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RESUME

Ce projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation + commerce avec un

décrochement en élevation (R+9) et (R+5) avec un sous-sol.

Il est implanté dans la commune d’Alger qui est classee en zone sismique 111 selon le

reglement parasismique Algérien RPA99 version 2003.
La structure de cet ouvrage est contreventée par des voiles porteurs en béton armé.

La modélisation et I’analyse de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel d’analyse

SAP2000 version 20.2.0.

Le calcul et la vérification de 1’ensemble des éléments a été fait conformément aux
reglements BAEL91 Modifié 99, RPA99 version2003 et le CBA93.

Le ferraillage a été fait avec le logiciel ROBOT EXPERT 2010.

Le calcul de métré de batiment nous a aidé a avoir une idée a propos le prix nécessaire

pour construire ce projet.



SUMMARY

The construction of the structures is mainly based on the choice of the type of

structure and the materials to build it, it was among the first concerns of man.

In Algeria, the potential threat is the earthquake, particularly in the north of the
country which is on the edge of a very active seismic region. The civil engineer must

ensure the good design of projects against these threats based on different regulations.

This project presents a detailed study of an irregular shaped building multi-use with a
detachment in elevation (ground floor + 9) and (ground floor + 5) with a basement. The
project is located in the town of Algiers which is classified in the third seismic area
according to RPA99 modified on 2003.

The study is composed of six parts and an attempt of measure project price.

> The first part is a general description of the project with a presentation of the
architectural aspects of building elements and the characteristics of the materials

used in this study.

» The second part is the pre sizing of the structural elements consisting the structure
such as beams and columns.

The pre sizing of columns is based on the lowering loads of the building.

» The objective of the third part is the study of the secondary elements such as

staircase and slabs.

We have reinforced all these secondary elements and we have done the necessary
verifications.

» The dynamic study of the structure was begun in the fourth part, the design and the
analysis of the structure was made by software SAP2000 v.20.2.0.

In this part, we have added a rupture joint separating the structure into two blocs
(basement + floor ground + 9) and (basement + floor ground + 5). Also, we have changed
sections of columns and we have done all the necessary verifications.

» The fifth part is based on the reinforcement of the resistant elements from the results

obtained by the dynamic analysis so that they can resist the different stresses.



The design and verification of the elements were made in accordance with BAEL91
Modified 99, RPA99 ver2003 and CBA93.

» The sixth chapter consists of dimensioning and reinforcing the elements of the
infrastructure. We have considered a general raft as a type of foundation which has
several advantages which are:

- The increase of the surface area of the sole which minimizes the strong
pressure brought by the structure.

- The reduction of differential settlements.

- ease of execution.

Finally, the measure of price of building had helped us to have an idea about the
importance of the economic in the engineer work.

In conclusion, this project allowed us to see in detail all the steps to follow in the
study of building, as well as the choice of its elements in accordance with the rules of
CBA93, RPA99 v2003 and BAEL91 modified 99.

This study was also a good opportunity to learn the different technics of the software
for calculating structures by finite elements.

The conclusions reached by this work are summarized in the following points:

- The pre sizing of elements is only temporary during the calculation of a
structure.

- The use of SAP2000 software was very useful for the modeling and analysis of
all the elements of the structure.

- The layout of the reinforced concrete walls is a much more important factor
than the quantity to be placed in the structure, it has a determining impact in
the comportment against an earthquake.

- By determining the seismic loading (response spectrum), it is necessary to
choose an adequate behavior coefficient R which is a parameter reflecting the
ductility of the structure and it depends on the bracing system, we opted for a
behavioral coefficient equal to 3,5
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Introduction générale :

La construction des ouvrages est basée principalement sur le choix du type du projet et des

matériaux pour le construire, elle a été parmi les premiers soucis de I’homme.

Malheureusement, les risques naturels tel que : les séismes, le tsunami ...etc. causent des
dommages dans ces ouvrages et meénent parfois a des pertes en vie humaine. Pour cela, 1’étude des

structures est un passage trés important et une étape obligée dans le domaine de génie civil.

En Algérie la menace potentielle est le séisme, notamment le nord du pays qui se trouve au bord
d’une faille sismique trés active. L’ingénieur civil doit assurer la bonne conception des ouvrages vis-

a- vis de ces menaces en se basant sur des différents reglements.

Dans le cadre d’obtention un Diplome Master en génie civil, nous avons procédé a 1’étude du
projet présenté ci-apres, ce projet est implanté dans la commune d’Alger classée comme une région de

forte sismicité (zone I11) selon le réglement parasismique Algérien (RPA99/version 2003).

L’ouvrage en question est un batiment a usage habitation + commerce en forme de « L » a

structure en béton armé avec décrochement en élévation (R+5+Sous-Sol) et (R+9+Sous-Sol).
Le but de projet est de voir I’influence du décrochement sur les fondations.
Le mémoire est composé de six chapitres + le calcul de métré gros ceuvre (B.A) de la structure :

e Le premier chapitre constitue une présentation descriptive de I’ouvrage et les caractéristiques
des matériaux utilises.

e Dans le 2™ chapitre, nous allons pré dimensionner les éléments résistants en se basant sur les
reglements et la descente des charges du batiment.

e Le but du troisiéme chapitre est I’étude des éléments non structuraux. (Les planchers,
I’acrotére, les escaliers ...) ainsi que leurs ferraillages.

e Dans le quatriéme chapitre nous nous intéressons a la modélisation de la structure et la
détermination des différents modes de vibrations, en renforcant I’ossature par des voiles, on
vérifie ainsi toutes les veérifications nécessaires. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du

modéle de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul SAP2000 (version 20.2.0).

e L’objectif du cinquieéme chapitre est de ferrailler les éléments résistants a partir des résultats

obtenus par I’analyse dynamique afin qu’ils puissent résister aux différentes sollicitations.

e Le sixiéme chapitre consiste & dimensionner et ferrailler les éléments de I’infrastructure.
e Le calcul métré a pour but I’évaluation du cotit des ouvrages en partant de leurs mesures. Le
métré constitue une comptabilité particuliére de la structure a la fois des quantités et du colt

des ouvrages composants notre structure.
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1.1 INTRODUCTION :

La stabilité de ’ouvrage est en fonction la da résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et leurs dimensions et
caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements du
RPA version 2003 et du CBA93 et du BAEL91 qui s’appuie sur la connaissance des matériaux
(béton et acier), le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants de la structure.

1.2. PRESENTATION DU BATIMENT :

L’objet de notre projet est I'étude d'un batiment de forme L comporté de 2 cotés (R+9 et R+5)

avec un sous-sol.
Le batiment se compose de :

e Un sous-sol.

e Un rez-de-chaussée a usage commercial.

e Les autres étages sont a usage d’habitation.

e Terrasse inaccessible dans les 2 cotés.

Le batiment est classé comme un batiment irrégulier en plan et en élévation.

D’4pres la classification de RPA version 2003 :

e Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d’usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m ... [Art 3.2] ... [4]

e Le batiment est implanté dans la wilaya d’ALGER Commune d’Alger qui est classée
comme une zone de forte sismicité (zone I11).

e Lesite est considéré comme meuble (S3).

1.3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES :

1.3.1. Dimensions en élévation :
Les dimensions en élévation du batiment sont répertoriées comme suit :

e Hauteur totale de 1* bloc (RDC+9+sous-sol) ............ h =35,96m
e Hauteur totale de 2™ bloc (RDC+5+sous-sol) ............ h =23,72m
e Hauteurde RDC.......oovviiiiiiii i, h=4,42m
e Hauteur de I’étage courant.............ccoeevvinninninnennnns h =3,06m
e  Hauteur de SOUS-SOL......oueeeee e, h =4,00m
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1.3.2. Dimensions en plan :

» BlocA
o Longueurenplan ........ooooiiiiiiiiiiii 12,75m
o Largeur en plan.........ccooeiiiiiiiiiii i 12,69m

> BlocB
o LoNnQUeUr enplan ........c.vvviiiiiiiiiiii i 11,70m
o Largeur enplan..........cooiiiiiiiiii 8,55m
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L.4. CONCEPTION DE L’OUVRAGE :

L.4.1. Ossature de I’ouvrage :
On considére que la structure est autostable, on pourra ajouter des voiles dans 1’étude
dynamique.
1.4.2. Planchers :
Vue la forme géométrique du batiment et en fonction du type de coffrage, nous avons opté
pour deux type de planchers :
e Plancher en corps creux (terrasse, étage courant)
e Plancher dalle pleine (RDC commerce)
1.4.3. Escalier :
La structure comporte une cage d’ascenseur du RDC au 9éme étage, et une cage
d’escaliers. Dans notre cas on a des escaliers droits de deux volées avec un palier.
1.4.4. Les facades :
Les facades (murs extérieurs) sont constituées par une double paroi en briques creuses dont
I’épaisseur (10+10cm) séparées par une lame d’air de 10cm.
Les murs intérieurs d’une paroi de 10 cm d’épaisseur en brique creuses.
1.4.5. Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :
o Carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e (Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
e Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
e Mortier de ciment pour crépissage de fagades extérieures.
1.4.6. L’acrotére :
Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére
en béton armé.
L’acrotere a pour but d’assurer la sécurité et empécher 1’écoulement des eaux pluviales
stagnées dans la terrasse sur la facade.
L1.4.7. L ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accés aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et machines.

1.4.8. L’infrastructure :

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la
structure au bon sol.
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1.5. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

1.5.1. Introduction :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront
conformes aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA 93).

1.5.2. Le béton :

Le role fondamental du béton dans une structure est de répondre les efforts de compression.

1.5.2.1. Les matériaux composant le béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de
ciment, de granulats (graviers, sable) et de 1’eau.
a. Ciment:
Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent de la proportion
de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
b. Granulats :
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles.
b.1.Sable :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inferieur a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout
calibre, mais doit avoir d’avenage de gros grains que de petits.

b.2.Graviers :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 3 et 25mm.

Elles doivent étre dures, propre et non gélives. Elles peuvent étre extraites par concassage de
roches dures (matériaux concassés).

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et doit présenter certains critéres a
s’avoir :

1- Une résistance mécanique élevée

2- Un retrait minimum

3- Une bonne tenue dans le temps
1.5.2.2 Résistance mécanique du béton :

a. Résistance a la compression fcj :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vu mécanique, par sa
résistance caractéristique a la compression, f,g est estimée a 25 MPa a 28 jours. Elle est déterminée
par des essais sur éprouvettes cylindrique de 16 cm de diameétre et 32cm de hauteur.

De nos jours, la composition du béton ne suit pas une régle précise mais elle obéit les

exigences de la future structure.




Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

b. Résistance a la traction ftj :
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate

on a recours a deux modes d’opération différents :

e Flexion d’éprouvettes prismatiques non armees.

e Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a « J » jours se déduit conventuellement par la relation :
fios= 0,6+0,06f5 Avec : i < 40MPa
Pour fcys=25 MPa — fius=2,1 MPa

c. Contrainte limite :
» Etat limite ultime (ELU) :
e Contrainte ultime du béton :

Pour le calcul a ’ELU, on adopte le diagramme dit "parabole-rectangle ». En compression
pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-dessous, les déformations
relatives étant limitées a 2%o

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé

dans tous les cas est le diagramme de calcule dit parabole rectangle.

~ parabole rectangle
Iy

. & B

e 3 _=%0
Figure 1.1 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes- déformation du béton
Avec :
B 0,85 f
2

e vy coefficient de sécurité du béton, il vaut 1,5 pour les combinaisons normales etl, 15 pour

e fy,: contrainte ultime du béton en compression  f,

les combinaisons accidentelles.

e 0 : coefficient qui dépend de la durée d’application du chargement.il est fixé a 1 lorsque la
durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure de 24h, 0,9
lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h, et 0.85 lorsqu’elle est inférieur a 1h.

e Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : © <rt,
7= min (0,15 f g /b, 5SMPa) cas normal (fissuration peu nuisible)

7,= min (0,20fg /yp, 4 MPa) cas ou la fissuration est préjudiciable
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» Etat limite de service (ELS) :
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

élastique linéaire, et défini par son module d’élasticité.

Tbe (TP Al

£ (D5ad

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Obe < G be
Avec
6pe =0,6 fog G pc =15MPa

le module de deformation longitudinale instantanée [2], pour un chargement de durée

d’application inferieure a 24heures , donné par :
E,;=11000 31/ij MPa

On pour 5= 25MPa = E;=32160 MPa
Le module de deformation longitudinale différée du betonE,; est donné par la formule

suivante:

E,,= 3700 3/ f,

On a pour fg = 25 MPa = E,; = 10820 MPa

d. Coefficient de poisson v :
On appelle coefficient de poisson le rapport des déformations transversales relatives a la

déformation longitudinale relative.
ELU v =0dans le cas des états limites ultimes.

ELS v =0,2 dans le cas des états limites de services.

e. Poids volumique :

On adopte le poids volumique p=25KN /m?
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1.5.3. L’acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. On le combine avec

le béton pour corriger la faiblesse de ce dernier vis-a-vis de la traction. L’acier doit étre conforme
aux textes réglementaires en vigueur.

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est Es = 200000MPa

Type d’acier Limites élastique en MPa Module d’¢lasticité
Barres a hautes adhérences f. =400MPa

Es =2,1.10° MPa
Treillis soudés(TS) fo =520MPa

Tableau 1.1. Propriétés mécaniques de I’acier

1.5.3.1. Les contraintes limites de calcul :

1.5.3.1.1. Contraintes limites a I’état ultime :

on adopte le diagramme contrainte-déformation suivant

-~ O_E (‘FHI—PCJ:I
A Allongement
s
—_ e _F
i0 .-"59 Ses - ée

Ses 10 %

__________ _ L

Raccourcissement 3

Figure 1.3: Diagramme contrainte-déformation de I’acier a ’ELU

f, : Contrainte limite élastique.

&, Déformation (allongement) relative de I’acier — & =%

io= fe
es ES}G
. . fe
O, : Contrainte de ’acier: o, =—
Vs

vs= 1,15 Cas des situations durables ou transitoires

vs= 1,00 Cas des situations accidentelles

400

Pour les aciers FeE400 ona: & = — = 1,
1,15x2.10

74%,
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1.5.3.1.2. Contraintes limites a état limite de service (ELS) :
C’est Iétat ou on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriés :

v" Fissuration peu nuisible : pas de vérification

v Fissuration préjudiciable : o, = min(% fe; 110,/7.ft28) (MPa)

v" Fissuration trés préjudiciable : o, = min(% fe; 90,/n.ft28) (MPa)

1.5.3.2. Coefficient de fissuration n :
v n = 1,00 pour les aciers ronds lisse.

v" 1= 1,60 pour les aciers a haute adhérence.

1.5.3.3. Coefficient d’équivalence :
le coefficient d’équivalence noté: “n” est le rapportde: n=E_/E, =15

avec:
- Es: module de déformation de I’acier.
- Ep: module de déformation du beton.
1.5.4 Hypothéses de calcul :
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :
o Les sections droites restent planes apres déformation.
e Il n’y apas de glissement entre les armatures d’acier et le béton.
e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a
la traction.
e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%. en flexion simple ou composée et
a 2%o dans la compression simple.

e [’allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%o.

e Lacontrainte de calcule, notée o, est définie par la relation o, =—

Vs
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1.6. CONCLUSION :

Pour notre projet, les valeurs utilisées sont :
fes = 25MPa

fig = 0,6+0,06 f;3 =2,1 MPa

Eixs = 32164,2MPa

Evs = 1/3 Eips = 10721,4 MPa

{Gbc = 14,17MPa Situation durable.
opc = 18,5MPa  Situation accidentale.

{Tu = 3,33MPa Fissuration peu nuisible.
Ty = 2,5MPa Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

7 ve= 15 MPa
FeE400, fe=400MPa Pour les armatures longitudinales.

= 201,63MPa Fissuration préjudiciable pour les HA.

Présentation de I’ouvrage
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11.1. INTRODUCTION :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les régles du RPA99 Version 2003, BAEL91
modifié99 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés

apreés la vérification dans la phase de calcul.
Il convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment :

- Les planchers.
- Les poutres.
- Les poteaux.

- Les voiles.

11.2. PRE-DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérisés par

une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan,
Ils ont pour fonction :

- Laséparation des différents niveaux.

- Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

- Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
- La sécurité contre I’incendie.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

- Plancher corps creux.

- Plancher dalle pleine.
11.2.1. Plancher & corps creux :

Ces planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec

une dalle de compression mince en béton armé.

La hauteur des poutrelles est déterminée selon CBA93 par les deux formules empiriques

suivantes :
Lmax < " < Lmax

S 20 . [1]1[ArtB.6.8.4.2.4]
he 2 zn;.asx

Telque: (hy=d +e)

10
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Avec : Lo : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée & nu des appuis.

h;: Hauteur totale du plancher.

d : hauteur du corps ceux.

e : la hauteur de la dalle de compression.

Donc, Ona:

La= 2,95 m 9%5: 11,8cm < ht < %z 14,75cm

295

h;> —=13,11cm Donc: h=20cm
22,5

On prend donc : h=20 cm ce qui correspond a un plancher a corps creux du type (16+4) tel que :

h = (d+e) ¢ ht=(16+4) avec: d=16cm ete=4cm.

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier que :

h¢>16cm ... [3]
Ona: h=20cm > 16¢cm
112.2. Dalles pleines :
Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :

Sécurité contre I’incendie :

e=7cm pour une heure de coupe-feu
e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

Condition d’isolation acoustique : € =15 cm.

- Critere de résistance :

11.2.2.1. Dalle pleine :(RDC Commerce)

. L L
Dalle reposant sur 3 ou 4 coteés : 5—" <e 54_3 .. [2]

Avec :
e : épaisseur de la dalle.
L, : La portée de la dalle mesurée entre nu des appuis.

Pour le cas de notre structure, ona: L,=2,90 m.

11
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290 290 .
=0 SeSE 58cm<e< 7,25cm Choix : e =7cm
Conclusion :

Pour la dalle pleine on adoptera : e = 15cm

11.3. PRE-DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire, leur portée est

largement supérieure aux dimensions de la section.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux permettant la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles).
Le pré dimensionnement des poutres se fait conformément aux régles BAEL91, les

veérifications des dimensions se feront selon les exigences du RPA99 v 2003.
11.3.1. Poutres porteuses :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur et largeur sont données
selon la condition suivante :

Imax o} < Lmax
{0,3 h <b <
Avec : Ly : la portée la plus grande des poutres entre nus des poteaux

h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.

» La hauteur (h) :

Ly = 4,55m — %ghg%s —  30,33cm<h<455cm — Soit : h = 40cm

» Lalargeur (b) :
h=40cm — (0,3 x40)<b<(0,7x40) —» 12cm <b <28cm — Soit: b =30cm

Notation :

On prend b=30 c¢cm car les murs extérieurs sont en épaisseur 30 cm.

Vérification selon les exigences des RPA99 v2003 : ... [4] [Art 7.5.1]
Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :

- b>20cm — b=30 cm > 20 cm — Condition vérifiée

- h>30cm — h=40 cm > 30 cm — Condition vérifiée

- hlb<4  —h/b=1,33 <4 — Condition vérifiée

12
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11.3.2. Poutres non-porteuses :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur et largeur sont données
selon la condition suivante :
bnas < 1y < bmax
{O,Bh <b<07h
Avec : Lo : la portée la plus grande des poutres entre nus de poteaux

h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.

» La hauteur (h) :

Lynax=3,00m — %Shs% — 20cm<h<30cm — Soit:h=30cm

» Lalargeur (b) :
h=30cm — (0,3 x30)<b<(0,7x30) - 9cm<b<2lcm — Soit:b =30cm

Notation :
Suite a des conditions constructives, on prend b=30cm car les murs extérieurs sont en

épaisseur 30 cm.
Vérification selon les exigences des RPA99 v2003 : ... [4]

Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :
- b>20cm — b=30cm > 20 cm — Condition vérifiée
- h>30cm — h=30cm > 30 cm — Condition vérifiée

- h/b<4 — h/b =1 <4 — Condition Vérifiée
11.3.3. Poutres de Chainage :

Elles sont disposées dans les balcons pour supporter les charges des murs, leur hauteur et
largeur sont données selon la condition suivante :
15 0 ... [3]
03h <b <0,7h
Avec : Ly : la portée la plus grande des poutres entre nus de poteaux

{Lmax <h< Lmax

h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.

» La hauteur (h) :

Lo =2,50m — %shs%o — 16,67 cm<h<25cm — Soit: h = 30cm

13
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» Lalargeur (b) :
h=30cm — (0,3 x30)<b<(0,7%x30) > 9cm<b<2lcm — Soit:b=30cm

Notation :

Suite a des conditions constructives, on prend b=30cm car les murs extérieurs sont en
épaisseur 30 cm.

Vérification selon les exigences des RPA99 v2003 : ... [4]

Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :
- b>20cm — b=30cm > 20 cm — Condition vérifiée
- h>30cm — h=30cm > 30 cm — Condition vérifié¢e
- h/b<4  —h/b=1<4— Condition vérifiée
I1.4. EVALUATION DES CHARGES PERMANENTES ET CHARGES D’EXPLOITATIONS :

11.4.1. Maconnerie :

11.4.1.1. Murs intérieurs (simple cloison) :

-Figure 11.1: Constitution d’un mur intérieur-

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N Composants 3 )
(m) (KN/m*®) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Brigue creuse 0,10 90 0,90
3 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
TOTAL 1,46

-Tableau 11.1: Charge permanente des murs intérieurs (simple cloison) —
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11.4.1.2. Murs extérieurs (double cloison) :

[N

I

- Figure 11.2: Constitution d’un mur extérieur-

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

1 Enduit en platre 0,02 10 0,20

2 Brigue creuse 0,10 90 0,90

3 Lame d’air 0,10 - -

4 Brigue creuse 0,10 90 0,90

5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
TOTAL 2,36

-Tableau 11.2: Charge permanente des murs extérieurs (double cloison) -

11.4.2. Plancher a corps creux :

11.4.2.1. Plancher terrasse inaccessible :

» Charges permanentes :

1

2 5

3 6

4 7
8

-Figure 11.3: Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux-

15
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N Composants Epa(irsns)eur Poid(sKvl\clJ/Irli]r?)ique Poid(T( s,llJ/r:‘T?zc)ique
1 Gravillon roulé 0,04 20 0,80
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,12 22 2,64
4 Film polyane - - 0,01
5 Papier kraft - - 0,05
6 Isolation thermique 0,04 4 0,16
7 Plancher (16+4) 0,16+0,04 - 2,80
8 Enduit platre 0,02 10 0,20

TOTAL 6,78

-Tableau 11.3: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible corps creux-

» Charges d’exploitation :

Q= 1,0 kN/m2 (plancher terrasse inaccessible).

11.4.2.2. Plancher courant :

-Figure 11.4: Qoupe verticale du plancher courant (corps creux) -

» Charges permanentes :

e L ASS SR A

D

N Composants Epaisseur Poids voluryique Poids surfag;ique
(m) (KN/m°) (KN/m?)

1 Cloison de distribution 0,10 - 1,46

2 Carrelage 0,02 20 0,40

3 Mortier de pose 0,02 20 0,40

4 Lit de sable 0,03 18 0,54

5 Plancher (16+4) 0,16+0,04 - 2,80

6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
TOTAL 5,8

Tableau I1.4: Charge permanente du plancher courant corps creux-

» Charges d’exploitation :
Q= 1,5 KN/m2 (usage : habitation).
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11.4.3. Plancher bas RDC a dalles pleines :

-Figure 11.5: Coupe verticale du plancher a dalle pleine-

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N Composants (m) (KN /mg) (KN /mz)
1 Carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,03 18 0,54
4 Plancher (dalle pleine) 0.15 25 3.75
5 Enduit en platre 0,02 10 0,20
6 Cloison de distribution 0,10 - 1,46
TOTAL 6.75
-Tableau 11.5: Charges permanentes du plancher étage courant dalles pleines-
» Charges d’exploitation :
Q=5,00 kN/m2 (usage : commerce)
11.4.4. Balcon :

> Charges permanentes :

N° Composants Epaisseur (m) Poﬁ(wﬂ%mlque P0|d(sKs|t11/rr1;$12t;|que

1 Carrelage 0,02 22 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5,45

-Tableau 11.6: Charge permanente du balcon-

» Charges d’exploitation :

Q=3,50 kN/m?

(Balcon).
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11.5. PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Un poteau est un élément structurel vertical qui assure la transmission des charges d’une
structure soit a un autre élément porteur, soit a une fondation.
Pour dimensionner les poteaux, on utilise un calcul basé sur la descente des charges

permanentes et des charges d’exploitation a 1’état limite ultime :

Nu=1,35G+1,5Q

Cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires (central) voisins des

poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées. ... [1] ... [Art B.8.1.1]

Donc, on aura : N™ = 1,1x(1,35G+1,5Q) ... [1]

11.5.1. Etapes de pré dimensionnement :

- Choix du poteau le plus sollicité ;

- Calcul de la surface reprise par le poteau ;

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

- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPAQ99 version 2003. ... [4] ... [Art7.4.1]

Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

Min (a,b) = 30cm
. e
Min (a,b) = = (Zone I11)

L'effort normal agissant ultime Nu d'un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

Nadm = ( Bog_f;bs + Ay—f )a....[1] [Art B.8.4.1]

Donc, selon le CBA93 on doit effectuer la vérification suivante : Nflnaj < Nadm

Nma]S ( BT-fCZS + A_fe )

o
u 09¥p 12

Avec :

- N™: Effort normal ultime majoré (compression) = 1,1x(1,35G+1,5Q)
- A lasection d’acier comprimé prise en compte dans le calcul

=>A=B/1000=0,1% bh = A, [CBA_Art.B.6.4]

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

d’épaisseur sur toute sa périphérie « Br = (a-2cm) *(b-2cm) ».
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- =15 coefficients de sécurité du béton et de I’acier (situation durable).
- y.=1.15

- fos=25MPa résistances caractéristiques du béton et de 1’acier.

- f,=400MPa

- o : Coefficient fonction de I’élancement mécanique.

eqg=——— si A<50
A
1+ 0,2(}
35
2
oa:0,6(%j si 50<1<100
=2 et = la section rectangulai
U e pour la section rectangulaire.
Ou: i : Rayon de giration.

A : L’élancement géométrique.
L : Longueur de flambement.

» Calcul de la longueur de flambement L; :

Le réglement CBA93 défini la longueur de flambement L; comme suit :

- 0,7xLy : si le poteau est a ses extrémités :

- Soit encastré dans un massif de fondation ;

- Soit assemblé a des poutres de planchers ayant au moins la méme raideur que lui dans le sens
considéré et le traversant de part en part ;

- LO : dans les autres cas.

Dans ce projetona: Ls=0,7xL,.

Pour :
- Leseétages: L,=3,06m Donc: L= 2,142m
- RDC: Lo=4,42m Donc: L= 3,094m
- S-SOL: Lo=4m Donc : L= 2,800m
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11.5.2. Choix du poteau le plus sollicité :

1,65m 165m
‘ »le R Al >+ ~E >
e g

i | i ! I i

i | i | ! i

| 5, | S | | | |

| [ | i i |

18m | | | : 16m | 5 | S5 |
! i :

e \ —— - | | :

I | I :_' _____________________ @ ___________________ }_ -

| i | | . ;

i | [ !

241m | | 5 ! s I ; | !
! 3 4 | | ! !
| : | 1em | | 5 | 5 :

i | i i i ;

| ! ! !

| i | | i |

I i : I ! :

| I . _ _ . i | R i

Figure 11.6: Section du poteau le plus sollicite-
Pour le bloc A :

- 8§,=5,=(1,85-0,15) x (1,65-0,15) @ ——— % S, =5,=2,55m?
- $3=S,=(2,41-0,15) x (1,65-0,15)  ————» S,=S, = 3,39m?
- Lasurface reprise par le poteau :

Sp=S1+S,+S3+S, ——5,=11,88m°
- Lasurface totale :
- St=(2,41+1,85) x (1,65+1,65) —— St = 14,058 m?
Pour le bloc B :

- $,=S5,=(1,65-0,15) x (2,41-0,15) 5 $,=S5;=339m’
- $3=S5,=(1,65-0,15) x (1,85-0,15) ——»5;=5,=255m?
- Lasurface reprise par le poteau :

Sp=S1+S,+S3+S, ——» 5,=11,88m°
- Lasurface totale :
- St=(2,41+1,85) x (1,65+1,65) ——— St=14,058 m*

11.5.3. Descente des charges :

La descente des charges est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission

au sol.

20



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structurauts

La descente des charges est appliquée tout en respectant la loi de dégression de charges
donnée par le DTR B.C. 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation (Art 6.3).

Voir annexe 01

Etage Qi St (m?) Q (kN) n 3+n/2n | Quum(kN)
Terrasse 1 Qo 14,058 0 / 14,058
P8 1,5 Q. | 21,087 1 1 35,145
P7 1,5 Q, | 21,087 2 0,95 54,123
P6 1,5 Q:; | 21,087 3 0,9 70,993
P5 1,5 Q, | 21,087 4 0,85 85,754
P4 1,5 14,058 | Qs | 21,087 5 0,80 98,406
P3 1,5 Qs | 21,087 6 0,75 108,950
P2 1,5 Q; | 21,087 7 0,714 119,451
P1 1,5 Qs | 21,087 8 0,688 130,121
RDC 1,5 Q, | 21,087 9 0,667 140,643
P S-Sol 5 Qun | 70,29 10 0,650 183,105

Tableau I1.7: Dégression en fonction du nombre d’étages (bloc A)

étage Qi St (m?) Q (kN) n 3+n/2n | Quum(KN)
Terrasse 1 Qo 14,058 0 14,058
P4 15 Q: 21,087 1 1 35,145
P3 15 Q: 21,087 2 0,95 54,123
P2 15 14,058 Qs 21,087 3 0,9 70,993
P1 15 Q4 21,087 4 0,85 85,754
P.RDC 15 Qs 21,087 5 0,80 98,406
P.S-SOL 5 Qs 70,29 6 0,75 145,852

Tableau 11.8: Dégression en fonction du nombre d’étages (bloc B)

» Charges permanentes :
e Exemple de calcule pour le bloc A :

> Poids revenant au 9°™ étage :
- Poids du plancher terrasse : GxS, = 6,78x11,88 = 80,546kN

- Poids de la poutre principale : ppXLppX hppXbg= 25%3,96%0,4%0,3 ey Gpp=11,88 kN
- Poids de la poutre secondaire : ppXLpsX hpsX Dps= 25%3X0,3%X0,3 e Gps=6,75 kKN
- Poids de poteau : pp x hy X ax b =25x3,06 X 0,3 X 0,3  eommep G, =6,885 kN
- G =106,061 kN
Poids revenant au 9™ niveau : Go= G = 106,061 kN
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> Poids revenant au 8™ étage :
- Poids du plancher courant : 5,8 x 11,88 = 68,904 kN
- Poids de la poutre principale : 25%3,96X0,4X0,3 s———— G, = 11,88 kN
- Poids de la poutre secondaire : 25%3%0,3X0,3  mm———— Gp=6,75 kN
- Poids de poteau : 25% 3,06 X 0,3 X 0,3 ==—————— G, = 6,885 kN
- G=94,419kN
Poids revenant au 8™ niveau : Gg= G + G, = 200,480 kN

e Exemple de calcule pour le bloc B :
> Poids revenant au 5°™
- Poids du plancher terrasse : GxS, = 6,78x11,88 = 80,546kN

- Poids de la poutre principale : ppXLppX hppX Dpp= 25%3,96X0,4%X0,3 e G =11,88 kN

étage :

- Poids de la poutre secondaire : ppXLpsX hpsX Dps= 25%3%0,3%X0,3  emmp  G,=6,75 KN
- Poids de poteau : pp x h, x ax b =25x 3,06 X 0,3 X 0,3  ommmp G = 6,885 kN
- G =106,061kN

Poids revenant au 5°™ niveau : Gs= G = 106,061 kN
> Poids revenant au 4™

- Poids du plancher courant : 5,8 x 11,88 = 68,904 kN

- Poids de la poutre principale : 25%3,96X0,4X0,3 mm—— G, =11,88 kN

étage :

- Poids de la poutre secondaire : 25%3%0,3X0,3 emm— Gps=6,75 KN
- Poids de poteau : 25% 3,06 X 0,3 X 0,3 p Gp = 6,885 kN

- G=94,419kN

Poids revenant au 4°™ niveau : G,= G + G = 200,480 kN

11.5.4. Calcul de Peffort Nygm :

On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprisent par un poteau
central le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les dimensions du

poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant.

Dimension B L L . B A, N
Etages r 0 f i (m A S adm
g e e | m | m | '™ @) | em) | ¢ | &N
%’ %’ Z’ 30x30 784 3,06 2,142 0.087 24,73 900 0,9 0,773 | 1146,202
3,2,1 35x35 1089 | 3,06 2,142 0,101 21,20 | 1225 | 1,225 | 0,792 | 1630,722
RDC 40x40 1444 | 4,42 3,094 0,115 26,79 | 1600 | 1,600 | 0,761 | 2076,825
S-SOL 40x40 1444 | 4,00 2,800 0,115 24,25 1600 1,600 | 0,776 | 2117,032

- Tableau 11.9: Calcul de I’effort Nagm — (bloc A)
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etages | "1ER e | @ | o || * ey @ | o
3]:’42,’5 30x30 784 | 3,06 | 2,142 | 0,087 | 24,73 | 900 | 0,9 | 0,773 | 1146,202
RDC 30x30 784 | 4,42 | 3,094 | 0,087 | 35,73 | 900 | 0,9 | 0,703 | 1043,276
S-SOL 35x35 1089 | 4,00 | 2,800 | 0,101 | 27,71 | 1225 | 1,225 | 0,755 | 1555,36
Tableau 11.10: Calcul de ’effort N, — (bloc B)
11.5.5. Vérification de résistance :
Etages Gam Qcum (KN) NU 1,1*NU Nadn verification
(KN) (kN)
9 106,061 14,058 164,270 | 180,697 | 1146,202 cv
8 200,480 35,145 323,366 | 355,703 | 1146,202 cv
7 294,899 54,123 479,299 | 527,229 | 1146,202 cv
6 389,318 70,993 632,069 | 695,276 | 1146,202 cv
5 483,737 85,754 781,676 | 859,844 | 1146,202 cv
4 578,156 98,406 928,120 | 1020,932 | 1146,202 cv
3 675,062 | 108,950 | 1074,757 | 1182,233 | 1630,722 cv
2 771,967 | 119,451 | 1221,332 | 1343,465 | 1630,722 cv
1 868,872 | 130,121 | 1368,159 | 1504,975 | 1630,722 cv
RDC | 974,086 | 140,643 | 1525,981 | 1678,579 | 2076,825 cv
SS 1088,906 | 183,105 | 1744,681 | 1919,150 | 2117,032 cv

-Tableau 11.11: Détermination et vérification de 1’effort normal ultime Nu de chaque niveau- (bloc A)

Etages Goum Qoum Y 1,1*NU Naam vérification
(KN) (kN) (kN) (kN)

Terrasse 106,061 14,058 164,270 180,697 1146,202 cv
4 200,480 35,145 323,366 355,703 1146,202 cv
3 294,899 54,123 479,299 527,229 1146,202 cv
2 389,318 70,993 632,069 695,276 1146,202 cv
1 483,737 85,754 781,676 859,844 1146,202 cv
RDC 581,216 98,406 932,251 1025,476 1043,276 cv
SS 692,286 145,852 | 1153,364 | 1268,701 1555,361 cv
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11.5.6. Vérification selon RPA99 version 2003

Etages Application des conditions Vérification
Min (30 ;30) = 30cm = 30cm Vérifiée
i -30) = 266 _ Veérifiée
04847464544 Min (30 ;30) = 30cm > ” 13,30 cm
1 b 30 L 4
230 < Veérifiée
Min (35 ;35) = 35cm > 30cm Vérifiée
' -35) = 266 _ Vérifiée
34941 Min (35 ;35) = 35cm > ” 13,30 cm
1 b 35 L< 4
2n 33 S Veérifiée
Min (40 ;40) = 40cm > 30cm Vérifiée
i -40) = 202 _ Vérifiée
RDC Min (40 ;40) = 40cm > o 20,10 cm m
1_b_40_ . _,
PSR Veérifice
Min (40 ;40) = 40cm > 30cm Vérifiee
. 360 ;s =g
-40) = >0 = Vérifiee
S-SOL Min (40 ;40) = 40cm o 18,00 cm
1 by 40 L< 4
P SEDT R Veérifice

Tableau 11.13. Vérification vis-a-vis du RPA99 v 2003 (bloc A)

Etages Application des conditions Vérification
Min (30 ;30) = 30cm = 30cm Vérifiée
i -30) = 266 _ Veérifiée
544434241 Min (30 ;30) = 30cm > ” 13,30 cm
1 b 30 L< 4
i< 30 < Veérifice
Min (30 ;30) = 30cm = 30cm Vérifiée
. 20 = 202 _ Veérifiée
RDC Min (30 ;30) = 30cm > ” 20,10 cm m
1_b_30_._,
230 < Veérifice
Min (35 ;35) = 35cm > 30cm Vérifiée
i -35) = 360 _ Vérifiée
S-SOL Min (35 ;35) = 35cm > ” 18,00 cm
1 b 35 L< 4
2 h 33 S Vérifiée

Tableau 11.14. Vérification vis-a-vis du RPA99 v 2003 (bloc B)
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11.6. PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

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

voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a... [4] [Art 7.7.1]

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires. Le RPA99
version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités.
Dans notre projeton a: he=4,42-0,30 = 4,12m.
a>Max (15 cm; he/25; he/22; he/20) ... [4]
a>Max (15 cm; 16,48 cm; 18,73 cm; 20,60 cm)
On adopte : a =25 cm.

11.7. CONCLUSION :

Dans ce chapitre ; et aprés tous les calculs et leurs vérifications selon les réglements, on

conclure que le pré dimensionnements des éléments résistants sont :

- Lenplancher: (16+4) cm
- Dalle pleine : 15cm
- Les poutres principales :
(30x40) cm pour tous les étages.
- Les poutres secondaires :

(30x30) cm pour tous les étages

- Les poutres de chainage :
(30x30) cm pour tous les étages
- Les poteaux :
BLOCA:
(30x30) : 9+8+7+6+5+4 étages
(35x35) : 3+2+1 étage
(40x40) : RDC+S-SOL
BLOCB
(30x30) :5+4+3+2+1+RDC

(35x35) : S-SOL

- L’épaisseur du voile : 25 cm.

25



CHAPITRE [

CALCUL DES ELEMENTS
SECONDAIRES



Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

111.1. INTRODUCTION :
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :
- Les éléments résistants principaux qui contribuent au contreventement directement.
- Les éléments non structuraux qui ne contribuent pas au contreventement directement
Cependant, ces derniers doivent avoir un comportement adéquat en cas de séisme, ils doivent
donc étre réalisés conformeément aux recommandations des réglements parasismiques.
On va s’intéresser dans ce chapitre aux éléments suivants :
- Lesplanchers.
- L’acrotére.
- Les escaliers.

- Lesdalles pleines et la dalle machine

111.2. ETUDE DES PLANCHERS :
111.2.1. Introduction :

Les planchers ont un rdle tres important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs. lls isolent, aussi, les différents étages du

point de vue thermique et acoustique.

Par définition et par opposition aux planchers en dalle pleine, ces planchers sont dits
nervurés lorsqu’en coupe transversale (perpendiculaire au sens de la portée), la section résistante
prise en compte dans les calculs se présente comme une succession de section en « T » dont
I’hourdis constitue la partie supérieure.

Ces planchers sont constitués de trois éléments :
e Poutrelles préfabriquées.
e Corps creux.

e Table de compression.
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Figure 111.1 : Corps Creux.
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111.2.2. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallélement les
unes par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas : Lma = 3,30 m) et
distancées par la largeur d'un corps creux (hourdis). Leur calcul est associé a celui d’une poutre

continue semi encastrée aux poutres de rives.

Pour notre ouvrage on a deux types de poutrelle :

e Poutrelle a 01 travée.
e Poutrelle a 02 travées.

> b ol |
hy $ 7 _____MV 7727271 ; i
L'J b Di /‘ e D L"_J hy
“—> l
bo

Figure 111.2 : Coupe verticale du plancher en corps creux.

111.2.3. Dimensions des poutrelles :

b,=(0,420,6)*h, . b=65cm :
h’O | | ——
Avec :
h, : Hauteur du plancher. 16cm A A,
-
hg : Hauteur du la dalle de compression.
by =12cm
b < mi (LX Ly)
1= Mm% 0
Tel que : Figure 111.3 : Dimensions De La Poutrelle

L, : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

L, : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b=2xbl+hby

b,= (0, 4;0,6) x h=(8; 12) cm. On adopte b ;= 12 cm.

= Soit : bo=12cm.
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b— by, Ly Ly Ly Ly
= < i —_— < i —_
b1 =— —mm(z'w) _’b—zmm(z'w)”"

L, =65-12=53cm.
L, =330 -30=300cm.

53 300
b; = min (7?) =26,5cm - b=2x265+12 = 65cm
Soit : b= 65cm

111.2.4. Méthodes de calcul des Poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

e Avant le coulage de la table de compression.
e Apres le coulage de la table de compression.

111.2.4.1. 1°" étape de calcul (avant coulage) :

Poutrelle de travée L=3,30 m

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée et elle supporte :

+ Son poids propre
+ Le corps creux
+ La charge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?,

111.2.4.2. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitation :

Charges permanentes G (KN/ml)
Poids de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml
Poids du corps creux : 0,65 x 0,20 x 14=1,82 KN/ml L4
Charges d’exploitations Q (KN)
Poids de I’ouvrier et les matériaux : 0.65

Q=1x0,65=0,65KN

Tableau I11.1 : Charges permanentes et charges d’exploitation des poutrelles

111.2.4.3. Calcul des moments a ELU :

Me=GxL?/8=1,94x(3,3)°/8 Mg = 2, 64 KN.m
Mo=QxL/4=0,65x3,3/4 Mg =0, 54 KN.m
My =1, 35 Mg+ 1, 5Mo M,= 4, 37 KN.m
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M, | eTx100
e xb xd? _ 1417 x 120 x 302~

Ur= 0,392 (tableau)
u=2,857> pr= 0,392 donc A’ #0

Commentaire :

Cette valeur de p =2,857 ; sort du domaine de la flexion simple. Donc, les armatures de
compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du point de vue pratique car la
section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle & supporter les charges qui lui
reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

Figure 111.4 : Les étaiements

111.2.4.4. Calcul des étaiements :

N® Etais Lp(zrl:wt)re”e (kN(?mI) (k(l?\l) (k“N”fn) (k“ﬁ.?n) (km) W) wmax | Verif
0 3,30 194 | 0,65 | 2,641 | 0536 | 4369 | 2,857 | 0,392 | cnv
1 1,65 194 | 0,65 | 0,660 | 0,268 | 1,203 | 0,846 | 0,392 | cnv
2 1,10 194 | 065 | 0293 | 0,179 | 0,664 | 0,434 | 0392 | cnv
3 0,83 194 | 065 | 0165 | 0,134 | 0,424 | 0277 | 0392 | cv

Tableau I11.2 : Calcul de nombre d’étaiement
Commentaire :
D’apres la vérification, il faut prévoir 3 étaiements le long de la travée espacée de 83cm

pour gue la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.
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111.2.4.5.2°™ ¢étape de calcul (aprés coulage) :

Apreés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle
Travaillera comme une poutrelle en « Té ».

111.2.4.6. Méthodes de calcul :
Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se feront selon 1’une des méthodes suivantes :

111.2.4.7. Méthode forfaitaire :

Le reglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire, voir
annexe 02

111.2.4.8. Méthode de Caquot :

Cette méthode est appliquée lorsque 1I’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Elle est basée sur la méthode des poutres continues. Voir annexe 02

111.2.4.9. Méthode des éléments finis « Sap2000 » :

Les moments, et les efforts tranchants seront calculés a 1’aide du logiciel sap2000.
» Evaluation des charges et surcharges :
e Plancher terrasse :

- Charge permanentes :
G=6,78 x0,65=4,407 kN/ml

- Charges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/mI

e Plancher courant :

- Charge permanente :
G=5,80 x 0,65=3,77 KN/ml

- Charge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,97 KN/ml

» Combinaison Des Charges :
e Plancher terrasse :
E.L.U: q,=1,35G+1,5Q=6,92 KN/mI

E.L.S : ger=G+Q= 5,06 KN/ml
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e Plancher courant :
E.L.U: q,=1,35G+1,5Q=6,54 KN/ml
E.L.S : 0ser =G+Q=4,74 KN/ml
» Conclusion :
Le plancher terrasse est le plus sollicité.

111.2.5. Calcul des efforts internes :

Les efforts internes sont calculés par la méthode des éléments finis a 1’aide du logiciel
SAP2000.
111.2.5.1. Type 01 : Poutrelle a (01) travees :

Récapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle.

A A

_ _ 3,25 m
» Diagrammes des efforts internes :

e Moment fléchissant :

ELU :
M R L/,I%L
o
ELS :
A—L | 3 [ A AN
=]

Figure 111.5 : Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU et ’ELS

e Effort tranchant :
ELU :

11,2

Figure 111.6 : Diagramme de I’effort tranchant
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111.2.5.2. Type 02 : Poutrelle & (02) traveées :

Récapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle.

yAN VAN VAN

N ¥
3,3m 3,3m C

» Diagrammes des efforts internes :

e Moment fléchissant :

ELU :
ST
‘ . T = T .
ST = D = | = N
ELS:
=

P -] S
A1 =l 1L —L =l [ I~

Figure 111.7 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU et ’ELS

e Effort tranchant :

> ELU:

A4 1427\
5

S

Figure 111.8 : Diagramme de I’effort tranchant

111.2.6. Calcul du ferraillage :

On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
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ELU ELS
thax M max -I—max thax M max
a a
(kN.m) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN.m)
Sollicitations | 8,96 x 0,8 =7,17 -9,37 14,27 | 6,54 x0,8 =5,23 -6,84
Référence Type 01 Type 02 Type 02 Type 01 Type 02

Tableau I11.3 : Sollicitations a ’ELU et I’ELS

111.2.6.1. Ferraillage en travée :
h=20cm ; hy=4cm; b=65cm; d=0,9n=18cm; o,=14,17MPa; fe=400MPa; f.,s=25MPa;

ft28:2| 1MPa.

Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est

dans la table ou dans la nervure.

) Si M <My : I’axe neutre est dans la table de compression.
. Si M >My; : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

h
M., = bhyoy (d - 7") — 58,90 kN.m

On a : Mtu< My,
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans le calcul de résistance, on conduit ce dernier

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.

Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’aprés I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

M AY z o(MP | A,

kNm) | M HER [ emyy | ® | em) | B<O188 ) & T | emd)

717 |0024| Oui | 0 [00301778| Oui | .o | 348 | 116
00

Tableau I11.4 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

» Condition de non fragilité :
AMin > 0,23 bd % =1,41cm? ...... [3]

As=Max {1, 41cm?; 1, 16 cm’} =1,41cm?
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Choix : 2HA10 (As=1,57cm?)

111.2.6.2. Ferraillage sur appuis :

h=20cm ; hg=4cm; by=12cm; d=0,9n=18cm; op.=14,17MPa; Fe=400MPa; fs=25MPa;
fs=2,1MPa.
Ona: M, ™=937 kN.m < M;»=58,9 KN.m

Donc I’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

May(KN.m) H H<HR As’(cmz) a Z(cm) | p<0,186 | & | os(MPa) AS(CmZ)

9,37 0,170 | OQui 0 0,234 | 16,32 Oui 10%o 348 1,65
Tableau I11.5 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

» Condition de non fragilité :

Amin > 0,23 bod@ = 0,26cm?

fe
A=Max {1, 65cm*’ 0,26 cm?} =1,65cm2
Choix : 1HA10 + 1ch HA 12 (A:=1.92 cm?)

111.2.7. Vérifications :
111.2.7.1. Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable

c'est-a-dire : Tu™*=14,27 kN.

On doit vérifier que : 7, < 7,

Tel que :
£
T = min {0,2%; SMPa} = 3,33 MPa... ... ... e eee vue .. ... Fissuration peu nuisible
b
Tumax 14270 _ (g s
T, = = =0,66MPa <T= 3,33 MPa......ce.ce. e ev euv wr a0 VTS

bod 120 x 180
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111.2.7.2. Au voisinage des appuis :

» Appuis de rives :

e Vérification de la compression du béton :

o, = Tu < 0’4 f028
0,9h,d Yo

Avec : T,=8,59kN (appuis de rive)

_ _859x10° — 044 MPa < 04 28 _ ¢ 67mp Vérifié
GbC = 0’9 " 120 X 180 =0, a , yb = 0, d ... ... ... ... VETI1I1€E

e Vérification des armatures longitudinales :

As =192 cm? > =0,25cm?........oconn Vérifiée

» Appuis intermédiaires :
e Vérification de la contrainte de compression :

_ T W27X107 v < 04522 = 6.67mp Vérifié
b T 09bed 09X 120 x 180 T S ATy T R e e e HETHIEE

e Vérification des armatures longitudinales :

max _ Mau

0,9d

Ag = 1,92cm? > = 0,21cm? ... ... ... ...... Vérifiée

0-S
111.2.7.3. Vérification a PELS :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de 1’ouverture

des fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.
> Vérification des contraintes du béton :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe 1’axe neutre)

a la fibre la plus comprimé. Voir annexe 03
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e Récapitulation :

Mg, (KN.m) | Ag(cm?) | Y (cm) I (cm?) oo(MPa) | Vérification
Travée 5,23 1,57 3,27 5867,30 2,915 Vérifiée
Appuis 6,84 1,92 7,2 7835,85 6,28 Vérifiée

Tableau 111.6 : Vérification a I’ELS.
111.2.7.4. Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
Les conditions a vérifier :
Avec :
h=20cm; by=12cm; d=18cm; L=3,25 m; M=5,23 kKN.m; My=6,54 kN.m;
A=1.57 cm? Fe=400MPa.

h > 20 0,0615 < L= 0,0625 — non vérifiée
L~ 16 325 16
A

4,2 1,57
%
od e  12x18

= 0,0073 < % = 0,0105 — vérifiée

M 5,23 f e
L - 0,0615 < —=—— = 0,079 — non vérifiée
10M, 10x6,54

Alors :

Puisque les (02) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fléche. Les
étapes de calcule de fleche dans I’annexe 04.
Fléche totale :Afy = f, — fi < f
Tel que :f = 5LR = 0,65cm (L < 5m)

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

M (kN.m) A (cm?) Y, (cm) o 6(MPa) m A Ay
5,23 1,57 6,83 0,0073 185 0,510 5,632 2,253
Ip (cm*) I(cm?) Iy cm®) [ fi(mm) | £, (mm) | AF(mm) | fagm (MM) | Af<fogn
18578,437 527753 8645,034 3,25 5,96 2,71 6,5 Cv

Tableau I11.7 : Calcul de la fleche.
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111.2.8. Calcul des armatures transversales et I’espacement :
“BAEL 91 modifié 997 [3] :

(A _ T 036K
! boS. —  0,9fe
|

(K = 1 pas de reprise de bétonnage)
¢ S; < Min(0,9d; 40cm)
Aife
b St

> Max (TZ—“ 0,4MPa)

“RPA99 v 2003 [4] :

A
[ «=t>0,003b,
St

h
¢ S¢ < Min (Z' 12(Z)t) wtr een er e oe - ZONE NOdalE
h
oS < o e s Zone courante

Avec :

(b
00 = Min 35:75:)

@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.
@=Min (0,571cm ; 1,2 cm ; 1,0 cm) =0,571cm
On adopte : @t- 4 mm

Selon [3] :

t

A
(S—t > 0,010cm
J St £16,2cm

At
—>0,12cm
St

Selon [4] :

t
Si<10cm.................. ... Zone nodale

t St £10cm ... ............ Zone courante

At
J 35 2 0036cm

> Choix des armatures :

2nQ?
A, = —L=0,25 cm?

On adopter: A= 2¢4= 0,25cm?
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» Choix des espacements :
Ay
3 > 0,036 - S; <15,83cm
t

Ss=10cm ... ...................Zone nodale

Donc :{st =10cm ......... .. ... ... .... ZONE COurante

111.2.9. Schéma de ferraillage des poutrelles :

1HA10 1 HA 10+ 1 chHA 12

20 4 20 4
\( St=10cm \< St=10cm

r ¢ 9

EN TRAVEE EMN APPUIS

Figure 111.9 : Ferraillage des poutrelles en travée et en appuis.
111.2.10. Ferraillage de la table de compression :
111.2.10.1. Armature longitudinal :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se fait par un quadrillage dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures

30cm : pour les armatures paralléles aux nervures

 [s0<L<80cm - A =%
Si: 200
L <50cm - A2:¥

Avec :

L : distance entre axes des poutrelles
A, : armatures perpendiculaires aux poutrelles

A, : armatures paralléles aux poutrelles

Tel que :

L=65cm ; Fe=520MPa (quadrillage de TS. TIES520 — @ < 6mm)
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Donc on obtient : A;= 0,5cm?/ml.

On prend : 6T5=1,18cm?

St:

00 _
5 = cm

111.2.10.2. Armatures de répartition :

A, = 222049 cm?
2

Soit : 6T5=1,18cm?et St=20cm.
Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la dimension
des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

111.2.11Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

TS &5

100em

100cm

Figure 111.10 : Disposition constructive des armatures de la table de compression.
111.3. ACROTERE :

111.3.1 Introduction :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse.

D’apres sa disposition, I’acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

» Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
» Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
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- Largeur b=100cm
- Hauteur h =50cm
- Epaisseur e=10cm

10cm 10cm

| —— L P
2¢cm T Fp \
8cm f

50 cm 50 cm

A 4

SEI——

———

Figure 111.11 : schéma de I’acrotére.

111.3.2. Evaluation des charges :
» Charge d’exploitation :
Q=1,00 KN/ml
» Charge permanente :

On considére une bande de 1 m de largeur. Le poids propre de 1’acrotére pour 1 ml est de :
G = pxS
S : la surface transversale totale de 1’acrotére

p : Le poids volumique du béton tel que p = 25 kN/m®

0,02 x 0,1

S = (0,5 x 0,1) + (0,08 x 0,1) + ( X

) = 0,059 m?
D’ou:

Le poids propre de I’acrotére : G; =25 x 0,059 = 1,475 kN/ml

Le poids du revétement : G, = 14 x 0,02 x (0,50+0,10) x 2= 0,336kN/ml
G =G;+G,=1,811 kN/ml G=1,811 kN/ml

L’acrotere doit étre vérifié sous 1’action d’un effort sismique Fpappliqué a sa partie supérieure.

SiF, > 1,5Q onvautiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le
calcul des armatures.
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Ona: Fp=4AC,Wp oo “RPA99 version 2003 ~
Avec :

> F,: force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.

» A coefficient d’accélération pour la zone III, groupe2, A = 0,25

> C, : facteur des forces horizontales (C, = 0,8) eélément console

» W, : poids de I’acrotere Wp=1,811KN.

Alors :

Fp,=4x0, 25x0, 8x1, 811=1,449kN.

F, =1,449kN

=Max (1,5Q ; F
© (15Q; Fy) 15Q =15x1=15kN

}:Qu =Q, =1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=1,811kN/ml et Q=1,5kN /ml
111.3.3. Calcul des efforts :
> Etat limite ultime :
N, =1,35G = 2,445KN
My=15xQxh=1,125 KN.m
T,=150Q=225KN
> Etat limite de service :
Neer =G = 1,811 KN

Meer = Q x h =0,75 KN.m

»
»

Qn

50 cm

SE—— 2,445

Nu(KN) Mu&KN.m) Tu(,KN)

Figure 111.12 : Diagrammes des efforts a L’ELU.
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111.3.4 Ferraillage de la section de ’acrotére :
L’acrotére est sollicité en flexion composée, le calcul s’effectuera a ’ELU.
Données: h =10cm ;b = 100cm, f.,g = 25 MPa, M, = 1.125kN.m, N, = 2,445 kN

fgc = 14,17 MPa, c=c =2 cm; F, = 400 MPa.

Fp
h=10emfo-foo T [ — i
A
T L= 100 cm g

Figure 111.13 : Section de calcul de ’acrotére.

111.3.4.1. Calcul de ’excentricité :

M .
g =—L = 1125 102 - 46,01cm
N 2,445 , . . .
! e, > — — C'=> Section partiellement comprimee (SPC).
h , 10 2
——C'=—-2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

111.3.4.2. Calcul du moment fictif “ M;”:
h A
Mg =Mu+Nu<E—c ) =12kN.m

My

= ———=0,00054
b X d? X op,

U

U< ug = 0,392 - A = OLes armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a =1,25(1—./1—2u) = 0,0007
Z=d(1—-0,4a) =7,99cm

u =0,00037 < 0,186 — {; = 10%o et g, = fe _ 348mPa

Vs
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Asy = f(My)

M
A.r = — 43,16 mm?
sf Zaog

A1 =A5=0

Ny, ,
Asy = Asp ——*=36,13 mm

N

Agy = 0 cm?

D :
one {Asz = 0,36cm?

111.3.4.3. Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 " :

Il faut vérifier A avec la section minimale imposeée par la régle du millieme et par la régle de
non fragilité :

. bh
AT 2 Max(5-30,23bd f}zg
e

AT > Max(1 cm?; 0,96 cm?)

)

La section choisie est 5SHA10 avec As = 3.93cm? avec un espacement : S; > % =20cm

111.3.4.4. Armatures de répartitions :

A, = TS - A, > 0,98 cm?

On choisit 4HA8=2,01cm? avec un espacement :S, > % =12,5cm —» §; = 15cm

111.3.5. Vérification a L’ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable. Les étapes de calcules dans I’annexe 05

Meer Nser A Yc Yser O c's

(kNem) | (kN) | (em?) | (em) | em) | M) | oeMPR) | upay | vipa) | Verification

1,125 [1,811 | 3,93 | 37,13 | 6,72 | 11525,47 0,39 1,12 0,41 Verifiee

Tableau I11.8 : Vérification a L’ELS
111.3.6. Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T, _ - (0,15 X fopg
Ty =— <Ty, = Min {—; 4MPa} = 2,5MPa
bd Yb
3
1, = 22249 _ 0 03MPa <%, = 2,5MPa ............ vérifice
80X1000
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111.3.7. Schéma de Ferraillage d’acrotére :

P A0

5HA10 /ml 14 exlm

e=25cm —ﬁ

50

4HA8 /m " T
Tt e=15cmVP .i
v 7 T v
s A i
e=1hem

Figure 111.14 : Disposition des armatures dans ’acrotére.

111.4. ESCALIER :
111.4.1. Introduction :

Les escaliers sont des €léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier (escalier a 2 volées avec un palier de

repos).

111.4.2. Définition des éléments d’un escalier :

Il est caractérisé par :

La marche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M)
- Lacontre marche : la partie verticale des gradins (CM)

- La montée ou la hauteur d’escalier (H).

= Lahauteur de contre marche (h).

- Legiron: la largeur de la marche (g).

- L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

- Lapaillasse : le support des marches.

= Le palier : la partie horizontale entre deux volées.
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Figure 111.15 : Dimensions de I’escalier.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h + g = 64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

Dh+g=64 .o (1)
nxh=H ... )
(1) @=L oo 3)
Avec

- n:Le nombre des contre marches.

- (n-1) : Le nombre des marches.

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :

64n2-n (64+2H+L) +2H=0

Avec :

- n:Laracine de I’équation
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111.4.2.1. Schéma statique de Descalier :

AN
=
o
0
PN
0.60m 2.80m 1.35m
PN
=
i
Lo
4
200 m 150 m
FAN
=
L
o)
4
270 m 120 m

Figure 111.16 : Schéma statique de ’escalier.

Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.

Lesvaleursde HetL: H=153cm ; L=240cm
64n2-n [64+ (2x153) +240] + (2x153) =0
——> 64n2-610n+306=0

Solution :

nN=0,53................. refusée.

Donc on prend :
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- Le nombre de contre marche ......... n=9

- Le nombre des marches ............... n-1=8

Alors :

h= ﬂ =017m=17cm
n

g= L =0,30m = 30cm
n-1

111.4.2.2. Vérification de I’équation de “BLONDEL ”:

(59S (g +2h) S66)Cm 2h+g =64cm
(16 <h <18)cm —<h=17cm  Vérifice
(22<g<33)cm g =30cm

111.4.2.3. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Lo
35=¢=73p

Avec :

| : La longueur du palier et de la paillasse.

I =12+ H%+1,36+0,57 =+/(240)2 + (1,53)2 + 1,36 + 0,57 = 4,78m
=13,66cm < e < 15,93cmOn prend donc ’épaisseur e=15 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient

satisfaites.

111.4.2.4. Angle d’inclinaison de la paillasse :

g =E=£=O,567:>a =29,55°
g 30
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Notation :

Apres le calcul de I’escalier par I’épaisseur (¢ = 15 ¢cm), on remarque que ce dernier n’est

pas satisfait vis-a-vis vérification de la fleche.

> Vérification de la fleche : Voir annexe 05

Fleche totale : Af. = f, — f, < f

A fod lo lsi It
Meer (KN.M :
24,04 7,70 | 0,0053 | 216,81 | 3,93 | 1,57 | 0,45 | 40099,16 | 15837,66 | 23394,67
Tableau I11.9 : Vérification de la fléche de ’escalier.
Donc :
f; = 0,7741cm _ _
{fv — 1,758cm - Afp =f, — f; = 0,984cm
f= L _478 _ 0,95
=500 500 oM
— Afp = 0,984cm > f = 0,95cm ... ... ... ... non Vérifiée

> Conclusion :

On augmente la section de béton (e = 20 cm).

111.4.3. Evaluation des charges :

111.4.3.1. Charges permanentes du palier de I’escalier :

Epaisseur Poids poids
N | Composants P m) volumique surfacique Référence
(KN/m®) (KN/m®)
1 Carrelage 0,02 20 0,40 DTR B.C.2.2 C.4 Revétement du
plancher
2 | Mortier de pose | 0,02 20 0,40 DTR B.C.2.2 C.2 ENDUITS
3 Lit de sable 0,03 18 0,54 DTR B.C.2 ANEXES VI-A
. DTR B.C.2.2 B- POIDS
4 | Dalle du palier 0,20 25 5,00 VOLUMIQUES
5 Enduit en 0,02 0,18 0,36 DTR B.C.2.2 C.2 ENDUITS
ciment
Total 6,70

Tableau 111.10 : Evaluation des charges sur le palier.
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111.4.3.2 Charges permanentes du paillasse de I’escalier :

Epaisseur Poids Poids
N | Composants P (m) Volumique | surfacique Référence
(KN/m*) | (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,40 DTR B.C.2.2 C.4 Revétement du
plancher
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40 DTR B.C.2.2 C.2 ENDUITS
3 Lit de sable 0,03 18 0,54 DTR B.C.2 ANEXES VI-A
4 Les marches 0,17/2 o5 2,12 DTR B.C.2.2 B- POIDS
0,20/2 2,5 VOLUMIQUES
0’225/50505 575 DTR B.C.2.2 B- POIDS
5 | Dalle du paillasse ’ 25 VOLUMIQUES
0,20/cos 6.00
33,69 ’
6 Enduit en 0,02 0,18 0,36 DTR B.C.2.2 C.2 ENDUITS
ciment
9,57
Total 102

Tableau I11.11 : Evaluation des charges sur la paillasse.

Gpalier =6,70 kN/mz ’ G’paillasse =10,2 kN/mZ

111.4.3.3. Charges d’exploitations :

Qescalier = 2,50 kN/mZ

111.4.4. Combinaison des charges :

APEL.U:P,=135G+15Q

APELS:Pe=G+Q

Combinaison Le paillasses (kN /m?) Le palier (kN /m?)
ELU 17,52 12,80
ELS 12,7 9,20

Tableau 111.12 : récapitulation des charges.

Q.V*)=17,52 KN/m? _
Q. "N=12 80 KN/m?

SRR e x )

AN

— 372Mm — p« 150m >

Figure 111.17 : Schéma statique de 1’escalier chargé le plus sollicité.
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111.4.5. Diagramme des efforts interne :

On a utilisé le logicielle SAP 2000 pour confirmées les résultats le plus défavorables.

e Moment fléchissant :

- E.LU:-ELS:

n ha

46.89
7
34.74
27.58

-, (3]
N © - ] ©
© 2 : @
-
i) -+ o«
T oy [1s]
o !
© " = ©
™ > p ol
<

Figure 111.18 : Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU et ’ELS
e L’effort tranchant :
- E.LU:

oo
d =
L
o
g l [
'ﬂl' B _-_--_-_-
— (:::
L

g

Figure 111.19 : Diagrammes des efforts tranchants
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» Remarque :

Afin de tenir compte les encastrements et les semi encastrement aux extrémités, on porte

une correction pour le moment max au niveau des appuis et en travée.

En appui :
M = 56,60 x —0,5 = — 28,30 kN.m
En travee :
M = 56,60 x 0,85 = 48,10 KN.m
111.4.6. Ferraillage d’escalier :

e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que: b=100cm; h=20cm

o Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur (organigramme 1)
f.,s =25MPa; f, =1417MPa; f ,, =210MPa;y, =15;c=25cm

o, =348 MPa;y, =115; f.=400MPa

' cal adp
M, (KN.m) yZ M < g As a Z(cm) AT /ml Choix A/l
(cm?) (cm?d) (cm?)
Travée 48,10 0,107 Oui 0 0,14 | 16,52 8,36 6HA14 9,24
Appui 28,30 0,063 Oui 0 0,08 | 16,94 4,83 6HA12 6,79

Tableau 111.13 : Ferraillage d’escalier.
111.4.6.1. Espacement :

e Entravée:esp < % =16,67cm
On prend : esp=15cm
e Surappui:esp < % =16,67cm

On prend : esp=15cm
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111.4.6.2. Armature de répartition :

A
e Entravée: —<A = 2,3lcm?/mlI < A,
4
Le choix est de 4HA10=3,14cm? avec S;=25cm
H AS 2
e Sur appui 1 <A =170cm?/ml <A

Le choix est de 4HA10=3,14cm? avec S;=25cm

111.4.7. Vérifications :

111.4.7.1. Condition de non fragilité :

i f
A >A™ =0,23nd ;28 =2,11cm?2
€

e Entravée:

Ag =924 cm? > ATM =211 cm? ... ... ...... ... vérifiée
e Enappui:
As = 6,79 cm? > ATIN = 211 cm? ... ... ...... ... vérifiée

111.4.7.2. Effort tranchant :

On doit veérifier que : T, < T,

r= Min[O,Z foze ;5MPaj =333MPa .................. (Fissuration peu nuisible)
7o

TMeX 44,71 x 10°
"="pd T 1000 x 175

= 0,26 MPa < T, =3,33 MPa............vérifiée

111.4.7.3. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui,
pour équilibrer I’effort de traction.

: M s ,
- Si: T, ——— < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
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M
T, -
. My, : e .. ) ) 0,9d
- Si:T, — > 0 - il faut satisfaire la condition suivante : A, >| ————
0,9xd o
S
T Mo _ 44,71 x 103 26,30 x 10° = —134972,54 <0
“09xd 7 09x175 '

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

111.4.8. Vérification aP’E.L. S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues. Voir Annexe 04

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Meer(KN.M) | A (cm?) Y (cm) I (cm®) 6y (MPa) | o, <o,
Travée 34,84 9,24 572 25471,59 7,82 Vérifiée
Appui 20,50 6,79 5,37 22641,67 4,86 Vérifiée

Tableau I11.14 : Vérification a I’E.L.S.
111.4.9. Vérification de la fléeche :

Selon Particle 8.7.5 ... [1], on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul
des fléches si les conditions suivantes sont satisfaites.

> > - 0 04'4' < - 0 05 Men mwn men omew wen men owes COIldlth (0] f
< > —_— 0 0053 < - 0 0105 fer osmn men men owms C()]ld t (6] V f
h 1
L 2 i > 0,0 1 1 < 0,085 HEs EEE NEs EEE EEs NEs EEs EEs EEE EEs wEs EE wwn CO?ldlthJl non ver l’ lee

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche. Voir Annexe 05

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

f(mm) | y(m) | I, (cm®) | 6s (MPa) p u M v | If (em?)
0,9 11,13 | 74842,44 | 206,49 | 0,005280 | 0,431 3,98 | 1,59 | 3032251
If, (cm®) | Ei(MPa) | E,(MPa) | f, (mm) | f,(mm) | Af(cm) | Af (mm) mfm Af<f

48829,18 | 32164,20 | 10721,40 6,18 11,51 0,53 5,33 9 oV

Tableau I11. 15 : Récapitulation de calcul de la fleche
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111.4.10. Schéma de ferraillage I’escalier :

SHALZM 149 ()
L) <1 -

"
3 '
-4
4 HA 1040 10_ J ;
enls 3 4

v
e

JGHAL 4wt
enld

+0.00,

Figure 111.20 : schéma de ferraillage de 1’escalier

111.5. CALCULE DE POUTRE PALIERE :
La poutre palicre : c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux,

Elle sera calculée en flexion simple. Elle a une section (b x h).

Pu
_|
7 i 4 Ih
J__,.-" ' Y Y Y T ¥ ¥ ¥ 9
e 2.50 m .

Figure 111.21 : Dimensionnement de la poutre paliére.

111.5.1. Pré dimensionnement :

La longueur de la poutre : L =2,50 m.

1—]“5 <h< 1—]“0 => 16,67cm < h < 25,00cm on prend h=30 cm.
0,3h<b <0,7h =>9,00cm < b < 21,00 cm on prend b=30 cm.
On adopte : (b x h) = (30 x 30)cm?.

111.5.1.1. Vérification des prescriptions du RPA 99 V 2003 :

D=30CM Z20CI .ottt Ccv
h=30cm Z30CIM ..oiiiiiiiiiii e, CVv
%=1<4 ......................................................................... cv

54



Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

111.5.1.2. Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre paliére :

pp = 0,30*0,30*25=2,25 KN/ml

Réaction d’escalier : Ry,=4471KN; Ry =32,39KN;
Donc :
ELU:P,=2xR, /L =2x44,71/2,50 = 35,77 KN/ml
ELS: Pgr = 2XReer / L =2%32,39 /2,50 = 25,91 KN/ml.
I KEI.S
14.24 KN.m 14.24 KN.m 10.55 KN.m 10.55 KN.m
\ A H\\\ /
-'\._ ) .-"'z : ={m) \ / ={mi)
- 24,21 KN.mi - 17.93 KN.m
P} rA(x])

Figure 111.22 : Diagramme de moment (ELU et ELS)

Tix)

ELL

Figure 111.23 : Diagramme de I'effort tranchant (ELU)

T

Mg (KN.m) | M, (kN.m)| M,(kN.m) )

ELU 28,48 2421 14,24 47,47
ELS 21,09 17,93 10,55 -

Tableau 111.16 : Résultats des moments et des efforts tranchants a ’ELU et I’ELS

111.5.2. Ferraillage de Poutre paliere :

h b | Mtravée | Atendu | A compr | M appui | Atendu | A compr
[cm] | [em] | [kN.m] | [ecm?] | [ecm?] | [KN.m] | [em?] | [cm?]
30 | 30 24,21 2,63 0,00 14,24 1,52 0,00

Tableau 111.17 : Calcul des sections d’armatures de la poutre paliere
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Escalier Sections d’armatures choisies
h b | Amin | Atendu | A compr | Atendu | A compr
em] | [em] | [em?] | [em?] | [em?] | [em?] | [em?]
30 | 30 0,9 | 3HA12 | 3HA12 | 3HA12 | 3HA12
3,39 3,39 3,39 3,39

Tableau I11.18 : Sections d’armatures choisies de la poutre paliére

111.5.3. Vérification des contraintes a ’ELS :

A 4 Mser Op Op Og op < Op
(m?) | Y M| M) T nNim) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | o, <
En | 330 | 811 | 2445230 | 17,93 | 595 | 15 | 15949 | 201,63 | Verifice
travees
apf)ﬂis 330 | 811 |2445230 | 1055 | 2,96 | 15 | 124,17 | 201,63 | Vérifiée

Tableau 111.19 : Vérification a ’ELS de la poutre paliére

Commentaire :

Les armatures déterminées a 1’état limite ultime conviennent.

111.5.4. Vérification de I’effort tranchant :
Vu=4747 KN

_Vumax_47,47x 103
U bpod  300x325

=0,58 MPa

OllstZS

ﬁ:Mln[T

donc: T, = 0,58 MPa < T, = 2,5MPa

111.5.5. Armatures transversales :

300 b

s Min [ =22 = 857mm ; 9, =12 mm ;> =

35
On prend: = 8mm

_mx@Z _ 3.14%0,82

=0,50cm?; A= axn
4 4

t

Donc on adopte: A; =3HA8 = 1,51 cm?

111.5.5.1 Vérification des espacements :

Zone nodal : S, < Min [E =20 = 7,50cm ; 120, = 12 x 1,2 = 14,40cm] = 7,50 cm

.5 MPa]: 25MPa...oooeeo.

% = 30mm ] = 8,57 mm .
avec n; =3

Zone courante : S; < Min [0,9xd =24,75¢cm ; 40cm] = 24,75¢cm

On adopte les valeurs suivantes :

A, =1,50 cm?

[Art7.5.2.2] (1)
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Zone nodal: St=7CmM < 7,5CM. .. iiiiee e eeeiiie e siree . CV

Zone courante : St = §= I50M < St=24,75CM oo CVv

111.5.6. Vérification solen RPA 99V 2003 :  [art 7.5.2.1](1)
Anin =0,5%*b*h

Amax =4%*b*h.........o Zone courante.
Anax=6%*b*h ..................L Zone de recouvrement.

Anin =0,5%*30*30 = 4,50cm’<  TA = 6,78 cm® < A oy = 4%%30x30 =36 cm”........ CV

111.5.7. Vérification de compression dans la bielle de béton :
fc 28
<0,4 (=) b,
V,<0,4 ( e ) bo.a
a =min [b-c-2 = 25,5 ; 0,9*d =29,25] = 25,5cm
V,=4747TKN < 0,4x 12—55 X300X247,5=495 KN ....ccoririimiiiiieiieeeeeeeee e Cv

111.5.8. Vérification au voisinage de I’appui :

» Appuiderive :

_2Vy _ 2%47.47

x10°= 1,28 MPa

Om = 75, ~ 30002475
G =0,8%28 = 2825 _ 17 39 Mpa
Ys 1.15
om =128MPa < G, =17,39MPa ...t e e, CV

» Appui intermédiaire :
Mu = 24,21 KN.m > 0,9V 1g= 11,74 KN.M..ooviiiiicccee e CVv

Aucun prolongement a faire.

111.5.9. Verification de la fleche :
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-aprés sont veérifiées :

Mol 30 012 Y 00625 cv
L~16 250 16

ho T Mo 080 5995 17198 _Gogs cv
L 10 M, 250 10x 21,09

A 420 38 00t 00105 cv
b, d  f.  30x275 400

> Conclusion :

La fleche est vérifiée.
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111.5.10. Schéma de ferraillage de poutre palier :

oA —B
r3Hf’-"u‘12
3HA12 3HA12 ! !
3HA12 ' ‘
875 815t 8x75.
COUPE COUPE 30 250 30

A-A B-B
Figure 111.24 : ferraillage de poutre paliere.

111.6. LES DALLES PLEINES :

111.6.1. Définition :

Les dalles pleines sont des éléments minces et plans dont I'épaisseur est inférieure aux autres
dimensions, reposant sur 2, 3, ou 4 appuis avec ou sans continuité. On distingue dans notre
structure 2 types de dalle pleine de formes réguliere reposant sur 4 ou 3 appuis et 1 type irrégulier

reposant sur 3 appuis avec des dimensions différentes.

111.6.2. Méthodes de calcul :
111.6.2.1. Méthode des lignes de rupture

Elle ne concerne que I'état limite ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures. Cette
méthode considére les matériaux a leur état limite élasto-plastique. On utilise cette méthode pour la
forme triangulaire non réguliere. Voir Annexe 06
111.6.2.2. Méthode forfaitaire :

Dans ce travail, on va utiliser cette méthode (formes régulieres) dans laquelle la dalle est

considérée comme travaillante suivant deux directions si la dalle est uniformément chargée et

p= i—x > 0,4 Voir Annexe 07
y

Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Q=5KN/m? < Max (2G; 5KN/mM?) = 13, 50 KN/m? ......oovieeeieeiiii Y
Un panneau rectangulaire ..........o.evueereereentetentetetennentenneanennennanens CvV
Une charge uniformément repartie ...............ooooiiiiiiiiiiiiiiieee Ccv

Donc : la méthode forfaitaire est applicable.
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111.6.3. Evaluation des sollicitations :

Calcul des éléments secondaires

| | kNm?) | g eimd)
Terrasse 7,73 1 11,936 8,736
E.CH 6,75 15 11,323 8,250
E.C.C 6,75 5 16,613 11,750

Tableau 111.20 : Evaluations des sollicitations
On choisit la sollicitation la plus défavorable des dalles reposantes sur 4 appuis pour tous les étages
© Qu= 16,613 KN/m?
1 g, =11,750KN/m?
On choisit la sollicitation la plus défavorable des dalles reposantes sur 3 appuis pour les balcons.
[ qu=11,936 KN/m?
1 s =8,736KN/m?

111.6.4. Les déférents types des dalles pleines :
111.6.4.1. 1*" type : (dalle reposant sur 4 appuis (3,30 X 4,85))

Ly=4.85m

W g =x]

-

Figure 111.25 : dalle pleine rectangulaire reposant sur 04 appuis

111.6.4.2. Calcul des moments (1°" type) :

E.L.U E.LS
My = 1 G L2X My = s L2
Myzlvly My My:Hy My
qu = 16.613 KN/m? Qs = 11.750 KN/m?
i, = 0,0710 _ 1, = 0,0767
u, = 0,4034 p=0,68 u, = 0,5584

M, = 0,0767 x 11,750 x (3,3)*= 9,81 KN.m
M, = 0,5584 x 9,81 = 5,48 KN.m

M, = 0,0710 x 16,613 x (3,3)*= 12,85 KN.m
M, = 0,4034 x 12,66 = 5,18 KN.m

M = 0,85 My
M, =0,85 M,
Mayx = Mgy =-0,3 My
Max = Mgy =-0,5 My
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M = 0,85 x 12.85=10,92 KN.m
My =0,85x 5,18 = 4,40 KN.m
Mz =My =-0,3Xx 12,66 = - 3,86 KN.m
Max = Mg, =-0,5x12,66 = - 6,43 KN.m

M =0,85x 9,81 = 8,34 KN.m

My =0,85x 5,48 = 4,66 KN.m
Max =My =-0,3x9,81 =-2,94 KN.m
Max = Mgy =-0,5X9,81=-4,91 KN.m

Tableau I11.21 : Résultats des moments a ’ELU et ’ELS

111.6.4.3. 2°™ type : (dalle reposant sur 3 appuis (1,35 X 3,25))
Lv=325m

__________________________

Figure 111.26 : Dalle pleine rectangulaire reposant sur 03 appuis

111.6.4.4. Calcul des moments (2°™ type) :

E.L.U E.L.S
My = b Oy L?x My = Qs I—2x
My =y My My =y My

qu = 11.936 KN/m?

0s = 8.736 KN/m?

1ty = 0,1082
1y = 0,2500 P

=0,415

1 = 0,1104
iy = 0,2962

M, = 0,1082 x 11,936 X (1,35)2= 2,35 KN.m
M, = 0,2500 X 2,35 = 0,5875 KN.m

M, = 0,1104 x 8,736 X (1.35)?= 1,76 KN.m
M, = 0,2962 x 1,76 = 0,52 KN.m

My = 0,85 M,
My, = 0,85 M,

Max =
Max =

M.y =- 0,3 M,
M,y =- 0,5 M,

My =0,85x2,35=1,99 KN.m
My, =0,85x 0,5875 = 0,49 KN.m
Max = Mg =-0,3%x2,35=-0,705 KN.m
Max = Mg =-0,5x2,35=-1,175 KN.m

M =0,85x1,76 = 1,49 KN.m
My =0,85x 0,52 = 0,44 KN.m
Max = Mgy =-0,3x 1,76 =- 0,53 KN.m
Max = Mgy =-0,5x1,76 =- 0,88 KN.m

Tableau I11.22 : Résultats

des moments a I’ELU et ’ELS
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111.6.4.5. 3éme type : (dalle reposant sur 3 appuis (2.60 X 2.60))

Vue la forme irréguliére de ce panneau, on utilise la méthode ligne de rupture.

2.60 m

y

2.60m
Figure 111.27 : DaIIe pleine triangulaire reposant sur 3 appuis

111.6.4.6. Calcul des moments (3°™ type) :

Travail externe : Te,,=qfS Travail mterne Tint = M;Li0;
Te= 2 Texi Texr= Tlext"' Tzext + Tsext tanBy = By =- , tanBx = Ox = f
X y
1 _ f Tint= Z Tinti = Tlint + T2int+ T3int
T ext — q_Sl 1 f f
, 3f T %= 0.5M Lx (—) +M Lx(;)
T % =0-=S
. | e Tha=Mf (ﬂ)
ext = 0 793
3 T%=05MLy (= )+|v|Ly( )Tz,m_lvlf(ﬂ)
Texx=10 (Sl +S5,+S3) T%¢=2M Ly ( int =
2,60(2.60 2 60 2.60
Tex = qSt (%) IVlf(130y 130—x)
3,90 3,90 2.60 2,60
Tex= 1,139 f Tie=M T (_ t 7 1.30—y 1.30—x)
Tableau 111.23 : Les Travaille interne et externe
111.6.4.7. Principe du travail virtuel :
Travail externe = Travail interne (3. Texti =Y. Tinti)
3,90 3,90 2,60 2,60 )
113 gf = Mf (_ + T 1,30-y 1,30—x) !
M ,3.90 3,90 2,60 2,60
"G T T Eey Tise
> Calculde ‘Y’ et ‘X’ :
da - _p -1,30y*+ 10,14y — 6,59 = 0 Y;=0,716 m Y,=7,084m
dy/x:0
da -9  1,30x+1014x-659=0 X, =0716m X,=7,084m
dx/y=0
Onprend: y=0,716 m,x=0,716 m

On remplace ‘y’ et ‘X’ on trouve : q = 17,54 x Mu

Mu=0,057 q
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E.L.U E.LS
gy = 16,613 KN gs= 11,750 KN
M, =M = 0,057 q, M, = M = 0,057
M, =M = 0,057 x 16,613 = 0,947 KN.m M, =M = 0,057 x 11,750 = 0,670 KN.m
My = My, = 0,85M = 0,805 KN.m My = My = 0,85M = 0,570 KN.m
Ma = My, = - 0,5M = - 0,474 KN.m Mg, = My, = - 0,5M = - 0,335 KN.m

Tableau I11.24 : Résultats des moments a ’ELU et ’ELS

111.6.5. Calcul du ferraillage :

111.6.5.1. APELU :

b=100cm, ¢ = (e+ ¢$x/2), e = 2,5 cm, h= ep= 15cm, o, = 14,17MPa, o, = 348MPa, Fe= 400MPa
On choisit ¢, =10mm ; ¢y, = 10 mm

Entravée:dx=h-c=15-(25+ %):12 cm;

dy = dy- (0,5@,+0,5@,) = 12 — 0,5x (1+1) = 11 cm

Enappuis:dy=h-c=15-(25+ %)=12 cm;

dy=dy- (0,59,+0,50,) = 12 — 0,5x (1+1) = 11 cm

M a AT A A A> | A A choisi

U Ut 2 2 2 2 2

(KN.m) (cm) - (cm9) | em?) | (cm) | Apin | (cm°) (cm’)
x| 1092 0049|1219 cv | o | 254 | 15 | cv | 254 | A4HALO=

En 3,14
Travee | v | 440 |0023|1137] cv | o | 110 | 15 | cnv | 150 4H3Allf=
x| -643 |00290 1232 cv | o |148| 15 | cnv | 15 | AHALO=

En 3,14
APPUIS | | 643 |0034 1130 cv | 0 | 161 | 15 | cv | 175 4H3Allf=

Tableau 111.25 : Résultats de ferraillage a ELU

111.6.5.2. Espacement Travée et Appuis

Sens x-x_ esp = % = 25cm < Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifiée

Sensy-y :esp = ? = 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm................ Vérifiée

111.6.5.3. Vérification de I’effort tranchant :

Voir Annexe 07

gelu Lx Ly Vux Vuy Tux Tuy T J—
(KN.m | (m) (m) (KN) (KN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) “— o
16,613 | 3.30 4.85 20,45 18,27 0,17 0,16 1.17 CVv

Tableau 111.26 : Vérification de I’effort tranchant
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Conclusion :
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

111.6.6. Vérification a ’ELS
Il faut vérifier que : o, <o,. =0,6f_,, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

v A v, I b <7 A final
(KNm) (sz) (Cm) (Cm4) (MPa) Op< Op (sz)
X | 83 | 314 | 29 | 515076 | 484 cv | HAID=
En 1 ) 1 ' ! 3114
Travée vy 466 3,14 2,85 4295 77 3,09 CVv 4H3A112 =
4HA10 =
e X -4.91 3,14 2,99 5150,76 2,85 cv 3,14
Appuis |, -4,91 314 | 285 | 429577 3,26 Cv 4H3A 114? ]

Tableau 111.27 : Vérification des contraintes a ’ELS.

111.6.7. Vérification de la fléche
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément :

S 0,045 > M B 0 04 e cVv
Ly 330 20.M,  20x981

A 3 0026 < 2= -2 = 0,005 CV
b.dy 100 x 12 FeE 400

Ay 3 00029 <2 =2 = 0,005 e CV
b.dy 100 x 11 FeE 400

Conclusion :
La fleche est vérifiée

111.6.8. Schéma de ferraillage de la dalle pleine :

4HA10/ml esp =25 cm

L L4 - L3 . L - - - - L] - L - L3 - —

4HA10/ml 4HA8/m2

90 435 .90

., 485 .
Figure 111.28 : Ferraillage de la dalle pleine
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111.7. LA DALLE MACHINE :

111.7.1. Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers
I’ensemble des étages de I’'immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.

Un ascenseur est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans
une cage, appelée cage d’ascenseur de surface S= 2,52 m?.

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport celle
des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’son
poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle. Elle est
composée de :

v Le moteur (machine).

v Dalle supportant la machine.

v Cabine d’ascenseur.

111.7.2. Pré dimensionnement :

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

A

1.40m

Lx=

<€ >
Ly=1.80m

Figure 111.29 : Dimensions de la dalle machine
On doit vérifier deux conditions :

111.7.2.1. Résistance a la flexion :

Ly o o Lx.140

_ 140 _ Cap =
reSepS o =311 cmSepSE—&Scm onprend :ep=3,5cm

111.7.2.2. Condition de L’E.N.A.S.C :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A.S.C) préconise que 1’épaisseur de la dalle

machine soit>a 25 cm.  Donc : on prend ep=25cm.

111.7.3. Evaluation des charges :
111.7.3.1. Charges permanentes :
La charge supportée par la dalle machine....... 59,00kN/m?
Poids propre de la dalle.... 0,25x25=6,25kN/m?
G=65,25kN/m’
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111.7.3.2. Charges d’exploitations :
L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasse
inaccessible de I'ordre de : Q=5KN/m?
111.7.3.3. Détermination des charges de la dalle :
G (KN/m? Q (KN/m?) P, (KN/m?) P, (KN/m?)
65,25 5 95,59 70,25

Tableau 111.28 : Détermination des charges de la dalle machine
111.7.4. Calcul des sollicitations :
Le calcul des moments a I'ELU et a I'ELS se fait par la méthode forfaitaire, les étapes de

calcul dans L’annexe 07 et les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

q Lx Ly | Lx/Ly My Hy M, My Mix My M,

ELU | 9559 | 140180 | 077 | 0,059 | 0,5440 | 11,17 | 6,07 9,49 516 | 5,58

ELS | 70,25 | 140|180 | 0,77 | 0,0661 | 0,6710 | 9,10 6,11 7,74 519 | 4,55

Tableau 111.29 : Calcul des moments a I'ELU et a I'ELS.

111.7.5. Ferraillage de la dalle :

b=100cm, c= ¢’=2.5cm, h= ep=25cm, o, = 14.2MPa, o, = 348MPa, Fe= 400MPa
On choisit ¢, =10mm ; ¢y = 10 mm

dx = 25-2,5-0,5= 22 cm; dy= dy- (0,50,+0,50,) = 22 - 1,0 =21 cm

dy = 25-2,5-0,5= 22 cm; dy= dx- (0,50,+0,58,) = 22 - 1,0 =21 cm

M a yd < A A | Anip A choisi

(KNm) [ H L= (sz) (sz) (sz) (sz)
e | X| 949 |0014| 0017 | 21,85 cv | o | 125 | 25 | SHAO=S
f 3,93
©
- 0,392
- , _
= |Y| 516 |0008| 0009 | 21,92 ov | 0 |oges| 25 | SHAL
N 3,93
2 | x| 558 | 0008|0010 | 2191 cv | o |07 | 25 | STHUOT
Q- )
< 0,392 -
= |y ss8 |0008| 0010 | 2101 cv | o |07 | 25 | STHUOT

Tableau 111.30 : Ferraillage de la dalle machine
111.7.6. Vérification a L’ELS :

On considére la fissuration est préjudiciable :
a,=15 MPa ; 55 = 201,63
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M A Y | Op 6,< Os . A finale
(KN.m) | (cm® | (cm) cmé4 (MPa) | o, | (MPa) | =% | (cm?)
X | 774 | 393|454 |021x10°| 166 | cv | 9613 | cv | °2HAL
En = 3,93
Travé
e |Y| 519 | 393|442 |019x10°| 120 | CV | 6763 | CV 5:Hé°‘91§
En | X | 455 | 393|454 |021x10° | 098 | CV | 5651 | CV | XD
Appui 5HAL0
S Y 4,55 3,93 | 4,42 0,19X105 1,05 CcvVv 59,29 CcvVv ~393
Tableau 111.31 : Vérification des contraintes a I’ELS
111.7.7. Vérification de I’Espacement :
S = % =20 cm < Min (3h=75cm; 33cm) =33CmM ...oovvvviiiiiiiiee e, Ccv
S, = % =20 m < Min (4h= 100cm ; 456mM) = 45¢M +.. .. vovveooeeeeeeeee e, cv
111.7.8. Vérification de ’effort tranchant : Voir Annexe 07
gelu Lx Ly Vux Vuy Tux Tuy T,
Ty < Ty
(KNm| (m) | (m) | (KN) | (KN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | "
11,17 1,4 1,8 5,63 5,12 0,25 0,24 1,17 CVv
Tableau 111.32 : Vérification de la contrainte de cisaillement
111.7.9. Vérification de la fléeche :
2 0179 2 = Tt 0043 e cV
Ly 140 20.My  20x9.10
A = 39 00017 € == = 0,005, eeeeeeoeeeeeeeeeeeeereeeesenresssennne CV
b.dy 100 x 22 FeE 400
Ay 398 50019 < 2 =2 = 0,005........ e oo CV/
b.dy 100 x 21 FeE 400

Lorsque les conditions sont vérifiées ; donc La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111.7.10. Vérification de non poingonnement :

Avec :

P,=148KN < 0.045 (1000) (250) f—55= 187,5 KN

P,<0,045 U, h, Lz
Yb

Pu=59kN/m?;S=14x1,8=252m?P,= 148 KN

U, =2(U+V)
Donc : U, = 4h =100cm

:Uc=2a+2b+4h+8e
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e
e P! I
H w2
n| ——-——— 4; _____ :_.__‘ ___________ g
_ H
— Iv

m

Figure 111.30 : Vérification de non poingonnement.

111.7.11. Schéma de ferraillage de la dalle machine :

S5HA10/ml
esp = 20 cm! ! ! ! I
LDy
Lo |

AHAS8/M2 sHATO/mI

35 145 35

180

Figure 111.31 : ferraillage de la dalle machine
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. INTRODUCTION :

Le risque sismique est lié a 1’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, raison
pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre mise
en place. Elle doit s’appuyer sur trois points :

- Respect de la réglementation parasismique.
- Conception architecturale parasismique.

- Mise en ceuvre soignée de la construction.

L’objectif de ce chapitre est de donner un modele de structure qui vérifie les critéres de

sécurités imposées par le reglement parasismique Algérien RPA99 version 2003.

IV.2. ETUDE DYNAMIQUE :

1V.2.1. Objectifs de I’étude dynamique :

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin

d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage.

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait, la détermination de la réponse sismique
de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique de cette

derniére.

Ainsi, le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles

d’étre engendrées dans le systéme structurel lors du séisme.

1V.2.2. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (D.D.L.) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflete avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir: la masse, la rigidité et

I’amortissement

En d’autres termes la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus

correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure.
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1V.2.3. Modélisation de la structure :

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la

modélisation adéquate de cette derniére.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a
cause du nombre de fonctions et €léments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on fait

souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour

pouvoir I’analyser.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel SAP2000 version 20.2.0
1V.2.3.1. Modélisation de la rigidité :

On considére que notre structure a p nceuds et comporte au total n DDL numérotés de 1 a n,

dans le cas général il existe six DDL par nceud, le nombre « n » a donc pour valeur : n=6xp.

» Les éléments de portique :

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre (frame)

a deux nceuds, chaque neeud posseéde 6 degré de liberté (trois translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

> Lesvoiles:

Les voiles ont été modélisés par des éléments coque (Shell éléments) a 04 nceuds, Leur role :

e Assurer la stabilité des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales

e Raidir la structure.
1V.2.3.2. Modélisation de la masse :

e La masse est calculée par I’équation (G + $1Q; + $2Q,) imposée par le "RPA 99 v 2003".
Tel que :

- B1 = 0,2 (Habitation).
- B, = 0,6 (Commerce)
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e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise
égale a celle du béton armé.

o La masse des plancher a été répartie sur les poutres.

¢ En choisissant I’option (Mass source), le SAP calcule tout seul les masses des planchers et la
masse totale de la structure a partir des charges permanentes et d’exploitation sollicitant la

structure.

IVV.3. ETUDE SISMIQUE :

IV.3.1. Choix de la méthode de calcul :
L’analyse d’une structure peut se faire a 1’aide de deux principales méthodes. Le choix de la
méthode dépend du type de la structure et de ses dimensions :
e Meéthode statique équivalente.
e Meéthode dynamique qui regroupe :
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- Laméthode d’analyse dynamique accélérogramme.
L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est possible que si 1’ouvrage remplit les
conditions de son application, présentées dans le RPA99 version2003.
Si ces conditions n’étant pas remplies, nous utiliserons la méthode d’analyse modale
spectrale qui peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique

équivalente n’est pas vérifiée.

1VV.3.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente : [Art 4.1.2] ... [4]

Pour notre structure, la hauteur (H = 35,96 m) dépasse 17 m, donc selon le RPA99V2003, la
méthode statique équivalente n’est pas applicable, pour simplifier les calculs, cette étude sera
menée selon, la méthode modale spectrale d’une maniere automatique en utilisant le logiciel
d’analyse ‘SAP2000 v20.2.0°.

1VV.3.3. Critéres de classification par RPA99 version 2003 :

1VV.3.3.1. Classification des zones sismiques : [Art 3.1] ... [4]
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par

commune.
Dans notre cas le projet et situé dans une zone de forte sismicité (Zone I11)

1V.3.3.2. Classification des ouvrages selon leur importance : [Art 3.2] ... [4]
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage relativement

au niveau sécuritaire, économique et social.
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Dans ce projet, on a un ouvrage de moyenne importance. Groupe 2

1V.3.3.3. Classification de site : [Art 3.3] ... [4]
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage. On est en présence d’un site Meuble

(Catégorie 3).

1V.3.3.4. Caractéristiques géométriques de la structure :

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

déterminer sont :

= Le centre de Masse. (G)

= Le centre de Torsion. (T)

» Centre de masse :
Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des forces

sismiques latérales. Voir annexe 08

» Centre de torsion :
Le centre de torsion (T) est un point caractérisé, Voir annexe 08

IV.4. METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE :

IV.4.1. Principe :
Dans cette méthode on recherche, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de structure.

1V.4.2. Le spectre de réponse de calcul :

125[1+T(25Q 1)] 0<T<T
’ Tl ) nR — — 11
S 2,5n(1,25A) Q T,<T<T,
—a:< 2
g Tz\ /3
2,5M(1,25A) = (?) T,<T<3s
Q T\ 73 (3
== — > 3.
k251](125A)R(3) () T > 3.0s
Avec :

- g accélération de la pesanteur.
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- A coefficient d’accélération de zone.
- 1 facteur de correction d’amortissement donné par la formule:
n=4y7/2+§2>0,7
Tel que & (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages. [Tableau 4.2 RPA99]
Quand £=5%,onan=1... [4]
Dans notre cas on a systéme de portiques en béton armé avec remplissage dense.

Alors, &= 7% — 1= 0,882

- R: Coefficient de comportement de la structure. Il est en fonction du systtme de
contreventement

- T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

- Q: Facteur de qualité

1V.4.3. Procédure de calcul :

1VV.4.3.1. Calcul de la force sismique totale :

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

AD.Q AD.Q,

> Coefficient d’accélération de zone A :

Coefficient d’accélération de zone, donné par le [tableau4.l RPA99] selon la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas, nous avons un ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2) implanté

en zone sismique 111, ce qui implique A =0,25.
» Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la
période fondamentale de la structure ou :
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Ty 2=
D =1{257n (?2)3 v S T<3s [RPA99 v2003]
2 3
l2,577 ()3 ()5 e vms e o T 2 35
> La catégorie de site est : sol meuble S3 : {Tl i 0’155[Tableau 4.7 RPA]
T, = 0,50s

» Le facteur de correction d’amortissement : 1 = 0,882

» Lapériode fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques qui sont données par le “RPA 99 v2003” :

Soit: T = Cyp(hy)/4
Avec :

- hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

- Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage donné
par le tableau [Tableau 4.6 RPA].

Dans notre cas : Cy = 0,05car on est en cas n° 4 (Contreventement assuré partiellement ou

totalement par des voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie) dans

lequel on peut également utiliser une autre formule pour calculer la période fondamentale :

T =000
=0,09

Avec :

- D : Ladimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

T2 T & (%) n D
X 0,50 0,734 7 0,882 1,707
Bloc A
Y 0,50 0,734 7 0,882 1,707
Bloc X 0,50 0,537 7 0,882 2,103
B Y 0,50 0,537 7 0,882 2,103

Tableau IV.1 : Calcul de facteur d’amplification dynamique moyen (D)
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» Q : Facteur de qualité pour les deux blocs :

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres

de qualité sont satisfaits ou non : Q=1+ XS P,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Suivant X Suivant Y
Critere Observé | Valeur | Observé | Valeur
Conditions minimales sur les files de ]
1 Oui 0 Non 0,05
contreventement
2 Redondance en plan Oui 0 Non 0,05
3 Reégularité en plan Non 0,05 Oui 0
4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 Contréle de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
6 Contréle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0
Q=1+%%P, | 1,10 |Q=1+3X%P,| 1,15
Tableau V.2 : Détermination du facteur de qualité Q de la structure
» Coefficient de comportement R :
Conformément a l'article [3.2 RPA99] — R=3,5
:|3| 0.3
1
-
2 0.25 L
!
= ¥
! I 0.2 \
| ".,_ ! ! \
018 \\ 54z \.\\
0.1 . . ‘q“""--_._,_q_ 0.1] HH‘H““--E._H_
0.05 S —— 1 oos hhh"“m.___‘_‘_q_
Fl c B
F ! s 1 0 2 3 n z

Figure IV.1 : Spectre de réponse (X) et (Y)
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IV.4.4. Résultats de ’analyse dynamique :

1V.4.4.1. Model initial :

Figure IV.2: Model initial

IV.4.4.2. Résultats de I’analyse modale:

Modes 1* mode 2°" mode 3*™mode
Rotation autour de Translation suivant
Comportement I’axe Z Translation suivant Paxe Y
P +Translation suivant l’axe X +Rotation autour de
Paxe Y axe Z
Période (s) 1,068 0,999 0,739
Tableau IV.3 : Comportement modal
Mode | Période U, U, R, Cumulée de | Cumuleede | Cumulée de
() (s) (%) (%) (%) U, (%) Uy (%) R, (%)
1 1,067805 0,28 26,46 40,41 0,28 26,46 40,41
2 0,998913 47,14 6,42 8,03 47,42 32,89 48,44
3 0,739125 14,81 27,71 19,25 62,24 60,59 67,69
116 0,02345 0,06 0,41 0,03 88,51 90,01 80,88
123 0,02281 1,58 0,31 0,07 90,81 93,11 81,20
185 0,017629 0,12 0,12 5,52 09,18 99,06 90,08
> 10,56

Tableau IV.4 : Vérification de participation massique

Commentaire :

La structure a dissipé plus de 90% de I’énergie stockée au 116°™modes suivant I’axe Y,

123%™ modes suivant I’axe X et 185°™ modes autour de I’axe Z.
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Remarque : Les résultats du tableau précédent correspondent a la structure initiale comportant

uniquement les voiles de la cage d’ascenseur.

Type FX Fy Fz

Edx Max 2387,179 117751 105,83

Edy Max 1382,88 2588,868 118,78

G+ 0,2Q;+0,6Q, | Max -2,33x10° -1,52x10° | 21189,179

Tableau IV.5 : Calcul de la force sismique

. Eq Eg
A D R Q | XWi(KN) | Vs(KN) Eq A 2 0.8 SF

s S
X 10251 1,707 | 3,5 | 1,15 | 21189,179 | 2966,485 | 2387,179 | 0,805 | Vérifiee | 1,303
Y | 025 1,707 | 3,5 | 1,25 | 21189,179 | 3220,755 | 2588,868 | 0,804 | Vérifiee | 1,412

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Commentaire :

On observe que ce modele a un mauvais comportement modal, il faut donc augmenter la

rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :

> Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

» Rajouter des voiles dans la structure.

L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la

structure, en revanche, I’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable. Le probléme

qui se pose ici ¢’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.

1V.4.4.3. Vérification des déplacements inter étages :

» Suivant X :

Niveau (m) dx (cm) ?cr?w))( (éé) 0,01.h (cm) Veérification
35,96 7,970 27,895 2,201 3,06 Ok
32,90 7,341 25,694 2,531 3,06 Ok
29,84 6,618 23,163 2,772 3,06 Ok
26,78 5,826 20,391 2,961 3,06 Ok
23,72 4,980 17,430 2,754 3,06 Ok
20,66 4,193 14,676 2,884 3,06 Ok
17,60 3,369 11,792 2,975 3,06 Ok
14,54 2,519 8,817 2,982 3,06 Ok
11,48 1,667 5,835 2,681 3,06 Ok
8,42 0,901 3,154 3,077 4,42 Ok
4,00 0,037 0,130 0,130 4,00 Ok

Tableau IV.7 : Vérification les déplacements inter étages sens X
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» Suivanty :
i 0,01.h g
Niveau (m) dy (cm) R.8y (cm) AY (cm) (cm) Vérification
35,96 8,207 28,725 2,142 3,06 Ok
32,90 7,595 26,583 2,450 3,06 Ok
29,84 6,895 24,133 2,814 3,06 Ok
26,78 6,091 21,319 3,028 3,06 Ok
23,72 5,226 18,291 2,492 3,06 Ok
20,66 4,514 15,799 2,751 3,06 Ok
17,60 3,728 13,048 2,887 3,06 Ok
14,54 2,903 10,161 3,052 3,06 Ok
11,48 2,031 7,109 2,916 3,06 Ok
8,42 1,198 4,193 4,116 4,42 Ok
4,00 0,022 0,077 0,077 4,00 Ok

Tableau IV.8 : Vérification les déplacements inter étages sens Y

Commentaire :
On remarque que les déplacements inter étages sont vérifiés mais on voit qu’ils ne se
changent pas successivement entre les étages (i et i+1)
NB : La structure est de forme en L, donc elle présente une configuration complexe en plus il y a
un décrochement en élévation ce qui méne a un changement brusque de rigidité.
Alors, Pour cela et selon [Art 2.5.2 RPA99], nous devons assurer une indépendance
compléte des 2 blocs en disposant un joint de rupture de facon a :
- Séparer les blocs de batiment de rigidité et masse inégale
- Simplifier les formes en plans de batiment vu sa configuration complexe (forme L).

Le joint doit étre plan, sans décrochement et débarrassé de tout matériau ou corps étranger.
IV.4.5. Disposition des voiles :

IV.4.5.1. Voiles périphériques (partie Sous-sol) :

Figure IV.3 : disposition des voiles périphériques
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1V.4.5.2. Proposition de la disposition des voiles des contreventements :

» 1% disposition (voile de contreventement) :

Bloc A Bloc B
Modes 1*mode | 2°™ mode 3*™mode 1 mode 2°" mode 3" mode
Translation

Raout;;[ :Jorn Translation | Translation T.L:)z;a;[ Translation Translation

Comportement . suivant suivant . suivant suivant

de l'axe : \ + Rotation , ,
l'axe Y I'axe X laxe Y I’axe X
Z autour de
l'axe Z
Période (s) 1,586 1,058 0,786 0,992 0,781 0,579

Tableau V.9 : Comportement modale des 3 premier modes (17 disposition des voiles)

Figure 1V.4 : 1**disposition des voiles

> 2°™ disposition :
Bloc A Bloc B
Modes 1* mode 2°™ mode 3*™ mode 1* mode 2°™ mode 3*™mode
Translation Rotation Rotation
suivant _ autour de _ autour de _
l'axe X Traqslatlon l'axe Z Traqslatlon l'axe Z Traqslatlon
Comportement + Rotation suivant + suivant + suivant
l'axe Y Translation I’axe X Translation l’axe Y
autour de . .
l'axe 7 suivant suivant
I'axe X l'axe X
Période (s) 0,839 0,741 0,339 0,885 0,681 0,279

Tableau 1V.10 : Comportement modale des 3 premier modes (2°™ disposition des voiles)

78




Chapitre IV Etude dynamique

Figure IV.5 : 2°™ disposition des voiles

> 3™ disposition :

Bloc A Bloc B

, eme , )
Modes 1* mode 2°" mode n? ode 1" mode 2°" mode 3" mode

Translation | Translation Rotation
suivant suivant I'axe | autour de

Translation | Translation | Rotation l'axe X X l'axe Z
Comportement suivant suivant autour de + + +
Paxe X laxeY I’axe Z | Translation | Translation | Translation
suivant suivant I'axe | suivant I'axe
l'axe Y Y Y
Période (s) 0.954 0.878 0.678 0.541 0.359 0.239

Tableau V.11 : Comportement modale des 3 premier modes (3°™ disposition des voiles)

1

Figure V.6 : 3*™ disposition des voiles
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» Disposition finale :

Figure IV.7 : 4™disposition des voiles (disposition finale)

e Coefficient de comportement R :

Conformément a l'article [3.2 RPA99], nous avons un systeme constitué de voiles porteurs,
reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la

sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

e Justification du coefficient de comportement R : 3,5 Bloc A

Etage Sollicitations d'ues aux charges Sollicitations dues aux charges horizontales
verticales
Niveau Poids Nz | Nz Poteaux | Nz Voiles | Effort tranchant | Tx Poteaux | Tx Voiles
(KN) (%) (%) Tx (KN) (%) (%)
35.96 985.106 54.906 45.094 253.134 0.000 100.000
32.90 2285.026 43.976 56.024 451.509 0.000 100.000
29.84 3077.432 49.881 50.119 489.680 0.000 100.000
26.78 4713.907 49.097 50.903 693.786 0.000 100.000
23.72 4464.770 66.592 33.408 562.191 0.000 100.000
20.66 5687.718 70.060 29.940 485.733 0.000 100.000
17.60 5531.671 86.384 13.616 390.222 0.000 100.000
14.54 7031.287 85.485 14.515 341.459 0.000 100.000
11.48 7619.578 88.247 11.753 296.860 0.000 100.000
8.42 13866.002 60.746 39.254 1618.423 0.000 100.000
4.00 13036.066 50.423 49.577 1950.779 0.000 100.000

Tableau IV.12 : Justification du coefficient de comportement R suivant X
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Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Niveal Poids Nz | N,Poteaux | Nz Voiles | Efforttranchant | T,Poteaux | T,Voiles
(KN) (%) (%) Tx (KN) (%) (%)
35.96 1171.277 100 46.178 289.022 100 0.000
32.90 2271.874 100 44,231 221.034 100 0.000
29.84 3390.845 100 45.270 502.582 100 0.000
26.78 5094.157 100 45.433 711.183 100 0.000
23.72 4381.080 100 67.864 321.771 100 0.000
20.66 5597.109 100 71.194 297.497 100 0.000
17.60 5426.027 100 88.066 250.701 100 0.000
1454 6765.539 100 88.843 179.666 100 0.000
11.48 6724.079 100 100.000 296.860 100 0.000
8.42 12358.796 100 68.155 1040.878 100 0.000
4.00 10579.778 100 62.129 1323.669 100 0.000

Tableau IV.13 : Choix du coefficient de comportement R suivant Y

e Justification du coefficient de comportement R : 3,5 Bloc B

Sollicitations dues aux charges

Etage ) Sollicitations dues aux charges horizontales
verticales
Nz Nz Tx
Effort tranchant Tx Tx Voiles
Niveau Poids Nz (kN) Poteaux | Voiles Poteaux
(kN) (%)
(%) (%) (%)
23.72 976.273 68.677 | 31.323 196.831 0.000 100.000
20.66 1945.398 68.972 | 31.028 395.767 0.000 100.000
17.60 2919.913 69.010 | 30.990 530.470 0.000 100.000
14.54 3911.848 69.252 | 30.748 643.311 0.000 100.000
11.48 4937.983 71.705 | 28.295 709.424 0.000 100.000
8.42 6644.615 65.481 | 34519 1021.706 0.000 100.000
4.00 4916.669 66.759 | 33.241 114.522 0.000 100.000

Tableau V.14 : Justification du coefficient de comportement R suivant X
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Etage Sollicitations dues aux charges verticales | Sollicitations dues aux charges horizontales

Niveau | Poids Nz (KN) NyPoteaux | Nz Voiles | Efforttranchant | T,Poteaux | T,Voiles
(%) (%) Ty (KN) (%) (%)

23.72 1071.287 62.586 37.414 239.330 0.000 100.000
20.66 2129.331 63.014 36.986 428.257 0.000 100.000
17.60 3194.361 63.081 36.919 568.438 0.000 100.000
14.54 4277.788 63.328 36.672 684.176 0.000 100.000
11.48 5400.071 65.569 34.431 741.765 0.000 100.000

8.42 7226.747 60.206 39.794 1108.410 0.000 100.000

4.00 5949.072 55.173 44.827 907.135 0.000 100.000

Tableau V.15 : Choix du coefficient de comportement R suivant Y

1V.4.6. Calcul de centre de masse et centre de torsion :

Bloc A Bloc B
centre de centre de centre de centre de
Masse - Masse -
Masse Torsion Masse Torsion

Niveau | Poids | XG YG XT YT Poids XG | YG | XT YT
(m) kN) | (m) | (m) | (m | (m) | (N) | (m) | (m) | (m) | (m)
4.00 | 2391.45|5.800 | 5.683 | 4.560 | 5.054 | 1720.58 | 4.546 | 3.877 | 5.349 | 3.168
8.42 | 1657.04 | 5.519 | 5.692 | 4.417 | 5.643 | 1229.44 | 4.931 | 3.839 | 6.293 | 3.250

11.48 | 1478.67 | 5.545 | 5.557 | 5.206 | 5.929 | 1099.32 | 4.782 | 3.859 | 6.386 | 3.306

1454 | 1456.18 | 5.547 | 5.545 | 5.094 | 4.389 | 1082.81 | 4.789 | 3.852 | 6.477 | 3.382

17.60 | 1434.24 | 5547 | 5.531 | 5.003 | 8.194 | 1082.81 | 4.789 | 3.852 | 6.501 | 3.474

20.66 | 1414.39 | 5.547 | 5.520 | 4.926 | 5.927 | 1082.81 | 4.789 | 3.852 | 6.435 | 3.569

23.72 | 1395.04 | 5.548 | 5.507 | 4.523 | 5.981 | 985.70 | 4.910 | 3.667 | 6.609 | 3.654

26.78 | 1377.84 | 5.549 | 5.497 | 4.463 | 6.044

29.84 | 1361.06 | 5.549 | 5.613 | 5.829 | 4.204

3290 | 1336.54 | 5.598 | 5.617 | 5.778 | 4.089

35.96 | 1263.67 | 5.143 | 5.396 | 5.732 | 3.995

Tableau 1V.16 : Centre de masse et centre de torsion pour les 2 blocs

B¢ \‘

II (yﬁi

M
cR

N
’

Figure 1V.8 : La disposition du centre de masse et centre de torsion
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IV.4.7. Calcul d'excentricité : [Art 3.5.1.a] ... [4]
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

1V.4.7.1. Excentricité admissible :

Bloc A Bloc B
Dimensions Longueur 12.75 11.70
du batiment Largeur 12.69 8.55
Excentricité Lx =15 %. Lx 1.91 1.76
admissible Ly =15%. Ly 1.90 1.28

Tableau V.17 : Calcul de I’excentricité admissible

IV.4.7.2. Excentricité théorique (statique) :

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

calculée comme suit : ey =|Xr-Xg| ey=|Y7r-Yg|
Bloc A Bloc B
Excentricité Excentricité e L
Niveau | ey ey admissible € x ey admissible Vérification
(m) (m) | (m) 15% 15% | (m) | (m) | 15% | 15% | ex<15% | ey<15%
Ly L, Ly L, L, L,
4,00 |1.240|0.629| 191 1.90 |0.803|0.709 | 1.76 | 1.28 Ok Ok
8.42 |1.102|0.049| 1.91 190 |1.362|0.589 | 1.76 | 1.28 Ok Ok
11.48 | 0.339 | 0.372 | 1.91 190 |1.604|0553| 1.76 | 1.28 Ok Ok
1454 | 0.453|1.156 | 1.91 190 |1.688|0.470| 1.76 | 1.28 Ok Ok
17.60 | 0544|2663 | 1.91 190 |1.712|0.378 | 1.76 | 1.28 Ok Ok
20.66 | 0.621 | 0.407 | 1.91 190 |1.646|0.283| 1.76 | 1.28 Ok Ok
23.72 | 1.025|0.474 | 1.91 190 |1.699|0.013| 1.76 | 1.28 Ok Ok
26.78 | 1.086 | 0.547 | 1.91 1.90 / / / / Ok Ok
29.84 | 0.280 | 1.409 | 1.91 1.90 / / / / Ok Ok
3290 |0.180|1.528 | 1.91 1.90 / / / / Ok Ok
35.96 | 0589|1401 | 1.91 1.90 / / / / Ok Ok

Tableau V.18 : Calcule et vérification d’excentricité théorique

1V.4.7.3. Excentricité accidentelle : [Art 4.2.7] ... [4]

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

valeurs

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

= Excentricité théorique résultant des plans.

Ex=005L« ; Ey=0,05L,
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Dans notre cas on a :
Longueur du batiment: L,=12,75m donc:E,= 0,638 m

Largeur du batiment: L,=12,69 m donc : E,=0,635m

1\VV.4.7.4 Effets de la torsion accidentelle : [Art 4.3.7] ... [4]

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

niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Direction X Direction Y
Niveau | EXneor | EX acc EX theort EX acc EY meor | EY acc EY theort EY acc
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
4.00 1.240 0.638 1.878 0.602 0.629 0.635 1.264 0.006
8.42 1.102 0.638 1.74 0.464 0.049 0.635 0.684 0.586
11.48 0.339 0.638 0.977 0.299 0.372 0.635 1.007 0.263
14.54 0.453 0.638 1.091 0.185 1.156 0.635 1.791 0.521
17.60 0.544 0.638 1.182 0.094 2.663 0.635 3.298 2.028
20.66 0.621 0.638 1.259 0.017 0.407 0.635 1.042 0.228
23.72 1.025 0.638 1.663 0.387 0.474 0.635 1.109 0.161
26.78 1.086 0.638 1.724 0.448 0.547 0.635 1.182 0.088
29.84 0.280 0.638 0.918 0.358 1.409 0.635 2.044 0.774
32.90 0.180 0.638 0.818 0.458 1.528 0.635 2.163 0.893
35.96 0.589 0.638 1.227 0.049 1.401 0.635 2.036 0.766
Tableau 1V.19 : Calcule d’excentricité totale Bloc A
Direction X Direction Y
Niveau | EX tneor | EX acc EX theort EX acc EY theor | EY Acc EY theort EY acc
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
4.00 0.803 0.585 1.388 0.218 0.709 0.428 1.137 0.709
8.42 1.362 0.585 1.947 0.777 0.589 0.428 1.017 0.589
11.48 1.604 0.585 2.189 1.019 0.553 0.428 0.981 0.553
14.54 1.688 0.585 2.273 1.103 0.470 0.428 0.898 0.47
17.60 1.712 0.585 2.297 1.127 0.378 0.428 0.806 0.378
20.66 1.646 0.585 2.231 1.061 0.283 0.428 0.711 0.283
23.72 1.699 0.585 2.284 1.114 0.013 0.428 0.441 0.013

Tableau V.20 : Calcule d’excentricité totale Bloc B
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IV.5. RESULTATS DE L’ANALYSE DYNNAMIQUE :

= Vérification de comportement des trois premiers modes.
= Vérification de participation massique.

= Vérification de force sismique a la base.

= Vérification d’effort normale réduit a la base.

= Vérification des déplacements en téte.

= Vérification des déplacements inter étages.

= Vérification de la stabilité au renversement.

= Vérification de cisaillement des éléments.

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

IV.5.1. Vérification de comportement pour les trois premiers modes :

Bloc A Bloc B
er éme 3eme er éme 3eme
Modes 1* mode 2°™ mode mode 1* mode 2°™ mode mode
Translation | Translation | Rotation Translation Translation | Rotation
Comportement suivant suivant autour de suivant suivant autour de
I’axe X axe Y I’axe Z I’axe X Paxe Y I’axe Z
Période (s) 0,807 0,764 0,551 0,585 0,381 0,279
Tableau IV.21 : Le comportement des trois premiers modes
Bloc A Bloc B
,/)\
X
E
©
>
=
wn
(SO (e
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Suivant Y

Autour de Z

Figure IV.9 : Le comportement des trois premiers modes

1VV.5.2 Vérification de participation massique :
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel

que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure d’aprés [RPA99 version 2003, Art 4.3.4. a.]
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Mode | Période Uy Uy R, Cumulée de | Cumuléede | Cumulée de

(i) ©) % | ) | (%) Ux(%) Uy (%) R,(%)
1 0.807 58.24 0.79 4.35 58.24 0.79 4.35
2 0.764 0.84 64.44 0.02 59.08 65.23 4.37
3 0.551 3.88 0.21 58.48 62.96 65.44 62.84
21 0.038 0.18 1.98 0.11 89.99 91.42 85.45
22 0.033 1.58 0.04 0.04 90.00 91.45 85.46
53 0.024 0.00 0.06 0.21 93.45 95.28 90.06
> 5.58

Tableau V.22 : Vérification de participation massique Bloc A

Commentaire :

La structure a dissipé plus de 90% de I’énergie stockée au 21°™modes suivant 1’axe Y,

22°™modes suivant ’axe X et 5

La structure a dissipé moins de 90 % de I'énergie stockée au 5

3e’me

modes autour de ’axe Z.

« T=5,58 sec » a cause de sa rigidité au niveau du sous-sol.

3éme

mode avec un temps égale

Commentaire :

La structure a dissipé plus de 90% de 1’énergie stockée ou 2

modes suivant I’axe X et 5

1éme

modes autour de ’axe Z.

Séme

Tableau V.23 : Vérification de participation massique Bloc B

modes suivant I’axe Y, 4

Mode | Période Uy Uy R, Cumulée de | Cumulée de | Cumulée de
(i) (s) (%) (%) (%) Ux(%) Uy (%) R, (%)

1 0.585 60.41 1.02 0.002 60.41 1.02 0.002

2 0.381 0.71 57.78 5.87 61.12 58.80 5.86

3 0.279 0.10 4.09 55.13 61.22 62.89 61.01

23 0.031 3.69 0.18 0.03 86.18 90.04 80.82

41 0.022 3.94 0.01 0.03 91.83 96.53 88.45

51 0.018 0.00 0.18 1.69 97.02 99.21 91.21

y 2.97

1éme

La structure a dissipé moins de 90 % de I'énergie stockée au 51 mode avec un temps égale

« T=2,97 sec » a cause de sa rigidité au niveau du sous-sol.

87




Chapitre IV Etude dynamique

Selon RPA version 2003 [Art 4.3.4-b], Le nombre minimal des modes (K) a retenir doit
tretel que: K >3+/N et Tk <0,20sec
N : le nombre de niveaux au-dessus du sol
Tk : la période du mode K
e BlocA:
N =10 donc : K>3 +/70 =9,48 on prend : K=10
Tk=0,08 <0,20S8C ...uviiniiie i et Condition Vérifiée
e BlocB:
N =6 donc : K >3+/6 =7,350n prend : K=8
Tk=10,00 <0,2086C . uvviinnniiit e e e Condition Vérifiée
I1VV.5.3. Veérification de force sismique a la base :
La résultante des forces sismique a la base E;obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée [RPA99 version 2003 Art 4.2.6].

Donc il faut vérifier que : % > 80%
e Poids de la structure :

W = Z?=1 WiAveC: Wi: W Git B]_ W Qli+ 82 W Qi

- Bloc A : W=16615,71 KN
- Bloc B : W=8219,45 KN

Bloc A Bloc B
Type Fx Fy Fz Fx Fy Fz
Edx Max | 1787,30 899,92 81,06 1096,58 | 181,27 | 37,62
Edy Max | 1040,34 1873,88 56,57 179,91 | 1171,85 | 95,32
G+0,2Q,+0,6Q, | Max | 609,17 -8,13x10" | 16615,71 | -430,76 | -430,75 | 8219,45

Tableau V.24 : Calcul de la force sismique
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A |l D |R|Q (ZK‘Z; Vs (KN) Eq 5—‘2 5—‘22 0,8

Bloc | X | 0.25 | 1707 | 35 | 1.10 | 16615.71 | 222650 | 1787.30 | 0.803 | Vérifiée
A |y |025]|1707 | 35| 1.15 | 16615.71 | 232620 | 1873.88 | 0.806 | Vérifiée
Bloc | X | 0.25 | 2103 | 35 | 1.10 | 8219.45 | 1356.21 | 1096.58 | 0.809 | Vérifiée
B | v |o025|2103 |35 | 115 | 821945 | 1421.97 | 1171.85 | 0.824 | Vérifiée

Tableau 1V.25 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

IV.5.4. Vérification de I’effort normal réduit a la base : [Art 7.1.3.3] ... [4]
Selon RPA version 2003, On note par effort normal réduit, le rapport :

N
v= d

_—<
BcXxfe28 0,3

Avec :
Ny : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B, : est l'aire (section brute) de cette derniere. Bc = (a-2) *(b-2)

f; : est la résistance caractéristique du béton.

Niveau | b(cm) | h(cm) | Nq(kN) | B.(mm?) | combinaison \ v=<03
o 35 35 952.65 108900 G+Q-Edx 0.35 Non
Bloc ' 35 | 35 | 88110 | 108900 | G+Q-Edy |0.324| Non
A | 2éme 35 35 | 83225 | 108900 G+Q-Edx | 0.306 Non
4éme 30 30 591.92 78400 G+Q-Edx | 0.302 Non
Bloc | 17 30 30 | 591.92 78400 G+Q-Edx | 0.302 Non

B 4éme 30 30 607.60 78400 G+Q-Edx | 0.310 Non
Tableau 1V.26 : vérification de ’effort normal réduit

NB : L’effort normal réduit n’est pas vérifier pour les poteaux de :

- Le 1%, 2™ et 4°™ étages pour le bloc A

- Le 1% et 4°™ étages pour le bloc B

Donc nous sommes obligés d’augmenter les sections de ces derniers.

Niveau | b(cm) | h(cm) | Nq(kN) | B.(mm?) | combinaison v v<03
50 50 1393.63 230400 G+Q-Edx 0.242 Oui
Sous-sol i
50 50 1348.21 230400 G+Q-Edy 0.234 Oui
50 50 1256.01 230400 G+Q-Edx 0.218 Oui
RDC

50 50 1178.03 | 230400 G+Q-Edy 0.205 Oui
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o 45 45 1099.46 184900 G+Q-Edx 0.238 Oui

. 45 45 1014.45 184900 G+Q-Edy 0.219 Oui
) 45 45 966.18 184900 G+Q-Edx 0.209 Oui
zeme 45 45 888.54 184900 G+Q-Edy 0.192 Oui
. 40 40 830.17 144400 G+Q-Edx 0.230 Oui
seme 40 40 761.13 144400 G+Q-Edy 0.211 Oui
) 40 40 696.91 144400 G+Q-Edx 0.193 Oui
Aeme 40 40 637.47 144400 G+Q-Edy 0.177 Oui
. 35 35 576.52 108900 G+Q-Edx 0.208 Oui
>eme 35 35 516.17 108900 G+Q-Edy 0.190 Oui
) 35 35 440.68 108900 G+Q-Edx 0.162 Oui
beme 35 35 401.98 108900 G+Q-Edy 0.148 Oui
) 30 30 320.55 78400 G+Q-Edx 0.164 Oui
reme 30 30 292.43 78400 G+Q-Edy 0.149 Oui
) 30 30 209.01 78400 G+Q-Edx 0.107 Oui
seme 30 30 191.14 78400 G+Q-Edy 0.098 Oui
) 30 30 102.07 78400 G+Q-Edx 0.052 Oui
seme 30 30 94.14 78400 G+Q-Edy 0.048 Oui

Tableau IV.27 : augmentation des sections et vérification de 1’effort normal réduit bloc A

Niveau | b(cm) | h(cm) | Ng(kN) | B,(mm?) | combinaison v v<03
Sous.sol 40 40 838.23 144400 G+Q-Edx 0.232 Oui
40 40 882.19 144400 G+Q-Edy 0.244 Oui
40 40 664.85 144400 G+Q-Edx 0.184 Oui
RDC 40 40 695.41 144400 G+Q-Edy 0.193 Oui
ior 40 40 715.18 144400 G+Q-Edx 0.198 Oui
. 40 40 675.12 144400 G+Q-Edy 0.187 Oui
) 35 35 567.17 108900 G+Q-Edx 0.208 Oui
2eme 35 35 537.92 108900 G+Q-Edy | 0.198 Oui
) 35 35 419.97 108900 G+Q-Edx 0.154 Oui
seme 35 35 401.04 108900 G+Q-Edy | 0.147 Oui
) 35 35 274.90 108900 G+Q-Edx 0.101 Oui
Aeme 35 35 265.08 108900 G+Q-Edy 0.097 Oui
Eeme 35 35 133.83 108900 G+Q-Edx 0.049 Oui
35 35 131.05 108900 G+Q-Edy | 0.048 Oui

Tableau 1V.28 : augmentation des sections et vérification de I’effort normal réduit bloc B
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IV.5.4. Vérification des déplacements en téte :
Pour le calcul des déplacements en téte on suppose notre structure comme une console
encastrée a la base et soumise a une force horizontale (force sismique) et on vérifie le déplacement

en téte avec la fleche admissible de cette console. [ArtB.6.5.3] (1)

Avec :

_h
- 6adm-250

- 3.4m . Déplacement admissible de la structure.

h : La hauteur totale des étages. 0 réel < 6 4gm

o théorique R o réel 5. = h (cm) 5 réel < 5 oo
(cm) (cm) 250
Bloc | O 3,11 3,5 10,89 14,38 Vérifiée
A dy 3,08 3,5 10,77 14,38 Vérifiee
Bloc | O 2,30 3,5 8,05 9,49 Vérifiée
B dy 1,44 3,5 5,04 9,49 Vérifiée

Tableau 1V.29 : Vérification de déplacement en téte
Commentaire :

Le déplacement en téte de la structure est inférieur au déplacement admissible pour les 2

blocs.

IV.5.5. Vérification du déplacement inter-étages :

Voir annexe 9

IV.5.5.1. Suivant X :

Niveau (m) | 8x (cm) | R.8x (cm) | AX (cm) | 0,01xh (cm) | Vérification
35.96 3.117 10.91 1.239 3.06 Ok
32.9 2.763 9.671 1.26 3.06 Ok
29.84 2.403 8.411 1.281 3.06 Ok
26.78 2.037 7.130 1.278 3.06 Ok
23.72 1.672 5.852 1.246 3.06 Ok
20.66 1.316 4.606 1.179 3.06 Ok
17.60 0.979 3.427 1.078 3.06 Ok
14.54 0.671 2.349 0.931 3.06 Ok
11.48 0.405 1.418 0.735 3.06 Ok
8.42 0.195 0.683 0.578 4.42 Ok
4.00 0.030 0.105 0.105 4.00 Ok

Tableau IV.30 : Vérification les déplacements inter étages sens X Bloc A
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1V.5.5.2. Suivant Y :

Niveau (m) | dy (cm) | R.3y (cm) | AY (cm) | 0,01xh (cm) Vérification
35.96 3.078 10.773 1.172 3.06 Ok
32.9 2.743 9.601 1.201 3.06 Ok
29.84 2.4 8.4 1.218 3.06 Ok
26.78 2.052 7.182 1.232 3.06 Ok
23.72 1.70 5.950 1.214 3.06 Ok
20.66 1.353 4.736 1.169 3.06 Ok
17.60 1.019 3.567 1.085 3.06 Ok
14.54 0.709 2.482 0.963 3.06 Ok
11.48 0.434 1.519 0.766 3.06 Ok
8.42 0.215 0.753 0.623 4.42 Ok
4.00 0.037 0.130 0.130 4.00 Ok

Tableau IV.31 : Vérification les déplacements inter étages sens Y Bloc A

1VV.5.5.3. Suivant X :

Niveau AX R.Ox AX 0,01xh Vérification
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
23.72 2.3 8.05 1.393 3.06 Ok
20.66 1.902 6.657 1.459 3.06 Ok
17.6 1.485 5.198 1.481 3.06 Ok
14.54 1.062 3.717 1.41 3.06 Ok
11.48 0.659 2.307 1.211 3.06 Ok
8.42 0.313 1.096 1.015 4.42 Ok
4 0.023 0.081 0.081 4 Ok

Tableau IV.32 : Vérification les déplacements inter étages sens X Bloc B

IV.5.5.4, Suivant Y :

Niveau (m) | dy (cm) | R.8y (cm) | AY (cm) | 0,01xh(cm) Vérification
23.72 1.439 5.037 0.872 3.06 Ok
20.66 1.19 4.165 0.892 3.06 Ok
17.6 0.935 3.273 0.886 3.06 Ok
14.54 0.682 2.387 0.829 3.06 Ok
11.48 0.445 1.558 0.725 3.06 Ok
8.42 0.238 0.833 0.665 4.42 Ok

4 0.048 0.168 0.168 4 Ok

Tableau 1V.33 : Vérification les déplacements inter étages sens Y Bloc B
Commentaire :

Le déplacement inter étage est satisfait a tous les niveaux
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La structure et ses éléments doivent avoir une ductilité suffisante pour pouvoir dissiper une

grande part de 1’énergie induite par le mouvement sismique et conserver leur résistance de calcul
sous déformations imposeées. [Art 2.5.5] ... [4]

IVV.5.5.5. Calcul de joint : [Art 5.8 RPA99]

Comme la structure est de forme angulaire donc on calcule les déplacements résultants afin
d’éviter les déplacements en Xx et Yy.

Ona: dyip = 15mm + (§; + §,) = 40mm
Tel que :

dmin: Largeur minimale de joint

- &y, 6, : Déplacements maximaux des 2 blocs

8, = |RS8,* + RS,? = /58522 + 59502 = 8,335 cm

5, = /R&xz + R8,% = /8,052 + 5,037 = 9,50 cm

— dpin = 193,50 mm > 40mm — onprend d = 20 cm

1V.5.6. Vérification de la stabilité au renversement:

> Le moment de renversement :
n n
My =D h.F, Mg, => h.F,
i=1 i=1

Avec : Fi : la force distribuée en hauteur suivant X.
Fiy : la force distribuee en hauteur suivant Y.

hi : 1a hauteur de I’étage par rapport a la base.

> Le moment de stabilité :

Mt =XXWi Mt , =YX Wi
Avec :

X, Yo : les coordonnées du centre de géométrie de la structure.

Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.
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Figure IV.10 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

» Distribution de la résultante des forces sismiques : [Art 4.4.1]... [4]

F ={W—h} (V-F)

j=1 Wih;
Avec :
E = {0,07 T.V <025V SiT =20,7s
7o SiT <0,7s
Fix :{ Wil } V- Ft); Fy :{n""—h} V, - Ft
it )} Py ={gmwg (V= FY)
TX (3) Ty (s) Ftx (KN) Fty (KN) | Vsx (KN) | Vsy (KN)
Bloc A 0,734 0,734 114,40 119,52 2226,50 2326,20
Bloc B 0,537 0,537 0 0 1356,21 1421,97
Tableau 1V.34 : Calcul de Ft
Ft
i
hin
L |

Figure 1V.11: La distribution des forces sismique selon la hauteur d’étage
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hi (m) | Wi(KN) [ Wi *hi Fi, (KN) Fi, (KN) Mrx(KN.m) | Mry(KN.m)
4 2391,45 | 9565,8 63,91 66,77 255,63 267,07
8,42 | 1657,04 | 13952,28 93,21 97,39 784,84 819,99
11,48 | 1478,67 | 16975,13 113,41 118,49 1301,91 1360,21
1454 | 1456,18 | 21172,86 141,45 147,78 2056,69 2148,79
17,6 | 1434,24 | 25242,62 168,64 176,19 2968,06 3100,97
20,66 | 141439 | 29221,3 195,22 203,96 4033,26 4213,86
23,72 | 1395,04 | 33090,35 221,07 230,97 5243,75 5478,56
26,78 | 1377,84 | 36898,56 246,51 257,55 6601,55 6897,17
29,84 | 1361,06 | 40614,03 271,33 283,48 8096,56 8459,13
329 | 133654 | 43972,17 293,77 306,92 9664,95 10097,75
3596 | 1263,67 | 4544157 303,58 317,18 10916,89 11405,75

) 316146,67 51924,09 54249,26

Tableau 1V.35 : Calcul du moment de renversement et la force sismique selon la hauteur Bloc A

317.18

300.92

66.77 —» » am

303,58

293.77
271.33

246.51
221.07

63.91 —» s Am

Figure V.12 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant (X.Y)

hi (m) Wi (KN) | Wi ™ hi Fi, (KN) | Fiy (KN) | Mrx(KN.m) | Mry(KN.m)
4.00 170817 | 6832.68 84.56 88.67 338.26 354.66
8.42 12184 | 10258.93 126.97 133.13 1069.09 1120.93
11.48 109028 | 12516.41 154.91 162.42 1778.37 1864.60
14.54 1073.77 | 15612.62 193.23 202.60 2809.57 2945.80
17.60 1073.77 | 18898.35 233.90 245.24 4116.58 4316.18
20.66 1073.77 | 22184.09 274.56 287.88 5672.46 594751
23.72 981.28 | 23275.96 288.08 302.04 6833.16 7164.49
y 109579.04 22617.48 | 23714.16

Tableau V.36 : Calcul du moment de renversement et la force sismique selon la hauteur Bloc B
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228.08 > 3 23,72m 302.04 > 7 23.72m
274.56 ! 287.88 I.
233.90 = ! 24524 > I_
193.23 ————» ! 202.60 — I.
154.91 ——>» ! 162.42 —————— I-
126.97 ——>» ! 12313 I.
84.56 ——>» ! am 88.67 — & 4m

Figure IV.13 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant (X.Y)

Niveau (m) Wi (KN) Xe (M) Ys (M) M;x; (KN.m) | M,y;(KN.m)
4.00 2391.45 5.801 5.683 13870.41 13590.61
8.42 1657.04 5.519 5.692 9145.20 9431.87
11.48 1478.67 5.545 5.557 8199.23 8216.97
14.54 1456.18 5.547 5.545 8077.43 8074.52
17.60 1434.24 5.547 5.531 7955.73 7932.78
20.66 1414.39 5.547 5.520 7845.62 7807.43
23.72 1395.04 5.548 5.507 7739.68 7682.49
26.78 1377.84 5.549 5.497 7645.63 7573.99
29.84 1361.06 5.549 5.613 7552.52 7639.63
32.90 1336.54 5.598 5.617 7481.95 7507.35
35.96 1263.67 5.143 5.396 6499.05 6818.76

5 92012.46 92276.39

Tableau 1V.37 : Calcul du moment de stabilité Bloc A

Niveau (m) Wi (KN) Xg (M) Yg (M) M xi (KN.m) | M,y;(KN.m)
4.00 1708.17 4.546 3.877 7765.34 6622.58
8.42 1218.4 4931 3.839 6007.93 4677.44
11.48 1090.28 4,782 3.859 5213.72 4207.39
1454 1073.77 4.789 3.852 5142.28 4136.16
17.60 1073.77 4.789 3.852 5142.28 4136.16
20.66 1073.77 4.789 3.852 5142.28 4136.16
23.72 981.28 491 3.667 4818.08 3598.35

5y 39231.93 31514.24

-Tableau 1V.38 : Calcul du moment de stabilité Bloc B
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Donc : il faut vérifier que : %2 1,5

R

M
M t, M t, M My Mry | Mry %Z M_Ty2
(KN.m) (KNm) | (KN.m) | (KNm) | M, | My, | 15 15

Bloc A | 92012,46 92276,39 | 51924,10 | 54249,26 | 1,77 | 1,70 | Vérifiée | Vérifiée

Bloc B | 39231,9286 | 31514,2431 | 22617,48 | 23714,16 | 1,74 | 1,65 | Vérifiée | Vérifiée
Tableau 1V.39 : Vérification de stabilisation.

Commentaire ;

La condition est vérifiée, ce qui implique la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis du renversement

suivant les deux directions pour les 2 blocs.

IVV.5.7. Vérification de cisaillement des éléments :
La vérification de cisaillement des éléments de la structure se fait selon CBA93, son but est
d’éviter ou limiter le risque de cisaillement des éléments de la structure sous plusieurs

combinaisons.

IV.5.7.1. Les poutres : Selon CBA93 ... [Art A5.1]

_ T
Tmax = 14

7= Min [0,20x f;ﬁ ; 5 Mpa] ... Fissuration peu nuisible
b

7= Min [0,15x% f;ﬁ ;4 Mpa] ... Fissuration préjudiciable
b

Il faut vérifier que : Tpax < T

section PP30x40 PS30x30 | PPalier30x30 | CH30x30 | Long30x30
b(cm) 30 30 30 30 30
h (cm) 40 30 60 30 30
T (kN) 242.28 139.75 11.77 20.70 6.48
combinaison ACC ACC ACC ACC Durable
Type de
Fissuration F.Pré F. Pré F.Pré F.Pré F.Pré
T (MPa) 2.15 1.69 0.14 0.25 0.08
T adm (MPa) 3.26 3.26 3.26 3.26 2.5
vérification Ok Ok Ok Ok Ok

Tableau V.40 : Vérification du cisaillement des éléments (poutres) Bloc A
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section PP30x40 PS30x30 CH30x30 Long30x30
b (cm) 30 30 30 30
h (cm) 40 30 30 30
T (kN) 146.084 58.630 19.460 6.63
combinaison ACC ACC ACC ACC
Type de
Fissuration F.Pré F. Pre F.Pré F.Pré
7 (MPa) 1.30 0.71 0.24 0.08
tadm (MPa) 3.26 3.26 3.26 25
vérification Ok Ok Ok Ok

Tableau V.41 : Vérification du cisaillement des éléments (poutres) Bloc B

IV.5.7.2. Les poteaux :

» Calcul de la contrainte de cisaillement T, :

La contrainte de cisaillement se calculera au niveau de I’axe neutre de la section, elle est en
fonction des dimensions de cette derniére ainsi que I’effort tranchant a I’état limite ultime, elle est

donnée par :
=YL=
Wped—
Les étapes de calcule dans I’Annexe 10

Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées de chaque niveau suivant
les deux plans sont représentées dans le tableau suivant :

Section | Combinaison (Illlil) 7,(MPa) A P (EIT;Q) (TEJ/I(I:DBES W< 1,
50x50 ELU 6,95 0.030 19.40 | 0.075 1.88 2.5 Veérifiée
50x50 ELU 9.28 0.040 21.44 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
45x45 ELU 13.28 0.070 16.50 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
45x45 ELU 14.39 0.075 16.50 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
40x40 ELU 10.48 0.070 18.55 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
40x40 ELU 11.88 0.080 18.55 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
35x35 ELU 7.86 0.070 21.20 | 0.075 1.88 2.5 Veérifiée
35x35 ELU 8.68 0.076 21.20 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
30x30 ELU 5.16 0.062 24.73 | 0.075 1.88 2.5 Veérifiée
30x30 ELU 5.25 0.063 24.73 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
30x30 ELU 5.98 0.072 24.73 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée

Tableau 1V.42 : Valeurs des contraintes de cisaillement dans les poteaux Bloc A
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Section | Combinaison (Il/ltl) 7,(MPa) A P (T;L/‘IFI*:,PQ) (TE/I?DBzS w1
40x40 ELU 3.06 0.020 24.25 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
40x40 ELU 6.87 0.050 26.79 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
40x40 ELU 16.22 0.110 1855 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
35x35 ELU 11.16 0.100 21.20 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
35x35 ELU 12.50 0.110 21.20 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
35x35 ELU 12.50 0.110 21.20 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée
35x35 ELU 15.34 0.130 21.20 | 0.075 1.88 2.5 Vérifiée

Tableau IV.43 : Valeurs des contraintes de cisaillement dans les poteaux Bloc B

IV.5.7.3. Les voiles :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de ’effort

tranchant a la base du voile majoré de 40%.

. - 1,4
La contrainte de cisaillementest: 1, = - de
0
Avec : - V :[Deffort tranchant a la base du voile.

- by épaisseur du voile.
- d: hauteur utile. d =0,9L.

- h: hauteur total de la section brute

La contrainte limite est :7, = 0,2 f ¢ , il faut vérifier la condition suivante : 7, < 7,
Voile | S(cm® | h(cm) | VL (KN) | ©,(MPa) | T,(MPa) | 1, <=,
Vi 25x120 | 412 230.35 1.19 5 Vérifiée
X V, 25X275 | 412 | 471.27 0.76 5 Vérifiée
Vs | 25x0.75 | 412 | 436.07 3.62 5 Vérifiée
Bloc A Y V, | 25x1.80 | 402 | 322091 117 S Vérifiée
Vs 25x1.65 | 412 424.57 1.60 5 Vérifiée
D Ve | 25x1.95| 412 | 178.39 0.57 5 Vérifiée
V; | 25x3.20 | 402 | 758.26 1.47 5 Vérifiée
X Vg | 25x1.75 | 412 | 658.46 2.34 S Vérifiee
Vo | 25x4.45 | 402 | 568.85 0.83 S Vérifiée
Bloc B
Vio | 25x0.80 | 412 | 140.77 1.09 5 Vérifiée
0 V11 | 25x2.10 | 402 | 758.26 2.25 5 Vérifiée

Tableau 1V.44 : Valeurs des contraintes de cisaillement dans les voiles
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1V.5.8. Vérification vis-a-vis de ’effet P-A :

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

. . P . P A
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 0= V—h“
k1lk

Avec :

» Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
« Kk »,
Vy : effort tranchant d’étage au niveau "k".
Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

» hy : hauteur de I’étage « k ».

Si:0.10 < 6 <0,20 Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre par

le facteur :

(1_‘9K)

Si: 06 >0,20 lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée

Niv Pk Akx | Aky o Vkx Vky Hk R
Wihi Okx | Oky | Vérification
(m) (kN) | (cm) | (cm) (kN) | (kN) | (cm)

35.96 | 1263.67 | 1.23 | 1.16 | 45441.57 | 24352 | 253.3 | 306 | 0.021 | 0.019 | Veérifiee

329 |1336.54 | 1.26 | 1.19 | 43972.166 | 235.65 | 245.11 | 306 | 0.023 | 0.021 | Vérifiée

29.84 | 1361.06 | 1.27 | 1.2 | 40614.03 | 217.65 | 226.39 | 306 | 0.026 | 0.024 | Vérifiée

26.78 | 1377.84 | 1.27 | 1.22 | 36898.555 | 197.74 | 205.68 | 306 | 0.029 | 0.027 | Vérifiee

23.72 | 1395.04 | 1.25 | 1.2 | 33090.349 | 177.33 | 184.45 | 306 | 0.032 | 0.03 Verifiee

20.66 | 141439 | 1.17 | 1.15 | 29221.297 | 156.6 | 162.88 | 306 | 0.035 | 0.033 | Verifiee

17.6 | 1434.24 | 1.08 | 1.07 | 25242.624 | 135.27 | 140.7 | 306 | 0.037 | 0.036 | Veérifiee

1454 | 1456.18 | 0.93 | 0.95 | 21172.857 | 113.46 | 118.02 | 306 | 0.039 | 0.038 | Vérifiée

11.48 | 1478.67 | 0.73 | 0.75 | 16975.132 | 90.97 | 94.62 | 306 | 0.039 | 0.038 | Vérifiée

8.42 | 1657.04 | 0.57 | 0.62 | 13952.277 | 74.77 | 77.77 | 442 | 0.029 | 0.03 Veérifiée

4 2391.45 | 0.11 | 0.13 | 9565.8 51.26 | 53.32 | 400 | 0.013 | 0.015 | \erifiée

Tableau V.45 : Vérification I’effet P-A suivant les deux sens (X et Y) Bloc A
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NIV Pl Al By o | VR VRl ke ey | verification
(m) (kN) | (cm) | (cm) (kN) | (kN) | (cm)

23.72 | 981.28 | 1.39 | 0.87 | 23275.962 | 232.93 | 248.91 | 306 | 0.019 | 0.011 | Vérifiée
20.66 | 1073.77 | 1.46 | 0.9 |22184.088 | 222.000 | 237.24 | 306 | 0.023 | 0.013 | \Vérifiée
17.60 | 1073.77 | 1.48 | 0.88 | 18898.352 | 189.12 | 202.1 | 306 |0.027 | 0.015 | Vérifiée
14.54 | 1073.77 | 1.41 | 0.83 | 15612.616 | 156.24 | 166.96 | 306 | 0.032 | 0.017 | Vérifiée
11.48 |1090.28 | 1.21 | 0.73 | 12516.414 | 125.25 | 133.85 | 306 | 0.034 | 0.019 | Vérifiée
8.42 | 12184 | 1.02 | 0.66 | 10258.928 | 102.66 | 109.71 | 442 | 0.027 | 0.017 | Vérifiée
4.00 |1708.17 | 0.08 | 0.17 | 6832.68 | 68.38 | 73.07 | 400 | 0.005 | 0.01 | \Vérifice

Tableau V.46 : Vérification I’effet P-A suivant les deux sens (X et Y) Bloc B

IV.6. CONCLUSION :

A la fin de ce chapitre, I’étude dynamique de la structure on a les dimensions des éléments

suivants :

» Les Poutres :
Poutres principales (30x40) cm?
Poutres secondaires (30x30) cm?
Poutres palier (30x30) cm?
Chainage (30x30) cm?

» Les poteaux :

BLOCA

Pour (Sous-sol + RDC) :(50 x 50) cm®.

Pour (1 + 2) étages :(45 x 45) cm?.
Pour (3 + 4) étages :(40 x 40) cm?.

Pour (5 + 6) étages :(35 x 35) cm?.

Pour (7 + 6 + 8) étages :(30 x 30) cm?.

» L’épaisseur du voile :
Ep Voile=25 cm.

Ep Voile Périphérique = 25 cm

BLOC B

Pour (Sous-sol + RDC +1) :(40 x 40) cm?.

Pour (2 + 3 + 4 + 5) étages :(35 x 35) cm?.
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Chapitre V Ferraillage des eléments resistants

V.1. INTRODUCTION :
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en

I’occurrence le CBA93 et RPA 99 version 2003. Nous avons utilisé le logiciel ROBOT EXPERT

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :

» Les combinaisons données par la régle du CBA 93 :
E.LU: 1,35G +1,50Q
ELS: G+Q
» Les combinaisons données par les régles du RPA99 version 2003 :
v G+Q+E
v 08G+E

Avec :
G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitations.
E : charges sismiques.

Dans notre cas, on a les combinaisons suivantes :

» ELU:
- 1,35G +1,5Q;+1,5Q,
- G+Q;+Q, + Edx
- G+Q;+Q, + Edy
» ELS:
- G+ Qit+Q,
- 0,8G+Edx

Notre structure se compose des éléments résistants suivants :
- Poteaux.
- Poutres.

- Voiles.
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V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée (déviée) sous I’effet des actions verticales et
des actions horizontales, chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et deux moments de
flexion (My.), (My.y).

In

h=Mlax [lne'(l' 1y (il]ﬂn]

Figure V.1 : Définition de la zone nodale dans les poteaux.

V.2.2. Sollicitations extrémes de ferraillage :

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

> 1% cas : Influence de I’effort normal :

Le calcul en flexion composé ce fera avec Np,ax€t Son Mcorres-
> 2°™cas : Influence du moment :

Le calcul en flexion composé ce fera en prenant M, .« €t SON N¢orres-
> 3°™ cas : Effort normal minimal :

Le calcul en flexion composé ce fera pour Nyin €t son Morres-

V.2.3. Détermination des armatures a ’ELU :
» Situation durable :
Béton: y, =1,5; f.g = 25MPa ;0= 14,17MPa,
Aciers : ¥ =1, 15 ; FeE =400MPa ;05 = 348MP
» Situation accidentelle :
Béton : 7, =1,15; f.pg= 25 MPa; &, = 18,48 MPa.
Aciers : ¥ =1 ; FeE = 400MPa ;05 = 400MPa.

Les résultants du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont résumés dans les tableaux

suivant :
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Etage | Section | Comb Sollicitations A(Cg;;]‘;‘)ée

ACC | Npay | 139324 | Mycorr 0 Mycorr | O 8,00

ACC | Npw | 410,70 | Mycorr 0 Mycorr | O 13,13
Sous-sol | 50x50 | ELU | Npu | 110847 | Moy | -1011 | My | 5,77

ELU | Npw | 72421 | Myon | -056 | My | -351 | 8,00

ELU | Mpa | 1011 | Neo | 110847 | Meyy | 5,77

ACC | Npay | 126482 | Mycorr 0 Mycorr | O 8,00

ACC | Ny | -44998 | Mycorr 0 Mycorr | O 13,13
RDC 50x50 | ELU | Npax | 116279 | Mycorr | 157 | Myorr | 641

ELU | Npw | 47224 | Myon | 250 | My | -559 | 8,00

ELU | Mpy, | 2057 | Ny | 102535 | My, | -1,46

ACC | Npay | 1118,98 | Mycorr 0 Mycorr | O 7,20

ACC | Ny | -42400 | Mycor 0 Mycorr | O 10,63
ler 45%45 | ELU | Npax | 100821 | Myorr | 1,23 | Mycorr | 4,82

ELU | Npw | 39589 | Myorr | 285 | My | -4,63 | 7,20

ELU | Mpa | 2086 | Neor | 894,88 | My | 2,71

ACC | Npax | 982,05 | Mycorr 0 Mycorr | O 7,20

ACC | Npw | -359.95 | Mycorr 0 Mycorr | O 10,63
2éme | 45x45 | ELU | Npax | 87501 | Myow | 140 | Myorr | 477

ELU | Npw | 337,99 | Myorr | 319 | My | -468 | 7,20

ELU | Muax | 2179 | Neo | 781,82 | Moy | 4,73

ACC | Npay | 842,62 | Mycorr 0 Mycorr | O 6,40

ACC | Ny | -28299 | Mycorr 0 Mycorr | O 8,40
3¢éme | 40x40 | ELU | Npax | 74514 | My | 089 | Mycorr | 2,72

ELU | Ny | 27939 | Myon | 244 | My | -353 | 6,40

ELU | Mpay | 1591 | Neo | 67032 | Mgy | 4,85

ACC | Npax | 706,20 | Mycor 0 Mycorr | O 8

ACC | Ny | -20594 | Mycorr 0 Mycorr | O 8,40
4éme | 40x40 | ELU | Npax | 62335 | Myorr | 050 | Mycorr | 1,98

ELU | Npn | 22853 | Myorr | 283 | My | -355 | 6,40

ELU | Mpax | 17,99 | Neowr | 56512 | Mo | 7,10

ACC | Npax | 57201 | Mycorr 0 Mycorr | O 5,60

ACC | Npw | 152,28 | Mycorr 0 Mycorr | O 6,43
Séme | 35x35 | ELU | Npax | 50550 | Myor | 003 | My | 0,69

ELU | Npn | 17881 | Mo | 187 | Mycorr | -2,20 | 5,60

ELU | Mpy | 11,90 | Neyr | 461,80 | M, | 5,83

ACC | Npax | 44498 | Mycorr 0 Mycorr | O 5,60

ACC | Ny | -11028 | Mycorr 0 Mycorr | O 6,43
6éme | 35x35 | ELU | Npax | 39574 | Myorr | 055 | Mycorr | -0,11

ELU | Npw | 13684 | Myon | 207 | My | -1,94 | 5,60

ELU | Mpa | 1316 | Neowr | 36442 | Meoy | 7,69

ACC | Npax | 323,09 | Mycor 0 Mycorr | O 4,80
, ACC | Npw | -7333 | Myor 0 Mycorr | O 4,72
reme | 30x30 T TN L, | 289.95 | Mo | 063 | Myonw | 051 480

ELU | Ny | 9680 | Myor | 123 | My | -0,93 !
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ELU | My 7,80 Neorr | 268,92 | Moy | 5,39
ACC | N, | 21027 | Mo 0 My corr 0 4,8
ACC Nmin -54,38 Mycorr 0 Mycorr 0 4,72
8éme 30x30 | ELU | Npax | 19143 | Mgor | -111 | Myeorr | -1,05
ELU Nimin 63,35 Mycorr 1,31 Mycorr | -0,59 4,80
ELU Mnax 8,15 Neorr 178,55 Meorr 6,20
ACC | N,.. | 10255 | Mo 0 Mycorr 0 4,80
ACC Nmin -17,73 Mycorr 0 Mycorr 0 4,72
9éme 30x30 ELU Nimax 96,44 Mycorr -1,34 Mycorr | -1,11
ELU | Npin 3207 | My, | 1,28 Mycorr | 0,36 | 4,80
ELU 8,66 Neorr 89,29 Mcorr 7,06
Tableau V.1 : Calcul des ferraillages des poteaux a I’ELU Bloc A
Etage | Section | Comb Sollicitations A(Cg;;]‘;‘)ée
ACC | Nou. | 88212 | M com 0 My corr 0 6,40
ACC | Nuin -49,80 My corr 0 My corr 0 8,40
SS 40x40 | ELU | Npax | 109427 | Myeore | -211 | Mycorr | -0,55
ELU | Ny | 44408 | My | -1,40 | Myeor | 4,39 6,40
ELU | M., | 4,39 Neor | 44408 | M., | -1,40
ACC | Npax | 862,72 My corr 0 My corr 0 6,40
ACC | N | -175,15 | M corr 0 My corr 0 8,40
RDC | 40x40 | ELU | Npax | 84288 | Mycorr | 6,87 | Mycorr | -4,96
ELU Nmin | 371,02 My corr -1,99 My corr 6,73 6,40
ELU | M., | -1520 | Neoe | 68651 | My | -2,35
ACC | Npae | 71359 | M, com 0 My corr 0 6,40
ACC | Nuyin | -159,91 | Mycorr 0 My corr 0 8,40
ler 40x40 ELU Nmax | 685,99 | Mycorr -4,34 My corr -7,99
ELU | N | 298,32 | M,eom 1,08 | My | 7,20 6,40
ELU | M.y | 2493 | Neo | 56517 | Mo | -5,78
ACC | Npax | 565,74 My corr 0 My corr 0 5,60
ACC | N | 9491 | M, 0 My corr 0 6,43
26me | 35x35 | ELU | Npayx | 54151 | Myeorr | -3.09 | Mycorr | -6,21
ELU Nmin | 231,49 My corr 9,70 My corr 6,12 5,60
ELU | Mpax | -16,75 N corr 450,01 Mcorr -4,94
ACC | Ny | 419,00 | M o 0 My corr 0 5,60
ACC | Npyin -53,60 My corr 0 My corr 0 6,43
36me | 35x35 | ELU | Npay | 40455 | Myeorr | 332 | Myeom | -7.71
ELU | Npn | 16907 | My | 11,44 | Mycon | 7,40 5,60
ELU | Mpa | <1923 | Neor | 33831 | My | -657
ACC | Npax | 274,29 My corr 0 My corr 0 5,60
ACC | Npyin -16,63 My corr 0 My corr 0 6,43
4éme | 35x35 | ELU | Npax | 271,88 | Mycorr | 316 | Mycorr | -8,29
ELU | Ny | 11274 | My | 1238 | My | 7,61 5,60
ELU | Mpa | -19,36 N corr 225,63 Mcorr -7,15
ACC | Npu | 13353 | M corr 0 My corr 0 5,60
ACC | Npin | 7,97 | Mycorr 0 My corr 0 6,43
5éme | 35x35 | ELU | Npux | 9858 | Mycorr | <225 | Mycorr | -6,28
ELU | Npw | 4208 | Mycorr | -1,30 | Mycor | 5,60 5,60
ELU | M 13,88 | Neow | 7640 | Meor | -5,68

Tableau V.2 : Calcul des ferraillages des poteaux a ’ELU Bloc B
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Les étapes de vérification de Anmin cea €t Aminrra. VOIr annexe 11

Acatcyice Anmin cBA Anmin RPA A final
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(nggg) 13,13 2,50 22,50 12HA16=24,13
(igfjg) 10,63 2,03 18.23 12HA14=18,47
(Izg'fjg) 8,40 1,60 14,40 8HA12+4HA14=15,21
(I;g'f:aagl) 6,43 1,23 11,03 12HA12=13,57
(Zgiegg) 4,80 0,9 8,10 9HA12=10,18

Tableau V.3 : Ferraillage longitudinal des poteaux

Commentaire :

Les armatures longitudinales des poteaux sont Vérifiées.

V.2.4. Vérification des contraintes a ’ELS :
Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I’ELS, sous les

sollicitations (Mg — N) selon les régles CBA93.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible suivants :

- Lacontrainte de béton est limitée par : o, = 15 MPa
- Lafissuration est considérée : Peu nuisible (poteaux intermédiaires)

- Préjudiciables (poteaux de rive et poteaux d’angle) :

Gy=min C £, ; 110,/1 X fz;) = 201,62MPa
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Type de

Etage | Section Sollicitations ) ) ob o 6; <5,
fissuration | (MPa) | (MPa)
Nmax | 806,77 | Mycore | -7,26 | Mycorr | 4,08 | Peu nuisible | 2,81 / Vérifiée
S:)UIS 50x50 | Npin | 530,15 | Mycorr | -0,35 | Mycorr | -2,56 | Peu nuisible | 1,77 / Vérifiée
Mmax | 7,26 | Neor | 806,77 | Mo | 4,08 | Peunuisible | 2,81 / Veérifiée
Nmax | 851,05 | Mycorr | 1,12 | Mycorr | 4,49 | Préjudiciable | 2,91 | 42,90 | Vérifiée
RDC | 50x50 | Npmin | 347,09 | Mycorr | 1,81 | Mycorr | -4,07 | Préjudiciable | 1,31 | 18,98 | Vérifiée
Mmax | 14,71 | Neor | 750,94 | Mo | -1,08 | Préjudiciable | 2,93 | 42,15 | Vérifiée
Nmax | 737,77 | Mycore | 0,86 | Mycore | 3,42 | Préjudiciable | 3,16 | 46,44 | Vérifiée
ler | 45x45 | Npin | 290,87 | Mycorr | 2,10 | Mycore | -3,39 | Préjudiciable | 1,43 | 20,46 | Vérifiée
Mpax | 1518 | Neowr | 654,51 | Mo | 1,97 | Préjudiciable | 3,43 | 48,54 | Vérifiee
Nmax | 640,28 | Mycorr | 0,99 | Mycorr | 3,36 | Préjudiciable | 2,78 | 40,67 | Vérifiée
2éme | 45x45 | Npin | 248,31 | Mycorr | 2,34 | Mycore | -3,41 | Préjudiciable | 1,27 | 18.07 | Vérifiée
Mpax | 1580 | Neowr | 571,81 | Mo | 3,44 | Préjudiciable | 3,20 | 44,80 | Vérifiee
Nmax | 945,23 | Mycorr | 0,62 | Mycorr | 1,89 | Préjudiciable | 2,93 | 42,93 | Vérifiée
3éme | 40x40 | Npin | 205,23 | Mycorr | -0,79 | Mycorr | -2,58 | Préjudiciable | 1,19 | 17,20 | Vérifiée
Mmax | 11,54 | Neorr | 490,26 | Meor | 3,53 | Préjudiciable | 3,52 | 48,61 | Vérifiée
Nmax | 456,13 | Mycorr | 0,34 | Mycorr | 1,34 | Préjudiciable | 2,24 | 35,58 | Vérifiée
4éme | 40x40 | Npin | 167,86 | Mycorr | -2,31 | Mycore | 2,07 | Préjudiciable | 1,09 | 15,50 | Vérifiée
Mpax | 13,05 | Neowr | 413,33 | Mo | 5,18 | Préjudiciable | 3,35 | 45,31 | Vérifiée
Nmax | 369,92 | Mycorr | 0,00 | Mycorr | 0,43 | Préjudiciable | 2,43 | 35,73 | Vérifiée
5éme | 35x35 | Npin | 131,34 | Mycorr | 1,37 | Mycorr | -1,61 | Préjudiciable | 1,15 | 15,76 | Vérifiée
M. | 8,63 | New | 37,78 | My, | 4,25 | Préjudiciable | 2,02 | 21,59 | Vérifiée
Nmax | 289,65 | Mycorr | -0,42 | Mycorr | -0,17 | Préjudiciable | 1,84 | 27,31 | Vérifiée
6éme | 35x35 | Npin | 100,52 | Mycorr | 1,52 | Mycorr | -1,41 | Préjudiciable | 0,94 | 12,76 | Vérifiée
Mpax | 9,54 | Neor | 266,61 | Mo | 5,61 | Préjudiciable | 3.24 | 41,79 | Vérifiée
Nmax | 212,29 | Mycorr | -0,48 | Mycorr | -0,43 | Préjudiciable | 1,91 | 28,17 | Vérifiée
7éme | 30x30 | Npin | 71,12 | Myeorr | 0,90 | Mycore | -0,68 | Préjudiciable | 0,91 | 12,11 | Vérifiée
M. | 565 | Neor | 196,81 | Mo, | 3,88 | Préjudiciable | 3,37 | 42,19 | Vérifiée
Nmax | 140,28 | Mycorr | -0,83 | Mycorr | -0,83 | Préjudiciable | 1,41 | 20,25 | Vérifiée
8éme | 30x30 | Npin | 46,57 | Mycorr | 0,96 | My | -0,43 | Préjudiciable | 0,65 | 8,50 | Vérifiée
Mmax | 9,90 | Neorr | 130,78 | Mo | 4,52 | Préjudiciable | 2,99 | 35,46 | Vérifiée
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Nmax | 70,86 | Mycorr | -0,99 | Mycorr | -0,87 | Préjudiciable | 0,88 | 12,13 | Vérifiée

9éme | 30x30 | Nmin | 23,61 | Mycorr | 0,94 | Mycore | -0,26 | Préjudiciable | 0,41 | 5,12 | Vérifiée
Mmax | 6,29 Neorr | 65,56 | M, | 5,16 | Préjudiciable | 3,02 | 32,09 | Vérifiée

Tableau V.4 : Vérification des contraintes des poteaux a 1’état limite de service Bloc A

Etage | Section Sollicitations fizupr:ltciisn (nz;a) (M";a) 0, < &,
Nmax | 797,78 | Mycorr | -1,45 | Mycorr| -0,39 | Peu nuisible | 3,96 / Vérifiee
S:cl)‘ls 40X40 | Noin | 324,73 | Mycon | 1,01 | Mycore| 3,15 | Peunuisible | 1,81 | / | Vérifiée
Mupax | 3,15 Neorr | 324,73 | Meorr | -1,01 | Peu nuisible | 1,81 / Vérifiée
Nmax | 615,12 | Mycorr | -4,87 | Mycorr| -3,62 | Peu nuisible | 3,46 / Veérifie
RDC | 40x40 | Ny, | 271,95 | Mycorr | -1,46 | Mycorr| 4,81 | Préjudiciable | 3,35 | 48,86 | Vérifiée
Mpmax | -10,89 | Neor | 501,97 | Meorr | -1,71 | Préjudiciable | 3,20 | 46,32 | Vérifiée
Npax | 500,67 | Mycorr | -3,16 | Mycorr| -5,81 | Peu nuisible | 2,96 / Vérifiée
ler 40x40 | Npin | 218,62 | Mycorr | 0.78 | Mycorr| 5,24 | Préjudiciable | 1,53 | 21,16 | Vérifiée
Mpax | -18,11 | Neopr | 413,23 | Meorr | -4,21 | Préjudiciable | 3,44 | 48,38 | Vérifiée

Nmax | 395,37 | Mycorr | -2,24 | Mycorr| -4,52 | Peu nuisible | 2,99 / Vérifiée

2éme | 35%35 | Npin | 169,70 | Mycorr | 7,06 | Mycorr| 4,44 | Préjudiciable | 2,25 | 28,63 | Vérifiée
Mmax | -12,15 | Neorr | 329,07 | Meorr | -3,60 | Préjudiciable | 3,45 | 47,81 | Vérifiée

Nmax | 295,58 | Mycorr | -2,41 | Mycorr| -5,62 | Peu nuisible | 2,54 / Vérifiée

3éme | 35X35 | Ny, | 124,00 | Mycorr | 8,33 | Mycorr| 5,37 | Préjudiciable | 2,26 | 27,41 | Veérifiée
Mpax | -13,96 | Neor | 247,47 | Meorr | -4,79 | Préjudiciable | 3,27 | 44,20 | Vérifiée

Nmax | 198,93 | Mycorr | 2,29 | Mycorr| -6,04 | Peu nuisible | 2,01 / Veérifiée

4éme | 35X35 | Npin | 82,77 | Mycorr | 9,02 | Mycorr| 5,52 | Préjudiciable | 2,27 | 26,05 | Vérifiée
Mpax | -14,05 | Neopr | 165,16 | Meorr | -5,22 | Préjudiciable | 2,98 | 38,97 | Vérifiée

Npax | 105,29 | Mycorr | -2,59 | Mycorr| -7,06 | Peu nuisible | 1,63 / Vérifiée

5éme | 35%35 | Npyin | 44,46 | Mycorr | -1,36 | Mycorr| 6,43 | Préjudiciable | 1,27 | 14,52 | Vérifiée
Mpax | -15,96 | Neorr | 82,20 | Meorr | -6,35 | Préjudiciable | 3,41 | 41,55 | Vérifiée

Tableau V.5 : Vérification des contraintes des poteaux a 1’état limite de service Bloc B

V.2.5. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles du

RPA99 version 2003, elles ont les roles suivants :
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= Equilibrer I’effort tranchant.

= Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
= Empécher le gonflement du béton.

= Empécher le flambement des armatures.

Les étapes de calcul voir annexe 12

Vu /19 At min
(KN) (cm?)

A p At car Zone | S choix AECthS)'X

Section (cm?)

Courante 10 4HA8=2.01
Nodale 10 4HA8=2.01

50x50 6.95 | 560 | 150 | 1940 | 25 | 0.09

Courante 10 4HA8=2.01
Nodale 10 4HA8=2.01

50x50 928 | 6.19 | 150 | 2144 | 25 | 0.12

Courante 10 4HA8=2.01
Nodale 10 4HA8=2.01

45x45 | 1439 | 476 | 162 | 1649 | 25 | 0.20

11.88 Courante 10 4HA8=2.01
40x40 5.36 1.20 | 1855 | 25 0.19
Nodale 10 4HA8=2.01

Courante 10 4HA8=2.01
Nodale 10 4HA8=2.01

35x35 8.68 | 6.12 | 1.05 | 21.20 | 25 | 0.16

Courante 10 3HA8=1.51
Nodale 10 3HA8=1.51

30x30 598 | 7.14 09 2473 | 25| 012

Tableau V.6 : Les armatures transversales et leurs espacements.

V.2.6. Schémas de Ferraillage des poteaux :

50 . | 45
(]
9 2HA16 ﬁ |2HA1 4
Cadre HA8 Cadre HAS8

h = | i 1 e » 4 &
L]

4HA16 4HA14
Poteaun S0x50 Poteau 45x45
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40 35
o 2HA12 o 2HA12
o inb]
Cadre HA8 Cadre HA8
= s 4 4
I N I O
2HA12 + 4HA12
2HA14
Potean 40x40 Poteau 35x35
30
- 1HA12
o Cadre HAS8
e e’ 4
[
3HA12

Potean 30x30

Figure V.2: Disposition constructive des armatures des poteaux.
V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES :
V.3.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I’état limite ultime de résistance, sous 1’effet
des moments les plus défavorables.

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

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7y =15 7, =1,15 7y =1,15 7,=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 0, =25 Mpa FeE 400
o, =14,17 Mpa | o,=348Mpa | o, =1848 Mpa o = 400 Mpa

Tableau V.7 : Les données de calcul
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V.3.2. Ferraillage longitudinal des poutres :

Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumées dans les

tableaux suivants :

A A
o . Mu L A' .
Type N Position (KN.m) combinaison (cm?) (éarch]u z') ch0|5|2e
(cm?)
Poutres principales .
(30x40) 593 | Travee | 3937 1.35G+1.5Q 000 | 312 | 462
Poutres principales .
(30x40) AL2 1 Appul | 15330 G+Q-Edy 000 | 1149 | 1272
poutres secondaires i
(30x30) 558 | Appui+ | g9 o7 G+Q+Edx 0.00 | 503 | 7.60
poutres secondaires .
(30x30) 224 | Appui- | g5 0o G+Q-Edx 0.00 | g38 | 873
Chinages .
(30X30) 54 | Appui+ | 1595 0.8G - Edx 0.00 | 150 | 339
Chinages .
Tableau V.8 : Ferraillage longitudinal des poutres de Bloc A
Type N° | Position Mu Combinaison A A A
(KN.m) (sz) calcul choisie
Poutres principales | 701 | Travée | 4016 | 1356+15Q1+02) | %00 | 319 | 462
(30x40)
Poutres principales | 16| Appui | 1575 G+Q+QrEdx | 990 | 1035 | 11.71
(30x40)
POUlres SCCONdalres | 600 | Appui+ | 7365 | GaQuQuEdx | 0% | 742 | 760
(30x30)
poutres secondaires | g48 | Appui - 28.40 G+Q1+0,-Edx 0.00 | 796 | g73
(30x30)
Chinages 116 | Appui+ | 1494 0.8G - Edx 0.00 | 133 | 339
(30X30)
Chinages 138 | Appui- | 5535 | G+QL+Q2-Edx | 0.00 | 195 | 339
(30X30)

Tableau V.9 : Ferraillage longitudinal des poutres de Bloc B

V.3.3. Vérification des poutres : Selon les conditions RPA99 et CBA93

Les étapes de vérification de Anmincea €t Aminrea. VOIr annexel3
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i A AminCBA AminRPA A finale
Type position cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
PP (30x40) | Travée | 44, 1.2 6.00 3HA14=4.62
PP(30x40) | Appui | 1171 | 12 6.00 | 3HAIL4+2chHA14+2chHA16=11.71
PS(30x30) | Appui+ | ;0 0.9 4.50 3HA12+2chHA14+1chHA12=7.60
PS(30x30) | Appui- | g4 0.9 4.50 3HA12+2chHA14+2chHA12=8.73
Chinages | o + 09 | 450 3HA12 =3.39
(30X30) 3.39 ' ' '
Chinages . B
(30X30) Appui - 3.39 0.9 4.50 3HA12 =3.39

Tableau V.10 : Vérification des poutres des 2 blocs

V.3.4. Vérification des contraintes a ’ELS :
Apreés le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’ELS est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L’ELS sous Mg :

(o0 (5>

6, = 0,6 fc28 = 15 MPa

Et on doit vérifier que : o} <0y

On considére que la fissuration est préjudiciable,

o, = (%) 15(d - y)

o= min G X fp; 110\ /nx fy ) = 201.63 MPa

Et on doit vérifier que : o5 <0y

o . M ser A [ Os o's g .
N Position adoptée | Ob(MPa) (If/IPa) 0,< 0y
(KN.m) | (cm? (MPa) | (MPa) | (MPa)
PP(30x40) 593 | Travée | 28.78 462 |4.23 180.83 | 47.14 Oui
PP(30x40) 590 | Appui -44.15 11.71 | 4.89 115.35 | 60.79 Oui
PS(30x30) 254 | Travée | 2.10 3.39 0.38 4,72 4,72 Oui
' 15.00 201.63

PS(30x30) 248 | Appui -34.09 8.73 5.96 / / Oui
CH (30X30) |39 | Travée | 3.70 3.39 | 0.67 8.32 9.32 Oui
CH (30X30) |66 | Appui- |-6.71 3.39 | 121 15.09 | 15.09 Oui

Tableau V.11 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres de Bloc A
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.. M ser A Gp Os a's O —
N° | Position adoptée | Ob(MPa) ME, 05< 0y
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MP3)
PP(30x40) | 701 | Travée 29.35 | 4.62 431 184.41 | 48.08 Oui
PP(30x40) | 476 | Appui | -37.49 | 1171 | 4.10 96.63 | 50.93 Oui
PS(30x30) | 646 | Travée 0.22 3.39 0.04 / / Oui
' 15.00 201.63
PS(30x30) | 646 | Appui -22.28 | g3 5.37 / / Oui
CH (30X30) | 78 | Travee 3.24 3.39 0.58 7.28 7.28 Oui
CH (30X30) | 78 | Appui- | -5.03 3.39 0.90 1131 | 1131 Oui
Tableau V.12 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres de Bloc B
V.3.5. Calcul des armatures transversales :
- L’acier choisi est de type a haute adurance de nuance FeE400.
- L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre les plus faibles valeurs.
Le calcul des sections d’armatures transversales (A;) ainsi que leurs espacements (S;) pour
chaque poutre (voir annexel4) Sont résumeés dans les tableaux suivants :
Elément Calculé CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)
' Atchoisie
. Ty St At St At S Sl At S S (ZC) (CmZ)
Section | (vpa) cm?) em?) | (em) | (em) | (em?) | &N
(cm) (cm) (cm) | (cm)
PP 308 =
217 | 11.7 | 6.12 | 33.75| 1.01 | 10 | 20 0.9 10 15 151
(30%40) .
PS 308 =
169 | 1710 | 350 (2475 | 0.74 | 75 15 0.9 5 15 151
(30%30) :
CH : 308 =
0.25 4760 051 | 2475| 0.74 | 75 | 15 | 0.68 5 15 151
(30x30) ' :

Tableau V.13 : Calcul des armatures transversales et leur espacement Bloc A
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Elément Calculé CBA93 RPA 99 St adopts (CM)
' A hoisie
S, S . S [ s(zc) | Hrches
Section | 18y (cﬁsz) (c[r\rfz) (c§1) (c?n) (c?ﬁz) (ZN) (e
(cm) (cm) (cm) | (cm)
PP 308 =
129 | 27.45| 364 [3375| 101 | 10 | 20 | 09 | 10 | 15 | °PC
(30%40) .
PS 308 =
0.71 | 2265 | 1.46 | 2475| 074 | 75 | 15 | 09 | 5 | 15 | PC
(30x30) :
CH - 308 =
0.24 049 |2475| 074 | 75 | 15 | 068 | 5 | 15
(30x30) 46.46 1.51

Tableau V.14 : Calcul des armatures transversales et leur espacement Bloc B

V.3.6. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les poutres considérées. Voir

annexe 04.
L A 1% condition 2°™ condition 3°™ condition

M A 4.2 ]
Section | (cm) | (cm?) h S I T e | hy M ) 2 ) 22 A 42
L | 16 | L7166 | L |10My| L™ 1Mo | bod | f, | bod fe

PP 1,15 | 4,62 | 0.348 0.348
0.063 | Vérifiée 0.075 | Vérifiée | 0.0041 | 0.011 | Vérifiée

(30x40) | 1,15 | 4,62 | 0.348 0.348

PS 1,10 | 3,39 | 0,273 0,273
0.063 | Vérifiée 0.075 | Vérifiée | 0.0041 | 0.011 | Vérifiée

(30x30) | 3,30 | 3,39 | 0.091 0.091

CH 2,80 | 3,39 | 0.107 0.107
0.063 | Veérifiée 0.075 | Vérifiée | 0.0041 | 0.011 | Vérifiée

(30x30) | 2,80 | 3,39 | 0.107 0.107

Tableau V.15 : Vérification de la fleche des poutres pour les 2 blocs

Commentaire :

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.
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V.3.6. Schémas de Ferraillage des poutres :

3HA14 +
2chHA14 +
3HA14 — 2chHA16

3HA8 % 3HA8
3HA14 54 = 3HA14

40
,ﬂ_
e

-Travée - - Appui -

Figure V.3: Disposition constructive des armatures des poutres principales en travées et sur appuis.

3HA12 +
2ChHA12 +
3HA12 2chHA14

3HA8 [T
[ 3HAS

3HA12 3HA12 +
1chHA12 +
2chHA14

-Travée - - Appui -

Figure V.4: Disposition constructive des armatures des poutres secondaires en travées et sur

appuis.
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3HA12 3HA12
3HA8 [T]d o [T 3HAS
o @
3HA12 3HA12
30 30

Figure V.5: Disposition constructive des armatures des poutres de chainage en travées et sur

appuis.

V.4. FERRAILLAGE DES VOILES :

V.4.1. Les trumeaux :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts
normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants

ainsi que des moments fléchissant.

Le ferraillage des voiles sera fait en flexion composée avec effort tranchant, chaque voile

doit comporter trois types d’armatures :
- des armatures verticales
- des armatures horizontales
- des armatures transversales

V.4.1.1. Les armatures verticales :

L’acier choisi est de type haut adhérence FeE400.

Les aciers verticaux sont 02 nappes, calculés en flexion composeée et doivent respecter les

pourcentages minimaux et maximaux. Voir annexel5

S72 S
® : < 5 :o ® @ ‘
| v
L/10 | | L/10
L

Figure V.6 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =15 7, =115 7, =1,15 7.=1,00
fcog= 25 MPa FeE 400 fcog= 25 MPa FeE 400
o, =14,17MPa 0= 348 MPa o, =18,48 MPa o= 400 MPa

Tableau V.16 : Les données de calcul.

Les étapes de calcul des armatures a ’ELU dans I’annexe 11. Les résultats sont regroupés

dans les tableaux Suivants :

L S N M At | Anin | Anin Choix
Situ | Sect | 2V CBA | RPAZC | S | S /2

m | em) | Ny | (KNm) ) | @) | em) )

1.70 | 25x120 | -344.88 | 39395 | ACC | SPC | 1059 | 3.00 | 450 | 15| 75 | ZX4HAZIIHALD
3.75 | 25x275 | -433.15 | 2631.25 | ACC | SPC | 24.42 | 688 1031 |10 | 5 | ZXI4RHATOTORALD
1.25 | 25x0.75 | -61008 | 31958 | ACC | SET | 820 | 1.88 | 281 (10| 5 | ~X*HAZFIZHAL
1.80 | 25x1.80 | -15084 | -878.06 | ACC | SPC | 1515 | 450 | 675 | 10| 5 | ~XCHAZSIHAL
2,65 | 25x1.65 | -253.38 | 1679.91 | ACC | SPC | 2038 | 413 | 619 10| 5 | ZXOMAZNIRAL
245 | 25¢1.95 | 556.82 | 854.12 | ACC | SPC | 234 | 488 | 731 15| 7.5 | XOM/AIOHZNALD
420 | 25x3.20 | 95357 | 6659.92 | ACC | SPC | 32.18 | 800 | 12 |10]| 5 2X12H'j$g5570HA10
2.5 | 25175 | 317.46 | 224892 | ACC | SPC | 2013 | 656 | 434 |10| 5 | ZXOHAZIZBRALD
5.25 | 25x4.85 | 866.26 | 512301 | ACC | SPC | 1532 | 10.63 | 1594 |20 | 10 | ZXOMAICFSIHAL
1.20 | 25x0.80 | -680.52 | 243.87 | ACC | SET | 13.95 | 3.00 | 2.00 [ 10| 5 2X4HA:23%+.11§HA10
250 | 25x210 | 1., ,, | 81328 | ACC | SET | 16.41| 7.88 | 525 | 15| 7.5 2X6HA=252;’§82HA10

Tableau V.17 : Armatures verticales dans les trumeaux (sens longitudinal)
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V.4.1.2. Vérification a E.L.S :

Il faut vérifier :

- Pour la fissuration peu nuisible : o, < &3, = 0,6.f..s = 15MPa

- Pour la fissuration préjudiciable : 6,< 3, = 0,6.f3= 15MPa Et 6; < &, =201,63MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Voile L Nser Mger A choisie o,(MP) o 0,5,

m | KN) | (KNm) | (ecm?) (MPa) | 0,0},

Vi | 1.20 | 683.848 | 7098 1257 114 | 16.74 | Veérifide

V, | 2.75 | 180209 | -333.82 | 28.15 317 | 45.77 | Vérifiee

V, | 075 | 251.77 | 5561 1257 271 | 3829 | Vérifiée

BEC V. | 1.80 | 90332 | 62.08 18.85 2.14 I | Veérifide
Vs | 1.65 | 88149 | 138.71 2513 265 | 3853 | Vérifiee

Vs | 1.95 | 1483.04 | 5533 12.06 3.39 I | Veérifide

V; | 3.20 | 155003 | 115190 | 37.70 1.90 | 2819 | Vérifide

Vs | 175 | 70007 | 20.08 18.85 154 | 22.87 | Veérifide

Bloc | Ve | 445 | 128237 | 444.93 16.08 169 | 2450 | Veérifide
B "V, | 080 21422 | 1395 1257 126 | 18.36 | Vérifide
Vi | 210 | 54758 | 3.60 18.85 0.96 | 1433 | Vérifiée

Tableau V.18 : Vérification des armatures a ELS des voiles

V.4.1.3. Armatures horizontales :
Elles sont paralléles aux deux faces du refend, leur role principal est de reprendre I’effort
tranchant. Elles sont disposées en deux nappes a I'extérieur des armatures verticales.

D’apres le RPA 99 version 2003, on a I’espacement admissible :

- Si<Min [1,5a; 30cm]
- $,<Min[1,5x25=37,5cm; 30cm] =30cm
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. S h Oy, Sh A final
Voile Anin RPA
(cm?) (cm) | (cm) | (cm) (cm?)

2X (26HA10)

Vi 25x120 412 10 15 15.45 ~4084
2x (26HAL0)

X V, 25x275 412 10 15 15.45 —40.84
2x (26HAL0)

V3 25x0.75 412 10 15 15.45 —40.84
Bloc 2x (25HA10)

A Y V4 25x1.80 402 10 15 15.08 =39 27
2x (26HA10)

Vs 25x1.65 412 10 15 15.45 ~4084
2x (26HAL0)

D Vs 25x1.95 412 10 15 15.45 ~40 84
2x (25HA10)

\ 25x3.20 402 10 15 15.08 ~39 27
2x (26HA10)

X Vg 25x1.75 412 10 15 15.45 —40.84
Y| Ve 25x4.25 | 402 | 10 15 15.08 2X (25HAL0)

=39.27

Bloc
B

2x (26HA10)

V1o 25x0.80 412 10 15 15.45 ~4084

D

V11 25x2.10 402 10 15 15.08 2x £2359H910)

Tableau V.19 : Calcul des armatures horizontaux

V.4.1.3. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)
dont le diametre des armatures . @, est tel que . @, > % , @,étant le diametre des armatures

verticales maintenues par les épingles.

Armatures longitudinales @, Epingles @,

HA8 a HA20 HA8

Tableau V.20 : Diamétre des armatures transversales
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Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a
assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée dans

la figure suivante :

Deconseille Conseille

1 x"“ Disposition des épingles

Figure V.7 : Les armatures transversales et les épingles des voiles.

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au

nombre 4 par m? au moins

V.4.1.4. Schémas de ferraillage des trumeaux :

2HAZ20 4HA8/m2 2HAZ20

st=7.5cm st =7.5cm
s [ ]

=
=
29

7HA10 st=15cm

50 120

. 170

Figure V.8 : Disposition des armatures dans les voiles V; (25x120)
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THA16 4HA8/m2 THA16

/1 " 7

|

N

AR RN
, 25

"l

20HA10 st=10cm

50 275 ) 50

375

Figure V.9 : Disposition des armatures dans les voiles V, (25x275)

2HAZ20 2HA20
st =5cm st =5cm
[
o]
L |
6HA10 st=10cm
. @
. 50 . 75 .
. 125 ,

Figure V.10 : Disposition des armatures dans les voiles V3 (25x75)

3HA20 4HAG/M2 3HA20
st = S5cm st = 5cm

\Q
. \3
.,

.
S
25

15HA10 st=10cm

. 180 .

Figure V.11 : Disposition des armatures dans les voiles V, (25x180)
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4HA20 4HA8/m2 4HA20
st = 5cm st = Scm
Ly
O
13HA10 st=10cm
» 50 . 165 ) 50 ,
. 265 ,
Figure V.12 : Disposition des armatures dans les voiles Vs (25x165)
3HA16 4HAS/m2 3HA16

st =7.5cm st=7.5cm
L f L]

10HA10 st=15cm

50 ] 195

245

Figure V.13 : Disposition des armatures dans les voiles Vg (25x195)

6HAZ20 4HA8/m2 6HA20

st=5cm /7 ' st=5cm
% 7

25HA10 st=10cm

oy

LY
, 25

50 320 50

420

Figure V.14 : Disposition des armatures dans les voiles V; (25x320)
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3HA20 4HA8/m2 3HA20

st=5cm mn Lf __ . st=5cm
L , : L(-)
i M hd hd hd hd hd hd hd hd hl ) ) 2z

| |
14HA10 st=10cm
L 40 175 40
255

Figure V.15 : Disposition des armatures dans les voiles Vg (25x175)

4HAS/M2

—

17HA10 st=10cm

443

40

40

223

Figure V.16 : Disposition des armatures dans les voiles Vg (25x445)

2HA20

st =5cm

4HA8/m?2

2HAZ20
st = 5cm

THA1O0 st=10cm

40 ) 80 .

120 ’

29

Figure V.17 : Disposition des armatures dans les voiles V4 (25x80)
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3HA20 4HA8/m2 3HA20
st=7.5cm st=7.5cm
| / T
“ |
11HA10 st=15cm
40 210
. 250
Figure V.18 : Disposition des armatures dans les voiles V1, (25x210)

V.4.2. Les Linteaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des

poutres de couplages "linteaux".
Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

Elles sont sollicitées en flexion simple comme les poutres, et on le vérifie avec les réglements en

vigueur (CBA 93, RPA 99). Voir annexe 16
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

V’, | 1454 | 25

a h L M V T
Voile | Niveau b 1006 1,<0.06
cm) | m) | em) | (KN.m) | (KN) | (MPa) | fezs feas
V’, | 1148 | 25 | 223 | 85 |-462.48 | -362.94 | 1.01 | 1.5 Flexion
simple
A
Traction /

93 | 125 | 19.37 523.85 3.50 15 .
Compression

B| V53 | 1454 | 25

Traction /

93 | 125 | -166.46 | -372.55 | 2.49 15 .
Compression

Tableau V.21 : Calcul des armatures des linteaux

V.4.2.1. Les armatures longitudinales et transversales des linteaux :

- Ay :armature diagonales.

- A, :armature longitudinale.

- A :armature transversale.

- A, :armature de peau.
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A calculé A choisie
(cm?) St (cm?)
Voile
AD AI At min A p (Cm) AD AI At min A p
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
s 2x2HA16 2HA8 2x11HA10
Viy| - | 743|101 |1115| 15 - eon | ol | Toiroy
A
, 2x4HA14 | 2x2HA12 2HA8 2x3HA10
V', | 1069 | 349 | 094 | 465 | 15 | XN TGS | SV 2O
s 2x4HA12 | 2x2HA12 2HAS8 2x3HA10
B | Vs | 7.60 | 349 | 094 | 465 | 15 | “C0O | TS | S| S0

Tableau V.22 : Calcul les armatures longitudinales et transversales des linteaux.

V.4.2.2. Schémas de ferraillage des linteaux :

2HA16
g
®
3 2te 2 AL sap ©
= il
} = 4HA14 T
A12
25.
Linteaux v'1 (2.23x 0.85)  inteaux v'2 (0.93x 1.25)
BE
2HA8 [T 3paq0 &
ol
4HA12 —
2HA12

Linteaux v'3 ( 0.93 x 1.25)

Figure V.19 : Schéma de ferraillage des linteaux.
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V.5.CONCLUSION :

A la fin de ce chapitre, on a déterminé le ferraillage de tous les éléments structuraux soit les
poteaux, les poutres ou les voiles, mais cette tache a était délicate vue le nombre important de
chacun de ces éléments donc on a fait recourt au matériel informatique qui méme ce dernier prenait

du temps assez important. On pourra ainsi entamer le prochain chapitre qui traite 1’infrastructure.
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Chapitre VI Etude des fondations

VI.1. ETUDE DU SOL :

VI.1.1. Introduction :

Le sol constitue un support indispensable a I’implantation d’un ouvrage. Il est nécessaire
pour I’ingénieur ou le constructeur d’accorder une importance primordiale a I’é¢tude du sol pour
connaitre I’état des lieux aux voisinages de la construction et les caractéristiques géotechniques des

différentes couches qui constituent le sol de fondation.

V1.1.2. Situation du projet :
Le projet est situé dans la commune d’Alger. Il s’agit d’un batiment commerce + habitation

de blocs (R+9+Sous-sol, R+5+Sous-sol).

V1.1.3. Campagne d'investigation :

Pour I’étude du sol plusieurs travaux ont été effectués.
Réalisation des essais in situ :

- Réalisation de 03 essais de pénétration dynamique.

- Réalisation d’un sondage carotte pousse jusqu’a une profondeur de 1,5 métres.

Une campagne d’essais d’analyse au laboratoire sur la base des échantillons récupérés des

sondages carottés pour déterminer les propriétés physiques et mécaniques du sol.

VI1.1.4. Nature du sol :
Le site prospecté est constitué essentiellement de :

- Une couche de fondation de nature argileuse faiblement sableuse a argileuse.
- Le sol est de faible humidité, de faible a moyenne compacité, non compressible et non

gonflant.

V1.1.5. Conclusion :

La synthése des données obtenues lors des différentes phases de la présente étude permet
d’énoncer les conclusions suivantes :

Les analyses chimiques montrent que le sol n’est pas agressif vis a vis des bétons
d’infrastructure.

- Laprofondeur d’ancrage est de 1,5m par rapport au terrain naturel.

- Lacontrainte admissible est prise égale a : 65,= 1,80bars

- La masse volumique humide : y = 16,5kN/m®
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VI1.2. ETUDE DES FONDATIONS :

V1.2.1. Introduction :

L’infrastructure d’une construction est constituée par les parties de I’ouvrage qui sont en

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure et assure sa stabilité.

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions

suivantes :

Réaliser 1’encastrement de la structure dans le terrain.
Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts.
Elle joue un réle d’appuis.

Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

V1.2.2. Fonctions assurées par les fondations :

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :

La charge totale qui doit &tre transmise aux fondations (donc au sol).

Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Le choix de type de fondation dépend de :

Type d’ouvrage a construire.

La nature et ’homogénéité du sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

L’importance des charges.

Rapprochement des poteaux et des voiles.

La profondeur a atteindre pour fonder sur le bon sol.

V1.2.3. Choix du type de fondation :

On distingue 3 types de fondation superficielle :

Semelles isolées.

Semelles filantes.

Radier.

Il existe aussi des fondations profondes et semi profondes :
Puits
Pieux

D’aprés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible = 1,8bars), sur lequel

est implanté notre ouvrage, nous sommes conduits dans un premier temps a considérer des semelles
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isolées sous poteaux et des semelles filantes sous voiles comme solution, pour cela nous allons

proceder a une petite vérification : (Vérification du chevauchement entre les semelles).

Chevauchement entre semelles isolées : L > —=—2x1,5

Notation : les méthodes de pré-dimensionnement et le calcul de ferraillage sont dans 1’organigramme de calcul
des fondations

Les schémas suivants présentent les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS et
I’ELU :

100.54 102.98 158.21 148.83
I .
ey 699.76  536.13
. 167.70
%
5 260.01 o d'}J
Q;\”’ 6.56 o 0
I N 324.73
288.07 393.54 ©
480.431 JMOI 806.77 % 0250 7
T1 .
ALK %qf\" a%b{: 157.85 793.78 723.16
%015% 644.29 8.10 > AR [ |
> 6 178.41
%\("}N 0 ‘99 A
1.07 0 ”0% 0
'\«Qj
e T 56.01 109.79 129.67 (\q,@ 8.48
450.392.825.555.4652.7092.32 IS S

443.58 641.38 677.93

Figure V1.1 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS.

136.87

139.75 216.37 202.85
I |

954.11 732.02
‘ 229.54

>,
%
392 15 536.91 < s
L0847 Gy, 4227 ©
654 44] >1“74 ’ 2 444.08
0]
“ | /\’.\D‘ —
- %
7;4213 882.00 V438,62
o 215.53 1094.27 995.26
\I N .
9% 242,73
o O
™ 2400
% N &
QQ/.\ @ é,;l" 00
X
586.03 642.47 ™ 410,85 76.47 150.33 177.47 ,\ﬂ)-ﬁg.g?
I I NS
612,534,538, BB7.1891,5673.01 606.81 878.06 926.50

Figure V1.2 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELU.
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V1.2.3.1. Semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de (A / B) est égal au rapport

@/b).

Figure V1.3 : Semelle isolée

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations et sections des semelles isolées

sont résumés dans le tableau suivant :

Semelle Neer Mser,x Mser,y B (m) B chosie h

(kN) (KN.m) (KN.m) (m) (cm)
. s1 806,77 7,26 4,08 2,12 2,30 50
a=b=50 s2 530,15 0,35 -2,56 1,72 1,80 40
o s3 393,54 1,12 1,27 1,48 1,50 35
sS4 793,78 1,45 0,39 2,13 2,20 50
a=b=40 S5 324,73 1,01 3,15 1,34 1,40 30
o S6 178,41 0,19 1,15 1,00 1,10 30

Tableau VI.1 : Dimensionnement des semelles isolées

> Vérification de chevauchement entre les semelles isolées :

o

Figure V1.4 : Les bulles de pression.
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Figure V1.5 : Les bulles de pression pour les 2 blocs

Semelle | L (m) Aq(m) A, (M) ‘412;‘42 x1,5 L>4th x1,5
S1-S1 3,30 2,30 2,30 3,45 CNV
S1-S2 2,85 2,30 1,80 3,08 CNV
S1-S3 2,60 2,30 1,50 2,70 CNV
S3-S3 2,15 1,50 1,50 2,25 CNV
S4-54 3,30 2,20 2,20 3,85 CNV
S4-S5 2,60 2,20 1,40 2,70 CNV

Tableau V1.2 : Vérification de chevauchement des semelles isolées

Commentaire :
Les résultats obtenus montrent clairement gu'il y a un chevauchement des semelles, on passe

alors a I'étude des semelles filantes.
V1.2.3.2. Semelle filante sous voiles et poteaux :

Vue la longueur de la semelle, le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.
S =1000 x B (mm?)
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Poutre de libage

.

hpIhﬁ B
SEEE T/J/I’T’

> Dimensionnement :

Figure V1.6 : Schéma semelle filantes

Direction | Semelle

L(m)

2NerPot
(kN)

YN, Voil
(kN)

h
(cm)

c
(bars)

Osol
(bars)

o< Ogol

Semelle
Filante
1

11,25

2076,03

1671,69

40

1,65

Semelle
Filante
2

15,50

1960,33

5667,55

2,90

65

1,75

Semelle
Bloc A | Filante
3

11,10

466,04

2011,75

1,90

40

1,72

Semelle
Filante
4

9,70

1034,64

2743,72

2,20

50

1,78

Semelle
Filante
5

3,70

477,73

1034,17

1,40

30

1,76

1,80

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Semelle
Filante
1

9,95

237,35

1669,05

1,30

30

1,53

Semelle
Filante
2

13,25

558,12

2773,57

1,40

30

1,74

Bloc B | Semelle
Filante
3

9,85

1999,52

0,00

1,20

30

1,77

Semelle
Filante
4

9,50

527,72

1653,99

1,40

30

1,72

Semelle
Filante
5

3,60

89,21

692,72

1,30

30

1,75

1,80

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Tableau V1.3 : Dimensionnement des semelles filantes.
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S
Il faut vérifier que : S—S <50%
b
Surface des semelles Surface de bloc i <50 %
(m?) (m?) Sb
A 103,730 109,575 94,66
B 78,246 85,544 91,47

Tableau V1.4 : Vérification de type de fondation.
Commentaire :
D’aprés ces résultats, la surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du
batiment, ce qui induit le chevauchement de ces semelles, Et qui nous méne a envisager un radier

général comme type de fondation.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.
- Laréduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.

V1.2.3.3. Radier général :

Un radier général est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette
dalle peut étre nervurée (le cas de notre projet) ou massive. L'effort normal supporté par le radier

est la somme des efforts normaux des poteaux et des voiles qui les supportent.

Poteau

— -
Fervare
== =

ht 1]

hn

|
|— Dalle du radier
Figure V1.7 : Schéma d’un radier

> Dimensionnement de radier :
e Dalle du radier :

La hauteur h, de la dalle sera déterminée a I’aide de la formule suivante :

L 485
hy>-2 = — =24 25cm
20 20

Donc on adopte : h, = 30 cm.
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> Détermination de la surface nécessaire du radier :

Etude des fondations

A B
S bloc (m?) 109,58 85,54
¥ Neor(KN) 20510,55 10008,93
S -2:“1” m?) 114 56
S choisie (m?) 114,00 85,54
P semeltes = Sen X Ny x P béton (KN) 855,00 641,55
P remblai =Sremblais X hs—sol X 'YsoI(KN) 291172 0,00
N tot = Z Nser + I:)semelle + Premblais(KN) 21657,27 10650;48
N tot
——— (MPa) 0,189 0,12
G.o1(MPa) 0,18 0,18
Vérification CNV CcVv

Tableau V1.5 : Détermination de la surface nécessaire du radier.

Commentaire :

Alors on augmente la surface de radier de bloc A, on adopte : S =130 m?

A
S choisie (m?) 130,00
P semeltes = Sch X Ny X p hston (KN) 975,00
P remblai =Srembtais X h X ¥s01(KN) 1347,72
N tot = % Nser + Psemetie + Prembtais(KN) 22833,27
ZNT (MPa) 0,175
7s01(MPa) 0,18
Verification Cv

Tableau V1.6 : Vérification de la surface de radier de bloc A
Commentaire :

La surface nécessaire est inférieure a celle du batiment. S=130m?
Donc : on a un débord de 60 cm pour 3 coté.
La section totale du radier est de : S= 131,44 (m?).
» Vérification au non poinconnement des poteaux et des voiles :

D’apres les régles CBA93, la Vérification au poinconnement doit se faire sous le poteau le

plus sollicité et on doit vérifier :

f028
Vb

NI"aX < 0,045k, X p, X

Avec :
- pc: Périmétre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.
- h:
- uc =2 (atb +2.hrygier)

La hauteur total du radier.

- a, b : Dimensions de poteau.
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A B
N max ELU Poteau (KN) 1108,47 1094,27
N maxELU voile (KN) 2287,74 1398,94
fc28 (MPa) 25 25
Yb 15 1,5
h radier (cm) 30 30
a=bh(cm) 50 40
Epvoile (Cm) 25 25
L voite (CM) 195 445
UC poreas=2 (a+b +2xhradier) (cm) 320 280
LLC voile =2 (e+L +2xhradier) (cm) 560 1060
NP2 =0,045%hrxpxfc28/ v, 720 630
NJ20te=0,045%hr x u xfc28/ vy 1260 2385
vérification CNV CNV

Tableau V1.7 : Vérification au non poingonnement des poteaux et des voiles

Commentaire :

D’aprés les calculs, 1’épaisseur de radier est insuffisant donc pour éviter le risque de
poingonnement on utilise les nervures dans les deux directions.

> Dimensionnement de la nervure :

3’0,5L‘,‘nax><1(
hy > | —22
N E

- K : module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface.

AvVec :

(K=4Kglcm3=4000t/m? pour sol moyen).
- E : module de déformation longitudinale instantané E=32164,20MPa = 3,2 X 10%/m?

L ax : distance maximale entre deux nervures successives égale a 4.35m

s\/o,s x(4,35)* x 4000
hy >

32xios - oeim
Donc on adopte : hy = 65cm
» Vérification au non poingonnement de nervures :
A B
h nervure (cm) 65 65
L voile (Cm) 195 445
UCpotean =2 (at+b +2.h nervure) (cm) 460 420
UCwoile =2 (e+L +2.h nervure) (cm) 700 1200
NP%'=0, 045.hy. . fc28/ y, 2242,50 2047,50
NEole = 0, 045.hy. p. Fc28/ v, 3412.50 5850.00
vérification Cv Cv

Tableau V1.8 : Vérification au non poingonnement de nervure
» Conclusion :

D’aprés les calculs précédents on adoptera les dimensions suivantes :
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Pr=30CM L Hauteur de la dalle

D=50CM .uiniii i Largeur de la nervure pour le bloc A
D=40CM ..ottt Largeur de la nervure pour le bloc B

NN 05 CIN e e Hauteur de la nervure

VI1.3. FERRAILLAGE DE RADIER :

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

fissuration est considérée préjudiciable.

Dans ce cas, on adoptera le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier, en

considérant les sollicitations maximales du panneau le plus sollicité.

3,30 - . .
P=es 0,68 > 0,4=alors le panneau travaille dans les deux directions.

V1.3.1. Ferraillage de la dalle du radier :

XX X X X X X

XX XX XXX KK X
4.85m

XX X X KK KK KX

KX X X X X X X
23m

Figure V1.8 : Panneau de dalle du radier

VI1.3.1.1. Les charges appliquées au radier :

_ YNu+1.35x(Pradier+Premblai)

__ XNser+(Pradier+Premblai)
5=

QeLu= Sradier Sradier
Bloc ZNu ZNser Pradier Premblai Sradier QeLu QeLs
A 28009,68 | 20510,55 985,80 1347,72 131,44 | 237,07 | 173,80
B 13680,09 | 10008,93 641,58 0,00 8554 170,05 | 12451

Tableau V1.9 : Les charges appliquées au radier
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V1.3.1.2. Calcul des moments :

Les étapes de calcul sont dans Annexe 07

Bloc | Qe Lx | Ly | Lx/Ly My Hy My My Mix My M.
A 237,07 | 3,30 | 485 | 0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 183,30 | 73,94 | 155,81 | 62,85 | -91,65
B 170,05 | 3,30 | 485 | 0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 131,48 | 53,04 | 111,76 | 45,08 | - 65,74

Tableau V1.10 : Calcul des moments a I'ELU

Bloc | qels Lx | Ly | Lx/Ly Ky Hy My My Mix My M,
A 173,80 | 3,30 | 4,85 | 0,68 | 0,0767 | 0,5584 | 145,17 | 81,06 | 123,39 | 68,90 | - 72,58
B 12451 | 3,30 | 485 | 0,68 | 0,0767 | 0,5584 | 104,00 | 58,07 | 88,40 | 49,36 | - 52,00

Tableau VI.11 : Calcul des moments a I'ELS

V1.3.1.3. Détermination des armatures longitudinales :

b=100cm, ¢ = (e+¢x/2), e = 3 cm, h= ep= 30cm, 6, = 14,17MPa, c; = 348MPa, Fe= 400MPa

_300

h
<—=—=
¢_10 10

=30mm

On choisit ¢, =20mm ;¢», = 16 mm

Entravée:d,=h—-c=30-(3 + §)=26cm

dy = dy- (0, 5@x+0,5@y) = 26 —0,5x (2+1, 6) = 24, 2 cm

Enappuis:d,=h-c=30- (3 + %):26,2cm

dy= dy- (0, 5@x+0,5@,) = 26,2 —0,5x (1,6+1,6) = 24,6 cm

Le ferraillage se fait avec le moment maximal en travée et sur appuis.

M Z T A T A [Ag|asn A
kN.m) | M * | em | em?) | (em) | m?) | =i (cm?)
Travée | X 15581 [ 0,163 (0,223 2368 | 0 [1890| 300 | CV | 7HA20=21,99
A Y| 62,85 | 0,076 0099 |2325| 0 | 7,77 | 300 | CV | 5HAI6=10,05
pppui || ~91:65 0,004 10,124 [24.90 [ 0 | 155 [ 3,00 | CV | 6HALG = 12,06
Y |-91,65 0,107 | 0,142 | 2321 | 0 |1132]| 300 | CV | 6HAL6 =12,06
Travée | X 11176 [ 0,117 [ 0,156 | 2438 | 0 [1317]300 | CV | 5HA20=1571
5 Y | 4508 | 0,054 0070|2352 0 | 551|300 | CV | 5HAIL6=10,05
pppui | | 6574 | 0,068 0,088 [ 2528 | 0 | 747 [ 3,00 | CV | 5HAL6=10,05
Y | -65,74 | 0,077 | 0,100 | 2362| 0 | 8,00 | 300 | CV | 5HAIL6 =10,05

Tableau V1.12 : Calcul des armatures longitudinales a ’ELU du radier
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V1.3.1.4. Vérification des contraintes a ’ELS :

Pour une fissuration préjudiciable :

- Pourle béton: G, = 0,6X f.,g = 7, = 15 MPa

- Pourl’acier: 65 = Min (g X fe ; 110/n X fj ) - o5 = 201,63 MPa

M ger A Y | Cp s 65 < Gs A finale
(kN.m) | (cm?) | (cm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | 6,<3, (cm?)

Travée X | 123,39 | 28,72 | 11,27 | 1,41x10° | 9,85 | 193,14 Ccv 9HA20 = 28,72

A Y | 68,90 | 18,10 | 10,76 | 1,19x10° | 6,21 | 116,38 Cv 9HAL16 = 18,10
Appui X | -7258 | 18,10 | 9,52 1,04X102 6,62 | 174,14 Cv 9HAL16 = 18,10

Y | -7258 | 18,10 | 9,16 | 0,90x10 7,36 | 186,10 Cv 9HAL16 = 18,10

Travée X | 8840 | 21,99 | 10,21 1,17X10§ 7,67 | 177,90 Cv 7THA20 = 21,99

B Y | 49,36 | 14,07 | 8,21 | 0,72x10 3,00 | 163,46 CcvV 7THA16 = 14,07
Appui X | -52,00 | 14,07 | 8,62 0,87X102 517 | 158,43 CVvV 7THA16 = 14,07

Y | -52,00 | 14,07 | 8,29 | 0,75x10 574 | 169,26 CVv 7THA16 = 14,07

Tableau VI1.13 : Vérification des contraintes a ’ELS.

» Espacement (Bloc A) :

o Travée et Appuis :

- 5X=1;£= 11, 11 cm < Min (3h=75¢m; 336m) = 33CM +evvveeeereeeeeeeeeeeeee e cV

_ 100

- Sy=——=11,11 cm < Min (4h=100cm; 45¢m) = 45CM......cccoviriiriiniiiiniiie et e Ccv

9

» Espacement (Bloc B) :

e Travée et Appuis :
— 100
7

- sy= 1;0 =14,28 cm < Min (4h= 100cm; 45¢m) = 45CM +...voveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, cVv

- Sy =14,28 cm < Min (3h=75cm; 33cm) =33CmM ...oovvviiiiiiii e, Ccv

V1.3.1.5. Vérification de la contrainte de cisaillement :

. , g _ \'% _— __0.07f
On doit vérifier que i1, < Ty} Tix = —= < T, = ——=2=1,17 MPa
bodx Yb
Pulxly ., _ Pylyly

V., = =
2Lyt Ly Y 3Ly

OeLu LXx Ly Vux Vuy Tux Tuy
(KN.m | (m) (m) (KN) (KN) | (MPa) | (MPa)
A 237,07 | 3,30 485 | 291,89 | 260,76 | 1,12 1,07 1,17 Ccv
B | 170,05 | 3,30 | 4,85 | 209,36 | 187,06 | 0,81 0,77 1,17 CcVv

Tableau V1.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement

w(MPa) | 1, <7y

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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V1.3.2. Ferraillage des nervures :
Les nervures sont considérées comme des poutres de dimensions :
- Pour bloc A : b xh=(50x65) cm.
- Pour bloc B : b x h= (40 x 65) cm.
Le calcul des moments est déterminé pour une poutre de plusieurs travées a 1’aide d’un
logiciel de calcul SAP2000 qui a donné les résultats suivants :

Les charges prises en compte dans les calcule des moments :

Por Prad L Pu Pser
>Nu (kN) >Nser (kN)
(kN/m) (KN/m) (m) (kN/m) | (kKN/m)
6395,32 4669,10 4,38 32,06 12,65 | 554,75 405,54
B 2749,14 1999,52 3,50 32,06 9,80 300,98 239,59

Tableau VI1.15 : Calcul des charges ELU, ELS

V1.3.2.1. Vérification de la contrainte de cisaillement tu :

ﬁzMin[(“jﬂ 14 MPa]=2,5 MPa  (lafissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable )
b
0 o ) &
d ! . ! o ]
8 w"il‘ﬁ - "/;Kglg P /‘/(gk‘ ] umlr l:“'rs\ L }./(Q !‘E‘“D—.
f - ‘ J_,f’ 4 - 0O e P < |
ﬁT, @ . g; /_I,f R{T //.z 2 ) J} - ‘0_:1
: 2 NP 5
Figure V1.9 : Schéma statique des efforts tranchants bloc A ELU
Ona:Vu=914,57 kN
3
=Yumax 10410 — 5 95 MPA > To=2,5MPA ... eeeeeeeeeeeeeeeoeee e CNV

T
Y bgd  500x620

Figure V1.10 : Schéma statique des efforts tranchants bloc B ELU

Ona:Vu=527,41 kN

T _Vumax_52741x 103
Y bod  400x620

=2,09MPa<T=2,5MPa ..ot Cv
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Commentaire : la hauteur de la nervure dans le bloc B est satisfaite, Par contre dans le bloc A elle

n’est pas suffisante, alors on augmente la section de la nervure de ce bloc.

On adopte la section finale de bloc A : b x h = (50 x 80) cm.

> Nu Y'Nser Pnr Prad L Pu Pser
(kN) (KN) (kKN/m) (KN/m) (m) (kN/m) | (kN/m)
A 6395,32 4669,10 6,25 32,06 12,65 | 557,28 407,41

Tableau VI1.16 : Calcul des charges ELU, ELS

» Veérification de la contrainte de cisaillement 1, :

o © J
o] n
o)l p i/ //’/ (0] L (1] (o]
/y-' // o
By A [ g L (o
o o/ Ay [ -
] I (4154
]

Figure VI.11 : Schéma statique des efforts tranchants Bloc A ELU
Ona: Vu=908,89kN

_ Vumax_908.89x 10° _ —
Tu_m__SOOxWO =236 MPa < T;=2,5MPa ...t Cv

Commentaire : la section de cette nervure est satisfaite

-

o ;.- ¢ ~ . V]

\ p N o ,f"’ﬂw S 0 N ¢ -
Oyt N e N

(- ®) ] ® [ r \LT )/ )
¥

Figure VI.12 : Schéma statique des moments dans la nervure bloc A en ELU

3 | p P N .
O T t " - (o)

N1 3 (1) w (1Y ~L o ()
- - - —

Figure VI1.13 : Schéma statique des moments dans la nervure bloc B en ELU

V1.3.2.2. Armatures longitudinales :

Pour le ferraillage on prend le moment max en appuis et en travées :
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M, Z A’ A calculé )

anmy | E Y em) @] e A crors ")
| Travée | 37905 | 0,090 | 0,118 | 7335 | 000 | 1458 | SHALG + TchHALS =243
Appui | 52501 | 0,125 | 0,167 | 71,84 | 0,00 | 21,00 | 5HAI6 + 10chHA16=30,16
Travée | 182,00 | 0,081 | 0,106 | 6034 | 0.00 | 8,67 | AHAL6+ AchHAL6=16,08
B I Appui | 25568 | 0114 | 0151 | 5909 | 0,00 | 1241 | 4HAL6+ 6chHATG=20 11

Tableau VI1.17 : Calcul des armatures longitudinales de la nervure

V1.3.2.3. Vérification des contraintes a P’ELS :

!
. - //m I~
0 MI\ /W 00O\
P 0 \\ g 0 T]: ()]
=] M
= ﬂ E" \T\\ : A" ] I“‘D“I : “ml -
T N ! (B

<
TOQO.33
||
s
i
“d
d g
1:Ey4. 15

26.01

<+
/7*_ 0]\ .
(34] ) / N
/ @ (=} \ // (1] \\
F| 3 T\ / M \\
Fy / al ~ P & a— \ a
v v = v

Figure VI1.15 : Schéma statique des moments dans la nervure bloc B a I’ELS

5p=15MPa et 55= 201,63MPa

Mger A Y | Op Os Cp<0p

(kN.m) | (cm® | (cm) | (cm? (MPa) | (MPa) | o.<5,

A Travée | 277,11 24,13 | 26,93 | 12,33x10° | 6,05 168,82 | Vérifiée
Appui | -383,82 | 30,16 | 29,36 | 14,49x10° | 7,78 | 189,34 | Vérifie

B Travée | 144,95 16,08 | 21,97 | 5,28x10° 6,03 164,87 | Vérifiée
Appui | -203,54 | 20,11 | 23,95 6,20x10° 7,87 187,40 | Vérifiée

Tableau VI1.18 : Vérification des armatures longitudinales de la nervure a I’ELS

V1.3.2.4. Armatures transversales :

Les étapes de calcul sont dans I’annexe 14
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Elément CBA93 RPA 99 St adopts (CM)
Atchoisie
S S(ZN) | S'(zC S S'(zC
Section Tu t At ( ) ( ) At ( ) (sz)
(MPa) | (cm) | (cm® | (cm) | (cm) | (cm?) | (ZN) (cm)
50x80 2,36 40 2,00 | 19,20 | 40,00 2,88 10 20 5HA10=3,93
40x65 2,09 40 1,60 | 16,25 | 32,50 1,95 10 20 4HA10=3,14

Tableau VI1.19 : Calcul des armatures transversales et leur espacement.

V1.3.2.5.Armatures de peau : Selon CBA93 ... [Art.7.3]
Puisque la nervure a une grande hauteur (retombé), le CBA93 exige des armatures de peau

d’au moins de 3cm?/ml posées parallélement & la fibre moyenne de la poutre.
- PourleblocA:A,=3x08=24 cm?, donc on adopte 3HA12 = 3,39 cm?.
- PourleblocA: A, =3x0,65=195 cm?, donc on adopte 2HA12 = 2,26 cm?.

NERVURE (50 X 80)

— DETAIL DE NERVURE ( 40 X 65)
RADIER EF = 30
em ET LE RADIER EP = 30 em
40
5HA16 4HA16
T 11
9HA20/ml SHA16 + 9HATE/mI THA16/ml  4HA16+ THA16/ml
st=10cm 10chHA16  st=10cm st=15¢cm  6chHA16 st=15cm
EN APPUIS EN APPUIS
50 40
SHA16 + 4HAG +
7chHA16
4chHA16
9HA20/ml % ¥ 9HA16/ml THA20/ml THA16/mI
st=10cm 4 : st=10cm st=15¢m st=15¢m
% .‘..“--.l t-.“...“.‘ . .
5H;ﬂ\16 # """"""""
4HA16
EN TRAVEE EN TRAVEE

Figure VI1.17 : Ferraillage des nervures et dalles de radier
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Chapitre VI Etude des fondations

V1.3.3. Ferraillage du débord dans le bloc A :
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur, on

considere que la fissuration est préjudiciable.

gu=237,07KN/m

Y Y A 4 A 4 A 4 A 4

0,6m

v

P
<«

Figure VI1.17 : Schéma statique du débord de radier
V1.3.3.1. Calcul des efforts :

» ELU:
q.= 237,07 KN/m

2 2
M= i 20700 2 45 67 kN.m

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.
Avec: b=100cm,h=30cm,d=27cm
Les résultats du ferraillage sont mentionnés dans le tableau suivant :

M, , A’ A Amin A (cm?)
a isie (cm
(kN. m) : (cm?) | (cm?) (cm?) choisie
42,67 0,413 | 0,729 | 19,13 0,00 4,64 3,00 5HA12 =5,65

Tableau V1.20 : Ferraillage du débord

V1.3.3.2. Vérification des contraintes a ’ELS :

Geer= 173,80 KN/m

_ Qser-L? _173.80x(0.6)?

= 31,28 KN.m

Mer A Y I Ob Os Gp=< Op
(kN.m) | (cm® | (cm) (cm%) (MPa) | (MPa) | o6<Gy
31,28 6,79 6,47 | 0,52x10° 3,89 185,43 | Vérifiée 6HA12 =6,79

Tableau V1.21 : Vérification des armatures longitudinales de la nervure a I’ELS

Afinale (sz)

V1.3.3.3. Armatures de répartition :

A > AfT = 64—79 =170cm?  Archoix = 5HA10 = 3.93 cm?
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Chapitre VI Etude des fondations

» Espacement :

- Sy==2=16, 67 cm < Min (3h=75cm; 33cm) = 336m .........ooooiiiii cV
- Sr=222=20 cm < Min (4h= 100CM; 45¢m) = 456 . ++reveveeeeereeeeeeereeer e cVv

5
V1.3.3.4. Vérification de la contrainte de cisaillement 7, :

R, =T =q,.L =237,07 x0,6 = 142,24 KN

b =100 cm, h =30 cm,

T, (KN) T Taam | VErification

142,24 0,47 2,5 Oui

Tableau V1.22 : Vérification de la contrainte de cisaillement
VI1.4. ETUDE DE VOILE PERIPHERIQUE :

Les voiles périphériques jouent un double réle :
« encastrement de la base de la structure.

» mur de soutenement.

V1.4.1. Dimensionnement :
D'aprés RPA99 version 2003 le mur de soutenement doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes :
- Epaisseur > 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical).
- Unrecouvrement de 500 pour les renforcements des angles.
- On adopte une épaisseur e = 25 cm.

La hauteur de mur égale a 4,00 m. Composé de panneau encastré dans les quatre cotés.

V1.4.2. Détermination des sollicitations :
Le mur de souténement est sollicité en flexion simple, sous I’effet de la poussée des terres.
Dans notre cas, le panneau est vertical, et la poussé est horizontale. Le frottement entre le mur et le

remblai est négligeable.
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Chapitre VI Etude des fondations

h=4.00 m

Figure V1.18 : Mur de souténement.

V1.4.3. Méthode de calcul :
Les étapes de calcul sont dans I’annexe 17

D’aprés le rapport de sol ona : ¢ =20°; y = 16,5 KN/m®;: h =4,00 m

K= tg° (50 — 2 = 0,49

Donc : P=64,68KN/m

Figure V1.19 : Les dimensions du panneau le plus sollicité

V1.4.3.1.Calcul des moments :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis par la méthode

forfaitaire. Voir annexe 07

Lx | Ly | Lx/Ly Hy Hy My
485 | 0,82 | 0,0539 | 0,6313 | 75,30 | 47,54 | 64,01 | 40,41 | 37,65

485 | 082 | 0,0607 | 0,7381 | 62,82 | 46,37 | 53,39 | 39,41 | 31,41

M, My | My | M,

Qe | 87,32 | 4,00
Qots | 64,68 | 4,00

Tableau V1.23 : Calcul des moments a I'ELU et a I'ELS.
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V1.4.3.2. Calcul de ferraillage :

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

préjudiciable :

b=100cm, c= ¢’= 3cm, h=ep=25cm, op = 14,17MPa, 6; = 348MPa, Fe= 400MPa

On choisit ¢y =16mm ; ¢, = 12 mm

- Entravée:d,=25-3-0,8=21,2cm;dy=ds- (0,50,+0,50,) = 21,2-1,6 =20,6 cm

- Enappui:d=25-3-0,6=21,4cm

. dy=d,- (0,50,+0,5@,) = 21,4 1,2 = 20,2 cm

M a ~ - A’ A Anin | Achoisi
(kN.m) | * R =0 em?) | em?) | em?) | (cm?)
3 X | 64,01 | 0,093 | 0,123 | 20,92 Ccv 0 9,16 2,5 SHALG =
< o 10,05
= &
o —
§ |Y| 4041 |0067 | 0087 | 1988 cv | o |54 25 |PHA0T
2 X | 37,65 | 0,058 | 0,075 | 20,76 Ccv 0 5,21 2,5 52)%152
5 S '
T S SHAL?
& Y | 37,65 | 0,065 | 0,084 | 19,52 Ccv 0 5,54 2,5 565
Tableau V1.24 : Ferraillage du mur de souténement.
> APE.LS:
On consideére la fissuration est préjudiciable
G,=15MPa et 5= 201,63MPa
M A Y | (cm“) Op O 05 < 0 A finale
(kN.m) | (cm®) | (cm) (MPa) | (MPa) | 6,<5, (cm?)
3 X 53,39 14,07 | 7,75 | 0,58x10° | 7,09 195,45 CcVv THAL6 = 14,07
=
©
=
D Y 39,41 14,07 | 7,36 | 0,58x10° | 5,84 154,61 Ccv THAL6 = 14,07
2 X 3141 7,92 | 6,13 | 0,38x10° | 5,12 198,76 Ccv THAL12 =7,92
2
<
& Y 3141 9,05 | 6,24 | 0,36x10° | 5,43 187,41 Ccv 8HA12 =9,05

Tableau VI1.25

. Vérification des contraintes a I’ELS.
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V1.4.3.3. Vérification de ’Espacement :

_ 100

- §= —= 14,28cm < Min (3h= 75cm; 33cm) = 33cm

100
- Sa - =

- 12,5 m < Min (4h=100cm ; 45cm) = 45cm

V1.4.3.4. Vérification de I’effort tranchant :

Vux ﬁ:%&z%l,l? MPa
b

On doit vérifier que : T, < Ty T =
body

PulyLy |
2Ly+Ly W

_ PylyLy

Vux = =
3Ly

Lx
(m)

Vux
(kN)

qelu
(kN.m)

Ly
(m)

Vuy
(kKN) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Tux Tuy Tu

87,32 | 4,00 4,85 | 123,65

116,42 | 0,57 0,58 1,17

Tableau V1.26 : Vérification de la contrainte de cisaillement

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V1.4.3.5. Vérification de la fleche :

h
Ly

Ay _
bdy

Ay _

b.dy

=2 _0,0625 >

400

14.07
100 x 212

14.07
100 x 206

M¢

53.39

= 0,0066 < = =
FeE

= 0,0068 < = =
FeE

4

4

= = 0,042
20Mp  20x62.82

00

2 0,005
00

CNV

CNV

Lorsque les conditions ne sont pas vérifiées, donc La vérification de la fleche est nécessaire.

f Yy lg GS 4
p n A AV Ii(cm®)
(cm) (cm) (cm4) (MPa)
0,8 14,27 | 150660,44 | 195,34 | 0,00639 | 0,482 3,28 1,31 64153,62
Iln(cm4) | Ei(MPa) | Ev(MPa) | fi (mm) | fv(mm) | Af(cm) | Af(mm) | f baar(mm) Af <f
101466,63 | 32164,20 | 10721,40 4,14 7,85 0,37 3,71 8 cv

Tableau V1.27 : Vérification de la fleche.
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Métré de projet

VIIL.1 INTRODUCTION :

Le calcul métré a pour but 1’évaluation du cotit des ouvrages en partant de leur mesurage. Le

métré constitue une comptabilité particuliére de la structure a la fois des quantités et du codt des

ouvrages composants notre structure.

Le métré sert a:

L’estimation préalable des travaux.

La conduite de 1’exécution des travaux.

La facturation des travaux.

VII.2 LE DEVIS QUANTITATIF DEBLOCA:

b h e Aire Volume Prix Prix Total
Section (cm) cm) | cm) | cm) L (m) m) [m3] Unitaire IDA.
/DA
PP 30X40 30 | 40 0 |522,97 0 62,7564 30000 1882 692
CH 30X30 30 |30 0 30,8 0 2,772 30 000 83 160
PS 30X30 30 | 30 0 | 342,93 0 30,8637 30 000 925911
PPaliere
30x30 30 | 30 0 | 24,44 0 2,1996 30 000 65 988
POT 50X50 | 50 | 50 0 | 134,72 0 33,68 30000 1010 400
POT 45X45 | 45 | 45 0 |97,32 0 19,7073 30000 591 219
POT 40X40 | 40 | 40 0 | 97,92 0 15,6672 30000 470 016
POT35X35 | 35 | 35 0 | 98,52 0 12,0687 30 000 362 061
POT 30X30 | 30 | 30 0 | 146,88 0 13,2192 30 000 396 576
NERVURE
£0X80 50 | 80 0 | 69,73 0 17,4325 30 000 522 975
DP 15 0 0 15 0 705,644 105,8466 28 000 2963 704,8
PL 20 0 0 20 0 90,652 18,1304 24000 435 129,6
VO|2L5E pr 0 0 25 0 130,819 32,70475 34 000 1111961,5
ES 20 0 0 20 0 512,101 102,4202 28 000 2 867 765,6
VOILE 25 0 0 25 0 2,562 0,6405 34 000 21777
DP 25 0 0 25 0 0,64 0,16 28 000 4 480
RADIER 30| O 0 30 0 131,44 39,432 28 000 1104 096
Somme 509,70105 148199125
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Métré de projet

VIL.3 LE DEVIS QUANTITATIF DEBLOCB :

Section b h e L (m) Aire Volume U P:'X Prix Total
em) | (em) | (em) my | [m3 | T oA
PP30X40 | 30 | 40 | 0 | 26562 0 31874 30 000 956 232
CH30X30 | 30 | 30 | O 308 0 2772 30 000 83 160
PS30X30 | 30 | 30 | 0 | 1678 0 15.102 30 000 453 060
POT
Joxdo 20 | 40 | o | 14924 0 23.878 30 000 716 352
POT
N 3 | 35 | 0 | 15912 0 19,492 30 000 584 766
NERVURE
OXGE 50 | 65 | 0 | 6973 0 12,203 30000 | 3660825
DP 15 0 0 | 15 0 26765 | 4,015 28 000 112 413
PL 20 0 0 | 20 0 16455 | 3,291 24000 78 984
VOILE
pr 0 0o | 25 0 257 6,425 34000 218 450
25
V% LE 0 0 | 25 0 | 53798 | 13449 34000 | 457283
RA3D(:ER 0 0 | 30 0 8554 | 25662 28 000 718 536
Somme 158,164 47453185

VIl.4 LE DEVIS QUANTITATIF TOTAL :

Le devis quantitatif total est de 20 millions de dinars

149




Conclusion générale :

Ce travail nous a permis de voir en détails 'ensemble des étapes a suivre dans 1’étude

d'un batiment, ainsi que le choix de ses éléments, conformément aux regles en vigueur CBA 93,
RPA 99 version 2003 et BAEL 91 modifié99.

Ce projet a été aussi une bonne occasion afin d’apprendre les différentes techniques du

logiciel de calcul de structures par éléments finis.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont réesumées dans les points

suivants :

Le pré dimensionnement des éléments n'est que temporaire lors du calcul d'une structure.
Le séisme peut générer des dommages importants dans la construction ce qui rend 1I’étude

dynamique une étape indispensable pour le calcul des structures. De ce fait, des
changements ont été apportés sur le systeme de contreventement les sections des poteaux
lors de cette étape.

Un joint de rupture a été inséré afin de séparer les 2 blocs du batiment vue le changement
de masse et rigidité dd au décrochement.

En déterminant le chargement sismique (spectre de réponse), il est nécessaire de choisir un
coefficient de comportement R adéquat qui est un parameétre reflétent la ductilité de la
structure et il est en fonction du systéme de contreventement, on a opté pour un coefficient

de comportement égale a 3,5.

L’utilisation du logiciel SAP2000 a été trés utile pour la modélisation et 1’analyse de

I’ensemble des éléments de la structure.

La disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles
a placer dans la structure, elle a un impact déterminant sur le comportement de cette

derniére vis-a-vis du séisme.

Le ferraillage des portiques (poteaux, poutres) a été fait en utilisant le logiciel « ROBOT
EXPERT2010 » conformément aux réglements en vigueur en l'occurrence le RPA99
version 2003, le CBA93 et le BAEL 91.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode de flexion composé.

Concernant les fondations, nous avons opté pour un radier général nervuré. Son pré
dimensionnement a été fait de facon a garantir la stabilité et la répartition linéaire des

contraintes sur le sol.



[1] : Regles de conception et de calcul des structures en béton armé CBA93.
[2] : Formulaire du béton armé : volumel ; construction par Victor Davidovici.
[3] : Cours de béton armé BAEL 91 modifié 99.

[4] : Régles parasismiques Algériennes RPA 99-version 2003.

[5] : Charges permanentes et charges d'exploitation DTR-BC-22.

Logiciels :
e Autocad 2018
e SAP2000 version 20.2.0
e Robot Expert 2010

e Microsoft office Excel 2016
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Annexe 01

> Laloi de dégression des charges d’exploitation :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1, Q2...0Qn : les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2...n,
numérotes a partir du sommet du batiment.
Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

- Sous la terrasse inaccessible ........ccvvvvveiiie e Qo.

- SOUS le dernier Etage : .....ccvvveeeiereieeiere e Qo+Q:.

- Sous I’étage immédiatement inferieur ...........ccccevvvvenennnn Qo+0,95 (Q1+Q2).

- Sous I’étage immédiatement inferieur ...........cccccevveveennn. Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3).

SPOUMN > 5 e Qo+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Qs+...+Qn).
Avec :

- n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “°0’”).

- Qo: Lacharge d’exploitation sous laterrasse.

- Qu, Q2 Qn: Les charges d’exploitations des planchers respectifs. Pour notre projet on applique

la loi comme suit :

Sous la terrasse : Qo = Qterrasse X St

9eme

Sous

Sous 7°™
6éme

Sous

5éme

Sous

Sous 4°™

3éme

Sous

2éme

Sous

: Q0+1XQ1

Sous 8°™ :

Qo+0,95% (Q1+ Q2)

: Qo+0,90% (Q1+ Q2+ Q)

: Qo+0,85% (Q1+ Q2+ Q3+Qq)

- Qo+0,80% (Q1+ Q2+ Qs+ Qu+ Qs)

: Qot0,75% (Q1 + Q2+ Qs+ Qa+ Qs+Qe)

: Qot0,714% (Q1+ Qo+ Qs+ Qa+ Qs+ Qe+ Q7)

: Qo+0,688x (Q1+ Q2+ Q3+ Qat Qs+ Qs+ Q7+Qs)

Sous 1% : Qo+0,667% (Q1+ Qo+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+Qs+Qo)
Sous RDC : Qo+0,650x% (Q1 + Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+Qs+Qg+Q10)
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Annexe 2

1. Méthode forfaitaire

Le réglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire, cette méthode
n’est applicable que si les quatre «04 » conditions suivantes sont remplies :
H1)- La charge d’exploitation est dite modérée ¢’est-a-dire Q < max (5KN/m?;2G).
H2)- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes travées.

H3)- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :

lj
08 <

< <125
L +1

H4)- Fissuration considérée comme non préjudiciable.
» Exposé de la méthode :

e Moment en travée :

__Q

T G+Q
My —Me
- Mt = MaX{l,OSMO; (1 + 0,30()M0} - T
(1+0,3a) %
(1,2 + 0,3a)%

v

Avec :
- Mg: La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

- (Mw; M) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement

dans la travée considérée.

- M;: Le moment maximal en travée dans la travéeconsidérée.
e Moment sur appuis :
- M=0,2MQ ...appuis derive
- M=0,6MQ...pour une poutre a deux travées
- M=0,5M0...pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux travée.

- M=0,4M...pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

e Effort tranchant :
2M,, + M;
2M, + M,
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Avec :
- lw: effort tranchant a gauche de ’appui considére.

- le! effort tranchant a droite de I’appui considéré.
1

JMw+M¢

1+ Me+M¢

-a=1x

-b=1-«a
2. Méthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas

Vérifiée. Elle est basée sur la méthode des poutres continues.
» Exposé de la méthode :

e Moment sur appuis :

M, = 0,15M, Appuis de rive

I3, +ql?
L= % Appuis intermédiaire

Avec:

ql?
Mg = —
7 8
¢ Moment en travée :

x? 1 M.,—M
Mt(X)Z—qT'F(q?'F%)X'FMW

Avec :
- Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

- (Mw; M) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

- Qw : charge répartie a gauche de 1’appui considérée.
- (e : charge répartie a droite de 1’appui considéré.

On calcul de chaque co6té de I’appui les longueurs de travées fictives “ 1’w”a gauche et “ 1’ a droite
avec :
=l pour une travée de rive.

-I=0,8x1........... pour une travée intermédiaire.

Ou “I ”représente la portée de la travée libre.
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e Effort tranchant :

_ ql (Me - Mw)
Tw=o+ 1
I (M¢—M
n:_%+LiT;Q

Avec :

- Lw: effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

- Te: effort tranchant & droite de I’appui considéré.
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Annexe 03

1. Veérification des contraintes du béton :
Soit “y ” la distance du centre de gravité de la section homogeéne (par lequel passe I’axe neutre) a
la fibre la plus comprimé.
La section étant soumise a un moment Mser. La contrainte a une distance “y ” de ’axe neutre :

_ Mger
Opc = I

D’aprés I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on
doit vérifier que :

O-bc S 6bc = 0;6 fc28 = 15MPa
2. Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

by? +30(A + A")y — 30(dA + c'A") = 0
b
I = §y3 + 15A4(d — y)? + 154" (y — ¢')?

Avec:

n= % = 15; b = 65cm (travée) ; bg=12cm (appuis) ; ¢ = ¢’= 2cm
b

y : la solution de I’équation du deuxiéme degré, puis on calcule le moment d’inertie :

¢ Si y < ho— I’hypothése est vérifiee

((I »

e Si y > ho — la distance “y ”et le moment d’inertie se Calculent par les

formules qui suivent :
boy? + [2(b — bg)hy + 30(Ag — A'5)]y — [(b — bg)h3 + 30(dAg + c'A’)] =0

., (b—by) . ho\’ 2, A N2
I=—2y*+ ==+ (b -boho [y =) +15[A(d—y)*+ As(y —d)’]
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Annexe 4
1. Condition de la fleche de la méthode forfaitaire :
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les inégalités ci-dessous sont Vérifiees :

» Pour les poutres :

» Pour les poutrelles :

» Pour les dalles pleines :

A2
S_
bxd~ fe

Avec: My = k X Mok: est un coefficient rédacteur (0,75 < k <0,85).

1. Calcul de la fleche :

p= by x d — B, (tableau)
Mg X 106
ST B xdxA
_0,05X% feag
"7 (5 4 2bo)
2
Av = gll
1,75 X ftyg
u

_4Xpds+ft28
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> Détermination de I'axe neutre :

2 _ 2
b"zh +(b é"ﬂh + 154 xd

Y = T hoh + (b — bo)hy + 154

> Moment d'inertie de la section totale :

b b — by)h3 hg\ 2
1= 200y 4 3%+ L2 by (y )+ 1580 - 2
[ = 11—
fi= > 1+ Ap
Iy
= L1935

1
E; = 110003/ fcyg ; E, =§Ei

_ Mo X 17
Y 10Ely
_ Mjer X L?
fo = 10E, I,
Ar=fy — fi
Il faut avoir : Af < f
Avec:
f= L iL<5
=500 Sth=-m
- L
f=5cm + siL > 5m
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Annexe 5

1. Vérification des contraintes du béton dans I’acrotére par le centre de pression :

e — MSGI’
"N
ser
Centre de pression

g

2 I
3 Axe neutre

As

Figure : distance de 1’axe neutre.
h . . o
Ona: e, = ——C'=> La section est partiellement comprimee (SPC).

c : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée (C=d-e,)

MSEI‘ h
Avec : €, :N—+ d_E

ser

D’apres le “BAEL 91 modifié 997 :
On doit résoudre 1’équation suivante :
Y + Py, +0=0
Y. : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.
Avec :

p=-3c? +6n(c— c)% +6n(d — c)%

n=15; A
q=-2c¢-6n(c—c')’ % —6n(d —c)? FS
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La solution de 1’équation du troisieme degré est obtenue par :

ol
COsp = \/7:&0
e
—acos(9+120J
5
(

+ 240}

=acos

= acos

w|S oole

La solution qui convient est : {

2. Calcul du moment d’inertie :

I :gysaer+n|:As(d_yser)2+As'(yser_c')2] © n=15

3. Vérification des contraintes :

- Contrainte du béton :

N
O-bc = (% yc )yser < Ebc = 0’6 fc28 =15Mpa

Oy =0,39MPa <G .o, vérifiée

- Contraintes de ’acier :

Nser .
0s=n Ve ) (d = Vser) < Og v oer vveve v wew o Acier tendu

o'y = n( Ser yc) (Yser — €) € O v vev ev ev e ... Acier comprimé

2
0s = min (§ fe ; max (O,Sfe ;110 /nft]-)> = 201,63MPa 7 = 1,6 pour les aciers HA
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Annexe 6

» Meéthode des lignes de rupture
- Méthode de calcul :
On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite ultime, elle est
basée sur le mécanisme des fissures. Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et

considére les matériaux a leur état limite élasto-plastique.
On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis.
Les hypotheses de calcul sont :
- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.
- Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de la dalle.

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

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

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

a) travail externe :

Il est en fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, et de la fleche maximale.
Tex=0.S. f

Avec :
P : Charge totale
S : Surface de répartition de la charge
f : fleche du centre de gravité de S.
f=1/3 : triangulaire.
f=f/2 : rectangulaire.
b) Travail interne :

Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de lI'angle de rotation

de la région rigide de rupture.

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

Le principe de 1’état d’équilibre consiste a poser :

Travail extérieur = Travail intérieur (3 Tex = > Tiny)-
Travail extérieur : en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur : en fonction du moment.

2. Hypotheses du calcul :
Pour pouvoir déterminer les fissures (lignes de rupture) dans la dalle, on se base sur les

hypothéses de calcules suivantes :

1) La ligne de rupture divise la dalle en plusieures régions appelées régions rigides et elles
sont supposées rester planes aprés déformation.

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

3) la ligne de rupture entre 2 régions rigides doit passer par I’intersection des axes de rotation
de cettes régions.

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

5) On schématise :

- Un cdté libre par trait continu.

- Un appui simple par un trait continu contenant des hachures.

- Un encastrement par un trait continu contenant des doubles hachures.
6) on appelle :

- Ligne de rupture (+) la fissure provoquée par un moment (+).

- Ligne de rupture (-) la fissure provoquée par un moment (-).

- La ligne de rupture (+) est schématisée par un trait continu de zigzag.
- La ligne de rupture (-) est schématisée par un trait discontinu.
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Annexe 7

1. Méthode de forfaitaire pour les dalles

- vz 7 . . . . . L
Une dalle est considérée comme travaillante suivant deux directions si p = L—" > 0,4 et ladalle
y

est uniformément chargée.
Nous commencerons par déterminer les moments M, suivant L, et M, suivant L,
Dans le sens de la petite portée Ly : My = py P Ly
Dans le sens de la grande portée L, : My = p,M,
Les valeurs des coefficients i, et p, sont données en fonction du rapport p = i—;et du
coefficient de poisson v avec :

{ v=0 Pour 1'état limite ultime
v=0,2 Pour |'état limite de service

Lorsque la dalle fait partie d’un hourdis continu, ou lorsqu’elle est liée a des appuis permettant
un encastrement partiel, on réduit les valeurs obtenues sur les appuis. On adopte les valeurs suivantes

pour les planchers :
» Panneaux de dalle de rive :
Moment en travée : M, = 0,85 M,
My = 0,85 M,

Moment en appuis : Max = My = - 0,3 My (appuis de rive)
Max = My = - 0,5 My (appuis d’intermédiaire)

» Panneau de dalle intermédiaire :
Moment en travée : M = 0,75 M,
My = 0,75 M,
Moment en appuis: Mg = My = - 0,5 My (appuis d’intermédiaire)

2. Vérification de I’effort tranchant :

. \% _ 0,07fc PyLxLy
SuivantLy: Ty=—2(<7,="—""2 ;V, = ——
X UX " hody — U Yb UX o 2Ly+ Ly
- Vuy — 0,07fC28 PuLxLy
ivantL,: Ty, =—=<T, = X = —
Suivant L W bedy — v Vuy 3L

y
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Annexe 8

» Centre de masse :
Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des forces

sismiques latérales.

Le centre de masse (G) sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments
qui ont une influence sur la stabilité du batiment : (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...) ; et il

est déterminé par la formule suivante :

2 W; X X;

X =———
xwW

YW xY;

Yo =———
W

Avec :

» Wi, : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considérgé.
» Xjet Y;: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repere global.

> XgetYg: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

> Centre de torsion :

Le centre de torsion (T) est un point caractérisé par :

» Une force passante par ce point provoque une translation du plancher et donc de 1’ensemble
des éléments de contreventement parallélement a cette force et sans rotation.
» Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens que le

moment et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les formules
suivantes :
_ Xl XX
T 2 Iyi

v Xl XY
T ZIxi
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Avec :

> I et Iy: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de

contreventement (poteau, voile).
> X;et Y;: Coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au

repére global choisi.
» Xret Y1 : Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi.

Il est rappelé que :

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

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

» Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

e Pour les poteaux : 1 _bh?. b
P X T 12 'Y T 12
e pour les voiles pleins : I, = Les'I et
P P X T 2 YT 12
. an 1
e pour les voiles avec ouvertures : lo = c5—me— agra D
—. . - +1
11 (11 +13 ) a?
Avec :
a, : coefficient qui dépend du nombre de niveaux.
11 8 1 1 20
(=t = - =)= in<l1l
an (20+ 20n  30n2 30n3)11 Sins

an=1 Sin>11
| : Inertie totale du refend.
E: Module d'¢lasticité du matériau constituant le refend.

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

_ 2c
m==-7
A1 Az

l; : Moment d'inertie des trumeaux.
A, : Aire des éléments du refend.
2¢ : Distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.

a : Demi-portée de I'ouverture.
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o = w Hp (Coefficient du monolithisme des voiles)

H, : Hauteur totale du refend.
W2 _ 3ilc

= — : Voile a une seule file d’ouverture.
Ip m.a°.H

2_ G ﬁ . 1N 5
W=y [2 ( = )] : Voile a une deux d’ouvertures.
H: Hauteur d'étage.

Ag (a, &) : est une fonction de ‘o’ et ‘€ * qui vaut :

2 2-a? sh 2 .
AO(G’E")ZE-I_ o; 'ih_z-azch(x Sig=0
X .
Avec:@zﬁ Sio<g<1
_1 3 2 2—a? _ _icha&
Po(0,8)=3(2-3+E) + &+ sha(l-8) - 505

Remarque : Si a > 10, on peut dire que le linteau est tres rigide, I'ouverture est tres petite, le voile est

considéré comme étant plein.
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Annexe 9

» Vérification des déplacements inter étage :
On doit vérifier que :
Af<Aet Al <A
Ou A =0,01h,
Avec :
Sk = Ro%y et &) = RdY,
k = Ok — Ok-1 et AL =8} — 5},

- A¥: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x.

- Oy : est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x.
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Annexe 10

» Calcul de la contrainte de cisaillement T, :
La contrainte de cisaillement se calculera au niveau de I’axe neutre de la section, elle est en

fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a I’état limite ultime, elle est Donnée par :

Tu _
Ty&=——=<T
U boxd — U

Avec : T, : L effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.
Tpy . Contrainte de cisaillement.
T, . Contrainte limite de cisaillement du béton.
V.3.3.2. Contrainte tangente admissible T, :
La valeur de la contrainte T,, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

v" Selon le CBA93 : Armatures droites (a = 90°).

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
£, Min {0,15 fezo ;4MPa) Min {0,20 e 5MPa}
Situation durable 7, = 2,5MPa 7, = 3,3MPa
Situation accidentelle 7, = 3,26MPa T, = 4,34MPa

Tableau : Calcul de T,
v Selon le RPA99 version 2003 : [Art7.4.3.2] (1)

m = Pa X fc28
Pd=0075.....cccc.ccen... Si I’élancement A > 5

Pd=0,04.......c...cc....... Si I’élancement A < 5
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Avec :
A : L’élancement du poteau
i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.

L : Longueur de flambement

. . s . . 1 !
Pour une section carrée de coté (a) 1’élancement a pour valeur : A = Tf V12 = 3,46 ;f
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Annexe 11
Vérification selon le RPA et CBA :
B
- Anin CBA= g0 [Art B.6.4]

- Aninrea=0,009xbxh .... Zone Il [Art 7.4.2.1]



Annexe

Annexe 12
- Selon le CBA93 : [Art A5.1.2.3]

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @ est donné par la

relation suivante :
h b

< mi —
gt—mm(ss'w

D)

Avec :@;: étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
h:Hauteur de lasection droite.

b:Largeur de lasection droite.

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

St <Min [0,9d; 40cm] .

ArXfe

= 0,4 MPa
bxS¢

Avec : At:Section d’armaturestransversales.

St:Espacementdesarmaturestransversales.
Onprend : f,=400 MPa.
Ona: @min=12cm

@; < min (% = 8,57mm;% = 30mm ; 12mm) = 8,57mm ... (bloc A)

@: < min (33—5;0 = 10mm;31—500 = 35mm ; 12mm) = 10mm ... (bloc B)

Donc, on choisit : @, = 8mm

- Selon le RPA99 version 2003 : [Art.7.4.2.2]

hxA¢xfe
pXVy

Ona: S¢=

Avec :

- A:: Section d’armatures transversales.
- S;: Espacement des armatures transversales.

-V, Effort tranchant a ’ELU.
- fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.
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- p:estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

Ly
tranchant. A = r

{p= 2,5 siA > 5
p= 3,75 SiA < 5

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

- Danslazonenodale: St< 10cm ... En zone IIL
. b h
- Dans la zone courante: S’t< Min (E 'S (0] T En zone III
. .. A p .
La quantité d’armatures transversales minimale Xt en % est donnée comme suit :
t 1
([ sia, > 5 A _ o0
9 S¢ X by
{Si, <3 : A _ o8
9= S¢ X by '
Si:3<1;<5: 03%<——<0,8"
! 9 % S¢ X by o

o~
~h

Avec : Ag = "
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Annexe 13
+» Recommandations du RPA99 : [Art 7.5.2.1]

Armatures longitudinales :

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

=AM =05% (b x h) = 0.005x (30x40) = 6 cm?
= ATMM =0.5% (b x h) = 0.005x (30x30) = 4,5 cm?
- Le pourcentage maximal des aciers longitudinales est de :
= 4% en Zone courante.
= 6% en Zone nodale.
» Poutre de section (30x40) :

{4% enzonecourante AT = 0,04 x(30 x 40) = 48 cm?
6% enzonenodale AP'* = 0,06 x(30 x 40) = 72 cm?

» Poutre de section (30x30) :

{4% en zone courant AT = 0,04 x(30 x 30) = 36 cm?
6% en zone nodale A% = 0,06 x(30 x 30) = 54 cm?

+» Recommandations du CBA93:
= A™Min=0,1% (b x h) =0,001x (30x40) = 1,2 cm?
= AP =0,19% (b x h) = 0,001x (30x30) = 0,9 cm?
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Annexe 14

» Armatures transversales :
- Selon [eCBA 93 : [ArtA.6.4.2]

<Min[ 220

A, < max

fe/vs
_0,9.fe. A¢. (cosa + sina)
' s bo. (Ty — 0,3.K. fipg)

‘Sﬁ > 0,003 b

t

(

D’aprés RPA 99 :4 S < Min (% et 12¢l min) : Zone nodale: [Art 7.5.2.2]
I
S

h
"< i Zone courant

St < Min (0,9d;40cm)

Atfe 5 0 4MPa

D’aprés CBA 93 : {
b.St
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Annexe 15
% CBA:
0,1% <22 <0,5%

Avec :

a : I’épaisseur du voile.

b : la largeur de la zone tendue.

% RPA 99 version 2003 : [Art7.7.4.3]

A,=0,2%B; B;: la section horizontale tendue du voile. [Art 7.7.4.1]

= 0 i .
{Av 0,15%B  Dans la section globale du V01le.[Art 7.7.43]

A, = 0,10%B En zone courante.

- Espacement des armatures verticales :

D’apres le RPA 99 version 2003, on a ’espacement admissible :
Sy<Min [1,5a; 30cm]

Sy <Min [1,5x25=37,5cm ; 30cm] =30cm

On prend : S,=20cm S

Sy = 20cm Zone courante
Sy = e
v 7" = 10cm Zone d’extrimité
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Annexe 16
» Calcul des linteaux :

v" Recommandations réglementaires :
- Selon le CBA 93 :

Méme conditions que pour les poutres.

- Selon le RPA 99 :
Contrainte limite de cisaillement :

Tp < Tp= 0,2 X fr28

4 L7 =
boxd avec: V' =14Vu

Ou: Tp=

bo: Epaisseur du linteau.
d: hauteur utile. d = 0.9xh.
h : la hauteur totale de la section brute

Vu: effort tranchant ultime.

Ferraillage des linteaux :
Les linteaux sont calculés en flexion simple, avec les efforts M et T.
On devra disposer :
= Des aciers longitudinaux de flexion : Al
= Des aciers transversaux : At
= Des aciers en partie courante (acier de peau) : Ap
« Premier cas: 1,<0,06 f.,g

e Aciers longitudinales :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule : A =

Avec: Z=h-2d'

M: moment du & I'effort tranchant : V= 1,4 V
h: hauteur totale du linteau.
d' : distance d'enrobage.

e Aciers transversales :

ArxfeXZ

. . L
- Premier sous cas : linteau long (A ,=—> 1) : S¢ <
9 n v

Avec : St : Espacement entre les armatures transversales.

M
ZXfe
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A;: Section d'armatures transversales.
L : portée du linteau.
Z=h-2d

s . L
- Deuxieme sous cas : linteau courts (15= <D

. P AXfexXL
On doit avoir : ¢ < Vt (Aoxi)
Avec: V =min (V1 V2). V2=2x Vocalew €t Vi< —M”:I_W”
13

M. et Mg moments « résistants ultimes » des sections d'about a gauche et a droite du linteau

de portée L;; et calcules par : Mc=V, X f, xZ; Z=h-2d.

R/

+ Deuxiéme cas : t,> 0,06X f g

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de Compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales A, a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

Ag= —Y __Avec: o=tan"! (%) et V =V calcul (sans majoration).

2xfeXsina

e Ferraillage minimal :

- Armatures longitudinales :
(A A" )>0,15%xbxh
- Armatures transversales :
Pour T, <0,025X feg :A> 0, 15%%b xS,
Pour t,> 0,025X% f.,g :A:> 0, 25%xb xS,
- Armatures de peau :
A, >0,20%xbxh

Ap (2 nappes) doivent étre au total d'un minimum egal a 0.20%.
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Annexe 17

Le mur de souténement est considéré comme dalle pleine encastrée sur les quatre cotés, il est

sollicité par une charge uniformément répartie, représentant la poussée horizontale (P) due au poids
des terres :

P=—K,. 7.0’

Avec .

-y :poids volumique des terres.

- h: hauteur du voile.

ka : Coefficient de poussée loi de Rankine. K,= tg? (% - %)

¢ : Angle de frottement interne.
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ORGANIGRAMME |

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :
p=1,5

Y
vs=1,15

Situation accidentelle :

vb=1,15
Ys=1

{

LES DONNEES

Caractéristique du béton et

P’acier
Sollicitation M

A 4

0,85.fc2s

G bc=

Yo

v
Mu

L=
b.dz. O bhe

A 4

CES

I

A

v

3,5

OR =

3,5+1000. € es

v

ur =0,8.ar.(1-0,4. o r)

Oui (A, =0) /\ Non (As # 0)

125[ 1-,/@-2.4) ]

v

\4
Zx=d.(1-0,4.
7=d.(1-0.4. o) rR=0.( OR)
Y v
i Non _ 2
v v ¢
{s=10.10° 6 = 375000{1—(1} As =(Mu-MR)/[(d-¢). o
a

v

£s=(3,5.10°+ (es).[(d-C)/d]- Ces

As=Mu/(Z. os)

T

Mu-Mgr Mr

1

.

(d-c)

fe/ 'YS
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ORGANIGRAMME 11
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L..U EN FLEXION COMPOSEE

. Ao rrd’— _»mﬁl
d e e :

h G
I
IR
As v 1
— SN

v
< s >

LES DONNEES
B9 h9 d9 Ghc, ea NU; MU

v
Nu=Mule
v
— NU
Y1 bhoy,

Oui /\ Non
<081

W

A\ 4 4 ,
o,s(dhj_[(d N, - MU}
Calculer Enc=f(y1) 7= - d Ohe
a0

Oui Non Non Oui
e<e,. 7019 —l

v Y

Section entiérement Section partiellement Section entierement
comprimée E .L .U comprimée E .L .U comprimée PIVOT C
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ... Oui Non
de parement
0,2%<A/B<5% v
AS’:O As#0
As=0 As#0
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Organigrammes

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

fe, fcas, 7, N=15,B, M , C, fissuration
V
Gy = min{2/3. f. 1507 }—— fissu— prej
A 4
G, =minfl/2.f, 110.7}——> fissu—trésprej

v

n=16 AH
n=10 RL

v
Ebc = 0'6 fc28

v

n

D=
b.iA§+Asi

A 4
2.n

= hA ) (Ad)

A 4

Y.=-D++D*+E

v

I :b'—f+ n.[A'S.(y1 —C')2 + A (d - yl)z]

\ 4
K=Mge//I

v
o 's=n.K.(y:-d)
os =n.K.(d-y1)
o bc:K.yl

Non Oui
<

A 4

On augmente la section Section a
du béton 1’E.1.U

As
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ORGANIGRAMME 1V

FLEXION COMPOSEE A L’E.L.S

€0=Mser/Nser

A 4

< Nser-TRACTION )

A 4

< Nser-COMPRESSION >

Oui Non Oui
¢_
SET S.E.C
v
N ‘; Gk; = [Nser / BO]+ [(Mser'vl)/ I]
o, = ser v
Alz Ulf :[Nser/BO]_[(Mser'\/Z)/ I]
4
v Ué :15|: Nser + Mser (Vl B Cl)
Nser (Z a) Bo I —
o, = v
AZ -
O_SZ :15|:Nser _ Mser'(vz _CZ)
B, I
S.P.C
\ 4
P=-3C? —[%bAS(C -C) {QOEAS (d -c)}
q:-2.<:3{90'A5.(c-c')2 {9“% .(d—C)Z}
b I'Lb
v
Y, + Py, +q=0
v
Yi1=Y,+C
v

s=(b.y?)/2+15[Al(y, —c*)- A(d - y,)]

Gb,ZK.Yl
05’215.K.(Y1-C’)

K:Nser/S

6p=15.K.(d - Y1)




Eemelles Supportant un effort axial seﬂ

0y .
b Aottty

r

ELS = 6‘0’ = 6’0‘

ELU = ﬁtol = 2, a,a,

Semelle filante sous mur

Ny = 135G + 1.50

Neer =G + Q
y
Onprend A Max A2 i
s amaemd
1000.5,,;
y
d)A—a
=73
FissPréj - e >3cm
Fiss trés Préj — e > Scm ,
(4]
h>d+ E +e
ELS ¢
Fiss Préj =3, = Min|2 £,;110/7 f70] choixde h - calcul d
Fiss trés Préj=3, = Min[0.5£,:90/n. f0a] .
' 6]
d=h———p¢
pour HA-n=16 - g
RL-n=1 =t 1
e g A = N.(A— a
7 8.d.3,
ELU 2
e
7 :

Afinate = Max[Ag,y; Ag )

y

Acholx (Cm 2)- B (m)

Argp(cm?) = =

Organigramme V: Calcul des
fondations
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LSemelles supportant un effort axial seui ]

Semelle rect

angulaire isolée sous poteau rectangulaire

y

ELS = Osol = Osol

N, = 1.35G + 1.50Q

ELU = Gy = 2.5 Neer =G +Q
.\.‘ y
A 22X . ps BN
‘ b G a Ogpl

dl l
g e
e I AN d,>22 .4, >52
>: '}'\____ " a= 4 § 2= 4
:L- -&
i/ J’“
:;Edmax-z-'q—j-{—e ' \
2 i
Fiss Préj »e >3 cm JJ/‘* | dp
Fisstrés Préj - e>5cm l L
1 TTTT o

(0]
db=h—e——b ’ dn=dh_(¢a+0b)
2 = = Z
__ N.(A-a N B—
B da ﬂ-s 8.(11,.05
pourHA-n=1.6
pourRL-n=1
= Artnate = Max[Ag,y; Ag5)

Fiss Préj =5, = Min[2 £,; 110/ fopa]

Fiss trés Préj=a; = Min|o0. 5£e190/n. fize]

ELU
' _f

s = —

Ys
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' Semelles supportant un effort axial seul J

A

Semelle isolée circulaire sous poteau circulaire

A

ELS = G501 = Tso1

ELU = Esal = Z'ESOI

N, = 1.35G + 1.5Q
NSBT = G + Q

Reinargue :

v
L

]
-}-
_}-
[y

ISTR St

choixde b — calcul d, et d,

dy=h—( +e) ; dy=dy Lichi)
SiDzc1m ===t répartition uniforme des armatures 2
Si ImcD=z«3m wamms . Zone centrale (D/3):0,5 Ax et 0,5 Ay
- Zone latérale (D/3) : 0,25 Ax et 0,25 Ay 1
N (D-'i" N.(D—DE)
* 3n.dy.C; 4 3m.dy.0

* SiD>3m wsems - Zone centrale: 0,3 Ax et 0,3 Ay

Afingle = Max[AgLy; Agis)

Zone intermédiaire : 0,25 Ax et 0,25 Ay
Zone kztém!e : 01 Ax et 0.1 Ay

lﬂu-m

n-nu- -nn
HNA A BENA VA aena

&S M an N LY}
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Semeiies supportant un Effort Normal N et un Vioment Vi ]

A

Semelle rectangulaire isolée sous poteau rectangulaire

Répartition Triangulaire de la réaction du sol

Suivant A Suivant B
\ 4 y
- Ma Mb
Csa = W’ Bop = 'ﬁ,‘“
[ b b & a -
1.94;15;.&5,,,]142 - [3.99;.e0a.6,0,],4 -2N20 [1-9953-050:] B? - [3-993. Eob-%z]B —2N =20
i M, A Non Non M, B 20§
L €pq = —— 2> = [ | Répariition Trapézoidaie j ] Eop = b = - 22
N "6 N —6
. . a A ) . . a A
On déterminera A et puis B - 3% On déterminera B et puis A —» il
. |
|
A=-a B-b

choixde h -

_ (Da+0p)

0
db=h—e—-2—"- H da=db >

F"ﬂl‘ ‘.l‘ &S
(Méthode des Winilipw) Suivant A Ferraillage Méthode des ) Suivant B
!
2.N 2N -

02a O =

B

_3(%—(5"").3 3(-2——8,“,)_./4

(A+0.35.a ~3.e0,) (B+0.35.6 - 3.¢,,)
O30 = A O2q J3p = B T2p
3(7 o) 3(7~ <o)
(A ac (T2t O B . Gap + Tz
R, = (i-—u.s:m)(T).B Ry = (E-U.SSb)(-—-z—).A
(5-0350)
g o AT TR (Z-Uza + Uau) g (7"' 0'35b) (Z-Uzb + Uab)
= 3 O2a + 034 ko= 3 "\ 03 + 03
Mia = Ry.Spq My, = R,.Sgp
M,a M
= — entre 0,85 et 0,9 = 1B
‘ ﬁ-dwas A Ab ﬁ-db-as
: . ¢ -
Si le moment M, (suivant b) est nul (M, =0): Si le moment M, (suivant b) est nul (M, = 0):
e 304 — pyt (B=D) ' 3.4 - ‘ (A-a)
Ne mNQALH=F) =2 Ay = Mo Np=NQL+52) = A, =Npt=2
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semelies supportant un Effort Normai N et urni vioment fviJ

Semelle rectangulaire isolée sous poteau rectangulaire

Répartition Trapézoidale de la réaction du sol

Suivant A

Suivant B

A4

M,
v

€oq

\-4

M,
N

€op =

[2-7ua] 4~ IN).A = [B.0a: N1 2 0

[5-Feut] B = [N1.B = [3.0-N] 2 0

Qui €oa = & < .A= —Nﬂ? Rinartition Triangulalre 2oy = -ﬁ& < E Qui
N ~6 N~ 6
a A , , ; a A
On déterminera A et puis B = 5=F On déterminera B et puis A = 3=F
[ v J
(Méthode des bielles\Suivant A-a B-b : [ Suivant B
| d, = < dp = = i
s {A=a) 3.60a 1 (B=b ' \
Ag =Ny iNa=NQ1+=9) 2 Ay = Nysz2k Ny = N(1+33)
Si M, (suivant b) est nul (M, = 0): Ahel AR Si M, (suivant a) est nul (Ma =0):
(B - b) (4-a)
Ay = Nogr—ar CheemB ; dy = dy -0 Y Gt}
b=Nagq,.3, dy=h—e-3" dy = b8.d,.5,
(222 Ferraillane — N ja_ beds )
la 8 ( [ - ) L____J \p = A { e ]
Qul €oa S = Ou egp <= a

(Méthode des Moments) Suivant A

18

(Méthode des Moments) Suivant B

e

6.e
720 = A PLTCD

Non

Spa = ~
’ = G20 + O3 /
Mla — Ra'SRu
LB My
2 8.4,

B entre 0,85 et 0,9

[}

-4

_ N 6.eqp.
GZb _A-B (1 + B )

= N
e

N 4,2.b. eq,
2t )

a3y =

o= (o)1),

(g ~ 0351’) (2- d-‘Zb + ‘73}:)
"\ Gy + T3p

Myp = Rp.Spp
Myp
A -
® = B.d,. 3,

N':N(I-ﬁ-%’-’*—) = A, =

5i le moment M, (suivant b) est nul (M, = 0):

’ (B-b)
Nesaz, 8.dy.%,

N =NA+3508) = 4, =

Si le moment M, (suivant a) est nul (M, = 0):

N! (A-a)
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A

Semeiies supportant un Ejfori Normai N et un Moment MV ]

Semelie filante sous mur

On prendre B=1m ;DoncA?

Répartition Triangulaire de la réaction du sol

M,
€oq = -N"'

o 4N +7980.T1. €00
= 3990.04

Répartition Tranézni

idnle

Non
A e P
S €5

M, A
N <%

v

v

On déterminera A

)

A 8BRS 8

Arip

B il

hZu’+5+e 7

choixde h - calc_ul d

Ferraillage (Méthode des Moments)

2.N
3 (4~ eoa).1000

00 =

_(A+0.35.a—3.eyq)

J3q = 3 (% N em) Oz2a

y

A Opq t+ O

R, = (-2- = 0.35a) (“T“) 1000

!
A
(.2- - 0.35(1) (2' 02q + a:!a)
3 Ozq + 034

v

Mg = Ry.Spa

L 2
Mla

Aa = —L—'_- '
B.d,. G

L 7

Ag(cm?). A(m)

4

Spa =

Arép (sz) =

Scanné avec CamScanner



Semelles supportant un Effort Normal N et un Moment ¥ i

Semelle filante sous mur

(Méthode des Moments)

Répartition Trapézoidale de la réaction du sol

M,

N

€oa =

[1000.5,,,]4% — [N].A — [3.€00. N] = 0

On déterminera A

A—a

d2—

hzda+-§+e

choixdeh — calculd,

Ferraillage

(Méthode des hielles

3

A 4

N

6. €94

928 = 77000

1+ )

A

A

A

! 3.€oa
N, =N(1 +_A_—) = A,

- NI (A—ll)

2 8.d,.7

b

N

4,2.a.ey,

%3a = 7 T000

1+

A2)

Argp (cm?)

i _ A,(cm?). A(m)

4

L

A (cm?). A(m)

Arép(cmz) =

4
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Semelies supportant un Effort Normiai N et un Moment ivi } - BLS = Gy = Tsol

ELU = EJ-'sal =2 Esot

Semelle isolée circulaire sous poteau circulaire

k- FissPréj - e=2cm
Répartition Trapézoidale de la réaction du sol Fisstrés Préj - e = 5cm
A 4
= M Churges ent Newton
60 = ‘ﬁ
Dp Longueurs en mm
d Ay l OsoL €n MPa
= 3
T ol , [r.5,,,1D3 —[4.N1.D —[32.N.e;] = 0
=== " l : ELS
! Diametie D E Fiss PTé} :55 - Min[;f-g; 110\/11-]‘;23]
e = ':Ai < _Ig_ Fiss trés Préj=5, = Min[0.5£,;90/n. fi25]
v [s]
ELU
-
'D - Y
d, > —F
v
h>d, + > +e

choix de h - calcul dy et dy

de=h=-C +e) ; dy=d,— 2
\ 4
Ferraillage

A 4

Méthode des bielles est applicable si; e, = % < —3%

A 4

— ; ﬁ (D=-D.) . _ ) :1-& (D—DE)
Az =N1+- )m ; Ay=N{1+-3 )37t.dy.'c'is
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' 4

/

—

3

/

’ eimeiles supportant un Effort Normal N et un Moment ii
L

]

/

Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux

N = Max[N,, N,

A

Longitudinalement

K = 0,5 x 1072 N/mm?® - pour un trés mauvals sol
K= 4x10"2N/mm?® > (G, 0,15 et 0,25 MPa)

K = 12x1072 N/mm3 — pour un trés bon sol

Nl A= 'B?
Répartition Triangulaire de la réaction du sol —-——1a
M,
€ob ="~
L ) Esol]AB — b eob'asol]A - N 20
3dvo go , H
M, B
fe2s = 25MPa = 32164,2 MPa Répartition Trapézoidale "'—N'@'—“ €op =—N£ = =

y

On déterminera B

v
B-b
i Sr——r
m———— 4
310,5.K. L} ox
= A -
h>d+ -2- +e
choix de h, - Verifie £055, < 501 |
v
SN, +25.10"%.b.h, _ _ Oui choixde h — calculd
— Z Osol = L.b = Usopl
\ 4
! Ferraillage (Méthode des Moments)
, afapr bh 3 vy
on calcule l, = \/—ﬁ’— 1= -—1-2L !
- B = N 1+ 6. €op
| 2b _A.B( B )
Donc L=1,+1L .
N . 42.b.eg,
' inue |4 %= gt T )
Le ferraillage de poutre est continue (e .
B Oap + O3p
= [E=n _b) (_2__)
R, =(5-035 -~ 4
(B .
5 = \2~ 0'350) (Z-Uzb 0 0'3b)
- 3 "\ agp + o3p
: Mip = Rp. Sgp
L1 I %l l'.'] IM I,.’} &N 7
l i . M’ Ab - Mlb
B dp. G5
'3 ! ty '3 "
Pontre de Libage ) Ap(cm?).B(m)
1 R pver son Ferraitiage Arép(cm ) = 1
— A,
¢ !"-" ;
’Mﬁhw ) i ‘. h-
PR R TIDILIT SR RN EN
L . : .
RS ——————— S f’ B
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Y.

/ﬁgmeh'es supportant un Ejfort Normal N et un Moment M j

£

Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux

N = Max[N, Ny .., N,] 5 A="2tiyp :B7
Répartition Trapézoidale de la réaction du sol
y
€op = N
Yy
[‘::"-.s‘cbl]-‘QB2 = [N]B/— [B'eUa' N]1z0
1
Y
On déterminera B
B—-b
dp =
=g
)
h = db + 5 +e
choix de h - calcul d,
r r .
(Méthode des Moments) Non M, B Qui__(Méthode des bielles)
N 6.e b e ! (B b) 3€0b
o =51 +=5) Ap =Npgg— Ny = N1 +=5)
y A 4
N 4,2, b. €ob Ab(sz).B(m)
O3p 1.8 (1 B2 Arép (sz) = 4
Q i Longitudinalement i

B +
R, = (—-— 0.35b) (M).A

2 2

E =11000%/f25

f.2s = 25MPa = 32164,2 MPa

K = 0,5%x1072 N/mm® = powr un trés mauvais sol

h 4

K= 4x1072 N/mm? - {5,,; 0,15 et 0,25 MPa)

K = 12x10~? N/mm? — pour un trés bon sol

Spp =

3 dap + J3p

(“g‘“ 0-35b) (2.02b + 03,

Mip = Rp. Sgp
Ab = .-.-.-A.l..}_b._.
p.dy. 3

v

) *10,5.X. Lhax
| oz [P

choix de hy, = Verifie Lag, < s,

_EN, +25.107%.b. b,

Z Tsol = Lb = Opol
i
4
4|48
oncalculel, = e = 12

Ap(cm?). B(m)

Arép (sz) =

4

| Donc L=1,+1L

Le ferraillage de poutre est continue | 4
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