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Résumé

Ce projet consiste a étudier un batiment a usage d'habitation comportant RDC+6
ETAGES, qui sera implanté a Dijelfa, classé selon le RPA 99 version 2003 dans la
(zonel). La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée
par un systéme de contreventement mixte (portiques + voiles).

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformément aux réglements algeriens (CBA 93 et RPA 99) en vigueur.
Pour I’étude dynamique, on a opté par logiciel Robot 2010 comme outil de
conception.

Finalement, nous avons étudié l'infrastructure et calculé les fondations adéquates en
tenant compte des prescriptions du rapport de sol.

Abstract

This project consists in studying a building with use of dwelling including: first floor
+ 6 floors. Which will be established in Djelfa, classified according to the RPA 99
version 2003 in (zone I).

The resistance of the structure to the horizontal and vertical loads is ensured by a
mixed system of wind-bracing (frames + shells).

The dimensioning and the calculation of the reinforcement of all the resistant
elements were established in accordance with the Algerian payments (CBA 93 and
RPA 99).

The dynamic study was established with the help of software ROBOT?2010.

Finally, we studied the infrastructure and calculated the adequate foundations by
holding account the regulations of the report of ground.
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Introduction gencrale

Le présent travail est une étude technique complete de conception,
Dimensionnement et de Vérification d’un batiment (R+6) a usage d’habitation a
Djelfa.

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

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

-Détermination des caractéristiques géométriques et méecaniques de la structure
(centre de masse, centre de torsion, I'excentricité), Pour I'¢tude dynamique, on a opté
par logiciel Robot 2010 comme outil de conception; cette étape fait I'objet de chapitre
V.

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

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

-On terminera le travail par une conclusion générale
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I. INTRODUCTION :

1.1/ Destination :

Le projet qui nous a été confié par le bureau d’études et de suivi technigue NECHAD RABEH
consiste en I’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment en (R+6) a usage d’habitation,
décroché en plan avec un contreventement mixte.

Situation : ’ouvrage étudié sera implanté a Djelfa classé selon les régles parasismiques algériennes
(RPA 99) comme une zone de faible sismicité (zone I).
Notre étude sera conforme aux exigences des régles :
e Regles de conception et de calcul de structures CBA93.
e Regles parasismiques Algériennes RPA version 2003.

e Regles technigques de conception et de calcul des ouvrages en béton Armé, suivant la méthode des
états limites, BAEL91.

1.2/ Caractéristigues géométriques de 1I’ouvrage :
Le projet en question est composé de (07) niveaux en superstructure dont un rez-de-chaussée
et (06) étages courants avec terrasse inaccessible.
a) Les dimensions du batiment en plan et en élévation se présentent comme sulit :

> Longueur L=2570m
> Largeur | =19.30 m
> Hauteur d’étage h =3.06 m

> Hauteur totale du batiment H=21.42m

b) Systéme de contreventement :

Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11m, alors le reglement parasismique Algérien
(RPA99) préconise un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’intersection portiques-Voiles.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

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

Les portiques doivent reprendre, outre que les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25
% de D’effort tranchant d’étage.
c) planchers :
Nous avons utilisé (2) deux types de planchers, dont le role est de résister aux charges verticales
et les transmettre aux eléments porteurs de la structure, notamment les poutres et les poteaux.
e  planchers a cops creux.
e planchers a dalle pleine.
d) Maconnerie :
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
e Murs extérieurs (double cloison) :
Deux cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 10 cm.
e  Murs intérieurs (simple cloison) :

e) ’acrotére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en voile de 60 cm de
hauteur et 10 cm d’épaisseur.
L’acrotére est un ¢lément secondaire de la structure composé essentiellement en béton armé, plus
quelques types de revétement (enduit en ciment,...), son réle principal est la protection contre

2]
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L’infiltration des eaux pluviales (empécher leur ruissellement par le larmier) qui provoqueraient des
fissures suivant la ligne de conjoncture entre 1’acrotere et la forme en pente.
) Escalier :
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier droit a double volet.
q) L’infrastructure :
C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assure I’encastrement de la
structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la structure au bon sol.
1.3 /Caractéristigue mecanigues des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).
1.3.1 /Béton : le Béton est constitué par un mélange hétérogéne de matériaux inertes appelé
« granulats » (sable, gravier, avec du ciment et de I’eau.).
I.3.1.a /caractéristique du Béton :

o facile a le fabriquer et a le mettre en oeuvre sur chantier.
o bonne résistance aux actions climatiques.

. bonne résistance a la compression.

. faible résistance a la traction.

1.3.1.b/ ciment : le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la
nature et I’importance de I’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes.
. Résistance mécanique.
o Imperméabilité a I’eau.

Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland artificiel (CPA325)
1.3.1.c/ Granulats : le béton est constitué de deux types de granulats :
o Sable de dimension inférieure a 5 mm.
. gravier de dimension inférieur a 25mm (3/8 ; 8/15 ; 15/25)

1.3.1.d/ Eau de gachage : I’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matiéres
organiques qui influent sur le durcissement du béton.

1.3.1.e/ Dosage du béton :
La variation de la teneur en eau modifie I'ouvrabilité du béton et peut altérer son module
d'élasticite.
Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des conséquences
négatives sur leurs qualités.
On retiendra que, pour 1 m3de béton, on utilise environ 350 a 400 kg de ciment, 175 a 200 kg
d'eau, 500 a 550 kg de sables (dimension < 6 mm) et 1100 & 1200 kg de gravillons
(dimension comprise entre 1 et 25 mm), ces proportions varient dans de faibles proportions
avec la qualité du béton recherché.

1.3.2/ Béton arme : le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers

disposés de maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal ““ effort de traction®.
* les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas 1’un sur 1’autre chimiquement, et ils ont le méme
coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence I’un a ’autre.

1.3.2.a/ Résistance du béton :  C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous
I’action de contraintes dues a un chargement de compression ou de traction.
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1.3.2.b/ Résistance caractéristique a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la compression
a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolution de
200cm? de section (¢ = 16cm) et ayant une hauteur double de leur diamétre (H = 32cm).

Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours, la résistance caracteristique a la compression est
donnée par les formules suivantes :

J
F,=———xf, Pour f_ <40 Mpa
4,76 j 0,83J Art2.1
P = Taromy
Lorsque 1’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale
a 1.10f_,; a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

pour f., > 40 Mpa

Tableau I-1 : Resistance f_,,du bétona 7 ;14 et 90 jours [1].
f..; (Mpa) 16 20 22 25 30 35 40
7 jours 106 | 132 | 146 | 165 | 199 | 232 | 265
14 jours 13.7 | 179 | 188 | 214 | 256 | 29.9 | 34.2
90 jours 17.6 22 24.2 | 275 33 385 44

1.3.2.c/ _Resistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " f; " est déterminée par trois

essais :

1. En traction directe ;

2. En traction par fondage ;

3. En traction par flexion.

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

relation:
f, =0,6+0,06f Avec : f; et f, en Mpa
1.3.2.d/_Coefficient de POISSON (v) :
Allongement dans le sens transversal _ A,/ a F
Raccourcissement longitudinal A/ a
Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple h <D
(Flambement transversal " A, " raccourcissement longitudinal " A, "), = g
Le coefficient de POISSON est pris égal a : X K
v=0,2 pour le calcul des déformations (ELS);
v=0  pour le calcul des sollicitations (ELU). Art.2.1 [1]
CBA F

) _ o FIG (I-1)
1.3.2.e/ Module de déformation longitudinale:
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

deformation instantanée E; du béton est pris égal a:

E, (Mpa) = 11000(f,,)® Art2.1 CBA
Ou : f_, représente la résistance caractéristique a la compression a "J* jours exprimée en Mpa.

4]
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Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation E,, est pris égale a :

E,, [Mpa]= E—?j Soit : E,, =3700(f,,)"* Mpa Art2.1 CBA

1.3.3.Acier :

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa
nuance ; 1’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur considérable a son
diamétre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente deux types distincts : une
surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre utilite.

A. Types d’acier :
Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diameétre Fe
(mm) (Mpa)
Rond lisse Armatures FeE 235 @6etp8 235
transversales
Barre a haute Armatures FeE 400 T=>10 400
adhérence longitudinales
Treillis Dalle de compression TLE 520 0<¢<6 520
soudé

B. Module d’élasticité longitudinale de ’acier :
Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de 1’acier utilisé :
[E, =2.10°Mpa]. Art.2.2.1. [1] CBA
N.B : Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité garantie Fe ;
Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

I.4. Principe de calcul du C.B.A.93:
Il existe deux états limites :

#* Etat limite ultime (E.L.U) baseé sur : #* Etat limite de service (E.L.S) basé sur :
¢ L’Equilibre statique 4 La compression du béton
¢ L’ouverture des fissures ¢ L’ouverture des fissures
4 La stabilité de forme 4 La déformation
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» E.L.U de résistance .
1. Contrainte du béton en compression : Oh-,

2%o 3.5%o0 Encloo
Fig 1.2: Diagramme contrainte —déformation du béton [1]
La contrainte ultime du béton en compression o, est donnée par la formule:
_085 f. [1]
07

Avec : y, : coefficient de sécurité, tel que :

7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;

7, =115  Pour une combinaison accidentelle.

ch

0=1 lorsque la durée probable d’application des charges est
Supérieure a 24 heures ;

¢=0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;

0=0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 heure ;

2. Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

. : . - . (0,2f
e Fissuration peu nuisible : Ty = mln(o’ <5 Mpa] [1]
Vo

e Fissuration préjudiciable ou tres-préjudiciable :
Tu= min(o’lmCJ , 4 Mpa] [1]

Vb t o, (Mpa)
3. Contrainte limite de ’acier:
A LE. L.U, la contrainte limite de I’acier est: Ely
O'_ = |:e/ '10%0 =&
S 7/5 :
gl 10%0 gg%O
'FP/VQ
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Avec :
o, : Contrainte de I’acier ;

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

. N 1.15 situation durable
7, - Coefficient de sécurite  y, = L )
1  situation accidentele
&, : Allongement ou raccourcissement de 1’acier
g, - Allongement ou raccourcissement limite

e,=sFely,.E;, Dou: &,=AL/L

» ADIE.L.S:
a. E.L.S de compression de béton :

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

A Iétat ultime de service, o, doit étre inférieure a o, .
b. E.L.S de contrainte limite de ’acier:

Contrainte limite de ’acier :

e Fissuration peu nuisible : Aucune Vérification a effectuer

e Fissuration préjudiciable : o, = Min[2, /3110 /7, | [Mpa]
e Fissuration trés préjudiciable : o, = Min[fe /2;90,/77fth [Mpa]
Avec :

n: Coefficient de fissuration tel que :

1 pour les rondslisses et les treillis soudes
n= 5 )
1.6  pour les armaturesa haute adhérance

Conclusion : Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
f.s = 25Mpa
fs = 2.1Mpa
E.,s = 32164 2Mpa
E,,s =10819 Mpa
_ |14.2Mpa :situation durable
B {18.48Mpa : situation accidentelle

=15Mpa

o-bc

Gbc

FeE400, fe=400Mpa : Pour les armatures longitudinales
FeE235, fe=235Mpa : Pour les armatures transversales

0_5 = 202Mpa : Fissuration préjudiciable pour les AH
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I. INTRODUCTION :

1.1/ Destination :

Le projet qui nous a été confié par le bureau d’études et de suivi technigue NECHAD RABEH
consiste en I’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment en (R+6) a usage d’habitation,
décroché en plan avec un contreventement mixte.

Situation : ’ouvrage étudié sera implanté a Djelfa classé selon les régles parasismiques algériennes
(RPA 99) comme une zone de faible sismicité (zone I).
Notre étude sera conforme aux exigences des régles :
e Regles de conception et de calcul de structures CBA93.
e Regles parasismiques Algériennes RPA version 2003.

e Regles technigques de conception et de calcul des ouvrages en béton Armé, suivant la méthode des
états limites, BAEL91.

1.2/ Caractéristigues géométriques de 1I’ouvrage :
Le projet en question est composé de (07) niveaux en superstructure dont un rez-de-chaussée
et (06) étages courants avec terrasse inaccessible.
a) Les dimensions du batiment en plan et en élévation se présentent comme sulit :

> Longueur L=2570m
> Largeur | =19.30 m
> Hauteur d’étage h =3.06 m

> Hauteur totale du batiment H=21.42m

b) Systéme de contreventement :

Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11m, alors le reglement parasismique Algérien
(RPA99) préconise un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’intersection portiques-Voiles.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

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

Les portiques doivent reprendre, outre que les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25
% de D’effort tranchant d’étage.
c) planchers :
Nous avons utilisé (2) deux types de planchers, dont le role est de résister aux charges verticales
et les transmettre aux eléments porteurs de la structure, notamment les poutres et les poteaux.
e  planchers a cops creux.
e planchers a dalle pleine.
d) Maconnerie :
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
e Murs extérieurs (double cloison) :
Deux cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 10 cm.
e  Murs intérieurs (simple cloison) :

e) ’acrotére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en voile de 60 cm de
hauteur et 10 cm d’épaisseur.
L’acrotére est un ¢lément secondaire de la structure composé essentiellement en béton armé, plus
quelques types de revétement (enduit en ciment,...), son réle principal est la protection contre

2]
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L’infiltration des eaux pluviales (empécher leur ruissellement par le larmier) qui provoqueraient des
fissures suivant la ligne de conjoncture entre 1’acrotere et la forme en pente.
) Escalier :
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier droit a double volet.
q) L’infrastructure :
C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assure I’encastrement de la
structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la structure au bon sol.
1.3 /Caractéristigue mecanigues des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).
1.3.1 /Béton : le Béton est constitué par un mélange hétérogéne de matériaux inertes appelé
« granulats » (sable, gravier, avec du ciment et de I’eau.).
I.3.1.a /caractéristique du Béton :

o facile a le fabriquer et a le mettre en oeuvre sur chantier.
o bonne résistance aux actions climatiques.

. bonne résistance a la compression.

. faible résistance a la traction.

1.3.1.b/ ciment : le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la
nature et I’importance de I’ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes.
. Résistance mécanique.
o Imperméabilité a I’eau.

Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland artificiel (CPA325)
1.3.1.c/ Granulats : le béton est constitué de deux types de granulats :
o Sable de dimension inférieure a 5 mm.
. gravier de dimension inférieur a 25mm (3/8 ; 8/15 ; 15/25)

1.3.1.d/ Eau de gachage : I’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matiéres
organiques qui influent sur le durcissement du béton.

1.3.1.e/ Dosage du béton :
La variation de la teneur en eau modifie I'ouvrabilité du béton et peut altérer son module
d'élasticite.
Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des conséquences
négatives sur leurs qualités.
On retiendra que, pour 1 m3de béton, on utilise environ 350 a 400 kg de ciment, 175 a 200 kg
d'eau, 500 a 550 kg de sables (dimension < 6 mm) et 1100 & 1200 kg de gravillons
(dimension comprise entre 1 et 25 mm), ces proportions varient dans de faibles proportions
avec la qualité du béton recherché.

1.3.2/ Béton arme : le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers

disposés de maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal ““ effort de traction®.
* les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas 1’un sur 1’autre chimiquement, et ils ont le méme
coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence I’un a ’autre.

1.3.2.a/ Résistance du béton :  C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous
I’action de contraintes dues a un chargement de compression ou de traction.
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1.3.2.b/ Résistance caractéristique a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la compression
a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolution de
200cm? de section (¢ = 16cm) et ayant une hauteur double de leur diamétre (H = 32cm).

Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours, la résistance caracteristique a la compression est
donnée par les formules suivantes :

J
F,=———xf, Pour f_ <40 Mpa
4,76 j 0,83J Art2.1
P = Taromy
Lorsque 1’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale
a 1.10f_,; a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

pour f., > 40 Mpa

Tableau I-1 : Resistance f_,,du bétona 7 ;14 et 90 jours [1].
f..; (Mpa) 16 20 22 25 30 35 40
7 jours 106 | 132 | 146 | 165 | 199 | 232 | 265
14 jours 13.7 | 179 | 188 | 214 | 256 | 29.9 | 34.2
90 jours 17.6 22 24.2 | 275 33 385 44

1.3.2.c/ _Resistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " f; " est déterminée par trois

essais :

1. En traction directe ;

2. En traction par fondage ;

3. En traction par flexion.

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

relation:
f, =0,6+0,06f Avec : f; et f, en Mpa
1.3.2.d/_Coefficient de POISSON (v) :
Allongement dans le sens transversal _ A,/ a F
Raccourcissement longitudinal A/ a
Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple h <D
(Flambement transversal " A, " raccourcissement longitudinal " A, "), = g
Le coefficient de POISSON est pris égal a : X K
v=0,2 pour le calcul des déformations (ELS);
v=0  pour le calcul des sollicitations (ELU). Art.2.1 [1]
CBA F

) _ o FIG (I-1)
1.3.2.e/ Module de déformation longitudinale:
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

deformation instantanée E; du béton est pris égal a:

E, (Mpa) = 11000(f,,)® Art2.1 CBA
Ou : f_, représente la résistance caractéristique a la compression a "J* jours exprimée en Mpa.

4]
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Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation E,, est pris égale a :

E,, [Mpa]= E—?j Soit : E,, =3700(f,,)"* Mpa Art2.1 CBA

1.3.3.Acier :

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa
nuance ; 1’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur considérable a son
diamétre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente deux types distincts : une
surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre utilite.

A. Types d’acier :
Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diameétre Fe
(mm) (Mpa)
Rond lisse Armatures FeE 235 @6etp8 235
transversales
Barre a haute Armatures FeE 400 T=>10 400
adhérence longitudinales
Treillis Dalle de compression TLE 520 0<¢<6 520
soudé

B. Module d’élasticité longitudinale de ’acier :
Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de 1’acier utilisé :
[E, =2.10°Mpa]. Art.2.2.1. [1] CBA
N.B : Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité garantie Fe ;
Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

I.4. Principe de calcul du C.B.A.93:
Il existe deux états limites :

#* Etat limite ultime (E.L.U) baseé sur : #* Etat limite de service (E.L.S) basé sur :
¢ L’Equilibre statique 4 La compression du béton
¢ L’ouverture des fissures ¢ L’ouverture des fissures
4 La stabilité de forme 4 La déformation
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» E.L.U de résistance .
1. Contrainte du béton en compression : Oh-,

2%o 3.5%o0 Encloo
Fig 1.2: Diagramme contrainte —déformation du béton [1]
La contrainte ultime du béton en compression o, est donnée par la formule:
_085 f. [1]
07

Avec : y, : coefficient de sécurité, tel que :

7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;

7, =115  Pour une combinaison accidentelle.

ch

0=1 lorsque la durée probable d’application des charges est
Supérieure a 24 heures ;

¢=0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;

0=0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 heure ;

2. Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

. : . - . (0,2f
e Fissuration peu nuisible : Ty = mln(o’ <5 Mpa] [1]
Vo

e Fissuration préjudiciable ou tres-préjudiciable :
Tu= min(o’lmCJ , 4 Mpa] [1]

Vb t o, (Mpa)
3. Contrainte limite de ’acier:
A LE. L.U, la contrainte limite de I’acier est: Ely
O'_ = |:e/ '10%0 =&
S 7/5 :
gl 10%0 gg%O
'FP/VQ
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Avec :
o, : Contrainte de I’acier ;

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

. N 1.15 situation durable
7, - Coefficient de sécurite  y, = L )
1  situation accidentele
&, : Allongement ou raccourcissement de 1’acier
g, - Allongement ou raccourcissement limite

e,=sFely,.E;, Dou: &,=AL/L

» ADIE.L.S:
a. E.L.S de compression de béton :

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

A Iétat ultime de service, o, doit étre inférieure a o, .
b. E.L.S de contrainte limite de ’acier:

Contrainte limite de ’acier :

e Fissuration peu nuisible : Aucune Vérification a effectuer

e Fissuration préjudiciable : o, = Min[2, /3110 /7, | [Mpa]
e Fissuration trés préjudiciable : o, = Min[fe /2;90,/77fth [Mpa]
Avec :

n: Coefficient de fissuration tel que :

1 pour les rondslisses et les treillis soudes
n= 5 )
1.6  pour les armaturesa haute adhérance

Conclusion : Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
f.s = 25Mpa
fs = 2.1Mpa
E.,s = 32164 2Mpa
E,,s =10819 Mpa
_ |14.2Mpa :situation durable
B {18.48Mpa : situation accidentelle

=15Mpa

o-bc

Gbc

FeE400, fe=400Mpa : Pour les armatures longitudinales
FeE235, fe=235Mpa : Pour les armatures transversales

0_5 = 202Mpa : Fissuration préjudiciable pour les AH
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I1/Prédimensionnement :

Le prédimensionnement est un calcul preliminaire ; il permet de choisir les dimensions
Des ¢léments de 1’ossature qui feront I’objet d’une vérification apres le calcul des efforts.
11.1/ Prédimensionnement du plancher :

Un plancher est une aire plane horizontale qui sert a limiter les étages ; sa fonction principale est de
résister et supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs ;
Ainsi que de remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité d’incendie.

11.1.a) plancher a corps creux :
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux
La hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :
(L/25) < h; < (L/20)
Avec : L: longueur max de poutrelle d’axe en axe.
L=4m. 16 <h <20

On adoptera h;=20cm tellequehi=d+e

d= 16cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
Donc hy = (16 +4) cm.

11.1.b/ dalle pleine :
Le prédimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :
11.1.b.1/ critere de résistance :
- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

(LX/50) < € < (L X /40) .rvvvvvvvvves [7]

Ep : épaisseur de la dalle.

- dalle reposant sur deux appuis :
(Lx/35) < €y <(LX/30) ccovrrrrnnnn, [7]

11.1.b.2/ sécurité contre ’incendie :

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

[1.1.b.3) condition d’isolation acoustique : ep > 15 cm.

> Vvérification : critére de résistance :
Ly : la plus petite portée.

240/50 < Ep < 240/40 = 4.8< Ep <6.

La sécurité contre I’incendie cep=1lcm
Condition d’isolation acoustique : ep = 15 ¢cm, on prend ep =15cm
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> Condition de la fléche :

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

) |
Si |>sm :> F<——+08&m

[1.2/ Evaluation des charges et surcharges :
11.2.1/plancher terrasse

11.2.1.a/charges permanentes :

Tableau 11-1 -- charges permanentes du plancher terrasse (corps creux)

Page09

composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique
N° (KN/m?)
1 | Gravier roulé (8/15) 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Papier kraft - - 0.05
4 | Liége (isolant) 0.04 4 0.16
5 | Forme de pente 0.10 22 2.2
6 | Film polyane - - 0.01
7 | Parevapeur 0.01 6 0.06
8 | Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85
9 | Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 6.70

© O~No b gk
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Fig. 11-1: Composants d’un plancher terrasse
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11.2.1.b/charges permanentes :

Tableau I1-2 -- charges permanentes du plancher terrasse (dalle pleine)

Pagel0

composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique
N° (KN/m?)
1 | Gravier roulé (8/15) 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Papier kraft - - 0.05
4 | Liége (isolant) 0.04 4 0.16
5 | Forme de pente 0.10 22 2.2
6 | Film polyane - - 0.01
7 | Parevapeur 0.01 6 0.06
8 | Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 | Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 7.55

11.2.1.c/surcharges d’exploitation

11.2.2/ Plancher courant

Le plancher terrasse est inaccessible : Q = 1KN/m?

11.2.2.a/ Charges permanentes :

_Tableau I1-3 -- charges permanentes du plancher courant (corps creux)

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

1 Carrelage 0.02 22.00 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40

3 Lit de sable 0.3 18.00 0.54

4 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85

5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.2

6 Cloison légeres 0.10 - 0.9
Charge permanente G 5.33

o0 0 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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Fig. 11-2: Composants d’un plancher courant
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Tableau I1-4 -- charges permanentes du plancher courant (dalle pleine)

Pagell

N Composante Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) Poids surfacique
(KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22.00 0.44

2 Lit de sable 0.3 18.00 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20.00 0.4

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.2

6 Cloison légéres 0.10 - 0.9
Charge permanente G 6.23

11.2.2.b/surcharges d’exploitation

11.2.3/ Balcon
11.2.3.a/Charges permanentes :

Le plancher courant a usage d’habitation Q = 1.5KN/ m?

Tableau I1-5 -- charges permanentes du balcon (corps creux)

N Composante Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m°) Poids surfacique
(KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22.00 0.44

2 Lit de sable 0.03 18.00 0.36

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4

4 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85

5 Enduit en pléatre 0.02 10.00 0.2
Charge permanente G 4.25

11.2.3.b.surcharges d’exploitation :

Q =3.5 KN/m

11|
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Dalle de compression
(16+4) Treillis soudé copscreux Poutrelles
1

[ [ [ [ () <~
[{e}
—

—
12 53 ‘
65

Figll-3 Plancher a corps creux

ZAAa 4

#6+ 53 26~

Fig. 11-4: Dimensions du corps creux

11.2.4/ Maconnerie :

11.2.4.a/ Murs extérieurs (double cloison) :

Tableau 11-6 -- charges permanentes du mur double cloison

N Composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique
(KN/m?)
01 |Enduit en platre 0.02 10 0.20
02 |Enduit en ciment 0.02 18 2x0.36
03 |Brique creuse 0.10 9 2x0.90
04 |Lame d’air 0.05 / /
Charge permanente G 2.72

12|
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11.2.4.b/Murs intérieurs (simple-cloison)

Tableau I1-7-charges permanentes du mur.

Pagel3

Composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique
N (KN/m?)
01 |Enduit en platre 0.02 10 0.20
02 |Enduit en ciment 0.02 18 2x0.36
03 |Brique creuse 0.10 / 0.9
Charge permanente G 1.64

CI I LT
] S —

I N I B
r_ T - [T 7
I I B
L T [

I P o

a- Double cloison b- simple cloison
Fig. 1.5 Coupe de mur en magonnerie

11.3) prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur portée
satisfait la condition de résistance et de la fleche imposées par les regles (C.B.A.93) et selon les
exigences des regles parasismiques Algériennes (R.P.A 99+compléments...) :

LShSL

15 10
0.6h< b<h
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci dessous.

(b >20cm, h > 30cm; Es 4) ..., [3](paragraphe 7.5.1 RPA93 version 2003).

11.3.1)poutres principales :
On a Lmax=4.20 m, alors :
420/15<h <420/10 = 28<h<42

on prend: h = 40cm

24 <b <40 on prend b=30cm h = 40cm

vérification selon le R .P.A 99 :

b=30>20cm (c.v)
h=40>30cm (c.v)
hib=1.33<4 (c.v)

Conclusion : toutes les vérifications de R.P.A 99 sont satisfaisantes.

13|
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11.3.1.a) vérification de la fleche :

» Charges revenant a la poutre principale :

Poids propre de la poutre Gp=0.40 x 0.30x25 = 3KN/ml

Poids propre du mur Gmur= 1.64 x (3.06-0.40) = 4.362KN/ml

Poids propre du plancher Gplancher = 6 X 5.33 = 31.98KN/ml
Qplancher = 1.5 X 6 = 9.00KN/ml

Poids total : protal = (Gp+ Gmurt Gplanchert Qpiancher) = 48.342KN/ml
Calcul de la fleche

L=420<5m ——">  Fiimi = L/500=0.84cm
La fleche de la poutre est calculée comme suit :

5p-L*
384 -E- |

F=

| = bh*/12; F < Fiimite
F = 12x5x48.342x(4.20)* / (384x10819x10% 0.30x (0.40)%).
F =0.0113m < Fjjmite= 0.84m.
Conclusion : pour les poutres principales (porteuses), on adoptera la section suivante :
(b x h) =(30 x40) cm.

11.3.2) poutres secondaires :

La portée maximale des poutres secondaires a une longueur de : Lmax = 4.00m

= che=

15 10 [3]

0.6h<b<h
1/4<h/b<4
Alors 26.66cm <h <40cm on adoptera h = 35cm.
Et2lcm <b <35cm. On adoptera b=30cm.
verification selon le R .P.A 99 :

b=30>20cm (c.v)
h =35> 30cm (c.v)
hib=1.16<4 (c.v)
h/b > 1/4 (c.v)

% c.v : condition vérifiée
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11.3.2.a) vérification de la fleche :

|
Si 1<5m |:> FS%

|
I > sm F<—+0xm
:> 1000

Poids propre de la poutre G, = (0.35x0.3x25) = 2.625KN/ml
Poids propre du plancher Gpjancher = 5.33X (0.65-0.3) = 1.865KN/ml
Qp|ancher= (1.5)(0.65) = 0.975KN/m|

Poids total : protar = (Gp+ Gplanchert Qpiancher) = 5.465KN/ml
Calcul de la fleche
L=4.00<5m = Fjmie= L/500=0.8m
La fleche de la poutre est calculée comme suit :

5p-L*
384 -E-|

F=

| = bh*/12; F < Fiimie
F = 60 x 5.465x (4.00)*/ (384x10819x10°x 0.30x (0.35)°).
F=1.57x 10 m < Fjipire= 0.8m.
Conclusion : pour les poutres secondaires (non porteuses), on adoptera la section suivante :
(b x h) =(30 x 35) cm.

11.4) Prédimensionnement des Poteaux :

Pour le prédimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitations, ¢’est pour
cela le prédimensionnement des poteaux se fait sous 1’effet de I’effort normal ultime de compression.

11 4.1.a) les Etapes de prédimensionnement :

Choisir le poteau le plus sollicité.

Calcul de la surface reprise par le poteau.

Détermination des charges permanentes et d’exploitation.

Action revenant a ce poteau.

Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des poteaux de rives
dans le cas des batiments comportant au moins trois travées ([1] ART B 8.1.1).

15|
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f f
v Vérifier N .. < { B, BrA—=la [1]
O'QYb YS
A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A = F?)O

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

o : Coefficient fonction de I’élément mécanique « A » qui prend les valeurs :

o= Lz pour A <50
1+O.2(x]
35
2
a:0.6(5—}?j pour50<A <70

Lo
|

Ls: Longueur de flambement.
i : rayon de giration.

-i= b I = bh® (poteau carré)
J12 12 '
[}
4 0
il En
E ael
(30x35) (30x35)
W
=
= I
b [
3 -
TE5 ¥+ 1L65

Fig. 11-6: représentation du poteau le plus sollicite.
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11 4.1.b) Détermination des charges et surcharges

Ona: la surface compléte du plancher 13.965 m?
La surface du plancher 11.81m?
Niveau (6éme étage) :
Gpalncher = 6.65x (11.81) = 78.536KN
Gpoutre = 25X [(4 x0.35x0.30) + (4.2x0.40x0.30)] = 23.1KN

Gpoteau = 0.4x0.4x3.06x25= 12.24KN
G = Gpainchert Gpoutret Gpoteau = 78.536+23.1+12.24 = 113.876KN
La charge d’exploitation Q = 1x 13.965 = 13.965 KN
Niveau (5,4, 3, 2,1* étage, RDC) :
Gpalncher = 5.33x (11.81) = 62.947KN
Gpoure = 23.1KN
Gpoteau = 12.24KN
G = Gpainchert Gpoutret Gpoteau = 62.947+23.1+12.24 = 98.287KN

Loi de dégression des charges Q [4]

Plancher terrasse  : Qg

Plancher 5°™ étage : Q¢+Q;

Plancher 4°™ étage : Qo+0.95(Q1+Q>)

Plancher 3°™ étage : Qu+0.90(Q1+Q.+Q3)

Plancher 2°™ étage : Qo+0.85(Q1+Q,+Q3+Qy)
Plancher 1% étage : Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
Plancher du RDC : Qg+0.71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5 +Q6)

- Effort normal de résistance :

N, =1.35G+1.5Q
N, =N,+10%N, =1.1N,

17|
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Tableau I1-8 -: Détermination de I’effort normal ultime « N, » de chaque niveau.

G (KN) Q (KN)
) 1.1N,
Niv G Q Ny (KN) KN
H chmulé H chmulé ( )
(du niv) (du niv)
6 113.876 113.879 13.965 13.965 174.677 192.144
5 08.287 212.166 34912 48.877 185.038 203.541
4 08.287 310.453 53.764 102.641 213.316 234.647
3 08.287 408.74 70.521 173.162 238.453 262.298
2 08.287 507.027 85.184 258.346 260.446 286.490
1 08.287 605.314 92.516 350.862 271.444 298.588
RDC 08.287 703.601 103.200 454.062 287.47 316.217
> Vérifier
Bf, f
NultimeS : +A_e -0,
. , . C O.9y Y
A : section d’acier comprimé prise en b s compte dans
le calcul A= B
1000

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

o : Coefficient fonction de I’¢lément mécanique « A » qui prend les valeurs :

a=&2 pour A <50
1+0. }L]
35

2
a:0.6(5—}?j pour50<A <70

L

A=—

Lf:

Longueur de flambement.

I : rayon de giration.

3
-i= b I = b (poteau carré).

J12 12
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Tableau 11-9 -: Détermination de la section du poteau carré de chaque niveau.
A= B —
_ Section | 1000 Ly B, N, N, —
NIV | carrée A a Nu<N,
(cm?) (cm?) | (cm) (cm?) (KN) (KN)
6 30x30 0.9 2.142 | 2473 | 0.773 | 784 | 174.677 | 1.27* 10" c.v
5 30x30 0.9 2.142 | 2473 | 0.773 | 784 | 185.038 | 1.27*10* c.v
4 30x30 0.9 2.142 | 2473 | 0.773 | 784 | 213.316 | 1.27*10* c.v
3 35x35 | 1.225 | 2.142 | 21.20 | 0.792 | 1089 | 238.453 | 1.63*10* c.v
2 35x35 | 1.225 | 2.142 | 21.20 | 0.792 | 1089 | 260.446 | 1.63*10* c.v
1 40 x 40 1.6 2.142 | 1855 | 0.805 | 1444 | 271.444 | 2.19*10° c.v
RDC | 40x40 1.6 2.142 | 1855 | 0.805 | 1444 | 287.47 | 2.19*10° c.v

Vérification vis-a-vis du RPA 99

Le prédimenssionnement doit respecter les conditions imposées par le RPA 99 pour la zone(l).

Le réglement préconise :
» Min (by, hy) > 25 cm.

» Min (b, hy) > h. . (paragraphe 7.4.1 RPA99 version 2003).

20
> .

<=-<4

N
S|oT

Donc on obtient
Min (by , hy) =30 cm > 25 cm.
Min (by , hy) > (3.06-0.4)/20

b, _30_,. 1
hl 30 4
Conclusion :

On adoptera les sections suivantes :
> (30 x30) cm2p® 65 ;5™ et 4°™ étages.
> (35x35)cm2p® 3™ et 2°™ étages.
> (40 x 40) cm2 p° 1°™ étage et R.D.C.
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11-5- prédimensionnement 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.

e a>h./20

>2a
/L/

VvV
o
%

>3a

Fig. 11-7: Coupe de voile en plan.
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v
v

>2a

he
<

L>4a
Fig. 11-8: Coupe de voile en élévation.

Conclusion :
L'épaisseur minimale est de 15 cm, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction

de la hauteur libre d'étage "h," et des conditions de rigidité aux extrémités.(paragraphe 7.7.1 RPA 99
version 2003).

Pour notre structure: a > max ( he/25 ; he/22 ; he/20 ; 15cm).
he=3.06-0.35=271m

h./25=10.84 cm ; h./22 = 12.32cm ; h./20 ; 13.55cm.
——> a>max ( 10.84cm ; 12.32cm ; 13.55cm ; 15cm).

Etage | R.D.C 1 2 3 4 5 6

A(cm) | 15 15 15 15 15 15 15

Tableau Il -10-; Détermination des sections des voiles.
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I1/Prédimensionnement :

Le prédimensionnement est un calcul preliminaire ; il permet de choisir les dimensions
Des ¢léments de 1’ossature qui feront I’objet d’une vérification apres le calcul des efforts.
11.1/ Prédimensionnement du plancher :

Un plancher est une aire plane horizontale qui sert a limiter les étages ; sa fonction principale est de
résister et supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs ;
Ainsi que de remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité d’incendie.

11.1.a) plancher a corps creux :
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux
La hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :
(L/25) < h; < (L/20)
Avec : L: longueur max de poutrelle d’axe en axe.
L=4m. 16 <h <20

On adoptera h;=20cm tellequehi=d+e

d= 16cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
Donc hy = (16 +4) cm.

11.1.b/ dalle pleine :
Le prédimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :
11.1.b.1/ critere de résistance :
- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

(LX/50) < € < (L X /40) .rvvvvvvvvves [7]

Ep : épaisseur de la dalle.

- dalle reposant sur deux appuis :
(Lx/35) < €y <(LX/30) ccovrrrrnnnn, [7]

11.1.b.2/ sécurité contre ’incendie :

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

[1.1.b.3) condition d’isolation acoustique : ep > 15 cm.

> Vvérification : critére de résistance :
Ly : la plus petite portée.

240/50 < Ep < 240/40 = 4.8< Ep <6.

La sécurité contre I’incendie cep=1lcm
Condition d’isolation acoustique : ep = 15 ¢cm, on prend ep =15cm
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> Condition de la fléche :

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

) |
Si |>sm :> F<——+08&m

[1.2/ Evaluation des charges et surcharges :
11.2.1/plancher terrasse

11.2.1.a/charges permanentes :

Tableau 11-1 -- charges permanentes du plancher terrasse (corps creux)

Page09

composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique
N° (KN/m?)
1 | Gravier roulé (8/15) 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Papier kraft - - 0.05
4 | Liége (isolant) 0.04 4 0.16
5 | Forme de pente 0.10 22 2.2
6 | Film polyane - - 0.01
7 | Parevapeur 0.01 6 0.06
8 | Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85
9 | Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 6.70

© O~No b gk
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Fig. 11-1: Composants d’un plancher terrasse
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11.2.1.b/charges permanentes :

Tableau I1-2 -- charges permanentes du plancher terrasse (dalle pleine)

Pagel0

composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique
N° (KN/m?)
1 | Gravier roulé (8/15) 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Papier kraft - - 0.05
4 | Liége (isolant) 0.04 4 0.16
5 | Forme de pente 0.10 22 2.2
6 | Film polyane - - 0.01
7 | Parevapeur 0.01 6 0.06
8 | Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 | Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 7.55

11.2.1.c/surcharges d’exploitation

11.2.2/ Plancher courant

Le plancher terrasse est inaccessible : Q = 1KN/m?

11.2.2.a/ Charges permanentes :

_Tableau I1-3 -- charges permanentes du plancher courant (corps creux)

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

1 Carrelage 0.02 22.00 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40

3 Lit de sable 0.3 18.00 0.54

4 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85

5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.2

6 Cloison légeres 0.10 - 0.9
Charge permanente G 5.33

o0 0 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

(i)

o0

@U‘Ihwwl—\

Fig. 11-2: Composants d’un plancher courant
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Tableau I1-4 -- charges permanentes du plancher courant (dalle pleine)

Pagell

N Composante Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) Poids surfacique
(KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22.00 0.44

2 Lit de sable 0.3 18.00 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20.00 0.4

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.2

6 Cloison légéres 0.10 - 0.9
Charge permanente G 6.23

11.2.2.b/surcharges d’exploitation

11.2.3/ Balcon
11.2.3.a/Charges permanentes :

Le plancher courant a usage d’habitation Q = 1.5KN/ m?

Tableau I1-5 -- charges permanentes du balcon (corps creux)

N Composante Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m°) Poids surfacique
(KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22.00 0.44

2 Lit de sable 0.03 18.00 0.36

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4

4 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85

5 Enduit en pléatre 0.02 10.00 0.2
Charge permanente G 4.25

11.2.3.b.surcharges d’exploitation :

Q =3.5 KN/m
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Dalle de compression
(16+4) Treillis soudé copscreux Poutrelles
1

[ [ [ [ () <~
[{e}
—

—
12 53 ‘
65

Figll-3 Plancher a corps creux

ZAAa 4

#6+ 53 26~

Fig. 11-4: Dimensions du corps creux

11.2.4/ Maconnerie :

11.2.4.a/ Murs extérieurs (double cloison) :

Tableau 11-6 -- charges permanentes du mur double cloison

N Composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique
(KN/m?)
01 |Enduit en platre 0.02 10 0.20
02 |Enduit en ciment 0.02 18 2x0.36
03 |Brique creuse 0.10 9 2x0.90
04 |Lame d’air 0.05 / /
Charge permanente G 2.72
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Chapitre 11

Prédimensionnement

11.2.4.b/Murs intérieurs (simple-cloison)

Tableau I1-7-charges permanentes du mur.

Pagel3

Composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique
N (KN/m?)
01 |Enduit en platre 0.02 10 0.20
02 |Enduit en ciment 0.02 18 2x0.36
03 |Brique creuse 0.10 / 0.9
Charge permanente G 1.64

CI I LT
] S —

I N I B
r_ T - [T 7
I I B
L T [

I P o

a- Double cloison b- simple cloison
Fig. 1.5 Coupe de mur en magonnerie

11.3) prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur portée
satisfait la condition de résistance et de la fleche imposées par les regles (C.B.A.93) et selon les
exigences des regles parasismiques Algériennes (R.P.A 99+compléments...) :

LShSL

15 10
0.6h< b<h
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci dessous.

(b >20cm, h > 30cm; Es 4) ..., [3](paragraphe 7.5.1 RPA93 version 2003).

11.3.1)poutres principales :
On a Lmax=4.20 m, alors :
420/15<h <420/10 = 28<h<42

on prend: h = 40cm

24 <b <40 on prend b=30cm h = 40cm

vérification selon le R .P.A 99 :

b=30>20cm (c.v)
h=40>30cm (c.v)
hib=1.33<4 (c.v)

Conclusion : toutes les vérifications de R.P.A 99 sont satisfaisantes.
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11.3.1.a) vérification de la fleche :

» Charges revenant a la poutre principale :

Poids propre de la poutre Gp=0.40 x 0.30x25 = 3KN/ml

Poids propre du mur Gmur= 1.64 x (3.06-0.40) = 4.362KN/ml

Poids propre du plancher Gplancher = 6 X 5.33 = 31.98KN/ml
Qplancher = 1.5 X 6 = 9.00KN/ml

Poids total : protal = (Gp+ Gmurt Gplanchert Qpiancher) = 48.342KN/ml
Calcul de la fleche

L=420<5m ——">  Fiimi = L/500=0.84cm
La fleche de la poutre est calculée comme suit :

5p-L*
384 -E- |

F=

| = bh*/12; F < Fiimite
F = 12x5x48.342x(4.20)* / (384x10819x10% 0.30x (0.40)%).
F =0.0113m < Fjjmite= 0.84m.
Conclusion : pour les poutres principales (porteuses), on adoptera la section suivante :
(b x h) =(30 x40) cm.

11.3.2) poutres secondaires :

La portée maximale des poutres secondaires a une longueur de : Lmax = 4.00m

= che=

15 10 [3]

0.6h<b<h
1/4<h/b<4
Alors 26.66cm <h <40cm on adoptera h = 35cm.
Et2lcm <b <35cm. On adoptera b=30cm.
verification selon le R .P.A 99 :

b=30>20cm (c.v)
h =35> 30cm (c.v)
hib=1.16<4 (c.v)
h/b > 1/4 (c.v)

% c.v : condition vérifiée
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11.3.2.a) vérification de la fleche :

|
Si 1<5m |:> FS%

|
I > sm F<—+0xm
:> 1000

Poids propre de la poutre G, = (0.35x0.3x25) = 2.625KN/ml
Poids propre du plancher Gpjancher = 5.33X (0.65-0.3) = 1.865KN/ml
Qp|ancher= (1.5)(0.65) = 0.975KN/m|

Poids total : protar = (Gp+ Gplanchert Qpiancher) = 5.465KN/ml
Calcul de la fleche
L=4.00<5m = Fjmie= L/500=0.8m
La fleche de la poutre est calculée comme suit :

5p-L*
384 -E-|

F=

| = bh*/12; F < Fiimie
F = 60 x 5.465x (4.00)*/ (384x10819x10°x 0.30x (0.35)°).
F=1.57x 10 m < Fjipire= 0.8m.
Conclusion : pour les poutres secondaires (non porteuses), on adoptera la section suivante :
(b x h) =(30 x 35) cm.

11.4) Prédimensionnement des Poteaux :

Pour le prédimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitations, ¢’est pour
cela le prédimensionnement des poteaux se fait sous 1’effet de I’effort normal ultime de compression.

11 4.1.a) les Etapes de prédimensionnement :

Choisir le poteau le plus sollicité.

Calcul de la surface reprise par le poteau.

Détermination des charges permanentes et d’exploitation.

Action revenant a ce poteau.

Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des poteaux de rives
dans le cas des batiments comportant au moins trois travées ([1] ART B 8.1.1).
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f f
v Vérifier N .. < { B, BrA—=la [1]
O'QYb YS
A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A = F?)O

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

o : Coefficient fonction de I’élément mécanique « A » qui prend les valeurs :

o= Lz pour A <50
1+O.2(x]
35
2
a:0.6(5—}?j pour50<A <70

Lo
|

Ls: Longueur de flambement.
i : rayon de giration.

-i= b I = bh® (poteau carré)
J12 12 '
[}
4 0
il En
E ael
(30x35) (30x35)
W
=
= I
b [
3 -
TE5 ¥+ 1L65

Fig. 11-6: représentation du poteau le plus sollicite.
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11 4.1.b) Détermination des charges et surcharges

Ona: la surface compléte du plancher 13.965 m?
La surface du plancher 11.81m?
Niveau (6éme étage) :
Gpalncher = 6.65x (11.81) = 78.536KN
Gpoutre = 25X [(4 x0.35x0.30) + (4.2x0.40x0.30)] = 23.1KN

Gpoteau = 0.4x0.4x3.06x25= 12.24KN
G = Gpainchert Gpoutret Gpoteau = 78.536+23.1+12.24 = 113.876KN
La charge d’exploitation Q = 1x 13.965 = 13.965 KN
Niveau (5,4, 3, 2,1* étage, RDC) :
Gpalncher = 5.33x (11.81) = 62.947KN
Gpoure = 23.1KN
Gpoteau = 12.24KN
G = Gpainchert Gpoutret Gpoteau = 62.947+23.1+12.24 = 98.287KN

Loi de dégression des charges Q [4]

Plancher terrasse  : Qg

Plancher 5°™ étage : Q¢+Q;

Plancher 4°™ étage : Qo+0.95(Q1+Q>)

Plancher 3°™ étage : Qu+0.90(Q1+Q.+Q3)

Plancher 2°™ étage : Qo+0.85(Q1+Q,+Q3+Qy)
Plancher 1% étage : Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
Plancher du RDC : Qg+0.71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5 +Q6)

- Effort normal de résistance :

N, =1.35G+1.5Q
N, =N,+10%N, =1.1N,

17|
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Tableau I1-8 -: Détermination de I’effort normal ultime « N, » de chaque niveau.

G (KN) Q (KN)
) 1.1N,
Niv G Q Ny (KN) KN
H chmulé H chmulé ( )
(du niv) (du niv)
6 113.876 113.879 13.965 13.965 174.677 192.144
5 08.287 212.166 34912 48.877 185.038 203.541
4 08.287 310.453 53.764 102.641 213.316 234.647
3 08.287 408.74 70.521 173.162 238.453 262.298
2 08.287 507.027 85.184 258.346 260.446 286.490
1 08.287 605.314 92.516 350.862 271.444 298.588
RDC 08.287 703.601 103.200 454.062 287.47 316.217
> Vérifier
Bf, f
NultimeS : +A_e -0,
. , . C O.9y Y
A : section d’acier comprimé prise en b s compte dans
le calcul A= B
1000

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

o : Coefficient fonction de I’¢lément mécanique « A » qui prend les valeurs :

a=&2 pour A <50
1+0. }L]
35

2
a:0.6(5—}?j pour50<A <70

L

A=—

Lf:

Longueur de flambement.

I : rayon de giration.

3
-i= b I = b (poteau carré).

J12 12

18]



Chapitre 11 Predimensionnement Pagel9
Tableau 11-9 -: Détermination de la section du poteau carré de chaque niveau.
A= B —
_ Section | 1000 Ly B, N, N, —
NIV | carrée A a Nu<N,
(cm?) (cm?) | (cm) (cm?) (KN) (KN)
6 30x30 0.9 2.142 | 2473 | 0.773 | 784 | 174.677 | 1.27* 10" c.v
5 30x30 0.9 2.142 | 2473 | 0.773 | 784 | 185.038 | 1.27*10* c.v
4 30x30 0.9 2.142 | 2473 | 0.773 | 784 | 213.316 | 1.27*10* c.v
3 35x35 | 1.225 | 2.142 | 21.20 | 0.792 | 1089 | 238.453 | 1.63*10* c.v
2 35x35 | 1.225 | 2.142 | 21.20 | 0.792 | 1089 | 260.446 | 1.63*10* c.v
1 40 x 40 1.6 2.142 | 1855 | 0.805 | 1444 | 271.444 | 2.19*10° c.v
RDC | 40x40 1.6 2.142 | 1855 | 0.805 | 1444 | 287.47 | 2.19*10° c.v

Vérification vis-a-vis du RPA 99

Le prédimenssionnement doit respecter les conditions imposées par le RPA 99 pour la zone(l).

Le réglement préconise :
» Min (by, hy) > 25 cm.

» Min (b, hy) > h. . (paragraphe 7.4.1 RPA99 version 2003).

20
> .

<=-<4

N
S|oT

Donc on obtient
Min (by , hy) =30 cm > 25 cm.
Min (by , hy) > (3.06-0.4)/20

b, _30_,. 1
hl 30 4
Conclusion :

On adoptera les sections suivantes :
> (30 x30) cm2p® 65 ;5™ et 4°™ étages.
> (35x35)cm2p® 3™ et 2°™ étages.
> (40 x 40) cm2 p° 1°™ étage et R.D.C.
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11-5- prédimensionnement 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.

e a>h./20

>2a
/L/

VvV
o
%

>3a

Fig. 11-7: Coupe de voile en plan.
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v
v

>2a

he
<

L>4a
Fig. 11-8: Coupe de voile en élévation.

Conclusion :
L'épaisseur minimale est de 15 cm, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction

de la hauteur libre d'étage "h," et des conditions de rigidité aux extrémités.(paragraphe 7.7.1 RPA 99
version 2003).

Pour notre structure: a > max ( he/25 ; he/22 ; he/20 ; 15cm).
he=3.06-0.35=271m

h./25=10.84 cm ; h./22 = 12.32cm ; h./20 ; 13.55cm.
——> a>max ( 10.84cm ; 12.32cm ; 13.55cm ; 15cm).

Etage | R.D.C 1 2 3 4 5 6

A(cm) | 15 15 15 15 15 15 15

Tableau Il -10-; Détermination des sections des voiles.
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111 .1- L’ACROTERE:
Introduction :
L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le role : la sécurité et
la protection contre ’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des fissures suivantes la ligne
conjoncture entre 1’acrotére et la forme en pente.

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, 10 cm d’épaisseur, et 60 cm de hauteur.
La fissuration est considérée comme préjudiciable, car I’élément est exposé aux intempéries.

I1- 1-1- Evaluation des Charges et surcharges:

e Poids propre : ((0.6x0.1)+(0.07x0.12)+(0.12x0.03/2))x25 = 1.755 KN/ml.
e Revétement : 2(0,015x0, 6x18) = 0,324 kN/ml.
G =2.08 kN/ml
Main courante : Q = 1kN/m
M
A0 12 T

Ik -

3
|
—
a) Schéma de l'acrotére b) Schéma statique de l'acrotere
Fig. I11-1: L'acrotére
I11- 1-2- Calcul des efforts:
-A/I'E.L.U: N .
e Effort normal : Nu =1,35x 2.08 = 2,806 kN. -t
e Moment d’encastrement : Mu = 1,5xQxh =0,90 KN.m
e Effort tranchant : Tu=1,5xQ =1,5kN.
-B/I'E.L.S: 7.5 7.5
e Effort normal : Ns =G =2.08 kN.
e Moment d’encastrement Ms=Q x h=0,60 kN.m
e Effort tranchant Ts=Q =1kN.m 25
I11- 1-3- Calcul du ferraillage: 100
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée. Fig. I11-2: Section de B.Aa I'ELU

A I'E.L.U: Données : foos=25 MPa, fips=2,1 MPa
Fe =400 MPa, op,=14,2 MPa , o= 348MPa.
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b=100cm, h=10cm, d=75cm et c=c'=25cm

e Calcul de I'excentricité:

6= — = —— = ,8p=32.07cm

Ou I'enrobage est: c=c¢; =2,5cm

Ona e;=32.07 cm > g— Cc= %— 2.5=2.5cm

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

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

e=¢gy+ (h/2-c) = e=0,345m.
M;=Nxe = M; =0,968 KN.m

e Calcul des armatures verticales:

Le calcul se fait en flexion simple:

U= I\éll = 1=0,012<w=0,392 = A’;=0.
bdo,,
Donc : 3 =0,994
Ml _
,A1 = :> A]_ - 0,373 sz
ﬁ -d- O
N : effort de compression, alors : A=A - N = A =0.29 cm?
GS
Et A=A1=> A =0
A=0.29cm?
Donc:
A=0
e Condition de non fragilité: [1]
A= B = 10100 =1lcm2> A=0.29cm?
1000 1000

Donc: A= Api =1.00 cm?
On adoptera: A; =4 HA8=2.01 cm2
e Armatures de répartition:

Ona: %SAr 3%30.58£Ar§1.16
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Donc, on prendra: A,r=4 HA 6 =1.13 cm2.

e [Espacement: [1]
S,=25cm<S,_ ., =min[3h =30cm;33cm]=30cm

S, =15cm<S,_ . =min[4h =40cm;45cm]=40cm.

minr

I11- 1-4- Vérification a I'E.L.S:

Données: Nger = 2.08 KN ; Mger = 0.6 KN.m.
e Calcul de I'excentricité:

M., 0.6x10?

Ona ¢, = = 28.85cm
N, 2.08
g—c =5-25=25cm<e, =28.85cm
. el : Mser' I
Par ailleurs, on doit vérifier I'inégalité ci-contre : >
Nser B, v,
Ou: Bo=bh+15(A+A’) = B,=1030,15cm3
1 . bh®

UlZB—[T +15(A'C+Asd)]2 V1= 5,073cm
0
v2:h-v1:>n2:4,927(:m.

| = % (W12 +027) +15[A (v - ¢ )+A'(01-¢)]] = | = 8515.10 cm2,

Page24

I
Alors: ¢ =1,677cm.
oV2
Mser'=Mser X Nser (h/2- v, )= Mser'=0.598 kN.m Donc :
' I . . .
Mser _ 28.77 cm> —2—=1,677 cm =>Alors, on a une section partiellement comprimée.
Nser B,v,

GbS

— (fissuration préjudiciable)
Gs - Gs

Il faut vérifier que: {
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c
N »e
ou o, =ky, avec k=3 Ne, | |2
o
Os :15k(d _yl) ¢ o0
On va calculer y, & l'aide de I'équation suivante: ¢ I
Yo+ pyz + q=0......."*" Tels que: 2 R L
p:-3c2+QOTA(d-c):>p:-1649.78cm2 A
et q=-2c°- QOTA (d - ¢’ = q = 25354.90 cm’. Fig. 111-3: Section de B.A
alELS

Ou:  c: Ladistance 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=-23.85cm<0".

D’ou I’équation "*" devient : Yy, + (-1649.78) y, + 25354.90 =0

On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :
O<yi=y,+c<d

y1: distance entre la fibre la plus comprimée de béton et I'axe neutre.

Aprés les calcules on trouve : A= -2.24x107 = ¢= 165.5 ° ; 0=46.90.
Finalement, on trouve :

y2 = 26.78 cm
Y2, =-46.73cm rejetée comme valeur (y2+c < 0)
Yy, =19.95cm rejetée comme valeur (< 0)

D’ou alors : 0 <y; =26.78 + (-23.85) =2.93cm<d=7.5cm
Donc on prend : y, = 26,78 cm.

Nser
En revancheona: k= —

Sg'
+ 15 [A’ (y1—¢’) - As (d- y1)]. = Sg=291.47 cm®

Avec ; Sy = by212
D’ou alors : k = 2080/291470 = k=0.0071 N/mm?®

Donc : op =ky;=0.0071 x 29.3 = o, = 0.208 MPa

Et :o, =15k (d-yi) =15x0.0071 (75 - 29.3) = o, = 4.86 MPa
Donc, on obtient :

op=0.208 MPa < o ,= 0,6 f5 = 15 MPa (cv).

0s=4.86MPa <5 - Min[zfe = 26666 MPa ;110 /nf = 201633 MPa} = 201.633 MPa (C.V)

Donc on adoptera la section calculée a I'E.L.U.
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I11- 1-5- Vérification de I'effort tranchant: [1]
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale a:

T=V, - M, :1.5_&

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

o Vérification de la contrainte de cisaillement du béton: [1]

= T=-11.83<0

On doit vérifier que: tu < T telles que:
V, 15x10°

T bd 1000 x75
Et: T=min[0,15 L%B; 4 Mpa ] =2,5Mpa (lafissuration est préjudiciable)
Y

=0.02 MPa

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

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

I11- 1-6- Veérification de I'acrotere au séisme : [2]
Les elements secondaires de la structure doivent étre calculés sous I'action des forces, suivant la
formule: Fp = 4. A.Co,.W,. (Art.6.2.3)
A: coefficient d'accélération;
A = 0.08 [Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d'usage 2, zone I)]
Cy: facteur de force horizontal,
Cp,=0.8 (R.P.A99 page 43 tab. 6.1)
W,: poids propre de I'¢lément
W,=1.824 kN.
D’ou alors : Fy =4 x0.08 x 0.8 x 1.824 = F, = 0.47 kN < Q = 1.5kN......... (C.V).
Donc l'acrotere résiste a la force horizontale.
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e
4T6

esp=15cm |,
4T8

esp =25 cm e

Fig. 111-4: Ferraillage de I'acrotere
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I11.2/ Calcul des dalles pleines:
111.2.1/ Définition:

Les dalles pleines sont des éléments minces et plans dont la largeur est supérieure a
I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.

Pour notre structure ona un seul type de dalles pleines: forme réguliere (rectangulaire).
111.2.2/ Méthode de calcul:

Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines:

v' La méthode forfaitaire: la plus utilisée aux formes géométriques simples et
réguliére sous chargement modéré.

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

N.B: on a utilisé pour la forme réguliére (rectangulaire) la méthode forfaitaire.

111.2.3 /Calcule de ferraillage :
On a 3 types de section de dalles pleins :
111.2.3-1-Type(1) :(S=1.2*4.2) :
G = 6.23 KN/m?
Q = 1.5 KN/m?2
P,=1.35G +1.5Q =10.66 KN/m?2
Pser =G + Q = 7.73 KN/m?2

2G =12.46 KN/m?
Ona: Q<
5 KN/m?

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

1.2
p= L. =—"—=0.28 <0.4
L, 42
— La dalle travaille suivant une seule direction.
Dans ces conditions, on ne calcule que les armatures paralléles a la petite cote .
On est donc ramené a 1’étude d’une poutre de portée I,. De largeur 1m et de hauteur h.

M;=0.8M.

M,=-0.5M

Mo=pl,2/8 =M;=10.66*(1.2)%/8=My=1.91KNm.
M=1.52KNm.

M,=-0.95KNm.
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111-2-3-1-1- Calcul du ferraillage:

Page29

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

est peu nuisible.

Béton: fos=25MPa ; yp=1.5; 0= 142 MPa ; fg=2.1 MPa

b=100cm;h=15cm;d=13cm;e=2cm.

Acier: FeE400 ; Fe= 400 MPa ; ys=1.15 ; 6 = 348 MPa.
Tableau 111 .1: Calcul des sections de la dalle pleine (rectangulaire).

M, p o p Alm) | A Amin

KNm (cm?) (cm?)
En travée 152 | 0.006 | 0.0075 | 0.997 0.336 0 1.5
En appuis 0.95 | 0.004 | 0.0050 | 0.998 0.21 0 1.5

Condition de non fragilité: [1]

B
=——=15cm?
Amln 1000

A = Max IAcaIcuIée; AminJ = Amin

Donc on adopte les sections:
En travée : 3 T 8=1.5 cm®.
En appuis : 3 T 8=1.5 cm?.

Condition d'espacement: [1]
S < S, =Min[3h =45¢m, 33cm|=33cm
Verification de I'effort tranchant: [1]

Suivant L,:

0.07 f
:LS— —_ %8 _116MPa

Tux Tu
b,-d Y,
Te=-P1/12+ (My-Mg) / | = T¢=-6.39 KN.

Tw= P12+ (Myw-Mg/ | = T, =6.39 KN.

6.39 x10°

=———  =0.049 MPa <7 =1.16 MPa (c.v).
Tu = 1000 x130 Ty (V)
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111-2-3-1-2 Vérification a I'E.L.S: [2]

Travée :

A=15cm?; Mg =1.11 KNm;y=2.20 cm; | = 2979.33 cm*.
6

o =Mar LU0 o) (g1 Mpa

I 7 2979.33 x10*
o, =0.81MPa< g, =15MPa (c.v)

Appuit:
A=15cm?; Mg =0.7KNm ;y=220cm;1=2979.33 cm?,

_I\/ISE,y_ 0.7 x10°®
Go™ 1 ¥ 297033 x10*

o,=0.51MPa< g, =15MPa (c.v)

x 22 =0.51MPa

111-2-3-1-3 Vérification de la fleche: [1]

1- 20 g5t g06s (c.v)
L 12 16
2N g L M 152 009 (c.v)
L. 20 M. 20x1.91
A 15 2

=0.001< = =0.005 (c.v)

e

3- -
bo_d 100x13

111.2.3-2-Type(2) :(S= 1 * 3.6) :(la terrasse) :
G = 7.55 KN/m2
Q =1 KN/m?
P,=1.35G+1.5Q=11.69 KN/m2,
Pser = G + Q = 8.55 KN/m2.

2G =15.10 KN/m?
Ona: Q<
5 KN/m?

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

p= L._ 1 27 <04

L, 36
— La dalle travaille suivant une seule direction.
Dans ces conditions, on ne calcule que les armatures paralléles a la petite cote .
On est donc ramené a I’étude d’une poutre de portée 1. De largeur 1m et de hauteur h.
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M=0.8M.
M,=-0.5M

Mo=pl’/8 =M=11.69*(1)*/8=M;=1.46 KNm.
M=1.16KNm.

M,=-0.73KNm.

111-2-3-2-1- Calcul du ferraillage:

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

Béton: fos=25MPa ; yp=1.5; 6 pc=14.2 MPa ; fg= 2.1 MPa
b=100cm;h=15cm;d=13cm;e=2cm.

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

Tableau 111 .2: Calcul des sections de la dalle pleine (rectangulaire).

My p o p Alm) | A Amin

KNm (cm?) (cm?)
En travée 1.16 | 0.006 | 0.0075 | 0.997 0.25 0 1.5
En appuis 0.73 | 0.004 | 0.0050 | 0.998 0.16 0 1.5

Condition de non fragilité: [1]

B
=——=15cm?
Amlﬂ 1000

A = Max IAcaIcuIée; AminJ= Amin

Donc on adopte les sections:
En travée : 3 T 8=1.5 cm*.
En appuis : 3 T 8=1.5 cm?.

Condition d'espacement: [1]
S =33cm< G = Min[3h =45¢m, 33cm|=33cm

Vérification de I'effort tranchant: [1]

Suivant L,:
0.07 f
T = Voo <T,=—2=116MPa
b.-d Y,

Te=-PI12+ (My-Mg) /| = Te=-5.84 KN.

Tw= P2+ (My-Mg)/ | = T, = 5.84 KN.
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T.= S840 _ 6 oua Mpa < T.=116MPa (c.v).
“" 1000 x130 u

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-2-3-2-2- Vérification a I'E.L.S: [2]

Travée :

A=15cm?; Mg =1.06 KNm ; y = 2.20cm ; | = 2979.33 cm*,
M 1.06 x10°
= Meer x 22 = 0.78 MPa
Co = Y 7 297933 x10°
o,=0.81MPa<gG, =15MPa (c.v).
Appuit:
A=15cm?; Mg =053 KNm ;y=220cm; | =2979.33 cm?,
6
o =May 0Sx10° o) 59 P
b 2979.33 %10
G, =0.51MPa< G, =15MPa (c.v).
111-2-3-2-3- Vérification de la fleche: [1]
1- 0 551 o065 (c.v)
L, 1 16
2N _ogss LMo 116 009 (cV)
L. 20 M, ~ 20x1.46
A 1S h001<-2 —0.005 (cv)
b,.d 100x13 f.

111-2-3-3-Type(3) :(S=0.7*3.6) :(R.D.C) :

G = 6.23 KN/m?
Q = 1.5 KN/m?

P,=135G +1.5Q =10.66 KN/m2,

Pser =G + Q = 7.73 KN/m2.

2G =12.46KN/m?

Ona: Q<
Q {5 KN/m?2

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

= LX 07—019 <0.4
|_y 3.6

— La dalle travaille suivant une seule direction.
Dans ces conditions, on ne calcule que les armatures paralléles a la petite cote .

Page32
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On est donc ramené a I’étude d’une poutre de portée 1. De largeur 1m et de hauteur h.

Mt:O.8M0.

M,=-0.5M

Mo=pl,*/8 =M;=10.66*(0.7)*/8=M;=0.65KNm.
M;=0.52KNm.

M,=-0.325KNm.

111-2-3-3-1 Calcul du ferraillage:

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

peu nuisible.

Béton: fos=25 MPa ; yp=1.5; 6 pc=14.2 MPa ; fs= 2.1 MPa

b=100cm;h=15cm;d=13cm;e=2cm.

Acier: FeE400 ; Fe= 400 MPa ; ys=1.15 ; 6 = 348 MPa.
Tableau 111 .3: Calcul des sections de la dalle pleine (rectangulaire).

MU ll, a B A (sz) AI Am|n

KNm (cm?) (cm?)
En travee 0.52 | 0.002 | 0.0025 | 0.999 0.11 0 1.5
En appuis 0.32 [0.002 | 0.0025 | 0.998 0.07 0 1.5

Condition de non fragilité: [1]

B
=——=15cm?
Amlﬂ 1000

A = Max IAcaIcuIée; AminJ= Amin

Donc on adopte les sections:
En travée : 3 T 8=1.5 cm*.
En appuis : 3 T 8=1.5 cm?.

Condition d'espacement: [1]

S =33cm< G = Min[3h =45¢m, 33cm|=33cm

Verification de I'effort tranchant: [1]
Suivant Ly:

0.07 f
- V. <T = 2 _116MPa

Tux u
b,-d Vs
Te= -Pl/2+ (My-Mg / | = Te= - 3.73 KN.

Tw= P2+ (My-Mgy/ | = Ty = 3.73 KN.
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_ 3.73x10°

o™ 1000 %130
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-2-3-3-2 Vérification a I'E.L.S: [2]

=0.028 MPa <7 =116 MPa (c.v).

Travée :
A=15cm?; Mg =0.37 KNm ; y =2.20cm ; | = 2979.33 cm®,
6
o= Mar_ 0STX10" o) 657 mpa
| 2979.33 x10

G,=0.27TMPa< g, =15MPa (c.v).

Appuit:

A=15cm?; Mg =0.235 KNm ;y =2.20 cm ; | = 2979.33 cm*.
- M., 0235 x10°

Ov ™| 7~ 297933 x10°

o,=017MPa<g, =15MPa (c.v).

x 22 =0.17 MPa

111-2-3-3-3Veérification de la fleche: [1]

LR R S (cv)
L 07 16
2N o M 052, (c.v)
L. 20 M, 20x0.65
3. A 15 5001<2 0,005 cv)
b,.d 100x13 f.

111-2-3-4-Type(4) :(S=0.35* 2.4 ) :terrasse :
G = 7.55 KN/m?
Q =1 KN/m2
P,=135G+15Q =11.69 KN/m2.
Pser = G + Q = 8.55 KN/m2.

2G =15.10KN/m?
Ona: Q<
5 KN/m?
Donc la méthode forfaitaire est applicable.

L,

— La dalle travaille suivant une seule direction.
Dans ces conditions, on ne calcule que les armatures paralléles a la petite cote .

L _0'345 —0.14 <0.4
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On est donc ramené a 1’étude d’une poutre de portée Iy. De largeur 1m et de hauteur h.

M=0.8Mo.

M,=-0.5M

Mo=pl,2/8 =M;=11.69*(0.35)%/8=M=0.17KNm.
M=0.14KNm.

M,=-0.085KNm.

111-2-3-4-1- Calcul du ferraillage:

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

est peu nuisible.

Béton: fes=25MPa ; yp=1.5; 0 pc=14.2 MPa ; fg= 2.1 MPa

b=100cm;h=15cm;d=13cm;e=2cm.

Acier: FeE400 ; Fe= 400 MPa ; ys=1.15 ; 6 s= 348 MPa.
Tableau 111 .4: Calcul des sections de la dalle pleine (rectangulaire).

M, p o p Alm?) | A Amin

KNm (cm?) (cm?)
En travée 0.14 | 0.002 | 0.0025 | 0.999 0.03 0 1.5
Enappuis | 0.085 [0.002 | 0.0025 | 0.998 0.01 0 1.5

Condition de non fragilité: [1]

B
=——=15cm?
Amlﬂ 1000

A = Max IAcaIcuIée; AminJ= Amin

Donc on adopte les sections:
En travée : 3 T 8=1.5 cm*.
En appuis : 3 T 8=1.5 cm?.

Condition d'espacement: [1]

S =33cm< G = Min[3h =45¢m, 33cm|=33cm

Verification de I'effort tranchant: [1]
Suivant Ly:
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0.07 f
To :Lgfu =— 8 _116MPa
bo'd 'Yb
Te= -Pl/2+ (My~-Mg / | = Te=-2.04 KN,

2.04 x10°

_ ~ 0015 MPa <= =1.16 MPa (c.v).
Tu ™ 1000 x130 Lo ()

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-2-3-4-2- Vérification a I'E.L.S: [2]

Travée :
A=15cm?; Mg =0.10 KNm ; y =2.20cm ; | =2979.33 cm?,
6
6 =Ma  010x10° o) 7 pa
b | 2979.33 x10

o,=0.07MPa<g, =15MPa (c.v).

Appuit:
A=15cm?; Mg =0.065 KNm ;y=2.20cm ; | =2979.33 cm?,

M. 0065 x10°
Go™ 1 ¥ " 297933 x10*

G, =0.047MPa<G,=15MPa (c.v).

x 22 =0.047 MPa

111-2-3-4-3- Vérification de la fleche: [1]

1- LU S (cv)
L. 035 16

2- N g LM 017 (c.v)
L 20 M. 20x0.14

3- A 15 _poo1<2-0.005 (c.v)
D,.d 10013 e
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111.3. PLANCHERS A CORPS CREUX :

Le plancher est de hauteur: h; = 16+ 4 = 20cm, il est constitué par un corps creux qui repose sur
des poutrelles préfabriquées de dimensions (20 x 65) cmz2.

111. 3.1. Calcul des poutrelles:

On a trois types de poutrelles, le premier type a une seul travée et le deuxieme a deux
travées et la derniére a trois travées, le calcul des poutrelles s'effectue selon deux étapes:

v/ Etape 1: avant coulage.
v' Etape 2: apres coulage.
A- Etape 1:

Cette étape consiste a enrober les armatures inférieures par coulage du béton dans la
partie inférieure, on aura comme résultat une section rectangulaire.

De (b x h) = (12 x 4) cm?, généralement avec les armatures supérieure de montage, la
poutrelle est donc simplement appuyée, supportant son poids propre, le corps creux et la
charge due au poids de l'ouvrier.

111- 3-2- Evaluation des charges et surcharges:

A- Charge permanente:
- Poids du corps creux: G; = 0.65 x 1 = 0.65 KN/ml.
- Poids de la poutrelle: G, =0.12 x 0.04 x 25 =0.12 KN/ml.
Donc: G=G; + G,=0.12 +0.65 =0.77 KN/ml.

G
EI /// | I N A I B O B O I |
-

12 cm

S
o
~

Fig. 111-5: Schéma statique de la poutrelle.
Q = Max [1 KN (au milieu de la poutrelle) ; 0.5 KN/ml de portée] [1].
Q=Max[1KN;05x4] — Q=2KN.

GL® _077(4)

=154 KNm .
8

AlELU, ona: M, =
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QL
MQ == " 2 KNm
M., =1-35M. +1.5|\/|Q =5.08KNm

M., _ 5.08x10°
G, b.0F  120x14.2x(20)°

o= =7.45> ) =0.372
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 -
VA
/ ",
s . Etaler la béton
ST L en portant des
. \'\;‘_ _th j appuls vers le
. cantra

B0 F graver 515 400 P sable 350 kg de cament

Fig. 111-6: choix de disposition des étaiements.

111. 3.3. Calcul des étaiements:

Cest a partir du calcul du moment qu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors "p" pour la comparer
avec "y, si ce coefficient est supérieur au premier donc un seul pied droit suffira, sinon on ajoutera
un deuxieme et ainsi de suite jusqu'a I'obtention d'un coefficient de frottement inférieur au coefficient

de frottement limite.

- Pour un seul étai au milieu :

G =0.77 KN/ ml

LD LT

& &
Q =Max [1 KN ;1KN]=1KN

M, =0385 KNm ; \/], =0.5KNm

M, =1.27 KNm
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_1.27x10°
" 12x14.2x(3)’

On ajoute un autre étaiement.

=0.83> W= 0.372 (c.n.v)

- Pour deus étais:

G 0.77 KN/ ml

Q=1 KN/ml.

M, =017 KNm ; |\/|Q =0.33KNm

IR UKD

T F

M, = 0.725KNm .
n=0.47> W = 0.372 (c.n.v).
On ajoute un autre étaiement.

- Pour trois étais:

CIKMND QXKD

M, =0.096 KNm ; [\/], =0.25KNm

M, =0.505KNm ;  p=0329<, =0.372(c).

Alors il faut prévoir trois étaiements le long de la travée espacés de 1.00 m pour que la poutrelle
supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

Lisse haute contreventés

a

b |

=Lk

i)

&

e -

: o 1

# bt

f' Flamheen

¥ __pépartition 1m
Lizse basse Fose sur aol résistant

Fig. I11-7: Schéma statique de la poutrelle
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Deuxieme étape : apreés le coulage de la table de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre continue.

- Charges et surcharges:
Plancher terrasse: G = 6.7 x 0.65 = 4.35 KN/ml.
Q=1x0.65=0.65 KNN/ml.
Les charges revenant a la poutrelle: P, = 1.35 G + 1.5 Q = 7.37KN/ml.
Pser= G + Q =5 KN/ml.
Plancher courant: G = 0.65 x 5.33 = 3.46 KN/ml.

Q =1.5x0.65=0.975KNN/ml.
Py, = 6.13 KN/ml.
Pser= 4.43 KN/m.

La poutrelle la plus sollicitée est celle de la terrasse, le calcul commencera
donc de ce plancher et les résultats ainsi obtenus seront adoptés aux autres niveaux.

a) Méthode de calcul :

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

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double de la charge permanente ou
bien 5000 N/mm2.

2G
{SOOON /mm?
- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les travées
successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25.
- La fissuration est peu nuisible.
a-1) Exposé de la méthode forfaitaire :

On désigne chaque travée par :
o = Q
G+Q
IL s’agir de vérifier les conditions suivants :
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Mo +M 1.05M
1)Mt +L 2 Max ;
2 (1+0.32)M,
MMO Si la travée est de rive
Z)Mt 2 Ileax
1+0.3a M, Si la travée est intermediaire
M, > 0.6Myeeeeeeeeeennnns Poutre a deux travée
M, 205M; -ccooeeeenenns Appuis voisin desappuis de rive.
M, 204M - oovveeennnns Appuis int ermediaires.
_Ma ZO.ZMO ................ Appu|d de rive
Avec :

M; : Moment en travée.

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

2

Moment isostatique Mo= (KN.m)

T,=Tt Mo—M. _PL M,-M,
L 2 L

Te=-To+ M, =M. _ _&+M

Avec : - . :
T, : effort tranchant a gauche de la travée.
T, : effort tranchant a droite de la travée.
+ Remarque :

Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable on fait appel a la méthode de Caquot.
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a-2) Méthode de Caquot :
o Exposé de la méthode :

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

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

A/ portée fictive:

Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive

. |L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
~ 10.8-L pour une travée int ermediaire

B/ Coefficient de rigidité

On désigne par vy le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travées a gauche et a
droite d'un appui considéré.

I | k
k., =—k, =—* etou —~=y
Ile IIW ke
I, I,
T,

Cas particulier:

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

Le coefficient de rigidité:

Le moment aux appuis:
1 3 1 3
dy I'v 40 I

M. =
w85 (I, )

Le moment en travee:

La méthode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi-travée ( X =L/2 ) comme moment

maximum en traveée:

_M.+M,

Mt:Mo
2

42|



Chapitre 111 calcul des élements secondaires Page43

111. 3.4/ Calcul des poutrelles aprés le coulage de la table de compression :

On a trois types de poutrelles a calculer :

Poutrelles a deux travées :

AN

+ Poutrelles a trois travées :

AN

+ Poutrelles a sept travées :

AN

L

I111- 3-4-1- Poutrelle & deux travées :

a) Calcul des sollicitations :

L

N.m M, =

PL’

Ly

Détermination des sollicitations:

- Poutrelles a deux travées:

Tableau I11.5: Vérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.U des poutrelles.

Travée My Me My Te T
(KNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
A-1 11.79 7.07 2.94 -16.80 12.67
1-B 9.55 2.38 5.73 -12.33 14.19
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Tableau I11.6: Vérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.S des poutrelles

calcul des éléments secondaires

, Mt Me Mw Te TW
Travee | Nm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm)
A-1 8 6 2 -11 9
1-B 6.48 1.62 4.86 -8.1 9.9
[ [ [ | +
Fig. 111-8: Différents efforts dans la poutrelle a deux travée.

a) Calcul du ferraillage:

e Armatures longitudinales:
Béton: feos=25MPa;vp=1.5;0 =142 MPa; fg=2.1 MPa
b =65cm; h=20cm; d=18cm; hy =4 cm; by =12 cm.
Acier: FeE500; Fe= 500 MPa; ys = 1.15; 6 s= 348 MPa.
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Position de I'axe neutre: [2]

max

M. =11.79KNm

Mozb'ho'Gbc(d_7j
M, = 650 x 40 x14.2 x (180 — 20) = 59.07 KNm

M, =59.07 KNm > thax =11.79KNm

M, > M., = L’axe neutre est dans la table de compression (étude d'une section rectangulaire)

Tableau I11.7: Détermination des sections d'acier des poutrelles.

MU ll, o B A (sz) A' Am|n
KNm (cm?) (cm?)
Entravée | 11.79 | 0.04 | 0.0510 | 0.980 1.92 0 1.3
En appuis | 7.07 0.024 | 0.0304 | 0.988 1.14 0 0.24
B=65 cm
b).Condition de non fragilité: [1] ) Q-
P L 4
B
Amin = (C'V)
1000 16cm
En travée: on adopte: A=3T10=2.35cmz 8¢M
Aux appuis: on adopte: A=2T 10=1.57 cm?
)i I4 cm {
Bo=12

c).Vérification de I'effort tranchant:

'V, 1419x10°
T p,d 120x180
On considere la fissuration comme peu nuisible.

=0.65MPa
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0.2 f
T,= Min{ c28 — 3.33MPa; 5MPa] —3.33MPa

Yo
T.= 0.65MPa < fu =3.33MPa

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

Appui de rive: [\, =2.94KNm >0.9\/ .d
|\/|a =294 KNm > 0.9 x14.19 x0.18 = 2.29KNm

Aucun prolongement a faire.
e)Vérification de compression dans la bielle de béton: [2]

V, < 0.4[%} b,-2

a=Min[b-c-2;09d]|=Min [65-2-2;09 x18]=16.2cm

=V, =14.19KN <04 x (%) x120 x162 =129.6 KN  (c.v).
f) Contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appuis: [2]

2 f
Gm — Vu <13 c28
b,-2 Y,

~1.45MPa <13 x% = 21667 MPa  (c.v).

_ 2x14.19 x10°
Om ™ ""120 x162

g) Armatures transversales:

b,

¢ < min L:0.57cm;1cm;—:1.2cm =0.57cm
t 35 10

On prend ¢t =6mm; on choisit A =2¢6 =0.56 cm?

S, <min[0.9d,40cm]=16.2cm [1]
A, <0.0035.b  [RP.A99]

A e
> =287cm Donc on adopte: S; =10 cm.
=S % 5o Pie:
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On doit vérifier les deux relations suivantes:

- A > ’YS(TU —03 ft28'k) [1]
.S 09.f (cosa+sina)

avec k=1 (flexion simple) ; a = 90°.

0.6 x1C _ ) 17 5 115(0.65-03x2.1x1) _ (o0 s (cv).
120 x100 0.9 400 x(0+1)
0.4.p,.
DS,y

2- At ZAtmin=f—

e

A, =056cm> A = W ~0.12cm? ()

h) Vérification a I'E.L.S:
La fissuration est peu nuisible, donc il faut vérifier la relation suivante:

Cb» <O
En travée:
b.h2 , ,
S22 s1sa(n, ~o)-15la- )
S. =12506.5cm® >0 Donc l'axe neutre est la table de compression.

A =235cm?; Mg =8.00 KNm ; y =3.22 cm ; | = 8423.66 cm?.

6
o= leef.yz 8422220 —x32.2=305MPa <, =15 MPa
. X

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

Aux appuis:
S. =12670.3cm’® >0 donc l'axe neutre est la table de compression.

A=157cm?; Mg =6 KNm ; y=2.68 cm ; | =5944.29 cm?,
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M 6x10° _
=0y = x 26.8 =2.7MPa < &, =15 MPa
O =" ¥ " 5044 29x10° G

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

111- 3-4-2-Poutrelle a trois travées :

Ly AN LN JAN

Les conditions de la méthode forfaitaire n’est pas applicable :

0.8< 1/ 141<1.25=36/24=15>125 (c.nv).

Alors on applique la méthode de Caquot.

- Détermination des sollicitations:

Tableau 111.8: Veérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.U des poutrelles.

Travée M M. M., Te Tw Mo
(KNm) (KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm)
A-B 7.73 11.07 2.94 -16.77  |12.7 14.74
B-C 3.34 6.19 11.07 -8.91 12.30 |11.93
c-D 1.67 1.06 6.19 |-6.70 1098 | °30
Tableau 111.9: Vérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.S des poutrelles.
Travée M Me M., T, Tw Mo
(KNm) (KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm)
A-B 5.24 7.51 2 -11.37 862 |10
B-C 2.245 4.20 7.51 -6.05 834 |81
C-D 1.14 0.72 4.20 455 7.45 3.6
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Fig. 111-9: Différents efforts dans la poutrelle a trois travée.
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I11- 3-4-2-1- Calcul du ferraillage:
a/ Armatures longitudinales:
Béton: fos=25MPa;y,=1.5; 0= 14.2 MPa ; fig= 2.1 MPa
b=65cm;h=20cm;d=18cm;hg=4cm;bg=12cm.
Acier: FeE500; Fe=500 MPa ; ys = 1.15 ; o= 348 MPa.
Position de I'axe neutre: [2]

max

M, "™ =7.73KNm

h
Mozb'ho'cbc(d__o
M, = 650 x 40 x14.2 x (180 — 20) = 59.07 KNm
M, =59.07KNm > \] ™ =7.73KNm

M, > M., = L’axe neutre est dans la table de compression (€tude d'une section rectangulaire)

Tableau 111.10: Détermination des sections d'acier des poutrelles.

My n a B Acm?) | A Anmin

KNm (cm?) | (cm?)
En travée 7.73 0.026 | 0.0330 | 0.987 1.25 0 1.3
Enappuis |11.07 | 0.038 | 0.0485 | 0.981 1.80 0 0.24

b)Condition de non fragilité: [1]

B
_=——(C.V).
Ani 1000( )

En travée: on adopte: A =3T10=2.35cm2
Aux appuis: on adopte: A =1T12+1T10=1.9 cm>2.

¢)Vérification de I'effort tranchant:

V., 12.70x10°

_ V. - 0.58MPa
T, d 120x180

On considere la fissuration comme peu nuisible.
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calcul des éléments secondaires

f
T.= Min{ <28 —3.33MPa; 5MPa | =3.33MPa

Yo

1, =0.58MPa <7, =3.33MPa

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

Appui de rive: \]. =2.94KNm >0.9\/,.d
M. =294 KNm > 0.9 x12.70 x0.18 = 2.05KNm

Aucun prolongement a faire.
e) Vérification de compression dans la bielle de béton: [2]

f 28
V, < O"{FJ D,-2

a=Min[b-c—-2;09d]|=Min [65-2-2;09 x18]=16.2cm

— \/, =12.70KN < 0.4 x (gj x120 %162 =1296KN  (c.v),

) Contrainte moyenne de compression sur |'aire d'appuis: [2]

2 f
Gm = Vu <1.3 c28
bo'a Y

=1.3MPa <1.3 x 12—2 =21.667 MPa (c.v).

_ 2x12.70 x10°
Om™ 120 x162

q) Armatures transversales:

¢ < min L:0.57cm;lcm;gzlcm =0.57cm
t 35 10

On prend ¢t =6mm; on choisit A\ ,=2¢6 =0.56 cm?
S, <min[0.9d,40cm]=16.2cm [1]
A, <0003S5.b  [3]

A
>
=>S% gomb

=2.87cm Donc on adopte: S; =10 cm.

Page51
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On doit vérifier les deux relations suivantes:

- A > YS(T“_O'sftzs'k)
DS 09.f (cosa+sina)

[1]

avec k=1 (flexion simple) ; a = 90°.

0.56 10 _ ) 1047 > 1.15(0.58 - 0.3x 2.1x1) _ ~150.10° (c.v).

120x100  0.9x400 x(0+1)
04.p..
2- AtZAtmin:% [1]
A, =056cm> A = OAXZ%%“OO =0.12cm? (cy)

111- 3-4-2-2 Vérification a I'E.L.S:
La fissuration est peu nuisible, donc il faut vérifier la relation suivante:

Oy <6b
En travée:

Sxx' - bThz +15A‘(ho_cl)_15A(d - ho)

S. =12506.5cm® >0 Donc I'axe neutre est dans la table de compression.

A = 2.35 cm?, Mg = 5.24 KNm; y = 3.22 cm ; 1 =8423.66 cm”.

6
O»= NI Y= 8423246210104 x32.2=2MPa < g, =15MPa

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

Aux appuis:
S. =12525.4cm’ >0 Donc I'axe neutre est dans la table de compression.

A =226 cm?; Mg, = 7.51 KNm; y =3.17 cm; | = 8145.77 cm?.

M. . 751x10°
Ov= 1 77 8145 .77 x10°
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.

x31.7=292MPa < & =15 MPa
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calcul des éléments secondaires

111- 3-4-3-Poutrelle a sept travées :

Les conditions de la méthode forfaitaire n’est pas applicable :
0.8< 1i/1;41<1.25=36/24=15>1.25
24/3.6=0.67<0.8 (c.n.v).
Alors on applique la méthode de Caquot.

- Détermination des sollicitations:

Page53

Tableau I11.11: Veérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.U des poutrelles.

Travée M Me M., T. Tw Mo
(KNm) (KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (Knm)
A-B 7.73 11.07 2.94 -16.77 |12.70 14.74
B-C 3.60 5.59 11.07 -8.71 1251 |11.93
C-D 0411 419 5.59 6.34 7.80 5.30
D-E 4.1 4.19 4.19 -8.84 8.84 |8.29
E-F 0.41 5.59 4.19 -7.80 6.34 |5.30
F-G 3.60 11.07 5.59 -12.51 871 |11.93
G-H 2.94 11.07 -12.70 16.77 | 14.74

7.73

Tableau 111.12: Veérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.S des poutrelles.

Travée M Me M., T. Tw Mo
(KNm) (KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNM)

A-B 5.24 7.51 2 -11.37 ge62 |10
B-C 2.45 3.79 7.51 -5.90 849 |81
c-D 0.285 2.84 3.79 430 5.29 3.6
D-E 2.78 2.84 2.84 -6 6 5.62
E-F 0.285 3.79 2.84 -5.29 430 |36
F-G 2.45 7.51 3.79 -8.49 590 |[8.1
G-H 5.24 2 7.51 -8.62 11.37 |10
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Fig. 111-10: Différents efforts dans la poutrelle a sept travée a E.L.U

; I DN PN N I

Fig. 111-11: Différents efforts dans la poutrelle a sept travée a E.L.S.
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111- 3-4-3-1Calcul du ferraillage:
a/ Armatures longitudinales:

Béton: fs=25MPa ; yp=1.5; 0= 14.2 MPa ; fg=2.1 MPa
b=65cm;h=20cm;d=18cm;hy=4cm;by=12cm.
Acier: FeE500; Fe=500 MPa ; ys = 1.15 ; o= 348 MPa.
Position de I'axe neutre: [2]

M,™ =7.73KNm

h
I\/Iozb'ho'cbc(d_7O
M, = 650 x 40 x14.2 x (180 — 20) = 59.07 KNm
M, =59.07 KNm > thax = 7.73KNm

M, > M, = L’axe neutre est dans la table de compression (étude d'une section rectangulaire)

Tableau 111.13: Détermination des sections d'acier des poutrelles.

M, I o ] A(cm?) | A Anmin
KNm (cm?) | (cm?)
Entravée | 7.73 0.026 | 0.0330 | 0.987 1.25 0 1.3
Enappuis | 11.07 | 0.038 | 0.0485 | 0.981 1.80 0 0.24
b)Condition de non fragilité: [1]
B
A= 1000 (c.v).

En travée: on adopte: A =3T10=2.35cm2.
Aux appuis: on adopte: A =1T12+1T10=1.9 cm>2.

c)Vérification de I'effort tranchant:

V., 16.77x10°
T p,d 120x180

=0.77MPa

On considere la fissuration comme peu nuisible.
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7
1,=0.77MPa< T, =3.33MPa

0.2 f
fu=Min{ °28:3.33MPa;5MPa]=3.33MPa

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

Appui de rive: \/]. =2.94KNm >0.9\/,.d
M. =294 KNm > 0.9 x16.77 x0.18 = 2.71KNm

Aucun prolongement a faire.
e) Vérification de compression dans la bielle de béton: [2]

f 28
V, < O"{FJ D,-2

a=Min[b—c—2;0.9d]|=Min [65-2-2;09 x18]=16.2cm

— V,=16.77KN <04 x [f—ij x120 x162 =129.6KN  (c.v).

f) Contrainte moyenne de compression sur I'aire d'appuis: [2]

2 f
Gm — Vu <13 c28
bO'a Yo

~1.72 MPa <13 x % _ 21667 MPa  (c.v).

_ 2x16.77 x10°
Om ™ "7120 x162

g) Armatures transversales:

b,

¢ < min L:0.57cm;1cm;—:1cm =0.57cm
t 35 10

On prend ¢t =6mm; on choisit A =2¢6 =0.56 cm?
S, <min[0.9d,40cm]=16.2cm [1]
A, <0003S5.b  [3]

A e
>_\t  _2g87cm Donc on adopte: S; =10 cm.
=S % 5o Pie:
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On doit vérifier les deux relations suivantes:

- A > YS(T“_O'sftzs'k)
DS 09.f (cosa+sina)

avec k=1 (flexion simple) ; o =90°.

0.6 x1% _ o hosr o 1.15(0.77 = 0.3x 2.1x1)
120 x100 0.9x 400 x (0+1)

2- At 2 Atmin = % [1]

e

= 4.47.10™* (c.v).

At = 056 CmZZ Atmin _ O4X]4_.20(Z)X100

111- 3-4-3-2Vérification a I'E.L.S:
La fissuration est peu nuisible, donc il faut vérifier la relation suivante:

=0.12cm? (c.v)

Oy <6b
En travée:

Sxx' - bThz +15A‘(ho_cl)_15A(d - ho)

S, =12506.5cm® >0 Donc I'axe neutre est dans la table de compression.

A =2.35cm?; Mger = 5.24 KNm; y = 3.22 cm ; | =8423.66 cm?,

6
o= N! ety = 8452'3246210104 x32.2=2MPa < &, =15 MPa
. X
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
Aux appuis:

Sxx, =12525.4cm® >0 Donc l'axe neutre est dans la table de compression.

A =2.26 cm? Mg = 7.51 KNm; y = 3.17 cm; | = 8145.77 cm”.

M. y = 7.51x10°
Ov™ | 7~ 8145 .77 x10°
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.

x31.7=292MPa < & =15MPa
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111- 3-5/Ferraillage de la dalle de compression: [1]

La dalle de compression est armée d'un quadrillage de barres dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser:

e 20cm [5 p.m (barres par métre)] pour les armatures perpendiculaires aux
nervures (poutrelles).

e 33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.
50cm<L=65cm<80cm
A.L: armatures (1) aux poutrelles.

Ay: armatures (/) aux poutrelles.

200 4L

>0.02.L—4——=—

AL fe fe
A
A\//Z 2L

Généralement les tables de compression sont ferraillées en treillis soudées soit le
TLE 500 ou TLE 520, dans notre cas on considere le TLE 520.

Al > 45X2?)5 =0.5cm2/ml

On choisira: A =5¢5=0.98 cn?

Esp =20 cm.
A, = % = 0.25 cr?

On choisira: A, =4¢95=0.78 cn?

Esp =25cm.
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Chapitre 111
4T5
esp=25cm
\ 5T5
\ esp=20 cm
-
Y
\\
1S
o
&
N
20 cm

Fig. 111-12: Ferraillage de la table de compression
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111.4 Escalier :

11.4.1 Introduction :

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

111.4.2 Terminologie :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches, on appelle emmarchement la
longueur de ces marches, la largeur d’une marche « g » s’appelle le giron, « h » est la longueur

d’une marche.

Le mur qui limite I’escalier s’appelle le mur d'échiffre, le plafond qui monte sous les
marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle contre marche, la cage est le
volume circonscrit courbe en hélicoidale qu’on appelle le limon, la projection horizontale d’un
escalier laissé au milieu un espace appelé Jour. Le collet est le bord qui limite 1’escalier du coté du
jour, la ligne de foulée est la courbe décrite par une personne gravissant 1’escalier, on le suppose
tracée a 0.50 en arriere du collet, on appelle échappée la hauteur libre verticale au dessus de
I’arréte ou nez d’un marche, sa valeur minimale est de 2,00m, une volée peut étre droite ou courbe,
elle doit comporter au maximum 18a 20 marchés, la partie horizontale d’un escalier entre deux
volées s’appelle un palier de repos, a chaque étage, 1’escalier aboutit a un palier d’arrivée, qui
est en méme temps palier de d’épart de 1’étage au dessus, la longueur d’un palier doit étre de 3
marches au moins.

Ligne de foulée k
\ |
\ |
paillasse Tl 1
\_ |
Marche = ‘.‘ | & g
—\
Contre marche \ \ |I h

palier \ \\

Emmarchement

Fig. 111.13: Représentation d’un escalier.
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I11- 4.3.Dimensionnement:

Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h™ on utilise
généralement la formule de BLONDEL: 59cm<g+2h <64cm

Il porte un palier et une paillasse.

H L
h=— et =—
n g n-1

n: nombre de contres marches.

(n-1): nombre de marches.

X=0+2h=2H.(n—1)+n.L=x.n.(n—1) On pose :
X.n—(X+2H+L).n+2H=0 ........ (*)

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

g+2h =64 cm
64.n2— (64+ 2x153+245).n+2x153=0
64n2—615.n+306=0

}9
<

Fig. 111.13 Modélisation d’escalier.

Nombre de marches: n-1=8
Nombre de contres marches: n=9
Hauteur de la marche: ph= H - 153 —17¢cm
n
Le giron: g=L/n-1=245/8=30cm

Vérification de la formule de blondel e
59cm < g+ 2h =64cm < 64cm
Vérification d’inclinaison o :

Tga=H/L=153/245=0.6245 ———> a=231.985°

Page61
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Longueur de la paillasse Lo .

Lo=L/cosa =245/0.848=288.915 cm.

Liota= 288.915.

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

calcul des éléments secondaires

Liotat / 35 < €p< Liota / 30— 8.25cm < e, < 9.63cm.

On adoptera : e, = 16 cm.

I11- 4.4.Evaluation des charges et surcharges:

A- charges permanentes:

Page62

Tableau I11.14: Evaluation des charges permanentes du palier de repos de I'escalier

NE Composants Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?) [4] (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.02 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Poids propre du palier 0.16 25 4

5 Enduit platre 0.02 20 0.36

Charge permanente 5.74

Tableau I11.15: Evaluation des charges permanentes de la paillasse de

I'escalier
Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique

N° Composants (rs) (KN/M?) [4] a (KN/m?) a

Carrelage 0.02 22 0.44

Lit de sable 0.02 18 0.36

Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 E;’i'ﬁzsgg(’pre de la 0.16/cosa |25 4.746
5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit platre 0.02 18 0.36
Charge permanente 8.431

Surcharge d’exploitation : Q = 2.5KN/m.
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111.4.5.Détermination des efforts:
AIE.LU:P,=135G+15Q
AIELS:Pe=G+Q
G (KNm) Q (KNm) Py (KNm) Pser (KNM)
Palier 5.74 2.5 115 8.24
Paillasse 8.431 2.5 15.13 10.931

Tableau 111.16: Combinaison des charges de I'escalier.
a- AI'E.L.U:
Les réactions d'appuis:
> F=0
R.+Rp- (11.5 X 1.45) — (15.132 x 2.45) = 0
Rat+Rp=54.16

D> M/A=0

RoX 3.9 — 11.256 x 1.2x (0.6) — 15.132 x 2.4 X (1.2+2.4/2) = 0
R.=28.96KN et  Ry=25.20KN

Trongcon AC (0<x<245)
Moment fléchissant ~ M(x) = 28.96x — 15.13x%/2
Effort tranchant: T(x) = -15.13x+ 28.96
M(0)=0 ; T(0)=28.96
Trongon CB (2.45<x<3.9)
Moment fléchissant :  M(x) = 28.96x-(15.13. 2.45)(x-1.45/2)-11.5. (x-2.45)? /2

Effort tranchant: T(x)=28.96-15.13. 2.45-11.5(x-2.45)

L'élément max se trouve dans l'intervalle: 0 m<x<2.45m.=

TxX)=0 x=191m=
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Mumax = M (1.91) = 27.71KN.m
M=0.85x27.71=23.55
M,=0.6x27.71=16.62
ATELS:

> F=0= Ra+Rg —(10.931.2.45)-(8.24.1.45)=0
Ra. Rg=38.728

> MIA=0 =

Ro. 3.9-(8.24.1.45)(2.45+1.45/2)-(10.931.2.45)(2.45/2)=0
Donc R, =20.598KN et Ry =18.13KN

Trongon AC (0<x<245)
Moment fléchissant  M(x) = 20.598x — 10.931x°/2

Effort tranchant: T(x) = -10.931x + 20.598
M(0) =0 ; T(0) =20.598
Trongon CB (2.45<x<3.9)

Moment fléchissant : ~ M(x) = 20.598x-(10.931.2.45)(x-1.45/2)-8.24(x-2.45)*/2
Effort tranchant: T(x)= 20.598-8.24(x-2.45)-10.931.2.45
L'élément max se trouve dans l'intervalle: 0 m<x <2.45m.=
T(x)=0 X = 1.88M, Mmax= M (1.88) = 19.41KN.m
M= 0.85x19.41=16.49
M,=0.6x19.41=11.46
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111.4.6 Calcul du ferraillage :
Fe=500MPa 7, =115;0 = 435 Acier :
F.,; = 25MPa; f,, =217 =15 Béton
O__bc =14,2MPa;b =100cm; h =16cm d =14cm;c =2cm
Le moment en travée :M;" = 23.55 KN.m
Le moment max aux appuis : M™% = 16.62 KN.m
Tableau 111.17 : les résultats de la flexion simple.
Mo(KN.m) | Dcm) | p B Aca Achoisit(CM?) | o =2 ey | Ar
(cm?/ml) choisit(CM?)
En travée | 23.55 14 0.084 | 0.956 | 4.04 5T10=3.93 | 0.982 3T10=2.35
Aux 16.62 14 0.06 |0.969 |2.81 4T10=3.14 | 0.785 3T10=2.35
appuis
AVEC U= ﬁzla
Condition de non fragilité : e
A> A . =B/1000 =14cm? (c.v)

Le choix : En travée : A=5T10 = 3.93 cm?
En appuis : A=4T10 =3.14 cm2
Armature de répartition : A,=Alde

En travée :

Ar=3T10=2.35cm?2

Aux appuis : Ar=3T10 = 2.35 cm?

Condition d'espacement : e

Pour les armatures longitudinales :

= Min[3h = 48;33] =33cm S, = 25¢cm < 33cm

S, <S

t.adm

Pour les armatures transversales :

S, <S

t.adm

= Min[4h = 64cm;45cm]=45cm S, =35cm < 45¢m
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Vérification de I'effort tranchant: [1] e

T.= Vv, <7, =007 @=0.07x§=1.16 MPa
Y 15 15
3
T _ 2896 x107 _ 506 MPa
v~ 1000 x 140
7, =0206MPa <7, =1.16MPa ().

111.4.7. Vérification a I'E.L..S:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la condition:
Gy = Ob

o,=06.F_,=0.6x25=15MPa

En travées:
A =3.93cm?
M.., =1649 KNm

IVISST
Go= Y

Cherchons la position de I'axe neutre "y ".
Ona: 50y +15Ay —15A.d = 0 = y = 3.51580269 894925 cm

| = %y3 +15A(y —c')’ +15A(d - y)* = I =7928.16cm*

~16.49x10°
Gb ™ 7928 x10°

G,=7-38MPa< g, =15MPa (c.v)

x 35.5158 =7.38 MPa D’ou:
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En appuis:
A=314cm? ; y=2.81417234379697 cm
M.., =11.46 KNm | = 5172 cm?

~ 11.46 x10°

G, = 5172 < 10° x 2841 =6.29 MPa
X

o, =6-29MPa<g, =15MPa (c.v).

111.4.8 Vérification de la fleche
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-aprés sont vérifiees:

le inxﬂe 10 =0.065 > 235

“20x27.71

0.042 (cv)

N

. LL > 1i = 0.0653 > 0.0625 (c,V)

X

=0.004 (cv)

. 2
. <—
100 x14 500

Donc, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire puisque les trois conditions ci-dessus sont Vérifiées,
et on garde I'épaisseur de prédimensionnement (16 cm).
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111 .1- L’ACROTERE:
Introduction :
L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le role : la sécurité et
la protection contre ’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des fissures suivantes la ligne
conjoncture entre 1’acrotére et la forme en pente.

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, 10 cm d’épaisseur, et 60 cm de hauteur.
La fissuration est considérée comme préjudiciable, car I’élément est exposé aux intempéries.

I1- 1-1- Evaluation des Charges et surcharges:

e Poids propre : ((0.6x0.1)+(0.07x0.12)+(0.12x0.03/2))x25 = 1.755 KN/ml.
e Revétement : 2(0,015x0, 6x18) = 0,324 kN/ml.
G =2.08 kN/ml
Main courante : Q = 1kN/m
M
A0 12 T

Ik -

3
|
—
a) Schéma de l'acrotére b) Schéma statique de l'acrotere
Fig. I11-1: L'acrotére
I11- 1-2- Calcul des efforts:
-A/I'E.L.U: N .
e Effort normal : Nu =1,35x 2.08 = 2,806 kN. -t
e Moment d’encastrement : Mu = 1,5xQxh =0,90 KN.m
e Effort tranchant : Tu=1,5xQ =1,5kN.
-B/I'E.L.S: 7.5 7.5
e Effort normal : Ns =G =2.08 kN.
e Moment d’encastrement Ms=Q x h=0,60 kN.m
e Effort tranchant Ts=Q =1kN.m 25
I11- 1-3- Calcul du ferraillage: 100
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée. Fig. I11-2: Section de B.Aa I'ELU

A I'E.L.U: Données : foos=25 MPa, fips=2,1 MPa
Fe =400 MPa, op,=14,2 MPa , o= 348MPa.
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b=100cm, h=10cm, d=75cm et c=c'=25cm

e Calcul de I'excentricité:

6= — = —— = ,8p=32.07cm

Ou I'enrobage est: c=c¢; =2,5cm

Ona e;=32.07 cm > g— Cc= %— 2.5=2.5cm

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

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

e=¢gy+ (h/2-c) = e=0,345m.
M;=Nxe = M; =0,968 KN.m

e Calcul des armatures verticales:

Le calcul se fait en flexion simple:

U= I\éll = 1=0,012<w=0,392 = A’;=0.
bdo,,
Donc : 3 =0,994
Ml _
,A1 = :> A]_ - 0,373 sz
ﬁ -d- O
N : effort de compression, alors : A=A - N = A =0.29 cm?
GS
Et A=A1=> A =0
A=0.29cm?
Donc:
A=0
e Condition de non fragilité: [1]
A= B = 10100 =1lcm2> A=0.29cm?
1000 1000

Donc: A= Api =1.00 cm?
On adoptera: A; =4 HA8=2.01 cm2
e Armatures de répartition:

Ona: %SAr 3%30.58£Ar§1.16
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Donc, on prendra: A,r=4 HA 6 =1.13 cm2.

e [Espacement: [1]
S,=25cm<S,_ ., =min[3h =30cm;33cm]=30cm

S, =15cm<S,_ . =min[4h =40cm;45cm]=40cm.

minr

I11- 1-4- Vérification a I'E.L.S:

Données: Nger = 2.08 KN ; Mger = 0.6 KN.m.
e Calcul de I'excentricité:

M., 0.6x10?

Ona ¢, = = 28.85cm
N, 2.08
g—c =5-25=25cm<e, =28.85cm
. el : Mser' I
Par ailleurs, on doit vérifier I'inégalité ci-contre : >
Nser B, v,
Ou: Bo=bh+15(A+A’) = B,=1030,15cm3
1 . bh®

UlZB—[T +15(A'C+Asd)]2 V1= 5,073cm
0
v2:h-v1:>n2:4,927(:m.

| = % (W12 +027) +15[A (v - ¢ )+A'(01-¢)]] = | = 8515.10 cm2,

Page24

I
Alors: ¢ =1,677cm.
oV2
Mser'=Mser X Nser (h/2- v, )= Mser'=0.598 kN.m Donc :
' I . . .
Mser _ 28.77 cm> —2—=1,677 cm =>Alors, on a une section partiellement comprimée.
Nser B,v,

GbS

— (fissuration préjudiciable)
Gs - Gs

Il faut vérifier que: {
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c
N »e
ou o, =ky, avec k=3 Ne, | |2
o
Os :15k(d _yl) ¢ o0
On va calculer y, & l'aide de I'équation suivante: ¢ I
Yo+ pyz + q=0......."*" Tels que: 2 R L
p:-3c2+QOTA(d-c):>p:-1649.78cm2 A
et q=-2c°- QOTA (d - ¢’ = q = 25354.90 cm’. Fig. 111-3: Section de B.A
alELS

Ou:  c: Ladistance 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=-23.85cm<0".

D’ou I’équation "*" devient : Yy, + (-1649.78) y, + 25354.90 =0

On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :
O<yi=y,+c<d

y1: distance entre la fibre la plus comprimée de béton et I'axe neutre.

Aprés les calcules on trouve : A= -2.24x107 = ¢= 165.5 ° ; 0=46.90.
Finalement, on trouve :

y2 = 26.78 cm
Y2, =-46.73cm rejetée comme valeur (y2+c < 0)
Yy, =19.95cm rejetée comme valeur (< 0)

D’ou alors : 0 <y; =26.78 + (-23.85) =2.93cm<d=7.5cm
Donc on prend : y, = 26,78 cm.

Nser
En revancheona: k= —

Sg'
+ 15 [A’ (y1—¢’) - As (d- y1)]. = Sg=291.47 cm®

Avec ; Sy = by212
D’ou alors : k = 2080/291470 = k=0.0071 N/mm?®

Donc : op =ky;=0.0071 x 29.3 = o, = 0.208 MPa

Et :o, =15k (d-yi) =15x0.0071 (75 - 29.3) = o, = 4.86 MPa
Donc, on obtient :

op=0.208 MPa < o ,= 0,6 f5 = 15 MPa (cv).

0s=4.86MPa <5 - Min[zfe = 26666 MPa ;110 /nf = 201633 MPa} = 201.633 MPa (C.V)

Donc on adoptera la section calculée a I'E.L.U.
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I11- 1-5- Vérification de I'effort tranchant: [1]
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale a:

T=V, - M, :1.5_&

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

o Vérification de la contrainte de cisaillement du béton: [1]

= T=-11.83<0

On doit vérifier que: tu < T telles que:
V, 15x10°

T bd 1000 x75
Et: T=min[0,15 L%B; 4 Mpa ] =2,5Mpa (lafissuration est préjudiciable)
Y

=0.02 MPa

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

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

I11- 1-6- Veérification de I'acrotere au séisme : [2]
Les elements secondaires de la structure doivent étre calculés sous I'action des forces, suivant la
formule: Fp = 4. A.Co,.W,. (Art.6.2.3)
A: coefficient d'accélération;
A = 0.08 [Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d'usage 2, zone I)]
Cy: facteur de force horizontal,
Cp,=0.8 (R.P.A99 page 43 tab. 6.1)
W,: poids propre de I'¢lément
W,=1.824 kN.
D’ou alors : Fy =4 x0.08 x 0.8 x 1.824 = F, = 0.47 kN < Q = 1.5kN......... (C.V).
Donc l'acrotere résiste a la force horizontale.
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e
4T6

esp=15cm |,
4T8

esp =25 cm e

Fig. 111-4: Ferraillage de I'acrotere
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I11.2/ Calcul des dalles pleines:
111.2.1/ Définition:

Les dalles pleines sont des éléments minces et plans dont la largeur est supérieure a
I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.

Pour notre structure ona un seul type de dalles pleines: forme réguliere (rectangulaire).
111.2.2/ Méthode de calcul:

Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines:

v' La méthode forfaitaire: la plus utilisée aux formes géométriques simples et
réguliére sous chargement modéré.

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

N.B: on a utilisé pour la forme réguliére (rectangulaire) la méthode forfaitaire.

111.2.3 /Calcule de ferraillage :
On a 3 types de section de dalles pleins :
111.2.3-1-Type(1) :(S=1.2*4.2) :
G = 6.23 KN/m?
Q = 1.5 KN/m?2
P,=1.35G +1.5Q =10.66 KN/m?2
Pser =G + Q = 7.73 KN/m?2

2G =12.46 KN/m?
Ona: Q<
5 KN/m?

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

1.2
p= L. =—"—=0.28 <0.4
L, 42
— La dalle travaille suivant une seule direction.
Dans ces conditions, on ne calcule que les armatures paralléles a la petite cote .
On est donc ramené a 1’étude d’une poutre de portée I,. De largeur 1m et de hauteur h.

M;=0.8M.

M,=-0.5M

Mo=pl,2/8 =M;=10.66*(1.2)%/8=My=1.91KNm.
M=1.52KNm.

M,=-0.95KNm.
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111-2-3-1-1- Calcul du ferraillage:

Page29

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

est peu nuisible.

Béton: fos=25MPa ; yp=1.5; 0= 142 MPa ; fg=2.1 MPa

b=100cm;h=15cm;d=13cm;e=2cm.

Acier: FeE400 ; Fe= 400 MPa ; ys=1.15 ; 6 = 348 MPa.
Tableau 111 .1: Calcul des sections de la dalle pleine (rectangulaire).

M, p o p Alm) | A Amin

KNm (cm?) (cm?)
En travée 152 | 0.006 | 0.0075 | 0.997 0.336 0 1.5
En appuis 0.95 | 0.004 | 0.0050 | 0.998 0.21 0 1.5

Condition de non fragilité: [1]

B
=——=15cm?
Amln 1000

A = Max IAcaIcuIée; AminJ = Amin

Donc on adopte les sections:
En travée : 3 T 8=1.5 cm®.
En appuis : 3 T 8=1.5 cm?.

Condition d'espacement: [1]
S < S, =Min[3h =45¢m, 33cm|=33cm
Verification de I'effort tranchant: [1]

Suivant L,:

0.07 f
:LS— —_ %8 _116MPa

Tux Tu
b,-d Y,
Te=-P1/12+ (My-Mg) / | = T¢=-6.39 KN.

Tw= P12+ (Myw-Mg/ | = T, =6.39 KN.

6.39 x10°

=———  =0.049 MPa <7 =1.16 MPa (c.v).
Tu = 1000 x130 Ty (V)
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111-2-3-1-2 Vérification a I'E.L.S: [2]

Travée :

A=15cm?; Mg =1.11 KNm;y=2.20 cm; | = 2979.33 cm*.
6

o =Mar LU0 o) (g1 Mpa

I 7 2979.33 x10*
o, =0.81MPa< g, =15MPa (c.v)

Appuit:
A=15cm?; Mg =0.7KNm ;y=220cm;1=2979.33 cm?,

_I\/ISE,y_ 0.7 x10°®
Go™ 1 ¥ 297033 x10*

o,=0.51MPa< g, =15MPa (c.v)

x 22 =0.51MPa

111-2-3-1-3 Vérification de la fleche: [1]

1- 20 g5t g06s (c.v)
L 12 16
2N g L M 152 009 (c.v)
L. 20 M. 20x1.91
A 15 2

=0.001< = =0.005 (c.v)

e

3- -
bo_d 100x13

111.2.3-2-Type(2) :(S= 1 * 3.6) :(la terrasse) :
G = 7.55 KN/m2
Q =1 KN/m?
P,=1.35G+1.5Q=11.69 KN/m2,
Pser = G + Q = 8.55 KN/m2.

2G =15.10 KN/m?
Ona: Q<
5 KN/m?

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

p= L._ 1 27 <04

L, 36
— La dalle travaille suivant une seule direction.
Dans ces conditions, on ne calcule que les armatures paralléles a la petite cote .
On est donc ramené a I’étude d’une poutre de portée 1. De largeur 1m et de hauteur h.
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M=0.8M.
M,=-0.5M

Mo=pl’/8 =M=11.69*(1)*/8=M;=1.46 KNm.
M=1.16KNm.

M,=-0.73KNm.

111-2-3-2-1- Calcul du ferraillage:

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

Béton: fos=25MPa ; yp=1.5; 6 pc=14.2 MPa ; fg= 2.1 MPa
b=100cm;h=15cm;d=13cm;e=2cm.

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

Tableau 111 .2: Calcul des sections de la dalle pleine (rectangulaire).

My p o p Alm) | A Amin

KNm (cm?) (cm?)
En travée 1.16 | 0.006 | 0.0075 | 0.997 0.25 0 1.5
En appuis 0.73 | 0.004 | 0.0050 | 0.998 0.16 0 1.5

Condition de non fragilité: [1]

B
=——=15cm?
Amlﬂ 1000

A = Max IAcaIcuIée; AminJ= Amin

Donc on adopte les sections:
En travée : 3 T 8=1.5 cm*.
En appuis : 3 T 8=1.5 cm?.

Condition d'espacement: [1]
S =33cm< G = Min[3h =45¢m, 33cm|=33cm

Vérification de I'effort tranchant: [1]

Suivant L,:
0.07 f
T = Voo <T,=—2=116MPa
b.-d Y,

Te=-PI12+ (My-Mg) /| = Te=-5.84 KN.

Tw= P2+ (My-Mg)/ | = T, = 5.84 KN.
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3
T.= S840 _ 6 oua Mpa < T.=116MPa (c.v).
“" 1000 x130 u

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-2-3-2-2- Vérification a I'E.L.S: [2]

Travée :

A=15cm?; Mg =1.06 KNm ; y = 2.20cm ; | = 2979.33 cm*,
M 1.06 x10°
= Meer x 22 = 0.78 MPa
Co = Y 7 297933 x10°
o,=0.81MPa<gG, =15MPa (c.v).
Appuit:
A=15cm?; Mg =053 KNm ;y=220cm; | =2979.33 cm?,
6
o =May 0Sx10° o) 59 P
b 2979.33 %10
G, =0.51MPa< G, =15MPa (c.v).
111-2-3-2-3- Vérification de la fleche: [1]
1- 0 551 o065 (c.v)
L, 1 16
2N _ogss LMo 116 009 (cV)
L. 20 M, ~ 20x1.46
A 1S h001<-2 —0.005 (cv)
b,.d 100x13 f.

111-2-3-3-Type(3) :(S=0.7*3.6) :(R.D.C) :

G = 6.23 KN/m?
Q = 1.5 KN/m?

P,=135G +1.5Q =10.66 KN/m2,

Pser =G + Q = 7.73 KN/m2.

2G =12.46KN/m?

Ona: Q<
Q {5 KN/m?2

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

= LX 07—019 <0.4
|_y 3.6

— La dalle travaille suivant une seule direction.
Dans ces conditions, on ne calcule que les armatures paralléles a la petite cote .

Page32
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On est donc ramené a I’étude d’une poutre de portée 1. De largeur 1m et de hauteur h.

Mt:O.8M0.

M,=-0.5M

Mo=pl,*/8 =M;=10.66*(0.7)*/8=M;=0.65KNm.
M;=0.52KNm.

M,=-0.325KNm.

111-2-3-3-1 Calcul du ferraillage:

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

peu nuisible.

Béton: fos=25 MPa ; yp=1.5; 6 pc=14.2 MPa ; fs= 2.1 MPa

b=100cm;h=15cm;d=13cm;e=2cm.

Acier: FeE400 ; Fe= 400 MPa ; ys=1.15 ; 6 = 348 MPa.
Tableau 111 .3: Calcul des sections de la dalle pleine (rectangulaire).

MU ll, a B A (sz) AI Am|n

KNm (cm?) (cm?)
En travee 0.52 | 0.002 | 0.0025 | 0.999 0.11 0 1.5
En appuis 0.32 [0.002 | 0.0025 | 0.998 0.07 0 1.5

Condition de non fragilité: [1]

B
=——=15cm?
Amlﬂ 1000

A = Max IAcaIcuIée; AminJ= Amin

Donc on adopte les sections:
En travée : 3 T 8=1.5 cm*.
En appuis : 3 T 8=1.5 cm?.

Condition d'espacement: [1]

S =33cm< G = Min[3h =45¢m, 33cm|=33cm

Verification de I'effort tranchant: [1]
Suivant Ly:

0.07 f
- V. <T = 2 _116MPa

Tux u
b,-d Vs
Te= -Pl/2+ (My-Mg / | = Te= - 3.73 KN.

Tw= P2+ (My-Mgy/ | = Ty = 3.73 KN.

33]




Chapitre 111 calcul des élements secondaires Page34

_ 3.73x10°

o™ 1000 %130
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-2-3-3-2 Vérification a I'E.L.S: [2]

=0.028 MPa <7 =116 MPa (c.v).

Travée :
A=15cm?; Mg =0.37 KNm ; y =2.20cm ; | = 2979.33 cm®,
6
o= Mar_ 0STX10" o) 657 mpa
| 2979.33 x10

G,=0.27TMPa< g, =15MPa (c.v).

Appuit:

A=15cm?; Mg =0.235 KNm ;y =2.20 cm ; | = 2979.33 cm*.
- M., 0235 x10°

Ov ™| 7~ 297933 x10°

o,=017MPa<g, =15MPa (c.v).

x 22 =0.17 MPa

111-2-3-3-3Veérification de la fleche: [1]

LR R S (cv)
L 07 16
2N o M 052, (c.v)
L. 20 M, 20x0.65
3. A 15 5001<2 0,005 cv)
b,.d 100x13 f.

111-2-3-4-Type(4) :(S=0.35* 2.4 ) :terrasse :
G = 7.55 KN/m?
Q =1 KN/m2
P,=135G+15Q =11.69 KN/m2.
Pser = G + Q = 8.55 KN/m2.

2G =15.10KN/m?
Ona: Q<
5 KN/m?
Donc la méthode forfaitaire est applicable.

L,

— La dalle travaille suivant une seule direction.
Dans ces conditions, on ne calcule que les armatures paralléles a la petite cote .

L _0'345 —0.14 <0.4
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On est donc ramené a 1’étude d’une poutre de portée Iy. De largeur 1m et de hauteur h.

M=0.8Mo.

M,=-0.5M

Mo=pl,2/8 =M;=11.69*(0.35)%/8=M=0.17KNm.
M=0.14KNm.

M,=-0.085KNm.

111-2-3-4-1- Calcul du ferraillage:

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

est peu nuisible.

Béton: fes=25MPa ; yp=1.5; 0 pc=14.2 MPa ; fg= 2.1 MPa

b=100cm;h=15cm;d=13cm;e=2cm.

Acier: FeE400 ; Fe= 400 MPa ; ys=1.15 ; 6 s= 348 MPa.
Tableau 111 .4: Calcul des sections de la dalle pleine (rectangulaire).

M, p o p Alm?) | A Amin

KNm (cm?) (cm?)
En travée 0.14 | 0.002 | 0.0025 | 0.999 0.03 0 1.5
Enappuis | 0.085 [0.002 | 0.0025 | 0.998 0.01 0 1.5

Condition de non fragilité: [1]

B
=——=15cm?
Amlﬂ 1000

A = Max IAcaIcuIée; AminJ= Amin

Donc on adopte les sections:
En travée : 3 T 8=1.5 cm*.
En appuis : 3 T 8=1.5 cm?.

Condition d'espacement: [1]

S =33cm< G = Min[3h =45¢m, 33cm|=33cm

Verification de I'effort tranchant: [1]
Suivant Ly:
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0.07 f
To :Lgfu =— 8 _116MPa
bo'd 'Yb
Te= -Pl/2+ (My~-Mg / | = Te=-2.04 KN,

2.04 x10°

_ ~ 0015 MPa <= =1.16 MPa (c.v).
Tu ™ 1000 x130 Lo ()

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-2-3-4-2- Vérification a I'E.L.S: [2]

Travée :
A=15cm?; Mg =0.10 KNm ; y =2.20cm ; | =2979.33 cm?,
6
6 =Ma  010x10° o) 7 pa
b | 2979.33 x10

o,=0.07MPa<g, =15MPa (c.v).

Appuit:
A=15cm?; Mg =0.065 KNm ;y=2.20cm ; | =2979.33 cm?,

M. 0065 x10°
Go™ 1 ¥ " 297933 x10*

G, =0.047MPa<G,=15MPa (c.v).

x 22 =0.047 MPa

111-2-3-4-3- Vérification de la fleche: [1]

1- LU S (cv)
L. 035 16

2- N g LM 017 (c.v)
L 20 M. 20x0.14

3- A 15 _poo1<2-0.005 (c.v)
D,.d 10013 e
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111.3. PLANCHERS A CORPS CREUX :

Le plancher est de hauteur: h; = 16+ 4 = 20cm, il est constitué par un corps creux qui repose sur
des poutrelles préfabriquées de dimensions (20 x 65) cmz2.

111. 3.1. Calcul des poutrelles:

On a trois types de poutrelles, le premier type a une seul travée et le deuxieme a deux
travées et la derniére a trois travées, le calcul des poutrelles s'effectue selon deux étapes:

v/ Etape 1: avant coulage.
v' Etape 2: apres coulage.
A- Etape 1:

Cette étape consiste a enrober les armatures inférieures par coulage du béton dans la
partie inférieure, on aura comme résultat une section rectangulaire.

De (b x h) = (12 x 4) cm?, généralement avec les armatures supérieure de montage, la
poutrelle est donc simplement appuyée, supportant son poids propre, le corps creux et la
charge due au poids de l'ouvrier.

111- 3-2- Evaluation des charges et surcharges:

A- Charge permanente:
- Poids du corps creux: G; = 0.65 x 1 = 0.65 KN/ml.
- Poids de la poutrelle: G, =0.12 x 0.04 x 25 =0.12 KN/ml.
Donc: G=G; + G,=0.12 +0.65 =0.77 KN/ml.

G
EI /// | I N A I B O B O I |
-

12 cm

S
o
~

Fig. 111-5: Schéma statique de la poutrelle.
Q = Max [1 KN (au milieu de la poutrelle) ; 0.5 KN/ml de portée] [1].
Q=Max[1KN;05x4] — Q=2KN.

GL® _077(4)

=154 KNm .
8

AlELU, ona: M, =

371
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QL
MQ == " 2 KNm
M., =1-35M. +1.5|\/|Q =5.08KNm

M., _ 5.08x10°
G, b.0F  120x14.2x(20)°

o= =7.45> ) =0.372
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 -
VA
/ ",
s . Etaler la béton
ST L en portant des
. \'\;‘_ _th j appuls vers le
. cantra

B0 F graver 515 400 P sable 350 kg de cament

Fig. 111-6: choix de disposition des étaiements.

111. 3.3. Calcul des étaiements:

Cest a partir du calcul du moment qu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors "p" pour la comparer
avec "y, si ce coefficient est supérieur au premier donc un seul pied droit suffira, sinon on ajoutera
un deuxieme et ainsi de suite jusqu'a I'obtention d'un coefficient de frottement inférieur au coefficient

de frottement limite.

- Pour un seul étai au milieu :

G =0.77 KN/ ml

LD LT

& &
Q =Max [1 KN ;1KN]=1KN

M, =0385 KNm ; \/], =0.5KNm

M, =1.27 KNm
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_1.27x10°
" 12x14.2x(3)’

On ajoute un autre étaiement.

=0.83> W= 0.372 (c.n.v)

- Pour deus étais:

G 0.77 KN/ ml

Q=1 KN/ml.

M, =017 KNm ; |\/|Q =0.33KNm

IR UKD

T F

M, = 0.725KNm .
n=0.47> W = 0.372 (c.n.v).
On ajoute un autre étaiement.

- Pour trois étais:

CIKMND QXKD

M, =0.096 KNm ; [\/], =0.25KNm

M, =0.505KNm ;  p=0329<, =0.372(c).

Alors il faut prévoir trois étaiements le long de la travée espacés de 1.00 m pour que la poutrelle
supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

Lisse haute contreventés

a

b |

=Lk

i)

&

e -

: o 1

# bt

f' Flamheen

¥ __pépartition 1m
Lizse basse Fose sur aol résistant

Fig. I11-7: Schéma statique de la poutrelle
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Deuxieme étape : apreés le coulage de la table de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre continue.

- Charges et surcharges:
Plancher terrasse: G = 6.7 x 0.65 = 4.35 KN/ml.
Q=1x0.65=0.65 KNN/ml.
Les charges revenant a la poutrelle: P, = 1.35 G + 1.5 Q = 7.37KN/ml.
Pser= G + Q =5 KN/ml.
Plancher courant: G = 0.65 x 5.33 = 3.46 KN/ml.

Q =1.5x0.65=0.975KNN/ml.
Py, = 6.13 KN/ml.
Pser= 4.43 KN/m.

La poutrelle la plus sollicitée est celle de la terrasse, le calcul commencera
donc de ce plancher et les résultats ainsi obtenus seront adoptés aux autres niveaux.

a) Méthode de calcul :

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

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double de la charge permanente ou
bien 5000 N/mm2.

2G
{SOOON /mm?
- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les travées
successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25.
- La fissuration est peu nuisible.
a-1) Exposé de la méthode forfaitaire :

On désigne chaque travée par :
o = Q
G+Q
IL s’agir de vérifier les conditions suivants :
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Mo +M 1.05M
1)Mt +L 2 Max ;
2 (1+0.32)M,
MMO Si la travée est de rive
Z)Mt 2 Ileax
1+0.3a M, Si la travée est intermediaire
M, > 0.6Myeeeeeeeeeennnns Poutre a deux travée
M, 205M; -ccooeeeenenns Appuis voisin desappuis de rive.
M, 204M - oovveeennnns Appuis int ermediaires.
_Ma ZO.ZMO ................ Appu|d de rive
Avec :

M; : Moment en travée.

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

2

Moment isostatique Mo= (KN.m)

T,=Tt Mo—M. _PL M,-M,
L 2 L

Te=-To+ M, =M. _ _&+M

Avec : - . :
T, : effort tranchant a gauche de la travée.
T, : effort tranchant a droite de la travée.
+ Remarque :

Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable on fait appel a la méthode de Caquot.
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a-2) Méthode de Caquot :
o Exposé de la méthode :

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

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

A/ portée fictive:

Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive

. |L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
~ 10.8-L pour une travée int ermediaire

B/ Coefficient de rigidité

On désigne par vy le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travées a gauche et a
droite d'un appui considéré.

I | k
k., =—k, =—* etou —~=y
Ile IIW ke
I, I,
T,

Cas particulier:

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

Le coefficient de rigidité:

Le moment aux appuis:
1 3 1 3
dy I'v 40 I

M. =
w85 (I, )

Le moment en travee:

La méthode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi-travée ( X =L/2 ) comme moment

maximum en traveée:

_M.+M,

Mt:Mo
2
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111. 3.4/ Calcul des poutrelles aprés le coulage de la table de compression :

On a trois types de poutrelles a calculer :

Poutrelles a deux travées :

AN

+ Poutrelles a trois travées :

AN

+ Poutrelles a sept travées :

AN

L

I111- 3-4-1- Poutrelle & deux travées :

a) Calcul des sollicitations :

L

N.m M, =

PL’

Ly

Détermination des sollicitations:

- Poutrelles a deux travées:

Tableau I11.5: Vérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.U des poutrelles.

Travée My Me My Te T
(KNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
A-1 11.79 7.07 2.94 -16.80 12.67
1-B 9.55 2.38 5.73 -12.33 14.19
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Tableau I11.6: Vérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.S des poutrelles

calcul des éléments secondaires

, Mt Me Mw Te TW
Travee | Nm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm)
A-1 8 6 2 -11 9
1-B 6.48 1.62 4.86 -8.1 9.9
[ [ [ | +
Fig. 111-8: Différents efforts dans la poutrelle a deux travée.

a) Calcul du ferraillage:

e Armatures longitudinales:
Béton: feos=25MPa;vp=1.5;0 =142 MPa; fg=2.1 MPa
b =65cm; h=20cm; d=18cm; hy =4 cm; by =12 cm.
Acier: FeE500; Fe= 500 MPa; ys = 1.15; 6 s= 348 MPa.
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Position de I'axe neutre: [2]

max

M. =11.79KNm

Mozb'ho'Gbc(d_7j
M, = 650 x 40 x14.2 x (180 — 20) = 59.07 KNm

M, =59.07 KNm > thax =11.79KNm

M, > M., = L’axe neutre est dans la table de compression (étude d'une section rectangulaire)

Tableau I11.7: Détermination des sections d'acier des poutrelles.

MU ll, o B A (sz) A' Am|n
KNm (cm?) (cm?)
Entravée | 11.79 | 0.04 | 0.0510 | 0.980 1.92 0 1.3
En appuis | 7.07 0.024 | 0.0304 | 0.988 1.14 0 0.24
B=65 cm
b).Condition de non fragilité: [1] ) Q-
P L 4
B
Amin = (C'V)
1000 16cm
En travée: on adopte: A=3T10=2.35cmz 8¢M
Aux appuis: on adopte: A=2T 10=1.57 cm?
)i I4 cm {
Bo=12

c).Vérification de I'effort tranchant:

'V, 1419x10°
T p,d 120x180
On considere la fissuration comme peu nuisible.

=0.65MPa
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0.2 f
T,= Min{ c28 — 3.33MPa; 5MPa] —3.33MPa

Yo
T.= 0.65MPa < fu =3.33MPa

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

Appui de rive: [\, =2.94KNm >0.9\/ .d
|\/|a =294 KNm > 0.9 x14.19 x0.18 = 2.29KNm

Aucun prolongement a faire.
e)Vérification de compression dans la bielle de béton: [2]

V, < 0.4[%} b,-2

a=Min[b-c-2;09d]|=Min [65-2-2;09 x18]=16.2cm

=V, =14.19KN <04 x (%) x120 x162 =129.6 KN  (c.v).
f) Contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appuis: [2]

2 f
Gm — Vu <13 c28
b,-2 Y,

~1.45MPa <13 x% = 21667 MPa  (c.v).

_ 2x14.19 x10°
Om ™ ""120 x162

g) Armatures transversales:

b,

¢ < min L:0.57cm;1cm;—:1.2cm =0.57cm
t 35 10

On prend ¢t =6mm; on choisit A =2¢6 =0.56 cm?

S, <min[0.9d,40cm]=16.2cm [1]
A, <0.0035.b  [RP.A99]

A e
> =287cm Donc on adopte: S; =10 cm.
=S % 5o Pie:
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On doit vérifier les deux relations suivantes:

- A > ’YS(TU —03 ft28'k) [1]
.S 09.f (cosa+sina)

avec k=1 (flexion simple) ; a = 90°.

0.6 x1C _ ) 17 5 115(0.65-03x2.1x1) _ (o0 s (cv).
120 x100 0.9 400 x(0+1)
0.4.p,.
DS,y

2- At ZAtmin=f—

e

A, =056cm> A = W ~0.12cm? ()

h) Vérification a I'E.L.S:
La fissuration est peu nuisible, donc il faut vérifier la relation suivante:

Cb» <O
En travée:
b.h2 , ,
S22 s1sa(n, ~o)-15la- )
S. =12506.5cm® >0 Donc l'axe neutre est la table de compression.

A =235cm?; Mg =8.00 KNm ; y =3.22 cm ; | = 8423.66 cm?.

6
o= leef.yz 8422220 —x32.2=305MPa <, =15 MPa
. X

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

Aux appuis:
S. =12670.3cm’® >0 donc l'axe neutre est la table de compression.

A=157cm?; Mg =6 KNm ; y=2.68 cm ; | =5944.29 cm?,
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M 6x10° _
=0y = x 26.8 =2.7MPa < &, =15 MPa
O =" ¥ " 5044 29x10° G

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

111- 3-4-2-Poutrelle a trois travées :

Ly AN LN JAN

Les conditions de la méthode forfaitaire n’est pas applicable :

0.8< 1/ 141<1.25=36/24=15>125 (c.nv).

Alors on applique la méthode de Caquot.

- Détermination des sollicitations:

Tableau 111.8: Veérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.U des poutrelles.

Travée M M. M., Te Tw Mo
(KNm) (KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm)
A-B 7.73 11.07 2.94 -16.77  |12.7 14.74
B-C 3.34 6.19 11.07 -8.91 12.30 |11.93
c-D 1.67 1.06 6.19 |-6.70 1098 | °30
Tableau 111.9: Vérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.S des poutrelles.
Travée M Me M., T, Tw Mo
(KNm) (KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm)
A-B 5.24 7.51 2 -11.37 862 |10
B-C 2.245 4.20 7.51 -6.05 834 |81
C-D 1.14 0.72 4.20 455 7.45 3.6
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Fig. 111-9: Différents efforts dans la poutrelle a trois travée.
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I11- 3-4-2-1- Calcul du ferraillage:
a/ Armatures longitudinales:
Béton: fos=25MPa;y,=1.5; 0= 14.2 MPa ; fig= 2.1 MPa
b=65cm;h=20cm;d=18cm;hg=4cm;bg=12cm.
Acier: FeE500; Fe=500 MPa ; ys = 1.15 ; o= 348 MPa.
Position de I'axe neutre: [2]

max

M, "™ =7.73KNm

h
Mozb'ho'cbc(d__o
M, = 650 x 40 x14.2 x (180 — 20) = 59.07 KNm
M, =59.07KNm > \] ™ =7.73KNm

M, > M., = L’axe neutre est dans la table de compression (€tude d'une section rectangulaire)

Tableau 111.10: Détermination des sections d'acier des poutrelles.

My n a B Acm?) | A Anmin

KNm (cm?) | (cm?)
En travée 7.73 0.026 | 0.0330 | 0.987 1.25 0 1.3
Enappuis |11.07 | 0.038 | 0.0485 | 0.981 1.80 0 0.24

b)Condition de non fragilité: [1]

B
_=——(C.V).
Ani 1000( )

En travée: on adopte: A =3T10=2.35cm2
Aux appuis: on adopte: A =1T12+1T10=1.9 cm>2.

¢)Vérification de I'effort tranchant:

V., 12.70x10°

_ V. - 0.58MPa
T, d 120x180

On considere la fissuration comme peu nuisible.
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calcul des éléments secondaires

f
T.= Min{ <28 —3.33MPa; 5MPa | =3.33MPa

Yo

1, =0.58MPa <7, =3.33MPa

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

Appui de rive: \]. =2.94KNm >0.9\/,.d
M. =294 KNm > 0.9 x12.70 x0.18 = 2.05KNm

Aucun prolongement a faire.
e) Vérification de compression dans la bielle de béton: [2]

f 28
V, < O"{FJ D,-2

a=Min[b-c—-2;09d]|=Min [65-2-2;09 x18]=16.2cm

— \/, =12.70KN < 0.4 x (gj x120 %162 =1296KN  (c.v),

) Contrainte moyenne de compression sur |'aire d'appuis: [2]

2 f
Gm = Vu <1.3 c28
bo'a Y

=1.3MPa <1.3 x 12—2 =21.667 MPa (c.v).

_ 2x12.70 x10°
Om™ 120 x162

q) Armatures transversales:

¢ < min L:0.57cm;lcm;gzlcm =0.57cm
t 35 10

On prend ¢t =6mm; on choisit A\ ,=2¢6 =0.56 cm?
S, <min[0.9d,40cm]=16.2cm [1]
A, <0003S5.b  [3]

A
>
=>S% gomb

=2.87cm Donc on adopte: S; =10 cm.

Page51
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On doit vérifier les deux relations suivantes:

- A > YS(T“_O'sftzs'k)
DS 09.f (cosa+sina)

[1]

avec k=1 (flexion simple) ; a = 90°.

0.56 10 _ ) 1047 > 1.15(0.58 - 0.3x 2.1x1) _ ~150.10° (c.v).

120x100  0.9x400 x(0+1)
04.p..
2- AtZAtmin:% [1]
A, =056cm> A = OAXZ%%“OO =0.12cm? (cy)

111- 3-4-2-2 Vérification a I'E.L.S:
La fissuration est peu nuisible, donc il faut vérifier la relation suivante:

Oy <6b
En travée:

Sxx' - bThz +15A‘(ho_cl)_15A(d - ho)

S. =12506.5cm® >0 Donc I'axe neutre est dans la table de compression.

A = 2.35 cm?, Mg = 5.24 KNm; y = 3.22 cm ; 1 =8423.66 cm”.

6
O»= NI Y= 8423246210104 x32.2=2MPa < g, =15MPa

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

Aux appuis:
S. =12525.4cm’ >0 Donc I'axe neutre est dans la table de compression.

A =226 cm?; Mg, = 7.51 KNm; y =3.17 cm; | = 8145.77 cm?.

M. . 751x10°
Ov= 1 77 8145 .77 x10°
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.

x31.7=292MPa < & =15 MPa
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calcul des éléments secondaires

111- 3-4-3-Poutrelle a sept travées :

Les conditions de la méthode forfaitaire n’est pas applicable :
0.8< 1i/1;41<1.25=36/24=15>1.25
24/3.6=0.67<0.8 (c.n.v).
Alors on applique la méthode de Caquot.

- Détermination des sollicitations:

Page53

Tableau I11.11: Veérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.U des poutrelles.

Travée M Me M., T. Tw Mo
(KNm) (KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (Knm)
A-B 7.73 11.07 2.94 -16.77 |12.70 14.74
B-C 3.60 5.59 11.07 -8.71 1251 |11.93
C-D 0411 419 5.59 6.34 7.80 5.30
D-E 4.1 4.19 4.19 -8.84 8.84 |8.29
E-F 0.41 5.59 4.19 -7.80 6.34 |5.30
F-G 3.60 11.07 5.59 -12.51 871 |11.93
G-H 2.94 11.07 -12.70 16.77 | 14.74

7.73

Tableau 111.12: Veérification des moments et efforts tranchants a I'E.L.S des poutrelles.

Travée M Me M., T. Tw Mo
(KNm) (KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNM)

A-B 5.24 7.51 2 -11.37 ge62 |10
B-C 2.45 3.79 7.51 -5.90 849 |81
c-D 0.285 2.84 3.79 430 5.29 3.6
D-E 2.78 2.84 2.84 -6 6 5.62
E-F 0.285 3.79 2.84 -5.29 430 |36
F-G 2.45 7.51 3.79 -8.49 590 |[8.1
G-H 5.24 2 7.51 -8.62 11.37 |10
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Fig. 111-10: Différents efforts dans la poutrelle a sept travée a E.L.U

; I DN PN N I

Fig. 111-11: Différents efforts dans la poutrelle a sept travée a E.L.S.
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111- 3-4-3-1Calcul du ferraillage:
a/ Armatures longitudinales:

Béton: fs=25MPa ; yp=1.5; 0= 14.2 MPa ; fg=2.1 MPa
b=65cm;h=20cm;d=18cm;hy=4cm;by=12cm.
Acier: FeE500; Fe=500 MPa ; ys = 1.15 ; o= 348 MPa.
Position de I'axe neutre: [2]

M,™ =7.73KNm

h
I\/Iozb'ho'cbc(d_7O
M, = 650 x 40 x14.2 x (180 — 20) = 59.07 KNm
M, =59.07 KNm > thax = 7.73KNm

M, > M, = L’axe neutre est dans la table de compression (étude d'une section rectangulaire)

Tableau 111.13: Détermination des sections d'acier des poutrelles.

M, I o ] A(cm?) | A Anmin
KNm (cm?) | (cm?)
Entravée | 7.73 0.026 | 0.0330 | 0.987 1.25 0 1.3
Enappuis | 11.07 | 0.038 | 0.0485 | 0.981 1.80 0 0.24
b)Condition de non fragilité: [1]
B
A= 1000 (c.v).

En travée: on adopte: A =3T10=2.35cm2.
Aux appuis: on adopte: A =1T12+1T10=1.9 cm>2.

c)Vérification de I'effort tranchant:

V., 16.77x10°
T p,d 120x180

=0.77MPa

On considere la fissuration comme peu nuisible.
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7
1,=0.77MPa< T, =3.33MPa

0.2 f
fu=Min{ °28:3.33MPa;5MPa]=3.33MPa

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

Appui de rive: \/]. =2.94KNm >0.9\/,.d
M. =294 KNm > 0.9 x16.77 x0.18 = 2.71KNm

Aucun prolongement a faire.
e) Vérification de compression dans la bielle de béton: [2]

f 28
V, < O"{FJ D,-2

a=Min[b—c—2;0.9d]|=Min [65-2-2;09 x18]=16.2cm

— V,=16.77KN <04 x [f—ij x120 x162 =129.6KN  (c.v).

f) Contrainte moyenne de compression sur I'aire d'appuis: [2]

2 f
Gm — Vu <13 c28
bO'a Yo

~1.72 MPa <13 x % _ 21667 MPa  (c.v).

_ 2x16.77 x10°
Om ™ "7120 x162

g) Armatures transversales:

b,

¢ < min L:0.57cm;1cm;—:1cm =0.57cm
t 35 10

On prend ¢t =6mm; on choisit A =2¢6 =0.56 cm?
S, <min[0.9d,40cm]=16.2cm [1]
A, <0003S5.b  [3]

A e
>_\t  _2g87cm Donc on adopte: S; =10 cm.
=S % 5o Pie:
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On doit vérifier les deux relations suivantes:

- A > YS(T“_O'sftzs'k)
DS 09.f (cosa+sina)

avec k=1 (flexion simple) ; o =90°.

0.6 x1% _ o hosr o 1.15(0.77 = 0.3x 2.1x1)
120 x100 0.9x 400 x (0+1)

2- At 2 Atmin = % [1]

e

= 4.47.10™* (c.v).

At = 056 CmZZ Atmin _ O4X]4_.20(Z)X100

111- 3-4-3-2Vérification a I'E.L.S:
La fissuration est peu nuisible, donc il faut vérifier la relation suivante:

=0.12cm? (c.v)

Oy <6b
En travée:

Sxx' - bThz +15A‘(ho_cl)_15A(d - ho)

S, =12506.5cm® >0 Donc I'axe neutre est dans la table de compression.

A =2.35cm?; Mger = 5.24 KNm; y = 3.22 cm ; | =8423.66 cm?,

6
o= N! ety = 8452'3246210104 x32.2=2MPa < &, =15 MPa
. X
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
Aux appuis:

Sxx, =12525.4cm® >0 Donc l'axe neutre est dans la table de compression.

A =2.26 cm? Mg = 7.51 KNm; y = 3.17 cm; | = 8145.77 cm”.

M. y = 7.51x10°
Ov™ | 7~ 8145 .77 x10°
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.

x31.7=292MPa < & =15MPa
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111- 3-5/Ferraillage de la dalle de compression: [1]

La dalle de compression est armée d'un quadrillage de barres dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser:

e 20cm [5 p.m (barres par métre)] pour les armatures perpendiculaires aux
nervures (poutrelles).

e 33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.
50cm<L=65cm<80cm
A.L: armatures (1) aux poutrelles.

Ay: armatures (/) aux poutrelles.

200 4L

>0.02.L—4——=—

AL fe fe
A
A\//Z 2L

Généralement les tables de compression sont ferraillées en treillis soudées soit le
TLE 500 ou TLE 520, dans notre cas on considere le TLE 520.

Al > 45X2?)5 =0.5cm2/ml

On choisira: A =5¢5=0.98 cn?

Esp =20 cm.
A, = % = 0.25 cr?

On choisira: A, =4¢95=0.78 cn?

Esp =25cm.
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Chapitre 111
4T5
esp=25cm
\ 5T5
\ esp=20 cm
-
Y
\\
1S
o
&
N
20 cm

Fig. 111-12: Ferraillage de la table de compression
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111.4 Escalier :

11.4.1 Introduction :

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

111.4.2 Terminologie :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches, on appelle emmarchement la
longueur de ces marches, la largeur d’une marche « g » s’appelle le giron, « h » est la longueur

d’une marche.

Le mur qui limite I’escalier s’appelle le mur d'échiffre, le plafond qui monte sous les
marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle contre marche, la cage est le
volume circonscrit courbe en hélicoidale qu’on appelle le limon, la projection horizontale d’un
escalier laissé au milieu un espace appelé Jour. Le collet est le bord qui limite 1’escalier du coté du
jour, la ligne de foulée est la courbe décrite par une personne gravissant 1’escalier, on le suppose
tracée a 0.50 en arriere du collet, on appelle échappée la hauteur libre verticale au dessus de
I’arréte ou nez d’un marche, sa valeur minimale est de 2,00m, une volée peut étre droite ou courbe,
elle doit comporter au maximum 18a 20 marchés, la partie horizontale d’un escalier entre deux
volées s’appelle un palier de repos, a chaque étage, 1’escalier aboutit a un palier d’arrivée, qui
est en méme temps palier de d’épart de 1’étage au dessus, la longueur d’un palier doit étre de 3
marches au moins.

Ligne de foulée k
\ |
\ |
paillasse Tl 1
\_ |
Marche = ‘.‘ | & g
—\
Contre marche \ \ |I h

palier \ \\

Emmarchement

Fig. 111.13: Représentation d’un escalier.
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I11- 4.3.Dimensionnement:

Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h™ on utilise
généralement la formule de BLONDEL: 59cm<g+2h <64cm

Il porte un palier et une paillasse.

H L
h=— et =—
n g n-1

n: nombre de contres marches.

(n-1): nombre de marches.

X=0+2h=2H.(n—1)+n.L=x.n.(n—1) On pose :
X.n—(X+2H+L).n+2H=0 ........ (*)

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

g+2h =64 cm
64.n2— (64+ 2x153+245).n+2x153=0
64n2—615.n+306=0

}9
<

Fig. 111.13 Modélisation d’escalier.

Nombre de marches: n-1=8
Nombre de contres marches: n=9
Hauteur de la marche: ph= H - 153 —17¢cm
n
Le giron: g=L/n-1=245/8=30cm

Vérification de la formule de blondel e
59cm < g+ 2h =64cm < 64cm
Vérification d’inclinaison o :

Tga=H/L=153/245=0.6245 ———> a=231.985°

Page61
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Longueur de la paillasse Lo .

Lo=L/cosa =245/0.848=288.915 cm.

Liota= 288.915.

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

calcul des éléments secondaires

Liotat / 35 < €p< Liota / 30— 8.25cm < e, < 9.63cm.

On adoptera : e, = 16 cm.

I11- 4.4.Evaluation des charges et surcharges:

A- charges permanentes:

Page62

Tableau I11.14: Evaluation des charges permanentes du palier de repos de I'escalier

NE Composants Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?) [4] (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.02 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Poids propre du palier 0.16 25 4

5 Enduit platre 0.02 20 0.36

Charge permanente 5.74

Tableau I11.15: Evaluation des charges permanentes de la paillasse de

I'escalier
Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique

N° Composants (rs) (KN/M?) [4] a (KN/m?) a

Carrelage 0.02 22 0.44

Lit de sable 0.02 18 0.36

Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 E;’i'ﬁzsgg(’pre de la 0.16/cosa |25 4.746
5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit platre 0.02 18 0.36
Charge permanente 8.431

Surcharge d’exploitation : Q = 2.5KN/m.
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111.4.5.Détermination des efforts:
AIE.LU:P,=135G+15Q
AIELS:Pe=G+Q
G (KNm) Q (KNm) Py (KNm) Pser (KNM)
Palier 5.74 2.5 115 8.24
Paillasse 8.431 2.5 15.13 10.931

Tableau 111.16: Combinaison des charges de I'escalier.
a- AI'E.L.U:
Les réactions d'appuis:
> F=0
R.+Rp- (11.5 X 1.45) — (15.132 x 2.45) = 0
Rat+Rp=54.16

D> M/A=0

RoX 3.9 — 11.256 x 1.2x (0.6) — 15.132 x 2.4 X (1.2+2.4/2) = 0
R.=28.96KN et  Ry=25.20KN

Trongcon AC (0<x<245)
Moment fléchissant ~ M(x) = 28.96x — 15.13x%/2
Effort tranchant: T(x) = -15.13x+ 28.96
M(0)=0 ; T(0)=28.96
Trongon CB (2.45<x<3.9)
Moment fléchissant :  M(x) = 28.96x-(15.13. 2.45)(x-1.45/2)-11.5. (x-2.45)? /2

Effort tranchant: T(x)=28.96-15.13. 2.45-11.5(x-2.45)

L'élément max se trouve dans l'intervalle: 0 m<x<2.45m.=

TxX)=0 x=191m=
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Mumax = M (1.91) = 27.71KN.m
M=0.85x27.71=23.55
M,=0.6x27.71=16.62
ATELS:

> F=0= Ra+Rg —(10.931.2.45)-(8.24.1.45)=0
Ra. Rg=38.728

> MIA=0 =

Ro. 3.9-(8.24.1.45)(2.45+1.45/2)-(10.931.2.45)(2.45/2)=0
Donc R, =20.598KN et Ry =18.13KN

Trongon AC (0<x<245)
Moment fléchissant  M(x) = 20.598x — 10.931x°/2

Effort tranchant: T(x) = -10.931x + 20.598
M(0) =0 ; T(0) =20.598
Trongon CB (2.45<x<3.9)

Moment fléchissant : ~ M(x) = 20.598x-(10.931.2.45)(x-1.45/2)-8.24(x-2.45)*/2
Effort tranchant: T(x)= 20.598-8.24(x-2.45)-10.931.2.45
L'élément max se trouve dans l'intervalle: 0 m<x <2.45m.=
T(x)=0 X = 1.88M, Mmax= M (1.88) = 19.41KN.m
M= 0.85x19.41=16.49
M,=0.6x19.41=11.46

Page64
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111.4.6 Calcul du ferraillage :
Fe=500MPa 7, =115;0 = 435 Acier :
F.,; = 25MPa; f,, =217 =15 Béton
O__bc =14,2MPa;b =100cm; h =16cm d =14cm;c =2cm
Le moment en travée :M;" = 23.55 KN.m
Le moment max aux appuis : M™% = 16.62 KN.m
Tableau 111.17 : les résultats de la flexion simple.
Mo(KN.m) | Dcm) | p B Aca Achoisit(CM?) | o =2 ey | Ar
(cm?/ml) choisit(CM?)
En travée | 23.55 14 0.084 | 0.956 | 4.04 5T10=3.93 | 0.982 3T10=2.35
Aux 16.62 14 0.06 |0.969 |2.81 4T10=3.14 | 0.785 3T10=2.35
appuis
AVEC U= ﬁzla
Condition de non fragilité : e
A> A . =B/1000 =14cm? (c.v)

Le choix : En travée : A=5T10 = 3.93 cm?
En appuis : A=4T10 =3.14 cm2
Armature de répartition : A,=Alde

En travée :

Ar=3T10=2.35cm?2

Aux appuis : Ar=3T10 = 2.35 cm?

Condition d'espacement : e

Pour les armatures longitudinales :

= Min[3h = 48;33] =33cm S, = 25¢cm < 33cm

S, <S

t.adm

Pour les armatures transversales :

S, <S

t.adm

= Min[4h = 64cm;45cm]=45cm S, =35cm < 45¢m
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Vérification de I'effort tranchant: [1] e

T.= Vv, <7, =007 @=0.07x§=1.16 MPa
Y 15 15
3
T _ 2896 x107 _ 506 MPa
v~ 1000 x 140
7, =0206MPa <7, =1.16MPa ().

111.4.7. Vérification a I'E.L..S:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la condition:
Gy = Ob

o,=06.F_,=0.6x25=15MPa

En travées:
A =3.93cm?
M.., =1649 KNm

IVISST
Go= Y

Cherchons la position de I'axe neutre "y ".
Ona: 50y +15Ay —15A.d = 0 = y = 3.51580269 894925 cm

| = %y3 +15A(y —c')’ +15A(d - y)* = I =7928.16cm*

~16.49x10°
Gb ™ 7928 x10°

G,=7-38MPa< g, =15MPa (c.v)

x 35.5158 =7.38 MPa D’ou:
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En appuis:
A=314cm? ; y=2.81417234379697 cm
M.., =11.46 KNm | = 5172 cm?

~ 11.46 x10°

G, = 5172 < 10° x 2841 =6.29 MPa
X

o, =6-29MPa<g, =15MPa (c.v).

111.4.8 Vérification de la fleche
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-aprés sont vérifiees:

le inxﬂe 10 =0.065 > 235

“20x27.71

0.042 (cv)

N

. LL > 1i = 0.0653 > 0.0625 (c,V)

X

=0.004 (cv)

. 2
. <—
100 x14 500

Donc, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire puisque les trois conditions ci-dessus sont Vérifiées,
et on garde I'épaisseur de prédimensionnement (16 cm).
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111.4.9 Calcul de la poutre paliére :
La poutre paliere a pour réle le supporter le poids d’escalier,elle sera calculer en flexion simple.

La longueur de la poutre: L = 3m
111.4.9.1.Prédimensionnement :

LShsL = 20cm<h<30cm

15 10

0.6h<b<h

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

Vérification des prescriptions du RPA 99: [3]
v' b =30cm >20cm. (c.v)
v h=30cm>30cm. (c.v)
v. h/b=1lcm<4cm. (c.v)

111.4.9.2 Charges et surcharges:
Les réactions d'appuis de I'escalier (au niveau de la poutre paliére):

(T T II T TIITT]

ELU:R =¥ =8.4KN
ELS: R= % =6.04 KN fig.111.14 schéma

Poids propre de la poutre: 0.3 x 0.3 x 25 = 2.25 KN/ml. Statique de la poutre paliére
Poids de I'escalier: 5.74 x 1.45 = 8.32 KN/ml.

Donc: G =8.32 + 2.25 = 10.57 KN/ml.

Donc Py = 1.35x (10.57) +9.06 = 23.32KN/ml

Pser = 10.57 +6.04 = 16.61 KN/m.

111.4.9.3 Calcul des efforts:

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

p.l
RA: RB:7'
max _ _p|2
Mappui_ MA_ MB_E'
n']aX_p_I2
M=%
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Al'E.L.U:

R.=Rs=

2332 x(3)°
M:="",

2332 x(3)
Y

M.
ATELS:

R.=Re=

M.

calcul des éléments secondaire

23.32x3

PL 16.61x3

2
_16.61x(3)’

=8.745 KNm

=17.49KNm

=6.228 KNm ;

Ma

_ 16.61x(3)°
12

=34.98KN Donc: T =34.98KN

Page69

=24.91KN Donc: T™=24.91KN.

=12.45 KNm .

\ I A
L NS

Fig. 111.15: Diagramme des moments de la poutre paliére

I111. 4.9.4. Calcul du ferraillage:

A- Armatures longitudinales:

Béton: fs=25MPa; v, =15; 6= 14.2 MPa ; fis= 2.1 MPa

b=30cm;h=30cm;d=27cm;c=3cm.

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

Tableau 111.18: Calcul du ferraillage de la poutre paliére.

M, p o p Acm?) | A Amin
KNm (cm?) (cm?)
Entravée | 8.745 | 0.028 | 0.0355 | 0.986 0.943 0 0.75
Enappuis | 17.49 | 0.056 | 0.0721 | 0.971 1.88 0 0.75
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e Condition de non fragilité: [1]

B 30x30
Ann=1000 " 1000

A= Max[ Acalculée; IAmin:I

Donc on adopte: entravée A=3T 10=2.35cm?
enappuis A=3T 10=2.35cm?

=0.9cm?

e Vérification de I'effort tranchant: [1]

'V, 34.98x10°
T, d 300x270

=0.431MPa

0.2 f
T,= Min{ c28 —3.33MPa;5MPa]—3.33MPa

it
1, =0.431MPa < T, =3.33MPa

e Vérification de compression dans la bielle de béton: [2]

f 28
V, < 0'4[EJ D,-2

a=Min[b—c-2;09d |=Min [25cm; 24 cm]=24.3 cm

V,=3498 KN < O.4(§J x 300 x 243 =400 KN (c.v)

e Vérification au voisinage de I'appui: [1]

2 f
Vu <O8 c28
b,-a Y,
3
2x3.98x107 5959 L 0.8x22 21739 (c)
300 x 243 1.15
. 3
A 235 o > V.-V, _115x3498 x10° _
. 400
B- Armatures transversales:
=Min L—8 57 ; —10mm'm—30' =12mm [=8.57mm
®.= 35 0= 10 9= e

(pt =8mm< 8.57mm
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™.
4

2
t

A= =0.5cm?

Donc on adoptera: At=2 (p 8=1cm?2

Vérification du R.P.A 99:

A, =0.003S.b
= . 1h .
S.sS,= Mln[z =75cm;12¢p =96 cm}

{gt =7.5cm (zonenodale)

§t =15cm (zonecourante)

_ S.,=5cm  (zone nodale)
On adoptera les valeurs suivantes:
S,=15cm  (zone courante)

OnaAi=1cm2
S =5cm= A =1lcm?> A = 0.00S.bS =0.45cm?
S =15cm= A =lcm?> A, . =0.003x(15)x(30)=1.35cm?
S < St Pour les deux zones.
Pour la zone courante A< A ., donc on retiendra A;=3 T 8 = 1.5 cm2

Et on procédera a la vérification des paramétres suivants:

1- At > 'YS(TU—O.3 ftzs'k)
DS 09.f (cosa+sina)

Avec k =1 (flexion simple)

a=90°
Zone nodale: =% _ 001> 1.15(043-03x21x1)_ —6.38.10*
300 x 50 0.9x 400 x (0 +1)
Zone courante: =271 _ g oggg 5 115048 -03x21x1) s o 14
300 x 150 0.9x 400 x (0 +1)
2 A A~ 0.4.[1?0.3t
Zone nodale: A =1.5cm?> A = %&?W) =0.15cm?
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Zone courante: A =1.ocm?> A . = %0%)(150 =0.45cm?

o |lI.4.9.5Verificationa I'E.L.S:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il faut vérifier que:

C» =0
Avec: i, = IVIIS” Yy
o, =15MPa
Tableau 111.19: Vérification de la contrainte " o, " @ I'E.L.S (poutre paliere).
A Y | 1 (cm? Mser = <G
cm | (cm) (KNm) Oy Oy Ov=0y

En travée 235 | 4.02 | 19266.71 | 6.228 15 1.29 c.v
En appuis 235 | 4.02 | 19266.71 12.45 15 2.597 c.v

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

o 111.4.9.6.Vérification de la fleche: [1]
Les conditions suivantes:
- 203 015t o062 (c.v)
L, 3 16
2" 01> LM _g0g7 (c.v)
L. 10 M,
A 2.35 2

=0.0029 < £ 0.005  (cv)

e

) D, T 30%27

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

esp=7Cm —| esp=14cm | ‘ coupe 1 -1
i Ettier T &
‘ | ‘ cadke T E
T“r i i ‘ ’ ’ H3T 10

Fig. 111-16: Ferraillage de la poutre paliere
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111.4.9 Calcul de la poutre paliére :
La poutre paliere a pour réle le supporter le poids d’escalier,elle sera calculer en flexion simple.

La longueur de la poutre: L = 3m
111.4.9.1.Prédimensionnement :

LShsL = 20cm<h<30cm

15 10

0.6h<b<h

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

Vérification des prescriptions du RPA 99: [3]
v' b =30cm >20cm. (c.v)
v h=30cm>30cm. (c.v)
v. h/b=1lcm<4cm. (c.v)

111.4.9.2 Charges et surcharges:
Les réactions d'appuis de I'escalier (au niveau de la poutre paliére):

(T T II T TIITT]

ELU:R =¥ =8.4KN
ELS: R= % =6.04 KN fig.111.14 schéma

Poids propre de la poutre: 0.3 x 0.3 x 25 = 2.25 KN/ml. Statique de la poutre paliére
Poids de I'escalier: 5.74 x 1.45 = 8.32 KN/ml.

Donc: G =8.32 + 2.25 = 10.57 KN/ml.

Donc Py = 1.35x (10.57) +9.06 = 23.32KN/ml

Pser = 10.57 +6.04 = 16.61 KN/m.

111.4.9.3 Calcul des efforts:

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

p.l
RA: RB:7'
max _ _p|2
Mappui_ MA_ MB_E'
n']aX_p_I2
M=%
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Al'E.L.U:

R.=Rs=

2332 x(3)°
M:="",

2332 x(3)
Y

M.
ATELS:

R.=Re=

M.

calcul des éléments secondaire

23.32x3

PL 16.61x3

2
_16.61x(3)’

=8.745 KNm

=17.49KNm

=6.228 KNm ;

Ma

_ 16.61x(3)°
12

=34.98KN Donc: T =34.98KN
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=24.91KN Donc: T™=24.91KN.

=12.45 KNm .

\ I A
L NS

Fig. 111.15: Diagramme des moments de la poutre paliére

I111. 4.9.4. Calcul du ferraillage:

A- Armatures longitudinales:

Béton: fs=25MPa; v, =15; 6= 14.2 MPa ; fis= 2.1 MPa

b=30cm;h=30cm;d=27cm;c=3cm.

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

Tableau 111.18: Calcul du ferraillage de la poutre paliére.

M, p o p Acm?) | A Amin
KNm (cm?) (cm?)
Entravée | 8.745 | 0.028 | 0.0355 | 0.986 0.943 0 0.75
Enappuis | 17.49 | 0.056 | 0.0721 | 0.971 1.88 0 0.75
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e Condition de non fragilité: [1]

B 30x30
Ann=1000 " 1000

A= Max[ Acalculée; IAmin:I

Donc on adopte: entravée A=3T 10=2.35cm?
enappuis A=3T 10=2.35cm?

=0.9cm?

e Vérification de I'effort tranchant: [1]

'V, 34.98x10°
T, d 300x270

=0.431MPa

0.2 f
T,= Min{ c28 —3.33MPa;5MPa]—3.33MPa

it
1, =0.431MPa < T, =3.33MPa

e Vérification de compression dans la bielle de béton: [2]

f 28
V, < 0'4[EJ D,-2

a=Min[b—c-2;09d |=Min [25cm; 24 cm]=24.3 cm

V,=3498 KN < O.4(§J x 300 x 243 =400 KN (c.v)

e Vérification au voisinage de I'appui: [1]

2 f
Vu <O8 c28
b,-a Y,
3
2x3.98x107 5959 L 0.8x22 21739 (c)
300 x 243 1.15
. 3
A 235 o > V.-V, _115x3498 x10° _
. 400
B- Armatures transversales:
=Min L—8 57 ; —10mm'm—30' =12mm [=8.57mm
®.= 35 0= 10 9= e

(pt =8mm< 8.57mm
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™.
4

2
t

A= =0.5cm?

Donc on adoptera: At=2 (p 8=1cm?2

Vérification du R.P.A 99:

A, =0.003S.b
= . 1h .
S.sS,= Mln[z =75cm;12¢p =96 cm}

{gt =7.5cm (zonenodale)

§t =15cm (zonecourante)

_ S.,=5cm  (zone nodale)
On adoptera les valeurs suivantes:
S,=15cm  (zone courante)

OnaAi=1cm2
S =5cm= A =1lcm?> A = 0.00S.bS =0.45cm?
S =15cm= A =lcm?> A, . =0.003x(15)x(30)=1.35cm?
S < St Pour les deux zones.
Pour la zone courante A< A ., donc on retiendra A;=3 T 8 = 1.5 cm2

Et on procédera a la vérification des paramétres suivants:

1- At > 'YS(TU—O.3 ftzs'k)
DS 09.f (cosa+sina)

Avec k =1 (flexion simple)

a=90°
Zone nodale: =% _ 001> 1.15(043-03x21x1)_ —6.38.10*
300 x 50 0.9x 400 x (0 +1)
Zone courante: =271 _ g oggg 5 115048 -03x21x1) s o 14
300 x 150 0.9x 400 x (0 +1)
2 A A~ 0.4.[1?0.3t
Zone nodale: A =1.5cm?> A = %&?W) =0.15cm?
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Zone courante: A =1.ocm?> A . = %0%)(150 =0.45cm?

o |lI.4.9.5Verificationa I'E.L.S:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il faut vérifier que:

C» =0
Avec: i, = IVIIS” Yy
o, =15MPa
Tableau 111.19: Vérification de la contrainte " o, " @ I'E.L.S (poutre paliere).
A Y | 1 (cm? Mser = <G
cm | (cm) (KNm) Oy Oy Ov=0y

En travée 235 | 4.02 | 19266.71 | 6.228 15 1.29 c.v
En appuis 235 | 4.02 | 19266.71 12.45 15 2.597 c.v

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

o 111.4.9.6.Vérification de la fleche: [1]
Les conditions suivantes:
- 203 015t o062 (c.v)
L, 3 16
2" 01> LM _g0g7 (c.v)
L. 10 M,
A 2.35 2

=0.0029 < £ 0.005  (cv)

e

) D, T 30%27

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

esp=7Cm —| esp=14cm | ‘ coupe 1 -1
i Ettier T &
‘ | ‘ cadke T E
T“r i i ‘ ’ ’ H3T 10

Fig. 111-16: Ferraillage de la poutre paliere
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IV -1- INTRODUCTION

Quel que soit le probléeme que l'on se propose de résoudre dans I'étude dynamique d'une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques qui interviennent dans
I'évaluation des efforts horizontaux d'origine sismique, qui peuvent amplifier la déformation des
éléments structuraux.

IV -2- CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE
IV-2-1-Centre de masse:

C'est le point d'application de toutes les forces d'inerties situées dans le plan horizontale,
le centre de masse (gravité) est repéré dans un systéme d'axe convenablement choisit dans sa
position.

L'analyse de notre ossature sera menée moyennant le logiciel ROBOT 2010 qui est un
ensemble de programme de calcul de structure basé sur l'application de la méthode des
éléments finis.

Le but de lutilisation de ce logiciel est de déterminer automatiquement les
caractéristiqgues géométriques et dynamiques a partir d'une modélisation préalable et
appropriée.

On peut calculer le centre de masse par deux méthodes:

1) On détermine pour chaque niveau le centre de masse de ses éléments constitutifs
qui ont une influence sur la stabilité du batiment (poteaux, poutres, murs,
escaliers, voiles...), il est donné par la formule suivante:

:zWi'Xi :Zwi'yi
X" w, Y= Tw,

Wi: poids de la masse concentrée au point " i "' du niveau considéré.
Xi, Yi : coordonnées du point " i " par rapport au repére choisi.
Xwmij , Ywmj: coordonnées du centre de masse du niveau " j ".

2) La méthode des plaques (diaphragme): a I'aide du logiciel "ROBOT 2010" pour
avoir des résultats plus précis, on choisit la 2°™ méthode.

IV-2-2- Centre de rigidité (torsion):

Il présente dans le plan horizontal (diaphragme) le point a travers lequel si on applique une
force horizontale, ne se produit qu'un mouvement de translation sans rotation du plancher.
Habituellement dans les structures dont les éléments résistants sont de forme rectangulaire et qui
présentent des caractéristiques physiques, et dont les axes principaux locaux sont paralleles aux
axes globaux, le calcul du centre de torsion se fait a I'aide des formules suivantes:

R(y)l Xi Voo R(X), Y

SR(Y)i ZR(X)

Xc=
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Xc, Yc: coordonnées du centre de torsion du niveau " j "
Xi, Yi : coordonnées du point " i " par rapport au repére choisi.
R(y) , R(X) : la rigidité de la section transversale par rapport a "ox , oy" respectivement.
IV -2-2-1- Calcul des moments d'inertie des éléments résistants:
A- les poteaux:

Un poteau est un élément résistant dans la structure (verticale), il est
considéré comme un élément élancé, ses dimensions transversales sont
négligeables par rapport a sa largeur.

Donc chaque poteau a une certaine rigidité:
12E. | ouy

xouy: L3

, le poteau est supposé encastrer aux extrémités.

E: module de youngh.
Ixy: moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox " et/ou " oy ".
L: longueur du poteau.

Moment d'inertie: Comme on a un seul type de poteaux, donc on a la formule
du moment d'inertie comme suite:

a4

Poteau carré: | =|, = T

YG

i ©
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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 role délever 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 encastrer a sa base,

donc sa rigidité est égale a:

I Xouy

Kxouy = h3

Page75

Kxy: la rigidité 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 ".

Moment d'inertie:

3

L.e AN mn
le= o par rapporta " Xg".
e 3
IYG:E par rapporta ™ Yg".
YG
o|
l
L

X <
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B-2- Les refends avec ouvertures:

Suit a l'exigence darchitecture parfois on a des baies dans I'endroit qui
contient des refends, donc on fait les calculs pour un refend avec une ou plusieurs

files d'ouvertures.

Le refend avec file d'ouverture est constitué par deux montants sont appelées
trumeaux, et une traverse qui sépare deux ouvertures en élévation est appelée

linteau.

2c1

7 6,

2a

linteau

trumeau

G

—

Xe

a- une seule ouverture

2c2

#

2a1

2a2

W
.

V
_

2

V
_

11

C1

12

7,
C2 13

b- deux ouvertures.

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.

76 |



Chapitre IV étude dynamique Page77

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

Méthode approximative pour le calcul de I'inertie équivalent: [6]
La fleche au sommet d'un refend plein (chargement triangulaire séisme)
3
p U TH
60 El
La fleche au sommet d'un refend avec une file d'ouverture est:

2me T, Ao(a.§)+ 11 T.H
(I,L+1,)El" o> 60 EI

a,!
60 2mc A, {c.&)

i) @

Par égalisation on aura: | =

Ho
H

HEERN

ﬁZ

Fig.1V 1: Refend avec une file d'ouverture (chargement triangulaire)

an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

11 8 1 1 )20
a.=| =+ - 5 — = =
n {20 20n 30n° 30n° )11
anzl sin>11

sin<11

n: nombre de niveaux, dans notre cas " n=7 "donc "a,=1.11".
I: inertie totale du refend.
E: module d'élasticité du matériau constituant le refend.

m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a
I'ensemble.
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2

1 1
7_'_7
A A

I; : moment d'inertie des trumeaux.

m=

A;: aire des éléments du refend.
2c: distance entre les deux centre de gravité des trumeaux.
a: demi portée de l'ouverture.

a=Ww.HH, (Coefficient des monolithismes des voiles).

Ho: hauteur totale du refend.

3.ilc o S
w? = TmatH : Voile a une seule file d'ouverture.

|, ma 5

=2
w? = i 2 'C—3 : Voile a une deux d'ouvertures.
3I.H a

H: hauteur d'étage.

Ao(a , é’;): est une fonctionde "o " et" & " qui vaut:

2 2-0% sha 2 ]
, = — 4+ . — SI :0.
Ao(“ é) 3 o> ‘cha a’cha s
Avec: £=2 Si0<E<I.
H
1 2 2-¢ 2 cha
E)==12-38+ 8% )+ S e+ =—sha(l-&)-=
A (@.8)=202-3+&) Sev Tt shall-g)- 57

Remarque: si a > 10, on peut dire que le linteau est tres rigide, 'ouverture est
tres petite, le voile est considéré comme étant plein.

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants:

Voile plein:
Tableau IV-1: indiquant I'inertie équivalente des voiles pleins.
Longueur | Hauteur | Epaisseur IX4 Iy4
(m) (m) (m) (m?) (m%)
voile 2.85 3.06 0.15 8.01.10" | 0.29
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Voile avec file d'ouverture:

Les voiles ayant le méme type d'ouverture.

Tableau IV-2: indiquant I'inertie équivalente des voiles avec une file d'ouverture.

Page79

L A=A a =1, lo m C
(m) (m?) (m) (m”) (m | (m%) | (m)
voile 3.7 0.195 0.55 0.0274 0.054 | 0234 | 1.2
i | W a Yo le
(m") (m") (m°)
voile 0.0704 0.05 1.97 6.03 0.6 0.38

IVV-2-3- Excentricité statique:

C'est la différence entre le centre de torsion et le centre de masse, I'augmentation de
I'effort tranchant provoqué par la torsion d'axe verticale due a I'excentricité qui doit étre prise
en compte.

Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devrant étre négligés pour toutes les
structures comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan,
on supposera qu'a chaque niveau et dans chaque direction.

e.=Xn—X{
ey - ‘ym B yt

L'excentricité statique est donnée par:

I\VV-2-4- Excentricité accidentelle:

Elle est due a une incertitude dans l'estimation de la masse et de la rigidité, elle est
généralement prise égale a 5% de la dimension perpendiculaire a l'action sismique.

Dans notre cas on a la plus grande dimension en plan " L = 25.70 m " pour les deux sens,
25.70

donc: 5%.L=5x———=1.28m
100
Remarque:

La résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de
torsion égal a la plus grande des deux valeurs.
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IVV-3- MODELISATION DE LA STRUCTURE

IVV-3-1- Introduction:

L'ouvrage en question a fait I'objet d'étude dans le passé, le systeme de contreventement
retenus été composé uniquement de portiques autostables, ce qui satisfait les exigences des
regles parasismiques Algérien de I'époque (RPA 88). Par contre si cet ouvrage sera réalisé
demain, le systeme de contreventement choisi précédemment ne satisfera pas les nouvelles
dispositions imposeées par le nouveau code (RPA 99).

IV-3-2- Modélisation:

L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modeéle de calcul qui reflete
au maximum le comportement de la structure réelle.

A cet effet et pour les raisons citées dans le paragraphe (IV-3-1), nous avons modélisé
notre ouvrage par deux modeles différents:

v Un premier modele composé seulement d'une ossature autostable, dans le but de
verifier si les nouvelles prescriptions du " RPA 99 " sont justifiables ou plutdt
séveres.

v" Un deuxieme modeéle a ossature mixte ol le contreventement est assuré par des
portiques et des voiles disposeés dans les endroits adéquats de telle sorte qu’il
n’affecte pas I'aspect architectural de lI'ouvrage.

a) 1°" modele: Structure a ossature auto stable (Fig. I\V-3)

Le batiment est représenté par un modéle tridimensionnel, en utilisant le logiciel
"ROBOT 2010 ".

Fig. IV-3: VUE EN PLAN DE LA STRUCTURE DE 1°" modele.
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Caractéristiques geometriques et dynamiques:
1) masses et centre de masse:

Fig. IV-4: Concentration de la masse conformément aux regles élémentaires de la statique.

D W, (KN) D WX, D WY, Xea Yo

RD.C| 4.718*10° 54.257*10° 40.480*10° 11.50 8.58

1 4.718*10° 54.257*10° 40.480*10° 11.50 8.58

2 4.591*10° 52.759*10° 39.321*10° 11.492 8.565

3 4.62*10° 53.130*10° 39.593*10° 11.50 8.57

4 4.51*10° 51.819*10° 38.605*10° 11.49 8.56

5 4.51*10° 51.819*10° 38.605*10° 11.49 8.56

6 4.718*10° 54.304*10° 40.489*10° 1151 8.582
Poids total 32.385*10° | 372.427*10° | 277.604*10° 11.50 8.572

AVeC:

Wi. poids de la masse concentrée (i) du niveau considéré.

Xe Ya: coordonnées de centre de gravité du niveau par rapport au repére global.

Tableau 1V-3: Centre de rigidité du 1* modele.
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Xy =11.50 m
Ainsi le centre de masse de la structure est: yM =8.572m

7, =11277 m

2) centre de torsion:

Le tableau (1V-4) montre les valeurs du centre de torsion (X , Y¢j) de chaque niveau.
Tableau IV-4: Centre de torsion du 1% modéle.

NiVjeau SR, m*) | SR(y);(m*) | RO);Yi(M®) | R(y); xi(m°) x.(m) | y.(m)
RD.C | 3.9*10% 3.9%10? 341*10° 451%101 | 11.58 | 8.75
1 3.9%10° 3.9%10° 3.41*10" 451*10™ 1158 | 8.75
2 2.3*10% 2.3*10% 2.01%10™ 2.66*10" | 11.58 | 8.75
3 2.3*107 2.3*10% 2.01*10™ 2.66*10" | 11.58 | 8.75
4 1.24*10% 1.24*102 1.08*10* 1.43*10* 1158 | 8.75
5 1.24*107 1.24*107 1.08*10* 1.43*10" | 11.58 | 8.75
6 1.24*107 1.24*107 1.08*10™ 1.43*10" | 1158 | 8.75

X, =11.58m

Donc le centre de torsion de la structure est:
yc =8.75m

3) Excentricité:

Sur le tableau (IV.6), sont données les valeurs des centres de masses et de
torsion de chaque niveau ainsi que l'excentricité statique suivant x et y:

82 |



Chapitre IV

étude dynamique Page83
Tableau 1V-5: Excentricité du 1*" modele.
Niveau j Xm Ywm Xc Yc Ex ey
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
roc | S0 | 838 1 1958 | 875 0.08 0.17
1 1150 1 858 | 11858 | 875 0.08 0.17
2 11492 | 8565 | 41158 | 875 | 0088 | 0.185
3 1150 1 857 | 1158 | 875 0.08 0.18
4 1149 1 856 | 1158 | 875 0.09 0.19
5 1149 1 85 | 11858 | 875 0.09 0.19
6 1151 1 8582 | 1158 | 875 0.07 0.168

Analyse modale de la structure:

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

Résultats:

Le coefficient de participation massique " o; " correspond au i“™ mode de
vibration, il présente le pourcentage d'énergie sismique absorbée a ce mode par le
batiment, la somme de ces coefficients représentent la quantité d'énergie totale
absorbée par le batiment.

En effet le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des
coefficients de participation de ces modes soit supérieure ou égal a 90 %
(RPA 99), les coefficients " a; " et les périodes sont portés dans le tableau suivant:
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Tableau 1V-6: Périodes et coefficients de participation massique de
structure (autostable) du 1* modele

Participation
modale individuelle

Participation
modale cumulée

Mode "' i * Plé.réosle en (%) en (%)
Suivant | Suivant | Suivant | Suivant

oy wy oy wy
1 0.77 45.39 7.33 45.39 7.33
2 0.69 22.04 48.63 67.43 55.95
3 0.60 10.02 21.37 77.45 77.33
4 0.27 7.12 1.19 84.57 78.51
5 0.24 3.21 1.77 87.78 86.28
6 0.21 1.43 3.43 89.21 89.71
7 0.16 2.86 0.27 92.08 89.98
8 0.14 0.76 2.66 92.84 92.64

Constations:

D'aprés la figure et le tableau ci-dessus, on peut commenter les modes
propres comme sulit:

- mode 1: couplage entre la déformation des deux sens (x) et (y) avec

prédominance suivant (x) de 45.39 % (translation).

- mode 2: couplage entre la déformation avec prédominance suivant (y) de
48.63 %.

- La participation modale cumulée n'atteint les 90 % de la masse totale

qu'a partir

8éme

mode.
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a- 1°*"'mode

Interprétation:

Les résultats obtenus refletent parfaitement le comportement des structures
réguliéres ou géneralement les trois premiers modes, les modes prédominants et les
modes de flexion en particuliers, o0 il n'y a pas de couplage entre les modes de
translation et les modes de rotation.

Mais pour vérifier les conditions du " RPA 99 " précédemment notées, on
ajoute des voiles avec différentes dispositions pour avoir une structure plus stable
et plus rigide.
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b) 2°™ modéle: Ossature mixte:

Dans le ™ modele, et afin d'assurer une stabilité supplémentaire de la structure
aux forces sismiques latérales. Nous avons introduit des voiles de contreventement, ces
derniers sont disposés dans les endroits adéquats, afin de respecter I'aspect architectural
adopté d'un coté et afin de minimiser la torsion d'axe vertical de l'autre coté.

L'approche adoptée :

Apres plusieurs approches, pour lesquelles nous avons essayé de donner a la
structure une rigidité sensiblement la méme dans les directions longitudinales et transversales et de
minimiser I'excentricité entre le centre de masse et le centre de rigidité, on a adopté le modéle
montré dans la figure suivante ou nous avons disposé des voiles de contreventement sans
ouvertures ou avec ouvertures dont les dimensions sont négligeable devant les dimensions en plan
des refends (Fig. 1V-1).

| o 0 =] L= | = 1
= La
= =] (=] ] = e | =] d
= g Ex ] Ex = | | . |
= =] Ex ] Ex = | | . |
g L
| o L= L= = 2 |

Fig. IV-4: DISPOSITION DES VOILES.
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Caractéristiques géométriques du modéle:

1) masses et centre de masse:

Page87

Tableau IV-7: Centre de masse et masses tortionnelle du modéle.

Niveaud | w; (KN) Xi yi (M) | wixi(KNm) | wi.yi (KNm)
(m)
RDC | 5.06*10° | 11.526 8.62 58.390*10° | 43.668*107
01 5.06*10° | 11.526 8.62 58.390*10° | 43.668*107
02 4.94*10° | 11.516 8.607 56.869*10° | 42.518*107
03 4.968*10° | 11.522 8.61 57.241*10° | 42.774*10°
04 4.86*10° 11.51 8.604 55.938*10° | 41.815*10°
05 4.86*10° 11.51 8.604 55.938*10° | 41.815*10°
06 5.06*10° | 11.528 8.623 58.400*10° | 43.684*10°
Poids | 34.826*10° | 11.52 8.61 401.195*10° | 299.851*10°
totale
X, =11.52m
{yG=8.61m
2) Tableau IVV-8-centre de torsion:
Niveau | ZR((%/,:;/ E ER((;;;;/ E | X I(?r);.] %i/ E | X I(?r);.] 2>§i/ E ()r;c) (\r;C)
*11-2 *12 11 11
RDC [yt stﬂz 33?.098*1100; gigg*ig'i 4?‘71.;&? 1 1165 | 872
N L= — A
e S S s | am
10" 10 10" 10
2™ o Zfsﬂz 32.638*1100;3 2.%38%39'2 Z'i;.gl: 1 1165 8.72
10" 0 10" 10
e 2T s | am
S e e A
o e Lt B O L s | am
e — = e
o e L e O L s | am
s — — —
o e e w15 | o7
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X, =11.65m

Donc le centre de torsion de la structure est:
yt =8.72m

3) Excentricité:

Sur le tableau (1V.6), sont déeterminées les valeurs des centres de masses et de
torsion de chaque niveau ainsi que l'excentricité statique suivant x et y:

Tableau 1V-9: Excentricité du modele.

Niveau j Xm Ywm Xc Yc ex ey
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

RDC 11.526 8.62 11.65 8.72 0.124 0.10
1 11.526 8.62 11.65 8.72 0.124 0.10

2 11.516 8.607 11.65 8.72 0.134 0.113

3 11.522 8.61 11.65 8.72 0.128 0.11

4 1151 8.604 11.65 8.72 0.14 0.116

5 1151 8.604 11.65 8.72 0.14 0.116

6 11.528 8.623 11.65 8.72 0.122 0.097

On constate qu'on a pour tous les niveaux une excentricité théorique inférieure a la
I'excentricité accidentelle donnée par le RPA99, et pour les deux directions telles que :

£0.05-L, =+1.285 m (e, <1.285m
£0.05-L, =+0965 m  |e, <0.965m

Donc, on adopte la valeur de I'excentricité accidentelle. Néanmoins, cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d'autre du centre de torsion.

e On doit vérifier que les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

Tableau 1V-10- Surface revenant aux voiles

N Iveau RDC 1er 2eme 3 eme 4 eme 5eme 6 eme
Sétaqe(mz) 384.72 384.72 | 384.72 | 389.04 | 389.04 | 389.04 | 389.04
Svones(mz) 73.12 73.12 73.12 | 73.12 73.12 73.12 73.12

O.ZOSétaqe(mz) 76.94 76.94 76.94 | 77.80 77.80 77.80 77.80
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Donc, les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales pour tous

les niveaux.

Caractéristiques dynamiques:

Les résultats des périodes et des coefficients de participation massique sont
résumeés dans le tableau (1V-10).

Tableau IV-11: Périodes et coefficients de participation massique du modeéle .

Participation Participation
modale individuelle modale cumulée
Mode " i " Pﬁrslo'qe en (%) en (%)
Suivant | Suivant | Suivant | Suivant
oy wy oy oy
0.40 0.07 69.58 0.07 69.58

2 0.35 70.64 0.09 70.71 69.67
3 0.22 0.46 0.27 71.16 69.94
4 0.10 0.03 19.29 71.20 89.23
5 0.09 19.51 0.04 90.71 89.27
6 0.05 0.06 0.03 90.77 89.30
7 0.05 0.08 4.85 90.84 94.15

Constations:

L'examen des formes des modes propres de vibration montre:

mode 1: correspond a une translation pure suivant y (69 %) (Fig. 1V-8-a).
mode 2: correspond a une translation pure suivant x (70 %) (Fig. 1\VV-8-b).
mode 3: correspond & une rotation pur d'axe vertical (Fig. I\V-8-c)

La paire de périodes fondamentaux (mode 1 et 2) sont presque identiques.

La participation modale cumulée natteint les 90 % de la masse totale
qu'aprées 7 modes.
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N\ S

a- 1" mode

b- 2°™ mode

10 5,0
i Dép 0 1cm
Max=0,0
Cas 4 (Ex D - mosses_X)
o w00 “wo 20,0
| i P
I | JUSRL
a0 0 4

Cas 6 (Ey Dir. - masses_Y)

0
r

4n0 0.0
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,’”"
V,m;ﬂ e

l

Fig. 1\V-9: Déformation modale de la structure (2°™ modéle).

Interprétation:

Les résultats obtenus refletent parfaitement le comportement des structures
réguliéres.
Conclusion:

A travers les résultats obtenus, nous pouvons conclure que la conception
adoptée refléte le comportement typique des structures régulieres.
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IV-4- ETUDE SISMIQUE
IV-4-1- Méthode de calcul sismique:
D'aprés le " RPA 99 ", on a trois méthodes de calcul:
v' Méthode statique équivalente.
v' Méthode d'analyse spectrale modale.
v' Méthode d'analyse dynamique par accélération.
IVV-4-2- Détermination de la force sismique: [3]

Notre batiment présente une forme irréguliére (en élévation) puisque la condition (by)
parmis les conditions de la régularité en elévation n'est pas vérifiée (RPA page 22), donc la
méthode statique équivalente n'est pas applicable, ce qui nous conduit d'appliquer la méthode
spectrale modale. L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant:

125A{1+%(1 25n. 9_ ﬂ 0<T<T,

1.25n,(1.25A) j T.<T<T,

T rere

5

-

A: coefficient d'accélération de zone.

w
:UIO

1.25n(1.25A)

:UIO

(=
a5
{

Sa: spectre de réponse.

n: facteur de correction d'amortissement, n =

R: coefficient de comportement de la structure.

Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q: facteur de qualite.

A =0.08 (Tab. 4-1-page 26).

R =5 (Tab. 4-3-page 28).

Pq=0.25 (Tab. 4-4-page 30).

Q=125
T.=015

(Tab. 4-7-page 34).
T.= 0.40}

92 |



Chapitre IV

L'action sismique est déterminée par le logiciel (ROBOT 2010) en utilisant les

étude dynamique

parameétres précédemment calculés.

Recommandation:

Le RPA 99 préconise que les déplacements relatifs latéraux d'un étage, par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur de I'étage a

Page93

moins qu'il ne puisse étre prouvé qu'un plus grand déplacement relatif peut é&tre toléré.

Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a:

Résultats:
Les déplacements et les resultats avec la vérification sont résumés dans le tableau

suivant:

Ak = 8k - Sk—l

[3]

Tableau 1VV-12: Vérification des déplacements des niveaux.

. U, U R,.10° | &,.10° | &,.10° h 1% h .
NV m) | rad) | m) | m) | (m) | 10® ) | Ve
RDC 0.001 0.001 0.000 0.5 1 3.06 30.6 CcvVv
1°" 0.0015 0.002 0.000 1 0.5 3.06 30.6 CcvVv
2°me 0.0025 0.0025 0.000 0.5 0.5 3.06 30.6 CcvVv
3¢eme 0.003 0.003 0.000 0.3 1 3.06 30.6 CcvVv
4°me 0.0033 0.004 0.000 0.3 1.5 3.06 30.6 (AV4
5 eme 0.0036 0.0055 0.000 04 0.5 3.06 30.6 CcvVv
6 eme 0.004 0.006 0.000

IV-4-3- Vérification de la résultante des forces sismiques vis-a-vis du RPA 99:

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

la formule empirique appropriée.

moments...) dans le rapport: 0.8

Si: V¢ > 0.8 V, il faudra augmenter les paramétres de la réponse (force, déplacement,
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Vérification:

Ona:V=V,=V,= m
R
Tel que: A =0.08
Q=12
R=5
W: poids total de la structure, W = X w;.
Wi=Wg+ B wg, P=0.2:coefficient de pondération.

W =34.826*10° KN.

E=T%— n= /ﬁ:o.sa

3 {CT =0.05

On a: = 4 = alors: T; =0.497 s
Tl CT(hn) hn=2142 m 1

1o [T=038s
=0.09—==
T =00 5=, 044 s

D : c‘est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T min[ J T, =0.38s

= , =

T T, T, =0.44s

0<T,<T,=D,=220 s
Alors:
T,<T,<3s=D, =206 s

D’ou: Vyx=1471.05kN et V, =1377.43 kN
80 % Vx =1176.84 kN et 80 % V, =1101.95 kN.
Dautre part, on a: Vi=Z R;

R; : les réactions dans les nceuds de la structure.

La force sismique & la base determine par la méthode dynamique:

Vix = 1984.28 KN Vy =1959.76 KN.
V, =1984 .28KN  >80% Vx =1176.84

V, =1959.76KN  >80% Wy =1101.95
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Résultat:

La méthode d'analyse modale spectrale permet de résoudre n'importe quel
probléeme de contreventement pour autant que le découplage soit effectué
judicieusement, on peut notamment prendre en compte toutes les irrégularités dans les
refends.

I\VV-4-4- VVérification de la stabilité au renversement:

La stabilité au renversement est assurée si le rapport du moment stabilisant au moment
renversant est au moins égal a 1.5.

Le moment stabilisant est du au poids de al structure.
L Suivant (X): Mswp = X Wj Xg;.

L Suivant (y): Msap = X wj Vg,
wj: poids total de l'étage " j "
Xgj, Ygj: centre de gravité de chaque étage " j "

Le moment renversant est causé par l'action sismique, il est donné par l'expression
suivante:

Mieny = 2 ij . th .
Fy: effort sismique au niveau " j", il est donne par la formule:

(V_fT)Wj'hj
jZ;Wj'hj

F. =

h;: niveau du plancher ou s'exerce la force f .
1

V: la résultante des forces sismiques.
Donc, on a:
v’ Suivant l'axe (x):

= 400982.33K Nm
Mo, } = M, =17.05>15

M..,, = 23514 .45KNm M ..v

v' Suivant l'axe (y):

M., = 299790 .72 KNm
M...,= 23235 .2 KNm

= M 1590515
Mrenv

Donc, la structure est stable vis-a-vis du renversement.
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IV -1- INTRODUCTION

Quel que soit le probléeme que l'on se propose de résoudre dans I'étude dynamique d'une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques qui interviennent dans
I'évaluation des efforts horizontaux d'origine sismique, qui peuvent amplifier la déformation des
éléments structuraux.

IV -2- CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE
IV-2-1-Centre de masse:

C'est le point d'application de toutes les forces d'inerties situées dans le plan horizontale,
le centre de masse (gravité) est repéré dans un systéme d'axe convenablement choisit dans sa
position.

L'analyse de notre ossature sera menée moyennant le logiciel ROBOT 2010 qui est un
ensemble de programme de calcul de structure basé sur l'application de la méthode des
éléments finis.

Le but de lutilisation de ce logiciel est de déterminer automatiquement les
caractéristiqgues géométriques et dynamiques a partir d'une modélisation préalable et
appropriée.

On peut calculer le centre de masse par deux méthodes:

1) On détermine pour chaque niveau le centre de masse de ses éléments constitutifs
qui ont une influence sur la stabilité du batiment (poteaux, poutres, murs,
escaliers, voiles...), il est donné par la formule suivante:

:zWi'Xi :Zwi'yi
X" w, Y= Tw,

Wi: poids de la masse concentrée au point " i "' du niveau considéré.
Xi, Yi : coordonnées du point " i " par rapport au repére choisi.
Xwmij , Ywmj: coordonnées du centre de masse du niveau " j ".

2) La méthode des plaques (diaphragme): a I'aide du logiciel "ROBOT 2010" pour
avoir des résultats plus précis, on choisit la 2°™ méthode.

IV-2-2- Centre de rigidité (torsion):

Il présente dans le plan horizontal (diaphragme) le point a travers lequel si on applique une
force horizontale, ne se produit qu'un mouvement de translation sans rotation du plancher.
Habituellement dans les structures dont les éléments résistants sont de forme rectangulaire et qui
présentent des caractéristiques physiques, et dont les axes principaux locaux sont paralleles aux
axes globaux, le calcul du centre de torsion se fait a I'aide des formules suivantes:

R(y)l Xi Voo R(X), Y

SR(Y)i ZR(X)

Xc=
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Xc, Yc: coordonnées du centre de torsion du niveau " j "
Xi, Yi : coordonnées du point " i " par rapport au repére choisi.
R(y) , R(X) : la rigidité de la section transversale par rapport a "ox , oy" respectivement.
IV -2-2-1- Calcul des moments d'inertie des éléments résistants:
A- les poteaux:

Un poteau est un élément résistant dans la structure (verticale), il est
considéré comme un élément élancé, ses dimensions transversales sont
négligeables par rapport a sa largeur.

Donc chaque poteau a une certaine rigidité:
12E. | ouy

xouy: L3

, le poteau est supposé encastrer aux extrémités.

E: module de youngh.
Ixy: moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox " et/ou " oy ".
L: longueur du poteau.

Moment d'inertie: Comme on a un seul type de poteaux, donc on a la formule
du moment d'inertie comme suite:

a4

Poteau carré: | =|, = T

YG

i ©
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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 role délever 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 encastrer a sa base,

donc sa rigidité est égale a:

I Xouy

Kxouy = h3

Page75

Kxy: la rigidité 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 ".

Moment d'inertie:

3

L.e AN mn
le= o par rapporta " Xg".
e 3
IYG:E par rapporta ™ Yg".
YG
o|
l
L

X <
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B-2- Les refends avec ouvertures:

Suit a l'exigence darchitecture parfois on a des baies dans I'endroit qui
contient des refends, donc on fait les calculs pour un refend avec une ou plusieurs

files d'ouvertures.

Le refend avec file d'ouverture est constitué par deux montants sont appelées
trumeaux, et une traverse qui sépare deux ouvertures en élévation est appelée

linteau.

2c1

7 6,

2a

linteau

trumeau

G

—

Xe

a- une seule ouverture

2c2

#

2a1

2a2

W
.

V
_

2

V
_

11

C1

12

7,
C2 13

b- deux ouvertures.

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

Méthode approximative pour le calcul de I'inertie équivalent: [6]
La fleche au sommet d'un refend plein (chargement triangulaire séisme)
3
p U TH
60 El
La fleche au sommet d'un refend avec une file d'ouverture est:

2me T, Ao(a.§)+ 11 T.H
(I,L+1,)El" o> 60 EI

a,!
60 2mc A, {c.&)

i) @

Par égalisation on aura: | =

Ho
H

HEERN

ﬁZ

Fig.1V 1: Refend avec une file d'ouverture (chargement triangulaire)

an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

11 8 1 1 )20
a.=| =+ - 5 — = =
n {20 20n 30n° 30n° )11
anzl sin>11

sin<11

n: nombre de niveaux, dans notre cas " n=7 "donc "a,=1.11".
I: inertie totale du refend.
E: module d'élasticité du matériau constituant le refend.

m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a
I'ensemble.
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2

1 1
7_'_7
A A

I; : moment d'inertie des trumeaux.

m=

A;: aire des éléments du refend.
2c: distance entre les deux centre de gravité des trumeaux.
a: demi portée de l'ouverture.

a=Ww.HH, (Coefficient des monolithismes des voiles).

Ho: hauteur totale du refend.

3.ilc o S
w? = TmatH : Voile a une seule file d'ouverture.

|, ma 5

=2
w? = i 2 'C—3 : Voile a une deux d'ouvertures.
3I.H a

H: hauteur d'étage.

Ao(a , é’;): est une fonctionde "o " et" & " qui vaut:

2 2-0% sha 2 ]
, = — 4+ . — SI :0.
Ao(“ é) 3 o> ‘cha a’cha s
Avec: £=2 Si0<E<I.
H
1 2 2-¢ 2 cha
E)==12-38+ 8% )+ S e+ =—sha(l-&)-=
A (@.8)=202-3+&) Sev Tt shall-g)- 57

Remarque: si a > 10, on peut dire que le linteau est tres rigide, 'ouverture est
tres petite, le voile est considéré comme étant plein.

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants:

Voile plein:
Tableau IV-1: indiquant I'inertie équivalente des voiles pleins.
Longueur | Hauteur | Epaisseur IX4 Iy4
(m) (m) (m) (m?) (m%)
voile 2.85 3.06 0.15 8.01.10" | 0.29
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Voile avec file d'ouverture:

Les voiles ayant le méme type d'ouverture.

Tableau IV-2: indiquant I'inertie équivalente des voiles avec une file d'ouverture.

Page79

L A=A a =1, lo m C
(m) (m?) (m) (m”) (m | (m%) | (m)
voile 3.7 0.195 0.55 0.0274 0.054 | 0234 | 1.2
i | W a Yo le
(m") (m") (m°)
voile 0.0704 0.05 1.97 6.03 0.6 0.38

IVV-2-3- Excentricité statique:

C'est la différence entre le centre de torsion et le centre de masse, I'augmentation de
I'effort tranchant provoqué par la torsion d'axe verticale due a I'excentricité qui doit étre prise
en compte.

Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devrant étre négligés pour toutes les
structures comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan,
on supposera qu'a chaque niveau et dans chaque direction.

e.=Xn—X{
ey - ‘ym B yt

L'excentricité statique est donnée par:

I\VV-2-4- Excentricité accidentelle:

Elle est due a une incertitude dans l'estimation de la masse et de la rigidité, elle est
généralement prise égale a 5% de la dimension perpendiculaire a l'action sismique.

Dans notre cas on a la plus grande dimension en plan " L = 25.70 m " pour les deux sens,
25.70

donc: 5%.L=5x———=1.28m
100
Remarque:

La résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de
torsion égal a la plus grande des deux valeurs.
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IVV-3- MODELISATION DE LA STRUCTURE

IVV-3-1- Introduction:

L'ouvrage en question a fait I'objet d'étude dans le passé, le systeme de contreventement
retenus été composé uniquement de portiques autostables, ce qui satisfait les exigences des
regles parasismiques Algérien de I'époque (RPA 88). Par contre si cet ouvrage sera réalisé
demain, le systeme de contreventement choisi précédemment ne satisfera pas les nouvelles
dispositions imposeées par le nouveau code (RPA 99).

IV-3-2- Modélisation:

L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modeéle de calcul qui reflete
au maximum le comportement de la structure réelle.

A cet effet et pour les raisons citées dans le paragraphe (IV-3-1), nous avons modélisé
notre ouvrage par deux modeles différents:

v Un premier modele composé seulement d'une ossature autostable, dans le but de
verifier si les nouvelles prescriptions du " RPA 99 " sont justifiables ou plutdt
séveres.

v" Un deuxieme modeéle a ossature mixte ol le contreventement est assuré par des
portiques et des voiles disposeés dans les endroits adéquats de telle sorte qu’il
n’affecte pas I'aspect architectural de lI'ouvrage.

a) 1°" modele: Structure a ossature auto stable (Fig. I\V-3)

Le batiment est représenté par un modéle tridimensionnel, en utilisant le logiciel
"ROBOT 2010 ".

Fig. IV-3: VUE EN PLAN DE LA STRUCTURE DE 1°" modele.
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Caractéristiques geometriques et dynamiques:
1) masses et centre de masse:

Fig. IV-4: Concentration de la masse conformément aux regles élémentaires de la statique.

D W, (KN) D WX, D WY, Xea Yo

RD.C| 4.718*10° 54.257*10° 40.480*10° 11.50 8.58

1 4.718*10° 54.257*10° 40.480*10° 11.50 8.58

2 4.591*10° 52.759*10° 39.321*10° 11.492 8.565

3 4.62*10° 53.130*10° 39.593*10° 11.50 8.57

4 4.51*10° 51.819*10° 38.605*10° 11.49 8.56

5 4.51*10° 51.819*10° 38.605*10° 11.49 8.56

6 4.718*10° 54.304*10° 40.489*10° 1151 8.582
Poids total 32.385*10° | 372.427*10° | 277.604*10° 11.50 8.572

AVeC:

Wi. poids de la masse concentrée (i) du niveau considéré.

Xe Ya: coordonnées de centre de gravité du niveau par rapport au repére global.

Tableau 1V-3: Centre de rigidité du 1* modele.
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Xy =11.50 m
Ainsi le centre de masse de la structure est: yM =8.572m

7, =11277 m

2) centre de torsion:

Le tableau (1V-4) montre les valeurs du centre de torsion (X , Y¢j) de chaque niveau.
Tableau IV-4: Centre de torsion du 1% modéle.

NiVjeau SR, m*) | SR(y);(m*) | RO);Yi(M®) | R(y); xi(m°) x.(m) | y.(m)
RD.C | 3.9*10% 3.9%10? 341*10° 451%101 | 11.58 | 8.75
1 3.9%10° 3.9%10° 3.41*10" 451*10™ 1158 | 8.75
2 2.3*10% 2.3*10% 2.01%10™ 2.66*10" | 11.58 | 8.75
3 2.3*107 2.3*10% 2.01*10™ 2.66*10" | 11.58 | 8.75
4 1.24*10% 1.24*102 1.08*10* 1.43*10* 1158 | 8.75
5 1.24*107 1.24*107 1.08*10* 1.43*10" | 11.58 | 8.75
6 1.24*107 1.24*107 1.08*10™ 1.43*10" | 1158 | 8.75

X, =11.58m

Donc le centre de torsion de la structure est:
yc =8.75m

3) Excentricité:

Sur le tableau (IV.6), sont données les valeurs des centres de masses et de
torsion de chaque niveau ainsi que l'excentricité statique suivant x et y:
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Tableau 1V-5: Excentricité du 1*" modele.
Niveau j Xm Ywm Xc Yc Ex ey
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
roc | S0 | 838 1 1958 | 875 0.08 0.17
1 1150 1 858 | 11858 | 875 0.08 0.17
2 11492 | 8565 | 41158 | 875 | 0088 | 0.185
3 1150 1 857 | 1158 | 875 0.08 0.18
4 1149 1 856 | 1158 | 875 0.09 0.19
5 1149 1 85 | 11858 | 875 0.09 0.19
6 1151 1 8582 | 1158 | 875 0.07 0.168

Analyse modale de la structure:

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

Résultats:

Le coefficient de participation massique " o; " correspond au i“™ mode de
vibration, il présente le pourcentage d'énergie sismique absorbée a ce mode par le
batiment, la somme de ces coefficients représentent la quantité d'énergie totale
absorbée par le batiment.

En effet le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des
coefficients de participation de ces modes soit supérieure ou égal a 90 %
(RPA 99), les coefficients " a; " et les périodes sont portés dans le tableau suivant:
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Tableau 1V-6: Périodes et coefficients de participation massique de
structure (autostable) du 1* modele

Participation
modale individuelle

Participation
modale cumulée

Mode "' i * Plé.réosle en (%) en (%)
Suivant | Suivant | Suivant | Suivant

oy wy oy wy
1 0.77 45.39 7.33 45.39 7.33
2 0.69 22.04 48.63 67.43 55.95
3 0.60 10.02 21.37 77.45 77.33
4 0.27 7.12 1.19 84.57 78.51
5 0.24 3.21 1.77 87.78 86.28
6 0.21 1.43 3.43 89.21 89.71
7 0.16 2.86 0.27 92.08 89.98
8 0.14 0.76 2.66 92.84 92.64

Constations:

D'aprés la figure et le tableau ci-dessus, on peut commenter les modes
propres comme sulit:

- mode 1: couplage entre la déformation des deux sens (x) et (y) avec

prédominance suivant (x) de 45.39 % (translation).

- mode 2: couplage entre la déformation avec prédominance suivant (y) de
48.63 %.

- La participation modale cumulée n'atteint les 90 % de la masse totale

qu'a partir

8éme

mode.
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a- 1°*"'mode

Interprétation:

Les résultats obtenus refletent parfaitement le comportement des structures
réguliéres ou géneralement les trois premiers modes, les modes prédominants et les
modes de flexion en particuliers, o0 il n'y a pas de couplage entre les modes de
translation et les modes de rotation.

Mais pour vérifier les conditions du " RPA 99 " précédemment notées, on
ajoute des voiles avec différentes dispositions pour avoir une structure plus stable
et plus rigide.
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b) 2°™ modéle: Ossature mixte:

Dans le ™ modele, et afin d'assurer une stabilité supplémentaire de la structure
aux forces sismiques latérales. Nous avons introduit des voiles de contreventement, ces
derniers sont disposés dans les endroits adéquats, afin de respecter I'aspect architectural
adopté d'un coté et afin de minimiser la torsion d'axe vertical de l'autre coté.

L'approche adoptée :

Apres plusieurs approches, pour lesquelles nous avons essayé de donner a la
structure une rigidité sensiblement la méme dans les directions longitudinales et transversales et de
minimiser I'excentricité entre le centre de masse et le centre de rigidité, on a adopté le modéle
montré dans la figure suivante ou nous avons disposé des voiles de contreventement sans
ouvertures ou avec ouvertures dont les dimensions sont négligeable devant les dimensions en plan
des refends (Fig. 1V-1).

| o 0 =] L= | = 1
= La
= =] (=] ] = e | =] d
= g Ex ] Ex = | | . |
= =] Ex ] Ex = | | . |
g L
| o L= L= = 2 |

Fig. IV-4: DISPOSITION DES VOILES.
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Caractéristiques géométriques du modéle:

1) masses et centre de masse:

Page87

Tableau IV-7: Centre de masse et masses tortionnelle du modéle.

Niveaud | w; (KN) Xi yi (M) | wixi(KNm) | wi.yi (KNm)
(m)
RDC | 5.06*10° | 11.526 8.62 58.390*10° | 43.668*107
01 5.06*10° | 11.526 8.62 58.390*10° | 43.668*107
02 4.94*10° | 11.516 8.607 56.869*10° | 42.518*107
03 4.968*10° | 11.522 8.61 57.241*10° | 42.774*10°
04 4.86*10° 11.51 8.604 55.938*10° | 41.815*10°
05 4.86*10° 11.51 8.604 55.938*10° | 41.815*10°
06 5.06*10° | 11.528 8.623 58.400*10° | 43.684*10°
Poids | 34.826*10° | 11.52 8.61 401.195*10° | 299.851*10°
totale
X, =11.52m
{yG=8.61m
2) Tableau IVV-8-centre de torsion:
Niveau | ZR((%/,:;/ E ER((;;;;/ E | X I(?r);.] %i/ E | X I(?r);.] 2>§i/ E ()r;c) (\r;C)
*11-2 *12 11 11
RDC [yt stﬂz 33?.098*1100; gigg*ig'i 4?‘71.;&? 1 1165 | 872
N L= — A
e S S s | am
10" 10 10" 10
2™ o Zfsﬂz 32.638*1100;3 2.%38%39'2 Z'i;.gl: 1 1165 8.72
10" 0 10" 10
e 2T s | am
S e e A
o e Lt B O L s | am
e — = e
o e L e O L s | am
s — — —
o e e w15 | o7
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X, =11.65m

Donc le centre de torsion de la structure est:
yt =8.72m

3) Excentricité:

Sur le tableau (1V.6), sont déeterminées les valeurs des centres de masses et de
torsion de chaque niveau ainsi que l'excentricité statique suivant x et y:

Tableau 1V-9: Excentricité du modele.

Niveau j Xm Ywm Xc Yc ex ey
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

RDC 11.526 8.62 11.65 8.72 0.124 0.10
1 11.526 8.62 11.65 8.72 0.124 0.10

2 11.516 8.607 11.65 8.72 0.134 0.113

3 11.522 8.61 11.65 8.72 0.128 0.11

4 1151 8.604 11.65 8.72 0.14 0.116

5 1151 8.604 11.65 8.72 0.14 0.116

6 11.528 8.623 11.65 8.72 0.122 0.097

On constate qu'on a pour tous les niveaux une excentricité théorique inférieure a la
I'excentricité accidentelle donnée par le RPA99, et pour les deux directions telles que :

£0.05-L, =+1.285 m (e, <1.285m
£0.05-L, =+0965 m  |e, <0.965m

Donc, on adopte la valeur de I'excentricité accidentelle. Néanmoins, cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d'autre du centre de torsion.

e On doit vérifier que les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

Tableau 1V-10- Surface revenant aux voiles

N Iveau RDC 1er 2eme 3 eme 4 eme 5eme 6 eme
Sétaqe(mz) 384.72 384.72 | 384.72 | 389.04 | 389.04 | 389.04 | 389.04
Svones(mz) 73.12 73.12 73.12 | 73.12 73.12 73.12 73.12

O.ZOSétaqe(mz) 76.94 76.94 76.94 | 77.80 77.80 77.80 77.80
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Donc, les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales pour tous

les niveaux.

Caractéristiques dynamiques:

Les résultats des périodes et des coefficients de participation massique sont
résumeés dans le tableau (1V-10).

Tableau IV-11: Périodes et coefficients de participation massique du modeéle .

Participation Participation
modale individuelle modale cumulée
Mode " i " Pﬁrslo'qe en (%) en (%)
Suivant | Suivant | Suivant | Suivant
oy wy oy oy
0.40 0.07 69.58 0.07 69.58

2 0.35 70.64 0.09 70.71 69.67
3 0.22 0.46 0.27 71.16 69.94
4 0.10 0.03 19.29 71.20 89.23
5 0.09 19.51 0.04 90.71 89.27
6 0.05 0.06 0.03 90.77 89.30
7 0.05 0.08 4.85 90.84 94.15

Constations:

L'examen des formes des modes propres de vibration montre:

mode 1: correspond a une translation pure suivant y (69 %) (Fig. 1V-8-a).
mode 2: correspond a une translation pure suivant x (70 %) (Fig. 1\VV-8-b).
mode 3: correspond & une rotation pur d'axe vertical (Fig. I\V-8-c)

La paire de périodes fondamentaux (mode 1 et 2) sont presque identiques.

La participation modale cumulée natteint les 90 % de la masse totale
qu'aprées 7 modes.
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N\ S

a- 1" mode

b- 2°™ mode

10 5,0
i Dép 0 1cm
Max=0,0
Cas 4 (Ex D - mosses_X)
o w00 “wo 20,0
| i P
I | JUSRL
a0 0 4

Cas 6 (Ey Dir. - masses_Y)

0
r

4n0 0.0
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,’”"
V,m;ﬂ e

l

Fig. 1\V-9: Déformation modale de la structure (2°™ modéle).

Interprétation:

Les résultats obtenus refletent parfaitement le comportement des structures
réguliéres.
Conclusion:

A travers les résultats obtenus, nous pouvons conclure que la conception
adoptée refléte le comportement typique des structures régulieres.
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IV-4- ETUDE SISMIQUE
IV-4-1- Méthode de calcul sismique:
D'aprés le " RPA 99 ", on a trois méthodes de calcul:
v' Méthode statique équivalente.
v' Méthode d'analyse spectrale modale.
v' Méthode d'analyse dynamique par accélération.
IVV-4-2- Détermination de la force sismique: [3]

Notre batiment présente une forme irréguliére (en élévation) puisque la condition (by)
parmis les conditions de la régularité en elévation n'est pas vérifiée (RPA page 22), donc la
méthode statique équivalente n'est pas applicable, ce qui nous conduit d'appliquer la méthode
spectrale modale. L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant:

125A{1+%(1 25n. 9_ ﬂ 0<T<T,

1.25n,(1.25A) j T.<T<T,

T rere

5

-

A: coefficient d'accélération de zone.

w
:UIO

1.25n(1.25A)

:UIO

(=
a5
{

Sa: spectre de réponse.

n: facteur de correction d'amortissement, n =

R: coefficient de comportement de la structure.

Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q: facteur de qualite.

A =0.08 (Tab. 4-1-page 26).

R =5 (Tab. 4-3-page 28).

Pq=0.25 (Tab. 4-4-page 30).

Q=125
T.=015

(Tab. 4-7-page 34).
T.= 0.40}
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L'action sismique est déterminée par le logiciel (ROBOT 2010) en utilisant les

étude dynamique

parameétres précédemment calculés.

Recommandation:

Le RPA 99 préconise que les déplacements relatifs latéraux d'un étage, par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur de I'étage a

Page93

moins qu'il ne puisse étre prouvé qu'un plus grand déplacement relatif peut é&tre toléré.

Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a:

Résultats:
Les déplacements et les resultats avec la vérification sont résumés dans le tableau

suivant:

Ak = 8k - Sk—l

[3]

Tableau 1VV-12: Vérification des déplacements des niveaux.

. U, U R,.10° | &,.10° | &,.10° h 1% h .
NV m) | rad) | m) | m) | (m) | 10® ) | Ve
RDC 0.001 0.001 0.000 0.5 1 3.06 30.6 CcvVv
1°" 0.0015 0.002 0.000 1 0.5 3.06 30.6 CcvVv
2°me 0.0025 0.0025 0.000 0.5 0.5 3.06 30.6 CcvVv
3¢eme 0.003 0.003 0.000 0.3 1 3.06 30.6 CcvVv
4°me 0.0033 0.004 0.000 0.3 1.5 3.06 30.6 (AV4
5 eme 0.0036 0.0055 0.000 04 0.5 3.06 30.6 CcvVv
6 eme 0.004 0.006 0.000

IV-4-3- Vérification de la résultante des forces sismiques vis-a-vis du RPA 99:

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

la formule empirique appropriée.

moments...) dans le rapport: 0.8

Si: V¢ > 0.8 V, il faudra augmenter les paramétres de la réponse (force, déplacement,
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Vérification:

Ona:V=V,=V,= m
R
Tel que: A =0.08
Q=12
R=5
W: poids total de la structure, W = X w;.
Wi=Wg+ B wg, P=0.2:coefficient de pondération.

W =34.826*10° KN.

E=T%— n= /ﬁ:o.sa

3 {CT =0.05

On a: = 4 = alors: T; =0.497 s
Tl CT(hn) hn=2142 m 1

1o [T=038s
=0.09—==
T =00 5=, 044 s

D : c‘est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T min[ J T, =0.38s

= , =

T T, T, =0.44s

0<T,<T,=D,=220 s
Alors:
T,<T,<3s=D, =206 s

D’ou: Vyx=1471.05kN et V, =1377.43 kN
80 % Vx =1176.84 kN et 80 % V, =1101.95 kN.
Dautre part, on a: Vi=Z R;

R; : les réactions dans les nceuds de la structure.

La force sismique & la base determine par la méthode dynamique:

Vix = 1984.28 KN Vy =1959.76 KN.
V, =1984 .28KN  >80% Vx =1176.84

V, =1959.76KN  >80% Wy =1101.95
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Résultat:

La méthode d'analyse modale spectrale permet de résoudre n'importe quel
probléeme de contreventement pour autant que le découplage soit effectué
judicieusement, on peut notamment prendre en compte toutes les irrégularités dans les
refends.

I\VV-4-4- VVérification de la stabilité au renversement:

La stabilité au renversement est assurée si le rapport du moment stabilisant au moment
renversant est au moins égal a 1.5.

Le moment stabilisant est du au poids de al structure.
L Suivant (X): Mswp = X Wj Xg;.

L Suivant (y): Msap = X wj Vg,
wj: poids total de l'étage " j "
Xgj, Ygj: centre de gravité de chaque étage " j "

Le moment renversant est causé par l'action sismique, il est donné par l'expression
suivante:

Mieny = 2 ij . th .
Fy: effort sismique au niveau " j", il est donne par la formule:

(V_fT)Wj'hj
jZ;Wj'hj

F. =

h;: niveau du plancher ou s'exerce la force f .
1

V: la résultante des forces sismiques.
Donc, on a:
v’ Suivant l'axe (x):

= 400982.33K Nm
Mo, } = M, =17.05>15

M..,, = 23514 .45KNm M ..v

v' Suivant l'axe (y):

M., = 299790 .72 KNm
M...,= 23235 .2 KNm

= M 1590515
Mrenv

Donc, la structure est stable vis-a-vis du renversement.
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V-1- INTRODUCTION
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur.
V-2-LES COMBINAISONS DES CHARGES
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:
v Combinaisons exigées par le " CBA 93 ™
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
v Combinaisons exigées par le " RPA 99 "
e 08GtE
e G+Q=+E
G: charge permanente.
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.
V-3- RECOMMANDATIONS DES REGLEMENTS
Selon le reglement " RPA 99 " (Art. 7.5.2).

v" Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée
par:

A .
e 0.5%<— <4% au niveau de la zone courante.

B.h

e 0.5%< % < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone lI).

v' Dans les poteaux de rive et dangle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre coudées a 90 %.

v’ La quantité d'armatures " A;" est donnée par: A; = 0.003 St. b.
B: longueur de la poutre.
St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:

e G < Min{%;lch} (zone nodale).

e S sg (zone courante).
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Notre calcul se fera pour quatre portiques différents suivant les deux sens:

v’ Sens porteurs (longitudinale): Pour tous les niveaux on a un seul type de poutres avec
une section de béton différente:

e (bxh)=(30x40)cmz

v Sens non porteurs (transversale): Pour tous les niveaux on a un seul type de poutres
avec une section de béton différente:

e (bxh)=(30x35)cmz2
V-4- FERRAILLAGE DES POUTRES

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance (situation
durable ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront sollicitées
uniguement par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des deux
situations suivantes:

v" Situation durable:
e Béton: y,=1.5; frs = 25 MPa ; opc = 14.2 MPa.
e Acier: ys=1.15 ; FeE 400 ; o5 = 348 MPa.

v" Situation accidentelle:
e Béton: y,=1.5; fes = 25 MPa ; o = 18.48 MPa.
e Acier: ys=1; FeE 400 ; o5 = 400 MPa.
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Tableau V-1: Ferraillage longitudinale des poutres principale (poutres porteuses).

- Sect Posit My A A' AminCm? Aadopt Achois it

Niv | cm? O kNm | cm2 | cm? | cga | Rpa | ST | cm? | STUA
Travée | 23.81 | 1.88| 0 121 6.00| 923 | 6T14

RDC | 30x40 - Dur
Appui | 34.28 | 274 | 0 12 9.23 | 6T14
Travée | 24.29 | 1.92 | 0 121 6.00| 923 | 6T14

1 | 30x40 - Dur
Appui | 33.02 | 264 | 0 1.2 9.23 | 6T14
Travée | 25.40 | 2.01 | 0 121 6.00| 923 | 6T14

2 | 30x40 - Dur
Appui | 33.15 | 2.65| 0 1.2 9.23 | 6T14
Travée | 26.51 | 2.10 | 0 121 6.00| 923 | 6T14

: D

3 | 30x40 Appui | 3542 | 283| O 12 9.23 | 6T14 ur
Travée | 28.13 | 2.24 | 0 121 6001 923 | 6T14

4 | 30x40 - Dur
Appui | 36.60 | 2.93| 0 12 9.23 | 6T14
Travée | 28.12 | 2.24 | 0 121 6.00| 923 | 6T14

5 | 30x40 - Dur
Appui | 41.97 | 3.38| 0 12 9.23 | 6T14
Travée | 34 |274| 0 121 600 923 | 6T14

6 | 30x40 : Dur
Appui | 34.56 | 2.83| 0 12 9.23 | 6T14
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Tableau V-2: Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (non porteuses)

Ni Sect Posit M, A A' AminCm? Aadopt Achois ituat
Travée | 19.36 | 1.77| O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

RDC | 30x35 - Dur
Appui | 29.16 | 271 | 0 | 1.05 6.78 | 6T12
Travée | 1945 | 1.78| O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

1 | 30x35 - Dur
Appui | 31.17 [2.90| 0 | 1.05 6.78 | 6T12
Travée | 20.01 | 1.78 | O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

2 | 30x35 - Dur
Appui | 31.95 (298| 0 | 1.05 6.78 | 6T12
Travée | 21.54 | 1.98| O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

3 | 30x35 _ Dur
Appui | 32.14 | 298| O 1.05 6.78 6T12
Travée | 21.68 | 1.98| 0 1.05 | 5.25 6.78 6T12

4 | 30x35 - Dur
Appui | 30.46 [ 2.83| 0 | 1.05 | 925 | 678 | 6T12
Travée | 21.02 | 1.93| O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

5 | 30x35 - Dur
Appui | 3366 [3.15| 0 | 1.05 6.78 | 6T12
Travée | 26.60 | 246 | O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

6 | 30x35 - Dur
Appui | 27.16 [ 251 | 0 | 1.05 6.78 | 6T12

V-4-1- Vérification des contraintes:

Apres avoir calculé les armatures longitudinales, une vérification a I'E.L.S est nécessaire.
contrainte admissible de béton est donnée par la formule : 0,=06 f e
Cc

Pour fe8= 25 MPa — g, =15MPa.

v' Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement: g <@,

Avec : Gb:&y.

I
v"Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier:

* 6,0y
° :MS_
S I S
Avec : G, = min E f ;110 n. f U}:min [333.33 MPa ;201.63 MPa]=201.63 MPa
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Dans notre cas, on considere que la fissuration est préjudiciable, puisqu'on va étudier les cas les
plus défavorables pour les poutres de rives et les poutres intermediaires.

Tableau V-3: vérification a I'E.L.S des poutres principales.

. Sect . Mser | A | A Ob G5 CM?2
Niv cm? Posit KNm | cm? | cm?2 | MPa C1 MPa C.2
Travée | 17.21 {1.35| O 2.74 C.V 61.6 C.V
RDC | 30x40 -
Appui | 2478 {192 | O 3.39 c.v 88.7 c.v
Travée | 1756 | 1.35| O 2.80 C.v 62.9 c.v
1 | 30x40 -
Appui | 2430192 | 0 3.32 c.V 87.0 c.v
Travée | 1837 | 144 | O 2.84 (AY; 65.8 c.v
2 30x40 -
Appui | 2396 | 192 O 3.28 c.v 85.8 c.v
Travée | 19.17 | 151 | O 2.91 c.v 68.6 C.V
3 30x40 -
Appui | 25.97 | 206 | O 3.42 c.v 93 c.v
Travée | 20.35 | 1.6 0 3.02 Cc.V 72.9 C.V
4 30x40 -
Appui | 26.84 | 213 | O 3.53 c.v 96.1 c.v
Travée | 20.34 | 1.6 0 3.02 C.V 72.8 C.V
5 30x40 -
Appui | 30.76 | 245 | O 3.83 c.v 110.1 c.v
Travée | 2481 | 206 | O 3.31 c.v 88.8 c.v
6 30x40
Appui | 25.22 | 2.06 | 0 3.37 c.v 90.30 c.v
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Tableau V-4: vérification a I'E.L.S des poutres secondaires.

- SeCt - Mser A A' Gp [ sz
Niv cm? Posit KNm | cm? | cm? | MPa C1 MPa C.2
Travée 14 (127] 0 2.87 c.v 78.5 c.v
RDC | 30x35 -
Appui | 21.10 | 194 | O 3.63 c.v 118.3 c.v
Travée | 14.06 | 1.28| O 2.89 C.V 78.8 c.V
1 30x35 -
Appui | 2256 | 2.08| O 3.76 c.v 1264 | cv
Travée | 1447 | 1.28| O 2.97 C.V 81 c.V
2 3035 -
Appui | 23.14 | 213 | O 3.84 c.v 129.7 c.v
Travée | 1485|128 | O 3.05 c.v 83.2 c.v
3 30x35 -
Appui | 23.29 | 213 | O 3.86 c.v 1305 | cv
Travée | 1568 | 1.43| O 3.06 c.v 87.9 c.v
4 30x35 -
Appui | 22.07 | 203 | 0 3.73 c.v 123.7 c.V
Travée | 15119 | 143 | O 2.96 c.v 85.1 c.v
5 30x35 -
Appui | 2442 | 225| O 3.95 c.v 136.9 c.v
Travée | 1943 |1.78| O 3.46 C.V 108.9 c.V
6 30x35 -
Appui | 19.79 | 1.78| 0 3.52 C.v 110.9 c.v

V-4-2- VVérification des contraintes de cisaillement:

La contrainte de cisaillement du béton " t, " sera calculée par la formule donnée par le
reglement " CBA 93 ".

TU

/'C =
“ b,d
T,: effort tranchant.
Pour les fissurations peu nuisibles, on a:

f
T, =min {0.2—CI ;5MPa |, avec: fes = 25 MPa.
Y

v T,=33MPa (situation durable).

v T,=4.34MPa (situation accidentelle).
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Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant:
Tableau V-5: vérification des contraintes de cisaillement pour les poutres principales

Niv i‘:ﬁ: Type | situat | Ty (KN) (I\/T ;:J)a) (Tl\‘ﬁg) Ty < Tuadm
RDC | 30x40 | Int Dur 23.36 0.21 3.33 (Y,
1 | 30x40 | Int Dur 23.28 0.209 3.33 (Y,
2 30x40 Int Dur 23.53 0.211 3.33 c.v
3 30x40 Int Dur 23.78 0.214 3.33 c.v
4 | 30x40 | Int Dur 24.10 0.217 3.33 c.v
5 |30x40 | Int Dur 24.32 0.219 3.33 (Y,
6 30x40 Int Dur 30.33 0.273 3.33 c.v

Tableau V-6: vérification des contraintes de cisaillement pour les poutres

secondaire.

. Sect . Tu Tuadm

Niv - Type | situat | T,(KN) (Mpa) (Mpa) Ty < Tyadm

R?E 30x35 | Int | Dur | 2159 | 0224 | 333 cv

1 30x35 Int Dur 22.64 0.235 3.33 C.V

2 30x35 Int Dur 23.56 0.245 3.33 c.v

3 30x35 Int Dur 24.19 0.251 3.33 c.v

4 30x35 Int Dur 24.54 0.255 3.33 Cc.V

5 30x35 Int Dur 25.59 0.266 3.33 Cc.V

6 30x35 Int Dur 28.77 0.299 3.33 C.V
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V-4-3- Calcul des armatures transversales:

L'acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE 235.

Pagel03

L'espacement entre les armatures d'dme successives doit étre la plus faible des valeurs suivantes:

v" Selon le RPA 99:

v" Selon le CBA 93:

A >0.003.b

t

S, £ min (E 12@) (zonenodale)

S < g (zonecourante)

A . vz, - 0.3f k)
bo-S, 0.9f (cosa+sina)
S, < min (0.9d; 40cm)

Af..
b S 0.4MPa

Les valeurs des sections d'armature (A;) ainsi que leur espacement (S;) pour chaque poutre
sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V-7: Section d'armatures transversales des poutres principales.

Ny | sectio | CBA 93 (cm) RPA 99 (cm) St adopts Atem)
ncm? | MPa Su St Sts Su St Sts | Zn | Zc¢ | Achoisic | Amin
rRoC | 30%40 021 | 1649 |342|2213 |1255| 10 | 20 | 8 | 12| 4d6 | 113
1| 39740 0200 | 1045 | 340 | 2013 1255 | 10 | 20 | 8 | 12| 4@6 | 113
o | 39%40) 0019 | 1093 1340 | 2013 1255 10 | 20 | 8 | 12| 4®6 | 113
3 | 39%40) 0214 | 1085 1340 2013 1255 | 10 | 20 | 8 | 12| 4@6 | 113
4 | 30%40 017 | 1077 145 0013|1255 | 10 | 20 | 8 | 12| 406 | 113
5 | 39740 0219 | 1085 1345 2013 1255 10 | 20 | 8 | 12| 4@6 | 113
6 | 0%40 5573 | 1940 1345 2013|1255 | 10 | 20 | 8 | 12| 4®6 | 113
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Tableau V-8: Section d'armatures transversales des poutres secondaires.
Niy | sestion | T CBA 93 (cm) RPA 99 (cm) St adopts Arem)
cm? MPa | g, St St Su St S | Zn | Zc | Achoisie | Amin
RDC | 30x35 | 0.224 | 17.06 |29.7 | 2213 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 4®d6 | 1.13
1 | 30x35 | 0235 | 1753 |29.7 | 2213 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 4d6 | 1.13
2 30x35 | 0.245 | 17.99 [29.7 | 22.13 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 4d6 | 1.13
3 30x35 | 0.251 | 18.27 |29.7 | 22.13 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 4d6 | 1.13
4 30x35 | 0.255 | 18.47 [29.7 | 22.13 | 12,55 | 8.75 175 8 |12 | 4d6 | 1.13
5 30x35 | 0.266 |19.03 |29.7 | 22.13 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 4d6 | 1.13
6 30x35 | 0.299 [20.92 [29.7 | 2213 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 46 | 1.13
V-4-4- Vérification de la fleche:
Il est nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
ne répondent pas aux conditions suivantes:
h,b
L 16
h, 1M
L 10 M,
isﬂ avec: M; = k.M (0.75 <k <0.85) ou k=0.75
b,-d fe
Tableau V-9: Vérification de la fleche des poutres.
1M | 1 h A 4.2
Poutres Sect L (m) Em - — — f_ Obser
2
(cm?) o 16 L bo.d ‘
Porteuses | 30x40 | 420 | 0.075 | 00625 | 0095 | 0.0030 | 00178 | CV
0.0625 CV
Non 1 30x35 1 400 1 ¢ g75 0.0875 | 0.00328 | 0.0178
porteuses

Donc, la vérification de la fleche est satisfaite. Alors, on adopte les dimensions des
poutres de prédimensionnement.
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Fig. V-1: Ferraillage des poutres.
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V-5- FERRAILLAGE DES POTEAUX
V-5-1- Introduction:

Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort " N " et un moment
fléchissant " M " dans le sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux directions:

v" Situation durable:
e Béton: yp=1.5; frs = 25 MPa ; opc = 14.2 MPa.
e Acier: ys = 1.15; FeE 400 ; o5 = 348 MPa.
v' Situation accidentelle:
e Béton: vy, =1.15; feos = 25 MPa ; opc = 18.48 MPa.
e Acier: ys = 1.00 ; FeE 400 ; o5 = 400 MPa.
V-5-2- Etat limite ultime de stabilité de forme:

Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a-vis
de I'état limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale " e " telle que:

3 |_f2 (2+(1.(|))

M
e:el+e2 Avec:elzﬁ+ea et @,= To'h

ou : ea:Max(Zcm;ﬁj.

0.7<a<1l et ®=2

e1: excentricité du 1* ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris
I'excentricité additionnelle.

€,: excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.

€,: excentricité due aux efforts du second ordre, lié a la déformation de la structure.
L: longueur de flambement.

L: longueur libre du poteau.

h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

@: rapport de la déformation finale due au fluage a la deformation instantanée du béton sous la
charge considérée.

o : rapport du moment des charges permanentes sur le moment total, ou : 0< a<1
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V-5-3- Recommandations des réglements:
v' Selon le RAP 99:
o Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

o Leur pourcentage est limité en zone | par:

0.7%< ﬁ < 4% (zone courante).

0.7%< ﬁ < 6% (zone de recouvrement).

. Le diameétre minium de recouvrement est de 40 ®@ en zone |.

o La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone |.

v" Selon le CBA 93:

4 cm2pourlm de largeur
A =min

0.1%< A <5%
b.h
V-5-4- 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.

Daprés les combinaisons données précédemment, nous déduisons les sollicitations les plus
défavorables, en se basant sur les trois cas suivants:

= 1% cas ( Mmax ; Neorr ).
= 2°Mcas : ( Nmax ; Mcorr ).
= 3*™cas : (Nmin ; Mcorr ).

Les efforts et les sections d'acier adoptées sont résumes dans les tableaux suivants :
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Tableau V-10: Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux carrés.

) Type de
Etage Sectlg)n Cas N M Aca | Situat ngﬁ on A(cm?) | Aadop Achoisie
(cm’) (KN) | (kN.m) | (cm?) (RPA) | (cm?) (cm?)
RDC 1° | 421.36 1589 | 49 | Accid | SEC | 11.2 10
+ 40x40 | 2°™ | 82152 | 6.42 64 | Accid | SEC | 112 | 112 | _ ..
1 3eme 6.02 1079 | 18 | Accid | SEC | 11.2 '
peme 1 | 28304 | 19.05 |37 Accid | SEC | 858 AT14+
+ 35x35 | 2°™ | 57189 | 1445 |56 Accid | SEC | 858 | 858 | 4T12
3 3eme 4.27 15.35 19 | Accid | SEC | 858 =10.67
geme 1% | 14132 | 2005 | 22 | Accid| SEC 6.3
N ome : 8T 12
o, | 3000 2 34475 | 1631 | 4.8 | Accid | SEC 6.3 6.3 o
Lo gme | 3.92 1880 | 1.9 | Accid | SEC 6.3 :

V-5-5- Vérification a I'E.L.S:

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des
contraintes a I'E.L.S, sous les sollicitations les plus défavorables (Mg, Nser) Selon les régles
B.A.E.L; concernant la flexion composée.

La contrainte de béton est limitée par: 5, = 0.6-f,; =15MPa.

La fissuration est considérée:

v" Peu nuisible (poteaux intermédiaires) — pas de vérification de contraintes

d'acier.

5. = min E f ;110 n. f q}: min [333.33 MPa ; 201.63 MPa]=201.63 MPa
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:
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Tableau V-11: Determination des contraintes de I'acier et du béton a I'E.L.S des poteaux

carrés.
Etage | Gy | Ner (N | Ty | om) ation (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC 504.88 | 1027 | 12.31 | SEC 4.1 33 | 59.7 | 338
+ |40x40| 64152 | 306 | 1231 | SEC 3.8 36 | 539 | 56.8
1 2.26 282 | 1231 | SEC 0.2 01 | 29 | 25
peme 414.40 | 1248 | 1067 | SEC 4.4 30 | 644 | 449
+ | 35x35 | 46091 | 869 | 1067 | SEC 4.3 33 | 619 | 393
3 1.25 660 | 1067 | SEC 0.7 0 67 | 6.3
4eme 250.24 | 1303 | 9.05 | SEC 4.7 24 | 216 | 59.8
+ 28257 | 9.08 | 905 | SEC 4.3 27 | 632 | 244
57| 30x30 8.90 16 15 18.0
;eme 2.92 9.05 | spc 18.80

V-5-6- Justification des poteaux sous sollicitations d'effort tranchant:

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I'axe neutre de la section, il est en
fonction de ses dimensions ainsi que I'effort tranchant a I'état limite ultime, elle est donnée par:

TU

Tu™
b,-d

1. Selon le RPA 99; la contrainte de cisaillement dans le béton a la valeur suivante:

%b :pd' f c28
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pd:0.075 SiA>5

pd:0.04 si A<5

: Elancement mécanique.

: Rayon de giration.

L¢: Longueur de flambement.

A: Section du poteau.

I: Moment d'inertie du poteau.
2. Selon le C B A,la contrainte admissible de cisaillement est égale a:

Si la fissuration est peu nuisible:

H

able:

fu: Min

si al fissur

T,=Min

0.2 f
—<8-5MPa
Y,

ation est préjudici

o&sz%4MPa

s

=

Pagell0

T, =333 MPa (situation durable)
T, =432 MPa (situation accidentelle)

T,=2-5MPa (situation durable)
T,=3-26 MPa (situation accidentelle)

Le calcul et la vérification sont résumés dans les tableaux suivants:
Tableau V-12: Veérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux carrés

Bage | Ty | ko | wpa | k| P | Stwat| | e OO
RDC+1 40 x40 | 13.03 | 0.088 | 26.60 | 0.075 | Accid | 1.875 | 3.26 CV

2 +3 35x35 | 11.56 | 0.103 | 22.66 | 0.075 | Accid | 1.875 | 3.26 CV
4 + 5+6 | 30x30 | 13.56 | 0.167 | 19.13 | 0.075 | Accid | 1.875 | 3.26 CV
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V-5-7- Armatures transversales:

Leur role est d'empécher tout mouvement des armatures longitudinales vers les parois, le
nombre de cadres et d'étriers est plus important dans les zones nodales et de recouvrement que dans

- ST
les zones courantes, la section d'armatures transversales " A¢ " est donnée par: A = %

T
T.: effort tranchant de calcul

h;: hauteur de la section du poteau.

Min (10 ¢p, ,15cm)
St: espacement des armatures transversales S < '
¢, (20

(Z.N)
(zone 1)

Avec: o;: diametre minimale des armatures longitudinale du poteau.
Pa: coefficient correcteur en fonction de I'élément, il est donné comme suit:
p.= 25 si A>5

pa:3.75 si A<b

La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par:

0.3% si A>5
=< Interpolerentreles valeurslimites(0.3et 0.8)% si 3<A <5
0.8% si A<3

A
S.b

Le choix des armatures transversales et leurs espacements sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau V-13: Choix des armatures et leurs espacements des poteaux carrés

Etage Dim Ty ] St Atcal | Atmin Choix
A Zone » 2
(cm) kN | (cm) cm | cm cm Accm? | @ mm
RD 13 ZC 24 | 288 | 18
Ce:r 40 x 40 16 | 26.6 2.01 408
+1 ZN 15 1.8 1.2
> 35x35 | 115 | 1.4 | 226 o~ 21 | 2205 | 25 2.01 408
X : : : :
+ 3eme ZN | 14 | 147 | 105
4me Z.C 18 | 162 | 135
+5%+ | 30x30 | 135 | 1.2 | 191 2.01 408
g ome zn | 12| 108 1 g
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Fig. V-2: Ferraillage des poteaux
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V-6- FERRAILLAGE DES VOILES
V-6-1- Les voiles pleins:

Le ferraillage des voiles sera calculé en flexion composée avec effort tranchant a partir des
combinaisons des sollicitations dues aux charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ",
les charges verticales provoquent les efforts normaux, et les forces horizontales provoquent
des efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

V-6-1-1 Recommandations réglementaires:
A) Armatures verticales: L'acier choisi est de type haut adhérence Fe 400.
- Selon le CBA 93:

0.1£A£5%.
a.h

- Selon le RPA 99:
A...=02% B, Dans la section tendue du voile.

A... =015%B Globalement dans la section du voile.

A, =01%B  Dans la section courante.

B : Section du voile.
a : Epaisseur du voile.

O Diamétre vertical.
ver

B) Armatures horizontales:

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux armatures
verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V "'

- Selon le CBA 93:

L L .| oa
Diamétre minimal: (, < min { 0 (pv}
Espacement des armatures horizontales:

S, <min[0.9d; 40cm|

S SAh feh
" 0.4a
SAho.gfeh
YaT,

t

113 |



Chapitre V Calcul du ferraillage Pagell4

- Selon le RPA 99:

Sl 2 S
< i a A —
P =10 2
Avec: ,: Contrainte de cisaillement. L0 L {10
] L ”
Ap: Section d'armatures horizontales.
d=0.9h : Hauteur utile . Fig. V-3- Disposition des armatures verticales dans les voiles

La contraintes limites de cisaillement 7 _:

—_ ¥ V
t<7,=02f_, ourt= v d avec: V=14V,

0
C) Armatures transversales:

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance FeE 235, elles sont perpendiculaires aux faces du
refend, elle relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut disposer au moins
quatre épingles par metre carré du voile.

Recommandations pour les voiles et les trumeaux: (RPA 99 et CBA 93)
v" Lalongueur de recouvrement doit étre égale:
40 @: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est possible.

20 @: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons
possibles de charge.

v 1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.
v' Espacement des armatures verticales. S < Min [1.5a;30cm|

v" A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

S, (zonecourante)

S= Min(%,lSch (zoned'extrémité) %

v' Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure,
toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v' Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10 @,
pour les trumeaux dans l'extrémité de I'armature.
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V-6-1-2 Calcul des armatures verticales (Voiles pleins) :
Tableau V-14: Armatures verticales dans les voiles pleins ( Lys =2.85m).

Amin Amin

a N M A | Aadoptée
Etage Cas % | (cm?) | (cm?) )
(cm) (kN) | kN.m | cm? (©BA) | RPA) | (M)
RDC 1*" 119.24 13.08 154 4.275 6.42
+ 15 2°me 161.14 12.96 2.09 4.275 6.42 6.42
i eme
3 -6.63 1.33 <0 4.275 6.42
geme 1% 66.62 12.43 0.87 4.275 6.42

+ 15 2°m° 88.15 12.38 115 | 4275 | 6.42 6.42
geme eme
3 -3.70 0.32 <0 4275 | 6.42

4°me 1% 23.87 1439 | 031 | 4275 | 6.42

+ eme
geme,, 15 2 41.21 14.33 0.56 4.275 6.42 6.42
6 eme

3eme -3.47 0.20 <0 4.275 6.42

Tableau V-15 : Choix des sections et espacement des armatures verticale

N L L/10 St min Etage Aadoptée St Choisi AChoisie
(kN) | (m) | (m) | (cm) (cm®) | (cm) (cm®)
RDC 6.42 20 2x(20T 10)
17 6.42 20 2x(20T 10)
2 °me 6.42 20 2x(20T 8)
V1 2.85 0.285 22.5 3°me 6.42 20 2X(20T 8)
4 6.42 20 2x(20T 8)
5 eme 6.42 20 2x(20T 8)
6o 6.42 20 2x(20T 8)
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Espacement:
D'aprés le RPA 99, on a I'espacement admissible:
1.5a 22.5cm
S, S{C’>Ocm:>SV S{C%Ocm
Donc suivant le nombre de barres choisi, on adopte les espacements suivants:
e S;=20cm (en zone courante)

e S;=10cm (en zone d'extrémité du voile)

T Q 23 b o4qd@h2dnon D{{? o 2doednoasadooad

a Bo o b s b D 4ab 2 ﬂl:Fllﬂ b 2302 ab23ab3qd

Lo 0.10 0.20

3.45
VOILE DERDC+1er ETAGE

T g CcdbDCcoabS oDbD oo DIII?U- 0 30D 30D 3O D3O OO

=l oo o0 dodadaod |'Fllﬂ- O Ccobhc ob o aob o a [ [=
"

o | o010 0.20

3.45
VOILEDE Zeme+3eme+4eme+3emes 5eme ETAGE

Fig. V-4- Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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V-6-1-3 Calcul des armatures horizontales:
Tableau V-16 : Calcul des armatures horizontales
N7 ~ Sp (cm
Etage Vu Vu Tu TRPA (Ph Ah min Achoisie h ( ) Sh adopt
(kN) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (cm?) | (€M) | CBA | RPA | (cm)
RDC+1 28.71 |40.20| 0.0051 | 5.00 8 502 [ 18T8 | 40 225 20
2+ 3 3151 |44.12 | 0.0056 | 5.00 8 502 (1478 | 40 225 20
4 + 33.54 46.96 | 0006 5.00 8 502 1478 | 40 225 20
5+6
V-6-1-4Vérification a I'ELS:
Tableau V-17 : Vérification a I'ELS.
Etage a Nser Mger A Gph1 Gp2 Gs1 G52
9 (cm) (kN) (KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC 86.17 9.29 15.7 0.2 0.6 3.3 2.8
+ 0.15 115.80 8.12 15.7 0.3 0.7 4.2 3.7
1 -2.45 1.22 15.7 0 26 0.1 0.1
oeme 63.52 8.90 10.04 0.2 0.7 2.6 2.1
+ 0.15 78.43 5.74 10.04 0.2 0.7 2.9 2.8
3 -1.85 0.95 10.04 0 21 0.1 0.1
4°me 29.71 10.40 10.04 0.1 0.5 1.6 1.0
Y015 | 4219 6.61 10.04 0.1 0.5 1.7 14
5eme+ '
6 eme -1.30 0.68 10.04 0 2.00 0.1 0.1

Alors, toutes les conditions sont Vérifiées. Donc, on garde les sections d'armature choisies a I'ELU.
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V-1- INTRODUCTION
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur.
V-2-LES COMBINAISONS DES CHARGES
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:
v Combinaisons exigées par le " CBA 93 ™
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
v Combinaisons exigées par le " RPA 99 "
e 08GtE
e G+Q=+E
G: charge permanente.
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.
V-3- RECOMMANDATIONS DES REGLEMENTS
Selon le reglement " RPA 99 " (Art. 7.5.2).

v" Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée
par:

A .
e 0.5%<— <4% au niveau de la zone courante.

B.h

e 0.5%< % < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone lI).

v' Dans les poteaux de rive et dangle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre coudées a 90 %.

v’ La quantité d'armatures " A;" est donnée par: A; = 0.003 St. b.
B: longueur de la poutre.
St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:

e G < Min{%;lch} (zone nodale).

e S sg (zone courante).
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Notre calcul se fera pour quatre portiques différents suivant les deux sens:

v’ Sens porteurs (longitudinale): Pour tous les niveaux on a un seul type de poutres avec
une section de béton différente:

e (bxh)=(30x40)cmz

v Sens non porteurs (transversale): Pour tous les niveaux on a un seul type de poutres
avec une section de béton différente:

e (bxh)=(30x35)cmz2
V-4- FERRAILLAGE DES POUTRES

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance (situation
durable ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront sollicitées
uniguement par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des deux
situations suivantes:

v" Situation durable:
e Béton: y,=1.5; frs = 25 MPa ; opc = 14.2 MPa.
e Acier: ys=1.15 ; FeE 400 ; o5 = 348 MPa.

v" Situation accidentelle:
e Béton: y,=1.5; fes = 25 MPa ; o = 18.48 MPa.
e Acier: ys=1; FeE 400 ; o5 = 400 MPa.
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Tableau V-1: Ferraillage longitudinale des poutres principale (poutres porteuses).

- Sect Posit My A A' AminCm? Aadopt Achois it

Niv | cm? O kNm | cm2 | cm? | cga | Rpa | ST | cm? | STUA
Travée | 23.81 | 1.88| 0 121 6.00| 923 | 6T14

RDC | 30x40 - Dur
Appui | 34.28 | 274 | 0 12 9.23 | 6T14
Travée | 24.29 | 1.92 | 0 121 6.00| 923 | 6T14

1 | 30x40 - Dur
Appui | 33.02 | 264 | 0 1.2 9.23 | 6T14
Travée | 25.40 | 2.01 | 0 121 6.00| 923 | 6T14

2 | 30x40 - Dur
Appui | 33.15 | 2.65| 0 1.2 9.23 | 6T14
Travée | 26.51 | 2.10 | 0 121 6.00| 923 | 6T14

: D

3 | 30x40 Appui | 3542 | 283| O 12 9.23 | 6T14 ur
Travée | 28.13 | 2.24 | 0 121 6001 923 | 6T14

4 | 30x40 - Dur
Appui | 36.60 | 2.93| 0 12 9.23 | 6T14
Travée | 28.12 | 2.24 | 0 121 6.00| 923 | 6T14

5 | 30x40 - Dur
Appui | 41.97 | 3.38| 0 12 9.23 | 6T14
Travée | 34 |274| 0 121 600 923 | 6T14

6 | 30x40 : Dur
Appui | 34.56 | 2.83| 0 12 9.23 | 6T14
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Tableau V-2: Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (non porteuses)

Ni Sect Posit M, A A' AminCm? Aadopt Achois ituat
Travée | 19.36 | 1.77| O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

RDC | 30x35 - Dur
Appui | 29.16 | 271 | 0 | 1.05 6.78 | 6T12
Travée | 1945 | 1.78| O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

1 | 30x35 - Dur
Appui | 31.17 [2.90| 0 | 1.05 6.78 | 6T12
Travée | 20.01 | 1.78 | O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

2 | 30x35 - Dur
Appui | 31.95 (298| 0 | 1.05 6.78 | 6T12
Travée | 21.54 | 1.98| O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

3 | 30x35 _ Dur
Appui | 32.14 | 298| O 1.05 6.78 6T12
Travée | 21.68 | 1.98| 0 1.05 | 5.25 6.78 6T12

4 | 30x35 - Dur
Appui | 30.46 [ 2.83| 0 | 1.05 | 925 | 678 | 6T12
Travée | 21.02 | 1.93| O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

5 | 30x35 - Dur
Appui | 3366 [3.15| 0 | 1.05 6.78 | 6T12
Travée | 26.60 | 246 | O 1.05 | 5.25 6.78 6T12

6 | 30x35 - Dur
Appui | 27.16 [ 251 | 0 | 1.05 6.78 | 6T12

V-4-1- Vérification des contraintes:

Apres avoir calculé les armatures longitudinales, une vérification a I'E.L.S est nécessaire.
contrainte admissible de béton est donnée par la formule : 0,=06 f e
Cc

Pour fe8= 25 MPa — g, =15MPa.

v' Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement: g <@,

Avec : Gb:&y.

I
v"Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier:

* 6,0y
° :MS_
S I S
Avec : G, = min E f ;110 n. f U}:min [333.33 MPa ;201.63 MPa]=201.63 MPa
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Dans notre cas, on considere que la fissuration est préjudiciable, puisqu'on va étudier les cas les
plus défavorables pour les poutres de rives et les poutres intermediaires.

Tableau V-3: vérification a I'E.L.S des poutres principales.

. Sect . Mser | A | A Ob G5 CM?2
Niv cm? Posit KNm | cm? | cm?2 | MPa C1 MPa C.2
Travée | 17.21 {1.35| O 2.74 C.V 61.6 C.V
RDC | 30x40 -
Appui | 2478 {192 | O 3.39 c.v 88.7 c.v
Travée | 1756 | 1.35| O 2.80 C.v 62.9 c.v
1 | 30x40 -
Appui | 2430192 | 0 3.32 c.V 87.0 c.v
Travée | 1837 | 144 | O 2.84 (AY; 65.8 c.v
2 30x40 -
Appui | 2396 | 192 O 3.28 c.v 85.8 c.v
Travée | 19.17 | 151 | O 2.91 c.v 68.6 C.V
3 30x40 -
Appui | 25.97 | 206 | O 3.42 c.v 93 c.v
Travée | 20.35 | 1.6 0 3.02 Cc.V 72.9 C.V
4 30x40 -
Appui | 26.84 | 213 | O 3.53 c.v 96.1 c.v
Travée | 20.34 | 1.6 0 3.02 C.V 72.8 C.V
5 30x40 -
Appui | 30.76 | 245 | O 3.83 c.v 110.1 c.v
Travée | 2481 | 206 | O 3.31 c.v 88.8 c.v
6 30x40
Appui | 25.22 | 2.06 | 0 3.37 c.v 90.30 c.v
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Tableau V-4: vérification a I'E.L.S des poutres secondaires.

- SeCt - Mser A A' Gp [ sz
Niv cm? Posit KNm | cm? | cm? | MPa C1 MPa C.2
Travée 14 (127] 0 2.87 c.v 78.5 c.v
RDC | 30x35 -
Appui | 21.10 | 194 | O 3.63 c.v 118.3 c.v
Travée | 14.06 | 1.28| O 2.89 C.V 78.8 c.V
1 30x35 -
Appui | 2256 | 2.08| O 3.76 c.v 1264 | cv
Travée | 1447 | 1.28| O 2.97 C.V 81 c.V
2 3035 -
Appui | 23.14 | 213 | O 3.84 c.v 129.7 c.v
Travée | 1485|128 | O 3.05 c.v 83.2 c.v
3 30x35 -
Appui | 23.29 | 213 | O 3.86 c.v 1305 | cv
Travée | 1568 | 1.43| O 3.06 c.v 87.9 c.v
4 30x35 -
Appui | 22.07 | 203 | 0 3.73 c.v 123.7 c.V
Travée | 15119 | 143 | O 2.96 c.v 85.1 c.v
5 30x35 -
Appui | 2442 | 225| O 3.95 c.v 136.9 c.v
Travée | 1943 |1.78| O 3.46 C.V 108.9 c.V
6 30x35 -
Appui | 19.79 | 1.78| 0 3.52 C.v 110.9 c.v

V-4-2- VVérification des contraintes de cisaillement:

La contrainte de cisaillement du béton " t, " sera calculée par la formule donnée par le
reglement " CBA 93 ".

TU

/'C =
“ b,d
T,: effort tranchant.
Pour les fissurations peu nuisibles, on a:

f
T, =min {0.2—CI ;5MPa |, avec: fes = 25 MPa.
Y

v T,=33MPa (situation durable).

v T,=4.34MPa (situation accidentelle).
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Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant:
Tableau V-5: vérification des contraintes de cisaillement pour les poutres principales

Niv i‘:ﬁ: Type | situat | Ty (KN) (I\/T ;:J)a) (Tl\‘ﬁg) Ty < Tuadm
RDC | 30x40 | Int Dur 23.36 0.21 3.33 (Y,
1 | 30x40 | Int Dur 23.28 0.209 3.33 (Y,
2 30x40 Int Dur 23.53 0.211 3.33 c.v
3 30x40 Int Dur 23.78 0.214 3.33 c.v
4 | 30x40 | Int Dur 24.10 0.217 3.33 c.v
5 |30x40 | Int Dur 24.32 0.219 3.33 (Y,
6 30x40 Int Dur 30.33 0.273 3.33 c.v

Tableau V-6: vérification des contraintes de cisaillement pour les poutres

secondaire.

. Sect . Tu Tuadm

Niv - Type | situat | T,(KN) (Mpa) (Mpa) Ty < Tyadm

R?E 30x35 | Int | Dur | 2159 | 0224 | 333 cv

1 30x35 Int Dur 22.64 0.235 3.33 C.V

2 30x35 Int Dur 23.56 0.245 3.33 c.v

3 30x35 Int Dur 24.19 0.251 3.33 c.v

4 30x35 Int Dur 24.54 0.255 3.33 Cc.V

5 30x35 Int Dur 25.59 0.266 3.33 Cc.V

6 30x35 Int Dur 28.77 0.299 3.33 C.V
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V-4-3- Calcul des armatures transversales:

L'acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE 235.

Pagel03

L'espacement entre les armatures d'dme successives doit étre la plus faible des valeurs suivantes:

v" Selon le RPA 99:

v" Selon le CBA 93:

A >0.003.b

t

S, £ min (E 12@) (zonenodale)

S < g (zonecourante)

A . vz, - 0.3f k)
bo-S, 0.9f (cosa+sina)
S, < min (0.9d; 40cm)

Af..
b S 0.4MPa

Les valeurs des sections d'armature (A;) ainsi que leur espacement (S;) pour chaque poutre
sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V-7: Section d'armatures transversales des poutres principales.

Ny | sectio | CBA 93 (cm) RPA 99 (cm) St adopts Atem)
ncm? | MPa Su St Sts Su St Sts | Zn | Zc¢ | Achoisic | Amin
rRoC | 30%40 021 | 1649 |342|2213 |1255| 10 | 20 | 8 | 12| 4d6 | 113
1| 39740 0200 | 1045 | 340 | 2013 1255 | 10 | 20 | 8 | 12| 4@6 | 113
o | 39%40) 0019 | 1093 1340 | 2013 1255 10 | 20 | 8 | 12| 4®6 | 113
3 | 39%40) 0214 | 1085 1340 2013 1255 | 10 | 20 | 8 | 12| 4@6 | 113
4 | 30%40 017 | 1077 145 0013|1255 | 10 | 20 | 8 | 12| 406 | 113
5 | 39740 0219 | 1085 1345 2013 1255 10 | 20 | 8 | 12| 4@6 | 113
6 | 0%40 5573 | 1940 1345 2013|1255 | 10 | 20 | 8 | 12| 4®6 | 113

103 |




Chapitre V Calcul du ferraillage Pagel04
Tableau V-8: Section d'armatures transversales des poutres secondaires.
Niy | sestion | T CBA 93 (cm) RPA 99 (cm) St adopts Arem)
cm? MPa | g, St St Su St S | Zn | Zc | Achoisie | Amin
RDC | 30x35 | 0.224 | 17.06 |29.7 | 2213 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 4®d6 | 1.13
1 | 30x35 | 0235 | 1753 |29.7 | 2213 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 4d6 | 1.13
2 30x35 | 0.245 | 17.99 [29.7 | 22.13 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 4d6 | 1.13
3 30x35 | 0.251 | 18.27 |29.7 | 22.13 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 4d6 | 1.13
4 30x35 | 0.255 | 18.47 [29.7 | 22.13 | 12,55 | 8.75 175 8 |12 | 4d6 | 1.13
5 30x35 | 0.266 |19.03 |29.7 | 22.13 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 4d6 | 1.13
6 30x35 | 0.299 [20.92 [29.7 | 2213 | 1255 | 875 | 175 | 8 |12 | 46 | 1.13
V-4-4- Vérification de la fleche:
Il est nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
ne répondent pas aux conditions suivantes:
h,b
L 16
h, 1M
L 10 M,
isﬂ avec: M; = k.M (0.75 <k <0.85) ou k=0.75
b,-d fe
Tableau V-9: Vérification de la fleche des poutres.
1M | 1 h A 4.2
Poutres Sect L (m) Em - — — f_ Obser
2
(cm?) o 16 L bo.d ‘
Porteuses | 30x40 | 420 | 0.075 | 00625 | 0095 | 0.0030 | 00178 | CV
0.0625 CV
Non 1 30x35 1 400 1 ¢ g75 0.0875 | 0.00328 | 0.0178
porteuses

Donc, la vérification de la fleche est satisfaite. Alors, on adopte les dimensions des
poutres de prédimensionnement.
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Fig. V-1: Ferraillage des poutres.
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V-5- FERRAILLAGE DES POTEAUX
V-5-1- Introduction:

Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort " N " et un moment
fléchissant " M " dans le sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux directions:

v" Situation durable:
e Béton: yp=1.5; frs = 25 MPa ; opc = 14.2 MPa.
e Acier: ys = 1.15; FeE 400 ; o5 = 348 MPa.
v' Situation accidentelle:
e Béton: vy, =1.15; feos = 25 MPa ; opc = 18.48 MPa.
e Acier: ys = 1.00 ; FeE 400 ; o5 = 400 MPa.
V-5-2- Etat limite ultime de stabilité de forme:

Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a-vis
de I'état limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale " e " telle que:

3 |_f2 (2+(1.(|))

M
e:el+e2 Avec:elzﬁ+ea et @,= To'h

ou : ea:Max(Zcm;ﬁj.

0.7<a<1l et ®=2

e1: excentricité du 1* ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris
I'excentricité additionnelle.

€,: excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.

€,: excentricité due aux efforts du second ordre, lié a la déformation de la structure.
L: longueur de flambement.

L: longueur libre du poteau.

h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

@: rapport de la déformation finale due au fluage a la deformation instantanée du béton sous la
charge considérée.

o : rapport du moment des charges permanentes sur le moment total, ou : 0< a<1
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V-5-3- Recommandations des réglements:
v' Selon le RAP 99:
o Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

o Leur pourcentage est limité en zone | par:

0.7%< ﬁ < 4% (zone courante).

0.7%< ﬁ < 6% (zone de recouvrement).

. Le diameétre minium de recouvrement est de 40 ®@ en zone |.

o La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone |.

v" Selon le CBA 93:

4 cm2pourlm de largeur
A =min

0.1%< A <5%
b.h
V-5-4- 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.

Daprés les combinaisons données précédemment, nous déduisons les sollicitations les plus
défavorables, en se basant sur les trois cas suivants:

= 1% cas ( Mmax ; Neorr ).
= 2°Mcas : ( Nmax ; Mcorr ).
= 3*™cas : (Nmin ; Mcorr ).

Les efforts et les sections d'acier adoptées sont résumes dans les tableaux suivants :
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Tableau V-10: Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux carrés.

) Type de
Etage Sectlg)n Cas N M Aca | Situat ngﬁ on A(cm?) | Aadop Achoisie
(cm’) (KN) | (kN.m) | (cm?) (RPA) | (cm?) (cm?)
RDC 1° | 421.36 1589 | 49 | Accid | SEC | 11.2 10
+ 40x40 | 2°™ | 82152 | 6.42 64 | Accid | SEC | 112 | 112 | _ ..
1 3eme 6.02 1079 | 18 | Accid | SEC | 11.2 '
peme 1 | 28304 | 19.05 |37 Accid | SEC | 858 AT14+
+ 35x35 | 2°™ | 57189 | 1445 |56 Accid | SEC | 858 | 858 | 4T12
3 3eme 4.27 15.35 19 | Accid | SEC | 858 =10.67
geme 1% | 14132 | 2005 | 22 | Accid| SEC 6.3
N ome : 8T 12
o, | 3000 2 34475 | 1631 | 4.8 | Accid | SEC 6.3 6.3 o
Lo gme | 3.92 1880 | 1.9 | Accid | SEC 6.3 :

V-5-5- Vérification a I'E.L.S:

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des
contraintes a I'E.L.S, sous les sollicitations les plus défavorables (Mg, Nser) Selon les régles
B.A.E.L; concernant la flexion composée.

La contrainte de béton est limitée par: 5, = 0.6-f,; =15MPa.

La fissuration est considérée:

v" Peu nuisible (poteaux intermédiaires) — pas de vérification de contraintes

d'acier.

5. = min E f ;110 n. f q}: min [333.33 MPa ; 201.63 MPa]=201.63 MPa
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:
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Tableau V-11: Determination des contraintes de I'acier et du béton a I'E.L.S des poteaux

carrés.
Etage | Gy | Ner (N | Ty | om) ation (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC 504.88 | 1027 | 12.31 | SEC 4.1 33 | 59.7 | 338
+ |40x40| 64152 | 306 | 1231 | SEC 3.8 36 | 539 | 56.8
1 2.26 282 | 1231 | SEC 0.2 01 | 29 | 25
peme 414.40 | 1248 | 1067 | SEC 4.4 30 | 644 | 449
+ | 35x35 | 46091 | 869 | 1067 | SEC 4.3 33 | 619 | 393
3 1.25 660 | 1067 | SEC 0.7 0 67 | 6.3
4eme 250.24 | 1303 | 9.05 | SEC 4.7 24 | 216 | 59.8
+ 28257 | 9.08 | 905 | SEC 4.3 27 | 632 | 244
57| 30x30 8.90 16 15 18.0
;eme 2.92 9.05 | spc 18.80

V-5-6- Justification des poteaux sous sollicitations d'effort tranchant:

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I'axe neutre de la section, il est en
fonction de ses dimensions ainsi que I'effort tranchant a I'état limite ultime, elle est donnée par:

TU

Tu™
b,-d

1. Selon le RPA 99; la contrainte de cisaillement dans le béton a la valeur suivante:

%b :pd' f c28
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pd:0.075 SiA>5

pd:0.04 si A<5

: Elancement mécanique.

: Rayon de giration.

L¢: Longueur de flambement.

A: Section du poteau.

I: Moment d'inertie du poteau.
2. Selon le C B A,la contrainte admissible de cisaillement est égale a:

Si la fissuration est peu nuisible:

H

able:

fu: Min

si al fissur

T,=Min

0.2 f
—<8-5MPa
Y,

ation est préjudici

o&sz%4MPa

s

=

Pagell0

T, =333 MPa (situation durable)
T, =432 MPa (situation accidentelle)

T,=2-5MPa (situation durable)
T,=3-26 MPa (situation accidentelle)

Le calcul et la vérification sont résumés dans les tableaux suivants:
Tableau V-12: Veérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux carrés

Bage | Ty | ko | wpa | k| P | Stwat| | e OO
RDC+1 40 x40 | 13.03 | 0.088 | 26.60 | 0.075 | Accid | 1.875 | 3.26 CV

2 +3 35x35 | 11.56 | 0.103 | 22.66 | 0.075 | Accid | 1.875 | 3.26 CV
4 + 5+6 | 30x30 | 13.56 | 0.167 | 19.13 | 0.075 | Accid | 1.875 | 3.26 CV
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V-5-7- Armatures transversales:

Leur role est d'empécher tout mouvement des armatures longitudinales vers les parois, le
nombre de cadres et d'étriers est plus important dans les zones nodales et de recouvrement que dans

- ST
les zones courantes, la section d'armatures transversales " A¢ " est donnée par: A = %

T
T.: effort tranchant de calcul

h;: hauteur de la section du poteau.

Min (10 ¢p, ,15cm)
St: espacement des armatures transversales S < '
¢, (20

(Z.N)
(zone 1)

Avec: o;: diametre minimale des armatures longitudinale du poteau.
Pa: coefficient correcteur en fonction de I'élément, il est donné comme suit:
p.= 25 si A>5

pa:3.75 si A<b

La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par:

0.3% si A>5
=< Interpolerentreles valeurslimites(0.3et 0.8)% si 3<A <5
0.8% si A<3

A
S.b

Le choix des armatures transversales et leurs espacements sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau V-13: Choix des armatures et leurs espacements des poteaux carrés

Etage Dim Ty ] St Atcal | Atmin Choix
A Zone » 2
(cm) kN | (cm) cm | cm cm Accm? | @ mm
RD 13 ZC 24 | 288 | 18
Ce:r 40 x 40 16 | 26.6 2.01 408
+1 ZN 15 1.8 1.2
> 35x35 | 115 | 1.4 | 226 o~ 21 | 2205 | 25 2.01 408
X : : : :
+ 3eme ZN | 14 | 147 | 105
4me Z.C 18 | 162 | 135
+5%+ | 30x30 | 135 | 1.2 | 191 2.01 408
g ome zn | 12| 108 1 g
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Fig. V-2: Ferraillage des poteaux

112 |



Chapitre V Calcul du ferraillage Pagell3

V-6- FERRAILLAGE DES VOILES
V-6-1- Les voiles pleins:

Le ferraillage des voiles sera calculé en flexion composée avec effort tranchant a partir des
combinaisons des sollicitations dues aux charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ",
les charges verticales provoquent les efforts normaux, et les forces horizontales provoquent
des efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

V-6-1-1 Recommandations réglementaires:
A) Armatures verticales: L'acier choisi est de type haut adhérence Fe 400.
- Selon le CBA 93:

0.1£A£5%.
a.h

- Selon le RPA 99:
A...=02% B, Dans la section tendue du voile.

A... =015%B Globalement dans la section du voile.

A, =01%B  Dans la section courante.

B : Section du voile.
a : Epaisseur du voile.

O Diamétre vertical.
ver

B) Armatures horizontales:

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux armatures
verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V "'

- Selon le CBA 93:

L L .| oa
Diamétre minimal: (, < min { 0 (pv}
Espacement des armatures horizontales:

S, <min[0.9d; 40cm|

S SAh feh
" 0.4a
SAho.gfeh
YaT,

t
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- Selon le RPA 99:

Sl 2 S
< i a A —
P =10 2
Avec: ,: Contrainte de cisaillement. L0 L {10
] L ”
Ap: Section d'armatures horizontales.
d=0.9h : Hauteur utile . Fig. V-3- Disposition des armatures verticales dans les voiles

La contraintes limites de cisaillement 7 _:

—_ ¥ V
t<7,=02f_, ourt= v d avec: V=14V,

0
C) Armatures transversales:

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance FeE 235, elles sont perpendiculaires aux faces du
refend, elle relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut disposer au moins
quatre épingles par metre carré du voile.

Recommandations pour les voiles et les trumeaux: (RPA 99 et CBA 93)
v" Lalongueur de recouvrement doit étre égale:
40 @: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est possible.

20 @: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons
possibles de charge.

v 1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.
v' Espacement des armatures verticales. S < Min [1.5a;30cm|

v" A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

S, (zonecourante)

S= Min(%,lSch (zoned'extrémité) %

v' Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure,
toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v' Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10 @,
pour les trumeaux dans l'extrémité de I'armature.
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V-6-1-2 Calcul des armatures verticales (Voiles pleins) :
Tableau V-14: Armatures verticales dans les voiles pleins ( Lys =2.85m).

Amin Amin

a N M A | Aadoptée
Etage Cas % | (cm?) | (cm?) )
(cm) (kN) | kN.m | cm? (©BA) | RPA) | (M)
RDC 1*" 119.24 13.08 154 4.275 6.42
+ 15 2°me 161.14 12.96 2.09 4.275 6.42 6.42
i eme
3 -6.63 1.33 <0 4.275 6.42
geme 1% 66.62 12.43 0.87 4.275 6.42

+ 15 2°m° 88.15 12.38 115 | 4275 | 6.42 6.42
geme eme
3 -3.70 0.32 <0 4275 | 6.42

4°me 1% 23.87 1439 | 031 | 4275 | 6.42

+ eme
geme,, 15 2 41.21 14.33 0.56 4.275 6.42 6.42
6 eme

3eme -3.47 0.20 <0 4.275 6.42

Tableau V-15 : Choix des sections et espacement des armatures verticale

N L L/10 St min Etage Aadoptée St Choisi AChoisie
(kN) | (m) | (m) | (cm) (cm®) | (cm) (cm®)
RDC 6.42 20 2x(20T 10)
17 6.42 20 2x(20T 10)
2 °me 6.42 20 2x(20T 8)
V1 2.85 0.285 22.5 3°me 6.42 20 2X(20T 8)
4 6.42 20 2x(20T 8)
5 eme 6.42 20 2x(20T 8)
6o 6.42 20 2x(20T 8)
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Espacement:
D'aprés le RPA 99, on a I'espacement admissible:
1.5a 22.5cm
S, S{C’>Ocm:>SV S{C%Ocm
Donc suivant le nombre de barres choisi, on adopte les espacements suivants:
e S;=20cm (en zone courante)

e S;=10cm (en zone d'extrémité du voile)

T Q 23 b o4qd@h2dnon D{{? o 2doednoasadooad

a Bo o b s b D 4ab 2 ﬂl:Fllﬂ b 2302 ab23ab3qd

Lo 0.10 0.20

3.45
VOILE DERDC+1er ETAGE

T g CcdbDCcoabS oDbD oo DIII?U- 0 30D 30D 3O D3O OO

=l oo o0 dodadaod |'Fllﬂ- O Ccobhc ob o aob o a [ [=
"

o | o010 0.20

3.45
VOILEDE Zeme+3eme+4eme+3emes 5eme ETAGE

Fig. V-4- Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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V-6-1-3 Calcul des armatures horizontales:
Tableau V-16 : Calcul des armatures horizontales
N7 ~ Sp (cm
Etage Vu Vu Tu TRPA (Ph Ah min Achoisie h ( ) Sh adopt
(kN) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (cm?) | (€M) | CBA | RPA | (cm)
RDC+1 28.71 |40.20| 0.0051 | 5.00 8 502 [ 18T8 | 40 225 20
2+ 3 3151 |44.12 | 0.0056 | 5.00 8 502 (1478 | 40 225 20
4 + 33.54 46.96 | 0006 5.00 8 502 1478 | 40 225 20
5+6
V-6-1-4Vérification a I'ELS:
Tableau V-17 : Vérification a I'ELS.
Etage a Nser Mger A Gph1 Gp2 Gs1 G52
9 (cm) (kN) (KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC 86.17 9.29 15.7 0.2 0.6 3.3 2.8
+ 0.15 115.80 8.12 15.7 0.3 0.7 4.2 3.7
1 -2.45 1.22 15.7 0 26 0.1 0.1
oeme 63.52 8.90 10.04 0.2 0.7 2.6 2.1
+ 0.15 78.43 5.74 10.04 0.2 0.7 2.9 2.8
3 -1.85 0.95 10.04 0 21 0.1 0.1
4°me 29.71 10.40 10.04 0.1 0.5 1.6 1.0
Y015 | 4219 6.61 10.04 0.1 0.5 1.7 14
5eme+ '
6 eme -1.30 0.68 10.04 0 2.00 0.1 0.1

Alors, toutes les conditions sont Vérifiées. Donc, on garde les sections d'armature choisies a I'ELU.
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V/-6-2Voile avec ouverture:

a)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) (Ay).

b)L es trumeaux:

Les trumeaux seront calculés en flexion composée avec effort tranchant.

A fin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d'armatures:

v" Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.

Le calcul sera mené a I'état limite ultime.

a-1)Ferraillage des linteaux

Premier cas 7, <0.06 f_,,

a-1-1)Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

A > %
Ave Z = h-2d’ ou h est la hauteur totale du linteaux.
d’ : est la distance d’enrobage

M : moment du a I’effort tranchant ( V=1.4V caicur )

a-1-2)Acier transversaux :

a) Premier sous cas : linteaux longs (A = Iﬁ =1)

Ona: S< Atz
vV

Ou S = espacement des cours d’armatures transversales.
A¢ = section d’un cours d’armatures transversales
Z=h.2d
V = effort tranchant dans la section considérée (V = 1.4 Vy caicut )-
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L = portée du linteau
B) Deuxieme sous cas : liteaux courts (4, <1)

On doit avoir :

S A.f,l
V +A.f,

V=min (V1, V7)
V2 =2V caleul et V< —4 9

Ave M et Mg; moment « résistante ultimes » des sections d’about a gauche et a
droit du linteau de portée I;; et calculée par :
M, =A.f,.Z
Avec Z = h -2 d’ (voir figure )

e Deuxieme cas :z, > 0.06 f_,

Dans ce cas,il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs),transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum
réglementaires .

Les efforts (M,N) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction )
Suivant 1’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

\Y

° T 2% sina

Avec tga= @ et V =V calcul (sans majoration)
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FC AD
\\ Coupe A-A
S A'l

A ®
5256
<l t=10 Ac
Ft [:] A
t
— A
S<h/4 % - ® N
— A|
>/h/4+50Q b

Fig. V-5: Armatures du linteau selon le RPA 99

A, A, >0.0015b.h

A, >0.0020bh
A, >0.0015b.h Si 7, - 0.06f,,
A, =0 Si 7, <0.06fc28
A >0.0015b.s Si 7, -0.025f
A > 0.0025h.s Si 7, <0.025fc28

» Ferraillage minimal
e Armatures longitudinales :
(A1L,A’) >0.0015.b.h

e Armatures transversales :
-pour 7, <0.025f.,, A;>0.0015b.S (0.15%)

pour 7, - 0.05f, A>00025bS  (0.25%)

a-1-3)Armatures transversales : (armatures de peau) :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A. (2 nappes) doivent étre au total

d’un minimum égal a 20%.
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b)Ferraillage des trumeaux :

b-1)Aciers verticaux :

Lorsqu’ une partie des voiles est tendue sous 1’action des forces verticales et
horizontales I’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures, le pourcentage

Minimum des armatures verticales de la zone tendue devra rester au moins égale a 20%
De la section horizontale du béton tendue.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité, les barres
Verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du premier niveau doivent étre munies de crochet a la partie
Supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochet (jonction de recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeaux), 1’espacement des barres doit étre réduit

Sur 1 /10 de la largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

Recommandations pour les voiles et les trumeaux: (RPA 99 et CBA 93)

La longueur de recouvrement doit étre égale:

v 40 @: pour les barres situées dans les zones ol 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.

v" 1l est possible de concentrer des armatures de traction a l'extrémité du
voile ou du trumeau.

v’ Espacement des armatures verticales.

S, <Min [1.8a; 30cm|
S, (zonecourante)
S.=1S,
2

(zoned'extrémite) L
10

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.
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b-2)Aciers horizontaux :

4 HA 10
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Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur

De 10 ¢ . Dans le cas ou il existe des talons de régidité , les barres horizontales

devrant étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation D un
encrage droit.

Tableau V-18 Ferraillage des trumeaux (armatures verticales).

NIV N(KN) | M(KN) | Awumeax | Amn | A choisi
(cm?) (cm?)

RD.C | 133.28 3.7 <0 197 | TS¢5
| 155.52 2.92 <0
3.45 0.22 <0

TIRIL 93.67 0.88 <0 197 | TS45
93.72 0.21 <0
2.19 0.19 <0

IV,V, | 4113 0.93 <0 197 | TS¢5
Vi 41.21 0.68 <0
2.83 0.39 <0

Tableau V-19 Ferraillage des trumeaux (armatures horizontales).

NIV T T 7, 7, St Ah2 An chgisi
(KN) | (KN) | (MPA) | (vipay | €M) | (em?) | (em?)
RD.C | 1474 | 20.64 | 0.049 5 20 | 1.57 TS¢ 5
I
I, | 1549 | 21.67 | 0.052 5 20 | 157 TS¢ 5
IV,V, | 1652 | 23.13 | 0.055 5 20 | 157 TS¢ 5
Vi

122 |




Chapitre V

Remarque :

Calcul du ferraillage

Les trumeaux seront ferraillés avec un T.S 520 de diamétre 5mm

Ferraillage des linteaux

Tableau (V-20

Pagel23 ]

calcul des contraintes limites de cisaillement dans les linteaux.

NIV T(KN) T (KN) 7, (MPA) 0.06 7, <0.06
R.D.C I 5.50 7.7 0.062 1.5 cVv
I, 1l 5.81 8.14 0.065 1.5 CcVv
vV, V, Vi 7.65 10.72 0.085 1.5 Cc.Vv
Tableau (V-21) : les Armatures longitudinales et de peau (linteaux).
Armature Armature Armature de A et Ac
NIV M | T(KN) Longitudinal Longitudinal peau adoptée
C.B.A.93 R.P.A.99
A | Anin| H 4 Ai | Amin | C.B.A| RPA | A=A Ac
2 face
RDC 1 | 1.54 7.7 <0 | 1.8 | 0.93|0.87 | 0.045| 0.45 1.8 2.79 | 3T10 | 2x3T12
I, 1021 814 | <0 | 18 | 093|087 ]0.006| 045 | 18 | 2.79 | 3T10 |2x3T12
IV,V,| 039 1072 | <0 | 1.8 | 0930870012 | 045 | 18 | 279 | 3T10 | 2x3T12
VI
Tableau (V-22) vérification de contrainte de cisaillement (les linteaux).
1
A == — _ _
NIV T | %7 | ;=1 T(KN) | 7(MPA) | 7 (MPA | 1, <7,
R.D.C,I | 55 1.075 C.V 1.7 0.062 5 CV
I, 1 | 581 | 1.075 C.V 8.14 0.065 5 CV
IV, V, | 765 | 1.075 CV 10.72 0.085 5 CV
VI
Tableau (V-23) les Armatures transversales et leur espacement (linteaux).
C.B.A.93 R.P.A.99
NIV St
S A f..Z Adopte
' ' S, < Aty S, < A P
T 0.025b.S
R.D.C,I | 40 2948 45.2 25 15
I, 1 40 2¢8 42.75 25 15
IV, V, | 40 2948 32.47 25 15
VI
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V/-6-2Voile avec ouverture:

a)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) (Ay).

b)L es trumeaux:

Les trumeaux seront calculés en flexion composée avec effort tranchant.

A fin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d'armatures:

v" Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.

Le calcul sera mené a I'état limite ultime.

a-1)Ferraillage des linteaux

Premier cas 7, <0.06 f_,,

a-1-1)Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

A > %
Ave Z = h-2d’ ou h est la hauteur totale du linteaux.
d’ : est la distance d’enrobage

M : moment du a I’effort tranchant ( V=1.4V caicur )

a-1-2)Acier transversaux :

a) Premier sous cas : linteaux longs (A = Iﬁ =1)

Ona: S< Atz
vV

Ou S = espacement des cours d’armatures transversales.
A¢ = section d’un cours d’armatures transversales
Z=h.2d
V = effort tranchant dans la section considérée (V = 1.4 Vy caicut )-
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L = portée du linteau
B) Deuxieme sous cas : liteaux courts (4, <1)

On doit avoir :

S A.f,l
V +A.f,

V=min (V1, V7)
V2 =2V caleul et V< —4 9

Ave M et Mg; moment « résistante ultimes » des sections d’about a gauche et a
droit du linteau de portée I;; et calculée par :
M, =A.f,.Z
Avec Z = h -2 d’ (voir figure )

e Deuxieme cas :z, > 0.06 f_,

Dans ce cas,il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs),transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum
réglementaires .

Les efforts (M,N) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction )
Suivant 1’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

\Y

° T 2% sina

Avec tga= @ et V =V calcul (sans majoration)
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FC AD
\\ Coupe A-A
S A'l

A ®
5256
<l t=10 Ac
Ft [:] A
t
— A
S<h/4 % - ® N
— A|
>/h/4+50Q b

Fig. V-5: Armatures du linteau selon le RPA 99

A, A, >0.0015b.h

A, >0.0020bh
A, >0.0015b.h Si 7, - 0.06f,,
A, =0 Si 7, <0.06fc28
A >0.0015b.s Si 7, -0.025f
A > 0.0025h.s Si 7, <0.025fc28

» Ferraillage minimal
e Armatures longitudinales :
(A1L,A’) >0.0015.b.h

e Armatures transversales :
-pour 7, <0.025f.,, A;>0.0015b.S (0.15%)

pour 7, - 0.05f, A>00025bS  (0.25%)

a-1-3)Armatures transversales : (armatures de peau) :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A. (2 nappes) doivent étre au total

d’un minimum égal a 20%.
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b)Ferraillage des trumeaux :

b-1)Aciers verticaux :

Lorsqu’ une partie des voiles est tendue sous 1’action des forces verticales et
horizontales I’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures, le pourcentage

Minimum des armatures verticales de la zone tendue devra rester au moins égale a 20%
De la section horizontale du béton tendue.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité, les barres
Verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du premier niveau doivent étre munies de crochet a la partie
Supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochet (jonction de recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeaux), 1’espacement des barres doit étre réduit

Sur 1 /10 de la largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

Recommandations pour les voiles et les trumeaux: (RPA 99 et CBA 93)

La longueur de recouvrement doit étre égale:

v 40 @: pour les barres situées dans les zones ol 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.

v" 1l est possible de concentrer des armatures de traction a l'extrémité du
voile ou du trumeau.

v’ Espacement des armatures verticales.

S, <Min [1.8a; 30cm|
S, (zonecourante)
S.=1S,
2

(zoned'extrémite) L
10

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.
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b-2)Aciers horizontaux :
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Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur

De 10 ¢ . Dans le cas ou il existe des talons de régidité , les barres horizontales

devrant étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation D un
encrage droit.

Tableau V-18 Ferraillage des trumeaux (armatures verticales).

NIV N(KN) | M(KN) | Awumeax | Amn | A choisi
(cm?) (cm?)

RD.C | 133.28 3.7 <0 197 | TS¢5
| 155.52 2.92 <0
3.45 0.22 <0

TIRIL 93.67 0.88 <0 197 | TS45
93.72 0.21 <0
2.19 0.19 <0

IV,V, | 4113 0.93 <0 197 | TS¢5
Vi 41.21 0.68 <0
2.83 0.39 <0

Tableau V-19 Ferraillage des trumeaux (armatures horizontales).

NIV T T 7, 7, St Ah2 An chgisi
(KN) | (KN) | (MPA) | (vipay | €M) | (em?) | (em?)
RD.C | 1474 | 20.64 | 0.049 5 20 | 1.57 TS¢ 5
I
I, | 1549 | 21.67 | 0.052 5 20 | 157 TS¢ 5
IV,V, | 1652 | 23.13 | 0.055 5 20 | 157 TS¢ 5
Vi
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Remarque :

Calcul du ferraillage

Les trumeaux seront ferraillés avec un T.S 520 de diamétre 5mm

Ferraillage des linteaux

Tableau (V-20

Pagel23 ]

calcul des contraintes limites de cisaillement dans les linteaux.

NIV T(KN) T (KN) 7, (MPA) 0.06 7, <0.06
R.D.C I 5.50 7.7 0.062 1.5 cVv
I, 1l 5.81 8.14 0.065 1.5 CcVv
vV, V, Vi 7.65 10.72 0.085 1.5 Cc.Vv
Tableau (V-21) : les Armatures longitudinales et de peau (linteaux).
Armature Armature Armature de A et Ac
NIV M | T(KN) Longitudinal Longitudinal peau adoptée
C.B.A.93 R.P.A.99
A | Anin| H 4 Ai | Amin | C.B.A| RPA | A=A Ac
2 face
RDC 1 | 1.54 7.7 <0 | 1.8 | 0.93|0.87 | 0.045| 0.45 1.8 2.79 | 3T10 | 2x3T12
I, 1021 814 | <0 | 18 | 093|087 ]0.006| 045 | 18 | 2.79 | 3T10 |2x3T12
IV,V,| 039 1072 | <0 | 1.8 | 0930870012 | 045 | 18 | 279 | 3T10 | 2x3T12
VI
Tableau (V-22) vérification de contrainte de cisaillement (les linteaux).
1
A == — _ _
NIV T | %7 | ;=1 T(KN) | 7(MPA) | 7 (MPA | 1, <7,
R.D.C,I | 55 1.075 C.V 1.7 0.062 5 CV
I, 1 | 581 | 1.075 C.V 8.14 0.065 5 CV
IV, V, | 765 | 1.075 CV 10.72 0.085 5 CV
VI
Tableau (V-23) les Armatures transversales et leur espacement (linteaux).
C.B.A.93 R.P.A.99
NIV St
S A f..Z Adopte
' ' S, < Aty S, < A P
T 0.025b.S
R.D.C,I | 40 2948 45.2 25 15
I, 1 40 2¢8 42.75 25 15
IV, V, | 40 2948 32.47 25 15
VI

123]



Chapitre VI Calcul des fondations Pagel24

VI-1- INTRODUCTION

Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges de la superstructure
au sol, elle ne peut étre calculée que si I'on connait la superstructure et ses charges, d'une part et les
caractéristiques du sol d'autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).

VI -2-Reconnaissance du sol (CONTRAINTE ADMISSIBLE) :

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance de I'état
des lieux au voisinage de la construction a édifier, en plus, il est surtout indispensable d'avoir des
renseignements assez précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes
couches qui constituant le terrain, afin de justifier le type de fondations correspondant.

Caractéristiques physiques et mécaniques du sol :
D'apres I'étude géologique; géotechnique et chimique, on peut dire qu'on a un sol :

= Argileux de couleur grisatre

= Peu plastique

= Faible humidité

= Compacité moyenne

= Peu gonflant et de compressibilité moyenne.

Par ailleurs, si on veut récapituler les caractéristiques physiques et mécaniques du sol, elles seront:

o Teneur en eau naturelle : W =14.08 %

o Limite de liquidité W =47 %

o Limite de plasticité W,=20 %

o Indice de plasticité : I, =26 %

o Pression de consolidation : 6. =2.20 bars

o Coefficient de compressibilité: C.=0.160

o Coefficient de gonflement : C.=0.010

o Angle de frottement interne : ¢ =33°

o Cohésion: Cu =6 (0.11+0.37 Ip) = C,=0.45bars

o Poids volumique total humide: Y= 19.10 kN/m’

o La variation de la résistance a la pénétration en fonction de la profondeur
Rpmin=30 bars

o Le taux de travail est calculé suivant le principe de Sanglerat :

Q.im = Rpmin _ 30 =1.2bars
25 25

o La contrainte admissible : 63qm = 2.0 bars
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VI-3- CHOIX DU TYPE DE FONDATION

Le choix du type de fondation dépend de :
v" La capacité portante du terrain de fondation.
v La distance entre axes des poteaux et des voiles.
v" Les charges transmises par la superstructure.
v L'économique et la facilité de mise en ceuvre.

Les différents types des fondations choisis pour notre structure sont :
v S;: Semelles isolées sous poteaux carrés.
v St Semelles filantes sous deux poteaux.
v’ S3: Semelles filantes sous deux poteaux et voiles.

VI-4- CALCUL DES FONDATIONS:

Pour le dimensionnement et le ferraillage de ces derniers types de fondations, on prend les
sollicitations les plus défavorables pour les deux états limites (ultime, service).

Remarque: Le dimensionnement des fondations se fait a I'état limite de service, par contre le
ferraillage se fait pour les deux états limite (ultime et de service).

V1-4-1- Semelle isolée sous poteau carré ** S; ':
N, =821.52KN M, =15.89KN
Ner=641.52KN M=10.27KN
VI-4-1-1- Prédimensionnement:
Neger = 641.52 KN
ser=10.27 KN.m.

M...

8,= ~, =16mm sw‘

ser

Pour avoir une répartition triangulaire de la

charge de sol, il faut avoir : o1 6,
Mser B

:—>—:>B<6eoz9.6 cm

eoN

Vu que 66e, est tres faible, la répartition est
forcement trapézoidale.

Fig. VI-1: Schéma équivalent d'une semelle isolée
On doit vérifier que : O <0Ouy Ou: 0.= (1— 6%}% . 0,= £1+ G%J%

3G6,TC e | N
Gm: 24 1:[1+3E0]§SGSOIDGSO|B3_NB_3eONZO

A.N: 200B° —641.52B-30.79 > 0 = B =1.815m, Donc, on prend : B = 1.90 m.
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VI1-4-1-2- Vérification de la capacité portante:
1436 <g5.,=0.20MPa.
B B sol

Tableau VI-1: Vérification de la capacité portante pour la semelle ** S; ™

Il faut vérifier que:

Pagel26

Combinaisons | N (kN) M (kNm) | e (mm) | en(MPa) | vérification
G+Q+E 493.44 15.60 31.61 0.1435 CV
0.8G+E 450.22 14.77 32.80 0.1480 CV
D'apreés le tableau ci-dessus, on adopte le prédimensionnement de la semelle S;
VI1-4-1-3- Ferraillage de la semelle ™' S; ™" 40
45
e, < % =38.77mm<83.33mm (C.V)
14 T1Z
Donc la méthode des bielles est applicable. &sp = 14 cm

Hauteur utile: ¢, > @ =37.5cm

45

20

Alors on adopte : d,=40 cm

Hauteur totale: h=d+c¢c = h=45cm

Hauteur du patin :

1.90m ——

Fig. VI-2: Ferraillage de la semelle ** S; **

h h

—<e<—

3 et e >26p+6=>e=20cm

N

N', N{1+3|e3J:>|\|'u=842.27kN
N',(B-b)

8d. 0o,

—A,= A =11HAL
VI-4-1-4-Vérification a I'E.L.S: La fissuration est considérée préjudiciable.

A, = —=11.34 avec (5, =348 MPa

2 :
G.= mln{g f -110( ng)z} =202MPa Et Ngr = 64152 kN

_ N..(B-b)
Aser B 8db65

Donc, on adoptera le ferraillage de I'E.L.S, Achoisie =14 T 12 =15.83 cm?; S; =

= A, =14.83 cn?

14 cm
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V1-4-2- Semelle filante sous deux poteaux "* Sf '':

V1-4-2-1-Détermination des sollicitations
Les différents éfforts dans cette semelle filante sont résumés dans tableau suivant :

Tableau VI-2

ELS ELU

N(KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m)
353.87 1.47 493.37 2.09
353.84 1.47 493.31 2.09

Condition de stabilité de la semelle :

La semelle filante est stable si L > 6 ep;avec g = I\l\/llu

go . excentricité totale de la semelle.

N : efforts normaux des poteaux.

M : moments des poteaux.

Les résultats des vérifications sont :

Tableau VI-3
N (KN) M (KN.m) o (cm) 6eo (cm) L (m) L > 6ey
493.37 2.09 0.042 0.254 2.8 C.Vv

Donc les semelles sont stables.
V1-4-2-2- Pré dimensionnement:
On doit Vérifier I'inégalité suivante :
Z N
B>
6so|(|—+|—1+|—2) B ht
L;=L,=1.00m;L=2.80m

1L1H L HLEP

On adopte: B =150m Fig. VI-3: Schéma équivalent de la semelle ™" S; ™
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B-b

d> = 27.5cm

d,=35cm
- Hauteur totale : hy=d + ¢ =40cm

% Transversalement: on considere la semelle comme étant une semelle isolée de largeur B,
S0US Nmaxet Mcorr .

VI1-4-2-3-Ferraillage de la semelle ' Sf "':
e A PELU
N = 986.74 kN

e, < % = 4.23mm<83.33mm Donc, la méthode des bielles est applicable.

N, = N“{1+3%J = NI, = 991.53kN

N, (B-b)
8d, 0.
Ap,=10T12=11.31cm?;esp=15cm

e ATELS
Neer=707.74 KN Mser= 2.94KNmM

A.= = A, =11.23cne

e, < % = 4.18mm<83.33mm ; Donc la méthode de bielle est applicable.

N, = Nser(“ 3%] = N, = 713.62kN

A. = N (B-b) = A, =13.87 cne
8d,0.
A,=13T12 = 14.70cm? : esp = 12cm
Donc on prend le ferraillage de ’'ELS A, =13 T 12; esp=12cm
e Lesarmatures de la répartition
Le ferraillage se fait a (1m)

Arep=Ay/4 = 3.67 cm” ; on adopte Arp= 5T12 = 4.52 cm?,

Avec S;=20cm
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7

% Longitudinalement: ( POUTRE DE LIBAGE )

e 4-E-1
Longueur élastique : L, = 41/ Kb Le=5.32m

ou: | :I'inerite de la semelle .

b : la largeur du poteau.
K : coefficient de raideur du sol ( K = 4 kg/cm?® )
E :module d’élasticité du béton (E =32164.2 MPa)
Pour avoir une répartition linéaire et uniforme des contraintes sur le sol, on pose :

4
L< % Le = ht> 31/3?}([2—Lj =44.62cm (ou : L calculé entre nus) ; on adopte h; =50 cm.
T

Et pour la largeur b, on va ado;z)ter la largeur du poteau b=40cm ,d’ou les dimensions de la
potre de libage sont (40*50)cm

La semelle travaille comme une poutre continue (renversée), sous deux poteaux et chargée

. , N,
uniformémentpar: = -

Ng : La somme des efforts normaux transmis par les poteaux : N = 986.74 kN

_ 986.74
4.80

=205.57 kN/ml .
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Calcul des fondations

Ferraillage de la poutre de libage a I'ELU:

Les armatures principales:

Pagel30

Béton: f..3=25MPa ; vy, =1.15 ; o, =14.2MPa ; fi23=2.1MPa,b = 40 cm ; h = 40cm ;d = 30 cm.
Acier: FeE400 . Fe =400 MPa ; ys =1 ; o5 = 348 MPa.

Tableau VI-4: Calcul des sections d'acier de la poutre de libage.

Mu B A A Amin Aadopt
kN.m K cm? cm? cm? cm?
AUX 6T16+3T14
.| -390.12 | 0.112 | 0.940 | 15.44 0 3.15
appuis 16.68
En 1T16+3T14
.| -170.68 | 0.048 | 0.975 | 6.53 0 3.15
travee 6.63
Vérification a I'E.L..S aux appuis et en travée:
Tableau VI1.5: Vérification a I'E.L.S
Meer A, Y1 Ic k Ob c_y b Os c_s s t
2 4 3 Observ-
KN.m | cm cm cm N/mm MPa MPa | MPa | Mpa
-270.77 | 16.68 | 22.30 | 5148009 | 0.0052 1.17 15 35.27 | 202 CV
-236.92 | 6.63 | 15.14 | 5147043 | 0.0046 0.70 15 35.81 | 202 CV
Veérification de I'effort tranchant: [1]
T,= E)/lél <7, On doit vérifier que:
. . o e — — . 10.15-f .
MPa (Fissuration prejudiciable ) t, =3.26 T, =min £ 4MPa; = Ou:
Yo

V, 780

Tu ™

bd

25x10°

2800 x 550

=0.51 MPa

(CV) 1,=051MPa <7, =326 MPa.
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V1-4-3- Semelle carré sous deux poteaux et voile ' S; ™'

Tout d'abord, on calcule le ferraillage des deux semelles sous les deux poteaux, ensuite la semelle
sous voile.

V1-4-3-1- Calcul des semelles isolées sous poteaux:
VI1-4-3-1-1- Prédimensionnement:

M., = 2.43kKN.m N, =566.92kN

e, =4.28mm Ny "

Pour avoir une répartition trapézoidale de la

charge du sol, on doit vérifier:

O. <0y = 0y B° —~NB-3g,N=>0

D’ou alors, on a: 200B°* —566.92B—7.14>0

Ontrouve : B>1.69m

on adopte B =2 m. Fig. VI1-4: Schéma équivalent de la semelle ** S5 **

V1-4-3-1-2- Vérification de la capacité portante:
3
Il aut vérifier: 5= %{u %] < 5., = 0.200MPa

Tableau VI-6: Vérification de la capacité portante pour la semelle ** S3 **

Combinaisons | N (KN) | M (KNm) | e, (mm) | on(MPa) | vérification

G+QtE 589.96 6.45 10.93 0.15 CV

08G*E 537.65 6.21 11.55 0.13 CV

Donc, on adoptera le pré dimensionnement calculé.

0,=0.139MPa  ,=0.143MPa g, =0142MPa < g, =0.200MPa

d> =40cm

dp=45 cm
- Hauteur totale : hy=d + ¢ =50 cm
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V1-4-3-1-3- Ferraillage de la semelle sous poteau :
Ny= 77453 kKN ; M, = 3.25 kN.m

e, = % =0.004m < %2 0.111m

u

Donc la method de bielle est applicable,
N, = Nu(“ 3%} = N, = 779.17kN

Hauteur utile: db > (BT_b) = db =45cm

Hauteur totale: h =50 cm

Hauteur du patin :

g =A,=A,=99%c® A =A,=9T12=10.18cn?
8
bGs

Donc esp = 22cm

ESesg et e >26p+6=e=20cm

VI1-4-3-1-4-Vérification a I'E.L.S: La fissuration est considérée préjudiciable.
1
5. = min Ef ;110 (nfm)z} =202 MPa et N =512.73 kN

N..(B-b)

8dbGs

Donc, on adoptera le ferraillage de I'E.L.S, Achoisie =10 T 12 =11.31 cm?; esp =20 cm

Aser = = Aser =10.57 cm?

V1-4-3-2- Semelle sous voile:

On a une semelle continue sous murs, sous I'effet d'une force uniquement, le calcul se fait pour une
bande de 1 m.

V1-4-3-2-1- Prédimensionnement:
P=11589kN;M=1.23;¢,=0.010m

B> P AN: B>77.26 cm, on prend B = 1m.
L'Gsol
V1-4-3-2-2- Ferraillage de la semelle:
e APELU

Hauteur utile: d > (B;b) =15cm ; d,=20

Hauteur totale: h=d+c=25cm
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%ges , e=12cm.

N | o

N, =168.98KN M,=1.95KNm.
€0=0.011m < (1;58) =0.055m

Donc la méthode de bielle est applicable ;

N, = Nu[1+ 3%} = N, =17455kN

A, = M =1.88cm” A,=3T10 = 2.36cm”
8db Gs

ATELS

Neer= 158.96KN  Mge= 1.65 KNm

€0=0.010m

N, = Nser[“ 3%] = N',, =163.91kN

' (B-b
A, = M_) =3.04cm? ; A,=4T10 = 3.14cm?
8dbGs

Donc on adopte le ferraillage de I’ELS : A,=4T10 = 3.14cm?. avec esp = 25cm.
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VI1-5- VERIFICATION DU POINCONNEMENT

Ht21.44 /_ﬁ
Oy

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant:

o, =15MPa

Tableau VI-7: Vérification du poingconnement des différents types de semelles

N
Semelles H; (cm) N (kN) | 144 |—(cm) | Verification
Oy
S; 45 641.52 29.77 cV
S, 40 353.87 22.11 cV
S3 50 566.92 34.28 cV

VI-6- VERIFICATION AU RENVERSSEMENT [3]

M=08M.+M-: N=0.8N,+ N:
_M_B
& N 4
La vérification est réesumée dans le tableau suivant:
Tableau VI-8: Vérification du renversement des différents types de semelles

B e .
Semelles eo (M) B (m) 7 (m) Vérification
S; 0.016 1.9 0.475 CV
S 0.042 15 0.375 CV
S3 0.043 2.00 0.500 CV
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VI-7- LES LONGRINES
VI1-7-1- Introduction:

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste
au dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc, tendant
a s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plant horizontal. Elles
transforment I'effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.

VI1-7-2- Prédimensionnement:

Pour un sol de fondation de catégorie (S) et (S3), les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont (25 x 30) cm2.  [2]

On adopte : (b x h) = (30 x 30) cm?2.
V1-7-3- Sollicitations:
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force

"Fregalea:  F=1V>20 kN
o

N: effort normal a la base du poteau le plus sollicité.
a : coefficient de site en fonction de la zone sismique.
Dansnotrecas: a=15 ( ZONEI ; SITES; )
F=59.10 KN.
VI1-7-4- Ferraillage:
a) A I'état limite ultime:
Les armatures longitudinales sont données par:
N

> 1
Az W
Ona:N,=886.52kN
3
Alors: A > 8865210 ° _ 169,83 rm?
Y 348x15

Donc : A=1.69 cm?
b) condition de non fragilité: (CBA 93)

B f
A> 128 Alors : AZ—(30x30)x2.1

- f 400

e

c) Etat limite de service: (CBA 93)
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

= A>4.73cm?

———e _ - Nser =
5. = min {5 f 10 nf J = 202MPa  Avec : Nser = 641.94 KN.
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S 641.94.10 °
®r 15202

d) Section minimale donnée par le RPA 99:
A, ,206%B

Alors : A =2.11cne

Alors: A\, > 0.6 %x (3030 )= A =570 cn?

e) Résultats:

A = max l A, A Ara Aca J: 5.70 c?
Onadopte : A=6T 12=6.79 cm?
f) Armatures transversales:

>ﬂ—E=4 mm

Pt~ 37 3
On adopte : ¢, = 6 mm
g) Espacement:
S, =min [20cm;15(p|J= min [20cm; 18cm]

On adopte : S¢=15cm.

) =0 » 3T12
5
= cadre ﬁi 6
esp =15 cm
3T12

Fig. VI-5- Ferraillage de la longrine

Pagel36
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VI-1- INTRODUCTION

Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges de la superstructure
au sol, elle ne peut étre calculée que si I'on connait la superstructure et ses charges, d'une part et les
caractéristiques du sol d'autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).

VI -2-Reconnaissance du sol (CONTRAINTE ADMISSIBLE) :

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance de I'état
des lieux au voisinage de la construction a édifier, en plus, il est surtout indispensable d'avoir des
renseignements assez précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes
couches qui constituant le terrain, afin de justifier le type de fondations correspondant.

Caractéristiques physiques et mécaniques du sol :
D'apres I'étude géologique; géotechnique et chimique, on peut dire qu'on a un sol :

= Argileux de couleur grisatre

= Peu plastique

= Faible humidité

= Compacité moyenne

= Peu gonflant et de compressibilité moyenne.

Par ailleurs, si on veut récapituler les caractéristiques physiques et mécaniques du sol, elles seront:

o Teneur en eau naturelle : W =14.08 %

o Limite de liquidité W =47 %

o Limite de plasticité W,=20 %

o Indice de plasticité : I, =26 %

o Pression de consolidation : 6. =2.20 bars

o Coefficient de compressibilité: C.=0.160

o Coefficient de gonflement : C.=0.010

o Angle de frottement interne : ¢ =33°

o Cohésion: Cu =6 (0.11+0.37 Ip) = C,=0.45bars

o Poids volumique total humide: Y= 19.10 kN/m’

o La variation de la résistance a la pénétration en fonction de la profondeur
Rpmin=30 bars

o Le taux de travail est calculé suivant le principe de Sanglerat :

Q.im = Rpmin _ 30 =1.2bars
25 25

o La contrainte admissible : 63qm = 2.0 bars
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VI-3- CHOIX DU TYPE DE FONDATION

Le choix du type de fondation dépend de :
v" La capacité portante du terrain de fondation.
v La distance entre axes des poteaux et des voiles.
v" Les charges transmises par la superstructure.
v L'économique et la facilité de mise en ceuvre.

Les différents types des fondations choisis pour notre structure sont :
v S;: Semelles isolées sous poteaux carrés.
v St Semelles filantes sous deux poteaux.
v’ S3: Semelles filantes sous deux poteaux et voiles.

VI-4- CALCUL DES FONDATIONS:

Pour le dimensionnement et le ferraillage de ces derniers types de fondations, on prend les
sollicitations les plus défavorables pour les deux états limites (ultime, service).

Remarque: Le dimensionnement des fondations se fait a I'état limite de service, par contre le
ferraillage se fait pour les deux états limite (ultime et de service).

V1-4-1- Semelle isolée sous poteau carré ** S; ':
N, =821.52KN M, =15.89KN
Ner=641.52KN M=10.27KN
VI-4-1-1- Prédimensionnement:
Neger = 641.52 KN
ser=10.27 KN.m.

M...

8,= ~, =16mm sw‘

ser

Pour avoir une répartition triangulaire de la

charge de sol, il faut avoir : o1 6,
Mser B

:—>—:>B<6eoz9.6 cm

eoN

Vu que 66e, est tres faible, la répartition est
forcement trapézoidale.

Fig. VI-1: Schéma équivalent d'une semelle isolée
On doit vérifier que : O <0Ouy Ou: 0.= (1— 6%}% . 0,= £1+ G%J%

3G6,TC e | N
Gm: 24 1:[1+3E0]§SGSOIDGSO|B3_NB_3eONZO

A.N: 200B° —641.52B-30.79 > 0 = B =1.815m, Donc, on prend : B = 1.90 m.
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VI1-4-1-2- Vérification de la capacité portante:
1436 <g5.,=0.20MPa.
B B sol

Tableau VI-1: Vérification de la capacité portante pour la semelle ** S; ™

Il faut vérifier que:

Pagel26

Combinaisons | N (kN) M (kNm) | e (mm) | en(MPa) | vérification
G+Q+E 493.44 15.60 31.61 0.1435 CV
0.8G+E 450.22 14.77 32.80 0.1480 CV
D'apreés le tableau ci-dessus, on adopte le prédimensionnement de la semelle S;
VI1-4-1-3- Ferraillage de la semelle ™' S; ™" 40
45
e, < % =38.77mm<83.33mm (C.V)
14 T1Z
Donc la méthode des bielles est applicable. &sp = 14 cm

Hauteur utile: ¢, > @ =37.5cm

45

20

Alors on adopte : d,=40 cm

Hauteur totale: h=d+c¢c = h=45cm

Hauteur du patin :

1.90m ——

Fig. VI-2: Ferraillage de la semelle ** S; **

h h

—<e<—

3 et e >26p+6=>e=20cm

N

N', N{1+3|e3J:>|\|'u=842.27kN
N',(B-b)

8d. 0o,

—A,= A =11HAL
VI-4-1-4-Vérification a I'E.L.S: La fissuration est considérée préjudiciable.

A, = —=11.34 avec (5, =348 MPa

2 :
G.= mln{g f -110( ng)z} =202MPa Et Ngr = 64152 kN

_ N..(B-b)
Aser B 8db65

Donc, on adoptera le ferraillage de I'E.L.S, Achoisie =14 T 12 =15.83 cm?; S; =

= A, =14.83 cn?

14 cm
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V1-4-2- Semelle filante sous deux poteaux "* Sf '':

V1-4-2-1-Détermination des sollicitations
Les différents éfforts dans cette semelle filante sont résumés dans tableau suivant :

Tableau VI-2

ELS ELU

N(KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m)
353.87 1.47 493.37 2.09
353.84 1.47 493.31 2.09

Condition de stabilité de la semelle :

La semelle filante est stable si L > 6 ep;avec g = I\l\/llu

go . excentricité totale de la semelle.

N : efforts normaux des poteaux.

M : moments des poteaux.

Les résultats des vérifications sont :

Tableau VI-3
N (KN) M (KN.m) o (cm) 6eo (cm) L (m) L > 6ey
493.37 2.09 0.042 0.254 2.8 C.Vv

Donc les semelles sont stables.
V1-4-2-2- Pré dimensionnement:
On doit Vérifier I'inégalité suivante :
Z N
B>
6so|(|—+|—1+|—2) B ht
L;=L,=1.00m;L=2.80m

1L1H L HLEP

On adopte: B =150m Fig. VI-3: Schéma équivalent de la semelle ™" S; ™
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B-b

d> = 27.5cm

d,=35cm
- Hauteur totale : hy=d + ¢ =40cm

% Transversalement: on considere la semelle comme étant une semelle isolée de largeur B,
S0US Nmaxet Mcorr .

VI1-4-2-3-Ferraillage de la semelle ' Sf "':
e A PELU
N = 986.74 kN

e, < % = 4.23mm<83.33mm Donc, la méthode des bielles est applicable.

N, = N“{1+3%J = NI, = 991.53kN

N, (B-b)
8d, 0.
Ap,=10T12=11.31cm?;esp=15cm

e ATELS
Neer=707.74 KN Mser= 2.94KNmM

A.= = A, =11.23cne

e, < % = 4.18mm<83.33mm ; Donc la méthode de bielle est applicable.

N, = Nser(“ 3%] = N, = 713.62kN

A. = N (B-b) = A, =13.87 cne
8d,0.
A,=13T12 = 14.70cm? : esp = 12cm
Donc on prend le ferraillage de ’'ELS A, =13 T 12; esp=12cm
e Lesarmatures de la répartition
Le ferraillage se fait a (1m)

Arep=Ay/4 = 3.67 cm” ; on adopte Arp= 5T12 = 4.52 cm?,

Avec S;=20cm
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7

% Longitudinalement: ( POUTRE DE LIBAGE )

e 4-E-1
Longueur élastique : L, = 41/ Kb Le=5.32m

ou: | :I'inerite de la semelle .

b : la largeur du poteau.
K : coefficient de raideur du sol ( K = 4 kg/cm?® )
E :module d’élasticité du béton (E =32164.2 MPa)
Pour avoir une répartition linéaire et uniforme des contraintes sur le sol, on pose :

4
L< % Le = ht> 31/3?}([2—Lj =44.62cm (ou : L calculé entre nus) ; on adopte h; =50 cm.
T

Et pour la largeur b, on va ado;z)ter la largeur du poteau b=40cm ,d’ou les dimensions de la
potre de libage sont (40*50)cm

La semelle travaille comme une poutre continue (renversée), sous deux poteaux et chargée

. , N,
uniformémentpar: = -

Ng : La somme des efforts normaux transmis par les poteaux : N = 986.74 kN

_ 986.74
4.80

=205.57 kN/ml .
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Calcul des fondations

Ferraillage de la poutre de libage a I'ELU:

Les armatures principales:

Pagel30

Béton: f..3=25MPa ; vy, =1.15 ; o, =14.2MPa ; fi23=2.1MPa,b = 40 cm ; h = 40cm ;d = 30 cm.
Acier: FeE400 . Fe =400 MPa ; ys =1 ; o5 = 348 MPa.

Tableau VI-4: Calcul des sections d'acier de la poutre de libage.

Mu B A A Amin Aadopt
kN.m K cm? cm? cm? cm?
AUX 6T16+3T14
.| -390.12 | 0.112 | 0.940 | 15.44 0 3.15
appuis 16.68
En 1T16+3T14
.| -170.68 | 0.048 | 0.975 | 6.53 0 3.15
travee 6.63
Vérification a I'E.L..S aux appuis et en travée:
Tableau VI1.5: Vérification a I'E.L.S
Meer A, Y1 Ic k Ob c_y b Os c_s s t
2 4 3 Observ-
KN.m | cm cm cm N/mm MPa MPa | MPa | Mpa
-270.77 | 16.68 | 22.30 | 5148009 | 0.0052 1.17 15 35.27 | 202 CV
-236.92 | 6.63 | 15.14 | 5147043 | 0.0046 0.70 15 35.81 | 202 CV
Veérification de I'effort tranchant: [1]
T,= E)/lél <7, On doit vérifier que:
. . o e — — . 10.15-f .
MPa (Fissuration prejudiciable ) t, =3.26 T, =min £ 4MPa; = Ou:
Yo

V, 780

Tu ™

bd

25x10°

2800 x 550

=0.51 MPa

(CV) 1,=051MPa <7, =326 MPa.

130




Chapitre VI Calcul des fondations Pagel31

V1-4-3- Semelle carré sous deux poteaux et voile ' S; ™'

Tout d'abord, on calcule le ferraillage des deux semelles sous les deux poteaux, ensuite la semelle
sous voile.

V1-4-3-1- Calcul des semelles isolées sous poteaux:
VI1-4-3-1-1- Prédimensionnement:

M., = 2.43kKN.m N, =566.92kN

e, =4.28mm Ny "

Pour avoir une répartition trapézoidale de la

charge du sol, on doit vérifier:

O. <0y = 0y B° —~NB-3g,N=>0

D’ou alors, on a: 200B°* —566.92B—7.14>0

Ontrouve : B>1.69m

on adopte B =2 m. Fig. VI1-4: Schéma équivalent de la semelle ** S5 **

V1-4-3-1-2- Vérification de la capacité portante:
3
Il aut vérifier: 5= %{u %] < 5., = 0.200MPa

Tableau VI-6: Vérification de la capacité portante pour la semelle ** S3 **

Combinaisons | N (KN) | M (KNm) | e, (mm) | on(MPa) | vérification

G+QtE 589.96 6.45 10.93 0.15 CV

08G*E 537.65 6.21 11.55 0.13 CV

Donc, on adoptera le pré dimensionnement calculé.

0,=0.139MPa  ,=0.143MPa g, =0142MPa < g, =0.200MPa

d> =40cm

dp=45 cm
- Hauteur totale : hy=d + ¢ =50 cm
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V1-4-3-1-3- Ferraillage de la semelle sous poteau :
Ny= 77453 kKN ; M, = 3.25 kN.m

e, = % =0.004m < %2 0.111m

u

Donc la method de bielle est applicable,
N, = Nu(“ 3%} = N, = 779.17kN

Hauteur utile: db > (BT_b) = db =45cm

Hauteur totale: h =50 cm

Hauteur du patin :

g =A,=A,=99%c® A =A,=9T12=10.18cn?
8
bGs

Donc esp = 22cm

ESesg et e >26p+6=e=20cm

VI1-4-3-1-4-Vérification a I'E.L.S: La fissuration est considérée préjudiciable.
1
5. = min Ef ;110 (nfm)z} =202 MPa et N =512.73 kN

N..(B-b)

8dbGs

Donc, on adoptera le ferraillage de I'E.L.S, Achoisie =10 T 12 =11.31 cm?; esp =20 cm

Aser = = Aser =10.57 cm?

V1-4-3-2- Semelle sous voile:

On a une semelle continue sous murs, sous I'effet d'une force uniquement, le calcul se fait pour une
bande de 1 m.

V1-4-3-2-1- Prédimensionnement:
P=11589kN;M=1.23;¢,=0.010m

B> P AN: B>77.26 cm, on prend B = 1m.
L'Gsol
V1-4-3-2-2- Ferraillage de la semelle:
e APELU

Hauteur utile: d > (B;b) =15cm ; d,=20

Hauteur totale: h=d+c=25cm
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%ges , e=12cm.

N | o

N, =168.98KN M,=1.95KNm.
€0=0.011m < (1;58) =0.055m

Donc la méthode de bielle est applicable ;

N, = Nu[1+ 3%} = N, =17455kN

A, = M =1.88cm” A,=3T10 = 2.36cm”
8db Gs

ATELS

Neer= 158.96KN  Mge= 1.65 KNm

€0=0.010m

N, = Nser[“ 3%] = N',, =163.91kN

' (B-b
A, = M_) =3.04cm? ; A,=4T10 = 3.14cm?
8dbGs

Donc on adopte le ferraillage de I’ELS : A,=4T10 = 3.14cm?. avec esp = 25cm.
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VI1-5- VERIFICATION DU POINCONNEMENT

Ht21.44 /_ﬁ
Oy

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant:

o, =15MPa

Tableau VI-7: Vérification du poingconnement des différents types de semelles

N
Semelles H; (cm) N (kN) | 144 |—(cm) | Verification
Oy
S; 45 641.52 29.77 cV
S, 40 353.87 22.11 cV
S3 50 566.92 34.28 cV

VI-6- VERIFICATION AU RENVERSSEMENT [3]

M=08M.+M-: N=0.8N,+ N:
_M_B
& N 4
La vérification est réesumée dans le tableau suivant:
Tableau VI-8: Vérification du renversement des différents types de semelles

B e .
Semelles eo (M) B (m) 7 (m) Vérification
S; 0.016 1.9 0.475 CV
S 0.042 15 0.375 CV
S3 0.043 2.00 0.500 CV
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VI-7- LES LONGRINES
VI1-7-1- Introduction:

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste
au dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc, tendant
a s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plant horizontal. Elles
transforment I'effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.

VI1-7-2- Prédimensionnement:

Pour un sol de fondation de catégorie (S) et (S3), les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont (25 x 30) cm2.  [2]

On adopte : (b x h) = (30 x 30) cm?2.
V1-7-3- Sollicitations:
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force

"Fregalea:  F=1V>20 kN
o

N: effort normal a la base du poteau le plus sollicité.
a : coefficient de site en fonction de la zone sismique.
Dansnotrecas: a=15 ( ZONEI ; SITES; )
F=59.10 KN.
VI1-7-4- Ferraillage:
a) A I'état limite ultime:
Les armatures longitudinales sont données par:
N

> 1
Az W
Ona:N,=886.52kN
3
Alors: A > 8865210 ° _ 169,83 rm?
Y 348x15

Donc : A=1.69 cm?
b) condition de non fragilité: (CBA 93)

B f
A> 128 Alors : AZ—(30x30)x2.1

- f 400

e

c) Etat limite de service: (CBA 93)
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

= A>4.73cm?

———e _ - Nser =
5. = min {5 f 10 nf J = 202MPa  Avec : Nser = 641.94 KN.
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S 641.94.10 °
®r 15202

d) Section minimale donnée par le RPA 99:
A, ,206%B

Alors : A =2.11cne

Alors: A\, > 0.6 %x (3030 )= A =570 cn?

e) Résultats:

A = max l A, A Ara Aca J: 5.70 c?
Onadopte : A=6T 12=6.79 cm?
f) Armatures transversales:

>ﬂ—E=4 mm

Pt~ 37 3
On adopte : ¢, = 6 mm
g) Espacement:
S, =min [20cm;15(p|J= min [20cm; 18cm]

On adopte : S¢=15cm.

) =0 » 3T12
5
= cadre ﬁi 6
esp =15 cm
3T12

Fig. VI-5- Ferraillage de la longrine

Pagel36
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cONGLUSION 3

Dans ce projet, on s'est astreint a I'établissement d'une note de calcul
technique complete conformément aux régles en vigueur CBA 93 et RPA 99.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants
principaux et secondaires de la superstructure et de l'infrastructure en mettant
en pratique nos connaissances théoriques acquises durant notre formation
universitaire.

Pour la structure étudiée, une ossature mixte (voiles + portiques) a été
exigée par le reglement parasismique algérien. Cette ossature, soumise aux
charges de service et sismique montre bien qu'elle est tout a fait fiable dans la
mesure ou les sollicitations résultantes sont reprises en toutes sécurité, en
respectant les regles de bonne construction. Parallelement, on a fait valoir,
autant que possible les principaux criteres admis, a savoir : la fonction,

I'économie et l'esthétique.
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