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Chapitre V :
Calcul des Eléments Structuraux

V.1.Introduction :
La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
Rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.
Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par du logiciel Robot.
+ Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
* Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.

¢ Les voiles.

V.2. Définitions :
V.2.1. Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points
d'appuis pour transmettre les charges de la superstructure aux fondations et sont sollicités a
flexion composée.

V.2.2. Poutres :

Ce sont des ¢léments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des
planchers aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné que les
efforts normaux correspondant aux moments fléchissant maximaux sont considérer trés

faibles.

V.3. Ferraillage des portiques :

e Combinaisons d'actions :
Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :

— G : Charges permanentes;
— Q: Charges d'exploitations
— E : Efforts sismiques.
Les combinaisons prises en compte sont :

¢ Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires :

L35-G+1,5-Q > ELU
G+0Q— ELS
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e Combinaisons accidentelles :
0,8-G+E
G+QtE
0,8-G+E
G+QOxE

} = Poteaux
} = Poutres

V.3.1. Ferraillage des poutres :
On distingue deux types de poutres :

e Poutres principales = (30x40)cm’

e Poutres secondaires = (30x30)cm’
a- Armatures longitudinales : (RPA99/V2003A.7.5.2.1 p 69)
— Armatures minimales : 0,5%x B

) 4%x B en zone courante
— Armatures maximales
6% x B en zonerecouvrement

— Longueur de recouvrement est de 40- ¢ en zonel

Avec :
B : Section de la poutre

b- Armatures transversales : (RPA99/V2003A 7.5.2.2 p70)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A4 .. =0003-S-b
Avec :

— b : Largeur de la section et
— S : L'espacement des armatures transversales.
L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. h
S =min(—;12-¢)
4
- En dehors de la zone nodale :
h
S=—
2
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

A. =023 s b-d = Pour les armatures tendues (B.A.E.L 9lart 6.1)

e
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V.3.1.1. Calcul réglementaire et vérifications :

A laide du fichier des résultats donné par le logiciel " Autodesk ROBOT

Structural Analaysis 2014 ", on obtient les résultats suivants :

V.3.1.1.1. Les sollicitations :

Combinaisons

Les

sollicitations

Poutre principale
(30%40)

Poutre secondaire

30%30)

Appuis | Travée | Appuis Travée
ELU Moyax [kN] 40.24 89.79 42,42 25,76
Neor [kN.m] 0 0 0 0
ELS Moyax [kN] 59,60 35,59 31,19 18,87
Neor [kN.m] 0 0 0 0
Accidentelle Moy [EN.m] 74.54 27.33 32,22 36,76
Neor [kN] 0 0 0 0
Effort tranchant 120,10 55,02
T [kN]
Tableau V.1 : Sollicitations des poutres de la terrasse.
Fouire BA
S 6(136Ger 6oy Bame: 83 pp30°40, Longueur: 4.50]m], Cas: 6 {1.35G+1.50)

Figure V.1 : diagramme des moments portique d’axe 2.
V.3.1.1.2. Exemple de calcul (poutre principale —Terrasse) :
e Armatures longitudinales :
Suivant le RPA :
- Poutre principales : A’min=0.005%30x40= 6,00cm?*
- Poutres secondaires : A’min=0.005%x30x30= 4.50cm?
Suivant le BAEL :

- Poutre principales :Amin=0.23%2.1/400x30x40= 1 ,44cm?
- Poutres secondaires : Amin=0.23%2.1/400x30x30=1,08cm?
En travée :
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*ELU :
M, ,=40.24KN.m

M 47,64x10°

= 4 = =0, 067
A o bd®  14,17x30x(42,5)

1=0,062< 1, =0,392=>4" =0
= a=125x(1-1=24)= 0,080
p=1-04a=0,97

. M;  45,70x10°
o,-f-d 348x0,97x42,5

= 3,33cm’

On a: A=3,33cm?
On adopte : A=3HA12=3,39cm’
* ELA:
Myect=36,42KN.m

M 42x10°
e c 36,42 %10 0,036
o,-b-d> 18,48x30x(42,5)

1=0,036< 11, = 0,392
= =125-(1-1-24)=0,046
p=1-04a =0, 98

M 36,42x10°
o,-f-d 400x0,98x42,5

A = =2,18cm?

On a: A=2,18cm?
On adopte: A=3HA12 =3,39 cm?
A =max(4,,;A4,.;A4,,) =3,19cm?

acc?

On adopte: A=3HA12 = 3, 39 cm*

min

* ELS :
M, =35,59KN.m

2 Voot TIS(A+4) yser-15(A’+4,) =0 etona: 4’=0
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Y Vet 1545015 Ad=0

15 yser’+15(4, 62) yser-15(4, 62x42,5)=0

15Y56°+69, 2yser-2945, 25=0

JA =426,03.

—b+/A

y=———7"
2a

Ver =11,89 cm.

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit :

3
1=t '3y1 sslad-y P aly-af | = 1- s1741,3081em"

e Vérification des contraintes :
-Contraintes maximale de compression de béton :

&, =0,6 xf,,5= 15 MPa.

M
o, = yT = 5,18 MPa
= 0,518 MPa< o, =I5MPa................... cv

-Contraintes maximale de traction des aciers: o, < ©

)

G, = min[% x F E,110,/nf, ]=201,66 MPa

0,=15=" (d-y1)=199,90MPa

199,90 MPa<201,66 MPa........................... cv

Sur appuis :
*ELU :
M, .~=89,82KN.m

u 3
po Ml 89.82x10 .,
o, b-d>  14,17x30x(42,5)

u=0,117<u, =0392 =4 =0
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= a=125-(1-\1-24)=0,156

B=1-0,40=0,94

y M!  89,82x10°

= = = 6,48cm’
o,-f-d 348x0,94x42,5

On a: A=6,48cm?>

On adopte: A=3HA12+3HA14=8,10 cm?
*ELA :

Myce 4=79,93KN.m

M 81,82x10°
//l: a 3 = 2 % 5 =0,080
o,-b-d” 18,48x35x(40)

14 =0,080<y, =0392=4 =0
a=125-(1-1-24)=0,104
B =1-04a =096

we | MY 7421x10°
‘" o,-p-d 400x0,96x42,5

=4,91 cm?

Ona: A=4,91 cm?
On adopte: A=6HA12 =6,79cm?

A, =max(4,,;4,.;A4

acc?

min) = 7’33cm2

On adopte: A=5SHA14 =7,70cm?

* ELS :
M, =59,60KN.m

2 Y+ 15(4™+4) yser-15(4'+A) =0 etona: 4'=0
2 Vs 154y 15 Ad=0

159502 +15(8,10) yser-15(8,10x42,5)=0

15y5e*+121,5yser-5163,75=0

JA =569,73.
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_—b+\/Z

Y 2a

Veor =14,94cm.

e Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’écrit:

3
- ’?-Tyl 15 ad-yF+al-af | = 1-121026582em"

e Vérification des contraintes :
-Contraintes maximale de compression de béton :

&, =0,6 xf.,3= 15MPa.

o, = % — 8,14MPa.

C

= 0,,=/,15MPa< 5, =I15MPa................... cv

-Contraintes maximale de traction des aciers :

— .2
o, = mln[ngeE,l 10,/nf, 1=201,66MPa

0,=157 (d-y1)=179,76MPa

o,< O = 179,76 MPa<201.66MPa........................... cv

N N

o, =15MPa

e Vérification de I'effort tranchant :
Ty max= 120,10 KN
-Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
T, <0,267-a-b,- f.
a=0,9-d=0,9x42,5=38,25cm

Avec : 5
T =120100N <0,267x38,25x35x25-10° =893615,62N

Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis

-Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :
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M
A,zﬁ(z“ﬁ 2 J

f. 0,9-d
A, =3,39cm’ > LIS o0100- 23700 1,442 =3,11cm>............... cv
400 0,9x42,5

-Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Nous avons :

max 3
- T, _ 120,10x10 — 0,81MPa
bxd 35x42,5x100

) F
T, = mm{O,lS €28 ,4Mpa} = 2,5 MPa

Vb

r, =0,81MPa <Z =2,5MPa = les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne
-Section et écartement des armatures transversales At :

Diamétre des armatures transversales :

h b
<min| —;—2;4, .
¢t (35 10 ¢lm1nj

On prend : ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE400=> 448 — A4, =2,0lcm’

-L’espacement des armatures transversales :

Suivant le RPA99 :

* Zone nodale :

0, < min(g;12-¢;300m) = min(%s;lZ-l,Z;?)O) =11.25¢cm = 6, =10cm

* Zone courante :

<ﬁ:ﬂ3§, =15cm

Donc :

- 0, =15cm en zone courante
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- 0, =10cm en zone nodale

V.3.1.2. Vérification des armatures transversales :

e Zone nodale :
A4 .. =0,003x10x30=0.9cm*

e Zone courante :
A4 .. =0,003x15%x30 =1.35cm?

Remarque :

Etant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est
la méme que celle déja montrée ci-dessus; on donne directement les valeurs des
armatures trouvées et le choix du ferraillage.

V.3.1.3. Calcul récapitulatif des poutres :

a- Terrasse :

Désignation

Poutres | Travées | 40.24 | 3559 | 0,062 | 0,080 | 0,97 | 199,90 | 201,66 | 5,18 | 15 | 3,33
principales [~ 4,505 189,79 59,60 | 0,117 | 0,156 | 0,94 | 179,76 | 201.66 | 7,15 | 15 | 7,15
Poutres | Travées | 25,76 | 18,78 | 0,057 | 0,074 | 0,97 | 101,88 | 201.66 | 3,78 | 15 | 2,35
secondaires |~ g5 | 42,42 | 31,19 | 0,094 | 0,124 | 0,95 | 168,40 | 201.66 | 6,25 | 15 | 3,95

Tableau V.2 : Résultats de calcul des poutres en flexion simple. (TERRASSE)

Type des poutres Apin [cmz /i Acal [cmz ‘|  Barres choisis Acor Longueur de
[cm ‘ | recouvrement
BAEL | RPA [cm]
Poutres Travée 1,63 6,75 3,33 3HAI? 3,39 48
principales | qppui | 163 | 675 | 715 3HAI2+3HAI4 | 8,10 48
Poutres Travée 1,26 5,25 2,35 3HAI2 3,39 48
secondaires [ qpnyi | 126 | 525| 395 3HAI4 4,62 48

Tableau V.3 : Les barres choisies pour les poutres(TERRASSE).
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b- ETAGE

Combinaisons

Les
sollicitations

Poutre principale
(35%40)

Poutre secondaire

(30%30)

Travée | Appuis Travée

ELU M pax [EN] 91,56 42,73 31,83 27,29

Neor [kN.m] 0 0 0 0
ELS M pax [EN] 59,60 31,56 23,22 19,86

Neor [kN.m] 0 0 0 0

Accidentelle Moax [kN.m] 89,09 33,26 42,82 36,50
Neor [kN] 0 0 0 0

Effort tranchant 122,92 77,69
T [kN]

Tableau V.4 : Sollicitations des poutres de | ’étage.

Désignation
Poutres Travées | 42,73 | 31,56 | 0,057 | 0,074 | 0,97 | 113,00 | 201.66 | 3,87 | 15 | 3,07
principales |~ 45,005 91,56 | 59,60 | 0,119 | 0,159 | 0,94 | 195,92 | 201.66 | 8,08 | 15 | 6,61
Poutres Travées | 27,29 | 19,86 | 0,061 | 0,078 | 0,97 | 107,23 | 201.66 | 3,98 | 15 | 2,49
secondaires Appuis | 31,83 | 23,22 | 0,071 | 0,092 | 0,96 | 125,37 | 201.66 | 4,65 | 15 | 2,92
Tableau V.5 : Résultats de calcul des poutres en flexion simple (étage)

Type des poutres Amin [cmz /i Acar [cmz | Barres choisis Acor Longueur de
[cm g |  recouvrement

BAEL | RPA [cm]

Poutres Travée 1,63 6,75 3,07 3HAI2 3,39 48

principales 40 [ 163 | 675 | 661 3HAI2T3HAI4 | 810 48

Poutres Travée 1,26 5,25 2,49 3HAI2 3,39 48

secondaires | qnnyui | 126 | 525 2,92 3HAI4 4,62 48

Tableau V.6 : Les barres choisies pour les poutres (étage).
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V.3.1.3. Schéma de ferraillage :
a- Terrasse :

* Poutres Principales :

3HA12+3HA4
I | |

Cadre+etrier
40 HA 8

L oI

30

En travée

3HA12+3HA14
I |

‘ Cadre+eétrier
40 1T HA'S

5 3113

30

Sur appui

Figure V.2 : Ferraillage de poutre principale (terrasse et étage).
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Poutres secondaires :

JHAL4
L 3HA14
m [ I I
‘ Cadre+eétrier
30 HA 8 20 || Cadre+étrier
HA 8
e B @
-, "
: | | 3112
30
30
En travée Sur appui

Figure V.3 : Ferraillage de poutre secondaire (terrasse et étage).

V.3.2. Ferraillage des poteaux :
V.3.2.1. Aspect réglementaire :

e Les combinaisons accidentelles :
Suivant le RPA :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

E.L.A:

G+Q+ E

0,8 GtE
Avec :
G : Charges permanentes.

Q : Charges d’exploitation non pondérées.
E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales

e Les combinaisons fondamentales :

Suivant le BAEL :

ELU: 1,35G +1,5Q
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ELS: G+Q

Les poteaux seront calculés a la flexion composée en fonction des moments
fléchissant (M) et des efforts normaux (N).

Donc trois cas peuvent se présenter; a savoir :

lére cas: Nmax - (M .MYcorr)

Zcorr?

28me has s M >N M —->N

Z max corr? Y'max corr

3éme cas: Nmin - (M .MYcorr)

Zcorr?

a- Armatures longitudinales :
e Condition imposée par RPA 99 : (RPA99/ V2003 [A.7.4.2.1 p 65)

Les armatures doivent €tre a haute adhérence, droites et sans crochets avec un diamétre
minimum de 12mm.

* Armatures minimales : 0,7% xB en zone L.

) 4% x B en zone courante
* Armatures maximales
6% x B en zone recouvrement

Avec :
B : Section du poteau

* Longueur de recouvrement est de 40¢ en zone I .

* Le recouvrement se fait, si possible, a I'extérieur de la zone nodale..

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm

e Armatures minimales :

A :B'f_tZS_
/e

b- Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1'aide de la formule suivant :

i_ Pa 'Vu
§t hL ‘fe
Avec :

- V. : effort tranchant de calcul;
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- hy : hauteur totale de la section brute;

- f.: contrainte limite élastique de 'acier d'armature transversale;

- P, : est le coefficient correcteur qui tient compte de 1'élancement géométrique des
poteaux dans la direction considérée P, = 2,5 si ﬂ,g >5 eta 3,75 dans le cas contraire.

- O, :I'espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
0, <min(10- @, ;15¢m) En zone I
- Dans la zone courante :
51‘ < 15 ) ¢L min
#, ... : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
* la quantité d'armatures transversales minimales est:

t_ en % et est donnée comme suit :

-Si 4, 25:0,3%
-Si 4, <3:0,8%
- Si 3 < A, <5 interpoler entre les valeurs limitent précédentes

4, est I'élancement géométrique du poteau

Avec :

h et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et [ longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 ¢, minimum.
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V.3.2.2. Les sollicitations :

cAS Efforts ELU ELS ELA
Cas 1 Nyax [kN] 1808 ,64 | 132005 | 134488
Myeor [kN.m] 8,78 627 11,15
Meor [KN.m] 7,75 5,63 13,59
Cas2 | Mo [kN.m] | 4828 35,34 42,27
Myeor [kN.m] 6,40 4,55 17,55
Neor [kN] 122151 | 891,13 927,38
Cas3 |  Myuw [kN.m] 40,14 29,45 30,70
Mzeor [kN.m] 23,99 17,42 24,12
Neor [KN] 1504,97 | 1098,76 1120,77
Cas 4 Nyin [kN] 262,93 192,91 | 209,08
Mzeor [kN.m] 26,90 19,50 19,47
Myeor [KN.m] 017 013 18,15

TableauV.7 :Sollicitations des poteaux .

V.3.2.3. Exemple de calcul (Poteau (30x40)) :

1“cas: 1,35G+1,50

Npyax = 1029.36 KN; Mcopr = 1.38.m; My, = 0.97KN.m

* Calcul de L excentricité :

e=M =1.38=0.005m

N 1029.36
0=10 [1- M, =10| 1- 1.38

1.5 M gor 1.5x6.27
0=0.66 ; =2
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302 ’

o= (21 0g) = 0T3O o Gea)
100004 10000x 0,5

e, =0,0091

e =e +e, +te, =0,0341m

* Calcul de coefficient de remplissage y :

3
g o Nu_ 180864x10° o
bho, 400x500x14,17

Donc: ¥, 0,81

e=f(¥)
* Calcul ’excentricité critique relative { :

2 1+49-12¥,
Y <-—={=
3 4x(3++/9-12¥))

‘o 1+/9-12%0, 64 0129
4x(3+:/9-12%0,64)

ey, =C¢ xh=0,129x0,50 =0,0645

e=0,0341m < ey, =0,0645 = Section entiérement comprimée.

e <e,. Section entiérement comprimée

A’s min=4cm? X périmetre de la section

A’smin =4x [(0,30+0,40) x2)] =7,2cm?

On vérifie la section minimale par la regle du millicme et par la reégle de fragilité :
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e Condition de non fragilité :

A, ;. = max b ,B&
. 1000°" fe

40x50 2,1
A . =max ; 30%40
' 1000 400
A, >max {2cm2;10,5cm2}
A . >10,5cm’
Suivant le RPA :

e Armatures maximales :

-en zone courante :

Ay < Apa=3%b.h
A= 0.03x 30x40=60cm*

-en zone de recouvrement :

As < Anax =6% b.h

Amax =0,06x 30x40=72 cm’

Le diamétre minimum : ¢min= 12 mm.
e Armatures minimales :

4. =0,7%(b-h)=0,007x30*40 =8.4cm?

-Choix des armatures :
AS>Agmin =10.65 cm?
On adopte : A=3HAI14+3HA16=10.65cm’

e  Vérification vis -a vis de I’état limite de service :
-Contraintes maximale de compression de béton :

o, <o, =0,6f28

Mser

=0,005m

e =
ser

S=bh+154,,,, = 30*40 +15%x14,20= S =1413cm?

totale
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A x(z—d'j—As x(d—gj
X, =1 — X, =-1,25

5
¢ bh+15(A4, + A!)

bh* ) (h : h : .
I="2- 4 DX +15 A Z=d' = X | + 4| d =2+ X — [ =543443,2325 cm

ser

sup S

h
N Nser(e_XG{Q’_XGJ
= + ] = 0, =1,40MPa <0, =15MPa

(De la fibre supérieure).

Nser (e_ XG {Z + XG)

N S
Oinp = ;r - 7 = 0, =5,8MPa < o,, =15MPa
(De la fibre inf.)
Max (o, » i) = 7,40MPa< G_bc =15MPa .............. cv

-Contraintes maximale de traction des aciers

1 | bh?
VIZB_{ 5 +15(A1c+A2d)}

0
V2 =h-vl

O_; — 15|:]\;ser + Mser (Zl — Cl)
0

} =99,04MPa

Nser _ Mser'(VZ — CZ)
B, I

ol= 15{ } =98,97MPa

1 2 —_
Max ( 95, 95 )=99.04MPa < %t = 201.66MPa cv

e Calcul des armatures transversales :

L;=0,7x3,06=2,142 m

L.
A =—f:214’2=5,35>5
£ p 40

donc: A,>5 = p,=3,75

¢ Suivant le BAEL :
¢ <min(154™™;:40cm; b +10cm)
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0 = 14mm
t< rnin(2 1;40cm;500m)

t<2lem =t =15cm

¢ Suivant le RPA :

Zone nodale :

t< min(l 0g™" ;1 SCm)
= 14mm
t< min(l4;150m)

t<ld4cm =t =10cm

Zone courante:

t'S 15¢min

L
t'<2lem = t'=15cm

e Diamétre des armatures transversales :

L4

¢, > Pumx _ 3 0,47 cm

3

Donc on prendra ¢, = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235

e Détermination de la section des Armatures transversales :

A 14 V.t
_t:pa u :>At:pa u
t  h.f, h.f,

_pYit 3,750x25,47x10° x0,10

x107 =.1.01cm?
hl'f:? 40 X235

A

e Armatures transversales minimales :

Ly 2140
lg =5 == =535>5
30
Almin
Onaid 25 = ~1=03%< A, =03%Lb,
!
A, =0,3%tb=0,003x10x40=0.9 cm?
A, =7410=550cm” = A, =1,2cm*.............. cv

Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢
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V.3.2.4. Calcul récapitulatif des poteaux :

a- Poteau(30x40) :

CAS Acal (cm2) Amin RPA (cm2) Aadapté Longueur
de Rec
(cm)
CAS1 7.2 8.4 3HAI4+3HAI6 10.65 70
CAS2 7,2 8.4 3HAI4+3HAI6 10.65 70
CAS3 7,2 8.4 3HAI4+3HAI6 10.65 70
CAS4 7,2 8.4 3HAI4+3HAI6 10.65 70

Tableau V.8 : Calcul et choix des sections d’armatures.

b- Vérification a PELS :

Cas N ser M ser
1 749.80 2.77 7,40 15 91.86 201.66
2 35,34 4,55 6,07 15 67,07 201.66
3 40,14 20,45 5,64 15 82,61 201.66
4 192,91 15,50 0,9 15 13,31 201.66

Tableau V.9 : Vérification des contraintes.

e Vérification de Peffort tranchant :

4 89,92
T, = =

= =2MPa
“ b.d 0,4x0,475

F,
T, = min{O,lS €28 ,4Mpa} =2.5MPa

Vs
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V.3.2.5. Schéma de ferraillage :

Joon ] 2 cadr=®10
40K

JHA14

Figure V.4: Ferraillage du Poteau.

V.3.3. Ferraillage des voiles

Les voiles seront calculées en flexion composée avec effort tranchant. Leurs ferraillages
sont composés d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

a. Ferraillage vertical :

e Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de
flexion composée

e [’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du
béton tendu. (RPA 99/ V2003.4.7.4.2.1 p 67).

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

e A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de (1/10) de la
largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

e Les barres verticales de ces derniers doivent étre munies des crochets (jonction de
recouvrement).

b. Ferraillage horizontal :

Les armatures horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant
la couture des fissures inclinées a 45° engendré par I’effort tranchant, ces barres doivent
étre munies de crochet a 135° ayant une longueur de 10®.

c. Régles communes

¢ Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales est :
- Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.
- En zone courante égale a 0.10%.
e [’espacement des barres horizontales et verticales S;: S; < (1.5¢, 30cm).
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins quatre épingles au metre
carré, dans chaque nappe,
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e les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
* les longueurs de recouvrement doivent tre ¢gale a :
- 40®@ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.

- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possible de charges.

V.3.3.1.Exemple de calcul d'un voile plein (20cm)

-  Détermination des sollicitations :
M =151,34KN.m

N=123,90KN

exL’ 0,20x1,60°
12 12

I= =0.13m’

Q=exL=0,20x1,6 =0,40m*

v:ﬁ:1’6 =1.00m
2 2

Avec:

I: Inertie du voile.

Q2 : Surface en plan du voile.
v: La position de 'axe neutre.

e Armatures verticals

6= —+—XxV
Q I

N M

6= ———XV

61=2167,66KN/m’
6,=-1393,28KN/m’
Calcul de L

L= (—2

) =4,47m.
O-l + 0'2

L= L-L =2.00- 4,47 =-2,47m
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d <min

(3,06 2x4,47
T3

j=1,53m

soit : d =1,53m

Calcul de 0-2’ N

On remarque que: d > Ly, donc d dans la zone comprimée, alors 6; =0 (d = L,).
I=d xe/12 =0,060m*
V= d/2=-0,765m

Q= Lt*e =0,574m’

Donc :

Ni=(Q/2)x( 02+ 07) — Ni= 399,87KN

M= (I/2v)*( 63 - 62) = M= 54,87KN.m

602% =0,14m <d/6 =0,26m et N est un effort de traction = S.E.T
1

Soit : ¢ =3cm ¢=3cm

e;=d/2 —ey—c =0,595m

e;=d/2 +eg—c =0,875m

A= N;xe; / (e;+es) Xf.=5,95¢m’
A= Nyxe; / (ej+es) xf. = 4,05cm’
A=A, + Ay =10,00cm’

Ayml/face =10/(2x1.53) = 3,27cm’

e Armatures minimales de RPA 99:

D’apres le (RPA99/ V2003 art7.7.4.1)
Arpa=0.20% b L,

b : épaisseur du voile

L;: longueur de la section tendue
Arpa=0.002x20%287=11,48cm’
Agrpa/ml/face=11,48/(2x1.53)=3, 75cm2/ml/face.

e Le pourcentage minimal :
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Apmin=0.15%xbx1=0.15%%20x200=4,8cm’
Apin/ml/face=4.5/(2x2)=1,5cm*/ml/face.

Donc : Ag=max (As, Amin, ARPA)= 3,75cm2.

Le ferraillage sera fait pour la moitie de voile a cause de la symétrie :

As=2%3,75% (1,60/2) =6cm’.

En zone courante : soit 2HA10. (As= 1,57cm?)
En zone d’about : soit. 3HAT10. (As=2,36 cm?)
-espacement :

En zone courante : S; <min (1.5¢, 30)=30 cm.
Soit : S;=20cm.
En zone d’about : S,,= S/2=10cm.

V.3.3.2. Calcul récapitulatif du ferraillage vertical :

Type e=20cm e=20cm
L (m) 1,5 2
Ny ( KN) 123,90 327,31
My (KN.m) 151,34 268,41
o] 2167,66 2831,35
o2 1393,28 1194,80
L, 2,87 0,59
L' 4,47 1,41
D 1,53 1.53
N1 399,87 353,08
M1 54,87 138,29
AsI+A's2  (cm’) 10,00 | 11,85
As (cm’/ml /face) 3,27 4,70
As RPA (cm’/ml/face) 3,75 1,25
As min (cmz/ml/face) 1,5 1,5
As max (cmz/face) 3,75 4,70
St d'about (cm) 10 10
St courante (cm) 20 20
armatures d'about (cmz) 1,57 2,36
armatures courante (cmz ) 2,36 3,14

Tableau V.10 : Ferraillage longitudinal des voiles d’épaisseur 20cm.
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V.3.3.3. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :(RPA 99/ V2003 Art 7.2.2)

La vérification de la résistance au cisaillement se fait en majorant la contrainte de
cisaillement de 40%.

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :
=14V /byd=<0,2 fo3 =SMPa

Avec :

V =40,05KN

__ 14x40,05
20153

=0,018MPa < SMPa. (Pas de risque de cisaillement)
La section d’armatures est déterminée par le B.A.E.L. comme suit :
At/ b S¢= (t-0.3f; k) / 0.8f

k =0 (Pour prendre en compte la reprise de bétonnage)

a =90°, S; < (1,5¢, 30cm) donc : St =20cm

At>1b0 St/ 0.8 f.

> 0,018%x20x20
- 0,8x400

At

= 0,023cm’

Donc: At >0, 023cm?

* Choix des armatures

2HAIO (4s = 1,57cm?)
Armature minimale : (RPA99/ V2003 art7.7.3.3)

A i (RPA)=0,25%xbx S, =1,00cm’
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V.3.3.3.1 Calcul récapitulatif du ferraillage horizontal :

Type e=20cm ‘ e=20cm
L (m) 2 L5
d(m) 1,57 1,97
by (m) 0,20 0,20
T (KN) 40,05 57,72
7, (MPa) 0,018 0,020
T (MPa) 5 5
<1 Cv Cv
S (cm) 20 20
A, 0,023 0,025
Atmin 1 1
Choix 2HAI0 2HAI0

Tableau V.11 : Ferraillage horizontal des voiles.

V.3.3.4. Schéma de ferraillage :

|

[ HAIOD

| HAI1Q

| s=20cm | | st=10cm

BeBSRIRHTA

zone
dabout ——

Zone courante

Figure V.5 : Schéma de ferraillage du voile
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V4. Conclusion générale :

Eléments Ferraillage
Travée Appuis
Poutre Principale (terrasse) 3HA12 3HA12+3HA14
Poutre Secondaire (terrasse) 3HA12 3HA14
Poutre Principale (Etage) 3HA12 3HA12+3HA14
Poutre Secondaire (Etage) 3HA12 3HA14
Poteau (40%50) 4HA14+4HA16
Voile (e=20 cm) Zone d’about : 4HA10 Zone courante :
6HA10
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Conclusion générale

A la fin de ce travail, nous pouvant dire que le calcul de ce projet et la rédaction de
ce mémoire est une expérience unique car pour nous c’est une premiere. Il a fallu faire
appel a toutes les connaissances que nous avons eues durant notre formation et en

apprendre de nouvelles.

Ce travail représente une humble initiation au calcul des structures en Béton armé, or
nous savons que le travail d’ingénieur en génie civil ne se résume pas qu’au calcul mais
comporte plusieurs taches pour lesquelles 1’ingénieur devra faire face tel que

I’organisation de chantier, suivi, gestion, etc.

Dans le cadre du présent mémoire nous pouvant citer a titre de conclusion générale

les remarques suivantes :

- Apres la modélisation de la structure au moyen du logiciel Robot, il nous été difficile
de trouver la bonne disposition des voiles pour I’équilibre de la structure.

- Nous avons découvert les nombreuses possibilités qu’offre 1’outil informatique
(Robot) notamment le calcul des éléments de la structure (poteaux, poutre,..).

- Nous avons appris en particulier 1’utilisation la notion de liaison rigide qui consiste a
désigner un nceud du plancher (intersection poutre-chainage) comme noeud maitre et
les autres nceuds du plancher comme des nceuds esclaves ceci en terme de
déplacements c’est-a-dire que tous les nceuds d’un plancher ont les mémes
déplacements Ux, Uy, & Rz ce qui évite de surcharger la mémoire en utilisant des
¢léments plaques

- Nous avons conscience, qu’on a vu qu’une infime partie des possibilités qu’offre
’outil informatique et que nos connaissances de facon générale sont a parfaire

- Enfin, il fut trés difficile de réaliser ce travail dans ces courts délais
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Introduction générale

Au terme de notre formation, et afin de synthétiser I’ensemble des disciplines
enseignées durant ces cing années. Nous procéderons a I’étude d’un batiment de 6 niveaux
(R+5) a usage d’habitation ce qui nous permettra de rédiger notre mémoire de fin

d’études de Master en génie civil.

Le choix de sujet, nous est paru confirmé du fait que 1’une des principales priorités

de I’¢état algérien est la réalisation d’un nombre important de logements.

Notre travail consiste en 1’é¢tude d’un batiment a usage d’habitation réalisé en béton

armé et contreventé par systéme mixte portique +voiles.
Aussi, le présent mémoire comportera 5 cinq chapitre a savoir :
Chapitre I : Présentation du projet.
Chapitre II : Le pré dimensionnement
Chapitre III : Etude des éléments secondaires
Chapitre IV : Etude sismique

Chapitre V : Etude des ¢léments structureaux
Chapitre VI ;Etude de I’inrastructure

conclusion générale

A P’achévement de ce travail nous espérons atteindre les objectifs suivants :

1- Compléter et approfondir nos connaissances dans le domaine du calcul des structures.
2- Au travers les difficultés rencontrées, développer les analyses adéquates afin de

solutionner ces problémes développant I’esprit de I’ingénieur en fonction réelle.

3-Se familiariser avec 1’outil informatique qui est devenu incontournable et notamment le

logiciel Robot structural analysis un des logiciels commerciaux les plus utilisés.
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Chapitre 1:

PRESENTATION & CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

I.1. Présentation de I'ouvrage :
I.1.1. Introduction :

Ce projet consiste a étudier d’un batiment a usage d’habitation, il se compose de 5
¢tages plus un rez de chaussée. L’ossature est contreventée par des portiques (poteaux-
poutres) et des voiles donc contreventement mixte.

Chaque étage d’habitation comprend trois apparentements de type F3.
- le batiment est situ¢ dans la ville de KHENCHELA.
I.1.2.Dimensions du batiment :

I.1.2.1. Dimension en élévation :

- Hauteurd’étage ...........ccooviiiiiiiiiiin... H=3,06m ;
- Hauteur de rezde chaussé ...................... H=3,06m ;
- Hauteur totale du batiment ...................... Ht=18,36m.

1.1.2.2. Dimension en plan :

- Langueur du batiment .......................... Lx.=20.70m ;
- Largeur du batiment ............................ Ly. =8.30m

1.1.3 Données du site :

- Le batiment est implanté dans une zone classée par les régles parasismiques
algériennes RPA99/version 2003 comme zone de sismicité faible (zone 1) ;
L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 ;

Le site est considéré comme site ferme S2 ;

Contrainte admissible du sol esol =2,5 bars.

1.1.4. Présentation des RPA 99 / Version 2003 :

Le document technique « DTR BC 2-48 » portant sur les « REGLES
PARASISMIQUES ALGERIENNES RPA 99 » qui a été approuvé par la commission
technique permanente pour le controle technique de la construction (CTC) lors de sa
réunion du 4 Décembre 1999 se situe dans la continuité des documents précédents « RPA
81, version 1983 » et « RPA 88 » dont il garde la philosophie originelle.

Il constitue en fait une actualisation qui s’aveére nécessaire aprés pres de deux
décennies de pratique riche et diversifiée de la part des scientifiques et techniciens
nationaux des bureaux d’études et de controle, des entreprises et des institutions de
formation supérieure.

Cette actualisation a en outre bénéfici¢ des grands progrés de la recherche dans ce
domaine aussi bien aux niveaux national qu’international.
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I.1.5. Présentation des regles CBA (93) :

"Regles de conception et de calcul des structures en béton armé” (CBA 93) a pour
objet de spécifier les principes et les méthodes les plus récente devant présider et servir a la
conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et
s’applique plus spécialement aux batiments courants.

I.1.5.1. Domaine d’application :

Le CBAY3 est applicable a tous les ouvrages et constructions en béton armé, soumis a
des ambiances s’écartant peu des seules influences climatiques, et dont le béton est
constitué de granulats naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égal a 300Kg
par m’ de béton mis en ceuvre.

1.1.5.2. Principe des justifications :

Les principes justificatifs sont conduits suivant la théorie des états limites tels que
spécifiés dans le DTR-BC 21 "Principes généraux pour vérifier la sécurité des ouvrages".

1.1.5.3. Définition des états- limites :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un
de ses éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de
I'étre en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le
cas).

On distingue deux catégories d’états limites:
a-Etat limite ultime ELU :

Ils correspondent a ce que l'on entend généralement par a limite de résistances
mécanique au-dela de laquelle il y a ruine de 1'ouvrage on distingue ainsi:

- ELU d'équilibre statique de la construction (basculement) ;
- ELU de la résistance de I'un des matériaux (rupture) ;
- ELU de stabilité de forme (flambement).

b-Etats limite de service ELS :

Il correspond a des critéres dont le non-respect ne permet pas a 1’élément d’étre
exploité dans des conditions satisfaisantes ou compromet sa durabilité, on distingue :

L’¢état limite de service vis-a-vis de la compression de béton ;
L’état limite de service d’ouverture des fissures ;
L’état limite de service de déformation.

1.1.5.4. Actions : (CBA 93 A.3.1.1 P10)

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes,
climatiques et d’exploitation) appliquées a la structure, ainsi que les conséquences des
modifications statiques ou d’état (retrait, variations de température, tassements d’appuis,
etc.) qui entrainent des déformations de la structure. Elles sont classées en quelque
catégorie en fonction de leur fréquence d’apparition :
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- Actions permanentes (G) ;

¢ Les charges permanentes a considérer définies par la norme DTR BC 2.2 pour le
calcul des structures en béton armé ;

+¢ Poids propres
Les poids propres seront évalués avec un poids volumique de béton de 25kN/m3.

- Actions variables (Qi, i=1, 2, n): Elles résultent de ’exploitation directe de la
construction et sont donc constituées par le poids des utilisateurs et des matériaux
nécessaires a 1’utilisation des locaux ;

- Actions accidentelles;

- Actions de la température climatique.

I.1.5.5. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations sont calculées on appliquant a la structure les combinaisons
d’actions définies ci-apres :

— La combinaison de calcul a E.L.S est :
P1=G+Q

— Les combinaisons de calcul a E.L.U sont :
P2=1.35G+1.5Q

— Les combinaisons de calcul a E.L.A (séisme, choc ...):
P3=G+Q:tE
P,=G+Q+1.2E
P;5;=0.8G+E

Avec :

E : effort de séisme

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation
I.1.6. Les logicielles utilisées :

- Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2014 : pour la modélisation de la
structure ;

- AUTOCAD 2016 : pour les dessins des plans ;

- EXEL et EXPERT 2010: pour vérifier les calculs manuels.

I.1.7. Définition des éléments de I’ouvrage :

Cet ouvrage est en béton armé et pour qu’il résiste a I’effort du séisme, le RPA 99/03
exige que pour toute structures dépassent une hauteur de 20 métres en zone I, le type de
contreventement mixte (voile-portique) ou voile.
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a. Planchers :
C’est une aire généralement plane destinée a séparer entre les niveaux, on distingue :

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

b. Les escaliers :

Sont des ¢éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre de
type « escalier droit a deux volés paralleles et un palier intermédiaire » que sera réalisé en
béton armé coulé sur place.

¢. Maconnerie :

- Pour les murs extérieurs, une double paroi en brique creuse d’épaisseur (15cm), plus
une brique ne creuse d’épaisseur (10 cm), avec une lame d’air de (5 cm).
- Pour les murs intérieurs une simple paroi en brique creuse d’épaisseur (10cm).

d. Revétement :

- Mortier de ciment : pour les murs de fagades et salles d’eau ;
- Platre pour les plafonds et les cloisons ;
- Carrelage pour les planchers et escaliers.

I.2. Caractéristiques des matériaux :
1.2.1. Le Béton :
1.2.1.1. Définition :

On appelle béton un matériau constitu¢ par le mélange, dans des proportions
convenables de ciment, de granulats (sables et gravier) et de l'eau et éventuellement de
produits d'addition (adjuvant). Le matériau ainsi obtenu sera coulé et son durcissement
aura les qualités suivantes :

- La résistance mécanique, essentiellement résistance a la compression simple et pour
certains usages spéciaux, la résistance a la traction ;

- La résistance aux agents agressifs, eau de mer, acides, etc ;

- Les déformations instantanées et surtout différées, que I’on souhaite généralement la
plus faible possible ;

- La maniabilit¢ au moment de la mise en ceuvre, que peut étre définie comme
I’aptitude du béton a remplir parfaitement le moule qui lui est offert sans
ségrégation ;

- L’on peut enfin rechercher certaines qualités spéciales, telles que la masse
spécifique, aussi élevée que possible (béton lourd) ou aussi faible que possible (béton
léger).

1.2.1.2.Dosage du béton:
Dans un métre cube de béton, on a les proportions suivantes :

- Dosageenciment ...................... 350 kg/ m3.
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- Quantité de Sable ..................... 400 L/ m3. 0=DG=<5mm
- Quantité de Gravillon ................. 800 L/ m3. 15=DG=25mm
- Quantitétde Eau ........................ 175 L/ m3.

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m’ et
2400Kg /m’.

1.2.1.3. Résistances mécaniques du béton :
1.2.1.3.1. Résistance a la compression f;.

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par
sa résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté "f.2s") déterminée par
essai sur éprouvettes cylindriques de 16 cm de diameétre et 32 cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m ° de ciment CPA425, la caractéristique en
compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (f.o5 = 25 MPa).

Selon le (CBA A.2.1.1.1 P6) : Avant durcissement total a j jours tel que j < 28 jours,
la résistance a la compression est :

fcg = [J/(476 + 0,83])]fc28  si fc28 < 40Mpa , pour] < 28jours
fcgg = 1]/@,40 + 095])) |fc28  si fc28) 40Mpa , pour] < 28jours
Et pour j > 28 jours
Jo= 1.1 fers
1.2.1.3.2. Résistance a la traction f; : (CBA 93 A: 2-1-1-2 P6)

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant
délicate on a recours a deux modes opératoires différents :
- Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées ;
- Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a «J» jours se déduit conventionnellement par la
relation :
Jis =0.6+0.06f , Avec: f,<40MPa

Pour f,, =25MPa = f,,, =2.1MPa

1.2.1.3.3. Résistance minimale du béton : (CBA 93 A. 2.1.1.4 P7)

La résistance caractéristique minimale f.,g doit étre de 15 MPa quand on utilise des
aciers de haute adhérence et de 12MPa lorsque 1’on utilise des aciers lisses.

1.2.1.3.4. Déformations longitudinales du béton :

Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée
d’application inférieure a 24 heures, (CBA 93 A. 2.1.2.1 P7) est donné par :

E;=1 1000-13/fcj
On a pour fe3 =25 MPa = E, =32164.195MPa
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Le module de déformation longitudinal différée du béton E,; est donné selon le (CBA
93 A : 2-1-2-2 P8) par la formule suivante :

E, =37003/ 1,
On a pour f.23 =25 MPa = E, =10818.16MPa

1.2.1.3.5. Coefficient de poisson v: (CBA 93 A.2.1.3 P§)

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a
la déformation longitudinale relative.

Déformation transversale Ah/h
L= _

Déformation longitudinale  AL/L

AL

0 S -—

0] E i 1
W[ :
- L -
Figure 1.1 : Schéma présenté Le module de déformation transversale.
v =0.20 dans le cas E.L.S ; v =0 dans le cas E.L.U.

1.2.1.4. Propriétés du béton :

1.2.1.4.1. L'état frais:
a. Consistance:

Elle représente le degré de mobilité du béton sous l'action de son poids propre ou de
force extérieure. Elle varie en fonction de la surface spécifique des granula, de la quantité
d'eau de gachage, de la quantit¢ de ciment, et éventuellement de la de quantité des
adjuvants employés.

On distingue :

- Béton trés consistant (sec).
- Béton consistant (ferme).

- Béton plastique.

- Béton fluide (mous).

- Béton tres fluide.

b. Maniabilité :

Traduit la mise en neuve du béton avec facilité et surtout correcte et fiable. Un béton
trés consistant, et un béton tres fluide ne sont pas maniables.

¢. Masse volumique:( p)

Elle est déterminée lors de la préparation des éprouvettes destinées aux essais de
résistance. Elle est donnée par:

7
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m_—m \
p=—>"—-"11000 [kg/m’]
%

Avec :

mj:masse du moule plein exprimée en kg.
m;: masse du moule vide exprimée en kg.
V: volume du moule exprimée en litres.

d. Degrés de compactage:(D,.)

Donné par le rapport de la hauteur initiale "Hi" d'un échantillon de béton frais et la
hauteur finale "Hy" apres vibration jusqu'a I'obtention de la densité maximale.

Avec:

e. Volume d'air entrainé:

Cet indice est surtout déterminé pour les bétons préparés avec des additifs qui
entrainent 'air.

1.2.1.4.2. Etat durci:
Le béton durci ce caractérise par:
a. Masse volumique:

Est déterminée surtout avant la rupture des échantillons de résistance aprés 28jours
de durcissement. C'est un indice trés important caractérisant indirectement les autre
propriétés et varie en fonction du temps et de 1'humidité du milieu environnent.

b. Perméabilité:

Elle est appréciée par le degré d'imperméabilité qui représente a pression maximale
qui résiste une éprouvette en béton pendant 8 heures sans présenter des infiltrations
jusqu'a la face opposée.

c. Gélivité:

Ou résistance au gel, c'est la dégradation du béton sous l'action simultanée du
température trés basse, et du I'humidité.
d. Conductivité thermique:

Estimée par le coefficient de la conductivité thermique "A" en [Kcal/m.h°c]
1.2.2. Acier :
[.2.2.1. Définition :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

8
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— Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.

— Aciers durs pour 0.25 4 0.40 “de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : £, =200 000 MPa.

1.2.2.2. Caractéristiques mécaniques :

Type Nuance f.(MPa) Emploi
Ronds lisses F,E22 215 Emploi courant Epingle de levage des
FE2M 235 pieces préfabriquées
Barre HA F,TE 40 400 Emploi courant
Type 3 500
F,TE 50
Fils  tréfiles HA F,TE40 400 Emploi sous forme de
type 3 500 Barres droites ou de treillis
F,TE
Fil tréfiles lisses | TL 509 >6mm | 500 Treillis soudés uniquement emploi courant
type 4 1252 p<6mm |20

Tableau 1.1 : Valeurs de la limite d’élasticité garantie f.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance
F.E400 type 1, f, =400MPa

1.2.2.3. Contrainte limite :

a-Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation (CBA 93 A.2.2.2 P9) de

la figure 1.2 :
R Y
- ,
i i
W4 1 P A i
T T 1 1 '_
; ' -~ P ) _
: P Bil WRtamrustimm 5064
l b
' e R
Figure 1.2 : Diagramme contraintes déformation de [’acier.
Ou:
GS
& =—~
Es ", Avec Es=200 000 MPa.
Avec :
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_Jfe
s
ys : Coefficient de sécurité.

()

N

1.2.2.4. Justification des sections soumises a des sollicitations normales :
1.2.2.4.1. Définition :

On entend par sollicitations normales celles qui peuvent étre équilibrées par des
contraintes normales développées sur les sections droites des picces.

a- Etat limite ultime de résistance (ELU) :

¢ Hypotheses de calcul :

- Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

- La résistance de traction de béton est négligée ;

- Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéaires—¢lastiques ;

- Le coefficient d’équivalence n donné par le rapport entre les modules d’élasticités
longitudinaux de 1’acier et de béton (n = Es/ Eb) est pris égal a 15 ;

- Le raccourcissement relatif de 1’acier est limite a : 10%o ;

- Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

& =35 %o en flexion

& =2 %0 en compression centrée.

% Diagramme des déformations limites de la section (Régle des trois pivots) :
(BAEL91 Art A.4.3.3 P 25)

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini
par un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B ou C définis par
la figure (1.2) tel que :

A : correspond 4 un allongement de 10x107 de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.

B : correspond 4 un raccourcissement de 3.5x107 du béton de la fibre la plus
comprimée.

C : correspond 4 un raccourcissement de 2x10~ du béton de la fibre située a 3/7h de
la fibre la plus comprimée.
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Fibre comprimée 2%, -3 5%,
B W B - B §
] 317 h
) ¥
A 4 C h
A A

¥ —
. . N .
Fibre tendue 10%a 0% -2%e

Figure 1.3 :Diagramme de déformation limite de la section.
% Contrainte ultime du béton

Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme dit "parabole-rectangle"

En compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-
dessus, les déformations relatives étant limitées a 2%o ;

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut &tre
utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Parabols Rectangle

3 T3 .. (%)

Figure 1.4 :Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.
(BAEL 94 A-3-3-3, P 54)
Avec :
Jou : Contrainte ultime du béton en compression :

0.857,
bu = T
0 v,
v, : Coefficient de sécurité du béton vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour

les combinaisons accidentelles.

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’actions considérée est supérieure a
24 h, 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est
inférieure a 1 h.

11
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Résistance caractéristique Résistance de calcul f;. en MPa

a 28 jours en MPa (pour 8=1)

a la compression a la traction Situations durables ou | Situations
Furs Foos transitoires accidentelles
16 1.56 9.1 11.8

18 1.68 10.2 13.3

20 1.80 11.3 14.8

25 2.10 14.2 18.5

30 2.40 17.0 22.2

40 3.00 22.7 29.6

50 3.60 28.3 37.0

60 4.20 34.0 44.3

Tableau 1.2 : Les résistances caracteristiques du béton a 28 jours.

% Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : (CBA 93 Art 5.1.2.1.1 P39)

T < T

r, =min | 0,2 yi ;5Mpa | =333MPa, cas normal (fissuration peu nuisible)
b

=

=

N

7, =min| 0,15 7/—0’;4Mpa =2,5MPa, cas ou la fissuration est préjudiciable.
b

b- Etat limite de service (ELS) :

¢ Hypotheses de calcul :
Les calculs sont conduits moyennant les hypothéses suivantes:

- les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures;

- le béton tendu est négligé;

- Le béton et l'acier sont considérés comme des matériaux linéairement ¢élastiques et il
est fait abstraction du retrait et du fluage du béton;

- Par convention le rapport #» du module d'¢lasticité longitudinale de 1'acier a celui du
béton ou coefficient d'équivalence a pour valeur 15;

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le
domaine élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : 6,.< 0.

Avec o, =0.6 f .= 0,6x25 = I5 MPa.
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Chapitre II :

PRE DIMENSIONNEMENT & DESCENTE DES CHARGES

II.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le calcul a titre prévisionnel des sections des
différents ¢éléments résistants en utilisant les prescriptions du BAEL 91 et des
RPA99/version 2003. 11 est aussi trés important pour la détermination de dimensions

économiques afin d’éviter un surplus d’acier et de béton. I1.2. Pré dimensionnement :

I1.2.1.Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont ¢éléments résistants représentant des aires horizontales séparant
deux niveaux. Ils reprennent les charges et surcharges pour les transmettre aux ¢léments
porteurs ; en outre ils s’assurent I’isolation acoustique, thermique et la sécurité contre
I’incendie.

I1.2.1. Planchers a corps creux :(BAEL91 Art B.6.8 P423)
I1.2.1.1Condition de fléche : (BAEL 91 Art B.6.8 P424)

La rigidité (condition de fleche) exige que les poutrelles doit avoir un rapport 4/L est
ou moins égal a L/22.5.

L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles (Lmax =450cm).

%2%%ht2ﬁ=20cm
On prend :/it = 20cm (16 + 4)
Le plancher doit avoir une épaisseur minimale de (16+4) cm.
I1.2.1.2. Les caractéristiques géométriques des nervures :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) dont les
caractéristiques géométriques sont les suivantes :

b

T
;o

b1 // b1

A L{I
-

bo

&

Y

Figure Il 1 : caractéristiques géométriques de la nervure.
La largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :
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bl=min {Lo/2 ; L/10}—>bl=min{53/2=26.5cm ; 450/10=45cm}
L, : la distance entre nus de deux nervures ;

L : la longueur de la nervure.

Donc: b1=26, 5 cm
0,3h,< by<0, 8 /it (CBA 93 Art A.5.1.2.1.1 P39)
Donc : 6 ecm < by< 16 cm Pour des raisons

constructives on prend : by = 12 cm.

Le corps creux commercialisé a une hauteur de /6cm et une longueur de 55 cm.
On prend : b= 2(b1y+bo =2(26.5) +12 = .65cm
I1.2.2. La dalle pleine :

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulée sur place repose sur
des appuis (murs ou poutres).

L’estimation de 1’épaisseur de la dalle est gouvernée par plusieurs critéres, qui sont :
la résistance au feu, l’isolation thermique et phonique, et la résistance a la flexion,
(condition de fleéche)...etc. tous ces critéres sont détaillés dans ce qui suit : a. Résistance

au feu

Selon de niveau de sécurité a I’incendie recherché, 1’épaisseur de la dalle varie entre :

—e=7cm pour une heure de coup feu ;
—e=11cm pour deux heure de coup feu ;

—e=17.5cmpour quatre heure de coup feu.
On prend : e=11 cm.

b. Isolation thermique :

Pour une bonne isolation phonique, selon la loi de masse, le plancher doit y avoir une
masse entre 350kg/m’ 2 450kg/m’, et puisque notre dalle est en béton armé on peut limiter
I’épaisseur :

e=ﬂ=0,]4 m=14 cm
2500

c. Résistance a la flexion :(BAEL91 P384)

Pour les dalles portantes dans un seul sens : <0,4
= Lx/Ly = 120/270 = 0.24<0.4 hy=
Lx/20  (pour un panneau isolé)

Avec L est la petite portée de la dalle entre nus d’appuis :

ho= 110/20 = hp=5,5 cm;
e=max (5,5;14;11);
On trouve : e >14 cm.

17
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e
Lx=1.45m

Figure IL.2 : Dimension d’'un panneau de dalle.
I1.2.3. Les poteaux :

En considérant que les éléments agissants sur les poteaux seront réduits a une force
de compression centrée N perpendiculaire a la surface Set passant par le centre de gravité.

Au départ, On prend pour section des poteaux celle des plans d’architecture (30x40).

Selon les prescriptions du (RPA99/ V2003.P.61 Art 7.1) ; les dimensionnements des
poteaux doivent vérifier les conditions :

On trouve :
— Min (b, h) >25 ~ 30cm>25 ............cv
he
< Min (b ; h)>5=> < 30cm>15,5 ...
...CV
N~ N~
0,25<b/h<4 0,25<0,75<4.........cv

On prend : (30X4(0) cm?. (a titre provisoire)
11.2.4. Les poutres:
a. Les poutres principales :

Les poutres principales transmettent les charges des planchers aux différents
¢léments verticaux.

La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes :
—Lmax/15 ShS Lmax/lo N

—0.4 h<b <0.7 h.

Avec :

—Lmax : longueur libre entre nus d’appuis ;

18
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— h: hauteur totale de la poutre ;

- b : largeur de la poutre.

«+ Lahauteurh:

Lmax/lSShSLmax /10 ou Lmax=4.50m N

410/15<h<410/10
27.33<h<41;

On adopte 71=40 cm.
« Lalargeurb:

0,4 h<b<0,7 h;

0,4x40<b <0,7%x40;
16<b<28.

On adopte b =30cm.
D’apres le (RPA.99/ V2003 A7.5.1) :

il faut vérifier :

h/b<4 h/b=1,654 ............. cv
b>20cm b=30cm>20cm......... cv
h>30cm= h=40cm>30cm......... cv

Donc la poutre principale aura une section : (b x 1) = (30x 40) cm’
b. Les poutres secondaires chainages:
% Lahauteurh:

Lmax/lSShS Lmax/lo ou Lmax=405
405,/15<h<405/10
27<h<40.5
On adopte :A=30 cm

% Lalargeurb:

0.4%x30< <0.7x30
14<b <24.5
Onprend: b =30 cm

Condition du (RPA.99/ V2003 Art 7.5.1 P69):
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Il faut vérifier :

b=>20cm b=30 cm =>20cm.........ccuuveun.. cv;
h>30cm = h=30cm =>30cm..........cece....... cv;
h/b<4 h/b=1.2<4 .....cccooevvveeene CV

Donc la poutre secondaire & une section : (b x i) = (30x 30) cm”.

c.La poutre paliere :

L/15<h<L/10, L = 300cm pour tous les étages
300/15<h<300/10 => 20 < h < 30cm. On adopte: h = 30cm

b> (h/3 ; 2h/3) —b>(10; 20) ;
On adopte : b = 30cm

La poutre paliére a la section (b x h) = (30*30) cm’
I1.2.5. Les voiles :

Les murs en béton armé (voiles) servent d’une part a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts
verticaux qu’ils transmettent aux fondations :

- Les charges verticales: charges permanentes et surcharges ;
- Les actions horizontales: effet de séisme et du vent ;

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas
connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres (RPA99 Art 7.7.1 P74), les voiles doivent satisfaire les conditions
suivantes:

L’¢épaisseur minimale notée « a »devra étre conforme aux conditions suivantes :
a>15cm et a =he/20

- Lalargeur du voile étre prise au moins égale a 4 a.
L>4a

Ayant des étages d’égales hauteur (étage courant et RDC h=3,06 m et des conditions
précitées on obtient:

a=he/20 - a=306/20=15.3cm

On prend : a = 20cm a titre de pré dimensionnement

20



Chapitre I : Pré dimensionnement & Descente des Charges

2019

WF%
!

=

Figure I1.3 : Coupe de voile en élévation.

I1.2.6. Les escaliers :
Pour les escaliers on considére les paramétres suivants:

h : hauteur de la contre marche, variant de 0,15 a 0,17m ;
g : largeur de la marche, variant de 0,26 a 0,36m; o :
Inclinaison de la volée = arc tg (h/g).

Pour le pré dimensionnement en utilisant la formule de Blondel, la hauteur de la
marche devra satisfaire la condition suivante:

59<2h+ <66
Avec : g est le giron, que 1’on prend égale a :
30 cm.
59—-g 66 — g 59 - 30 66 — 30
> <h< > - > <h< ; 216 <h <18

On adopte : h=17 cm.

Le nombre de contremarches est calculer par:
Nc=H/h

Ou : H est la hauteur d’étage, qui vaut

3.06m

Ce qui donne :

306 r
NCZTl8contre marches dans chaques étages ;
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La pente de volés peut ce calculer par :

tga=—=—">-=0.6375 — a=32.51°

La longueur des volés ce calcul par :

Li=2-984 91cm=2.85m
sina

Finalement, I’épaisseur minimale de la paillasse est déterminée suivant la condition
suivante:

L/30<e<L/20
Li=2.85m
[2=1.3m
Donc on trouve que:
300/30<e<300/20

10<e<15

Onprend: e=15cm

On prend I’épaisseur du palier de repos le méme que la paillasse e=15 cm.

11.2.7 L’acrotere :

L'acrotére est un ¢lément de protection qui se trouve au niveau du plancher terrasse
du batiment, pour le calcul, il est assimilé a une console (verticale) encastrée au plancher
soumise a 1’action de son poids propre et a une charge horizontale dite « main courantey.

B 12
E $6
s

SO

I

10

Figure I1.4 : détail de I’acrotére.

La surface : § =(0.6><0.12)+(0.06X0.12)+0.062><o_1

§=0,0828m2
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Le poids : P1=6X%S
P1=25%0,0828 = 2,07 KN/ml

Revétement d’enduit de ciment : (1,5 cm)

X= 012++4+0.0 6=
P2 =20x%0,015%(0,6+0,12+0,134+0,48+0,06+0,12) = 0,4542 KN/ml

Donc :

Charge permanente G : G =2,07+0.4542 = 2,52 KN/ml

I1.3. Poids volumiques des matériaux :

Bétonarmé................... 25 KN/m’ : Mortier..........c.ou.... 20 KN/m’
Forme de pente ............. 22 KN/m’ ; Sable..................... 18 KN/m’®
Etanchéité ................... 5 KN/m’ ; Platre.............ccnee. 14 KN/m’
Isolation thermique......... 4 KN/m’ ; Carrelage................ 22 KN/m®
Gravillon de protection ..... 15 KN/m’ Brique creux............ 9 KN/m’
Enduit ciment............... 18 KN/m*
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II.4.Evaluation des charges et surcharges :

I1.4.1 Plancher terrasse + Etage + RDC (Corps creux) :

Gravillon de protection 4 0,6 -
Etanchéité multicouche 4 0,2 -
Béton de pente 10 2,2 -
Isolation thermique 4 0,16 -
Dalle corps creux 16+4 2,85 2,85
Enduit plitre 2 0,25 0,28
Carrelage 2 - 0,44
Mortier de pose 2 - 0,4
Lit de sable 3 - 0,54
Cloisons de distribution 10 - 1
Charge permanente G Charge 6,29 5,51
d’exploitation Q i 15

Tableau I1.1 : Charges et surcharges du plancher terrasse + étage +RDC.

11.4.2. Mur extérieur :

Brique creuse 10 0,9
Brique creuse 15 1,35
Enduit ciment 2 0,36
Enduit plitre 2 0,28
Charge permanente G 2,89

Tableau 11.2 : Charges dues au mur extérieur.
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Enduit plitre 5 [ I [ T1

Brique creuse (10cm) :; ’I

Vide d"air (Scm) 41 [ 1]

Brique creuse (13cm) oy a3 >

Enduit ciment i | I J I I »
Zi
A1 [ 1]

Figure I1.7 : Détail mur extérieur.
Gravillon de protection
Etancheéite

Isolation thermique

Forme de pente

Dalle corps creux

r

TS T

Enduit platre

Figure I1.5:Détail plancher terrasse.

Carrelage

Mortier de pose
Lit de sable

Daile corps crewx

._I'_.Jr'

Enduit platre

H////ff//ff

Figure I1.6 Détailplancher étage
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11.4.3 Mur intérieur :
Enduit plitre 2 0,28
Brique creuse 10 0,90
Enduit plitre 2 0,28
Charge permanente G 1,46

Brigue creuse (10cm)

11.4.4.Les escaliers :

«+ Paillasse :

Tableau 11.3: Charges du mur intérieur.

Enduit platre

Enduit platre

Figure I1.8 : Détail mur intérieur.

§%§;\\\\\\\
T T

Volée 15 4,29

Les marches 17 220 0’17EI1,87
2

Carrelage 2 0,44

Mortier de pose 2 0,4

Enduit ciment 1 0,18

Gardes de corps métallique - 0,1

Charge permanente G 7,14

Charge d’exploitation Q 2,5

Tableau 11.4: Charges et surcharges de paillasse.
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¢ Palier de repos :

Poids propre 15 0,27

Lit de sable 15 3,75

Carrelage 2 0,44
Mortier de pose 2 0,4

Enduit ciment 2 0,36

Charge permanente G 4,97
Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau 11.5: Charges et surcharges du palier de repos.

I1.4.5.La dalle pleine (balcon) :

DESIGNATION EPAISSEUR SOL (KN/MP)
(CM)
BETON ARME 14 35
MORTIER DE POSE 2 0,4
LIT DE SABLE 2 0,36
CARRELAGE 2 0,44
CHARGE PERMANENTE G 47
CHARGE D’EXPLOITATION Q 35

Tableau 11.6: Charges et surcharges du balcon.
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11.4.6: L’acrotére :

Charge permanente G 2,52

Tableau I1.7: Charges et surcharges du l’acrotere.

IL.5. La descente des charges :

La descente des charges est 1'opération qui consiste a calculer pour chaque élément
porteur (poteau), les charges qu'il supporte a partir de chaque étage jusqu’a la fondation.

Pratiquement, la descente des charges précede toujours le calcul de la structure, et
par mesure de simplification les calculs de descente des charges sont faites en délimitant
les zones d'influence des dalles et des poutres par des lignes correspondant au milieu des
portés (poutres simplement appuyé€es sur des poteaux), il est tenue compte de l'effet de
continuité des dalles et des poutres sur les moments de flexion dans les poteaux de manicre
approximative sous forme de majoration des efforts normaux (BAEL91 Art B.8.1.1 P107):

- 15% pour les poteaux courant de la file centrale d'un batiment a deux travées ;

- 10% pour les poteaux centraux voisins des poteaux de rive dans un batiment dont au
moins il y a trois travées.

I1.6. La loi de dégression des charges : (DTR B.C Art 6.3)

Elles s'appliquent aux batiments a grand nombre d’étages ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérés comme indépendantes.
Les surcharges verticales peuvent étre minorées selon la loi de dégression verticale ciapres.
- Soit Qp la surcharge appliquée a la terrasse de couverture, -
Soit Qi la surcharge appliquée a I'é¢tage "i".
Les étages étant numérotés de haut en bas; on calcul Zi surcharge totale a considérer
au-dessous du plancher de I'étage n° i.

EDEQJ
Qs Ei=Qo+ O

Ea= Qu+0.95 (0o

0=
Ea= Qu+0.90 (Qr + Qu+ Q)

O
=+ 085 {h+ Qe+ Qs+ ()

Qs = Qe+ [(3+nY2n]. Z0

- = Pourn 3

Figure 11.9: Schéma explicatif de loi de dégression.

28



Chapitre I : Pré dimensionnement & Descente des Charges | 7)1 9

e

32.06m

3.06m

2.,06m

Figure I11.10: Schéma explicatif des niveaux de la structure.
I1.7. Calcul de N, max :
I1.7.1. Détermination du chargement :

a. Poteau central (2-B) :

195 2025

b
(5]
1=

i
r

Figure I1.11: surface du poteau central.

S = 14,11m> ( charges permanentes)
S = 16.11m? Plancher terrasse S=15.99m?> PEC. (Charges d’exploitation)

Section N1I-N1

Plancher terrasse:

6,29/(1.95+2.025) x (1.5+2.05)] =101.331 88.75 16.11
6,29x14.11

Poutre principale: (0,30%0,4%25) x3.55=8.87 10.65

Poutre transversale:(0,30x0,30%25) %3,97=8.68 8.93
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> 108.33 16.11

Section N2-N2

Poids venant de la section N1-N1: 108.33 16.11

Poids de poteau: (0,30x0,4%25) x3,06=9.18 9.18

> 117.51 16.11

SectionN3-N3

Poids venant de la section N2-N2 : Plancher 117.51 16.11

étage:

5,51((1,95+2.025) % (1,5+2,05))=77.75 77.75 23.98
10.65

Poutre principale: (0,30%0,4%25) x3.55=810.65

Poutre transversale: (0,30%0,30%25) x3,97=8.93 8.93

> 214.84 40.09

Section N4-N4

Poids venant de la section N3-N3: 214.84 40.09

Poids de poteau: (0,30x0,4%25) x3,06=9.18 9.18

> 224.02 40.09

Section N5-N5

Poids venant de la section N4-N4 : Plancher 224.02 40.09

étage:

5,51((1,95+2.025) % (1,5+2,05))=77.75 77.75 23.98

Poutre principale: (0,30%0,4%25) x3.55=810.65 10.65

Poutre transversale: (0,30%0,30%25) x3.97=8.93 8.93

> 321.35 64.07

Section N6-N6

Poids venant de la section N5-N5: 321.35 64.07

Poids de poteau: (0,30%0,4%25) x3,06=9.18 9.18

> 330.53 64.07

Section N7-N7

Poids venant de la section N6-N6 : Plancher 330.53 64.07

étage:

5,51((1,95+2.025) % (1,5+2,05))=77.75 77.75 23.98
10.65

Poutre principale: (0,30%0,40%25) x3.55=8.87

30



Chapitre II : Pré dimensionnement & Descente des Charges

2019

Poutre transversale: (0,30%0,30%25) x3,97=8.93 8.93

> 427.86 88.05
Section N§-N8

Poids venant de la section N7-N7: 427.86 88.05
Poids de poteau: (0,30x0,4%25) x3,06=9.18 9.18

> 437.04 88.05
Section N9-N9

Poids venant de la section N§8-N8 : Plancher 437.04 88.05
étage:

5,51((1,95+2.025) % (1,5+2,05))=77.75 77.75 23.98
Poutre principale: (0,30x0,40%25) x3.55=10.65 10.6

Poutre transversale: (0,30%0,30%25) x3,97=8.93 8.93

> 534.37 112.03
Section N10-N10

Poids venant de la section N9-N9: 534.37 112.03
Poids de poteau: (0,30%0,4%25) x3,06=9.18 9.18

> 543.55 112.03
Section N11-N11

Poids venant de la section N10-N10 : Plancher 543.55 112.03
étage:

5,51x ((1,95+2.025) x (1,5+2,05))=77.75 77.75 23.98
Poutre principale: (0,30x0,40%25) x3.55=10.65 10.65

Poutre transversale: (0,30%0,30%25) x3,97=8.93 8.93

> 640.88 136.01
Section N12-N12

Poids venant de la section N11-N11: 640.88 136.01
Poids de poteau: (0,30%0,4%25)3,06=9.181 9.18

> 650.06 136.01

Tableau 11.8 : Charges permanentes et d’exploitations pour chaque niveau.

- la charge permanente totale : G = 650.06KN
- la charge d’exploitation totale : 0= 136.01KN

Nu=1.35G+1.50=1081.59KN
Nu’=Nux1,1=1189.75 KN
b. Poteau de rive (2-A) :
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Figure I1.12: surface du poteau de rive.

S =81+82= (1.95+2.025)2.05+ (1.95+2.025)1.2=8.14+4.77=12.918m>. (Charges permanentes)

Section N1-N1

Acrotére : 2,52 % (1.95+0.25+2.025) = 10.647 Plancher 9,58

terrasse:

6,29(8.14)+4.7(4.77) = 73.61 73.61 12.918
Poutre principale: (0,30%0,40%25) x3,97=10.65 11.91

Poutre longitudinale: (0,30%0,30%25) x3.25=7.1 7.31

> 102.41 12.918
Section N2-N2

Poids venant de la section N1-N1: 102.41 12.918
Poids de poteau: (0,30%0,4%25) %x3,06=9.18 Poids de 9.18

mur extérieur:

(2,89% (3,97%2,90))=33.27 33.27

Y 144.86 12.918
SectionN3-N3

Poids venant de la section N2-N2 : Plancher 144.86 12.91
étage:

5,51(8.14)+4.7(4.77)=67.26 67.26 10.57x1.5
Poutre principale: (0,30%0,4%25)3.97=11.91 11.91 2.34x3.5
Poutre longitudinale: (0,30%0,30%25)3.25=7.31 7.31 =28.90
> 231.34 41.81
Section N4-N4
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Poids venant de la section N3-N3: 231.34 41.81
Poids de poteau: (0,30x0,4%25) x3,06=9.18 Poids de 9.18

mur extérieur:

(2,89% (3,97%2,90))=33.27 33.27

> 273.79 41.81
Section N5-N5

Poids venant de la section N4-N4 : Plancher 273.79 41.81
étage:

5,51x (8.14)+4.7(4.77)=67.27 67.26 28.90
Poutre principale: (0,30x0,4%25) x3,97=11.91 11.91

Poutre longitudinale: (0,30%0,30%25) x3.25=7.31 7.31

> 360.27 70.71
Section N6-N6

Poids venant de la section N5-N35: 360.27 70.71
Poids de poteau: (0,30%0,4%25) x3,06=9.18 9.18

Poids de mur extérieur:

(2,89% (3,97%2,90))=33.27 33.27

> 402.72 70.71
Section N7-N7

Poids venant de la section N6-N6 : Plancher 402.72 70.71
étage:

5,51(8.14)4.7(4.77)=67.27 67.26 28.90
Poutre principale: (0,30%0,40%25) x3,97=11.91 11.91

Poutre longitudinale: (0,30%0,30%25) x3.25=7.31 7.31

> 489.20 99.61
Section N§8-N8

Poids venant de la section N7-N7: 489.20 99.61
Poids de poteau: (0,30%0,4x25) x3,06=9.18 Poids de 9.18

mur extérieur:

(2,89% (3,97%2.90))=33.27 33.27

> 531.65 99.61
Section N9-N9

Poids venant de la section N§8-N8 : Plancher 531.65 99.61
étage:

551x (8.14)4.7 (4.77)=67.26 67.26 28.90
Poutre principale: (0,30%0,40%25) x3,90=11.91 11.91
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Poutre longitudinale: (0,30%0,30%25) x3.25=7.31 7.31
> 618.13 128.51
Section N10-N10
Poids venant de la section N9-N9: 618.13 128.51
Poids de poteau: (0,30%0,4%25)3,06=9.18 Poids de 9.18
mur extérieur:
(2,89% (3,974%2,90))=33.27 33.27
> 660.58 128.51
Section N11-N11
Poids venant de la section N10-N10 : Plancher 660.58 12851
étage:
5,51x (8.14)4.7(4.77)=67.26 67.26 28.90
Poutre principale: (0,30%0,40%25) x3,90=11.91 11.91
Poutre longitudinale: (0,30%0,30%25) x3.25=7.31 7.31
2 747.06 15741
Section N12-N12
Poids venant de la section N11-N11: 747.06 15741
Poids de poteau: (0,30%0,4%25) x3,06=9.18 9.18
Poids de mur extérieur:
(2,89% (3,97%x2.90))=33.27 33.27

b 789.51 157.41

Tableau 11.9 : Charges permanentes et d’exploitations pour chaque niveau.

- la charge permanente totale : G =789.51KN
- la charge d’exploitation totale : Q= 157.41KN

Nu=1.35G+1.50=1301.95KN
Nu’'=Nux1,1=1432. 14KN

c. Poteau d’angle (1-A) :
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0.30 1873

Figure I1.13: surface du poteau d’angle.

S = 3.84cm?.

Section NI-N1

Acrotere : 2,52 x (1.95+0.25+2.025+0.25) = 11,84 11,84

Plancher terrasse: 6,29% (2,225x1,875) = 26,24 26,24 5,24
Poutre principale: (0,3%0,4%25) x2,225=6,675 6,68

Poutre longitudinale: (0,3%0,30%25) x1,875=4,92 4,92

2 49,68 5,24
Section N2-N2

Poids venant de la section NI-N1: 49,68 5,24
Poids de poteau: (0,30%0,4%25)3,06x=10,71 Poids de 10,71

mur extérieur:

2,89((1,875%2,71) + (2,225%2,66))=31,79 31,79

> 92,18 5,24
Section3-3

Poids venant de la section N2-N2 : Plancher 92,18 5,24
étage:

5,51% (2,225 x 1,875)=22,98 22,98 7,86
Poutre principale: (0,3%0,4%25) x2,225=6,675 6,675

Poutre longitudinale: (0,3x0,30%25) x1,875=4,92 4,92

> 126,76 13,10
Section N4-N4

Poids venant de la section N3-N3: 126,76 13,10
Poids de poteau: (0,30x0,4%25) x3,06=10,71 Poids de 10.71

mur extérieur:

2,89x ((1,875%2,71) + (2,225%2,66))=31,79 31,79
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> 158,55 13,10
Section N5-N5

Poids venant de la section N4-N4 : Plancher 158,55 13,10
étage:

5,51x (2,225 x 1,875)=22,98 22,98 7,86
Poutre principale: (0,30x0,4%25) x2,225=6,675 6,675

Poutre longitudinale: (0,3%0,30%x25) x1,875=4,92 4,92

> 193,12 20,96
Section N6-6

Poids venant de la section N5-N5: 193,12 20,96
Poids de poteau: (0,30%0,4%25) x3,06=10,71 Poids de 10.71

mur extérieur:

2,89x ((1,875%2,71) + (2,225%2,66))=31,79 31,79

> 224,91 20,96
Section N7-N7

Poids venant de la section N6-N6 : Plancher 224,91 20,96
étage:

5,51% (2,225 x 1,875)=22,98 22,98 7,86
Poutre principale: (0,30%0,4%25) x2,225=6,675 6,675

Poutre longitudinale: (0,3%0,30%x25) x1,875=4,92 4,92

> 259,49 28,82
Section N§8-N8

Poids venant de la section N7-N7: 259,49 28,82
Poids de poteau: (0,30%0,4x25) x3,06=10,71 Poids de 10.71

mur extérieur:

2,89x ((1,875%2,71) + (2,225%2,66))=31,79 31,79

> 291,28 28,82
Section N9-N9

Poids venant de la section N§8-N8 : Plancher 291,28 28,82
étage:

5,51% (2,225 x 1,875)=22,98 22,98 7,86
Poutre principale: (0,30%0,4%25) x2,225=6,675 6,675

Poutre longitudinale: (0,30%0,30x25) x1,875=4,92 4,92

2 325,85 36,68
Section N10-N10

Poids venant de la section N9-N9: 325,85 36,68
Poids de poteau: (0,30x0,4%25) x3,06=10,71 Poids de 10,71

mur extérieur:

2,89x ((1,875%2,71) + (2,225%2,66))=31,79 31,79
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> 368,35 36,68
Section N11-N11
Poids venant de la section N10-N10 : Plancher 368,35 36,68
étage:
5,51x (2,225 x 1,875)=22,98 22,98 7,86
Poutre principale: (0,30%0,4%25) x2,225=6,675
Poutre longitudinale: (0,30%0,30%25) x1,875=4,92 6,675

4,92
> 402,93 44,54
Section N12-N12
Poids venant de la section N11-N11: 402,93 44,54
Poids de poteau: (0,35%0,4%25) x3,06=10,71 Poids de 10,71
mur extérieur:
2,89x ((1,875%2,71) + (2,225%2,66))=31,79 31,79
> 44543 44,54

Tableau 11.10 : Charges permanentes et d’exploitations pour chaque niveau

- la charge permanente totale : G = 445.43KN

- la charge d’exploitation totale : 0= 44.54KN

Nu=1.35G+1.50=668,14KN
Nu’'= Nux1,1=734,95KN

Le poteau le plus sollicité est le poteau de rive:

Nu=1.35G+1.50=1035.21 KN Nu’'=Nux1,1=1138,73
KN

I1.8. Vérification de la section des poteaux:

Considérons une section rectangulaire de dimension (b xh) avec b<h.
L’¢lancement A=Lf/i
Avec i=+I/B
I : moment d’inertie ;
B : section du béton ;

Lf: longueur du flambement.
Dans notre cas L= 0.7 Ly : poteau encastré (BAEL91 Art 8.1.2 P107)

Pour les poteaux rectangulaires :
I=bh3/12 ; =L}/ , B=bxh ; Br=(a-2) x (b-2).

N.B: il est préférable de prendre 4 < 35  « pour faire participer a la résistance du poteau
toutes les barres d’acier dans section » (BAEL93 P112).

— Calcul de la section réduite du béton :(BAEL 91 Art 8.2.1 P111)
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Nu<aBr[ (f250.9Yb)+ [(0.78/100Ys) ]

A : la section d’acier minimale comprimée prise en compte dans le calcul ;

Br : la section réduite du poteau abstenue en déduisant de sa section réelle un centimetre
d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :

O Poteau rectangulaire : Br = (6-0.02) (h-0.02) m?

O=7s5 - O=15:,
b

Nu’ : est ’effort normal ultime majorée Nu= (1.35G+1.5Q) x1,1 ;
G : poids propre des ¢léments qui sollicitent le poteau considéré ;

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau ; a : Coefficient de réduction destiné a
tenir compte a la fois des efforts du second ordre et de

I’excentricité additionnelle.
0,85

* 7 A
1 + 0’2 (’5) Pour 50,

oa = 0,6 60)
A

Ag: section d’acier minimale ;

feos - contrainte de compression du béton a 28 jours (Ici en prend feo=25 MPa) ;
f. - contrainte limite élastique des aciers (Ici en prend f, =400 MPa) ; On

a le pourcentage d’armature est de 1 % tel que As/ Br=1/100.

/
1,0 t>24 heure

Pour 50xAx70.

6= <0.9 lh< t < 24 heures

0.8 t<24 heurs
G

On prend ©6=1.00
B : coefficient qui dépend de I’¢lancement du poteau.
B=1+1.2 (1/35)?

p : L’élancement du poteau considéré Avec 35

X, [
I=————— =9, 0018m* , B=0, 35x0, 40=0, 14 m*x \=0,115 m.

B

Pour que toutes les armatures participent a la résistance du poteau on prend 35 Donc:

L 0.7%3,06

- <50x  x50.............. =.<501i 0,115
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0,85 0,85

o = N
1+ 02 e) 1o0,2['%%
5 35 D
2=0.80

Si plus de la moiti¢ des charges est appliquée a j < 90 jours, on devise a par 1.1

B=35x40=1400 cm?
Br=(40-2) x (35-2) =1254 cm?

> - = 744,42cm’ ...l cv

= . %

A *

Donc les sections des poteaux vérifient les conditions précitées. 11.9.

Conclusion :

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont :

Plancher corps creux (16+4) cm
Dalle pleine 15 cm
Poteau rectangulaire (30%40) cm?
Poutre principale (30%x40) cm?
Poutre secondaire (30%30) cm?
Poutre paliére (30%30) cm?
Voile e=20cm
Palier de repos e=15cm
Paillasse e=15cm
L’acrotére h=60cm
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Chapitre III:

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

II1.1.L’acrotere:
II1.1.1. Définition :

L'acrotére est une construction complémentaire sur la plancher terrasse pour servir
essentiellement au relevé de I’étanchéité, et pour second rdle il sert a protéger les
personnes contre la chute.

L’acrotere est assimilable a une console encastrée au le plancher terrasse, qui est un
systéme isostatique. La section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

12 12
& 6 __‘F
-k y
60 G h1=]21 | N %
’ b=100
s Coupea-a
10 M=F.h
i

Figure Il 1 : Principe et dimensions de [’acrotere.

- Le calcul sera effectuer pour une bonde de Im de largeur la console sera calculée en
Flexion composée.

II1.1.2. Calcul des sollicitations:
1 -Poids propre : W)= 2,52KN/ml;
2 -La surcharge d’exploitation : Q = max(F ,Fp) ;
3 -La force horizontale F,, : (RPA 99/ V2003, Art 6.3 P59)
F,=4 4 C,W,
Avec :
— A : Coefficient d’accélération de zone = 0,08 ; (RPA 99/ V2003 Tab 4-1 P38)
— G, : Facteur de force horizontal = 0.8 ; (RPA 99/V2003 Tab 6-1 P59)
— Fp=4x%0,08%0,8%235=0,60 KN/ml
Donc la charge d’exploitation est donnée par :
Q=max{F,Fp} = Q=max{1,0,60}
0 1KN/ml
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e Moments et efforts normaux:
Mgy =1,5%Q xh =1,5 x1x0,6=0,9KN.m;
Ngry=1,35% G =1,35 x2,52= 3,40kN;
Mgrs = Qxh =]/x0, 6=0, 6KN.m,
NELS =G =2, 52KN.

/ N (KN) M (KN.m)
E.LU 3,40 0,90
E.LS 2,52 0,60

Tableau II11.1 : Moment et [’effort normal.

e Calcul d'excentricité:

eu: Mu = 0590 :26cm; eser: MS = 0’60 20724m:24cm;
N, 3,402 N, 2,52
€w Cser > % = %=2cm

e,.e

ser

> ¢, = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la zone limitée par les

armatures et I’effort normal étant un effort de compression, donc la section et partiellement

comprimée.

L’acrotére étant exposée aux différentes intempéries donc la fissuration considérer

comme préjudiciable.

I11.1.3. Ferraillage a ’E.L.U:

Tous les problémes de flexion composée, lorsque la section est partiellement
comprimée, se ramener a un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif,

avec :
M, =N, .e,

On obtient une section fictive d’acier 4, , dont on déduit la section d’acier tendu :

Iu >

N
A =4 — ——(cm?
u lu 100 E ( )

N

Avec:

e, : Distance entre le point d’application de centre de pression « C » et le centre de

gravité des armatures tendus.
€4= ey + (d— h;/Z)
Avec :

d=09h =10, 8 cm.
eq =26+ (10,8—12/2) = 30,8cm.
Mys =3, 40x30, 8 =104, 72 KN.cm.
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M 4
= Maw 104,722><10 — 0,005
bd*f, 1200x108>x14,17
4
o = A42AU _ 104,722><10 0,005
bd>f,  1200x108>x14,17
y=%_l;=l’5
= 0,368

Miu < fiy= A'= 0 (Pas d'armature comprimée).

oy =1.25(1-J/1 =2, =0.006
- 0.8.,bd.f,, _ 0,8x0,006x120x10,8x14,17 —0,25cm* = 4, —0,25cm%ml.
L.y, 400/1,15

Ny
Ay = Ay—2=4,= 0,09 cm*/ml’
O

N

e Condition de non fragilité:

b.d.fi]

Apin=0,23 =1,56 cm¥ml

A=max {Apin; A} = 1,56cm’/ml.
On adopte : A=4 HA 8/ml= 2,01cm*ml
Soit : St=20cm.

Vérification de I’espacement :
S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33cm............CV.

e Les armatures de répartitions:
A,=Ay/4=0.50 cm*/ml
On adopte : Ar=4HA 6/ml= 1,13cm*%ml
Soit : St=20 cm.
Vérification de ’espacement :
S; =20 cm<min (3h, 33 cm) = 33cm............ CV.
I11.1.4.Vérification a ’E.L.S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
g Ve I5(A"+A) Yoo 15(A "+ Ad) = 0 et on a: A'=0
g Vser’ t15Ayser-15 Ad=0

50 yo > +15(2, 01) yser-15(2, 01x10, 8) =0
50 Yy +30, 15 yy.,-325, 62=0

JA =256,96
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_—b+ JA
4 2a
Vier =2,26 cm.

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’écrit:

3
I b-Tyl w15 JAd -y ) + 20 —a) | = 1= 266006cm".

II1.1.5. Vérification des contraintes :

e Contraintes maximale de compression de béton: o, < 0o,
0,,=0,6 xf;23= 15 MPa.
_YeM,

C

o, = 0,5IMPa

= 0,.=0,5IMPa< c,,=I5MPa................... cv.

¢ Contraintes maximale de traction des aciers: o, < ©

s

— .2
o, = mm[g x F,E110,/nf,1=201,66 MPa

Ms
0.=15—(d-y,)=28,89MPa

28,89MPa<201,66 MPa........................... cv
II1.1.6. Vérification au cisaillement: (C.B.A 93 Art A.5.1.2.1.1 Page 39)
0.15 fc’—ZSOMP —
e ‘=1 <7 =250MPa

4 MPa

Ces valeurs sont valables lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable.
Avec :

v

u

T, =
b.d

V, =150 = 1,50 KN/ml.

= 7, =0.012MPa<2.5MPa................................. cv
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II1.1.7. Schéma de ferraillage:

4HASR
| 20em 20cm ‘ 20cm
- - | - L o .
e 3 — — —|
AHIAG
Coupe verticale Coupe horizontale
Figure II1.2 : Ferraillage de [’acrotere.
II1.2. Les balcons:

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé
comme un consol ferraillé en flexion simple.

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée
a I’extrémité libre P (poids propre de garde-corps), et une charge d’exploitation Q.

II1.2.1. Evaluation des charges:

— Poids propre : G =4,7KN/ml.
— Force concentrée due aux poids du mur extérieur : P=2,89KN/ml.
— Surcharge d’exploitation : Q = 3,50 KN/ml.

_____ P
3.25m
Y V V VvV V' vy
v l< >
0,15m | V¥ 1.45m
A :
<>

1.45m

Figure I11.3: Schéma statique et surcharges sur balcon.
I11.2.2. Combinaison des charges:

E.LU:

qu=135G+ 1,50 =11,60 KN/ml ;

P,=135G=3,90KN/ml.

E.L.S :

qs =G+ 0= 8,20 KN/ml ;

Ps = 2,89KN/ml.

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :
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q .l
M= . +pl ; V=q.l+p
P (KN) qu qs M, M V. (KN)
(KN/ml) | (KN/ml) | (KN.ml) | (KN.ml)
2,89 11,60 8,20 17.84 12.81 20.72

Tableau I11.2: Chargement et sollicitations sur le balcon.

I11.2.3. Ferraillage:

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries donc la fissuration considérée
comme préjudiciable.

Figure I11.4: Position des armatures structurelles du balcon.

EL U:

M
—4—=0,055

/ubu :bdsz

y= A"/’I’—;‘=1,39 = 4, =0392
1 =0,055< g =0,392 =A=0

0.8.a,.b.d.
0u=1.25 (1_\’1_2ﬂbu): 0,071 = Au= L S bu
felVs

0.8x0.078X100x13.5X14.2
400/1.15

= Au=7= = 2,78 cm

On adopte : A=5HA 10/ml = 3,93 cm*/ml.

Soit: St=20 cm.

E.L.S:

Pour la fissuration est considérée comme préjudiciable :

e Position de I’axe neutre :
b
Eyse,2+]5(A +A)Yser-15(A°+Ag)=0 etona: A’=0

b
Eyse,2+15Ayser-15 Ad=0

50 Yo +15(3,93)y5e-15(3,93%x12)=0
50 Y50 +58,95 0r-707,4=0

JA =380,73.
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_ b+ JA
4 2a
Vier =3,22cm.

e Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit:

3
J = bTyl + 15 ,[A(d —y, )V + Ay, -aV ] = 1= 5657,24cm’.

II1.2.4. Vérification des contraintes:

e Contraintes maximale de compression du béton:

03 < Oy

C

obe =0.6% fes=15 MPa
M _
abc=%.y,=4,84MPa = op.=4,84 < G, =I5 MPa...............CV

¢ Contraintes maximale de traction des aciers :
— .2
c, = mm[g xF E,110, /nftj 1=201,66 MPa

M
o,=15 TS (d-y;)=197,88 MPa <201.66 MPa

II1.2.5. Vérification au cisaillement:

fcj

7[) = 250MP(1 = Tu S Tu :2.50 MPa
4 MPa

Vu

"
b.d
V=quL+p.=16,65 kN

16,65x103
=
1000%x12

II1.2.6. Vérification de la fléeche:

0.15

=0,139 MPa < T,;,,=2.50 MPa.............. cv

D’apres ’'R.D.M la fléche est calculée par la relation :
¥ pr’
f :q_ +—
8EI 3EI
Avec :
—  E: module déformation déférée E,, =1.08x 10* MPa .
— 1:moment d’inertie ; I = 5657,88 cm®.
Donc: f = 0,006
Fléche admissible :
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fae= L =145 =0.58cm —> < fog covvooreeneenn... ov
250 250

I11.2.7. Schéma de ferraillage :

30cm

¥

O — <

Figure IIL.5 : Schéma de ferraillage de balcon.

I11.3.Les planchers
I11.3.1.Introduction :

Les planchers sont des aires planes militants les étages et supportant les revétements
de sol. Ils sont constitués de corps creux et de poutrelles assemblées a 1’hourdis,
généralement ce type de planchers est utilisé dans les batiments d’habitation.

Deux fonctions principales leur sont dévolues :

e Fonction résistance : les planchers supportent leur poids propre et les surcharges
d’exploitation.
e Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dalle de
COMPression
Treillis sondés Poutrelle Corps crenx

|
1 e |
| ——————————————
i
1 .
i __f i :
i L

i

i 65cm
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Figure I11.6 : Plancher a corps creux.

Avec :

L. : Longueur de corps creux.

b, : Largeur de nervure. b,= (8 a 14) cm, on prend généralement H,=12cm
b=b,+L.=12+53=65cm

-La distance entre nervures est imposée par le corps creux utilisé.

-Les dimensions courantes des planchers corps creux- béton sont16+4 =265Kg/ mz.

111.3.2.Méthode de calcul :

Les planchers a corps creux sont toujours supposés a surcharges modérer, le principe
de calcul reste le méme a celui des poutres car le corps creux n’interviens pas dans la
résistance de I’ouvrage.

I11.3.2.1. Méthode forfaitaire :

I11.3.2.1.1Conditions d’application :
Les planchers supportent des charges d’exploitation modérées

1- la charge d’exploitation est Q < maX{ZG;SOOOKN / mz} :
2- la fissuration est considérée comme non préjudiciable ;

3- les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité ;

4- les portées successives sont dans rapport compris entre 0,8 et 1,25 Quand les conditions

ne vérifiées pas.

On se place dans le cas ou les portées successives sont en dehors de rapport compris
entre 0,8 et 1,25.

Une des hypotheses n’est pas vérifiée donc la méthode « forfaitaire » n’est pas
applicable dans notre cas. Alors on peut utiliser la méthode de « CAQUOT ».

1I1.3.2.2.1a méthode de CAQUOT

Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles et
également a des planchers a charge d’exploitation modérée.

I11.3.2.2.1.Principe de la méthode :

Cette méthode, due a « Albert Caquot », repose sur la méthode des trois moments,
qu’elle simplifié et corrigé pour tenir compte :
e De la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de la ligne
moyenne, ce qui a pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroit les moments en
travée.
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e De I’amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus
important que I’amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de limiter le
nombre des travées recevant les charges d’exploitation.

I11.3.2.2.2.Conditions d’application :

Soit ’appui « i » d’une poutre continue, entourer par les deux travées Ou est (w) et Est

(e) de longueurs respectives L, et L,
e La charge répartie uniforme g, etq, .

e Des charges concentrées P, et P appliquées a des distances a, et a, de I’appui.

e Les longueurs réduite de chaque travée L'
L' = L :Pour une travée de rive ;
L'=0,8.L : Pour une travée intermédiaire.

x.(x - 1).(x -2)

e Pour chaque force concentrée : x = 4 et K=
L' 2,125

e Les moments :

L, +q,L] .
. =% : due aux charges réparties sur les deux travées ;
8,5(L;, +L.)

K, .Py.Ly , ,
M, = Z— : due aux charges concentrées de la travée « w » ;
! ’
L, +L,
3
K,P.L. : :
M,, = S : due aux charges concentrées de la travée « e ».
+
w e

e La valeur du moment sur appui qui sera utilisée dans suit de calcul, est égale a la
valeur obtenue affectée du signe (-).

o Les efforts tranchants d’appuis V), sur I’appui gauche et V, sur I’appui droit sont
calculés par Les formules :

Mo—M, gL
Voo e 42

L 2
V.=V, +q.L

e Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on nomme « x,, » I’abscisse a

partir de L’appui gauche (w) : x, = _V_W
q

2
q4-Xo

e Moment maximal : M, =M -V, xx, -
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II1.3.3.Les types des nervures :
On a 2 types des nervures :
-nervure type 1 : (méthode de Caquot)

£3390m £ 405m £3.00m < 4.05m 3.90m

-l
L L

F 9 /

L J

-nervure type 2 :(forfaitaire)

& 4.05m o 3.90m &

————MM e —>

¥

Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitation Q sont regroupées dans

le tableau ci-apres :

, , q.=0.65 _
Plancher G (KN/m?) 0 (KN/m?) (1.35G+1.50) q=0.65 (G+Q)
Terrasse 6,29 1,00 6,49 4,74
E. courant 5,51 1,50 6,30 4,56

Tableau I11.3 : Chargement sur les planchers.

I11.3.4.Calcul des planchers
I11.3.4.1.Plancher Terrasse:
e Nervure type 1 : (méthode de Caquot)

£3390m £ 405m £300m < 405m £ 3.90m

al =
L | -4 -

G=6,29 KN/m
Q=1 KN/m

I11.3.4.1.1.Evaluation des charges :
G =6,29x0.65= G=4.08KN/ml

0=1x0,65=0=0.65KN/ml.

¥
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e -nervure type 2 :(forfaitaire)
0.2M, 0.6M, 0.2M,
S 405m & 390m &
——e————>

Le rapport : 0,80 < b <125 = A 305 1,03
i+1 i+1 3’9
Cette condition est vérifier donc on utilise la méthode forfaitaire.
e Calcul de o :

0 065

a= = =0,14
G+0Q 0,65+4,08
ELU:
e Le moment isostatique de la 1% travée :
e L=405m
2 2
« M,= quél _ 6.49x4.05 —13.30KN m
e L=390m
2 2
e Mp= q“él _ 09390 _ 1) 33kNm

-le moment sur I’appui
Moment de gauche :
Mw1 = 0,2XM()
M, =0,2x13,30
M,,; =-2,66KN.m (appui de rive)
Moment de droite
Me] = 0,6><M0
M, =0,6x12,33
M, =-7,39KN.m
e Le Moment M;sur la travée 1:

Les valeurs de M;, M, et M, doivent vérifier les conditions :

M+ M.

1- M. > max {1.05Mo,(1+0.3a)Mo }-

2-M: > %M o(dans une travée de rive)

Alors :
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M, > %MO = 8,71KN ml

t12 =

1+0.3c

M M, =6,35KN.ml (dans une travée de rive)

123 —

Travée 1 :M,, =2.66 M,~=-7.39 M=8.71 L, =4.05

T.= -6.49 x4.05 +2.66+7.39=10.65
2 4.05

Tw= 6.49x4.05 +-2.66+7.39 =14.30
2 4.05
Travée 2.2 M =7.39 M.=-245 M#=-635 L_39

Te= +6.49 x3.90 +-7.39-2.46 = 10.12

2 3.90
Te= 6.49x3.90 +-7.39+2.46=11.38
2 3.90

Travée My(KN.m) M (KN.m) M (KN.m) Mp(KN.m) L (m) T.(KN) Moy

(KN)
12 13, 30 2,66 7,39 8,71 4,05 | -10.65 | 14,30
2-3 12,33 7,39 2,46 6,35 390 | -10.12 | 11,38

Tableau I11.8 : Les valeurs des moments en travées et efforts tranchants a I’ELU.
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2.66 KN.m -739KN.m  -739KN.m -246KN.m
AN /r N\ 4
A\ N N a
\_\‘h—’/,.-

871 KN.m -6.35KN.m

< > <€ >
405m 3,90m

Figure II1.9 : Diagramme de moments a ’ELU de nervure type plancher terrasse.

14 65KN 11.11KN

s
S -
- oo
— : .
S el &

- 11.98KN - T1 3,75KN

L
1)
k

4.05m 3.90m

Figure I11.10 : Diagramme de [’effort tranchant a I’ELU de nervure type 3 plancher

terrasse.
ELS:

e Le moment isostatique de la 1% travée :
e L=405m

2 2
o M= quél _ 743405 g 1 kN
e L=390m

2 2
o M= quél _ 4.74x3,90 —9.01KN.m

-le moment sur I’appui
Moment de gauche :
Mw1 = O,ZXM()
M, =0,2x9,71
M,,; =-1,99 KN.m (appui de rive)

53 |



Chapitre 111 Calcul des Eléments Secondaires | 2()19

Moment de droite
Me] = 0,6><M0
M, =0,6x9,01
M, =-597KN.m
e Le Moment M;sur la travée 1:

Les valeurs de M;, M, et M., doivent vérifier les conditions :

I+ M.> max {1.05M,,(1+03a)Mo - L Me

2-M: > %M o(dans une travée de rive)

Alors :

M, > 1203 6 iRk
2

M, = — M, =531KN.ml (dans une travée de rive)

e Effort tranchant:
- travée 1: M| =—1,99 KNm, M, =-5,97T KNm, M, = 6,18KNm, l1 =4,10m
q_1+MW -M, __4,73><4,10 -1,99+5,97

T =- + = —8,74KN
2 1 2 4,10
T _dl M =M, 473x410 1994597 | con
2 1 2 4,10

- travée 2: M, =—=5,13KNm, M, =—1,71KNm, M, =5,31KNm, [, =3,80m
q_lJr M,-M,  473x3,80 -513+1,71 _

T =— n = —-9,90KN
2 1 2 3,80
I M, -M, 4 —5,13+1,71
p - M =M, 473x380  SSISHLTL o orn
2 1 2 3,80
Travée ‘ ‘
1-2 13.3 -1,99 -5,97 6,18 4.05 -8,74 10,69
2-3 12.33 -5,13 -1,71 5,31 3.80 -9.,90 8,10

Tableau I11.9 : Les valeurs des moments en travées et efforts tranchants a I'’ELS
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1,99KN.m 513KN.m 1,71KN.m  6,18KN.m
6,18KN.m 5,31KN.m
. e e
~ 405m - 39m 7

Figure Il1.11 : Diagramme de moments a I’ELS de nervure type 2 plancher terrasse.

10, 69E T B 10K
LK-\-\.\_ HH“"«.\_\_\_ -
"'“\q\__h 2T -
T Hm%
B TART™ =
© 405m ~ 390m

Figure II1. 12 : Diagramme de [’effort tranchant a I’ELS de nervure type 2 plancher
I11.3.4.1.4.Les valeurs max :

ELU

11,18 825 15,87

ELS

815 6,05 11,59

Tableau I11.10 : les valeurs max.

II1.3.4.1.5.Calcul de ferraillage :

e En travée:

Calcul du moment ultime dans la table

M, =bh(d—hy/2)f,,
M, =0,65x0,04x(0,18—0,04/2)x14,17x10’

M, =25,79KN.m

M, >M,,  =1118KNm

55|



Chapitre 111 Calcul des Eléments Secondaires | 2()19

L'axe neutre se trouve a l'intérieur de la table de compression, donc on applique
I’organigramme de calcule de section rectangulaire de largeur b.

My

’uszdzxabczo’037
P S B
I1x15

0,037<0,392 = (Pas d’armature comprimé). = (A" =0),

a=1,251-1-2u)=0,047

0.8.0y.b.d.fy,
—= =1 80cm?
fe/vs

Au = 1,80cm?
On adopte : Au=2 HA 12 = 2,26 cm?

e Condition de non fragilité:

Ao =023 bdI® - 141em?

e

Donc: Au = max iA ., A }z 1,80 cm?
min’ " u
On adopte : Au=2HA10= 2,26¢cm?>

e En appui:

D’apres le diagramme de ferraillage on a :
Tut 0,149

'uszdzxabc
M, =0,392
H,, =0,149< 1, =0,392 = (Pas d’armature comprimé). = (A" =0)

a, =1,25(1-\1-24, )=0,202

4 - 0.8.a,.bd.f,, 0,8x0,270x12x18x14,17

s B 400
1.7, 9 15
On adopte : 2 HA 10=1,57cm?

= 1,42cm?

e Condition de non fragilité:

A, =0.23 b.dfj,ﬂ = 0,26 cm?

Donc:
Au :maxiA ., A }:1,42 cm?
min’ " u

La section d’acier adoptée est : Au=2HA10=1,57
I11.3.4.1.6.Vérifications a E L S:
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» Contrainte admissible de béton comprimé &,. =0.6f,,; =15MPa

» Contrainte admissible d’acier tendu &, = 347.82MPa

= Contrainte tangentielle admissible 7 = 3.33MPa

En Travée:
e Position de I’axe neutre (A’ =0)

gyserz—i_]-s(A ’+A)yser']5(A ’XC+A Xd)ZO etona: A ’:0
gyserz'i_]-sAyser-].s Ad=0

32.5 V4 +15(2,26)50-15(2,26 x18) =0
32,5 Vo0r?+33,9 150r-610,2=0

JA =283,68

—b+\/Z

y=——
2a

Yser=3,84 cm

e Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit :
b .y
I = Tyl w15 JAd-y Y+ a0y -a) | = 1=8023,97cm’

¢ Contraintes maximale de compression de béton: o,. < 0,

M
0,.= % .y, =3,69MPa = o, =3,69MPa < o, =15MPa ............cv
¢ Contraintes maximale de traction des aciers: o, < o,
15.M
o, = 7 L (d-y,)=204,09MPa = o, =204,09 MPa < o,= 347.82 MPa ....cv

e Justification vis-a-vis de sollicitation tangente (E.L.U):

Les justifications de I’dme d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte

tangente 7, prise conventionnellement égale a :

_VLI MP
ru—b d[ aj

0

Avec :

- V, : effort tranchant a I’état limite ultime [N] ;
- b, :largeur de I’dme [mm] ;

- d :hauteur utile de la poutre [mm] ;

) ) 0.2
La contrainte 7, doit étre en plus égale a la plus pas des deux valeurs {@ et 5 MPa
Vs
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e Calcul de I’effort tranchant : V, =15,87 KN
Donc:7, = 0,135MPa<7,=333MPa............ccc.cec... CV

Sur appui:
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.
e Position de I’axe neutre (A’ =0)

gyser2+15(A +A)Yser-15(A° %c+AXd)=0 etona: A’=0
gyserz'i_]-sAyser-].s Ad=0

32.5 ye?+15(1,57) Yo 15(1,57%18)=0
32,5 Vyer®+23,5550-423,9=0

JA =235,92

—b+/A

y=——
2a

Yser=3,26 cm

e Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit :
3
I= b'Tyl + 15 .[A(d—yl)z + Ay, —d'Y ] = [=15867,31cm’

e  Contraintes maximale de compression de béton: 0, < 7,,

0,.= % .y, =3,36 MPa = o,, =3,36 MPa < o,, =15MPa ............cv
e  Contraintes maximale de traction des aciers:o, < o,
15.M _
o, = >M, .(d—-y)=227,98MPa = o, =227,98 MPa < o, ,= 347.82 MPa ....cv

s [
I11.3.4.1.7.Vérification de la fléeche:
Les regles C.B.A 93stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche pour les
poutres remplissant les conditions suivantes :

° EZL ,':ﬂ=0,042£0,062...................................cv.
L 16 475
o ﬁz M, = 20 =0,0423&=0,061 vre eeeee e CV.
L 10M, 475 10x18,27
A 4.2 2,26 4.2
° <— 7 = o e CV.
b,d F, 65x18 400

Diameétre des armatures d’ame (B.A.E.L 91 A.7.2.2) :

. h b,
< min —_— ., —

¢ < min {0,57,1,2,14}= ¢ < 0,57cm

On choisit: ¢, = 6 mm
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e Espacement des cours de cadres (B.A.E.L 91 A.5.2) :
S <min {09 d ,40cm }= S, < min{l6.2, 40cm |

Donc: St<16,2 cm
On choisit: St=15 cm

I11.3.4.1.8.Schéma de ferraillage :

65cm

r s
L J

I4cm

2HA12 Cadre Té JHAL2 # Cadre Té
16cm
L ~

HAl12

E
—
]
et

12cm
En traveée En appui

Figure Il 13 : Schéma de ferraillage des nervures de plancher terrasse.

I11.3.4.2.Planchers étages courants :

-nervure type 2 : (méthode forfaitaire)

3 4 5
A

4.05m 2 3.90m

ELU :

Les résultats obtenues :
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Travée | Mo(KN.m) | My(KN.m) | M((KN.m) | Mp(KN.m)| L (m) | T.(KN) | Ty (KN)
1-2 17,76 -3,55 -10,66 11,23 4,05 -13,46 16,45
23 15,59 -9,35 3,12 9,85 3,90 | -15.,41 | 12,16

Tableau I11.17 : Les valeurs des moments en travées et efforts tranchants a [’ELU.

ELS:

Les résultats obtenues :

Travée | Mo(KN.m) | My(KN.m) | Mo(KN.m) | My(KN.m)[ L (m) | Te(KN) | Ty (KN)
1-2 12,85 257 |11 8,12 405 | -974 | 11,90
2-3 11,28 6,77 2,26 7,13 39 | -11,15 | 9,12

Tableau I11.18 : Les valeurs des moments en travées et efforts tranchants a [’ELS.

Les valeurs max sont présenter dans le tableau suivent :

ELU 11,23 10,66 16,45
ELS 812 7,71 11,90

Tableau I11.19 : les valeurs max.
I11.3.4.2.5. Calcul de ferraillage :
e En travée:
Calcul du moment ultime dans la table

M,, =bh(d—h/2)f,

M, =0,65x0,04x(0,18—0,04/2)x14,17x10’
M, =25,79KN.m

M, >M,  =11,23KN.m

L'axe neutre se trouve a l'intérieur de la table de compression, donc on applique
I’organigramme de calcule de section rectangulaire de largeur b.

M
p=——2—=0,038
bxd*Xopc
0.85x 25
S = 1x15
M
= —v =1,38 =y, =0,392
7/ M ll'llu

ser

0,037<0,392 = (Pas d’armature comprimé). = (A'=0) ;a=1,25(1-+1-2u)= 0,047
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0.8.ay.b.d.fpy
fe/vs
Au = 1,80cm?
On adopte : Au=2 HA 12 = 2,26 cm?

=1,80cm?

e Condition de non fragilité:

A, =023 b d S _ 1.41 cm?

e

Donc: Au = max iA ., A }z 1,80 cm?
min’ " u
On adopte : Au=2HA12= 2,26cm?>

e En appui:

Les moments de calcul :
EL.U:M, = 10,66KN.m

ELS:M, = 7,71KN.m

D’apres le diagramme de ferraillage on a :

MuA
—A 0193
o @2
1, =0,392

i, =0,193< g, =0,392 = (Pas d’armature comprimé). = (A" =0)

a, =1,25(1-\1-24, )=0,270

g = 08abd fy, _0.8x0,270x12x18x1417 _, g, 2

s 400
1.7, 9 15
On adopte : 2 HA 12=2,26cm?

e Condition de non fragilité:

A, =0.23 b ?8 = 0,26 cm?

e
Donc:

Au=max{d . A {=1,90 cm’

min’ " u
La section d’acier adoptée est : Au=2HAI12=2,26
111.3.4.2.6.Vérifications a E L S:

» Contrainte admissible de béton comprimé &,. =0.6f,,; =15MPa

» Contrainte admissible d’acier tendu &, = 347.82MPa

= Contrainte tangentielle admissible 7 =3.33MPa

En Travée:
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ePosition de I’axe neutre (A’ =0)
gyser2+15(A "+ A)Yser-15(A° % c+AXd)=0 etona: A’=0

Dot 154,15 Ad=0

32.5 V4 +15(2,26)50-15(2,26 x18) =0
32,5 Vo0r?+33,9 150r-610,2=0

JA =283,68

—b+\/X

y=——
2a

Yser=3,84 cm

el.e moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit :

3

J = b-Tyl + 15 _[A(d —y Y+ Ay, -dV ] = I=28023,97cm’

¢ Contraintes maximale de compression de béton: c,. < G,

be

M _
o = % .y, =3,6OMPa = o, =3,69MPa < o,, =15MPa ............cv

e Contraintes maximale de traction des aciers: o, < T,
o - 15.M,
1

.(d—-y)=204,09MPa = o, =204,09 MPa < o, ,= 347.82 MPa ....cv

e Justification vis-a-vis de sollicitation tangente (E.L.U):

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte

tangente 7, prise conventionnellement égale a :

\Y
T, = b d [MPa]

Avec :

- V, :effort tranchant a I’état limite ultime [N] ;
- b, :largeur de I’dme [mm] ;

- d : hauteur utile de la poutre [mm] ;

0.2
La contrainte 7, doit étre en plus égale a la plus pas des deux valeurs {@ et 5 MPa}
Vs

e Calcul de I’effort tranchant : V, =16,45 KN
Donc:7, = 0,140MPa<7, =333 MPa ...................cc...... CV

Sur appui:
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La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.
e Position de I’axe neutre (A’ =0)

gyserz"}']-s(A +A)yser-15(A° xct+Axd)=0 etona: A’=0
s+ 154y 015 Ad=0

6 Vser?+15(2,26)V5er-15(2,26 x18)=0
6yser2+33:9 yser'6]0;2:0

JA =125,67.

—b+\/X

y=—
2a

Yser=7,65cm

e Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’écrit

;_bw

+ 15 .[A(d ) +Ay, -d) ] = I=5422,24cm’

e Contraintes maximale de compression de béton o, < 0,

C

M _
o, = —* .y =10,87TMPa = o, =10,87TMPa< c,,=15MPa ...............cV
1

e Contraintes maximale de traction des aciers o, < o,

o, :%.(d—yl) = o0, =220,75MPa < o,=347.82 MPa ............ cV.

I11.3.4.2.7.Vérification de la fléeche:

Les regles C.B.4 93stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche pour les
poutres remplissant les conditions suivantes :

e il 20 042<0,062 .

L 16 475

h. M

e s 2 20 g oppc 2 063 ev.
L 10M, ~ 475 10x17,76

o A A2 B A OV,
byd  F, 65x18 ~ 400

Diamétre des armatures d’ame (B.A.E.L 91 A.7.2.2) :

. h b,
< min —_— ., — .,
¢ < min {0,57,1,2,1,4}= ¢ < 0,57cm
On choisit: ¢, = 6 mm

e Espacement des cours de cadres (B.A.E.L 91 A.5.2) :
S <min {09 d ,40cm | = S, < min{l6.2, 40cm }
Donc :5t<16,2 cm
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On choisit :S=15 cm

I11.3.4.2.8.Schéma de ferraillage :
65cm
I 4om
Z2HA1Z2 Cadre T6 2HAL1Z e Cadre T6
I~ locm
\\—

ZHAL1Z 2HA1Z2
ﬁ —ﬁ-\t

12cm

En travee En appui

Figure I11.20 : Schéma de ferraillage des nervures plancher étage.

I11.4. Les escaliers:

II1.4.1.Introduction :

L'escalier est une suite réguliere de plans horizontaux permettant dépasser d'un
niveau a un autre d'une construction, on appelle marche la partie horizontale des gradins
constituants l'escalier et contre marche la partie verticale de ces gradins.

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (paillasse);

Palicr

Paiflnsse

' S = Loeee mmanrclazs
;"\\\ —J"__.-""-I
i Do
:

1,5m 2.4m

Wy =

!
=
]

Figure II1.21 : Schéma d’escalier.

II1.4.2.Calcul des escaliers d’étages + RDC :
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3.6

2.

1.35

1]

Ly

1.3

1.35

Figure I11.22 : Vue en pland’escalier.

* Le schéma statique :

Palier

k.
-

g

1.30m

2,40m

ey

Figure II1.23 : Schéma statique des escaliers.

e Les dimensions de la section :

d=13cm

h=15cm,
b=100cm ;
c=2 cm;
d=13 cm.
hp=15cm Au
Ji‘1 Im "

Figure I11.24 :Position des armatures structurelles du palier.
I11.4.3.Calcul des sollicitations:

G (KN/ml) 0 q.=1,35G+1,5Q qs=G+Q
(KN/ml)
Paillasse 7,14 2,50 13,39 9,64
Palier 4,97 2,50 10,46 7,47

Tableau I11.20 : Chargements sur [’escalier.
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ELU :
2, 89KN %
13,39KN/ml T
1046KN/ml 13 {ﬂ"& —
YV VY Vv Vv v Vv Yy ﬂ—E— 4_. ,A, ,J? 43

1,3m R1 2,40m F_

Figure II11.25 : Chargement des escaliers a L’ELU.

e les réactions d’appuis :
Ry + Ry = (13,39 x 2,40) + (10,46 % 1,30) +2,89= 48,62 KN /ml

I M ;=0 D R;x2, 40 +13, 39 x (2, 40)*/2 +10,46x1,30% (2,40+0.65)+ 2,89%3,70 =0

R;=37,80KN.
R>=10,82KN.

e Les efforts internes :
Coupel1-1: 0<X<2,4m
Les efforts tranchant :

> F,=0T+R,-13,39x=0
T(x)=13,39x-10,82
T(0)=-R, =-10,82KN
T(2,4)=21,32KN

Le moment :
2

> M, =0©—M—13,39%+R2x=0

2
M (x)=-13,39"-+10,82x
2

M (0)=0KN.m
M(2,4)=-12,59KN.m
M(x)max = T(x) =0
x= 10,82 =0,81m
13,39
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Donc : M (0,81)=4,37KN.m

Coupe2-2:0<X<1,3m
Les efforts tranchant :
D F,=0¢-2,89-10,46x-T(x)=0

T(x)=-10,46x 2,89 . ;
T(0)=-2,89KN _ el
T(1,3)=-16,48KN
=3 ?"-g i
Le moment :

2

> M, =0<:>2,89x+10,46%+M(x)=0

2

M(x) =—10,46%—2,89x
M (0)=0KN.m
M(2,4)=-12,59KN.m

Donc : M (0,765)=2,82KN.m

e Diagramme :

Figure I11.26 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELU.

67|



Chapitre 111 Calcul des Eléments Secondaires

2019

2.59
I\‘\I 16,48 ‘ 10,82

Figure I11.27 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

L’ELS :

2, 89KN

747KN/ml  OAKN/ml

v V.VYy v 4 v 4 A 4

1,3m R1 2, 40m R2

Figure I11.28 : Chargement des escaliers a L’ELS.

e Les réactions d’appuis :
R; + R, =(9,64 x 2,40) + (7,47 x 1,30) +2,89= 35,737 KN /ml

SM ;=0 D -R;x2, 40 +9, 64 x (2, 40)°/2 +7, 47x1, 30% (2, 40+0.65)+ 2, 89x3, 70 =0
R;= 28 36KN.

R,=7377KN.
e Les efforts internes :

Coupe1-1: 0<X<2,4m
Les efforts tranchant :

> F, =0 T+R,~9,64x=0 M .
T(x)=9,64x—7,377 LY 9 64
T(0)=—R,=-7,377KN
T(2,4)=1576KN N l l' l l'

Le moment : = T R1-7,377
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2
ZM/G=0<:>—M—9,64%+R2x=O

2

M (x)==9,64"—+7,377x
2

M (0)=0KN.m
M (2,4)=-10,06KN.m
M(x)max = T(x) = 0
x= M =0,765m
9,64

Donc : M (0,765)=2,82KN.m

Coupe2-2:0<X<1,30m
Les efforts tranchant :

D F,=0&-2,89-7,47x-T(x)=0 2.89

T(x)=-7,47x-2,89 | 1046 “_\
T(0)=-2,89KN l l i i i > N
T(1,3)=-12,60KN

Le moment :

L4

2

> M, =0c>2,89x+7,47%+M(x)=0

2
M(x)= —7,47%—2,89x
M (0)=0KN.m
M (2,4)=-10,06KN.m

e Diagramme :

10,06

2.82
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Figure I11.29 : Diagramme du moment fléchissant a [’ELS.

15,76

S

12,60

N 7377

Figure I11.30 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

Si on considére la volée comme une dalle Donc d’apres leBAEL91, On admet les moment
suivant :

Moment sur appui :Ma=0.3 M,

Moment en travée : Mt=0.85 M,

Mpo (KN.m) | M, (KN.m) | M,(KN.m) | T (KN.m)
E.LU 12,59 10,70 3,77 21,32
E.LS 10,06 8,55 3,02 15,76

Tableau I11.21 : moments des escaliers aux états limitent.
I11.4.3.1. Ferraillage a E.L.U :

Les armatures sont déterminées a L' E.L.U, Pour une bonde de Im de largeur sollicitée en

flexion simple.

La section d’armateur obtenue par A=max (Au, Amin) -

2 B0 N ! F3 39N mi
0. 46ENmi
l¢l¢lil’“"“‘"“‘"’"r1F1F‘|F1F1F1F1F1F1F1r
N AN
I 30m 2.40m

Figure II1.31 : Schéma statique et chargement des escaliers.

I11.4.3.1.1. Ferraillage en travée :
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M,, =10,70KN.m
0857 _085X25
Oy, 1x1.5
6
Pt 10,70x10 0,085

T bd’f,  1000x130°x14,17
0,045<0,392 = 4'=0

a, =1,25(1-/1-24,,)=0,057

Z =d(1-0,4a) =12,70cm

4 =M, ~10,70x10°
' Zo, 127x348

A =2,42cm® I ml
On adopte : A=3HAI4 /ml= 4,62 cm’/ml

=242.10mm* / ml

Soit :S=20 cm

Vérification de I’espacement :

S =20 cm <min (3h; 33 cm) =min (45; 33)=33 CM......ccoevvvrvnn .

*Armature de répartition :

Ag 4,62
"4

On adopte : A=3HA8 /ml=1,51 cm*/ml

=1,155¢cm* / ml

Soit :S; = 20 cm

Vérification de ’espacement :

S; =20 cm <min (3h; 33 cm)=min(45 ;33)=33 CM.ccccvccvcev e

*Condition de non fragilité :

5 0-23bdf,,  0,23x100x13x2,1
’ f. 400

Apin=1.56 cm*/ml

A >A

smin *°*

111.4.3.1.2. Ferraillage sur appuis :
M., =3,77kN.m

_0.85f. _ 0.85%x25 = 14,17 MPa

S Oy, 1x1.5

=1,57cm* / ml 1,56 cm¥ml

(Y

Ccv
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M, 3,77 x10°
bd’f,  1000x(130)’ x14,17
0,016 <0,392= A'=0
a =1,25(1-1-24) =1,25(1-[(1-2x0,016) =0,020
Z=d (1-0.40)=12,90 cm

M, 3,77x10°

T Zo.  129x348

A = 0,83cm* / ml

On adopte: 4= 3HA10/ml=2,36 cm’/ ml.

L= =0,016

=83,98mm”> / ml

Soit :S;, = 20cm
Vérification de I’espacement :

Sy =20cm <min (3h ;33 cm)=min(45 ;33)=33cm........................CV
*Armature de répartition :

4 oA 236
T4 4

On adopte :A,=3HA8/ml =1,51cm?*/ml

=0,59cm* /| ml

Soit :S; = 20cm
Vérification de ’espacement :
S; =20cm <min (3h ;33 cm)=min(45 ;33)=33 cM.............c.ccc e ...CV

*Condition de non fragilité :

A, Z%:Lﬂkmz/ml
A . =1.56 cm¥ml
A >4 cee et et e e eV

smin ***

II1.4.4.Vérification a ’E.L.S :

111.4.4.1. En travée :

M,=8,55 kN.m

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

b
Eyser2+15(A "+ A)Yser-15(A°c+Ag)=0 etona: A’=0

b
E yser2+15Ayser—15 Ad=0

50 Yo +15(4,62)y50-15(4,62%13)=0
50 Y3y +69,3y,6-900,9=0

JA = 430,10
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_—b+ JA
4 2a
Vi =3,61cm.

e Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit:
_ b . yl3 2 ' 1\2 _ 4
L= 15 4d -y ) + 4(y, - = I =17678,522563cm

Vérification des contraintes :

e Contraintes maximale de compression de béton: o,. < 0,

&, =0.6xf,= 15 MPa.

M _
0, =20 4 0OMPa = 0, =4,02MPa < G, = I5MPa eevevererenennns cv
I

e Contraintes maximale de traction des aciers: 0, < ©

N

2

O, =min [EXFeE ;110 \nft;]=201,63 MPa
Mg

o,=15 T (d-y;)=22,73 MPa

o,=15 % (d-y;)=156,96MPa <201.66 MPa
156,96 MPa<201.66 MPa........................ cv
111.4.4.2.En appuis :

M, =3,02 kN.m

g Ve IS(A "+ ANy 15(A A AY=0 et on a: A'=0
g Vser’ 154y se-15 Ad=0

50 y.V€V2+]5(2,36)yser'15(2,36X13):0
50 yser2+35, 4yser—460,2:0

JA =305,44.
_—=b+ JA

Y 2a

Vier =2,70cm.

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit:
_ b . yl3 2 ' 1\2 _ 4
L= 15 4d -y ) + 4(y, -4 = I = 4411,6860 cm

Vérification des contraintes :

e Contraintes maximale de compression de béton: o,. < 0,

G, =0.6xf,= 15 MPa.
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o, = YoMy =18MPa = o, =18MPa < o, = 15MPa .................. cv
1

e Contraintes maximale de traction des aciers: 0. < O

N N

o, = min[% x F,E,110,/nf,1=201,63 MPa

o,=15 % (d-y;)=105,76 MPa <201,63 MPa

105,76 MPa<201,63 MPa.............................. cv
II1.4.5. vérification de I’effort tranchant :
Vu=21,32 KN/ml

Vy 21,32x103
"b.d 1000%x130

=0,16 MPa

Tu

. F
T, = mm{O,lS €28 ,4Mpa} =2,5MPa

7
ST, v

Ay (em®) | Apin (cm?) Ag/ml A, /ml
Travée 4,62 1,56 3HAI4 3HAS
Appuis 2,36 1,56 3HAIO 3HAS

Tableau I11.22 : Récapitulatif des ferraillages.
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HA14 e=20cm

HA10Q e=20cm

HAI10 FEGCA

30 .
L)
PP 30*35

HAI10Q e=20cm |

N4

o

volee 1 30
240
Y ﬂ #
HA10 e=20cm
@
PP30*35
HA14 e=20cm HA14 e=20cm

volee 2

HAI10 e=2!]cmg

Figure I11.32 : Schéma de ferraillage des escaliers.

I1L.5. La poutre paliére:

IIL.5.1. Evaluations des charges:

La poutre de palier est placée a I’extrémité du palier son role consisté a prendre :
— poids propre : G, ,=0,30%0,30%25= 2,625 KN/ml
— charge ramenée par paillasse (volée) : Gpuiiasse=7,14%1,425=10,17 KN/ml
— charge ramenée par palier : Gpuiier=4,97 x1,30=6,46 KN/ml
— charge ramenée du mur extérieur: G= 2,89/2=1,445KN/ml
e Gr= 20,70KN/ml
o Or=250%2,725=6,81 KN/ml
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II1.5.2. Pondérations des charges:

E.LU: Qu=1.35G+1.507 = 1.35%20,70 + 1.5%6,81=38,16KN/ml
E.L.S: 0S= Gr+QOr= 20,70+6,81= 27,51 KN/ml

II1.5.3. Calcul des moments:

Moment statique maximal :

E.L.U : Muy=0Q,L%/8 =38,61%(3,45)%/8= 57,44KN.m.
E.L.S :Msg=Q,L%/8 =27,51%(3,45)%/8 =40,93KN.m.

I11.5.4. Répartitions des moments:
a/Moment sur travée:
M,=0.85M;

ELU: M, = 48,82KN.m ;
ELS: M, = 34,79KN.m.

b/Moment en appui :

M, =03M,;

ELU:M, = 17,23KN.m ;

E.L.S: M .5 =10,43KN.m.

II1.5.5. Calcul des efforts tranchants:

Qu.L 38,61x3,45
2

V,=-V, = — 66,60 KN

II1.5.6. Ferraillage de la poutre paliere:

a. En travée :
M 48,82x107°

) / B - 10 < imu— Uy 2
g bd’f, 0,30%(0,27.5)*X14,17 0,0010 <, 0,39

a=1,25(1-+1-24) =1,25(1—/(1-2x0,0010) = 0,0012
Z=d(1-0.40)= 32,48cm
/=32,48cm

M, 48,82x10°

' Zxo, 324,8x348
On adopte: A= 3HA16/ml=6,03cm*/ ml.

=4,32cm*/ml

Condition de non fragilité:

s 0:236df

S

= 1,40cm?Iml

e
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A, = 1,40cm*/ml
Ay =6,03cm® > 4, =1,40cm’
A Z A e e e CY
b) Sur appui :
Mya 17,23x10°°

n ~0,00038

bXd*Xohe 0,30%(0,325) x14,17

a=1,251-1-2a)= 1,25><(1—w/1—2><0,00039) = 0,00048
Z=d (1-0,4a) =32cm
/=32,48cm

M, 17,23x10°
' ZX0s 324,8x348
On adopte: A=2HA14/ml= 3,08cm*/ ml

=1,52cm?*/ml

N

Condition de non fragilité :

2
A, > 0.23bdf s _ 1,40cm?Iml
A, = 1,40cm*/ml
Ay =3,08cm® > A =1,40cm’
A 24 cv

GTNIM *°® cr see rer eee eee en aee

II1.5.7.Vérification a ’ELS :

a)En travée :

b

Eyser2+15(A "+ A)Yser-15(A°+Ag)=0 etona: A’=0

b
E yser2+15Ayser—15 Ad=0

1550 +15(6, 03) y5er-15(6, 03 %32, 5) =0
155090, 45 ,e-2939, 625=0

JA =429,60.
_—b+ JA

Y 2a

Vir =11,31cm.

e Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit:
_ b . yl3 2 ' )2 _ 4
L= 15 A(d - y,) + 4(y, —-d'} | = I=55080,8068cm

Vérification des contraintes :

e Contraintes maximale de compression de béton:
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G,, =0.6xf,= 15 MPa.
o, = 25e = 7.14MPa

o, =1,14MPa < o, = 15MPa.................. cv

e Contraintes maximale de traction des aciers:

— 2
6, = min[ < FE110, [nf,1=201,63 MPa

M
o,=15 Ts(d-yj)=200,81MPa<201,63MPa OV
200,81MPa<201.66 MPa
OsS O, civeiiiiiiiiiinn cv

b) Sur appuis :
b
Eyser2+15(A +A) yser-15(A . +Aq4) =0 et on a: A’=0

b
E yser2+15Ayser—15 Ad=0

159502+ 15(2, 26) yoor-15(2, 26x32, 5) =0
1550133, 9 yyer-1101, 75=0

JA =259,33.
_—b+ JA

Y 2a

Vier =751cm.

e Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit:

3
] = b-Tyl + 15 ,[A(d— wy+AW, -dy ] = 1 =25406,1957cm’

Vérification des contraintes :

¢ Contraintes maximale de compression de béton:0,, < 0,

0, =0,6 *fi25=15 MPa

o, = % = 3,08MPa
o, =8,94MPa < o, =15MPa.................. cv
e Contraintes maximale de traction des aciers:
— .2
c, = mln[g xF.E,110, /nftj 1=201,63 MPa
Mg
o,=15 T(d—y;)=153,86MPa<201,63MPa UURURRURRRRRRRRY o 4
153,86 MPa<201,63 MPa
O, O,  evevevernrnesacnsens cv
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II1.5.8.Vérification de la fleche :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

—>—_>—=0 10> 0,062 ... cvveeeee] v

l 16 345

g b2bd o oeemt < H2X30BLS g e CV;
I 400

h Mt

> =0, 10>0,085....... V.

[l = 10M0
On résulte que les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.5.9. Calcul de la poutre paliére a la torsion :

M[ max
T, =—

2.Q0b,
Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive
Q=(b-e)h-e)

Avec : e=2=£_5cm
6 6

Q=(30-5)(35-5)=625cm’

Le couple de torsion est : C= Vux 0,1=66,60 x0,1=6,66 KN

3,45
2

Le moment de torsion est : M, =C % = =11,48KN.m

11,48

T, = ~ =255,3KN /m* = 1, =0,255MPa.
2x750x107 x0,30

II1.5.10. Vérification de I’effort tranchant :

. F
T, = mm{O,lS €28 ,4Mpa} =2,5MPa

Vb

V, _ 66,60x107
T, = =
bxd 0 30x0,325

7,2 +7.2=(0,68)" +(0,255)" =0,53Mpa < 7,> = (2,5)" = 6,25 MPa

7, =0,68MPa

A .Armatures longitudinales :
_ UxM, Uxr,
! 2xQxoy - o,
Périmetre : U =2[(b-e)+(h-e)]=2x[(30-5)+(35-5)]=1500cm
1500x10x11,48x10°

4 = =3,29cm?
2x75000%348

On adopte: A=3HA12 =3,39 cm?

Tenant compte des aciers de flexion : 4, = 4, + A

B. Armatures transversales :
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M A 3
A A 11,45%10

— t

2Qo, S, 2x750x348

t

il =0,33 cm

St

Tenant compte des aciers de I’effort tranchant :

4 {i} +[i} :i={6’03}+[0,33] — 0,76cm
Vv t

s |s S s 14

A, : Section d’armature transversale.

t t t t

S, : Le diamétre d’armature.

On adopte un espacement de 15cm
Donc : on prend 4 HA 6 avec : At= 1,13 cm?

1 PP1/ 30 x 35
|

£—35—~ 1 r-sym e=10 35—
, \5 ,
“Lm 1”0 mv
3HA16 =435
3U| 375 |3g
2HA12 L+375
30 | JHA16 1.=435 | 30
375
JHAI1G
SHALS
M‘@E 2
JHAI1G
30

Figure I11.33 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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Conclusion :

Elément Ferraillage :
travée appuis
Escaliers 4 HA14 /ml 4HA10/ml
Poutre paliére 3HAI6 2HAI?
Nervures (terrasse) 2HAI? 2HAI2
Nervures (étage) 2HAI2 2HAI2
Dalle de compression Tsg6 :20%20
L’acrotere 4HA 8/ml
Balcons SHA 10/ml
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Chapitre IV :
ETUDE SISMIQUE

IV.1.Introduction :

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 jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le
confort des occupants.

L’estimation des forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un
séisme constitue le probléme majeur de génie parasismique connaissant I’intensité de la loi
de variation dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages
en leur assurant une sécurité optimale.

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées
parmi lesquelles on distingue deux méthodes trés couramment utilisées :

- Me¢éthode statique équivalente ;
- Me¢éthode dynamique (modale spectrale).

IV.2. Méthode statique équivalente :

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents aux
effets de 1’action sismique.

IV.2.1. Condition d’application :

Notre batiment présent une régularité en plan, avec une hauteur qui ne dépasse pas
excessivement 30 m, donc selon RPA 99 (RPA 99 Art 4.1.2 P36) on peut appliquer la
Méthode statique équivalente.

1V.2.2. Calcul de ’action sismique :

ADQO

V= W (RPA 99 Art 4.2.3 frml (4-1) P37)

A : coefficient d’accélération de zone, (RPA 99/ V2003 Tab 4.1 Art 4.2.3 P37/38)
A=0,08 , Zone I , Groupe d’usage : 2

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, de facteur
de correction d’amortissement (1), et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
D= 2.50(T,/T)*"° T, <T<3.0sec
2.51(T2/3.0)*°. 3/T)°" T >3.0 sec

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site.
T,=0.4sec, site ferme (S;) (RPA 99/V2003 Tab 4.7 Art 4.2.3 P49)
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7
2+¢

N : Facteur de correction d’amortissement ;

n= (RPA 99 Art 4.3.3 frml (4-3) P49)

€ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
§=7% cequidonne #n=088 (RPA99/V2003 Tab 4.2 Art4.2.3 P38)

T : période fondamentale de la structure

T =Crh. (RPA 99 Art 4.2.4.2 frml (4-6) P45)

Avec : C=0.05 (RPA 99/V2003 Tab 4.6 P45)
h, : hauteur totale de la structure

h,=18,36 m
T =0.05x(18,36)" = 0,443s
On a aussi:

0.094,
T= (RPA 99 Art 4.2.4.2 frml (4-7) P45)

VL

Ou:
L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T =0,09xhN / \/L_x avec : Lx =23,00 m ®Tx = 0,36sec
T =0,09xhN /\/L_y avec : Ly=21,55m =Ty = 0,58sec

On prend : T= 0,443sec T, <T<3.0sec
Donc:D= 250 (T,/T)*’=1.7

R : coefficient de comportement global de la structure.

R=35 (RPA 99/ V2003 Art 4.2.3 Tab 4.3 P41)

Pour une structure mixte (Mixte portiques/voiles avec interaction)
Q : facteur de qualité .

6
Q=1+ qu (RPA 99/ V2003 Art 4.2.3 Tab 4.4 P44)
gq=1

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non.
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Critére ‘ Pq ‘
Condition minimale sur les files de 0,05 Non Observé
contreventement
Redondance en plan 0,00 Non Observé
Régularité en plan 0,05 Non Observé
Régularité en élévation 0,05 Non Observé
Contréle de la qualité des 0,00 Observé
matériaux
Contréle de la qualité de 0,10 Non Observé
I’'exécution

Tableau IV.1 : Valeurs des facteurs de qualités.

0=130

W :poids de la structure.
W=19215.02 KN

Donc I’effort sismique sera :

ADQ 0.08X1.7X1.30
V= =V Sv= c X 19215.02 = 653.31 KN
653.31 KN

1V.2.3. Nombre de modes a considérer

D’aprés le (RPA99/ V2003 Art 4.3.4 —a P49) : 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 1’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,
- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
K=3 (N)" et Tx<0,20 (RPA 99 Art 4.3.3-b frml (4-14) P50)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
IV.3. Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA 99 Art 4.3 P47)
a- principe :

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

b- Modélisation de la structure :

Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base
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et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois
degré de liberté (deux translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

c- Spectre de réponse : (RPA 99 Art 4.3.3 frml (4-13) P49)

( 1,25A (1+T/T; (2,50Q/R-1)) 0<T<T),
Se_ 2,5n (1,25A) (Q/R) T\<T<T,
g
2,51 (1,25A)(Q/R)(To/T)*? T,<T<3.0s

L 2,50 (1,25A)(T2/3)**G/TYP(Q/R)  T>3,0s
Avec :

g : acc¢lération de la pesanteur ;

Sa : Accélération spectrale.

Pour cette étude on a utilisé le logiciel Autodesk ROBOT Structural Analysis 2017
d- Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse, et le progiciel (groupe de
logiciels) ROBOT structural analysis Professional 2017
C’est une application collaborative, polyvalente et rapide, capable de calculer les
modeles les plus complexes grace a un maillage EF automatique puissant, des algorithmes
non- linéaires, ainsi qu’un jeu complet de normes de conception international (BAEL,
RPA,...).
Ce progiciel appartient a la catégorie CAO/DAO destiné a modéliser, analysé, et
dimensionner les différents types de structures, la derni¢re étape générée par Robot est
la création des documents pour la structure calculée et dimensionnée (les notes de calcul
et les plans d’exécution).
Les principaux caractéristiques du progiciel Robot sont les suivantes :
- La définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur
congu pour cet effet ;
- La possibilité¢ d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel
CAO/DAO;
- La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les
différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes, etc...).

IV.4. Modélisation de la structure :

IV.4.1. Analyse statique et dynamique :

L’analyse statique et dynamique est utilisée pour déterminer la réponse de la
structure soumise aux différents types de chargements
a- Analyse statique : Elle implique la résolution de 1’équation [K |x {U} = {R}
Avec: [K] : Matrice de rigidité
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{U } : Vecteur de déplacement

{R} : Vecteur de chargement
Pour chaque cas de chargement défini, le programme crée automatiquement le vecteur
charge {R} et calcul de déplacement {U'}.
Chaque cas de chargement inclus :

- Le poids propre de I’¢lément poutre ou poteau

- Les chargements concentrés ou répartis sur les éléments de portique

- Les charges uniformes sur les ¢léments plaques.

b- Analyse par le spectre de réponse :
L’équation d’équilibre dynamique d’une structure soumise a une excitation sismique est la
suivante :
[K]x{U}+[Cx U+ M]x {0} = [M]x T, }

Avec :
[C] : Matrice d’amortissement

{U S} : Accélération du sol.

{U }, {U }, {U } : sont les déplacements, la vitesse et I’accélération la structure.

Les données précédemment calculés nous donnent un spectre d’accélérations sismique, qui
se présente comme le montre la figure suivante :

ey | b
FL
3
i s
—:l=-
"'h__qh
&=
et — 1
e
?".
L 1% =0 X

Figure IV.1 : Spectre de repense.
IV .4.2. Détermination des parameétres des combinaisons d’action :
ELU=1,35xG+1,5%Q ;
ELS=G+Q;
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ELA=G+Q+1,2xE;

ELA=G+Q=*E ;

ELA=0,8 xG=E.

IV.4.3. Poids total de la structure "W" :

Selon les RPA il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction f
des charges d’exploitations, d’apres (RPA99/ V2003, Tab 4.5 P44):
WT = wi
Avec Wi= Wgi + f wqi (RPA 99 Art 4.3.3 frml (4-5) P44)
Wgi : poids due aux charges permanente
Wi : charge d’exploitation
B : coefficient de pondération (f = 0,20)

Plancher R.D.C 3197.85
Plancher 1 3197.85
Plancher 2 3197.85
Plancher 3 3197.85
Plancher 4 3197.85
Plancher 5 3225.76

Tableau 1V.2 : Les poids de chaque niveau.
IV.4.4. Les données géométriques :

On calcule les données géométriques de notre structure par rapport au repere (OX,
OY) comme le montre la figure suivante :
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HE
8- — — — — — — —GEEEEER = & —— D a8

Figure IV.2 : Position des voiles.
IV.4.5. Centre de torsion :

Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par les formules suivantes :

_ 2y X x;
Xt B lei

Xy Xyi)
Yt B Zlyi

Avec :
X¢ : L abscisse du centre de torsion ;
Y;: L’ordonnée du centre de torsion ;

Ly : Moment d’inertie par rapport a I’axe (0x) ;
Lyi : Moment d’inertie par rapport a 1’axe (oy) ;
x; : L’abscisse du centre de gravité de 1’élément;
yi: ’ordonnée du centre de gravité de 1’¢lément.

e Pour les poteaux :

b x a3
axb3
i =12
e Pour les voiles:
Les dimensions sont constantes, alors :
b’ x L3
IXi = 12
Lxb"3
i =13
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Sia =0 : En prend les formules précédentes.
a : I’angle d’inclinaison par rapport a I’axe globale de la structure.
Siat0:

[- I, =I,x (sinaf + I x (cosa )
L'I?. =1, x(sinaf +1, x(cosaf

D’apres 1’application de la formule(A) les résultats du centre de torsion sont regroupés
dans le tableau suivant:

Xt (m) 10.20 10.20 10.20 10.20 10.20 10.20

Yt (m) 4.48 4.48 4.48 4.48 4.48 4.32

Tableau 1V.3 : les centres de torsion de chaque niveau.
IV .4.6. Centre de masse :

Pour la détermination du centre de masse on a les formules suivantes :

. X = IO

Les résultats du centre de masse des différents niveaux sont regroupés dans le tableau
suivant :

Plancher R.D.C 10.20 4.12
Niveau Xi(m) Yi(m)
Plancher 1 10.20 4.12
Plancher 2 10.20 4.12
Plancher 3 10.20 4.12
Plancher 4 10.20 4.12
Plancher 5 10.20 4.12

Tableau 1V.4 : Les centres de masse de chaque niveau.
IV .4.7. Evaluation des excentricités :

Selon les (RPA99/Version2003 Art 4.3.7 P51) on doit calculer deux types d'excentricités :
— SExcentricité théorique.
— Excentricité accidentelle.
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a- Excentricités théoriques :
o ey =X — X
* ey = |Ym - Ytl
Avec : X,,, Y, : Les coordonnées du centre de masse.
X:, Yy : Les coordonnées du centre de torsion.
Les résultats des excentricités théoriques sont regroupés dans le tableau suivant :

Plancher R.D.C 1,02 0,56
Plancher 1 1,02 0,56
Plancher 2 1,02 0,56
Plancher 3 1,02 0,56
Plancher 4 1,02 0,56
Plancher 5 1,02 0,56

Tableau IV.5 : Valeurs des excentricités théoriques de chaque niveau.

b- Excentricités accidentelles :
e =max(5%><LI ;EH)
ve, . =max(5%><L,__ ;E‘T)

Lx=20,70m , Ly=8.70m

Les résultats des excentricités accidentelles sont regroupés dans le tableau suivant :

Plancher R.D.C 1,02 0.56
Plancher 1 1,02 0.56
Plancher 2 1,02 0.56
Plancher 3 1,02 0.56
Plancher 4 1,02 0.56
Plancher 5 1,02 0.56

Tableau 1V.6 : Valeurs des excentricités accidentelles de chaque niveau.
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IV.5. Résultats de calcul (ROBOT)

IV.5.1. Périodes et facteurs de participation modale :

1 242 0,41 31.93 0.11 Translation 31.93 0.11
2 2.98 0,34 53.10 24.98 Translation 21.17 24.77
3 3.34 0,30 63.40 61.34 Torsion 3.85 36.46
4 6.30 0,16 67.34 61.39 / 0.06 0.05
5 6.42 0,16 67.40 61.40 / 0.00 0.01
6 6.43 0,16 67.40 61.40 / 0.05 0,00
7 6.43 0,16 67.45 61.51 / 0.05 0,10
8 6.47 0,15 67.50 61.53 / 19.37 0,02
9 6.69 0,15 87.27 61.80 / 0.39 0,27
10 8.14 0,12 87.66 86.99 / 0.16 25.19
11 10.26 0,10 87.87 87.12 / 5.02 0.13
12 12.65 0,08 92.84 87.24 / 0,00 0.12
13 13.04 0,08 92.99 87.35 / 0.55 0.00
14 13.17 0,08 93.16 91.81 / 0.16 0.11
Tableau IV.7: Périodes et facteurs de participation modale.
K=3 (6)"* K=7,35=8 modes ; Tk=0,08<020 ................ cv

IV.5.2. Formes modales de la structure non rigidifiée latéralement :

Mode (1) : translation suivant « x »
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Figure IV.8 : MODE 3 3D.

IV.6. Distribution verticale de la force sismique : (RPA 99/ V2003 Art 4.2.5
P46)

La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure
selon la formule suivante :

V=F+ > F,

F=0.07 TV si T>0,7s
Avec:

Fi=0 si T<0,7s

Ona:T=041s<0,7s = F,=0

La force sismique équivalente qui se développe au niveau (i) est donnée par la
formule suivante :
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_(V-F)Wph
Z thj
j=1

F; : force horizontale au niveau j.

H; : niveau de plancher.

F; : force concentrée au sommet de la structure.
Wi : poids de I’étage.

Fi (RPA 99/ V2003 Art 4.2 frml (4-11) P46)

Niveau h (m) W (KN) ‘ W.h F (KN)
Plancher | 1836 3197.85 58712.52 186.58
5
Plancher | 15,30 3197.85 48927.10 155.48
4
Plancher | 12,24 3197.85 39141.68 124.38
3
Plancher | 9,18 3197.85 29356.263 90.11
2
Plancher | 6,12 3197.85 19570.84 62.19
1
Plancher | 3,06 3225.76 9870.82 31.36
R.D.C
z 19215.01 205579.22 653.30

Tableau IV.8 : Les valeurs des efforts F,.

IV.7. Vérification des méthodes :

IV.7.1. Vérification de la période :

Les valeurs de la période de calcul a partir des formules numériques ne doivent pas
dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.
(RPA 99 Art 4.2.4.4 P46)
— Lapériode donnée par ROBOT est : Trogor= 0,41s
— Lapériode de la méthode statique équivalente est : Tysp = 0,443s
1,3x0,443=0,57s
T, =041 <13XTysg =057S ............ cv
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IV.7.2. Vérification de ’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base V; 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.

Si Vi < 0,8V. Il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces. déplacements.

V
moments...) dans le rapport 0,8 x v (RPA 99/ V2003 Art 4.3.6 P50)

t
L’effort tranchant obtenu par la méthode statique équivalente est : V = 653.31KN
L’effort tranchant obtenu par ROBOT est : Vi = 469.97KN.
{/ty= 586.52KN.
0.8V =0.8x975,64 =780,51KN
Vix =469.97 KN > 0.8V = 522.64 KN .................. cnv
{VTy =586.52KN > 08V =522.64KN.................. cv.

IV.7.3 Justification de l'interaction portiques—voiles : (RPA 99/ V2003 Art 3.4 P50)
Pour la justification de l'interaction portique—voiles, on doit vérifier que Les voiles
de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.
Les sollicitations verticales totales de la structure : 1029.36KN ;
Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 117.55KN.
Donc : 117.55/1029.36 = 11.37 %.eeeeeeneeeeieeeeeeseee e cv
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de 1'effort tranchant de 1'étage.

IV.8. Calcul des déplacements:

Les déplacements horizontaux maximums sont dus aux effets des efforts
horizontaux aux niveaux des planchers.

e Vérification des déplacements :

Selon (RPA 99/ V2003 Iarticle 4.43 P51) le déplacement horizontal a chaque niveau
"K" de la structure est calculé comme suit: 0, = Rx0,
Avec : 0, : Déplacement du aux forces sismiques F;

R : Coefficient de comportement (R= 5)
Le déplacement relatif au niveau "K” par rapport au niveau "K-1" est égal a :
A, =0, =06,

_ 2 2
Oy =4y TU,

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent.
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.
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Etage :1%x H = 0,01x3,06 = 0,0306m

sens X

Plancher 3,06 1.7 1.4 8.5 7 1<3.06 1.6<8.06
5

Plancher | 3,06 1.5 1.08 7.5 5.4 0.5<3.06 2.9<3.06
4

Plancher | 3,06 1,20 0.5 06,00 2.5 3<3.06 13.06
3

Plancher | 3,06 0.60 0.3 3 1.5 1.5<3.06 0.5<3.06
2

Plancher | 3,06 0.30 | 0.20 1.5 1 1<3.06 0.5<3.06
1

Plancher | 3,06 0.10 | 0.10 0.5 0.5 0.5<3.06 0.5<3.06

R.D.C

Tableau IV.9 : Les déplacements relatifs pour chaque niveau dans les deux sens.

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les
deux sens. Donc les déplacements sont vérifiés.

IV.9. Justification de la stabilité de la structure vis-a-vis de I’effet P. A :

(RPA 99/ V2003 Art 5.9 P55)

9= L8 10
V, xh,
Avec :

B 1 Y We(i)+ W, (i) i=k,.....n;
A, : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) ;
h, : Hauteur d’étage du niveau (k) ;

V, : Effort tranchant d’étage au niveau (k) ;

Kf: Ceefficient d’amplification des efforts de I’action sismique (M,N) calculé¢ au

moyen d’une analyse élastique de 1° ordre.
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Niveau | Wi(KN) | P, (KN) A, ol h, V. (KN) P xA, V,xh, 0
(cm)

Plancher | 3225.76 | 3225.76 1,00 306 186.58 3225.76 57093.48 0,05
5

Plancher | 3197.85 | 7878,578 | 0.5,00 306 155.48 3939.28 47576.88 0,08
4

Plancher | 3197.85 | 11898,988 | 3.00 306 124.38 297,47 57886,02 0,0051
3

Plancher | 3197.85 | 15873,818 | 1.50 306 90.11 317,47 42922,62 0,0074
2

Plancher | 3197.85 | 19777,149 | 1.00 306 62.19 296,65 28099,98 0,0105
1

Plancher | 3197.85 | 23680,480 | 0.50 306 31.36 236,80 14051,52 0,0168

R.D.C
Tableau IV.10 : l’effet P. A dans le sens x-x.
Niveau | Wi(KN) | P, (KN) A, ol h, V. (KN) P xA, V,xh, 0
(cm)

Plancher | 3225.76 | 3225.76 1.60 306 186.58 95,804 82760,76 0,0012
5

Plancher | 3197.85 | 7878,578 2.90 306 155.48 236,357 72824,94 0,0032
4

Plancher | 3197.85 | 11898,988 1.00 306 124.38 297,475 57886,02 0,0051
3

Plancher | 3197.85 | 15873,818 | 0.50 306 90.11 396,845 42922,62 0,0092
2

Plancher | 3197.85 | 19777,149 0.50 306 62.19 395,543 28099,98 0,0141
1

Plancher | 3197.85 | 23680,480 | 0.50 306 31.36 236,805 14051,52 0,0168

R.D.C

- Le facteur @ suivant (x)= 0.05< 0.1 a tous les niveaux (k=1,....n)
- Le facteur @ suivant (y)= 0.05< 0.1 a tous les niveaux (k=1,....n)

Tableau IV.11 : l’effet P. A dans le sens y-y.

Les effets de second ordre (effet P-A) peuvent étre par conséquent négligés (Kf=1)

conformément a : (RPA 99/ V2003 art 5.9 P55)

IV.10. Vérification au renversement : (RPA 99/ V2003 Art 4.41 P51)

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un
Ouvrage sollicité par des efforts d’origine sismique.
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I1 faut vérifier que : Moment résistant/moment de renversement > 1.5

Mo = W x 1/2 = 19215.01 x 18, 36 /2 = 176393.79 KN.m.
Myewy =Y F,.Z,= 8616.6 KN.m.

Mresist = 176393.79 =20.4>1.5 .............cv
Mrenver 8616.6

IV.11. Conclusion générale:

— Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux
sens : Donc les déplacements sont vérifiés

— Les effets de second ordre (effet P-A) peuvent étre par conséquent négligés
conformément a RPA 99

— La stabilité au renversement est vérifiée dans les deux sens.
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Chapitre VI :

Etude de ’'infrastructure

VI1.1. Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les

charges provenant de la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations , les
surcharges climatiques et sismiques.
Le choix du type de fondation dépend de:

- Type d’ouvrage a construire ;

- La nature et ’homogénéité du bon sol ;

- La capacité portante du terrain de fondation ;

- Laraison économique ;

- La facilité de réalisation.

V1.2. Choix de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 2,5 bars et
profondeur de 2m, il y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :
- Semelle isolée ;
- Radier filante ;
- Radier général.
Le choix du type de fondation se fait par les parameétres suivant:
- Lanature et le poids de la superstructure ;
- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction et la qualité du sol
de fondation.

En effet une méthode rapide et simplifiée permet de déterminer si une solution par
semelle continue est possible ou s’il faut prévoir un radier général.

- si S0>S : la fondation par semelles isolées est possible ;

- si 8>50 : la solution de fondation superficielle n’est pas possible ;
- si S&So : c’est une solution par radier général qu’il faut adopter.
Tel que :
So : L’emprise de la structure (surface de Batiment) ;
S : La surface totale minimale d’assise de fondation ;

os : La contrainte admissible pour le sol de fondation.

So=171.81 m>.

g= N _23680,48 . 18em?
o, 250

Verification:
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- S/S0=41.18/171.81 =30%
- S/S0=30% <50 %
On a choisis comme systéme de fondations :
- Semelles isolées ;
- Semelles filantes.
Les calculs sont effectués sous la plus défavorable des combinaisons suivantes:
D’apres BAEL :
- 1,35G+1,5Q
- GHQ
D’apres RPA:
- G+Q=E
- 0.8G*E

Figure V1.1 : schéma de |’infrastructure.

V1.3. Calcul des semelles :
V1.3.1. Calcul de la semelle isolée:

a) Semelle sous poteau central :
e Condition d’homogénéité :

a =40 cm, b =50 cm, profondeur =2m
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A/B=a/b=0,80
Ona:

Combinaisons Effort normal N Moment M, Moment M,
[kN] [kN.mj [kN.m]
1,35G+1,50 1029.36 2,18 0,48
G+Q 926,88 1,56 0,35
G+Q+E 928,14 8,10 13,45
0.8G+E 770,90 0,64 13,45

Tableau VI.1:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires.

e le pré-dimensionnement :
L’ELS :

0,01 < O sol

- Ns
O sol =
Ax B

AxB = _NS

O 5ol
B> | _ gy | 22638
Oy 0,8 250x0,8

B>2,15m
A>0,8B —A > 1,72m
L’état accidentelle :

O < O sol
O sol = aee
x B
N
A X B — - acc
O sol
B> Nacc — B> 928,14
G, % 0,8 250%0,8
B=>2,15m
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A>0,8B —-A > 1,72m

Donc finalement on choisit une semelle de (2,20 mx1,80m)
e Détermination de ''d" et ""ht'' :

D'prés la condition de rigidit¢ (méthode des bielles)

-b 2,20-0,50

A-a>d>B7% . 180-0,40>d>

1,40>d > 0,425
On adopte : d = 50cm

D'ou:h=d+5cm — h=55cm
e Vérification des conditions de stabilité :

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100),on a : [|[|[1[1G +E)

M

€, = = 0,64 =0,0008m A = 1,80 =0,45m .......... cv;
N. 770,90 % a
M

Couy :_@:%:0’017,” <B_220 =0,55m .......... ov.
N. 770,90 4 4

Selon le BAEL 91, 0n a : (G+Q)
M 1,56 A 1,80 _

e, =—>=—""—=0,0016m< — = 0,3M ...ucuunne.. cv;
N 926,88 6
M, 0,35 B 2,20

e, = =———=0,0003m < — = =0,37m ... cv.
YN, 926,88 6 6

e Vérification des conditions de rigidité :

6><0,0008 926,88

) N
Oy =1+ =234,57KN/ cm?
e = B)AB I+ 2,2 )1,8><2,2 cm
2 >
c,.=1- 0) =(1- 6><0’0008) 926,88 =233,55KN/ cm?
B AB 2,2 1,8x2,2 j
oy, =1+ ) =1+ 6><0’017) 926,88 = 244,91KN/ cm? )
Y B AB 2,2 "1,8x2,2
N
o, =01~ 0) =(- 6XO’ON) 926,88 _ 223,21KN/ cm?
B AB 2,2 "1,8%x2,2
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3
e =22 200 234 SIKN cm?S250 KN/ .ovesvens e CV
o, +30
Oy = "WTMy =239,48KN/ cm?<250 KN/m” ............... Cv.

e Calcul du ferraillage :
— Poids propre de la semelle :
Ps = yxBxAxh

Poumi=25% (2,2) (1,8) x0,55
Psum]=54,45KN

— Poids de remblai :

Pr=18(1,8x 2,2 —0,4x 0,5) (2—-0,55)
Pr=98,14KN.
Nts=Ns + Ps +Pr
Nts = 926,88+ 54,45 + 98,14= 1079,47KN.
Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)
Ntu = 1273,34 +1.35 (54,45+98,14) =1479,34KN.
Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la
contrainte uniforme tout au long de la semelle.

Sens X-X :
n=1.6 ; ft28=2.IMPa ; 0,=348MPa.

N,'=( +3%)NU — 1274,73KN;

_ N, '(A—a) 1274,73x10° (1800 — 400)

Axst = =12,82 cm?
Sxdxos 8x500x348
- a
!
A
d
[ [ h
| L
A
Figure V1.2 : Dimensionnement d 'une semelle isolée dans le sens x-x.
Sens Y-Y:
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n=1.6 ; f28=2.1MPa :0g,=348MPa.
N,'=( +%)NU — 1302,86KN;

_ N,'(B-b) 1302,86x10°(2200—500)

Ayst = =15,91cm?’
Sxdxos 8x500x348
d e e 'h
B

Figure V1.3 : Dimensionnement d 'une semelle isolée dans le sens y-y.

e Condition de non fragilité:
Sens X-X:

b.d.fe]

Apin=0,23 =10,86cm?.

A=max {Apin; A} =12,82cm’
On adopte : A=9HA14= 13,85cm’
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33CM.ceeeieeen. CV.

e Schéma de ferraillage:

Figure V1.4 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x.
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Sens Y-Y :

b.d.f¢+;
A,in=0.23 ﬁ=13,28cm2.
fe

A=max {Amin; A} =15,91cm’
On adopte : A=11HA14/ml= 16,93cm*
Soit : St=20cm.

e Vérification de ’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33cM....c........ cv

e Schema de ferraillage:

:“\\
55 cml g > @ _
11HA14 I I O B R
2.20m

Figure V1.5 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y.

e Vérification au poinconnement:

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43), la condition de non poingonnement est vérifiée si :
Nu< Nu=0.045x Pcx hx fc28/ b

Avec :h=0,55m ;

Le périmetre utile.

Pc = [(ath+b+h) x 2] = 4m

Nu =0.045x Pcx hx fc28/ yb =1650KN

Nu=N, x(l—i)
St

Nyo : Effort maximal tiré sur la semelle

So = (ath) x (b+h) = 0,26m?

St=A x B=3,96m?

Nu=1189, 74KN

Ny=1189, 74KN < 1650KN............ cv

e L’encrage des barres :
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Ly = f‘f ¢ (BAEL91 Art A.6.1.221 P52)
T

Su

Avec :
Ls : Longueur de scellement ;
Ws : coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ;
Ts: contrainte d’adhérence. ;
O : diametre d’armature.
d’ou
2
TSu - 0’6’1//s 'f;28
t,, =0,6x1,5" x2,1=2825MPa.
Donc
I - ox f, 1,4x400
* 4xr, 4x2,835

=49,38cm

B B ) R . s
Alors :§ <Lg< T — tous les barres doivent étre prolonges jusqu’ aux extrémités

de la semelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.
b) Semelle sous poteau de rive(E1l) :
e Condition d’homogénéité :

a =40 cm, b =50 cm
A/B=a/b=0,80

Ona:
nCa'lombinaisons Effort normal N Moment M, Moment M,
[kN] [kN.m] [kN.m]
1,35G+1,50 895,54 811 0,82
G+0 652,07 5,87 0,61
G+Q+E 676,85 17,15 13,09
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0.8G+E 541,98 4,95 12,97

Tableau VI.2:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires.

e le pré-dimensionnement :
L’ELS :

O, <Osol

sol
- Ns
O 50l =
Ax B

AxB:gV—S

O sol

B> Ns ~ B> 652,07
Oy 0,8 250x0,8
B>1,80m

A>0,8B —A > 1,44m
L’état accidentelle :

Gsol = O sol

— acce
O sol =

Ax B

N
AXB: _acc
O sol

B> Nacc B> 676,85
\j Oy 0,8 \/ 250x%0,8

B>1,84m

A>0,8B —A > 1,47m

Donc finalement on choisit une semelle de (2,00 mx1,60m)
e Détermination de ''d"" et ""ht'' :

D'prés la condition de rigidité¢ (méthode des bielles)

B-b 2,00-0,50

A-a>d> =1,60-0,40>d >

1,20>d > 0,375
On adopte : d = 50cm
D'ou:h=d+5cm — h=55cm
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e Vérification des conditions de stabilité :

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a :

M 4,

e, =—%= % =0,009m <£:16O—, /7 A cv;
N, 541,98 4 4
M 12,97 B 2,00

€y === =0,024m < — = =0,5M cecucrvrvrreenen. Cv.
N, 541,98 4 4

Selon le BAEL 91, 0n a : (G+Q)

M
e, =—>= 5,87 :0,009m<£=1’60 =0,271 «everreernennne cv;
N 652,07 6 6
M
ey = = %OV ogom < B_200 sz Cv.
YN, 652,07 6
e Vérification des conditions de rigidité :
6x0,009. 652,07
o, =(1+20) N _q, & ) ~209,27KN/ cm? )
B AB 2 7 1,6x2
) >
o ==y No __6x0.009)652,07 06 2 kN cm?
B AB 2 1,6x2 J
6x0,024. 652,07
o, =+ ’ =" = 218,44KN/ cm’
w =(F B)AB (o 2 )1,6><2
24652 ~
o, =120y Ne _q Ox0024) 65107 _ 0 1 oknNy em?
B AB 2 0 1,6x2 J
3
G e = w = 206,52KN/ cm?<250 KN/ eevvevvevev. CV;
C,, +30,,
Gy = =21 L1OKN/ cm*S250 KN o Ccv.

e Calcul du ferraillage :
— Poids propre de la semelle :
Ps =yxBxAxh

Poumi=25% (2) (1,6) x0,55
Psum]=44 KN

— Poids de remblai :
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Pr=18 (1,6 x2 —0,4x 0,5) (2-0,55)
Pr=78,3KN.

Nts=Ns + Ps +Pr

Nts = 652,07+ 44 + 78,3= 774,37KN.
Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)

Ntu = 895,54+1,35 (44+78,3) =1060,6 5K N.

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la
contrainte uniforme tout au long de la semelle.

Sens X-X:
n=1.6 ; ft28§ =2.IMPa ; 0,=348MPa.
NU':(1+%)NU = 907,63KN;

' _ 3 _
st — N,'(A-a) _ 907,63x10°(1600—400) _7.82 cm?,

Sxd XS 8x500x348
. ii"' -
e h
A

Figure V1.6 : Dimensionnement d 'une semelle isolée dans le sens x-x.

Sens Y-Y:
n=1.6 ; ft28=2.1MPa ; g,=348MPa.
3¢

Ny'=(+

)N, = 927,78KN;

Ny '(B—b) _927,78x10°(2000-500) _ g9,

Ayst =
8x500x348

Exdxos

139 |



Chapitre VI Etude de Pinfrastructure 2019

Figure V1.7 : Dimensionnement d 'une semelle isolée dans le sens y-y.

e Condition de non fragilité:
Sens X-X :

b.d.fe]

Apin=0,23 =9,66cm’.

A=max {Apin; A} =9,66cm’
On adopte : A=7HAI14=10,78cm’
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33cM...ccc...... cv.

e Schéma de ferraillage:

1.60m

Figure V1.8 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x.

Sens Y-Y :

b.d.fe]

Apin=0,23 =12,075cm’.

A=max {Apin; A} =12,075¢m’
On adopte : A=8HAI14/ml= 12,32cm?
Soit : St=20cm.
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e Vérification de ’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33CM.ceeeeeeren. cy

e Schema de ferraillage:

'—\_\-‘\
S55cm
T W Y Y R N N
L 1
sHA14 | | | | | | ] ]
2.00m

Figure V1.9 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y.

e Vérification au poinconnement:

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poingonnement est vérifiée si :
Nu< Nu=0.045x Pcx hx fc28/ b

Avec :h=0,55m ;

Le périmétre utile.

Pc =[(at+h+b+h) x 2] = 4m

Nu =0.045% Pcx hx fc28/ b = 1650KN

Nu=N,, x(l—ﬁ)
St

Nyo : Effort maximal tiré sur la semelle

So = (ath) x (b+h) = 0,26m?

St=A x B=3,2m?

Nu=822,77KN

Ny=822,77KN < 1650KN............ cv

e L’encrage des barres :

A

L
s 4z,

(BAEL91 Art A.6.1.221 P52)
Avec :
Ls : Longueur de scellement ;
Ws : coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ;
T contrainte d’adhérence. ;

O : diamétre d’armature.
d’ou
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Tsu = 0961//5 Jins
g, =0,6x1,5%x2,1=2,825MPa.

Donc

= 2te _LYA0 g sgem
dxt, 4x2,835

B B ) R . s
Alors :§ <Lg< T — tous les barres doivent étre prolonges jusqu’ aux extrémités

de la semelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.

¢) Semelle sous poteau d’angle(D7) :
e Condition d’homogénéité :

a =40 cm, b =50 cm

A/B=a/b=0,80

Ona:
nCa’lombinaisons Effort normal N Moment M, Moment M,
[kN] [kN.m] [kN.m]
1,35G+1,50 731,10 6,39 5,95
G+0 636,85 4,59 6,75
G+O+E 644,51 6,09 9,31
0.8G+E 348,63 1,77 8,35

Tableau VI.3:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires.

e le pré-dimensionnement :
L’ELS :

g < O sol

sol
- Ns
O sol =
Ax B

AxB = _NS

O sol

s [N _ g [64451
G, % 0,8 250x0,8

B>1,78m
A>0.8B —A4>1,42m
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L’état accidentelle :

(o < O sol

sol N
O sol = fee
AxB
N
A X B — - acc
O sol
B> Nacc —~ B> 644,51
Oy 0,8 250x0,8
B>1,79m

A>0,8B —A4 > 1,43m

Donc finalement on choisit une semelle de (2,00mx1,60m).
e Détermination de "'d"" et '"ht'' :

D'prés la condition de rigidit¢ (méthode des bielles)

B-b 2,00-0,50

A-a>d> =1,60-0,40>d >

1,20>d > 0,375
On adopte : d = 50cm
D'ou:h=d+5em — h=55cm

e Vérification des conditions de stabilité :

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100),on a : (111G +E)

M
€, == = 6,09 =0,009m < 4_160 =0,4M ...cuuuennennnn. cv;
N, 644,51 4 4
M
€ =2 _ 3 0,014m < B_20 =0,5M «..cuvouvennnenn. cv.
" TN 644,51 4

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q)

M
e, =——X= 4,59 =0,007m < A _1L60 =0,271 «oeueeeneennnne cv;
N, 636,85 6 6
M
e, =—>= 675 _ 0,010m < B_2% =0,33M ceceenenrnnnnnnn ov.
TN 636,85 6 6

e Vérification des conditions de rigidité :

N
o :(1+6e0) (14 6X0009 636,85 _ ) 2ok s
B’ A.B 2 7 1,6x2
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N
o S0y Ne (650,009 636855
B’ A.B 2 1L6x2
6e,. N
Oy, =1+ L =(l+6X0’014)636’85 =207,37KN/ cm?
""" B’ 4B 2 1,6x2
N
o =8y N _ (60014 63685 0
B AB 2 16x2
G = 3% 201 TOKN e S2SOKNM <comsvvesenn oV
O'my+3O'My
Oy = = 203, 19K/ e SISOKN o CV.

e Calcul du ferraillage :
— Poids propre de la semelle :
Ps =yxBxAxh

Poumi=25% (2) (176) x0,55
Psuml=44 KN.

— Poids de remblai :

Pr=18 (1,6 x2 —0,4x 0,5) (2-0,55)
Pr=78,3KN.

Nts=Ns + Ps +Pr

Nts = 636,85+ 44 + 78,3= 759,15KN.
Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)

Ntu=731,10+1,35 (44+78,3) =896,205KN.

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la
contrainte uniforme tout au long de la semelle.
Sens X-X:
n=1.6 ; ft28§ =2.IMPa ; 0,=348MPa.

N,;:(H%)NU = 740,97KN;

_Ny'(A-a) _ 740,97><103(1600—400)
8x500x%x348

Axst =6,39cm?

8xdxos
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Figure VI.10 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-x.

Sens Y-Y:
n=1.6 ; ft28=2.1MPa ; g,=348MPa.
NU':(1+%)NU = 746,45KN;
"“wp_ 3 _
Apst = N,'(B-b) _ 746,45%x10°(2000—-500) _ 8,04cm’,
Sxd X o s 8x500x348
%
g | ‘h
B

Figure VI.11 : Dimensionnement d 'une semelle isolée dans le sens y-y.

e Condition de non fragilité:
Sens X-X:

b.d.f¢;
Apin=0,23 ﬁ=9,66cm%
fe
A=max {Amin; A} =9,66cm’
On adopte : A=7HAIl4=10,78cm’

Soit : St=20cm.
e Vérification de ’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33CM.cveeieeren. CV.
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e Schéma de ferraillage:

1.60m

Figure VI.12 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x.
Sens Y-Y :

b.d.f¢j

Apin=0,23

A=max {Apin; A} =12,075m’
On adopte : A=8HAI14/ml= 12,32cm?
Soit : St=20cm.

=12,075cm?>

e Vérification de ’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33CM wceverrrerrecreraes cv.

e Schéma de ferraillage:

Figure VI.13 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y.

e Vérification au poinconnement:

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poingonnement est vérifiée si :
Nu< Nu=0.045x Pcx hx fc28/ b

Avec :h=0,55m ;

Le périmetre utile.
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Pc =[(at+h+b+h) x 2] = 4m
Nu =0.045% Pcx hx fc28/ b = 1650KN

Nu=N,, x(l—ﬂ)
St

Nyo : Effort maximal tiré sur la semelle

So = (ath) x (b+h) = 0,26m?

St=A x B=3,2m?

Nu=671,69KN

Ny=671,69KN < 1650KN............ cv.

e L’encrage des barres :

_4.

L. =
§ 4,

(BAEL91 Art A.6.1.221 P52)

Avec :
Ls : Longueur de scellement ;
s : coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ;
T contrainte d’adhérence. ;
O : diametre d’armature.
d’ou

2
TSu - 0’6‘l)ys 'f;28
t,, =0,6x1,5" x2,1=2825MPa.

Donc

I _oxf, 1,4x400
* 4xr, 4x2,835

=49,38cm

B B . . . , i
Alors :E <L < 7 — tous les barres doivent étre prolonges jusqu’ aux extrémités

de la semelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.

V1.3.2.Calcul de la semelle filante (voile 1) :
e Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20 cm :

Avec L=3,35m.
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Combinaisons Effort normal N | Moment M, | Moment
[kN] [kN.m] [kN.m]
1,35G+1,50 526,11 40,34 0,07
G+0 348,52 2,57 0,05
G+O+E 582,15 3,50 2,40
0.8G+E 316,97 3,58 2,40

Tableau V1.4 : Sollicitations des semelles filantes.

e (Calcul des sollicitations :

Les sollicitations totales résultantes sont :

N 526,11
= =157,05KN /ml
L 3,35
M 40,34
=————=12,04KN.m/ml
L 3,35
N 348,52
Nger= 7= =1 04, 04KN /ml
L 3,35
M 2,57
Mye=—=—"—=0,77KN.m/ml
L 3,35
Vérification :
N N
ST =0 416m? < —£=0,418m?
oser oult

Donc le pré-dimensionnement se fera a ’ELU
e Calcul de ’excentricité :

M, 12,04
"N, 157,05

Il est vraisemblablement que :

=0,076m

A
e, <—=A2>6e,=0,046m
6

En prenant pour débuter : A = 1m

I1 faut que :
N
A2(1+3i _s:(1+3><0,076)157,05 —0,77m
A 250

sol

Donc on adopte : A=1,50m
A AxB 1,5 1,5)(1

=120,61KN/m*
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120,61KN/m*<250KN/m” ............... cv

dZA_a

=d=0,40cm et h=d+5m=45cm

e Le ferraillage:

La section d’armature principale par unité de longueur vaut :
3
Nu [1+ 3><e0uj(A_a)_ 157,05x10 (1+ 3x76

As= =
A 8x400x 348 1,5

](1,5—0,40)=1,78cm2
8xdxo,

e Condition de non fragilité:

b.d.fi]

Apin=0,23 =7,245cm?

A=max {Anin, Ay} =7,245cm2
On adopte : A=7HA12=7,92cm?>
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

S; =20cm< min (3h, 33 €M) =33CM cvevesrserssssersssnnssssasssnsssnss CW.

e Les armatures de répartition :

7,92
Arep=§><B= ’4 x1,5=2,97cm?

Soit : As=4HA12/ml=4,52cm¥ml
Soit : St=20cm.

e Vérification de ’espacement :

S; =20cm< min (3h, 33 ¢M) = 33CM weeevrseressrrsssnesssnsssnnsesssCV.

e Schéma de ferraillage:

45cm4[

- & &8 & & & &
[ | I | | | | THA12

AHAL1Z

Figure VI.14: Ferraillage de semelle filante.
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V1.3.4 Semelle jumelée (E3 —E4) :

VI1.3.4.1. Calcul de la semelle jumelée:
e Condition d’homogénéité :

al =a2=40 cm, b =50 cm, e=2,45m

B/A=b/a’=0,154

Combinaisons Effort normal N Moment M, Moment M,
[kN] [kN.m] [kN.m]
1,35G+1,5Q 898,69 1,21 4,11
G+Q 654,13 2,72 3,01
G+Q+E 633,79 2,84 2,21
0.8G+E 544,30 2,24 2,48

Tableau VI.5:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires.

e le pré-dimensionnement :
alPELS:

O, <Osol

sol
- Ns
O sol =
Ax B

N
AxB =—+
O sol

Onpose: a'=(a,+a,+e)
b 0,5

Donc: a=—-= = 0,154
a' 0,4+0,4+2,45

N
4> s oogy OB
O X O 250x0,154

A>4,12m
B>0,154A
Donc finalement on choisit une semelle de (4,50mx1,50m).

e Détermination de "'d"" et ""ht"' :
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D'prés la condition de rigidit¢ (méthode des bielles)

A-a 1 50-0,505q > 2307325

B-b>d2=

1’002[12M

On adopte : d =40cm
D'ou:h=d+5ecm — h=45cm

e Vérification des conditions de stabilité :

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a : (G +E)

M
o =Mu_ 28y opsm < A B30
N, 633,79 4

M
W _ 2,21 =0,0035m <§=1’:0=0,375m ...............

e, =
N, 633,79

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q)

M, = 2,72 =0,0042m < %z 4,650 =0,75m................

e()sx =
N, 654,13

M
€, =—>= 411 =0,0063m < B_L_ 25m ...
" TN, 654,13 6 6

e Vérification des conditions de rigidité :

6x0,0045, 633,79

o %o : >~ = 94,46KN/ cm?
Mx ( A)AB ( 4,5 )4’5)(1’5 cm
6
oo =1 0y Vo _( 600045 63379 o
4 AB 4,5 4,5x1,5
80y No |, 6X0,0035 633,79 L
1) 4B 4,5 4,5x1,5
6x0,0035. 633,79
o, =(- ’ "7 _ 93 45KN/ em?
= A)AB =5 Vasx1s o
”~ _ O T3 _ gy 18KN/ em?<250 KN/ ..o
o  +30

O-m oyy

=WTMy =94, 11KN/ cm?<250 KN/m? .......ocoveeeenn.....

.CV.

.CV.
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e Calcul du ferraillage :

e Poids propre de la semelle :
Ps = yxBxA4xh

PSuml=25>< (195) (495) X0545
Pyumi=75,94KN.

e Poids de remblai :

Pr=18 (4,5x1,5-3,25x 0,5) (2-0,45)
Pr=142,98KN.

Nts=Ns + Ps +Pr

Nts = 654,13+ 75,94+ 142,98= 873,05KN.
Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)

Ntu = 898,69+1,35 (75,94 + 142,98) =1194,23KN.

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la
contrainte uniforme tout au long de la semelle.
Sens X-X :
n=16 ; ft28=2.IMPa ;o,=348MPa.

NU'=(1+%)NU — 901,38KN:

_ N,'(A—a) 901,38x10°(4500 —325)

Axst =33,79cm?
Sxd X o s 8x400x348
B2
W TR ] H R
S B ha]
h‘I
T i
4—10- iﬁ- h41L
a,
Figure VI.15 :.Dimensionnement d 'une semelle filante e dans le sens x-x.
Sens Y-Y:

n=1.6 ; {t28=2.1MPa ; 0,=348MPa.

NU':(1+%)NU = 900,78KN;
' _ 3 _
ayst = Nu(B=) _ 900,78x10°(1500-500) _ g 5.

SxdXos 8x400x348
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d‘ =i

B

Figure VI.16 : Dimensionnement d 'une semelle filante dans le sens y-y.

e Condition de non fragilité:
Sens X-X :

b.d.fe]

Apin=0,23 =21,735cm’.

A=max {Apin; A} =8,08cm’
On adopte : A=11HA20= 34,56cm?
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

S: =20 cm<min (3h, 33 cm) =33cm...........CV.

e Schéma de ferraillage:

Ll

s o

e i
;-i-_f.'r #

o e

=

LS T
i A W W W M A IR A G Gk

R ||||||_|
= &, 5

o,

Figure VI.17 : Ferraillage de la semelle filante dans le sens x-x.
Sens Y-Y :

b.d.f+i
A,in=0.23 %=7,245cm2.

A=max {Amin; A} =8,09m°
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On adopte : A=7HAl4/ml= 10,78cm?
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33cm...........CV

e Schema de ferraillage:

45¢cm i
Ha14 |
’ 1.30m

Figure VI.18 : Ferraillage de la semelle jumelé dans le sens y-y.

e Vérification au poinconnement:

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poingonnement est vérifiée si :
Nu< Nu=0.045x Pcx hx fc28/ b

Avec :h=0,45m ;

Le périmétre utile.

Pc =[(at+h+b+h) x 2] = 9,3m

Nu =0.045x Pex hx fc28/ yb =3138, 75KN

Nu=N,, x(l—ﬁ)
St

Nyo : Effort maximal tiré sur la semelle

So = (ath) x (b+h) = 3,515m?

St= A x B=6,75m?

Nu=430,70KN

Ny=430,70KN < 3138, 75KN............ Ccv.

e L’encrage des barres :

A

L
s 4z,

(BAEL91 Art A.6.1.221 P52)

Avec :
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Ls : Longueur de scellement ;
Ws : coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ;
T contrainte d’adhérence. ;

O : diameétre d’armature.
d’ou
2
TSu = 0’6‘l)ys 'f;28
r,, =0,6x1,5" x2,1=2825MPa.

_oxf, 1,4x400
dxt, 4x2,835

L, = 70,55cm

A A ) A . s
Alors :g <Lg< n — tous les barres doivent étre prolonges jusqu’ aux extrémités

VI.4. Les longrines :

VI1.4.1. Introduction :
Afin d’augmenter la rigidit¢é de la structure au niveau des fondations, il faut
enchainer I’ensemble des semelles rigides conformément aux instructions du RPA 99 ;
Les longrines seront calculées comme des tirants travaillent a la traction.
V1.4.2.Pré-dimensionnement :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a La traction sous ’action d’une
force égale a :

Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.
a : C’est le coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie site considérée.
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines dans notre cas
sont :
Site de catégorie S2 — S=(bxh)=(25%30) cm?

VI1.4.3. Le ferraillage :

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres d’ou I’espacement
est inférieur a la min (20 cm, 150).
As=0,6% B =(0,6/100) (25x30) = 4,5cm*
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Nmax
= T_I 808,64KN

F
A== 5,19 cm?
oS

A pin(RPA)=0.006x30x30=4,5 cm?

Soit : A=6HA12=6.79 cm?

Tableau VI.5: Ferraillage des longrines.

e L’espacement des cadres :

St <min (20cm, 150) St <min (20cm, 15x1,2)
St <min (20cm, 18cm)
On adopte: St =15c¢m

e Les armatures transversales :

On choisit forfaitairement : Ot = 6mm.
As =1,5¢cm

e Condition des armatures transversales :

Ot>1/30,>1/3x12

A—40—
i

Y 5
95 JEHHL
Cad T8 L-135 T

-

3

Ih.‘l-l

Figure VI.19 : Ferraillage des longrines.
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Chapitre VI :

Etude de ’'infrastructure

VI1.1. Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les

charges provenant de la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations , les
surcharges climatiques et sismiques.
Le choix du type de fondation dépend de:

- Type d’ouvrage a construire ;

- La nature et ’homogénéité du bon sol ;

- La capacité portante du terrain de fondation ;

- Laraison économique ;

- La facilité de réalisation.

V1.2. Choix de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 2,5 bars et
profondeur de 2m, il y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :
- Semelle isolée ;
- Radier filante ;
- Radier général.
Le choix du type de fondation se fait par les parameétres suivant:
- Lanature et le poids de la superstructure ;
- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction et la qualité du sol
de fondation.

En effet une méthode rapide et simplifiée permet de déterminer si une solution par
semelle continue est possible ou s’il faut prévoir un radier général.

- si S0>S : la fondation par semelles isolées est possible ;

- si 8>50 : la solution de fondation superficielle n’est pas possible ;
- si S&So : c’est une solution par radier général qu’il faut adopter.
Tel que :
So : L’emprise de la structure (surface de Batiment) ;
S : La surface totale minimale d’assise de fondation ;

os : La contrainte admissible pour le sol de fondation.

So=171.81 m>.

g= N _23680,48 . 18em?
o, 250

Verification:
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- S/S0=41.18/171.81 =30%
- S/S0=30% <50 %
On a choisis comme systéme de fondations :
- Semelles isolées ;
- Semelles filantes.
Les calculs sont effectués sous la plus défavorable des combinaisons suivantes:
D’apres BAEL :
- 1,35G+1,5Q
- GHQ
D’apres RPA:
- G+Q=E
- 0.8G*E

Figure V1.1 : schéma de |’infrastructure.

V1.3. Calcul des semelles :
V1.3.1. Calcul de la semelle isolée:

a) Semelle sous poteau central :
e Condition d’homogénéité :

a =40 cm, b =50 cm, profondeur =2m
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A/B=a/b=0,80
Ona:

Combinaisons Effort normal N Moment M, Moment M,
[kN] [kN.mj [kN.m]
1,35G+1,50 1029.36 2,18 0,48
G+Q 926,88 1,56 0,35
G+Q+E 928,14 8,10 13,45
0.8G+E 770,90 0,64 13,45

Tableau VI.1:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires.

e le pré-dimensionnement :
L’ELS :

0,01 < O sol

- Ns
O sol =
Ax B

AxB = _NS

O 5ol
B> | _ gy | 22638
Oy 0,8 250x0,8

B>2,15m
A>0,8B —A > 1,72m
L’état accidentelle :

O < O sol
O sol = aee
x B
N
A X B — - acc
O sol
B> Nacc — B> 928,14
G, % 0,8 250%0,8
B=>2,15m
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A>0,8B —-A > 1,72m

Donc finalement on choisit une semelle de (2,20 mx1,80m)
e Détermination de ''d" et ""ht'' :

D'prés la condition de rigidit¢ (méthode des bielles)

-b 2,20-0,50

A-a>d>B7% . 180-0,40>d>

1,40>d > 0,425
On adopte : d = 50cm

D'ou:h=d+5cm — h=55cm
e Vérification des conditions de stabilité :

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100),on a : [|[|[1[1G +E)

M

€, = = 0,64 =0,0008m A = 1,80 =0,45m .......... cv;
N. 770,90 % a
M

Couy :_@:%:0’017,” <B_220 =0,55m .......... ov.
N. 770,90 4 4

Selon le BAEL 91, 0n a : (G+Q)
M 1,56 A 1,80 _

e, =—>=—""—=0,0016m< — = 0,3M ...ucuunne.. cv;
N 926,88 6
M, 0,35 B 2,20

e, = =———=0,0003m < — = =0,37m ... cv.
YN, 926,88 6 6

e Vérification des conditions de rigidité :

6><0,0008 926,88

) N
Oy =1+ =234,57KN/ cm?
e = B)AB I+ 2,2 )1,8><2,2 cm
2 >
c,.=1- 0) =(1- 6><0’0008) 926,88 =233,55KN/ cm?
B AB 2,2 1,8x2,2 j
oy, =1+ ) =1+ 6><0’017) 926,88 = 244,91KN/ cm? )
Y B AB 2,2 "1,8x2,2
N
o, =01~ 0) =(- 6XO’ON) 926,88 _ 223,21KN/ cm?
B AB 2,2 "1,8%x2,2
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3
e =22 200 234 SIKN cm?S250 KN/ .ovesvens e CV
o, +30
Oy = "WTMy =239,48KN/ cm?<250 KN/m” ............... Cv.

e Calcul du ferraillage :
— Poids propre de la semelle :
Ps = yxBxAxh

Poumi=25% (2,2) (1,8) x0,55
Psum]=54,45KN

— Poids de remblai :

Pr=18(1,8x 2,2 —0,4x 0,5) (2—-0,55)
Pr=98,14KN.
Nts=Ns + Ps +Pr
Nts = 926,88+ 54,45 + 98,14= 1079,47KN.
Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)
Ntu = 1273,34 +1.35 (54,45+98,14) =1479,34KN.
Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la
contrainte uniforme tout au long de la semelle.

Sens X-X :
n=1.6 ; ft28=2.IMPa ; 0,=348MPa.

N,'=( +3%)NU — 1274,73KN;

_ N, '(A—a) 1274,73x10° (1800 — 400)

Axst = =12,82 cm?
Sxdxos 8x500x348
- a
!
A
d
[ [ h
| L
A
Figure V1.2 : Dimensionnement d 'une semelle isolée dans le sens x-x.
Sens Y-Y:
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n=1.6 ; f28=2.1MPa :0g,=348MPa.
N,'=( +%)NU — 1302,86KN;

_ N,'(B-b) 1302,86x10°(2200—500)

Ayst = =15,91cm?’
Sxdxos 8x500x348
d e e 'h
B

Figure V1.3 : Dimensionnement d 'une semelle isolée dans le sens y-y.

e Condition de non fragilité:
Sens X-X:

b.d.fe]

Apin=0,23 =10,86cm?.

A=max {Apin; A} =12,82cm’
On adopte : A=9HA14= 13,85cm’
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33CM.ceeeieeen. CV.

e Schéma de ferraillage:

Figure V1.4 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x.
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Sens Y-Y :

b.d.f¢+;
A,in=0.23 ﬁ=13,28cm2.
fe

A=max {Amin; A} =15,91cm’
On adopte : A=11HA14/ml= 16,93cm*
Soit : St=20cm.

e Vérification de ’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33cM....c........ cv

e Schema de ferraillage:

:“\\
55 cml g > @ _
11HA14 I I O B R
2.20m

Figure V1.5 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y.

e Vérification au poinconnement:

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43), la condition de non poingonnement est vérifiée si :
Nu< Nu=0.045x Pcx hx fc28/ b

Avec :h=0,55m ;

Le périmetre utile.

Pc = [(ath+b+h) x 2] = 4m

Nu =0.045x Pcx hx fc28/ yb =1650KN

Nu=N, x(l—i)
St

Nyo : Effort maximal tiré sur la semelle

So = (ath) x (b+h) = 0,26m?

St=A x B=3,96m?

Nu=1189, 74KN

Ny=1189, 74KN < 1650KN............ cv

e L’encrage des barres :
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Ly = f‘f ¢ (BAEL91 Art A.6.1.221 P52)
T

Su

Avec :
Ls : Longueur de scellement ;
Ws : coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ;
Ts: contrainte d’adhérence. ;
O : diametre d’armature.
d’ou
2
TSu - 0’6’1//s 'f;28
t,, =0,6x1,5" x2,1=2825MPa.
Donc
I - ox f, 1,4x400
* 4xr, 4x2,835

=49,38cm

B B ) R . s
Alors :§ <Lg< T — tous les barres doivent étre prolonges jusqu’ aux extrémités

de la semelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.
b) Semelle sous poteau de rive(E1l) :
e Condition d’homogénéité :

a =40 cm, b =50 cm
A/B=a/b=0,80

Ona:
nCa'lombinaisons Effort normal N Moment M, Moment M,
[kN] [kN.m] [kN.m]
1,35G+1,50 895,54 811 0,82
G+0 652,07 5,87 0,61
G+Q+E 676,85 17,15 13,09
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0.8G+E 541,98 4,95 12,97

Tableau VI.2:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires.

e le pré-dimensionnement :
L’ELS :

O, <Osol

sol
- Ns
O 50l =
Ax B

AxB:gV—S

O sol

B> Ns ~ B> 652,07
Oy 0,8 250x0,8
B>1,80m

A>0,8B —A > 1,44m
L’état accidentelle :

Gsol = O sol

— acce
O sol =

Ax B

N
AXB: _acc
O sol

B> Nacc B> 676,85
\j Oy 0,8 \/ 250x%0,8

B>1,84m

A>0,8B —A > 1,47m

Donc finalement on choisit une semelle de (2,00 mx1,60m)
e Détermination de ''d"" et ""ht'' :

D'prés la condition de rigidité¢ (méthode des bielles)

B-b 2,00-0,50

A-a>d> =1,60-0,40>d >

1,20>d > 0,375
On adopte : d = 50cm
D'ou:h=d+5cm — h=55cm
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e Vérification des conditions de stabilité :

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a :

M 4,

e, =—%= % =0,009m <£:16O—, /7 A cv;
N, 541,98 4 4
M 12,97 B 2,00

€y === =0,024m < — = =0,5M cecucrvrvrreenen. Cv.
N, 541,98 4 4

Selon le BAEL 91, 0n a : (G+Q)

M
e, =—>= 5,87 :0,009m<£=1’60 =0,271 «everreernennne cv;
N 652,07 6 6
M
ey = = %OV ogom < B_200 sz Cv.
YN, 652,07 6
e Vérification des conditions de rigidité :
6x0,009. 652,07
o, =(1+20) N _q, & ) ~209,27KN/ cm? )
B AB 2 7 1,6x2
) >
o ==y No __6x0.009)652,07 06 2 kN cm?
B AB 2 1,6x2 J
6x0,024. 652,07
o, =+ ’ =" = 218,44KN/ cm’
w =(F B)AB (o 2 )1,6><2
24652 ~
o, =120y Ne _q Ox0024) 65107 _ 0 1 oknNy em?
B AB 2 0 1,6x2 J
3
G e = w = 206,52KN/ cm?<250 KN/ eevvevvevev. CV;
C,, +30,,
Gy = =21 L1OKN/ cm*S250 KN o Ccv.

e Calcul du ferraillage :
— Poids propre de la semelle :
Ps =yxBxAxh

Poumi=25% (2) (1,6) x0,55
Psum]=44 KN

— Poids de remblai :
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Pr=18 (1,6 x2 —0,4x 0,5) (2-0,55)
Pr=78,3KN.

Nts=Ns + Ps +Pr

Nts = 652,07+ 44 + 78,3= 774,37KN.
Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)

Ntu = 895,54+1,35 (44+78,3) =1060,6 5K N.

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la
contrainte uniforme tout au long de la semelle.

Sens X-X:
n=1.6 ; ft28§ =2.IMPa ; 0,=348MPa.
NU':(1+%)NU = 907,63KN;

' _ 3 _
st — N,'(A-a) _ 907,63x10°(1600—400) _7.82 cm?,

Sxd XS 8x500x348
. ii"' -
e h
A

Figure V1.6 : Dimensionnement d 'une semelle isolée dans le sens x-x.

Sens Y-Y:
n=1.6 ; ft28=2.1MPa ; g,=348MPa.
3¢

Ny'=(+

)N, = 927,78KN;

Ny '(B—b) _927,78x10°(2000-500) _ g9,

Ayst =
8x500x348

Exdxos
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Figure V1.7 : Dimensionnement d 'une semelle isolée dans le sens y-y.

e Condition de non fragilité:
Sens X-X :

b.d.fe]

Apin=0,23 =9,66cm’.

A=max {Apin; A} =9,66cm’
On adopte : A=7HAI14=10,78cm’
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33cM...ccc...... cv.

e Schéma de ferraillage:

1.60m

Figure V1.8 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x.

Sens Y-Y :

b.d.fe]

Apin=0,23 =12,075cm’.

A=max {Apin; A} =12,075¢m’
On adopte : A=8HAI14/ml= 12,32cm?
Soit : St=20cm.
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e Vérification de ’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33CM.ceeeeeeren. cy

e Schema de ferraillage:

'—\_\-‘\
S55cm
T W Y Y R N N
L 1
sHA14 | | | | | | ] ]
2.00m

Figure V1.9 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y.

e Vérification au poinconnement:

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poingonnement est vérifiée si :
Nu< Nu=0.045x Pcx hx fc28/ b

Avec :h=0,55m ;

Le périmétre utile.

Pc =[(at+h+b+h) x 2] = 4m

Nu =0.045% Pcx hx fc28/ b = 1650KN

Nu=N,, x(l—ﬁ)
St

Nyo : Effort maximal tiré sur la semelle

So = (ath) x (b+h) = 0,26m?

St=A x B=3,2m?

Nu=822,77KN

Ny=822,77KN < 1650KN............ cv

e L’encrage des barres :

A

L
s 4z,

(BAEL91 Art A.6.1.221 P52)
Avec :
Ls : Longueur de scellement ;
Ws : coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ;
T contrainte d’adhérence. ;

O : diamétre d’armature.
d’ou
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Tsu = 0961//5 Jins
g, =0,6x1,5%x2,1=2,825MPa.

Donc

= 2te _LYA0 g sgem
dxt, 4x2,835

B B ) R . s
Alors :§ <Lg< T — tous les barres doivent étre prolonges jusqu’ aux extrémités

de la semelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.

¢) Semelle sous poteau d’angle(D7) :
e Condition d’homogénéité :

a =40 cm, b =50 cm

A/B=a/b=0,80

Ona:
nCa’lombinaisons Effort normal N Moment M, Moment M,
[kN] [kN.m] [kN.m]
1,35G+1,50 731,10 6,39 5,95
G+0 636,85 4,59 6,75
G+O+E 644,51 6,09 9,31
0.8G+E 348,63 1,77 8,35

Tableau VI.3:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires.

e le pré-dimensionnement :
L’ELS :

g < O sol

sol
- Ns
O sol =
Ax B

AxB = _NS

O sol

s [N _ g [64451
G, % 0,8 250x0,8

B>1,78m
A>0.8B —A4>1,42m
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L’état accidentelle :

(o < O sol

sol N
O sol = fee
AxB
N
A X B — - acc
O sol
B> Nacc —~ B> 644,51
Oy 0,8 250x0,8
B>1,79m

A>0,8B —A4 > 1,43m

Donc finalement on choisit une semelle de (2,00mx1,60m).
e Détermination de "'d"" et '"ht'' :

D'prés la condition de rigidit¢ (méthode des bielles)

B-b 2,00-0,50

A-a>d> =1,60-0,40>d >

1,20>d > 0,375
On adopte : d = 50cm
D'ou:h=d+5em — h=55cm

e Vérification des conditions de stabilité :

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100),on a : (111G +E)

M
€, == = 6,09 =0,009m < 4_160 =0,4M ...cuuuennennnn. cv;
N, 644,51 4 4
M
€ =2 _ 3 0,014m < B_20 =0,5M «..cuvouvennnenn. cv.
" TN 644,51 4

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q)

M
e, =——X= 4,59 =0,007m < A _1L60 =0,271 «oeueeeneennnne cv;
N, 636,85 6 6
M
e, =—>= 675 _ 0,010m < B_2% =0,33M ceceenenrnnnnnnn ov.
TN 636,85 6 6

e Vérification des conditions de rigidité :

N
o :(1+6e0) (14 6X0009 636,85 _ ) 2ok s
B’ A.B 2 7 1,6x2
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N
o S0y Ne (650,009 636855
B’ A.B 2 1L6x2
6e,. N
Oy, =1+ L =(l+6X0’014)636’85 =207,37KN/ cm?
""" B’ 4B 2 1,6x2
N
o =8y N _ (60014 63685 0
B AB 2 16x2
G = 3% 201 TOKN e S2SOKNM <comsvvesenn oV
O'my+3O'My
Oy = = 203, 19K/ e SISOKN o CV.

e Calcul du ferraillage :
— Poids propre de la semelle :
Ps =yxBxAxh

Poumi=25% (2) (176) x0,55
Psuml=44 KN.

— Poids de remblai :

Pr=18 (1,6 x2 —0,4x 0,5) (2-0,55)
Pr=78,3KN.

Nts=Ns + Ps +Pr

Nts = 636,85+ 44 + 78,3= 759,15KN.
Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)

Ntu=731,10+1,35 (44+78,3) =896,205KN.

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la
contrainte uniforme tout au long de la semelle.
Sens X-X:
n=1.6 ; ft28§ =2.IMPa ; 0,=348MPa.

N,;:(H%)NU = 740,97KN;

_Ny'(A-a) _ 740,97><103(1600—400)
8x500x%x348

Axst =6,39cm?

8xdxos
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Figure VI.10 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-x.

Sens Y-Y:
n=1.6 ; ft28=2.1MPa ; g,=348MPa.
NU':(1+%)NU = 746,45KN;
"“wp_ 3 _
Apst = N,'(B-b) _ 746,45%x10°(2000—-500) _ 8,04cm’,
Sxd X o s 8x500x348
%
g | ‘h
B

Figure VI.11 : Dimensionnement d 'une semelle isolée dans le sens y-y.

e Condition de non fragilité:
Sens X-X:

b.d.f¢;
Apin=0,23 ﬁ=9,66cm%
fe
A=max {Amin; A} =9,66cm’
On adopte : A=7HAIl4=10,78cm’

Soit : St=20cm.
e Vérification de ’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33CM.cveeieeren. CV.
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e Schéma de ferraillage:

1.60m

Figure VI.12 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x.
Sens Y-Y :

b.d.f¢j

Apin=0,23

A=max {Apin; A} =12,075m’
On adopte : A=8HAI14/ml= 12,32cm?
Soit : St=20cm.

=12,075cm?>

e Vérification de ’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33CM wceverrrerrecreraes cv.

e Schéma de ferraillage:

Figure VI.13 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y.

e Vérification au poinconnement:

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poingonnement est vérifiée si :
Nu< Nu=0.045x Pcx hx fc28/ b

Avec :h=0,55m ;

Le périmetre utile.
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Pc =[(at+h+b+h) x 2] = 4m
Nu =0.045% Pcx hx fc28/ b = 1650KN

Nu=N,, x(l—ﬂ)
St

Nyo : Effort maximal tiré sur la semelle

So = (ath) x (b+h) = 0,26m?

St=A x B=3,2m?

Nu=671,69KN

Ny=671,69KN < 1650KN............ cv.

e L’encrage des barres :

_4.

L. =
§ 4,

(BAEL91 Art A.6.1.221 P52)

Avec :
Ls : Longueur de scellement ;
s : coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ;
T contrainte d’adhérence. ;
O : diametre d’armature.
d’ou

2
TSu - 0’6‘l)ys 'f;28
t,, =0,6x1,5" x2,1=2825MPa.

Donc

I _oxf, 1,4x400
* 4xr, 4x2,835

=49,38cm

B B . . . , i
Alors :E <L < 7 — tous les barres doivent étre prolonges jusqu’ aux extrémités

de la semelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.

V1.3.2.Calcul de la semelle filante (voile 1) :
e Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20 cm :

Avec L=3,35m.
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Combinaisons Effort normal N | Moment M, | Moment
[kN] [kN.m] [kN.m]
1,35G+1,50 526,11 40,34 0,07
G+0 348,52 2,57 0,05
G+O+E 582,15 3,50 2,40
0.8G+E 316,97 3,58 2,40

Tableau V1.4 : Sollicitations des semelles filantes.

e (Calcul des sollicitations :

Les sollicitations totales résultantes sont :

N 526,11
= =157,05KN /ml
L 3,35
M 40,34
=————=12,04KN.m/ml
L 3,35
N 348,52
Nger= 7= =1 04, 04KN /ml
L 3,35
M 2,57
Mye=—=—"—=0,77KN.m/ml
L 3,35
Vérification :
N N
ST =0 416m? < —£=0,418m?
oser oult

Donc le pré-dimensionnement se fera a ’ELU
e Calcul de ’excentricité :

M, 12,04
"N, 157,05

Il est vraisemblablement que :

=0,076m

A
e, <—=A2>6e,=0,046m
6

En prenant pour débuter : A = 1m

I1 faut que :
N
A2(1+3i _s:(1+3><0,076)157,05 —0,77m
A 250

sol

Donc on adopte : A=1,50m
A AxB 1,5 1,5)(1

=120,61KN/m*
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120,61KN/m*<250KN/m” ............... cv

dZA_a

=d=0,40cm et h=d+5m=45cm

e Le ferraillage:

La section d’armature principale par unité de longueur vaut :
3
Nu [1+ 3><e0uj(A_a)_ 157,05x10 (1+ 3x76

As= =
A 8x400x 348 1,5

](1,5—0,40)=1,78cm2
8xdxo,

e Condition de non fragilité:

b.d.fi]

Apin=0,23 =7,245cm?

A=max {Anin, Ay} =7,245cm2
On adopte : A=7HA12=7,92cm?>
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

S; =20cm< min (3h, 33 €M) =33CM cvevesrserssssersssnnssssasssnsssnss CW.

e Les armatures de répartition :

7,92
Arep=§><B= ’4 x1,5=2,97cm?

Soit : As=4HA12/ml=4,52cm¥ml
Soit : St=20cm.

e Vérification de ’espacement :

S; =20cm< min (3h, 33 ¢M) = 33CM weeevrseressrrsssnesssnsssnnsesssCV.

e Schéma de ferraillage:

45cm4[

- & &8 & & & &
[ | I | | | | THA12

AHAL1Z

Figure VI.14: Ferraillage de semelle filante.
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V1.3.4 Semelle jumelée (E3 —E4) :

VI1.3.4.1. Calcul de la semelle jumelée:
e Condition d’homogénéité :

al =a2=40 cm, b =50 cm, e=2,45m

B/A=b/a’=0,154

Combinaisons Effort normal N Moment M, Moment M,
[kN] [kN.m] [kN.m]
1,35G+1,5Q 898,69 1,21 4,11
G+Q 654,13 2,72 3,01
G+Q+E 633,79 2,84 2,21
0.8G+E 544,30 2,24 2,48

Tableau VI.5:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires.

e le pré-dimensionnement :
alPELS:

O, <Osol

sol
- Ns
O sol =
Ax B

N
AxB =—+
O sol

Onpose: a'=(a,+a,+e)
b 0,5

Donc: a=—-= = 0,154
a' 0,4+0,4+2,45

N
4> s oogy OB
O X O 250x0,154

A>4,12m
B>0,154A
Donc finalement on choisit une semelle de (4,50mx1,50m).

e Détermination de "'d"" et ""ht"' :
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D'prés la condition de rigidit¢ (méthode des bielles)

A-a 1 50-0,505q > 2307325

B-b>d2=

1’002[12M

On adopte : d =40cm
D'ou:h=d+5ecm — h=45cm

e Vérification des conditions de stabilité :

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a : (G +E)

M
o =Mu_ 28y opsm < A B30
N, 633,79 4

M
W _ 2,21 =0,0035m <§=1’:0=0,375m ...............

e, =
N, 633,79

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q)

M, = 2,72 =0,0042m < %z 4,650 =0,75m................

e()sx =
N, 654,13

M
€, =—>= 411 =0,0063m < B_L_ 25m ...
" TN, 654,13 6 6

e Vérification des conditions de rigidité :

6x0,0045, 633,79

o %o : >~ = 94,46KN/ cm?
Mx ( A)AB ( 4,5 )4’5)(1’5 cm
6
oo =1 0y Vo _( 600045 63379 o
4 AB 4,5 4,5x1,5
80y No |, 6X0,0035 633,79 L
1) 4B 4,5 4,5x1,5
6x0,0035. 633,79
o, =(- ’ "7 _ 93 45KN/ em?
= A)AB =5 Vasx1s o
”~ _ O T3 _ gy 18KN/ em?<250 KN/ ..o
o  +30

O-m oyy

=WTMy =94, 11KN/ cm?<250 KN/m? .......ocoveeeenn.....

.CV.

.CV.
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e Calcul du ferraillage :

e Poids propre de la semelle :
Ps = yxBxA4xh

PSuml=25>< (195) (495) X0545
Pyumi=75,94KN.

e Poids de remblai :

Pr=18 (4,5x1,5-3,25x 0,5) (2-0,45)
Pr=142,98KN.

Nts=Ns + Ps +Pr

Nts = 654,13+ 75,94+ 142,98= 873,05KN.
Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)

Ntu = 898,69+1,35 (75,94 + 142,98) =1194,23KN.

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la
contrainte uniforme tout au long de la semelle.
Sens X-X :
n=16 ; ft28=2.IMPa ;o,=348MPa.

NU'=(1+%)NU — 901,38KN:

_ N,'(A—a) 901,38x10°(4500 —325)

Axst =33,79cm?
Sxd X o s 8x400x348
B2
W TR ] H R
S B ha]
h‘I
T i
4—10- iﬁ- h41L
a,
Figure VI.15 :.Dimensionnement d 'une semelle filante e dans le sens x-x.
Sens Y-Y:

n=1.6 ; {t28=2.1MPa ; 0,=348MPa.

NU':(1+%)NU = 900,78KN;
' _ 3 _
ayst = Nu(B=) _ 900,78x10°(1500-500) _ g 5.

SxdXos 8x400x348

152 |



Chapitre VI Etude de Pinfrastructure 2019

d‘ =i

B

Figure VI.16 : Dimensionnement d 'une semelle filante dans le sens y-y.

e Condition de non fragilité:
Sens X-X :

b.d.fe]

Apin=0,23 =21,735cm’.

A=max {Apin; A} =8,08cm’
On adopte : A=11HA20= 34,56cm?
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

S: =20 cm<min (3h, 33 cm) =33cm...........CV.

e Schéma de ferraillage:

Ll

s o

e i
;-i-_f.'r #

o e

=

LS T
i A W W W M A IR A G Gk

R ||||||_|
= &, 5

o,

Figure VI.17 : Ferraillage de la semelle filante dans le sens x-x.
Sens Y-Y :

b.d.f+i
A,in=0.23 %=7,245cm2.

A=max {Amin; A} =8,09m°
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On adopte : A=7HAl4/ml= 10,78cm?
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

S; =20 cm<min (3h, 33 cm) =33cm...........CV

e Schema de ferraillage:

45¢cm i
Ha14 |
’ 1.30m

Figure VI.18 : Ferraillage de la semelle jumelé dans le sens y-y.

e Vérification au poinconnement:

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poingonnement est vérifiée si :
Nu< Nu=0.045x Pcx hx fc28/ b

Avec :h=0,45m ;

Le périmétre utile.

Pc =[(at+h+b+h) x 2] = 9,3m

Nu =0.045x Pex hx fc28/ yb =3138, 75KN

Nu=N,, x(l—ﬁ)
St

Nyo : Effort maximal tiré sur la semelle

So = (ath) x (b+h) = 3,515m?

St= A x B=6,75m?

Nu=430,70KN

Ny=430,70KN < 3138, 75KN............ Ccv.

e L’encrage des barres :

A

L
s 4z,

(BAEL91 Art A.6.1.221 P52)

Avec :
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Ls : Longueur de scellement ;
Ws : coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ;
T contrainte d’adhérence. ;

O : diameétre d’armature.
d’ou
2
TSu = 0’6‘l)ys 'f;28
r,, =0,6x1,5" x2,1=2825MPa.

_oxf, 1,4x400
dxt, 4x2,835

L, = 70,55cm

A A ) A . s
Alors :g <Lg< n — tous les barres doivent étre prolonges jusqu’ aux extrémités

VI.4. Les longrines :

VI1.4.1. Introduction :
Afin d’augmenter la rigidit¢é de la structure au niveau des fondations, il faut
enchainer I’ensemble des semelles rigides conformément aux instructions du RPA 99 ;
Les longrines seront calculées comme des tirants travaillent a la traction.
V1.4.2.Pré-dimensionnement :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a La traction sous ’action d’une
force égale a :

Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.
a : C’est le coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie site considérée.
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines dans notre cas
sont :
Site de catégorie S2 — S=(bxh)=(25%30) cm?

VI1.4.3. Le ferraillage :

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres d’ou I’espacement
est inférieur a la min (20 cm, 150).
As=0,6% B =(0,6/100) (25x30) = 4,5cm*
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Nmax
= T_I 808,64KN

F
A== 5,19 cm?
oS

A pin(RPA)=0.006x30x30=4,5 cm?

Soit : A=6HA12=6.79 cm?

Tableau VI.5: Ferraillage des longrines.

e L’espacement des cadres :

St <min (20cm, 150) St <min (20cm, 15x1,2)
St <min (20cm, 18cm)
On adopte: St =15c¢m

e Les armatures transversales :

On choisit forfaitairement : Ot = 6mm.
As =1,5¢cm

e Condition des armatures transversales :

Ot>1/30,>1/3x12

A—40—
i

Y 5
95 JEHHL
Cad T8 L-135 T

-

3

Ih.‘l-l

Figure VI.19 : Ferraillage des longrines.
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Conclusion générale

A la fin de ce travail, nous pouvant dire que le calcul de ce projet et la rédaction de
ce mémoire est une expérience unique car pour nous c’est une premiere. Il a fallu faire
appel a toutes les connaissances que nous avons eues durant notre formation et en

apprendre de nouvelles.

Ce travail représente une humble initiation au calcul des structures en Béton armé, or
nous savons que le travail d’ingénieur en génie civil ne se résume pas qu’au calcul mais
comporte plusieurs taches pour lesquelles 1’ingénieur devra faire face tel que

I’organisation de chantier, suivi, gestion, etc.

Dans le cadre du présent mémoire nous pouvant citer a titre de conclusion générale

les remarques suivantes :

- Apres la modélisation de la structure au moyen du logiciel Robot, il nous été difficile
de trouver la bonne disposition des voiles pour I’équilibre de la structure.

- Nous avons découvert les nombreuses possibilités qu’offre 1’outil informatique
(Robot) notamment le calcul des éléments de la structure (poteaux, poutre,..).

- Nous avons appris en particulier 1’utilisation la notion de liaison rigide qui consiste a
désigner un nceud du plancher (intersection poutre-chainage) comme noeud maitre et
les autres nceuds du plancher comme des nceuds esclaves ceci en terme de
déplacements c’est-a-dire que tous les nceuds d’un plancher ont les mémes
déplacements Ux, Uy, & Rz ce qui évite de surcharger la mémoire en utilisant des
¢léments plaques

- Nous avons conscience, qu’on a vu qu’une infime partie des possibilités qu’offre
’outil informatique et que nos connaissances de facon générale sont a parfaire

- Enfin, il fut trés difficile de réaliser ce travail dans ces courts délais
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :
Yv=1,5
vs=1,15

Situation accidentelle :

yv=1,15
Ys=1

LES DONNEES
Caractéristique du béton et
I’acier
Sollicitation M ,

v 7 e
0, 85.f o8

3,5+1000. { o

v
LR =0,8.0. R.(1-0,4. o R)

Oui (A4, =0) /\ Non (Ag # 0)

<> ¢

1,25 1-/(1-2.

) ] C=(3,5.107+ o) [(d-c )/d]- Ces

A 4

v

7=d.(1-0.4. )

Zz=d. (1-0,4.0r)

v

Oui Non Mg= prb.d”. ar

v

\ 4 ¢

& :3,5%0[1‘“} As =(My-Mg)/[(d-¢). o5
|

A5=MU/(Z. GS)

o
My-Mg Mg 1
Ag= |: + :|
(d-c) 7R fe/ Vs




ORGANIGRAMME -II-
CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bhy.fold=( h/2 )]

A.N dans la table AN dans ’ame
l i Non
M,=[ (b-b, )/bM,
v

M,.— M
L= ; Ud2 d
y 0° 'ﬁ)(:
ORGANIGRAMME -I-

Section bxhy
(moment Myj)

es

v
X AN 3
h
I a,=35/(3.5+, % )
v

t, =08.0,(1-04a, )

Non, Ag=0 Oui

Domaine 1 ou 2 Domaine‘gb

Z,=d(1-04c, )

A 4

Section bxh —-moment (My-My)
\ 4

a=-J1—24) /0.8

v
Z=d1-04c
a( ) Section boxh Section

L 4
Moment(My < ; bxh
4=M,-M; ) Z; v Al T

T £ =[3510°+&, \d—c' )id—¢, C8104¢ fa-¢ Jia—<¢
. : ,, ; ,,

ASO:(d_o,s;b),gS M, =ud’b.f,

! - 4

| _ _ _ 4 4
I As=AsotAsi I A;_(M] ]:Id M )/(d ¢ ) A:sz(MU_MR )/(d ~c* o,

Ay =M, Nd—05, )./ ) .

M, =ud*b.f,

Y
[ Acasras bt 4 -n-mta-c)ivgzlsr

My=My My 175

ASZ[ d—c' Z, " f,




ORGANIGRAMME -111-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

Oui

LES DONNEES
B: h: d: Gbe, ©, NU: MU

v
NU=MU/C
v
— Ny
b.ho,,

v,

Non

Calculer Exc=f(y)

|

e<e,,

A 4

Z:

4
O,S(d
h

[l

)

Section entiérement
comprimée E .L. .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml
de parement
0,2%=<A/B<5%

vV Vv

'

7 <0,

Section partiellement
comprimée E .L. .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Oui

— |

Section entierement
comprimée PIVOT C




ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE AL’E .L .S

for fers, n, n=15,B, M, , c, fissuration
v

&, =min{2/3.£,150. }—> fissu — prej
\ 4

o, = min{1/2.fe 1 10.77}—) fissu — trésprej

v
n=16 A.H
n =1,0 R.L
v
Ebc = 0a6-fczs
A4

n

p= b{Ad + 4)

A 4

2.n
bl(4id*)+(45.d)|

Y,=-D++D* +E

v

b.y? : ,
I = %4— n.[AS.(y1 -c )2 + AS.(d - yl)z]

4
K=M;¢/1
v
o s=nK.(y;-d)
(O =1’1.K.(d-Y1)
6 vo=K.y1

c bc

4 _ = — _
03<0,0(=04,0,. <0
L 2

Oui

On augmente la section Section a
du béton I’E.L.U




ORGANIGRAMME-V-
FLEXION COMPOSEE A L’E.L.S

e0:1\/Iser/I\I ser

A 4

A 4

<Nser-TRACTION> ( Nserr-COMPRESSION )

Oui Non Oui
¢_
S.E. S.E.C

v
GIIJ :[]Vser/BO]-i_[(MerJ/l)/]]

A 4

/B,]-[(M,,.7,)/ 1]
4

o =[N

ser

ser Mser (I/l — CI )
B, I
4

O'; — 15|: Nyer _ Mser'(VZ — C2)

v Z

oézlS{

B, I

S.P.C
\ 4

P=-3C —[90'1:15.(0— C)|+ [901‘:15 (d- C)}

g=2C" {9(2/13 .(C—c){—mAs .(d—C)Z}

¥
¥, +py,+q=0

y

W=y tce
v

S=b.y2)r2+15]4i(y - c*)- 4,(d - »)]

o, =K.Y,

05 =15.K.(Y;-C) KNS
o,=15K.(d-Y)) =INser




ORGANIGRAMME -VI-
TRACTION SIMPLE

Ba fe, fC285 Yba VSa Nulta Nser
B=bxh
F5=0, 6+0, 06.fc28

A 4

TYPE DE

Y
Peu nuisible

4

(10%,)

KFISS URATION

A4 A 4

Préjudiciable Tres Préjudiciable

\4 \4

& =min(2/3.£,..1507) | | &=min(1/2.£,..110)

n=16 = HA
n=10 — R.L

v

Ags=max (Ault, Aser)

»)
<

Condition de non fragilité

.

As.f, 2 B.f .5

A 4

lAS= max (Ault, Aser, ACNF)

Augmenter Ag
Acnk=( B.fos)/fe




ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
by, d, h, fe, f.2s, fissuration
Cadre ; a connu ou inconnu

Non
\ 4 =< a —connu ¢

Sollicitation : 0<x<h/2 \ 4 Choix d
Vu(0) et Vy (h/2) Détermination de T OIX de o
X>M2): Vy(x) Selon a et la fissura [

¢ »  Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de T u=Vu(0)/(bo.d)

référence

t©(h/2)=Vy(h/2)/[bo.d(h/2) Oui

3

Volume relatif d’armatures :

Prendre Augmenter {hj -7,
45°<0<90° bo 4

2
- by-S, - (cosor+sina)09.1 /7

v

Volume minimal d’armatures :

_| Espacement: | A
» S]=A1/ (p.b()) h pl‘MAX :max{O’SJ'U(Ej,O,“-MPa}/f;

Cadres ; section At fixée
7Y py =maxip,, o™}

Diminuer A ..
T Espacement minimal :

X ' St"**=min [0,9.d ; 40cm]

v

Répartition des cadres

A
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+» Pratique du BAEL91 cours Avec exercices corrigé.

Cours

+¢ Cours des années passée (BA, RDM, DDS, MDS

LOGICIELS

+¢ Logiciel de. Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.
 AUTO CAD 2016.
*» EXPERT 2010.
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