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Résumé :

Ce projet consiste 4 étudier un batiment en béton armé (Sous-sol + RDC + 5 étages), destiné a
réalisé dans la wilaya de Boumerdesse, classée dans la zone de forte sismicité (zone III). Le
contreventement de la structure est assuré par un systéme mixte portiques-voiles. Le
dimensionnement et le ferraillage de tous les &léments résistants ont été ¢tablis conformément
au documents techniques réglementaires CBA93 et RPA99 version 2003. L'étude sismique a
été menée suivant la méthode numérique moyennant le logiciel d'analyse (SAP2000 V 19).

Abstract :

This project involves studying a block of reinforced concrete (underground + ground for
dealing + 5 stories), for realized in the city of Boumerdesse, placed in the area of high
seismicity (Zone III). The bracing of the structure through a mixed system gantry-sails. The
dimensioning and the reinforcement of all the resistance elements were prepared in
accordance with regulatory and technical documents CBA93 RPA99 Version 2003. The

seismic survey was conducted following the numerical method through the analysis software




Introduction

L’étude des structures est une ¢tape clef et un passage obligé dans I’acte de batir,
Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant la période de

formation de Master a travers I’étude des ouvrages en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé i 1’étude de la structure
porteuse du bloc situé a la wilaya de Boumerdesse, le bloc & usage multiple constitué d’un

sous-sol ;un rez-de-chaussée et de 5 étages.

L’étude sera présentée sous forme de six chapitres dont le premier comporte une présentation
de I’ouvrage et ces dimensions. Le second traite le calcul de pré dimensionnement des
différents éléments porteurs & savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles. Le
calcul des éléments secondaires et les vérifications relatives nécessaires sont présentés au

troisiéme chapitre

Le quatriéme chapitre est axé sur I"analyse dynamique de la structure du bloc moyennant le
logiciel de calcul des structures « SAP2000 V20 », on présente d’abord les différentes
caractéristiques géométriques de la structure qui interviennent dans la réponse dynamique, les
résultats ainsi obtenus servent au calcul du ferraillage des éléments résistants (portiques et

voiles), cet étape fait I’objectif du cinquiéme chapitre.

Finalement, le calcul de l'infrastructure (fondations) se fait au sixiéme chapitre conformément

au rapport du sol.




CHAPITRE I .

PRESENTATION DE L’OUVRAGE




.1 Présentation de ’ouvrage :

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage multiple ; constitué d'un sous-sol,

un Rez-de -chaussee et de (05) étages, implanté dans la wilaya de Boumardes.

Cette région est classée par le Reglement Parasismique Algérien RPA99V2003, comme une
zone de sismicité élevée (zone I11). Le sous-sol présente comme des vocations commerciales
(magasins), le RDC comporte des locaux, le 1 étage contient des bureaux et les autres étages
sont des logements d’habitations.

La communication verticale d’un étage a ’autre s’effectue conjointement par des escaliers.

Les planches sont des diaphragmes rigides horizontaux ; constitués par des dalles en corps

Creux.

Notre étude sera menée conformément aux exigences et regles de conception et de calcul des

ouvrages en béton armé CBA93 et aux regles parasismiques RPA99 version 2003.

1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Notre batiment est de forme irréguliére

1.2.1 Dimensions en plan du batiment :

Longueur totale du batiment : 25.50 m-

- Largeur totale du batiment : 25.20 m

1.2.2 Dimensions en élévation du batiment :

Hauteur du S-Sol : 4.08 m

Hauteur du RDC : 4.59 m

Hauteur du 1% étage : 3.40 m

Hauteur d’étage courant : 3.06 m

Hauteur totale du batiment : 24.31 m + 0.60 m de I'acrotere (compris le sous-sol)
1.3 Caracteristiques structurelles :

1.3.1 Systéme de contreventement :

Notre batiment comporte une hauteur supérieure a 8.00 m, donc selon le RPA99 Version
2003, il est nécessaire de stabiliser le batiment par un systéme de contreventement assuré par

des voiles.
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1.3.1 Planchers:

Nous avons utilisé deux types de planchers, dont le rdle est de résister aux charges verticales
et les transmettre aux poutres qui elles méme transmettre ces charges aux éléments porteurs
de la structure, notamment les poteaux et les voiles.

e Planchers a corps creux.

e Planchers a dalle pleine.

1.3.2 Magonnerie :

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

1.3.3 Revétements :

Les revétements de la structure sont constitués par :
> Carrelage de 2cm pour tout I'étage et les escaliers.
» Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau .
» Enduit de platre pour les plafonds .
» Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des facades extérieures.

1.3.4 L’acrotére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton armé de 60cm
de hauteur et de 10cm d'épaisseur. Son réle principal est d'éviter le débordement des eaux
pluviales sur les murs extérieurs, et la protection contre l'infiltration des eaux pluviales.

1.3.5 Les escaliers :

La circulation verticale entre les étages est assurée par des escaliers droits a deux volets.

Les paillasses ainsi que les paliers seront en béton armé ; les marches et les contres marches
doivent étre parfaitement lisses et aptes a recevoir un revétement granito ou autres.

1.3.6 Infrastructure :

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

rapport du sol donné par le laboratoire. 6s01 =1.5 bars.
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1.1 Prédimensionnement des planchers :

I11.1.1 Plancher corps creux :

L’épaisseur du plancher est calculée a 1'aide des deux formules suivantes imposées par les

regles CBA93.

L L
[ ] —< ht<_
257 — 20

L
e hi>—
225

> he: I'épaisseur du plancher

> L :laplus longue portée des poutrelles mesurée a nus des appuis (entre axe).
Pour notre bloc, L =520 cm

e 27.50 cm > he> 20.8cm

e hi>23.1lcm
On adopte hy=24.00 = ht = (20+4) cm

11.1.2 Plancher dalles pleines :

Le predimensionnement de 1’épaisseur des dalles pleines dépend des criteres suivants

% Critére de résistance a la flexion :

Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis : [Ouvrage en béton armé, H.Renaud, page 179]
L
ES €p <
% Sécurité contre I’incendie : [Ouvrage en béton armeé —Pagel79]
v’ ep =7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
v ep=11lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

Condition d’isolation acoustique : [Ouvrage en béton armé —Pagel79]

fopour les dalles continues =>11.55<ep<13 ; L =5.20m

R/
¢

epZ 15 cm
Conclusion :

Pour les dalles pleines, on adoptera ep= 15 cm



11.2 2 Prédimensionnement des poutres :

Le dimensionnement des poutres sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau Il. 1: Prédimensionnement des poutres

Poutres principales

Poutres secondaires

Condition de
résistance

L=6.00 m =40 <h <60
On adopte : h=55cm= 16.5<b<38.5
On adopte : b=35cm

L=5.20m = 34.67<h<52

Onadopte:h=40cm= 13.5<b<31.5

On adopte : b=35cm

b=35>20cm Ccv b=30cm >20cm cv
vérification selon
h=55 >30cm CVv h=45>30cm CcVv
la RPA hib=157<4 cv hib =1.5 <4 cv
condition de rigidité
h/L=0.10> 0.06 CcVv h/L = 0.09 > 0.06 CcVv

(h/L > 1/16)

conclusion

b=35cm;h=55cm

b=35cm;h=40cm

11.3 Evaluation des charges : [DTR B.C 2.2]

11.3.1 Charge permanente :

11.3.1.1 Maconnerie :

a) Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau Il. 2 : Charge permanente du mur intérieur

N° Composants Epaisseur(m) Poids surf (kN/m?) Référence

1 | Enduit en platre 0.02 0.36 DTR B.C.2.2 C.2-Enduits

2 Brique creuse 0.10 0.9 DTRB.C.2.2C.1magonnerie
3 | Enduit en ciment 0.02 0.36 DTR B.C.2.2 C.2-Enduits

TOTAL

1.62

b) Murs extérieurs (double cloison) :

Tableau Il. 3 : Charge permanente du mur extérieur

N° Composants Epaisseur(m) Poids surf (kN/m?) Référence

1 Enduit en ciment 0.02 0.36 DTRB.C.2.2 C.2 Enduits

2 Brique creuse 0.10 0.90 DTR B.C.2.2 C.1 magonnerie
3 | Brique creuse 0.10 0.90 DTR B.C.2.2 C.1 magonnerie
4 Enduit en ciment 0.02 0.36 DTRB.C.2.2 C.2-Enduits

TOTAL

2.52




11.3.1.2 Plancher terrasse :

Tableau Il. 4 : Charge permanente du plancher terrasse

N° Composants Epaisseur (m) | Poids surf (kN/m?) Référence
1 Gravillon roulé 0.04 0.8 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
3 Papier Kraft - 0.05 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
4 Forme de pente 0.10 2.20 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
5 Film polyane - 0.01 DTR B.C.2.2 C.4- Poids volum
6 Plaque de liege 0.04 0.03 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
7 Pare vapeur 0.01 0.06 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
8 Plancher corps creux(20+4) - 3.30 DTR B.C.2.2 C.3- Planchers
9 Enduit en platre 0.02 0.20 DTR B.C.2.2 C.2- Enduits
TOTAL 6.77
11.3.1.3 Plancher courant :
Tableau I1. 5 : Charge permanente du plancher courant (Corps creux)
N° Composants Epaisseur (m) | Poids surf (kn/md) Références
1 | Carrelage 0.02 0.4 DTR B.C.2.2 C.4-Revétement du Planchers
2 | Litde sable 0.02 0.54 DTR B.C.2.2 ANEXES VI -A
3 | Mortier de pose 0.03 0.4 DTR B.C.2.2 C.4-Revétement du Planchers
4 | Plancher corps creux (20+4) 3.3 DTR B.C.2.2 C.3- Planchers
5 | Enduit de platre 0.02 0.2 DTR B.C.2.2 C.2- Enduits
6 | Les murs simples cloison 0.10 1.62 DTR B.C.2.2 C.1 magonnerie
TOTAL 6.46

Tableau Il. 6 : Charges permanentes du plancher courant (dalle pleine).

N° Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m2)
1 Carrelage 0,02 0.44
2 Mortier de pose 0,02 0.4
3 Lit de sable 0,02 0.34
4 Dale en béton armé 0,15 3.75
5 Enduit en ciment 0,02 0.4
6 Cloison légére 0.10 1.62
TOTAL 6.95




11.3.2

Charges d'exploitation :

Terrasse inaccessible : Q = 1 kN/m?

Sous-sol : Q = 3.5 kN/m?
RDC (commerce) : Q = 5KN/m?

1% étage (Bureau) : Q = 2.5KN/ m?

Etage courant : Q = 1.5 KN/m?
Balcons Q = 3.5KN/m?

I1.4  Prédimensionnement des poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on utilise un calcul basé sur la descente des

charges permanentes et des charges exploitation a I’état limite ultime Nu=1.35 G+1.5Q,

11.4.1 Choix du poteau le plus sollicite :

Le poteau le plus sollicité est (C-4)
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Figure 1l. 1 : Poteau plus sollicité

11.4.2 Dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA.99 version 2003 : Min (b, h) > 30 cm. (Zone III)

Tableau I1-7 : Prédimensionnement des poteaux

Niveau d'étage s ALTETTE L ZIEIE gl RDC | Sous-sol
Dimension | b (cm) 35 35 40 40 45 45 50
du poteau h (cm) 35 35 40 40 45 45 50




Pour les poteaux rectangulaires (carrés), on doit respecter la formule suivante : CBA 93
(B.8.4.1)

B, " f _
N, Sa(—“ M’mﬁ) =N
09y, ¥

Les données :

fcs =25 MPa ; fe=400 MPa ; Situation durable : (yp=1.5; ys = 1.15)

lem

lem

Figure I1. 2. La section réduite du poteau.

11.4.2.1 Calcul de I'effort normal N :

Tableau 11.8 : Effort normal N pour chaque section de poteau

Niveau | (b*h | L¢ |i=b/(N12) | A feos B Br As a N(kN)
(m) (m) (Mpa) | (mm2) | (mm2) | (cm2)

Gieme 35 | 214 0.101 21.20 25 122500 | 108900 | 123 0.792 | 3626.95

4ieme 35 | 214 0.101 21.20 25 122500 | 108900 | 123 0.792 | 3626.95

Jieme 40 | 2.14 0.115 18.55 25 160000 | 144400 | 123 0.805 | 4876.42

2ieme 40 | 2.14 0.115 18.55 25 160000 | 144400 | 123 0.805 | 4876.42

1ier 45 | 2.38 0.130 18.32 25 202500 | 184900 | 123 0.806 | 6242.64

RDC 45 | 321 0.130 24.73 25 202500 | 184900 | 123 0.773 | 5986.81

Sous-sol | 50 | 2.86 0.144 19.79 25 250000 | 230400 | 123 0.799 | 7703.78

11.4.2.2 Choix du poteau le plus sollicité :

Calcul de la surface reprise par le poteau :

Stotale= 28.175 ¢mM? ; Spiancher =24.44 cm?
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Figure 11.3. Surface reprise par le poteau le plus sollicité

11.4.2.3 Charges permanentes :

Tableau 11.9 : Charges permanentes cumulées des surfaces reprises

Niveau Gplancher(KN) Grp(KN) Grs(KN) Gpoteau(KN) Ghiveau(KN) | GeumuisKN)
Gieme 165.46 24.54 15.92 8.64 214.56 214.56
4iéme 157.88 24.54 15.92 8.64 206.98 421.54
3ieme 157.88 24.54 15.92 11.28 209.62 631.16
2ieme 157.88 24.54 15.92 11.28 209.62 840.78
qier 157.88 24.54 15.92 16.00 214.34 1055.12
RDC 157.88 24.54 15.92 22.02 220.36 1275.48
Sous-sol 157.88 24.54 15.92 24.00 222.34 1497.82

11.4.2.4 Charges d'exploitation :

Pour déterminer les charges d'exploitation, on utilise la loi de dégression suivante :

ZQ" = Qo +%ZQ1

Tableau 11.10 : Charges d'exploitation cumulées des surfaces reprises

étage Q(KN) N 3+n/2n Qcum (kN)
5 Qo 23.83 0 23.83
4 Q1 35.75 1 1 59.58
3 Q2 35.75 2 0.95 91.75
2 Qs 35.75 3 0.9 120.34
1 Q4 59.58 4 0.85 165.62
RDC Qs 119.15 5 0.8 252.60
Sous-sol | Qs 83.41 6 0.75 300.85




11.4.2.5 L'effort normal ultime Nu :
Nu=135G+1.5Q , Nu*=1.1 Ny

Tableau 11.11 : Vérification de I'effort normal

Etage Geum(KN) Qcum (KN) Nu 1,1*Ny Ny (KN) Vérification
5 214.56 23.83 325.40 357.94 3626.95 cv
4 421.54 59.58 658.44 724.28 3626.95 cv
3 631.16 91.75 989.68 1088.65 4876.42 Y
2 840.78 120.34 1315.57 1447.13 4876.42 cv
1 1055.12 165.62 1672.84 1840.12 6242.64 Y
RDC 1275.48 252.60 2100.80 2310.88 5986.81 cv
Sous-sol 1497.82 300.85 2473.34 2720.67 7703.78 Y
Conclusion :

Les sections des poteaux de tous les niveaux sont suffisantes par rapport aux efforts normaux

ultimes.
11.4.2.6 Vérification selon le RPA99 version2003 :

a) Veérification des sections :

Tableau 11.12 : Vérification des sections selon le RPA99 version2003

Condition Vérification Remarque
RDC
Zone IlI Min (by,h1)= 45cm

Min( by,h0)> 30 cm he/20 = (459-55)/20= 20.2cm

Min( b1,h1) >he/20 b:i/hi=1
1. % <4 Sous-sol
! Min (b, h1)= 45cm
he/20 = (408-55)/20= 17.65 cm
b1/h1:1

c) Vérification aux zones nodales :

Il nous reste a vérifier :

e DPmax<1.5hi+b1

d < Max (b1/2;h1/2)




Tableau 11.13 : Vérification aux zones nodales selon le RPA99 version2003

Brmax hs bs 1.5h1+b; | bma<1.5 | D Max d<max

Etage (cm) (cm) (cm) hi+b; | (cm) (b1/2;h1/2) (b12,h1/2)
3 35 40 40 100 cv 2.5 20 cv
2 35 40 40 100 cv 2.5 20 cv
1 35 45 45 1125 cv 5 22.5 cv
RDC 35 45 45 1125 cv 5 22.5 cv
Sous-sol 35 50 50 125 Ccv 7.5 25 cv

11.5 Prédimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour rdle le contreventement du

batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une partie

des charges horizontales.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas

contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA99 version 2003 » [Art 7.7.1] € 4, exige une €paisseur minimale de 15 cm, de

plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités.

=

a2 he20

a>max (15cm ; he/25 ; hel22; he/20 )= a = max(15 cm; :_g)

Ona:

On choisia=19 cm

Pour le sous-sol on choisi a=20 cm.

a=459-0.55=4.04 m = a > 18.36 cm

Figure 11.4. Vue en plan et vue en 3D du voile




I11.1Lacrotere :
111.1.1 Calcul des sollicitations a ELU et ELS :

Tableau I11.1 : Les sollicitations a ELU et ELS

Evaluation des charges et surcharge Les sollicitations a ELU
Effort normal Nu= 1.35G = 1.35x1.875= 2.53 kN
G = (htxax 1ml) x 7 béton
Moment Mu = 1.5xQxh=1.5x1x0.6=0.9 kN
=(0.75x0.1x1)x 25 — B
Effort tranchant - - -
G=1.875 kN/ml Tu=15Q=15x1=15kN
Les sollicitations a ELS
Effort normal Nser= G= 1.875 kN
Q=1kN/ml Moment Mser =Qxh=1x0.6=0.6 kN
Effort tranchant Tee=Q=1kN

111.1.2 Calcul du ferraillage de I'acrotére a L’ELU :

Le calcul du ferraillage se fait a L’ELU pour une section rectangulaire (100x10) cm?

soumis a la flexion composée et en situation durable.

Les données :
b=100 cm ; h=10cm ;c1=2.5cm; c2=2.5 cm ; feos = 25Mpa ; f 1g= 2.1 Mpa ; Fe= 400 Mpa ;
Nu=2.53 Kn; My=0.90Kn.m; Ns=1.875 Kn; M ser=0.60Kn.m.

D’apres le calcul a L’ELU, on adopte les sections suivantes :

; ‘s A
¢+ Pour les armatures de répartition on a : Argp >

¢+ Pour les armateurs vertical : St =100/6=17cm < Min [h/3 ; 33cm]=30cm (C’est vérifier)

¢+ Pour les armateurs horizontaux : St =100/3=33c¢m <Min [h/3 ; 33cm]=30cm(C’est

vérifier)
Tableau 111.2 : Récapitulation des résultats
Section Section choisie Espacement
A1=4.4cm? A1 choisie =6HA10=4.71cm? Schoisie =15cm
Arep1= 1.17cm? Arép-1choisic =3HA8=1.51 cm? S choisie =20CM
Ao=4.4cm? Aochoisie =6HA10=4.71cm? S choisie =15cm
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Figure I11.1. Section de béton armé dans l'acrotére

111.1.3 La vérification des contraintes a PELS :

Vérification Les contraintes de béton et d’acier doit étre vérifié a I’ELS et la fissuration est

5v=0.6x fc28 ; Gs=Min [- Fe; 110v1.6xf 28]

considérée comme préjudiciable.

Tableau 111.3 ; vérification des contraintes a I’ELS.

Les contraintes Les contraintes admissibles Vérification
ob= 0.34 MPA 0b=0.6xfc28=15 MPA ob<06pCV

0s1=2.19 MPA 051=202MPA 0s1<651 CV
052=2.69 MPA 052=202MPA 052<052CV

0,

+ La vérification des contraintes de cisaillement a PELU :

On doit vérifier que : Tu<t

fc28

u="2=0.02MPa< %= Min [0.15-> [AMPA]=2.50MPa  CV

Alors : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Remarque : Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe

d’armatures semblables.

b
b
1

&5 3HAS 4

e=20cm ™.

Figure 111.2. Ferraillage de I'acrotére
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111.2 Les poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

e Avant coulage.

e Aprés coulage.

111.2.1 Avant coulage :

Q
G

—— |T= ([

| 12cm | A 2\
5.20

Zem

Figure 111.3. Schéma de la poutrelle avant coulage
Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm?

Tableau I11.4. Les charges de la poutrelle avant coulage

L (m) Q (kN) G (kN/ml)
Poids de la poutrelle Poids du corps creux
5.20 2.60 0.12*0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65
0.77

e Vérification de la fleche :

f _ 5GL* | QL3 _  5%0.77¥5200* + 2600+52003
MX ™ 384E] 48EI  384+10818+6.4+105  48+10818+6.4+105

=215.88 cm

fmax =215.88 cm >f = 1.02 cm CNV

Remarque :

Aprés les calculs on a prévoir trois étais le long de la travée espacés de 1.30 m pour que la

poutrelle supporte les charges avant le coulage de la dalle de compression.
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111.2.2 Apres coulage :

Le calcul des poutrelles se fait par la méthode forfaitaire et au type le plus défavorable, pour

cela on va étudier le cas de poutrelle de 5 travées.

PN 7% AN AN Y AN
£5.20 5.00 4.80 5.00 5.20
Figure 111.4. Poutrelle a 5 travées
e Evaluation des charges et surcharges :
Tableau I11.5.Combinaison des charges
G(KN/m2) | G(KN/ml) Q(KN/m2) Q(KN/ml) | Py(KN/ml) | Psgr(KN/ml)
5 ieme 6.77 4.40 1.00 0.65 6.92 5.05
4ieme 6.46 4.20 1.50 0.98 7.13 5.17
3ieme 6.46 4.20 1.50 0.98 7.13 5.17
2ieme 6.46 4.20 1.50 0.98 7.13 5.17
Lier 6.46 4.20 2.50 1.63 8.11 5.82
RDC 6.46 4.20 5.00 3.25 10.54 7.45
Sous sol 6.46 4.20 3.50 2.28 9.08 6.47
e Les moments et les efforts tranchants des poutrelles :
Pour le 5™ étage
AI'E.L.U:
Tableau I11.6. Moments et efforts tranchants a I'E.L.U
Travée | Py(KN/m) | L Mo(KN.m) | My(KN.m) | Mw(KN.m) | Me(KN.m) | Tw(kKN) | Te(kN)
A-B 6.92 5.20 23.39 16.37 4.68 11.70 16.64 -19.34
B-C 6.92 5.00 21.63 12.98 10.82 8.65 17.73 -16.87
C-D 6.92 4.80 19.93 12.95 7.97 7.97 16.61 -16.61
D-E 6.92 5.00 21.63 13.40 8.65 10.82 16.87 -17.73
E-F 6.92 5.20 23.39 16.37 11.70 4.68 19.34 -16.64
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AI'ELLS:

Tableau I11.7. Moments et efforts tranchants a I'E.L.S

Travée Ps L Mo (KN.m) M (KN.m) Muw(KN.m) Me(KN.m)
A-B 5.05 5.20 17.07 11.95 3.41 8.54
B-C 5.05 5.00 11.69 9.47 8.54 6.31
C-D 5.05 4.80 14.54 9.45 6.31 6.31
D-E 5.05 5.00 15.78 9.47 6.31 8.54
E-F 5.05 5.20 17.07 11.95 8.54 3.41

Pour le 4ieme 3ieme 2iemedtages -

AI'E.L.U:

Tableau 111.8. Moments et efforts tranchants a I'E.L.U
Travée | Po(KN/m) | L Mo (KN.m) Mi (KN.m) | My (KN.m) | Me(KN.m) | Tw (KN) | Te(kN)
A-B 7.13 5.20 24.10 16.87 482 12.05 17.15 -19.93
B-C 7.13 5.00 22.28 13.37 12.05 8.91 18.27 -17.38
C-D 7.13 4.80 20.53 13.34 8.91 8.91 17.11 -17.11
D-E 7.13 5.00 22.28 13.80 8.91 12.05 17.38 -18.27
E-F 7.13 5.20 24.10 16.87 12.05 482 19.93 -17.15
AI'E.LS:

Tableau 111.9. Moments et efforts tranchants a I'E.L.S

Travée Ps L Mo (KN.m) M (KN.m) Muw(KN.m) Me(KN.m)
A-B 5.17 5.20 17.47 12.23 3.49 8.74
B-C 5.17 5.00 16.16 9.70 8.74 6.46
C-D 5.17 4.80 14.89 9.68 6.46 6.46
D-E 5.17 5.00 16.16 9.70 6.46 8.74
E-F 5.17 5.20 17.47 12.23 8.74 3.49
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Pour le 1" étage :

AI'E.LU:
Tableau 111.10. Moments et efforts tranchants a I'E.L.U
Travée | Py(KN/m) [ L Mo(KN.m) | M¢(KN.m) | Mw(KN.m) | Me(kN.m) | Tu(kN) [ Te(kN)
A-B 8.11 5.20 27.41 19.19 5.48 13.71 19.50 -22.67
B-C 8.11 5.00 25.34 15.20 13.71 10.14 20.78 -19.77
C-D 8.11 4.80 23.36 15.18 10.14 10.14 19.46 -19.46
D-E 8.11 5.00 25.34 15.69 10.14 13.71 19.77 -20.78
E-F 8.11 5.20 27.41 19.19 13.71 5.48 22.67 -19.50
AT'EL.S:
Tableau 111.11. Moments et efforts tranchants a I'E.L.S
Travée Ps L Mo (kKN.m) Mt (kKN.m) Muw(KN.m) Me(KN.m)
A-B 5.82 5.20 19.67 13.77 3.93 9.84
B-C 5.82 5.00 18.19 10.91 9.84 7.28
C-D 5.82 4.80 16.76 10.89 7.28 7.28
D-E 5.82 5.00 18.19 10.91 7.28 9.84
E-F 5.82 5.20 19.67 13.77 9.84 3.93
Pour le RDC :
Al'E.LU:
Tableau I11.12. Moments et efforts tranchants a I'E.L.U
Travée | Py(KN/m) | L Mo(kKN.m) | My(kKN.m) | Myw(KN.m) | Me(KN.m) | Tw(kKN) | Te(kN)
A-B 10.54 5.20 35.63 24.94 7.13 17.82 25.35 -29.46
B-C 10.54 5.00 32.94 19.76 17.82 13.18 27.01 -25.69
C-D 10.54 4.80 30.36 19.73 13.18 13.18 25.30 -25.30
D-E 10.54 5.00 32.94 20.40 13.18 17.82 25.69 -27.01
E-F 10.54 5.20 35.63 24.94 17.82 7.13 29.46 -25.35
D A _J_l‘l-q A A A LI 1

Figure I11.5.Diagramme des moments a L’ELU
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Zr0d 2530 75 69 _)u-:%.ﬁ
25.35 e 5
=S 1 S | S o S Ak _
o ‘[ l H = - J| o | 25 35
_249.46 e I 2T
Figure I111.6.Diagramme des efforts tranchants a L’ELU
AI'E.LS:
Tableau I111.13. Moments et efforts tranchants a I'E.L.S
Travée Ps L Mo (KN.m) M (KN.m) Muw(KN.m) Me(KN.m)
A-B 7.45 5.20 25.18 17.63 5.04 12.59
B-C 7.45 5.00 23.28 13.97 12.59 9.31
C-D 7.45 4.80 21.46 13.95 9.31 9.31
D-E 7.45 5.00 23.28 13.97 9.31 12.59
E-F 7.45 5.20 25.18 17.63 12.59 5.04
=% 12, 59
S04 Di3a 23 A T\" 504
bl
e 13.97 13 05 13.97 17.63
520 5.00 4. 80 5.00 320
Figure I11.7.Diagramme des moments a L’ELS
Pour le sous-sol :
AI'E.LU:
Tableau 111.14. Moments et efforts tranchants a I'E.L.U
Travée | Py(KN/m) | L Mo(KN.m) | M¢(kKN.m) | Mw(KN.m) | Me(KN.m) | Tw(kN) | Te(kN)
A-B 9.08 5.20 30.69 21.48 6.14 15.35 21.84 -25.38
B-C 9.08 5.00 28.38 17.03 15.35 11.35 23.27 -22.13
C-D 9.08 4.80 26.15 17.00 11.35 11.35 21.79 -21.79
D-E 9.08 5.00 28.38 17.58 11.35 15.35 22.13 -23.27
E-F 9.08 5.20 30.69 21.48 15.35 6.14 25.38 -21.84
15.33 1535
6.14 f i 11,33 { 6.14
" A AN ' Fi
D AN A D N Vil
i ‘|\| I | %4 F 11> - 7 - |f - N | | -
3raE 1 17.00 17.58 2148
- 3.20 i L — KO — 5,00 - 320 -

Figure 111.8.Diagramme des moments a L’ELU
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21.84 23.27 A 22.13 H
Cr — “\J\r\h i [T h\l\ S
] H T T S
N 2313 -21.79 -23 .27 -21.84

Figure 111.9.Diagramme des efforts tranchants a L’ELU

AT'EL.S:
Tableau I111.15. Moments et efforts tranchants a I'E.L.S
Travée | Ps L Mo (KN.m) Mt (KN.m) Muw(kN.m) Me(kN.m)
A-B 6.47 5.20 21.87 15.31 4.37 10.94
B-C 6.47 5.00 20.22 12.13 10.94 8.09
C-D 6.47 4.80 18.63 12.11 8.09 8.09
D-E 6.47 5.00 20.22 12.13 8.09 10.94
E-F 6.47 5.20 21.87 15.31 10.94 4.37
1094 1094
.09 809
N N /| N
15.31 ?;_:’;/L\ R R ) 1;13 B \l\}\ljg%}l)/i
T oo 480 i 520

Figure 111.10.Diagramme des moments a L’ELS

e Calcul du ferraillage des poutrelles:

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

> Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la sectionen T.
> Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

Figure 111.11.les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée (a gauche);
En appui (a droite)
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a) Armatures longitudinales :

Les données : bp=120mm ; d=210mm ; fc2s=25 MPa; y;,= 1.5.

e Sous-sol et les étages :

» APELU:
Tableau I111.16 : calcul des armatures
En travée section T Aux appuis section rectangulaire
My (KN.m) 21.48 15.35
A (cm?) 3.02 2.37
_ _ 2HA10 + 1HA12 = 1.57+1.13 =
ELU Le chois A=1HA10 + 2HA12 = 3.04 cm?
2.70 cm?
Anmin (cm?) 1.56 0.288
AcaI>A min cv CVv
> I'E.LS:
Tableau I11.17. Vérification a I'E.L.S
En travée Aux appuis
section T section rectangulaire
Mser (KN.m) 15.31 10.94
[y 15 15
ob (MPa) 5.14 11.24
Op <O}, Oui oui

«+ Plancher RDC :

» AIPELU:
Tableau 111.18: calcul des armatures
En travée section T : Aux appuis section rectangulaire
My (kN.m) 24.94 17.81
A (cm?) 3.52 2.83
ELU Le chois 1HA14+2HA12 =3.80 cm2 1HA10+2HA12=3.04 cm2
Anmin (cm?) 1.56 0.288
AcaI>A min Ccv Ccv
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> AI'ELLS:

Tableau 111.19. Vérification a I'E.L.S

En travée En appuis
section T section rectangulaire
Mser (KN.m) 17.63 12.59
Gy 15 15
ob (MPa) 5.50 12.50
Ob <0}, Oui oui

b) Armatures transversales :
% Plancher sous-sol et les étages :

e Vérification de contrainte de cisaillement :
On doit vérifier que :7,, < T,

V
7, =—24%=1.07 MPas 7, = Min [0.2% ;5 MPa]= 3.33MPa cv
0 b

e Section d'armatures transversales :

Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont mentionnés dans le

tableau suivant :

Tableau 111.20. Armatures transversales

Armatures transversales Espacement

208 15 Cm

e Vérification de la fleche :

Il n'est pas nécessaire de calculer la fleche, si les trois conditions suivantes sont vérifiées.

0.24

> B> L 22% - (046 <0.062 (CNV)
L 16 2
h 5.
> L M 0.0a6—231 =007 (CNV)
L 15 M, 15%21.87
A 3.6 0.56 3.6
<3 =0.0022<>2= 0009  (CV)
bo.d = fs 12421 400

Comme les conditions ne sont pas toutes verifiées, on passe au calcul de la fleche.
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Tableau I11.21.vérification de la fleche

M(kKN.m) |  A(cm?) y (cm) p Rs 6s (MPa) 1 Ai M
15.31 3.04 8.87 0.01206 | 0.851 281.81 0.766 341 1.17
Af
I (cm?) I (cm?) I (cm?) L(m) | fi(mm) | f,(mm) (mm) faam(mm) | Af<fagm
mm
33643.35 | 10250.54 | 18104.41 5.2 12.56 21.33 8.77 10.2 cv

«+ Plancher RDC:
v" Vérification de la contrainte du cisaillement :

On doit vérifier que :t,, < T,

V
J=mAX —1 24 MPa < 7, =Min[o.z% ;5MPa]= 3.33MPa cv

bod
v’ Section d'armatures transversales :
Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont me

Tableau 111.22. Armatures transversales

Armatures transversales Espacement

208

15cm

e Vérification de la fleche :

Il n'est pas nécessaire de calculer la fleche, si les trois conditions suivantes sont verifiées.

> —>L o 220046 <0.062 (CNV)
L 16 5.2

> o> o 0.046<—2L = 0,07 (CNV)
L = 15M, 15%21.87

> <o 22200022<22=0.009  (CV)

bo.d ™~ fo 12%21

Comme les conditions ne sont pas toutes vérifiées, on passe au calcul de la fleche.
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M(KN.m) | A(cm?) | y(cm) p R: 6;(MPa) | M Ai M
17.63 3.8 9.11 0.01508 | 0.839 263.32 0.796 2.73 1.17
I(cm®) | lacm?®) | In(cm?) | L(m) | fi(mm) | f, (mm) (n?r;) faam(mm) | Af<fagm

35287.31 | 12247.35 | 20782.40 5.2 12.10 21.39 9.29 10.2 cv

Tableau 111.23.vérification de la fleche
2HA10
jﬁ\&
28 St =15cm 208 St =15cm
‘II—E‘H‘J
® o 53 I o |
i ——l2HA12

12

Figure 111.12. Ferraillage des poutrelles en zone d’appui (gauche), en travée (droite) pour

sous-sol et les étages

—f—

2HA12
1HA10

238 St =15cm

()

208 st =15cm

1HA12

@
-
R

2HA14

Figure 111.13. Ferraillage des poutrelles en zone d’appui (gauche), en travée (droite) pour le

111.2.3 La dalle de compression :

RDC

La dalle de compression a un réle de distribution des charges verticales sur les poutrelles,

ainsi que pour resister aux efforts appliqués sur la dalle ; On prévoit un ferraillage en
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quadrillage. Cette dalle a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre les

poutrelles. La section d'armatures a prévoir doit satisfaite aux conditions suivantes :

» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a :

a1 <20 cm

> Espacement pour les armatures paralleles aux nervures au plus égale a :

a2 <33 cm

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

200

4, =22 Si L< 50 cm
A, >0.02L Zfﬂ =2Lsi50cm< L < 80 cm

Dans notre ouvrage, on a : L = 65 c¢m, donc :

200 4 L 4 x 65 2
50cm=L=80cm = A, = 0021L t_ = F = 530 = A} = 0.5cm”/ml
(=] e =)

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

_AJ_ _ 05 _ 2

A, =5@5 = 098 cm? , esp = 20 cm

Il

Ay =505 0.98 cm? , esp = 20 cm

5 @5 esp=20cm
—_——
N
\ =

%,

\(

5 B5 esp=20cm

e

Y
e

Figure 111.14 Disposition des armatures de la dalle de compression
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Escalier N°02 : hgtage =3.40 m

I11.3LES ESCALIERS :

120 —

-—1.30

2.70

figure III. 15. Schema statique pour le pour le volée

111.3.1 Détermination des sollicitations :

Tableau 111.24. Combinaisons des charges dans I'escalier

G (kN/m2) Q (kN/m2) Py (KN/m2) Pser (KN/m2)
Pallier 5.7 2.5 11.45 8.2
Pallaisse 8.55 2.5 15.29 11.05
Dimensionnement :
tan o= =2 =0.629 = a = 32.19°; Lo= ——=3.19 m
2.70 sina
Vérification de la formule de blondel :
On prend n=10; h=17cm; g=30cm
(59 <g+2h <66)cm 2h+g =64
16 <g <18cm <43g9g=30cm
22 <h <33cm h=17cm

Détermination de I’épaisseur de la paillasse

L <e< ;—0@ 1626 <e< 18.97 avec L =1.30+1.20+3.19=5.69 m

35

On prende =16 cm
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111.3.2 Détermination des efforts :

AL’ELU :
Pu=11.45kN/ml U= 15‘29KN;”‘“ Pu=11.45kN/ml
Juiseens INANRARRR AN Snnins)
Figure 111.22. Chargement dans I'escalier a 'ELU
38.59

50.05

Wmmw N A

Figure 111.23. Diagrammes des efforts tranchants et des moments dans I'escalier & 'ELU

AL’ELS :
Pser= 11.05 KN/ml -21.01 -21.01
Pser=8.20kN/m| Pser=8.20kN/ml
! : A
e — A R
35.71
- ]3] —— 2.70 — {0 ——

Figure 111.26.le chargement et le diagramme des moments dans l'escalier a I'ELS

111.3.3 Calcul du ferraillage :
« Armatures longitudinales :

Tableau I11.25. Section d'armatures longitudinales dans I'escalier

M,y (kKN.m) R B A (cm2) A’ (cm2) A adoptée
En travée 50.05 0.180 0.900 11.41 0 11HA12=12.44
aux appuis 29.44 0.106 0.944 6.40 0 11HA12=12.44
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% Condition de non fragilité :

- B
CAS A —
On vérifie que : A > Amin 1000

Tableau 111.26. Vérification de la section d'armatures

A (cm2) Amin (cm2) A > Anin
En travée 12.44 1.60 Ccv
Aux appuis 12.44 1.60 Ccv

0,

% Armatures de répartition :

Tableau I11.27. Section d'armatures de répartition dans I'escalier

A rép = % A adopt
En travée 3.11 7HAS8 =3.52 cm2
En appuis 3.11 7HA8= 3.52 cm2

% Veérification de I'espacement :
a) Armatures longitudinales :
En travee : St= 10 cm <min [3h=45cm;33 cm] =33 cm (C.V)
En appuis : St=10 cm <min [3h =45 cm;33 cm]=33 cm (C.V)
b) Armatures de répartition :
Entravée : St=15 cm < min [4h =60 cm;45 cm]=45cm (C.V)
Aux appuis : St = 15 cm < min [4h = 60 cm;45 cm] =45 cm  (C.V)
I11.3.4 Verification a I'ELS :
La fissuration est considérée comme peu nuisible

Tableau 111.28. Vérification de ferraillage de I'escalier a I'ELS

A (cm?) Mser Y1 cm Ic (cm*) | o, (Mpa) | &, (Mpa) o, < G
En travée 12.44 35.71 5.60 19 020.36 10.51 15 cv
En appuis 6.78 21.01 4.42 12 212.01 7.60 15 Cv
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« Vérification de la contrainte de cisaillement :
On doit vérifier que i, < 7,

T, = 2LMex_0 977MPa i7, = Min [ 02722 ;5 MPa] = 3.33MPa
U= pod Yb

0

(CV)
« Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-aprés sont vérifiees :

M A 2
t . <2

= ;
20My ' bo.d ~ f.

=~ s

M,= 50.05 KN.m; M, = 58.88 KN.m; bp =100 cm; d = 14cm; f. = 400 MPa; h = 16 cm;
L=3.19 m.

Tableau 111.29. Vérification des conditions de la fleche

h M, A 2 h > M, A 2
Z ZOMO bod fe L~ ZOMO bo.d ™ fe
0.047 0.0425 0.0089 0.005 Cv CNV

Donc on passe au calcul de la fleche.

«» Calcul de la fleche

Tableau.30. Vérification de la fléche d’escalier

A (cm?) Mser y (cm) lo cm4 P 6s (Mpa) u Ai
12.44 35.71 9.73 42697.18 | 0.0089 207.19 0.612 2.36
e I cm4 Ity cm4 fimm fu mm Af cm f cm Af<f

0.95 19 209.49 29758.88 5.73 11.10 0.536 0.638 cv

% Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’ancrage

M, 50.05% 103 . R
w— ﬁ = 38.81 - ~omiao =-358.41 < 0 =Les armatures ne sont soumises a aucun effort
de traction.

«+ Vérification des armatures transversales :

T, = 0.277 < 0.05f,,5 =1.25 MPa= Donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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I11.1 LA POUTRE PALIERE

111.1.1 Prédimensionnement :

L <h<<=;03h<b<0.7h
15 10
Tableau 111.31. Pré dimensionnement de la poutre paliére
L =3.00m
Conditions de résistance 20 <h <30 c¢cm; on adopte h =30 cm

9<b<21;0nadopte b=30cm

b =30 cm > 20cm
h =30 cm > 30cm
hb=1<4

conditions vérifiées

vérification de la RPA

h/L =0.10 > 0.06

conditions de non rigidité . o
Conditions vérifiées

Conclusion :

Pour la poutre paliére, on adopte la section : (bxh) = (30x30) cm?
I11.1.2 Charges revenant a la poutre :
e Lesréactions d'appuis de I'escalier (au niveau de la poutre paliére):
Ru = 60.38KN ; Rser = 43.23KN

e Poids propre de la poutre paliére : P, = 0.30X0.30X25 = 2.25 KN/ml
o P=1.35xPp+Ry =»Pu=63.42 KN/m.
ser = (Pp+Ru ) =>Ps = 45.48 KN/m.

«» Calcul des efforts:

Tableau 111.32.Les réactions el les moments de la poutre paliere

Niveau Ra(kN) Rp(kN) Ma(kNm) Mi(kNm)
ELU 95.13 95.13 45.56 23.78
ELS 68.22 68.22 34.11 17.06
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..........

-95.13

-45.56

L’effort tranchant

Le moment fléchissant

Figure3-22 Différents efforts dans la poutre paliere(ELU)

- 34.11

Le moment fléchissant

Figure3-22 Différents efforts dans la poutre paliere(ELS)

111.1.3 Ferraillage de la poutre paliére :

Les données :

feos = 25 MPa ;fs = 2.1 MPa;yp = 1.5;0nc = 14.2 MPa;c = 2 cm ;b = 30 ¢cm ;h= 30

cm ;fe=400Mpa ;d=28 cm ;ys = 1.15 ;o5 = 348 MPa

a) Armateurs longitudinales :

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a ‘ELU” :

Tableau I111.33.Calcul des sections d'acier de la poutre paliére

Mu (KN m) M l} A (sz) Amin (sz) Achois (sz) Aadopt (sz)
Travée 23.78 0.021 | 0.989 2.30 0.90 2.35 3HA12
Appuis 47.56 0.040 | 0.980 4.65 1.05 5.65 SHA12
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e Section minimales et maximales :

Tableau 111.34.Vérification de I’acier de la poutre paliére

A(cm?) Anin=4.52cm? Anmax=54cm? Correction de A choisi
En travée 2.35 C.N.V CV 4.52 cm2=4HA12
En appuis 5.65 CV Cv 5.65cm?=5HA12

111.1.4 Vérifications nécessaire :
e Vérification de la contrainte du cisaillement :
On doit vérifier que i, < 7,

T, - max =1 09 MPa < 7, = Min [ 0.2228 ;5 MPa ]= 3.33 MPa cV
bod Yb

~ b
e Vérification de compression dans la bielle de béton:

On doit vérifier que :V, < 0.4 (’3—258) by.a

a=[b—c—2;09d] =252cm
V, =91.96 <504 KN Ccv
e Vérification au voisinage de I'appui:

On doit vérifier que : % < 0.8 Lz
0.

Ys

Ifﬁ =219 <0.8 22 —17.39 cV

o0-a a Vs
b) Armatures transversales:
e Diameétre des armatures transversales ®: :

@, <Min [ - = 857 mm; —> = 30mm; ¢, = 12mm] =8.57 mm

On adopte: @t =8 mm
2
@=8 mm, at :ﬂ%t =050cm%  Ac=aun  (ne=4)

ar=0.50 cm? et n=4 =>A=a;.n=2.00 cm2. A;= 4HA8=2 .01 cm?
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e Vérification selon le RPA99 v2003 : Art [7.5.2.2]

A min = 0.003S5,b  RPA2003 Art 7.5.2.2 page 70

St : espacement entre deux cadres successifs, il est donné par :

S < S = mln[ =7.5cm;12¢;, = 12 cm] = S, = 7cm (zone nodale)
S < S = min[g = 15¢cm] = S; = 15¢cm (Zone courante)
Pour les armatures transversales on a une section d’acier de 2.01 cm?.

Se=7cm = A, = 2.01 cm? > A; i = 0.63cm? (Zone nodale)
Se =15cm = A, = 2.01 cm? > A; in = 1.350cm?(Zone courante)
On adopte une section A; =2.01 cm?

e Section minimale d'armatures transversales :

Ag > ¥s (Cu—0.3 ft2g.k
by St = 0.9 fe (cosa+sina)

v On doit vérifier que :

avec :k =1 (flexion simple) ; o =90°

Zone nodale: 2 = 0.096 > & Cu=03fek _ 415 cV
o St 0.9 fe (cosa+sina)
Zone courante: = 0.044 > L Cu03Tusk _ 0413 CcV
o St 0.9 fe (cosa+sina)
v On doit vérifier que 4, = A, = 0'4;"’ St
Zone nodale: A, = 2.01 cm? > Apin = X80 =0 24 cm? cV

400

Zone courante :A, = 2.01 cm? 2 Apy = 220 =0.24 cm?CV

e \Vérificationa I'E.L.S :

» Veérifications preéliminaires de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de proceder au calcul des fleches si toutes les

conditions suivantes sont satisfaites :

L300
%_ 0.12—t —O 033(CV)
A _ 452 _
=2 -00053< 222001 (CV)

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

Page 31



I11.1 Les balcons :

111.1.1 Introduction :

Notre ouvrage comporte un balcon de trois appuis, assimilée a une console de portée 1,20m.

I11.1.2 Schéma statique :

+
+*

1.20m

1.30m

Figure 111.30. Schéma statique du balcon

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

Epaisseur de balcon :

L L 120
e> —,—= ——=12cm;onprende=15cm
10 10 10

111.1.3 Evaluation des charges :
Charge permanente G = 6.95 KN/m?

Charge d'exploitation : Q=3,50kN/m

111.1.4 Combinaison des charges :
e ELU: Pu=1.35G+15Q Pu=14.63 kN/mi
L] E.LSS: Pser: G+ Q Pser= 1045kN/m|

111.1.5 Calcul des efforts internes :
Tableau 111.35 .Calcul des efforts internes

la formule ELU ELS
Moment fléchissant (KN.m) M(x) = 22 -10.53 -7.52
Effort tranchant T( KN) T(x) = Px 17.56 12.54

111.1.6 Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
Tableau 111.36 .Ferraillage du balcon
My (KN.m) u W U<y A (cm?) A (choisi)
10.53 0.044 0.392 A'=0 2.38 4 HA 10 =3.14 cm2
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» Espacement :

{St < Min (3h;33 cm)
<

S, < Min (4h; 45 cm) ot = 1o¢m

» Armatures de répartitions :

2 < Arey 210785 Arep< 1.57 ; Ayep = 1.57 cm?

On adopte Arp = 4 HA 8 =2.01 cm? S; = 15 cm.
111.1.7 Vérifications :

a) Condition de non fragilité :
A > Apin = 0.23b. d.f;ﬁ =2.09Cm?.....o, vérifiée

e

a) Veérification de la contrainte du cisaillement :
La fissuration est préjudiciable : BAEL91 Article [A.5.1, 211]

£, = Min[0.15222 ;4 MPa]=25MPa
Yb

,=1.35MPa = 1, < #,CV

b) vérificationde I'E.L.S :
La contrainte limite de traction de l'acier: BAEL91 Article [A.4.5, 32], en fissuration

préjudiciable:
G, =min[2£,;110,/7f;] ;0 = 1.6 (HA)

Tableau 111.37.Vérification des contraintes

Mser A Y I o-b a-b O-S O-S < a‘s

7.52 3.14 3.06 5608.74 | 4.10 15 199.91 Ccv

c) Vérification de la fleche :

Tableau 111.38. Vérification des conditions de la fleche

M a 42
h/L L —= h, M o
10 M, bo.d I3 L= 20 M, bod ™ I

0.125 0.1 0.0024 0.0105 cVv cV

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.




111.2.DALLE PLEINE :

111.2.1 Introduction :

Dans notre batiment on va étudier le cas de dalle triangulaire appuyée sur 03 cotés :

Pour le calcul de la dalle pleine on utilise la méthode des lignes de rupture.
Dalles triangulaire appuyées sur 03 cotés :
MucEMy=M.
Max=May=0.5M.
On I’épaisseur de la dalles =15cm. (d’aprés le chapitre I).

111.2.2 Détermination des chargements de la dalle :

Tableau 111.39. Détermination des chargements de la dalle

G (Kn/m?) Q (Kn/m2) Pu(Kn/m2) Pser(Kn/m?2)

6.95 2.5 13.13 9.45

520 m

Figure 111.32. Les lignes de rupture

7

% Travail externe :

Tableau 111.40.Travail externe.

Eléments Air de chargement Déplacement de Travail externe pour une
centre de gravité charge qu
1 (5.2x%y)/2 /3 (0.87y).f.qu
2 [(5.2%3.85)/2]- [(5.2xy)/2] =2 f/3 (3.33-1.73y).f.qu
Y (3.33-0.86y).f.qu




« Travail interne :

Tableau 111.41.Travail interne.

Eléments Moment de Longueur de ligne de Rotation (0) Travail
rupture rupture(L) interne= M. L. 6.
1 + M Lx=5.20m fiy 5.20Mxfly
- 0.5M Lx=5.20m fiy 2.60Mxfly
2 | x| + M Lx/2=2.60m f/Ly=f/3.85 0.67M xf
- 0.5M Lx/2=2.60m f/Ly=f/3.85 0.34Mxf
y| + M L,=3.85m f/(Lx/2)=f/2.60 1.48M xfly
- 0.5M L,=3.85m f/(Lx/2)=f/2.60 0.74Mx*fly
) (1.o1+¥).f.m
(1.01+2222)
¥ des Travaux Externes - £ des Travaux Internes = 0= qu=MX m
P_o0= y=177Tm (0<y <lx— 2.60)
dy 2
Tableau 111.42.Les moments a L’ELU et a L’ELS
Mu(Kn.m) Mser(Kn.m)
En travée Suivant X 3.54 2.55
Suivant Y 3.54 2.55
En appuis Suivant X 1.77 -1.27
Suivant Y 1.77 -1.27

R/

% Calcul du ferraillage :

Données : fc28=25 MPa, fig = 2,1MPa, fe=400 MPa, o, = 14.2 MPa, h=15cm dyx=12cm,

dy=11cm, c=2.5cm, ¢’=2.5cm.

Ona: p=t—;= 0.74>0.4 ; donc la dalle travaille suivant les deux directions.

Tableau 111.43. Calcul des sections d'acier

Mu(Kn.m) A(cm?) | A’ (cm?) | Amin(cm?) Achoisi(cm?) Aadop(Cm?)
Suivant En travée 3.54 0.89 0 15 3.52 7THAS8
X En appuis 1.77 0.40 0 15 3.52 THAS8
Suivant | En travée 3.54 0.89 0 15 3.52 7THA8
Y En appuis 1.77 0.40 0 15 3.52 THAS8




% Verification de I’espacement :
Si<S, =Min {3h ; 33cm}=33cm. Soit: S=15cm.

111.2.3 Vérification de PELS :

Tableau 111.44. Vérification de I’ELS.

Suivant X Suivant Y
Ma M Ma M
Mser (Kn.m) 1.27 2.55 1.27 2.55
op (Mpa) 15
ob(MPA) 0.68 1.36 0.68 1.36
Ob<0h C’est vérifié

B

% Vérification de la contrainte du cisaillement :

Tableau 111.45. Vérification de contrainte de cisaillement

Suivant X Suivant Y
V(KN) Vx= PL,- Ly =20.37 Kn Vy= P. I—x ) Ly =22.76Kn
2L, +L, 3Ly '
7, VX 0.17MPa W _ _0.206MPa
b, - d b, - d
7, 7, =0.07fcj /yb = 1.17MPa
T 2'_ C’est vérifié C’est vérifié
u S u

Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

7
A X4

Vérification préliminaire de la fleche (suivant y):

Mo=PyxL,/8= 44.38 (KN.m).

h -1 M. ~ 15 5029532 (50040 (C'est.vérifee
Lx 20 M, 520 20x 44.38

A _2 — 352 _ 0.0029< 2 _ 0.005 (C'estverifée
body f,  100x12 400

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 1V :

ETUDE DYNAMIQUE
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IV. Etude dynamique :

1VV.1 Introduction :

L’¢étude dynamique revient a étudier le comportement de la structure. Pour cela on fait

I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modéle de calcul qui

représente le mieux notre structure .Ce modeéle est ensuite introduit dans un code de calcul

afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.

IVV.2 Caractéristiques dynamiques de la structure :

Les caractéristiques géometriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux

d’origine sismique sont :
> Le centre de masse (G)
> Le centre de rigidité (R).

-
-
F - —1

Figure 1V.1.Vue en plan du batiment en 3D et disposition des voiles

1VV.2.1 Centre de masse :

Le centre de masse est défini par la formule suivante :

Y wixi Y wivi
Xe =S et Yo =Tw,

1VV.2.2 Centre de torsion :

e Le centre de torsion est défini par les formules suivantes :

_XIlyiXxi _YIxivi
Xr = Y Iyi et Yr = > Ixi
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Niveau Wi (kN) XG (m) YG (m) XR (m) YR (M)
24.31 4751.90 7.33 13.81 4.94 15.591
21.25 5745.46 7.35 13.44 4.92 15.65
18.19 5939.11 7.27 13.31 491 15.75
15.13 5981.48 7.27 13.30 4.88 15.87
12.07 6283.33 7.17 13.25 4.83 16.05

8.67 6191.91 7.37 13.39 4.69 16.40
4.08 8586.62 7.51 13.09 3.43 18.77

Tableau 1V.1 : centre de masse et centre de torsion

—H

]

&

-

Figure 1V.2 : centre de masse et centre de torsion

1VV.2.3 Excentricité :

1VV.2.3.1 Excentricité statique :

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

calculée comme suit :
Ex = | Xr- Xc |

Ev = |YR-YG|
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Direction X Direction Y
Niveau (m) Xe XRr (M) Ex Yo Yr (M) Ev
24.31 7.33 4,94 2.40 13.81 15.59 1.78
21.25 7.35 4.92 2.42 13.44 15.65 2.21
18.19 7.27 491 2.36 13.31 15.75 2.44
15.13 7.27 4.88 2.39 13.30 15.87 2.57
12.07 7.17 4.83 2.34 13.25 16.05 2.80
8.67 7.37 4.69 2.68 13.39 16.40 3.02
4.08 7.51 3.43 4.08 13.09 18.77 5.67

Tableau IV.2 : calcul de I’excentricité statique

1VV.2.3.2 Excentricité accidentelle :

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :
v 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).

v Excentricité théorique résultant des plans.

Ex =0.05 Lx
Evy=0.05Lvy
Niveau (m) Lx(m) Ly(m) EX Ey

24.31 25.20 25.21 1.26 1.275
21.25 25.20 25.21 1.26 1.275
18.19 25.20 25.21 1.26 1.275
15.13 25.20 25.21 1.26 1.275
12.07 25.20 25.21 1.26 1.275
8.67 25.20 25.21 1.26 1.275
4.08 25.20 25.21 1.26 1.275

Tableau 1V.3. Calcul de I’excentricité accidentelle.
1V.2.3.3 Effet de la torsion accidentelle : [1] » » [Art 4.3.7] <4 <

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la
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dimension du plancher perpendiculaire (la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

Direction X Direction Y
Niveau (M) | Extn(M) | Exacc(M) | Exth-Exacc | ExthtExacc(M) | Eytn(M) | Eyace(M) | Eyth-Eyacc(M) | EythtEyacc(M)
24.31 2.40 1.26 1.14 3.66 1.78 1.275 0.50 3.06
21.25 2.42 1.26 1.16 3.68 221 1.275 0.94 3.49
18.19 2.36 1.26 1.10 3.62 2.44 1.275 1.16 3.71
15.13 2.39 1.26 1.13 3.65 2.57 1.275 1.29 3.84
12.07 2.34 1.26 1.08 3.60 2.80 1.275 1.52 4.07
8.67 2.68 1.26 1.42 3.94 3.02 1.275 1.74 4.29
4.08 4.08 1.26 2.82 5.34 5.67 1.275 4.40 6.95

Tableau 1V.4 : Calcul de I’excentricité totale

Dimensions du batiment :

Longueur du batiment =25.50 m m

Largeur du batiment =25.20 m

Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx =4.56 m

Excentricite suivant Ly = 15 %.Ly=4.47m

V.31

1VV.3 Choix de la méthode de calcul :

Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas

toutes vérifiees. Donc selon le RPA 99 v2003 [Art 4.1.2], on doit faire le calcul dynamique
avec la méthode d'analyse modale spectrale.

(Le calcul se fait par le logiciel danalyse "SAP2000.v20™)

1IV.3.2

1VV.3.2.1 Principe :

Par cette methode il est recherche, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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1VV.3.2.2 Modélisation :

Le modele choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v20" est le diaphragme rigide, la
théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par
le mouvement du plancher.

1VV.3.2.3 Le spectre de réponse de calcul :

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

T 1.25A (1+T11 (2.5 n% ~1) 0<T<T>
251 (1.25A) 2 T<T<T
%“ 25 25A) &) (B T.<T<30s
250 (1.25 A) (3 (2PC)8 T>30s

—

a. Coefficient d’accélération A : [RPA : Tab.4.1]
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone Ill,
groupe d’usage 2) A =0.25 (page 37)

b. facteur de correction d’amortissement n : [RPA : Tab.4.2].

n=J7/2+E&=7% avec remplissage dense
c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]
Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles porteur (R= 3.5).
e Les voiles de contreventement doivent reprend la totalité de I'effort horizontal
e Justification du coefficient de comportement R [RPA 99 version 2003]
On doit vérifier le type de notre systeme a partir de résultats obtenus par le logiciel sap2000

qui sont données ci-apres selon les tableaux suivants

Suivant X :
. . . Sollicitations dues aux charges
Etage Sollicitations dues aux charges verticales
horizontales
Diaphragme Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux | Tx/Voiles
N° (KN) (KN) (kN) tranchant (KN) (KN)
24.31 3616.17 2591.61 1024.56 808.06 0.00 808.06
21.25 7934.50 5672.00 2262.49 1486.01 0.00 1486.01
15.13 12784.06 9467.95 3316.11 2056.03 0.00 2056.03
12.07 17667.22 13197.70 4469.52 2547.66 0.00 2547.66
8.67 23409.01 18032.17 5376.84 2965.87 0.00 2965.87
4.08 28963.75 22483.87 6479.88 3309.13 0.00 3309.13

Tableau IV.5.Justification du coefficient de comportement R suivant X
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Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales
Et Poids Nz Nz Poteaux Nz/Voiles | Effort tranchant | Tx /Poteaux | Tx /Voiles
ages

(%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
24.31 100 71.67 28.33 100 0 100
21.25 100 71.49 28.52 100 0 100
15.13 100 74.06 25.94 100 0 100
12.07 100 74.70 25.30 100 0 100
8.67 100 77.03 22.97 100 0 100
4.08 100 77.63 22.37 100 0 100

Tableau IV.6. Justification du coefficient de comportement R en pourcentage

Suivant Y :
Sollicitations dues aux charges verticales | Sollicitations dues aux charges horizontales
Etages Poids Nz (kN) | Nz/Poteaux | Nz /Voiles | Effort tranch Tx | Tx/Potea Tx /Voiles
(KN) (KN) (kN) ux (KN) (KN)
24.31 4959.21 2591.61 2367.60 986.67 0.00 986.67
21.25 10793.35 5672.00 5121.35 1685.11 0.00 1685.11
15.13 16857.10 9467.95 7389.15 2311.12 0.00 2311.12
12.07 23061.01 13197.70 9863.32 2804.73 0.00 2804.73
8.67 29774.63 18032.17 11742.46 3243.67 0.00 3243.67
4.08 36991.94 22483.87 14508.07 3623.29 0.00 3623.29
Tableau.lV.7 Justification du coefficient de comportement R
Sollicitations dues aux charges verticales | Sollicitations dues aux charges horizontales
Etages Poids Nz (%) Nz /Poteaux | Nz /Voiles | Effort tranchant | Tx /Poteaux | Tx /Voiles
(%) (%) Tx (%) (%) (%)
24.31 100 52.26 47.74 100 0 100
21.25 100 52.55 47.45 100 0 100
15.13 100 56.17 43.83 100 0 100
12.07 100 57.23 42.77 100 0 100
8.67 100 60.56 39.44 100 0 100
4.08 100 60.78 39.22 100 0 100

TableaulV.8.Justificationdu coefficient de comportement R en pourcentage
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D’aprés les résultats obtenus, on constate que les voiles de contreventement reprennent plus

de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, mais reprennent 100 % de I’effort

tranchant dues aux charges horizontales, donc le systéme choisi impose un coefficient de

comportement R=3.5.

d. facteur de qualité Q :[RPA : Tab.4.4.]
Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres de

qualité sont satisfaits ou non :

1+ Pq

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Pq

Critére "g" Observé | N/Observé Qx Qy
1. Conditions minimales sur les files de 0 0.05 0 0
contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05 0 0
3. Régularité en plan 0 0.05 0.05 0.05
4. Reégularité en élévation 0 0 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0 0 0
6. Contrdle de la qualité de I'exécution 0 0 0 0

Tableau IV.9 : détermination du facteur de qualité

En récapitulant les résultats on trouve : Qx=1.05et Qy=1.05

e. periode caractéristique : [RPA : Tab.4.7.]

T1=0.15s T2=0.50s

site S3
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1V.4 Résultat de ’analyse dynamique :

IVV.4.1 Vérification de comportement :

Modes Mode 1 ; T=0.556 S Mode 2 ; T=0.394 S Mode 3 ; T=0.314 S
Sens Participation massique Participation massique Participation massique
Suivant X 57.30 0.13 5.05
Suivant Y 0.053 59.93 4.26
Autour de Z 5.15 3.89 53.27
Comportement Translation suivant X Translation suivant X Rotation Autour de Z

Mode 1

Participation massique 57.30%(X)

Tableau 1V.10 : le comportement des trois premiers modes

Mode 2

Participation massique 59.93%(Y)

Mode 3
Participation massique 53.27(Z)

Figure 1V.3 : le comportement des trois premiers modes
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IVV.4.2 Veérification de la participation massique :

Les trois premiers périodes sont mentionnés dans le tableau suivant :

Cumulé des masses modeles effectives (%6)

Mode périodes
Sens X Sens-Y Sens Z
69 5.64 86.01 90.62 83.57
92 6.48 90.28 91.3 89.93
94 6.54 90.33 91.53 90.01

Tableau 1V.11 : Coefficient de participation massique

D’aprés le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le coefficient de

Participation massique n’atteint les 90% qu’aprés le 69°™ mode.

IV.4.3 Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismigue a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Donc il faut vérifier que V/ V > 0.8

Calcul de la force sismique totale :

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

VX:A-DX-QX w VY:A-DY-QY w
R R

A Dx Dy R Qx Qy >W (KN) Vx (KN) Vy (KN)

0.25 2.205 2205 | 35 | 105 1.05 51678.75 3685.56 4037.18
Tableau 1V.12 : calcul de la force sismique

V (KN) Vi (KN) 0.8.V Vi>0.8 V

X 3685.57 8546.37 6837.10 Oui

Y 4037.18 8546.37 6837.10 Oui

Tableau 1V.13. Vérification de la résultante des forces sismique de calcul
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IVV.4.4 Vérification de la stabilité au renversement :

Il faut vérifier que ¥s>15
MR

hi (M) Fi(KN) Fi,(KN) Mrx(KN.m) My (KN.m)
2431 976.18 1037.25 23730.86 25215.61
21.25 1031.72 1096.27 21923.96 23295.66
18.19 912.91 970.03 16605.92 17644.89
15.13 764.76 812.61 11570.78 12294.72
12.07 640.88 680.97 7735.36 8219.33
8.67 453.65 482.03 3933.14 4179.22
4.08 296.05 314.57 1207.87 1283.44
somme 86707.89 92132.87

Tableau 1V.14 : Calcul des forces sismiques et des moments de renversement suivant X, Y

hi (m) Fi(KN) Fiy(KN) Mre(KN.m) My (KN.m)

24.31 708.76 753.10 17229.96 18307.98

21.25 749.08 795.95 15918.05 16913.98

18.19 662.83 704.30 12056.85 12811.20

15.13 555.26 590.00 8401.05 8926.67

12.07 465.31 494.42 5616.32 5967.71

8.67 329.38 349.98 2855.68 3034.35

4.08 214.95 228.39 876.98 931.85

Somme 62954.90 66893.75
Tableau 1V.15 : Calcul de moment de stabilité
Mgx Mgy Mex Msy (KN.m) | Msx /Mrx | Msy /MRy Msx /MRrx Msy /Mgy
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) >1.5 >1.5
62954.90 66893.75 318894.62 | 580008.61 5.07 8.67 Vérifiée Vérifiée

Tableau 1V.16 : Vérification de la stabilité

La stabilité de I’ouvrage vis-a-vis du renversement suivant les deux directions est vérifiée
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IV.4.5 Vérification des déplacements :

Selon [RPA : Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui

lui sont adjacents ne doivent pas dépasser : Axiimite = 0.01 he

Niveau (m) dkx(cm) R.0kx (cm) Axx(cm) 0.01 h (cm) Vérification
24.31 1.56 5.46 0.94 3.06 Vérif.
21.25 1.29 4.52 0.95 3.06 Vérif.
18.19 1.02 3.57 0.98 3.06 vérif.
15.13 0.74 2.59 0.91 3.06 Vérif.
12.07 0.48 1.68 0.87 3.4 Vérif.

8.67 0.23 0.81 0.74 4.59 Vérif.
4.08 0.02 0.07 0.07 4.08 Vérif.

Tableau IV.17 : Vérification des déplacements inter-étages sens X-x

Niveau (m) dky(cm) R.6ky (cm) Aky(cm) 0.01 h (cm) vérification
24.31 0.45 2.66 0.45 3.06 Vérif.
21.25 0.46 2.21 0.46 3.06 Vérif.
18.19 0.45 1.75 0.45 3.06 verif.
15.13 0.42 1.3 0.42 3.06 Vérif.
12.07 0.42 0.88 0.42 3.4 veérif.
8.67 0.39 0.46 0.39 4.59 Vérif.
4.08 0.07 0.07 0.07 4.08 veérif.

Tableau 1V.18 : Vérification des déplacements inter-étages sens y-y
I\VV.4.6 Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant ;

Niveau | Px(KN) | Aky(cm) | Aky(cm) | Vix(KN) | Viy(KN) | hk(cm) Okx Oky | vérification
24.31 4751.9 0.94 0.45 693.9 776.38 306 0.0206 | 0.009 Veérifié
21.25 5745.46 0.95 0.46 727.55 820.55 306 0.0238 | 0.0105 Vérifié.
18.19 5939.11 0.98 0.45 645 726.06 306 0.0287 | 0.012 Veérifié
15.13 5981.48 0.91 0.42 541.11 608.23 306 0.032 | 0.0135 Veérifié
12.07 | 6283.33 0.87 0.42 455.26 509.7 340 0.0346 | 0.0152 Vérifié
8.67 6191.91 0.74 0.39 320.52 360.8 459 0.0303 | 0.0146 Veérifié
4.08 8586.62 0.07 0.07 211.89 235.45 408 0.0069 | 0.0063 Veérifié

Tableau 1V.19 : Vérification de I’effet P-A sens x, y

On constate d’apres les tableaux, que la structure étudiée est justifiée vis-a-vis de 1’effet P-A.
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IVV.4.7 Vérification de cisaillement des éléments :

Par le CBA et dont but d’éviter ou limiter le risque de cisaillement des éléments de la

structure sous plusieurs combinaisons.

a.

les poteaux

Systéme de contreventement dans notre structure on utilise systeme de contreventement

reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, mais reprennent 100 %

de I’effort tranchant dues aux charges horizontales, donc le systéme choisi R=3.5.

T
Ty
b. les poutres :
Section ° ho T2 Comb Situation Yp | position | T (mpa) | ¢, (mpa)
(cm) | (cm) | (KN) vérification
PP30x40 35 55 345.04 ELU Durable 15 | interm | 1.878 3.33 verifier
PS30x35 35 40 124.93 ELU Durable 15 rive 0.952 2.50 vérifier
P Paliére 30 30 32.18 ACC | accidentelle | 1.15 | interm | 0.390 4.35 veérifier
long30x30 | 30 30 14.14 ELU Durable 15 | interm | 0.171 3.33 vérifier
Tableau 1V.20 : vérification des sollicitations de cisaillement
IVV.4.8 Vérification des sollicitations normales :
L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : v = chZszO'?’
b h N Bc fc28 Y
Section | (cm) | (cm) (kN) (mm2) combinaison | (MPA) (mpa) v | verification
65 X 65 65 65 2639.15| 396900 1.35G+1.5Q 25 0.266 0.3 vérifier
60 x 60 60 60 2215.60| 336400 1.35G+1.5Q 25 0.263 0.3 vérifier
50 x 50 55 55 1393.85| 280900 1.35G+1.5Q 25 0.198 0.3 vérifier
50 x 50 50 50 677.40| 230400 1.35G+1.5Q 25 0.118 0.3 vérifier

Tableau 1V.21 : vérification des sollicitations normales

Les sections finales des éléments sont mentionnées dans le tableau suivant :

Niveau Poteaux | Poutre principal | Poutre secondaire | \oiles de contreventement | Voiles périphérique
2 niveaux 50X50
2 niveaux 55X55 30x50(cm?) 30x45(cm?) 15(cm) 20(cm)
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RDC et 1 étage

60x60

sous-sols

65x65

Tableau 1V.22 : dimensionne finale des éléments

IVV.5 Conclusion générale :

Le centre de masse et le centre de torsion nous a permis de voir dans le quel direction notre

structure pour subir de rotation et de pouvoir I’équilibre.
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V.1 .Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles liés
rigidement est capable de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. Pour la
détermination du ferraillage on considere le cas le plus défavorable.
On a utilisé I’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (SAP2000) qui
permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments ; pour
les différentes combinaisons de calcul :

e Les poutres seront calculées en flexion simple

e Les poteaux seront calculés en flexion composee

e Les voiles seront calculées soit en flexion composée pour les trumeaux et flexion

simple ou traction/compression pour les linteaux.
o Le ferraillage des éléments resistants devra étre conforme aux réglements en vigueur

en 1’occurrence du CBA93 et RPA99 version 2003.
V.2.Ferraillage des poutres :

V.2.1.Ferraillage longitudinales :

> ROle des armatures longitudinales : sont disposées pour équilibrer les contraintes de
traction due au moment de flexion en travée et en appuis

» Combinaison de calcul : a ’ELU (1.35G+1.5Q) et a I’ACC (0.8G+E, G+Q+E)

» Vérification des contraintes a I’ELS : Toujours on vérifiée a I’ELS le cas le plus
défavorable dans la durée de vie des structures (o, <073, ,05 < 0, ,0's < a5).

& Sections minimales et maximales :
v' RPA2003 ART 7.5.2.1:
A
B

0.5% < < 4% au niveau de la zone courante

.h
A .
0.5% < Bh < 6% au niveau de la zone de recouvrement

v' CBA93 ART B.6.4:
Section tendu A¢pin = 0.1%.b.h (cm?)

400 max enzonel,Ila, Ilb

Longueur minimale de recouvrement : {
500 max en zone III

Les longueurs des chapeaux : les chapeaux sont toujours dans les zones tendus en

travée et en appuis
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Les matériaux et les données de calcul :

Tableau V.1 : les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
vyb=1,5 ys = 1,15 vb = 1,15 ys=1
ob = 25 Mpa FeE 400 ob = 25 Mpa FeE 400

V.2.2.Ferraillage Transversales :
Roéle des armatures transversales : sont disposees pour équilibrer les contraintes de

cisaillement due aux efforts tranchant

Tmax Vs-

La quantité de ferraillage : A; = -

Sections minimales : La quantité d’armatures transversales minimales est données par
Atmin = 0.003Simin -b

Stmin - ESpacements entre deux cadres successifs, il est donnée par :

S¢ £ Min E; 120; 30cm] Zone nodale

S¢ < Zone courante

N |5

La valeur du diametre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé.
% Calcul de ferraillage :

e Ferraillage longitudinal des poutres a P’ELU et ACC :
> Les poutres principales (35x55)

Tableau V.2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

Niveaux Position Mu Combinaison A cal A choisies
(KN.m) (cm?) )
commerce Travée 184.41 1.35G+1.5Q 10.9 4HA14+4ChHA14=12.32
Appui -226.64 1.35G+1.5Q 13.7 4HA14+4ChHA16=14.20
Etage courant | Travée 129.66 1.35G+1.5Q 8.4 4HA14+4ChHA12=10.38
Appui -152.26 | 1.35G+1.5Q 9.9 4HA14+2ChHA16=10.18
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Les poutres secondaires et les chinages

Tableau V.3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaire et les chinages

A choisies
L’¢lément Position Mu Combinaison A C‘;"
(KN.m) (cm?) (cm?)

Travée - - - -
PS35x40

Appui -90.19 G+Q+Edx 5.9 6HA12=6.79

Travée 47.61 1.35G+1.5Q 3.3 3HA12=3.4
CH30x30

Appui -66.67 1.35G+1.5Q 6.3 6HA12=6.79

V2.3.Vérification des contraintes a I’état limite de service :

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

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

0,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : o, <7,

Acier : on consideére que la fissuration est préjudiciable, donc :

&, = min [g X f, ; 110\/n X f;; 1 = 201.63Mpa.

On doit vérifier que : a5 < ay

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

o N Meer As; As; o o o [ o,
L’¢élément | Position

(KN.m) (cm?) | (cm?) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
PP Travée 131.54 10.68 6.16 7.3 - - 15 201.63
(35x55) Appui -161.55 6.16 12.32 8.5 - - 15 201.63
PS Travee - - - - - - 15 201.63
(35x40) | Appui 41.71 340 | 680 | 53 | 1974 | 617 15 | 201.63
CH Travée 34.70 3.40 34 10.8 201.6 | 120.7 15 201.63
(30x30) ™"Appui | -4824 | 34 | 680 | 106 | 201.6 | 104 | 15 | 20163

V.2.4.Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :
Il faut vérifie que :

A tendue > Amin CBA
A Travée > Amin RPA et A Travée < Amax RPA
Aappui > Amin RPA et Aappui <Amx RPA
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Tableau V.5 : vérification de ferraillage des poutres avec les réglements

L’élément Position Aadoptée (sz) Anin Anin Veérification
RPA99 | CBA93
PP Travée AHA14+4ChHA14=12.32
3555 Appui IHAL4+AChHALG=1420 | 02 1.925 Vérifier
PS Travée - o
35x40 Appui 3HAL4+3ChHA12=8.01 7.00 1.4 Vérifier
CH Travée 3HA12=3.4
(30x30) Appui 6HA12=6.79 4.50 0.90 Veérifier

V.2.5. Calcul des armatures transversales :

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements(St) pour
chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V.6 : Calcul des armatures transversales des poutres

CBA93 RPA99v2003 St adopté
. St At Stn Stc At Szn | Szc At (cm?)
Ssnans | s i) (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) choisie
PP 35x55 1.46 21.67 2.01 10 15 1.05 10 15 4HA8=2.01
PS35x40 0.691 294.4 2.01 10 15 1.05 10 15 4HA8=2.01
CH30x30 0.823 108.7 2.01 10 15 0.9 10 15 4HA8=2.01

V.2.6.Veérification de la fleche

Tableau V.7 : Vérification de la fleche des poutres

z Mt ser Atsl Atsz L fi fadm )
S (kN. m) @m?) | (em¥) | M | (mm) | (mm) | fi<fam
PP -
35%55 131.54 12.32 6.16 6 5.6 11 Veérifier
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Figure V.1 : Ferraillage des poutres principales aux niveaux commerce (35x55)
En Appuis En Travee
4T14 4T14
| | 30 | | 30
cadres T8x170 cadres T 8170
crocherTox44 M 7 crocherTox4d XM 7
L Ly
0| | 5T12 Lo L2T12 P
cadres T8x140 cadres T 8x140
: | 4T12 ch
¥ '
AT14 AT14

35

35

Figure V.2 : Ferraillage des poutres principales aux niveaux des étages courant (35x55)
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Figure V.3 : Ferraillage des poutres secondaire (35x40)
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En Appuis En Travee
3712 aT2
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Figure V.4 : Ferraillage des poutres de chinages (30x30)

V.3.Ferraillages des poteaux :
e Armatures longitudinales [Art 7.4.2.1 RPA99v2003] :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de :
» 0,9% en zone Il
Leur pourcentage maximal sera de :
» 4% en zone courante
» 6% en zone de recouvrement
Leur diamétre minimal et de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est :
» 40 ®en zone |, lla.
» 50 @ en zone llb, 111
La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :
» 25cmen zone |, lla.

> 20cm en zone lib, I11.
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e Armatures transversales [Art 7.4.2.2 RPA99v2003] :

a- PELU :
Tableau V.8 : Ferraillage longitudinal des poteaux
: Achoisi
. Mx My AX Ay | Amin
Section Cas Comb N (kN) kN.m) | (Nm) | ©m?) | cm?) | (em?) )
Nmin —
Meorr / / / / / /
pot Mmax — ] AHA25+8HA20
i Neorr ELU | 2259.85 | 84.68 | -32.95 | 33 | 3.2 | 38.02 gl
Nmax — ELU | 297599 | 4090 | 390 | 33 | 2
Mcorr
Nmin —
Meorr / / / / / /
Ral Mmax — ELU | 183091 | 6741 | 2075 | 3 | 1.8 | 3240 | 12HA20=37.70
60x60 Ncorr
Nmax— ELU | 232243 | -898 | -3.97 3 1.8
Mcorr
Nmin —
Meorr / / / / / /
pot Mmax — ] AHA20+8HA16
g Neorr ELU 037.01 | 47.02 | -19.05 | 2.8 | 1.6 |27.22 e
Nmax— ELU | 149726 | 545 | 581 | 28 | 16
Mcorr
Nmin —
Meorr / / / / / /
Ral Mmax — ELU | 45097 | 41.86 | -1853 | 2.6 | 1.4 | 2250 | 12HA16=24.13
50x50 Ncorr
Nmax— ELU 72910 | 208 | -597 | 26 | 14
Mcorr
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b-Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Tableau V.9 : Valeurs des contraintes a ’E.L.S

Aadopt Oy, Os o} _
. Cas Mx My G5 Mpa
Section comb | N (KN) (kN.m) | (kN.m) (cm2) | Mpa Mpa Mpa
Nmax - Mcorr ELS 2160.92 -2.85 2.90 4.4 /
pot Mmax - Ncorr ELS 1643.75 60.27 -24.17 44.77 43 / 15 201.63
65x65
Nmin - Mcorr / / / / / /
Nmax - Mcorr ELS 1692.61 -6.36 2.86 a1 /
pot Mmax = Ncorr 1336.25 48.09 -15.51 37.7
60x60 ELS 4.0 / 15 201.63
Nmin - Mcorr / / / / / /
Nmax - Mcorr ELS 1080.06 3.38 -4.62 3.2 /
pot Mmax - Ncorr ELS 685.10 34.28 -13.68 28.65 2.9 / 15 201.63
55x55
Nmin - Mcorr / / / / / /
Nmax - Mcorr ELS 533.04 1.51 -4.73 2 /
pot Mmax - Ncorr ELS 329.98 30.49 -14.05 24.13 23 / 15 201.63
50x50
Nmin 9 Mcorr / / / / / /

V.6 c-Déterminations des armatures transversales :

Les efforts tranchant dans les poteaux est nulle donc le calcul des armatures transversales

n’est pas nécessaire mais on utilise ces derniers pour attacher les armatures longitudinales.

Les armatures transversales doivent entourer

les barres

longitudinales,

on prend

dt=4T8=2.01cm? avec un espacement St = 15cm en zone courant et St=10 cm en zone

nodale.

Tableau V.10 : Les armatures transversales dans les poteaux

Section ZN (cm) Zc(cm) @ (mm) At (cm?)

65x65 10 15 8 4HA8=2.01
60x60 10 15 8 4HA8=2.01
55x55 10 15 8 4HA8=2.01
50x50 10 15 8 4HA8=2.01
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Figure V.5 : Ferraillage des poteaux
V.4.Ferraillages des voiles :

Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme des
éléments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposés de fagon
a:

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.
Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales" G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des

efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

V.4.1.Les voiles pleins :

¢ Recommandation du RPA99v2003
e Armatures verticales [RPA99v2003 Art 7.7.4.1] :
e Armatures horizontales [RPA99v2003 Art 7.7.4.1] :
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IVV.7 a-Armatures verticales :

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau V.11 : calcul des armatures verticales
Niveau | oo (cﬁlz) N (KN) (Kll\\llf m) (cAns:Z) ( 3:122) (csl;) Achoisie (€M2)
S-sol Vi | 490x15 | 1969.81 | 3028.97 | 20.4 | 20.4 15 2x (32HA10=25.13)
rdc V, | 380x15 | 1397.57 | 1126.31 | 15.8 | 15.8 15 2x (25HA10=19.63)
Etler Vs | 420x15 | 1782.35 | 503.40 | 17.6 | 17.6 15 2x (28HA10=22.00)
age

A/ 445x15 | 1951.43 | 3529.96 | 18.6 18.6 15 2x (30HA10=23.56)

Vi 495x15 | 1133.02 | 1779.50 | 20.4 204 15 2x (32HA10=25.13)

2éme3eme |y | 385x15 | 916.62 | 620.62 | 16 16 15 | 2x(25HA10=19.63)

ctage Vs | 425x15 | 1260 | 205.15 | 17.6 | 17.6 | 15 | 2x (28HA10=22.00)

A/ 450x15 | 1209.94 | 1648.70 | 20.4 104 15 2x (30HA10=23.56)

Vi 500x15 | 478.12 757.20 20.4 204 15 2x (32HA10=25.13)

4éme Géme V, 390x15 | 445.01 167.04 16 16 15 2x (25HA10=19.63)

étage V3 430x15 | 654.17 55.17 17.6 17.6 15 2x (28HA10=22.00)

Vs 455x15 | 521.98 551.47 20.4 10.4 15 2x (30HA10=23.56)

Tableau V.12 : Vérification des armateurs verticaux selon la condition RPA et CBA

Niveau | yiile | s (cm?) ?;‘;’1’;‘)" RPAA“("::"mz) CB:?(i:nmz) Vérification
<ol Vi | 490x15 | 25.13 11.02 7.35 Vérifice
rde V., | 380x15 | 22.00 8.55 5.70 Vérifice
Ter Vs | 420x15 | 19.63 9.45 6.30 Vérifice
Etage Vo | 445x15 | 23.56 10.01 6.67 Vérifiee

2éme V: | 495x15 | 25.13 11.13 7.42 Vérifice
geme V. | 385x15 | 22.00 8.66 5.77 Vérifiée
Vs | 425x15 | 19.63 9.56 6.37 Vérifice

Etage et
Vs | 450x15 | 23.56 10.12 6.74 Vérifiée
Vi | 500x15 | 25.13 11.25 7.49 Vérifiée
deme V. | 390x15 | 22.00 8.77 5.84 Vérifide

Ei;";e Vs | 430x15 | 19.63 9.67 6.44 Vérifiée

Vs | 4s5x15 | 23.56 10.23 6.81 Vérifice
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V.4.2 Vérification des armatures a ELS :

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

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

0,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : g, <7,

Acier : on considéere que la fissuration est prejudiciable, donc :

G, =min =X f, ; 110,/ X f; ] = 201.63Mpa.

On doit vérifier que : a5 < a;

Tableau V.13 : Veérification des armatures a ELS des voiles pleins

Voile S (cm?) | N (KN) M As1 As2 op (8 oy oy
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | Mpa Mpa Mpa Mpa
Vi 490x15 971.58 129.20 25.13 25.13 1.4 20.4 15 201.63
V, 380x15 | 1169.81 340.38 22.00 22.00 2.5 38 15 201.63
Vs 420x15 | 1541.32 202.26 19.63 19.63 2.6 38.9 15 201.63
\'2 445x15 1286.78 947.7 23.56 | 23.56 3.3 49.1 15 201.63

V.4.3.Calcul des armatures horizontales :

Tableau V.14 : calcul de I’armature horizontale des Vvoiles pleins.

Voile | 1(cm) | h(cm) | e(cm) | T (KN) (Mtp"a) (M;a) (csr;) Achoisie (cm?)
V1 490 368 15 260.21 0.550 5 15 2x (25HA10=19.63)
V3 380 368 15 165.83 0.452 5 15 2x (25HA10=19.63)
V3 420 368 15 361.55 0.891 5 15 2x (25HA10=19.63)
\'/ 445 368 15 842.30 1.96 5 15 2x (25HA10=19.63)

b) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)

dont le diametre des armatures @ est tel que ¢ > % , @,étant le diamétre des armatures

verticales maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :
Tableau V.15 : diametre des armatures transversales

Armatures longitudinales 0, Epingles @,
HA8aHA16 HA 6
HA 20 HA 8
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En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre

maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au

nombre 4 par m? au moins.

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40¢$=40 cm

V.5.Ferraillage des voiles avec ouverture :

Les trumeaux

> Armatures verticales :

Tableau. V.16 : calcul des armatures verticales
vaeau - 2 M As]_ ASZ St . 2
Voile S (cm?) N (KN) (KN.m) | (em?) | (cm?) | (cm) Achoisie (CM?)
s-sol Vs 150x15 | 733.58 | 308.88 | 6.6 6.6 15 | 2x (10HA10=7.85)
rdc
1er Vs 50x15 | 221.69 | 86.13 2.6 2.6 10 2x (5HA10=3.39)
étage
2éme
geme Vs 50x15 | 10152 | 1591 | 26 2.6 10 | 2x (5HA10=3.39)
Etage
aeme Vv 1 24 11 2 2 1 2% (SHAL0=
o gtage 5 50x15 86 | 31.19 6 6 0 x (5HA10=3.39)

V.5.1.Vérification des armatures a ELS :

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

Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

0,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : g, <7,

Acier : on consideére que la fissuration est préjudiciable, donc :

Gy = min [2 X £, ; 110,/ X f;; ] = 201.63Mpa.

On doit vérifier que : g, < 7y

Tableau. V.17 : Vérification des armatures a ELS des trumeaux

Voile | S(cm?) | N (KN) M As1 As; | oy o 73 o5
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
Vs 150x15 481.42 134.68 7.85 7.85 3.8 55.9 15 201.63
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e Calcul des armatures horizontales des trumeaux :

Tableau. V.18 : Calcul des armatures horizontales des trumeaux

— S,
. L h e To T
Voile T (KN cm A hoisie (CM?2
(cm) | (cm) | (em) | T EN) | (Mpa) | (Mpa) () e G
Vs 150 | 368 15 | 7843 | 0276 5 15 | 2x (20HA10=31.42)

e Leslinteaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des

poutres de couplages "linteaux™.

Ces €eléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
» Recommandation du RPA99v2003 :

e Premiers cas (tb < 0.06fc28) :[Art 7.7.3.1RPA99v2003]
e Deuxiéme cas (th> 0.06fc28) : [Art 7.7.3.2 RPA99v2003]

e Ferraillage minimal :[Art 7.7.3.3 RPA99v2003]

IVV.7.1.1 Ferraillage des linteaux :

- 7
B=
ot

b

V=141,

Flexion simple

Traction /compression

e VoileV5

Tableau. V.19 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V5)

Niveau (cfn) (cllln) L(cm) | V (KN) (MT;a) (Kll\\:m) T < 0.06f 25
1éme.2eme 15 110 120 131.58 1.24 72.05 Flexion simple
2éme. Jeme 15 76 120 88.72 0.76 47.68 Flexion simple
3éme-4eéme 15 76 120 58.39 0.80 27.73 Flexion simple
4eme_f éme 15 76 120 22.61 0.31 5.58 Flexion simple

5eme 15 76 120 16.65 0.23 16.36 Flexion simple
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Tableau. V.20 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V5)

A calculé A choisie
Niveau (cm?) (cm?)
Al At st Al At
1éme
pome 2.40 0.56 10 (4HA12)=4.52 2x (12HA10)=18.85
g: 231 0.56 10 (4HA12)=4.52 2x (12HA10)=18.85
3éme
e 137 0.56 10 (4HA12)=4.52 2x (12HA10)=18.85
4eme
Some 0.21 0.56 10 (4HA12)=4.52 2x (12HA10)=18.85
Geéme 0.81 0.56 10 (4HA12)=4.52 2x (12HA10)=18.85
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V1.1 Introduction :

Une fondation est constituée par des semelles en béton armé qui assure 1’encastrement de la
structure dans le sol. La semelle est un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol. Elle ne peut étre calculée que si ’on connait la superstructure et les

charges d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,

trapézoidale ou triangulaire).

Les caractéristiques mécaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur le premier

meétre.

La profondeur (ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol osor ainsi

que des caractéristiques de ce sol (sol humide, compressible, gonflant, poreux...).

Pour ne pas perdre la laitance du béton, la semelle de fondation doit étre posée sur une
plateforme dure pour cela on pose sur le sol une couche de béton (béton de propreté de 10 cm
d’épaisseur, la semelle de fondation viendra se repose sur le gros béton. La couche de gros

béton se compose de (tout-venant(TVO) +ciment +eau).
V1.2 Fondations superficielles :

Elle de composent de semelles uniquement supportant directement les poteaux ou les voiles

elles peuvent étre :

1- Des semelles isolées sous poteaux isolées
2- Des semelles filantes sous murs (voiles)
3- Des semelles filantes sous plusieurs poteaux

4- Des radiers.
VI.3 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation depend de :

e Type d’ouvrage a construire.
e La nature et I’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.

e [L’exigence économique.
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e La facilité de réalisation.

e Ladistance entre axes des poteaux.
V1.4 Etude préliminaire du choix de type de semelle.

Notre structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 1.5 bars..
Pour des raisons économiques on vérifie dans 1’ordre suivant :

Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et on opte pour le choix qui

assure la stabilité de la structure.
V1.4.1.Les efforts normaux a la base de la structure :

Le schéma suivant présente les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS :

569,58 B31.82 B45.62

2 |15
st!:*..‘sh s, 55 216053 2067.73
| u
98 7723 168818 1345
e = =
g33.13 1471.98 1180.35
| | [ |
990.55 BB0.62 ED4.SE

Hs.08 .
330.17 - ﬁ:____. __:::—.‘7'5-—.
N
—

Figure V1.1 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS.
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V1.5 CALCUL DES SEMELLES ISOLEES :

V1.5.1 Dimensionnement des semelles isolées :

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Dimensionnement des semelles isolées a ’ELS.

Seme  Nger Ma M Osol Aadop  Badop N Nadop
lle (KN) (KN.m) (KN.m) (Mpa) Alm) - Bm) (m) (m) (cm)  (cm)
gj.q  2160.53 2.87 2.9 413 413 4o 4.2 092 095
gj.p  2067.73  21.46 2.96 407 407 4.2 4.2 092 095
gj.p  1686.18 27.2 14.37 o1 365 365 38 3.8 082 085
gj.3 147198 13.86 6.92 | 339 339 35 36 0.77 0.85
gjp 165064 0.31 0.6 359 359 38 38 0.82 0.85
gj.4a 118035 91 9.05 301 301 45 3.2 0.67 07
Avec:

A, B : longueur et largeur de la semelle
a, b : longueur et largeur du poteau
Nser : effort normal a I’ELS

C : enrobage =3 cm
V1.5.2 Vérification des contraintes sous la semelle a I’ELS :

On doit vérifier :

e Suivant A
My A
=— )1 < —
Co4 (N)_6
N 6 X g, N 6 X e,
1= 1-— 102 = 1
° A><B< A )’° AxB( T )

N 3erb
om=AxB(1+ 0 )Sasol
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Tableau 0.1 : Vérification des contraintes sous la semelle isolées a I’ELS suivant A

Semelle | Neer Ma Protal 61 Osol
eoa (M) 62 (MPA) | 6m (MPA) 6ca<6sol
(KN) | (KN.m) | (KN) (MPA) (MPA)
Si-1 | 2160.53 | 2.87 2579.48 | 0.00111 |0.146 | 0.146 0.146 Vérifiée
Si-1 2067.73 | 21.46 | 2486.68 | 0.00863 |0.139 | 0.143 0.142 Veérifice
Si-2 1686.18 | 27.2 1993.03 | 0.01365 |0.135 | 0.141 0.140 Veérifice
0.15
Si-3 1471.98 | 13.86 1731.18 0.00801 | 0.132 0.135 0.134 Vérifiée
Si-2 1650.64 | 0.31 1957.49 0.00016 | 0.136 0.136 0.136 Vérifiée
Si-4 1180.35 | 9.1 1359.55 0.00669 | 0.131 0.134 0.134 Vérifiée
e SuivantB:
Mg\ B
€op = |\ )| ==
0b ( N ) 6
N 6Xe 6Xe
ol = (1— o =—<1+ ‘”’)
A XB B A XB
N 3 X eOb
om = 1 <o
AXB ( B sol
Tableau V1.2 : Vérification des contraintes sous la semelle isolées a ’ELS suivant B
Mb Ptotal 61 62 6m 6s0 6cal<
Semelle Nser (KN) e0b(m) _
(KN.m) (KN) (MPA)  (MPA) (MPa) (MPA)  6Sol
Si-1 2160.53 2.9 2579.48 0.00112 @ 0.146 0.146 0.146 Vérifice
Si-1 2067.73 2.96 2486.68 0.00119 @ 0.141 0.141 0.141 Vérifice
si.p 168618  14.37 199303 0.00721 0136 0140  0.139 Vérifiée
0.15
Si-3 1471.98 6.92 1731.18  0.004 0.133 0.134 0.134 Vérifiée
Sj-2 1650.64 0.6 1957.49  0.00031 @ 0.135 0.136 0.136 Vérifiée
Si-4 1180.35 9.05 1359.55  0.0067 0.131 0.134 0.134 Vérifiée

V1.5.3.Vérification du chevauchement des semelles :

D'apreés la figure ci-dessus, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles isoles, donc

on passe a I'étude des semelles filantes.
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= 1 = .'*I
lum} — — il

S142x42x0.95 51 4.2x4.2x0.95

[ H] & fal
an M a O M O [121]
52(3.8x3.8x0.85) S52(3.8x3.8x0.85)
K 7] O O 1= = E]
|S3(3.6x3.6x0[85 S4(3.2%3.2x().70)

1 Ol (l H

Figure VI-2 .le choix des semelles isolés
V1.6 .Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
e Bon enrobage des armatures.

e Non poingonnement.
V1.6.1.Dimensionnement des semelles filantes :

Le calcul de la largeur "B" de la semelle se fait sur la base de I'inéquation d'équilibre statique.

Z Nser Z Nser Z Nser B—b
sl 0= LB = %l Lol - c
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Tableau 0.3 : Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS

Semelle L (m) Neo (KN) | O Bk | Batops Meakuts | oo
(MPA) (m) (m) (m) (m)

Sf-1 17.97 5543.29 2.33 3.00 0.62 0.65
Sf-2 15.35 5807.43 2.97 3.00 0.62 0.65
Sf-3 8.20 2684.69 2.63 3.00 0.62 0.65
Sf-4 10.65 3076.41 2.38 3.00 0.62 0.65
Sf-5 8.20 2358.42 2.37 3.00 0.62 0.65
Sf-6 9.00 3720.20 3.32 3.40 0.72 0.75
Sf-7 17.80 6355.86 0.15 2.83 3.00 0.62 0.65
Sf-8 9.00 3505.93 3.16 3.40 0.72 0.75
Sf-9 26.10 8251.60 2.56 3.00 0.62 0.65
Sf-10 25.45 7439.20 2.40 3.00 0.62 0.65
Sf-11 10.65 3185.90 2.44 3.00 0.62 0.65
Sf-12 8.20 2519.21 2.50 3.00 0.62 0.65
Sf-13 13.35 4155.89 2.52 3.00 0.62 0.65

V1.6.2.Vérification des contraintes sous la semelle a ’ELS :

On doit vérifier :

o % Nger + Premblais t Psemette + Pplibage + Pamorce pot <[o.,

Ssemelle
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TableauV1.4 : Vérification des contraintes sous la semelle filantes 4 ’ELS

Semelle L Nser Psemelle Premblais St(m?) | o(Mpa) | Gsol 6 < 05y
(m) | (KN) (KN) (KN) (Mpa)
Sf-1 17.97 | 5543.29 | 404.33 295.48 53.91 0.117 0.15 Vérifiée
Sf-2 15.35 | 5807.43 | 748.31 252.40 46.05 0.149 Vérifiée
Sf-3 8.20 | 2684.69 | 399.75 134.83 24.60 0.132 Vérifiée
Sf-4 10.65 | 3076.41 | 519.19 175.12 31.95 0.119 Vérifiée
Sf-5 8.20 | 2358.42 | 399.75 134.83 24.60 0.118 Vérifiée
Sf-6 9.00 | 3720.20 | 573.75 169.91 30.60 0.147 Vérifiée
Sf-7 17.80 | 6355.86 | 867.75 292.69 53.40 0.142 Vérifiée
Sf-8 9.00 | 3505.93 | 573.75 169.91 30.60 0.140 Vérifiée
Sf-9 26.10 | 8251.60 | 1272.38 | 429.16 78.30 0.128 Vérifiée
Sf-10 25.45 | 7439.20 | 1240.69 | 418.47 76.35 0.120 Vérifiée
Sf-11 10.65 | 3185.90 | 519.19 175.12 31.95 0.122 Vérifiée
Sf-12 8.20 | 2519.21 | 399.75 134.83 24.60 0.125 Vérifiée
Sf-13 13.35 | 4155.89 | 650.81 219.51 40.05 0.126 Vérifiée

Le choix final des semelles s’illustrer dans la figure suivante :

1]

53

Figure VI-3 : le choix final des semelles

S0

S10

S12
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V1.7 Ferraillage des semelles :

V1.7.1 Semelles filantes :

On a deux cas des semelles filantes :

e Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux

e Semelle filante (continue) sous un voile
V1.7.1.1 Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux :

La détermination des armatures se divisera en deux parties, transversalement pour
dimensionner et ferrailler la semelle et longitudinale pour dimensionner et ferrailler la poutre

de libage.

Transversalement la semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort normal N le
maximum entre les efforts des poteaux lies a cette semelle filante, ainsi que le moment My
paralléle a la dimension transversale.

La dimension longitudinale A sera prise comme la distance & mi-chemin entre les poteaux de

part et d’autre(A = % + b).

Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses

espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

JAbzPux(1+?)—(B_b)

8. db- Og
Ay
kAa,rep = T .B
{da = 37cm
d, = 37cm

Tableau V1.5 : Vérification I’excentricité des semelles filantes sous un poteau

Semelle N Mo M“() B(m) B B | B B
€ =5 (Un —(m € < — —(m € < —
(KN/mI) | (KNom) | ° Ny 6 (™ 0<% |18™ T
SF9 | 297546 | 562 | 000189 | 300 | 05 | piggramme | 0167
o vérifiée
SF | 206773 | 182 | 000064 | 300 | 05 | Uapezoidal o767
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Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des bielles a ’ELU

e Armatures principales :

Tableau V1.6 : Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux (armatures

principales)

A B Acalcule’e Achoisie Achoisie/ml ESP
Semelle Nu(KN) Mu(KN)
(m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
SF9 2975.46 5.75 3.00 40.59 39HA12=44.11 | THA12=7.92 15
SF10 | 2067.73 5.75 3.00 28.17 29HA12=32.80 | 6HA12=6.79 20
e Armature de répartitions :
Ay
A =—_.B
arep 4

Tableau V1.7 : Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux (Armature de

repartions)

Semelle | A(m) | B (m) Ab, choisie (sz) ESP Ab, rep Achoisie ESP (cm)
(cm) (cm?) (cm?)
SF9 5.75 3.00 | 39HA12=44.11 15 33.08 | 31HA12=35.06 10
SF10 5.75 3.00 | 29HA12=32.80 | 20 24.60 23HA12=26.01 15

V1.7.1.2 Semelle filante (continue) sous voile :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de ferraillage

d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage paralléle a B.

Tableau V1.8 : Vérification I’excentricité des semelles filantes sous voiles

Semelle N Sl €y = % (m) B (m) E (m) eq < E
(KN/ml) (KN.m)/ml Ny 6 ° =6
SF1 358.88 141.23 0.3935 3 0.5
SF2,13 466.93 211.32 0.4526 3 0.5
SF3,5,9 469.72 216.36 0.4606 3 0.5 Diagramme
SF4 284.2 59.49 0.2093 3 0.5 trapézoidal
SF6,8 477.36 222.3 0.4657 34 0.57
SF7 4875 233.45 0.4789 3 0.5

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur par la méthode des bielles a ’ELU
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( Ab=Pux(1+%)(B_b)

{ 8. db- Og
Ap Ap en [cm?]

A =—.B =

\Aarep 4 { B en[m]

Tableau V1.9 : Ferraillages des semelles filantes sous un voile

S Nu/ml Mu/ml A B Ab.calculée  Achoisie  Esp Aarep  Achoisie
(KN/ml) (KN) (m) (m) (cm2) (cm2) (cm)  (cm2) (cm2)

SF1 358.88 141.23 1 3 6.81 8.48

SF213 466.93 211.32 1 3 9.23 8.48

SFs3s9 469.72 216.36 1 3 9.34 10HA12 8.48 10HA12
SF4 284.2 59.49 1 3 4.03 =11.31 = 8.48 =11.31
SFes 477.36 222.3 1 3.4 10.73 9.61

SF7 487.5 233.45 1 3 9.82 8.48

V1.7.1.3 Longueur de scellement “Is” :

Esp
(cm)

30

Pour déterminer la longueur des barres, en pratique, on compare la longueur de scellement

"Is" avec la largeur de la semelle " B ".La contrainte admissible d’adhérence [Is = 2.8 MPa.

La longueur de scellement est égale a :

| .1,
S =
4. 14
B
Is > " Ancrage courbe
B B .
3 < Is <7 Ancrage courbe ou rectiligne

Is < 85; on utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur de 0.71B.

Tableau V1.10 : Vérification longueur de scellement des semelles filantes

Semelle @(mm) Ls(cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage
Sous poteau 12 42.86 Ancrage
30 60
Sous voile 12 42.86 courbe
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VI1.7.2 Vérification de la stabilité au renversement [Art 10.1.5 RPA99v2003] :

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit vérifier que

I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

P’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

2=

e Semelles filantes :

Tableau VI1.11 : Vérification stabilité au renversement des semelles filantes

Semelle Nu(KN) Mu(KN.m) eo(m) B(m) (Br:: eo<B/4
SF; 7563.05 2631.25 0.3479 3 0.75
SF, 7934.04 | 2798.15 03527 3 0.75
SF3 3676.9 1107.97 0.3013 3 0.75
SF, 4195.5 2805.86 0.6688 3 0.75
SFe 342022 | 990.25 02895| 3 0.75 | varifice
SFe 5505.70 |  1952.35 03546 | 3 0.75
SF, 9463.15 5087.33 0.5376 3 0.75
SFg 5223.3 1652.30 0.3163 3 0.75
SFg 9385.86 280.19 0.0299 3 0.75
SF1o 8890.25 130.51 0.0147 3 0.75
SFi3 7853.23 1523.0 0.1939 3 0.75
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V1.8. Ferraillage Longitudinalement : «La poutre de libage »
V1.4.1.3.a. Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre tous les charges verticales et les moments de flexions. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminer par la
théorie de poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivant a vérifier, pour assurai une

répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier ’inégalité suivant :

Avec :
E : Module d’¢élasticité du béton (E = 32164.20).

v' L : Laplus grande travée dans la fille (L = 6.00m)

K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 ka/cm?).
b.hp®
12

v
v | : Moment d’inertie de la semelle, 11 = =0.046 m*
v

hp : la hauteur de la poutre de libage

310.5.K. L%
hp > —E = 0,93 m on adpote hp = 95cm

Donc: 1l =4.59m
L=600m <>l =721m (condition vérifie)

Le calcule peut étre fait en supposant une répartition linéaire des contraintes sur le sol et li n’

y a pas lieu de faire des calculs relatifs a la poutre sur sol élastique.

e Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la

réaction du sol g (KN/m?) qui calcule par la formule suivant :

_2N

=T

Avec :
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v" ¥ Ni : la somme des efforts normaux. (N poteaux*Namorce poteauxNremblee+NiongrinetPPpoutre)
v L: Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (KN/m?). Les valeurs
de g sont représente dans le tableau suivant :

Tableau.V1.12 : poutre de libage sous I’effet de la charge q

ENi(ELU) (kN) | =Ni (ELS) (kN) L (m) qu (KN /m?) | gser (KN /m?)

SF10 8297.72 7439.20 25.45 326.04 292.31

A/ armatures longitudinales :

R/

«* Calcul a PELU de résistance :

La poutre de libage travail en flexion simple.

Y < n/=0.392 A=0 et A u
= . =0. = _ _
p=———b; onausy ot A=
—= J|J E" \\h - 2 T = | ’IT%V\\ = : /"]l/ 5" :

Fig.VI1.11 : Diagrame des moments a I’ELULes résultats du calcul des armatures a I’ELU de

résistance par la section dans le tableau suivant :

Tableau VI-13 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage

Mu (kN.m) d (cm) A (cm?) A’(cm?) A choix (CM?)

Travée 624.81 60 20.30 0| 11HA16=22.12

Appui 970.77 60 40.20 0| 20HA16=40.21
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+ Vérification des contraintes a ’ELS :

AN -
(4] b b
0. ‘ B

aruh R
.;_E.\}j_L_i-- v l‘:l" T “L--J_,.‘:;l_ l-- = v hwhu J_:i LJ/J--"‘ F\"JJJ_]_Y.—.
- ’\ . 3 ;

bl

Fig.V1.12 : Diagrame des moments a I’ELS

Pour une fissuration préjudiciable, la vérification a été faite :

Tableau VI-14 : vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I’ELS

AeLu (cm?) Mser (KN.m) | ob (MPa) | os (MPa) | ob<[cb] | os<[os]
Travée 624.81 273.92 7.00 91.70 Oui Oui
Appui 970.77 839.96 9.50 127.40 Oui Oui
On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes.
B/ Armatures transversales :
Calcul de la contrainte de cisaillement 7 :
T hoxd
Tableau V1.15 : Calcul des armatures transversales de la poutre de libage
St (cm)
Vu (kN) Tu MPa [t] MPa At (cm?)
ZN ZC
Poutre de 880.20 1.47 250 | 4HA8=2.01 12 15
libage

V1.8 Ferraillage des longrines [art 10.1.1rpa99v2003] :

a) Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer audéplacement relatif de ces points
d'appui dans le plan horizontal.

b) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

Site S3:25cm x 30 cm
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Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous

I'action d'une force égale a :
N

F = (—) > 20 KN
o

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points

d'appui solidarisés.

a= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéreée.
La section choisie : 30x30 cm?

=10 (zone 111,S3)

V1.8.1.Ferraillage a I’Etat Limite Ultime :

e Armatures longitudinales :

N F
F = (—>Z2OKN aveca = 10A = (—)
o o

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans les

tableaux suivants :

Tableau V1.16 : Ferraillage longitudinal des longrines

Section Acalculée Achoisie AwminCBA Awmin RPA L e .
Ny (KN) | F(KN) Vérification

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

30x30 2975.46 | 297.55 | 8.55 6HA14=9.24 0.90 5.40 vérifiée

V1.8.1.1.Vérification des contraintes a I’état limite de service :
Apreés le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

Acier : on consideére que la fissuration est préjudiciable, donc :

F 2
Os =% ;  O0g = min [gxfe; 110 ’r} Xftj] = 201.63Mpa
choisie
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On doit vérifier que : o<a;

Tableau VI1.17 : Vérification de contrainte a I’ELS des longrines

B Nser F(K Aadoptée O _ _
ogs Mpa | o5 < ay

(cm?) (KN) N) (cm?) Mpa

30x30 | 1686.18 168.62 9.24 182.49 201.63 | Vérifiée

V1.8.1.2.Calcul des armatures transversales :
Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements (St) pour

chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V1.18 : Calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les longrines

CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)
B Tu St At St(nodale) St(courant) At St(nodale) St(courant) Atchoisie
(cm?) (Mpa) (cm) (cm?) (cm) (cm) (em?) (m)  (cm) (cm?)
30x30 0.305 10 0.30 10 15 1.35 10 15 4HA8=2.01

V1.9.Etude de voile périphérique:

Ce sont des murs en béton armé se trouvant au niveau du sous-sol pour une liaison rigide

assurant I'encastrement de la structure et résistant a la poussée des terres.
Le voile de notre batiment est caractérisé par une hauteur de 4.08 m et une épaisseur de 20cm.

Il est considéré comme une dalle pleine et supposé uniformément charger par la poussée des

terres.
p= % = 0.78 > 0.4 D'apres I'abaque de calcul des dalles rectangulaires
ELU 0 — {ux = 0.0550
V=
uy = 0.6135

Elev— 09 i, = 0.0617

sv=02 = {uy = 0.7246

VIL.8.1 Calcul de la poussée des terres :

1
P, = > Y. K,.h* avech =4.08m
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K, = tanz(g — g)

Et: ¢ =20 K, = 0.490

1
P, = > x 20.3 X 0.490 x 4.08% = 82.79 KN/ml

82.79
gy = 1.35 X — = 55.88 KN/ml

82.79
Qer = —5— = 4140 KN/ml

1- Calcul des moments

e Détermination des moments a ’ELU :

M, = pg X qy X 12 =51.16 KN.m
M, = py, X M, = 31.39 KN.m

En travée :

Mtx = 075M, = 38.37 KN.m
Mty = 0.75M, = 23.54 KN.m
Aux appuis :

Max = 0.5M, = 25.58 KN.m
May = 0.5M, = 25.58 KN.m

e Détermination des moments a ’ELS :

M, = py X qger X 12 = 42.52 KN.m
My = py X My = 30.81 KN.m

En travée :

Mtx = 0.75M, = 31.89 KN.m

Mty = O.75My =23.11KN.m

Aux appuis :

Max = 0.5My = 21.26 KN.m
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May = 0.5M, = 21.26 KN.m

2- Détermination des armatures longitudinales a PELU de résistance :

Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur

Tableau V1.19 : les armatures longitudinales a ’ELU

i bl e A ESP cht
émen 0iX
(KN.m) (cm) (cm?) (cm)
Suivant X Travée 38.37 6.82 THA12=7.92 cm?
Appui 25.58 20 4.47 15 THA12=7.92 cm?
Suivant X Travée 23.54 4.10 7THA10=5.50 cm?
Appui 25.58 4.47 7HA10=5.50 cm?
3- Vérification des contraintes a ’ELS :
La fissuration est préjudiciable on doit vérifier que : g, < 7}, ,05 < a;
TableauV1.20: Vérification des contraintes a I’ELS
., Mser Aadopté Op Os 0y O, _ _
Elément op < 0y os < Oy
(KN.m) | (cm?) | MPA MPA | Mpa Mpa
Suivant | Travée | 31.89 7.92 7.92 201.6
X Appui | 21.26 7.92 5.28 176.13 - -
15 201.6 Vérifiée Vérifiée
Suivant | Travée | 23.11 5.50 6.58 201.6
Y Appui | 21.26 5.50 6.05 201.6
V1.8.2 Vérification des contraintes de cisaillement :
On doit Vvérifier ;t< T
Tu <z 0.07xfc28 116 MPA
T=—— T=————--=1.
b.d vb
qulxly
T = = 80.96 KN
max 21y + 15
8096 x 107 0.40 MPA < T = 1.16 MPA Vérifié
T=—-—"7—=0. T=1. vee eee o 2 Vérifiée
1000.200
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERAL

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation, d’approfondirons connaissances en
se basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les
méthodes de calcul récentes ,étude mettre en ¢vidence les principes de base qui doivent étre
pris dans la conception des structures des batiments.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les €léments résistants principaux et
secondaires de la superstructure mettant en pratique nos connaissances théoriques acquises

durant notre formation universitaire.

D’apres I’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de
souligner que pour une bonne conception parasismique, il est treés important de travailler en
étroite collaboration dés le début de projet afin de prendre en charge toutes les contraintes
indujtesparlastructureadoptéeparrapportél'architectureproposéeetaniverﬁune sécurité
maximale de l'ouvrage sans surcoiit important.

Enfin, I'objectif principal est de réduire le risque sismique 4 un niveau minimal et de facilité
I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait les exigences

architecturale et les exigences sécuritaires..
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