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Résumé:

Ce projet consiste a I’étude d’une structure en béton armée a usage multiple (2Sous sols
+RDC+5étages) qui sera implanté a beni Slimane (Médéa), cette région est classée dans la zone de
moyenne sismicité (11a).

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

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformément aux reglements algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version 2003).

L’étude sismique a ét¢ menée suivant la méthode numérique basée sur la
méthode des éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000V17.1.1».

En dernier lieu, nous avons étudié¢ 1’infrastructure en calculant les fondations.

Abstract:

The purpose of this project is a study of a reinforced concrete structure (2 under
ground+ground+5 stories), with habitation use and that will be implanted in beni Slimane (Médéa),
and this region is classified in the zone of medium seismicity ((11a)).

The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads is insured by
a frame system with shear walls .

The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done
according to the Algerian Standards (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite elements
method) using the program « SAP2000V17.1.1».

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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LISTE DE NOTATION

Majuscules romaines

A : Section d'acier tendu.

A" : Section d'acier comprimé.

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

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de l'acier.
I : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I’E.L.S.

N : Effort normal.

Neer : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.



Minuscules romaines
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
by : Largeur de la nervure du béton (section en Té.).
c, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.
f : Fleche.
fej - Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feos - Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de l'acier.
fij : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.
L¢ : Longueur de flambement,
St : Espacement de cours d'armature transversale.
Majuscules grecques
A : Variation.
X : sommation.
®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids. Minuscules grecques :
a: Angle.
vy : Coefficient de sécurité.

: Déformation relative.

]

n: Coefficient de fissuration.
A: Elancement mécanique.
n: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de poisson.
p : Rapport de deux dimensions
¢ : Contrainte normale.
6: Déplacement d'un niveau.
Autres notations :
C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non vérifiée.



HTRODUCTION GENERALS

- Ce projet est une conception et étude d’un batiment contient (deux sous-sol RDC + 5 étages a
usage habitation), a beni slimane wilaya de Médéa, cette région est classée dans la zone de moyenne
sismicité lla. La résistance de la structure aux charges horizontale et verticale est assurée par un
systeme mixte de portiques contreventés par des voiles.

-Cette étude met en application les connaissances acquises durant la période de formation de
Master a travers 1’étude des ouvrages en béton armé.

- Le premier chapitre comporte une présentation de 1’ouvrage et ses dimensions. Le second
traite le calcul de pré-dimensionnement des différents éléments porteurs a savoir : les poteaux, les
poutres, les planchers et les voiles. Le calcul des éléments secondaires et les vérifications relatives
nécessaires sont présentés au troisieme chapitre.

- Le 4°me chapitre présente 1’analyse dynamique de la structure par utilisation de logiciel de
calcul "SAP2000 version 17.1.1, on présente d’abord les différentes caractéristiques géométriques
de la structure qui interviennent dans la réponse dynamique, les résultats ainsi obtenus les efforts
servent au calcul du ferraillage des éléments (portiques et voiles), qui fait I’objet du 5éme chapitre.
Finalement, le bloc sont fondé conformément au rapport du sol, puis on terminera ce projet par une

conclusion générale.



Clhapitre I

Description de ’ouvrage



CHAPITRE | PRESENTATION DE L'OUVRAGE

I.1. Présentation de I'ouvrage :

- Le travail proposé dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste a la conception
et I’étude d’un batiment en (2sous sols +RDC +5). Cet ouvrage comporte :
1%Sous-sol est destiné pour le parking, et 1e2°™*Sous-sol est destiné pour le dépbt qui
appartient au RDC.
RDC a usage commercial,
Les autres étages sont destinés vers 1’habitation.

- Le batiment sera implanté dans la willaya de Médéa (beni slimane), région classée par
le reglement parasismique Algérien « RPA 99 VERSION 2003 » comme une zone de
moyenne sismicité « zone 11, ».
|.2.Caractéristiques géométriques de I’ouvrage:

1.2.1. Dimensions en élévation

La hauteur de 1% sous sol ..................... 2.88 m.
La hauteur de 2°™ sous sol .................. 3.96 m.
La hauteur de rez-de-chausseée............. . 3.24m.
La hauteur de I’étage courant ................ 3,24m.
La hauteur de I’acrotére........................ 0.60m.
La hauteur totale du batiment est de ......... 26.88m.

1.2.2. Dimension en plan :
Notre bloc est de forme irréguliére, dont les Dimensions sont :

-A = 24.20m.
- B=12.36m.
-a=7.81m.
-b =12.15m.

A=2420
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1.2.3. Données architecturales :

I'I

Figure. I.1.Facade principale. J

Figure. 1.2.Facade secondaire. J
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Figure. 1.3.Plan de R.D.C. J
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Figure. 1.4.Plan de 1% Sous sol. J
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Figure. 1.5.Plan de 2°™ Sous sol.
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Figure. 1.6.Plan d’étage courant. J
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Figure. 1.7.Coupe longitudinale A-A.

1.2.4.Systéme de contreventement:

-Le systeme de contreventement adopté pour notre projet est celui des portiques auto-
stables en béton armé contreventés par des voiles.
1.2.5. Structure :

-Notre batiment comporte les éléments suivants :

% Planchers :

-Ce sont les éléments horizontaux porteurs des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation a chaque étage, et étant considérés comme diaphragmes rigides d’épaisseur
relativement faible par rapport au leur surfaces, Dans notre ouvrage on a deux (02) types de
planchers :

a. Plancher a corps creux (16+4) pour tous les étages;

Planches a dalle pleine pour les balcons et les dalles des escaliers, et des parties de planchers.
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Acrotere :
-Au niveau de la terrasse inaccessible, le batiment est entouré d’un acrotére congu en
voile de 10 cm d’épaisseur et de 60 cm de hauteur.
Maconnerie :
-La maconnerie du batiment sera réalisée en briques creuses.
Les murs Extérieurs : ils sont constitués de deux rangées de brigue creuse séparées par une
lame d’air de 10cm d’épaisseur (e, total = 30 cm).
Les murs Intérieurs : constitués par une seule cloison de 10 cm d’épaisseur.
Escaliers :
-Pour notre batiment on a un seul type d’escalier composé de (02) volées, Les
marches seront revétis de carrelage.
Revétements :
Le revétement est constitué de :
Carrelage de 2cm pour les appartements, les halls et les escaliers.
Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des fagades extérieures.
Infrastructure:

-C’est la partie en contact avec le 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 obtenu.
|.3.Caractéristiques des matériaux :

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

-Nous utiliserons un béton dosé avec un ciment CPJ-CEMI1142.5 de 350Kg/m* donnant
une résistance a la compression a 28 jours égale a f.,3=25 MPa. Et une résistance a la traction
fis=2,1 Mpa

La composition d'un métre cube (1m°) de béton est :

Ciment (classe 42.5) 350 Kg.
Sable (0/5) 400 1.
Gravier (15/25) 800 I.
Eau de gachage 1751.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.3.1.a. Caractéristiques mécaniques du béton :
1. Résistance a la compression « fc; » :

-Dans les cas courants, le béton est défini de point de vue mécanique par sa
résistance a la compression a 28 jours d’age, cette résistance est mesurée sur les cylindres
droites de 200 cm? de révolution et de diametre égale a (16cm) et ayant une hauteur double de
leur diamétre (32cm).

-Pour les bétons d’un age j < 28 jours, la résistance caractéristique a la compression

est donnée par les formules suivantes :

j

f.=—-—"——"—f, i f.j< 40 M lon BAEL91).

4,76 +0,83] *° Si j < 40 Mpa (Selon 91)
) |

f . = f |

°J 1,40+0,95] °* Si fi > 40 Mpa (Selon BAELO91).

-Lorsque I’age d’un béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus égale a

fo; =11f 4

Tableau. 1.1.La résistance fg du béton a 7 jours, 14 et 90 jours.

fcs (MPA) | 16,00 | 20,00 @ 22,00 @ 25,00 30,00 35,00 | 40,00
7] (MPA) | 10,60 13,20 | 14,60 | 16,50 19,90 23,20 | 26,50
14j (MPA) = 13,70 | 17,60 # 18,80 21,40 25,60 @ 29,60 34,20
90j (MPA) 17,60 22,00 24,20 27,50 33,00 38,50 44,00

-Le cas de notre construction fc,g égale a 25 Mpa.
Avec :
fg : Larésistance caractéristique a ”’J” jours.

feos : La résistance caractéristique a 28 jours.

2. Résistance caractéristique a la traction « fj » :
La resistance caractéristique a la traction du béton a *’j”’ jours désignee par f; est déduite de
celle a la compression par la relation suivante :
fij= 0,6+0,06 f; (frs=2,1MPA) D’ou fy et fgen MPA.
3. Le Module de déformation transversale « G » :

La valeur du module de déformation transversal G est donnée par la formule suivante :

B E
B 2(1+v)
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L'OUVRAGE

E : Module de déformation longitudinale.

- . 0,2 a I'ELS.
v :coefficien t de poisson R
115a I'ELU.

4. Module de déformation longitudinale « E » :
-Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation E;; du béton age de j” jours est pris égale a :

Eij = 1100031[ ij E|28:32164,195 Mpa

Le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule suivante :
E, =37003/ f Evzs= 10721,40 Mpa.

Eij, f en Mpa.

5. Contraintes limites :

5.1. Contrainte de cisaillement :

-Les contraintes sont déterminées a partir de I'effort tranchant.

« Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

7y, = min (0,1.fg, 3 Mpa). Pour : feg = 25 Mpa : 1, = 2,5 Mpa.
+«+ Fissuration peu nuisible :
Ty, = min (0,13.f28, 4 Mpa). Pour : fg = 25 Mpa : 1, = 3,25 Mpa.

5.2. Contrainte déformation:
** Contraintes limites a ’ELU « Gy » :
-La contrainte ultime du béton en compression oy, est donnée par la relation :
_0,85.1C,4
0.y,

e 0,85: coefficient de minoration tient compte de 1’altération du béton avec I’acier.

Obc Avec : g = 25 Mpa.

. .., |15situation — durable.
y,. .coefficien t de securité L ]
b 115situation — accidentel le.

e O =1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24 heures ;
e ©=0,9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures.

e (=0,85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

s Contraint limite a ’ELS
-La contrainte limite de service en compression est donnée par :
opc = 0,6fCzs (obc =15MPa)
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CHAPITRE | PRESENTATION DE L'OUVRAGE

5.3. Diagramme contrainte- déformation (¢ = f(¢))-

+» Diagramme Parabole — Rectangle :

0.85 fc
Fiivm JCa |
¥s -

Y

Figure. 1.8. Diagramme parabole rectangle contrainte- déformation du béton.

Avec :

oy, . Contrainte de compression du béton.

fc;: Résistance caractéristique du béton en compression a -j- jour.
fou : Contrainte de calcul pour 2%o0 < &y < 3,5%o0

b : Coefficient de sécurité.

&nc - Déformation du béton en compression.

+«» Diagramme Rectangulaire :
Cas d’emploi -
-Si la section considérée est partiellement comprimée ; par exemple en flexion simple,

en particulier, On utilise le diagramme rectangulaire défini par la figure .1.8.

B 0.85_;’63.
Je e
B Vs
3
7 0.8Y,
Y
4
7
P
— Axe neutre
e e e oot T T e s e
Diagramme des contraintes  Diagramme rectangulaire
Parabole rectangle simplifié

Figure. 1.9.Diagramme rectangulaire contrainte-déformation du béton.
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1.3.2. L’acier :
2.1. Types d’acier :

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

-Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 1.2.Caractéristiqgues mécanique des aciers.

Type d'acier | Nuances @ Fe (MPA) Diamétre (mm) Utilisation
Rond lisse FeE235 235 @6 et $8 Armatures transversales
Acier HA FeE400 400 T8 Armatures_traqsversales et
longitudinales
Treillis :
) TLE520 520 0<¢p<6 Table de compression
soudés

2.2. Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

-Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constant quel que soit la nuance de I’acier utilisé
E=2.10°Mpa [2]. [A.2.2.1]

2.3. Contraintes limites :
Etat limite ultime (ELU) :

Diagramme contraintes- déformations :

-Le diagramme contraint (o) — déformations (ss) est conventionnellement défini ci-
dessous:

Fe 0

—_——  Fe v
10% Vs /

e Fe

Fiaure. 1.10.Diaaramme calcul « déformation-contrainte » pour les aciers.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L'OUVRAGE

Avec :
os =F,/vs
Fe : Contrainte limite de 1’acier ;
os . Contrainte de ’acier ;

1,15 situation durable.

v :Coefficien t de sécurité . .
S 1,00 situation accidentel le.

« Etat limite de service (ELS) :
-1l s'agit de la limite d'ouverture des fissures, ces derniéres se présentent en trois cas

engendrant des contraintes différentes :

Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer.

Fissuration prejudiciable : g,=Min [2 f/3;110.\/7. f;;] [Mpa]
Fissuration trés préjudiciable : a;=Min [f/ 2;90.,/7. f;;] [Mpa]
Avec :

n: Coefficient de fissuration tel que :

1,00 pour les rondslisses et les treillis soudeés.
1,60 pourles armatures a haute adhérance.
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

11.1. Introduction :

-Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments
de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les recommandations du RPA99 Version
2003 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent &tre modifiés apres
vérifications dans la phase de calcul.

-Le calcul de pré dimensionnement se base sur le principe de la descente des charges
qui agissent directement sur la stabilité, de la résistance de 1’ouvrage, et des formules
empiriques utilisées par les reglements en vigueur, il convient de dimensionner les éléments
de la superstructure, a savoir :

- Les planchers
- Les poutres
- les poteaux

- Lesvoiles.
11.2. Pré dimensionnement des planchers :

-Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui font partie de la structure du

batiment ils ont pour role :

L X4

La séparation des différents niveaux.

X/
L X4

Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

L4

Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
% La sécurite contre I’incendie.
Pour notre batiment, on a deux types de planchers sont utilisés :

R/

% Plancher a corps creux.
< Dalle pleine.
11.2.1. Plancher a corps creux :
-Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées associées aux corps
creux avec une dalle de compression mince en béton arme.
Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise les formules empiriques

suivantes :

Avec :

L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus d’appui :

Page 12



CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

L=3.66m

366 > h, 232—6;6 —18.3cm > h, >14.64cm

20
On choisit h=20 cm (16+4).

s Condition d’isolation acoustique :
-Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

Hmin>16 cm, d’otona20cm>16cm  (condition Vvérifie).

. , poutrelles
dalle de compréssion treilhis soudé COfps creux

24

v

Figure. 11.1. Schéma du plancher. J

~Gy £3 =0

Figure. 11.2. Dimensions du corps creux. J
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

11.2.2. Les dalles pleines:
-Le Pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants:
% Critére de résistance:

. L L
- Dalle reposant sur deux appuis : — <ep < —
p pp 35 p 30

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5—'?) <ep< 4—"0

Pour notre projet, il ya dalle pleines pour les balcons et certaine partie de plancher.

L’épaisseur de plancher dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications des résistances. Aussi, I’épaisseur de plancher est déduite a partir des

conditions suivantes :

< Sécurité contre Uincendie:

ep=7cm . peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep=11lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.
ep,=17.5cm . peut assurer un coupe-feu de quatre heures.

On ad’opte e, = 15 cm.
% Critére d’isolation acoustique:
ep = 15cm.
% Condition de la fleche:
Si L<5m=f<L/500
Si L>5m=f<(L/1000) + 0,5cm
Dalle sur trois appuis « triangulaire »:
Dans notre cas les dalles qui reposent sur trois appuis « triangulaire » ont une portée égale a :

L= 3.66m ona: ﬁ <ep< H
50 40

732<¢€<915 —> e=8cm.

Dalle sur deux appuis « « rectangulaire » balcons :

L,=4.05m ona Lsep SL
35 30

1157 <ep<135 e—— 10cm.
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CHAPITRE I PRE DIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

% Conclusion:
-Apres avoir Vérifié toutes ces conditions; on limite notre épaisseur a 15 cm pour

les plancher a dalle pleine et les balcons.

IL3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations :
11.3.1. Maconnerie :

11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau. 11.1. charge permanente du mur intérieur.

N° composants Epaisseur Poids volung)iques Poids surfagiques
(m) (KN/m (KN/m?)
-1- | Enduitenciment, 0,02 18 0,36
-2- | Brique creuse 0,10 9 0,90
-3- | Enduiten ciment, 0,02 18 0,36
Total 1,62

11.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison) :

Tableau. 11.2. charge permanente du mur extérieur.

N° composants Epaisseur Poids volurpique Poids surfazcique
(m) (KN/m?) (KN/m?)

-2- | Enduitenciment|, 0,02 18 0,36

-3- | Brique creuse 0,10 9 0,90

-4- Lame d’aire 0,10 - -

-5- | Brique creuse 0,10 9 0,90

-6- | Enduitenciment|, 0,02 18 0,36
Total 2,52
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PRE DIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

Figure 11.3.Mur double cloison

11.3.2. Plancher terrasse :

11.3.2.a. Charges permanentes :

(Figure. 11.4. Mur simple cloison.

Tableau. 11.3. Charge permanente du plancher terrasse.

N Composants Epa(l::geur Poid(sKvl\(l)/Irl:]rg\)ique Poid(T( s&;;?%ique
1 Gravillon roulé 0.05 18 0.90
| Emade | o :
3 Papier kraft - - 0,05
4 Forme de pente 0.10 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 | Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.80
9 Enduit de ciment 0.02 0.36 0.36
Total G 6.66
I1.3.2.b. Charges d’exploitation :
Terrasse inaccessible : Q =1KN/m?
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( Figure. 11.5. Constituant d’un plancher terrasse.
11.3.3. Plancher étage courant :
11.3.3.a. Charges permanentes :

Tableau. 11.4. Charge permanente du plancher étage courant.

N° Désignation Ep. (m) Poids (KN/m?) | Poids (KN/m?)

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Plancher en corps creux (16 + 4) 0,20 - 2,80

5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36

6 Cloisons 0.10 - 1,62
Total G 6.16

11.3.3.b. charges d’exploitation :

-Ouvrage d’habitation : Q=1,5KN/m2,

Lk
i

| *— 6

1253 —p

( Figure. 11.6. Constituant d’un plancher étage courant.

Page 17
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11.3.4.Dalle pleine

e Charges permanentes de la terrasse :

Tableau. 11.5. Charge permanente de la terrasse

N Composants Epaisseur Poids Poids
(m) vglun?iqge sgrfaqiqoqe
1 | Gravillon roulé (25/40) 0,05 18 0.9
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Papier Kraft - - 0,05
4 Forme de pente 0,10 22 2,20
5 Film polyéne - - 0,01
6 LiEge (i_sola\nt 0,04 4 0,16
7 Pa’r\c;n\n/;;)lgt\n 0,01 6 0,06
8 Dalle pleine 0,15 25 3,75
9 Enduit de ciment 0,02 18 0.36
Total G 7.61

11.3.3.4. charges d’exploitation (plancher terrasse):

Q=1KN/mz.

( Figure. 11.7. Composants d’une dalle pleine de la terrasse.
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e Charges permanentes des étages courants :

Tableau. 11.6. Charge permanent de la dalle pleine des étages

N Composants Epaisseur (m) Poid(sKvl\(:/Irl:]r%ique POid(T(SI{IJ/r::%ique

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 | Enduit de ciment 0,02 18 0,36

6 Cloisons 0.10 - 1.62
Total G 7.11

e charges d’exploitation :
v Pour le plancher : Q= 1.5 KN/m?,

( Figure. 11.8. Composants d’un balcon de 1’étage.
Charges d’exploitations :
Q.= 1 KN/m? [plancher terrasse].
Q= 1.5 KN/m? [étages courants habitation].
Qs=4 KN/m® [RDC commerce].

Q.= 3.5 KN/m?[dépbts].
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Qs=3.5KN/m? [balcons].
11.4. Pré dimensionnement des poutres:

-Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur
portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

-Les poutres sont des eléments structuraux horizontaux assurés la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont
dimensionnées d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les regles

(CBA 93).

il
b

4+

( Figure. 11.9. Dimensionnement de la poutre.

Ou:

DS

% b: largeur de la base de la poutre.
% h: hauteur totale de la poutre.
% L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

**

Le Pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :

Lﬂshs"—”‘ax et 03h<b<0.7h
15 10
Et doivent respecter les conditions imposées par le RPA. [Art.7.5.1]
e h>30cm
e b>20cm
) D <4
b
e b,,<15h+b;

11.4.1. Les poutres principales:
% Conditions de la résistance :
L max =5.15m — 34,33 cm <h < 51,50 cm.
13.5cm <b <31.5cm.

Pour la portée de L =5.15m : on adopte : h=45cm, b =30 cm.
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% Vérification selon RPA 99 ver 2003 :

h=45cm > 30 cm. (c. v).
b=30cm>20cm. (c. v).
D=1.5s4 (c.v).
b
B = 39CM <1,5x45+35=102.5cm (c. v).
s Condition de la rigidité :
D:0,087 zi:0,06 (cv)
L 16

Donc on prend : (b x h) = (30 x 45) cm>.

11.4.2. Les poutres secondaires:

7/

«» Conditions de la résistance :

Limax =3.66m — 24.4cm < h < 36.6 cm
On prend h=35cm
9ecm<b<2lcm
Pour la portée de L = 3.66 : on adopte : h =35 cm, b = 30 cm.
% Vérification selon RPA 99 ver 2003 :

h=35cm>30cm. (c.v)
b =30cm > 20 cm. (c.v)
E:l,lG <4 (c.v)
D = 30CM <1,5x35+25=77,5cm (c.v)

X/

% Condition de la rigidité :
E:0,0952i:0,06 (cv)
L 16

Donc on prend : (b x h) = (30 x 35) cm2,
11.4.3. Conclusion :
Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage, on adopte les

sections des poutres porteuses et non porteuses: (30x45) et (30x35) cm’ respectivement.
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I1.5. pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis
pour transmettre les charges aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la décente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a 1’état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q), cette
charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive
dans le cas des batiments comportant au moins trois travées donc dans notre cas cette charge
devient:(Nu=1,1Nu).

< Etapes de pré dimensionnement :
choix du poteau le plus sollicité.
calcul de la surface reprise par le poteau.
détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions
du (Art.7.4.1: RPA 99 VERSION 2003)

11.5.1. Choix du poteau le plus sollicite :

( Figure. 11.10. Le poteau le plus sollicite.
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11.5.2. Dimensions des poteaux :

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

e Min(b;,h;)>25cm : zonella

h
Min(b,,h. )> =%
b (1 1) 20

° 1<b—1<4
4 " h,
Tableau. 11.7. Pré dimensionnement des poteaux.

Niveau d’étage péme | géme | géme  oéme | qéme | RDC | 2SS | 1SS
N h(m) | 30 | 30 35| 35 40 40 45 45
Dimension du
poteau bcm) | 30 | 30 35 35 | 40 40 45 45

11.5.3. Calcul de la longueur de flambement L; :
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement L comme suit :
s 0,7%XLy : si le poteau est encastré a ses extremités :
e Soit encastré dans un massif de fondation.

e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que
lui dans le sens consideré et le traversant de part en part.

DS

% Lo : la longueur libre entre la face supérieur de deux planchers consécutifs

IL5.4. Calcul de Ieffort Nu: [2].[B.8.4.1]

Pour des poteaux voisins de rive, on majore la charge de 10 % :

N ultime < ax{ Br-fCZB + As L}

Olgyb ys
Avec :
As: section d’acier comprimée pris en compte dans le calcul A, = % ;
Br. : section réduite du poteau en déduisant de la section réelle
un centimétre sur toute sa périphérie; Br. = (b-2 cm)x(h-2 cm).
a: coefficient
0,85
o= —7\, Pour A <50
1+0,2(-—)?
35
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50,
a=0,6(—) Pour 50 <A <70 1cm
A
B
A= i'i = —— (section rectangulaire)
- | = ,\/E g 1 cCH
Br
lem
( Figure. 11.11. Section réduite du poteau.
( Tableau. 11.8.Calcule de N.
dimension | Lg{mm) | Br. (mm?) A A As N (kN)
(mm?)
le 5°™ étage 30X30 2268 78400 26.10 | 0,772 90 1144.99
le 4°™ étage 30X30 2268 78400 26.10 | 0,772 90 1144.99
le 3°™ étage 35x35 2268 108900 @ 22.37 @ 0,791 1225 | 1628.88
le 2°™ étage 35x35 2268 108900 | 22.37 | 0,791 1225 | 1628.88
le 1°™ étage 40x40 2268 144400 | 19.64 | 0,799 160 2181.05
RDC 40x40 2268 144400 | 19.64 | 0,799 160 2181.05
2SS 45X45 2772 184900 | 21.33 | 0.791 202.5 | 2764.15
1SS 45X45 2016 184900 | 1551 | 0.817 202.5 | 2855.01
11.5.5. la surface reprise par le poteau :
> ”/\\\\\\.. e
\\ \\ =
B ": .

02

1.82

( Figure. 11.12. Représentation du poteau le plus sollicite.
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-Calcule les surfaces:
o Spc= (1.25x2.68+1.4x1.25+1.82x2.02):8.776m2.
o Sgp= 1.008+1.683=2.961m".
o Spoure=(1.25+2.68+1.82+2.02+1.40)0.3=2.751m>,
®  S5=SpcctSpoutretSdp-

e S=8.776+2.961+2.751=14.218m>,

v Niveau (5°™ étage)

Gptancher = (6.66 X 8.776) + (7.61 x 2.961) = 80.98 KN.

Gpoteau= 0.3 x 0.3 x 1.62 x 25 = 3.64KN.

Goutres = 25[(0.30x0.35x3.07)+(0.30x0.45%6.1)]=28.64KN.
D’ou alors G = Gplanchert Gpoteaut Gpoutres=116.91KN.

v Niveau (4°™ étage)

Gpncrer =(6.16X8.767)+(7.11x2.961)=75.05KN.

Gpoteas= 0.3%0.3x3.24x25=7.20KN.

Gpoutres=25[(0.30X0.35x3.07)+(0.30x0.45x6.1)]=28.64KN.
D’ou alors G= Gplanchert Gpoteaut Gpoutres=110.98KN

v Niveau (3*™, 2éme étages)

Gptancher = (6.16x8.767) + (7.11x2.961)=75.05KN.

Gpoteau = 0.35x0.35x3.24x25=9.92KN.

Gioutres = 25[(0.30x0.35x3.07)+(0.30x0.45x6.1)]=28.64KN.
D’ott alors G = Gyancher*+ Gporeas™ Gpoures=113.61KN.

v" Niveau (1*" étage, RDC)

Gptancrer = (6.16X8.767) + (7.11x2.961)=75.05KN.

Gpoteau = 0.40%0.40x3.24x25=12.96 KN.

Goutres = 25[(0.30x0.35x3.07)+(0.30x0.45%6.1)]=28.64KN.

D’Ofl aIOI‘S G = Gp|ancher+ Gpoteau+ Gpoutres=116.65KN.
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v" Niveau (1* SS)

Gplancher =(6.16x8.767)+(7.11x2.961)=75.05KN.

Gpoteas= 0.45x0.45x3.96x25=20.05 KN.

Gpoutres=25[(0.30x0.35x3.07)+(0.30x0.45x6.1)]=28.64KN.
D’ou alors G= Gplanchert Gpoteaut Gpoutres=123.74KN

v Niveau (2°™SS)
Gplancher =(6.16x8.767)+(7.11x2.961)=75.05KN.
Gpoteau= 0.45x0.45%2.88x25=14.58 KN.
Gpoutres=25[(0.30x0.35x3.07)+(0.30x0.45x6.1)]=28.64KN.

D’ou alors G= Gplanchert Gpoteaut Gpoutres=118.27KN

11.5.6. Descente des charges:
-On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un
poteau intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier

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

Comme 1l est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

< QO+T(Q1+Q2+ ............ +Qn)
. 3+n_¢
Qo x;Qi

n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est *‘0’’).
Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Qa,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

Page 26




CHAPITRE I PRE DIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

e Loi de dégression des charges Q : [3].[6.3]
Plancher terrasse  : Qo
4eme : Qot+Q1
1 Qot0,95(Q1+Q2)
: Qo+0,90(Q1+Q2+Qs)
Plancher 1°™ étage : Qo+0,85(Q1+Q.+Q3+Qy)
Plancher du RDC:  Qo+0,80 (Q1+Q,+Q3s+Q4+Qs)
Plancher ler sous sols Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

Plancher étage

Plancher 3°™ étage

Plancher 2°™ étage

3+n

Plancher 2éme sous sols Q0+ ( 5
n

=0.71) (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

( Tableau. 11.9. Détermination des charges d’exploitations.

(KNQ/mz) 2 Qi(KN) 32+—nn (QKCIU\IHS
5°M étage | 14.218 Qo = - - 14.218
4°M étage | 21.327 Q1= 21.327 1 35.545
3*MPétage = 21.327 | Q= 42.654 0,95 54.739
2°M étage | 21.327 Q3= 63.981 0,90 71.800
1°™ étage | 21.327 Q4= 85.308 0,85 86.729
RDC 21.327 Qs = 106.635 0,80 99.526
2ss 56.872 Qs = 163.507 0.75 136.848
1ss 49.763 Q7= 213.270 0.71 165.639

11.5.6.b. Charges permanentes et Nu :

-Une majoration de 10% de 1’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins

de poteaux de rive.
Nu=1.35G+1.5Q

-L’effort normale de résistance :
{ Nu=Nu+10%Nu=1.1Nu
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( Tableau. 11.10. Vérifications du (1,1.Nu < Nu).

G(KN) | Gam(KN  Qum(KN | Nu(kN) 1N Nu g
u N
cum cum (KN) (KN) SNu
péme étage] 116.91 116.91 14.218 179.15 197.065 | 1144.99 Oui
4Eme étagel 110.98 227.89 35.545 360.96 397.065 | 1144.99 Oui
3*M dtage 113.61 | 34150 | 54.739 | 543.13 @ 597.443 | 1628.88 Oui
gtme étage] 113.61 455.11 71.800 722.09 794.299 | 1628.88 Oui
1% étage | 116.65 571.76 86.729 901.96 992.156 | 2181.05 Oui
RDC 116.65 688.41 99.526 1078.64 = 1186.504  2181.05 Oui
1* SS 123.74 812.15 136.848 | 1301.67 | 1431.837| 2764.15 Oui
2°™SS | 11827 | 930.42 | 165.639 | 1504.52 | 1654.972 2855.01 Oui
11.5.7. Vérification selon le RPA99v2003 :
D’apres le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent €tre vérifiées :
( Tableau. 11.11. Vérifications de coffrage des poteaux.
Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) =30 cm > 30 cm Oui
. Min (b, h) =30 cm> (he/20) = (3,24 - .
Min (b, h) > he /20 0,45)/20=13,9 cm Oui
0,25<(b/h)<4 0,25 <(b/h)=1<4 Oui

11.5.9. Vérification aux zones nodales :

Il nous reste a vérifier :

‘:’ bmax S 1,5h1+b1

& d<Max (b1/2 ; h1/2)
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( Tableau. 11.12. Vérification aux zones nodales.

Brmax h1 b1 Dmax< d Max d < Max
(cm)  (cm) | (cm) @ 1,5hy+b; | (cm) @ (bi/2;hy/2) | (b1/2;h4/2)

30 45 45 Oui 15 22.5 Oui

30 30 30 Oui 0 15 Oui

11.6. pré dimensionnement des voiles:

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

-On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le
cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

-Le RPA99 version 2003(Art 7.7.1), exige une épaisseur minimale de 15cm, de plus,
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions

de rigidité aux extrémités.

a a=he/20

( Figure. 11.13.Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D.
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a> Max:15 cm;£;£
25 22

( Tableau. 11.13. Pré dimensionnement des voiles.

Niveau he (cm) a (cm)
5 289 15
4 289 15
3 289 15
2 289 15
1 289 15
RDC 289 15
1SS 361 20
2SS 253 20
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

II1.1 L’acrotére
111.1.1 Introduction :

-L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse,
ilalerdle:

-La protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des fissures et
aussi pour protéger 1’étanchéité.
111.1.2 principe de calcul :

-Dans le calcul I’acrotére est considéré comme une console encastré de le plancher
terrasse.

-Le calcul de ferraillage se fait pour une bonde de 1 m de largeur, ¢’est une console
de 100m de largeur, encastré au plancher terrasse et soumise a un effort normale du a son
poids propre et un moment a I’encastrement du a une charge d’exploitation 1KN/ml
appliquée a son extrémité, la fissuration est considéré comme préjudiciable car 1’acrotére

est sujet aux intempéries.

1lem 10em —

Fiqgure. 111.1. L acrotére.

I11.1.3 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

Tableau. 111.1. Charges permanentes et Surcharges d’exploitation de ’acrotére.

Charge permanentes [(0.6x0.1)+(0.12x0.07)+((0.12x0.03)/2)].25 = 1.75 KN/ ml
(Poids propre ‘G’)

Charge d’exploitation Q=1KN
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111.1.4 Détermination des efforts :

Tableau. 111.2. Les efforts sur L acrotére.

L’ELU
N,=135.G=135x1.75 =2.362 Kn

L’effort normal

L’effort tranchant Tu=15.0Q=15x1=15KN

Moment d’encastrement Mu=1.5Q x h=1.5x1x 0.7= 0.9 Kn.m

L’ELS

L’effort normal Nser=G =1.75 KN

L’effort d’encastrement Tser=Q= 1 KN

Moment d’encastrement Mser = Q x h =1x0.6 = 0.6 Kn.m

111.1.5 Calcule de ferraillage :

-Le calcule de ferraillage sera pour une section rectangulaire de (100x10) cm?
soumise a la flexion composée.

Tableau. 111.3. Dimensions et caractéristiques des materiaux.

Dimensions Resistances caractéristiques

Notations Valeurs Uniteés Notations Valeurs Uniteés

b 100 cm Feoe 25 cm

h 10 cm FeE 400 Mpa

Cy 2.5 cm Sollicitations

C, 2.5 cm Notations Valeurs Unités

Longueurs de flambements Ny 2.706 Mpa

Notations Valeurs Unités M, 1.050 Mpa

Lo 0.65 m Nser 2.005 Mpa

L¢ 1.40 m Mser 0.700 Mpa
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I11.1.5.a Etat limite ultime

% Calcul de ’excentricité -

_ Mu _ 1.050 _
€0 =X 2706 38cm

-Ou I’enrobage est : C=C;= 2.5 cm.

Onaey=38cm > g—c= E—2.5=2.5(:m

-Le centre de pression se trouve a 1’extérieur des armatures donc la section est
partiellement comprimée.
% Calcule de moment de flexion :
La distance entre le point d’application « N » et le centre d’armatures tendues.
e=eot (h/2-c) => e=40.5cm => e=0.405m
Mi=Nyxe = M;=0.95 Kn.m.
% Calcule des armatures verticales :
Le calcule ce sera en flexion simple a 1’état limite ultime.
M;=-M,= 0.95 Kn.m.

M

p=——-4 _ 0.95x103

_ 5 b
bxd X0 100x7.52 x14.2

u =0.0118 < £=0.0392 =>A’ =0 pas d’armatures comprimées.

Dutableau #=0.994 = «=0.0151

Pour FeE400 => oy = 348 (Mpa).

Al — Mu |:|'>A1 = O-95X103 — ,
~ pxdxo, 0.994x 75348 A= 0.336 cm
A _ Ny
= A= T 1000,
3
A =33.6 —M —0.260m?2
100x 348

Donc A=0.26 cm?; A’= 0 cm?.

B

v/ Condition non fragile A= 0.26 m? < Apin= 1000 =10x100/1000 = 1cm?®

Alors on adopte A;=Anin= 1 cm? =——> 4HA8 = 2.01 cm/ml.
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v" Armatures de répartition.

2<A <Z——>05m? <A <1.005m°

On prend A, = 4HA8/ ml=2.01 cm? ——> A=3HA8=15cm?

v' Espacement { St=100/4=25cm < Spin=min [3h=30cm ;33cm]=30cm (C.V)

St,=100/3=33cm < Spip=min [4h=40cm ;45cm]=40cm (C.V)

111.1.5.b vérification a I’Etat limites service :

Aop A
4 2

Données: Nger = 1.755 KN

Mqer = 0.6kN.m
«» Calcul de I'excentricité
- —_ % - ﬂ =
Ona:egy = N - 1755 34.19 cm

% — ¢ =5-25=25cm<ey=34.19 cm

On doit vérifier I'inégalité ci-contre : ey > B[;
ov2

OU:By=b*h+15(A+ A) = Be=1030.15 cm*.

2
v, = Bio [+ 15(4’c + Ad)] = v;=5.073 cm

vy, =h—v; v, =4926cm

=2 @3+ 1) + 15[A@, — )? + A'(w; — )] & 1=8513.68 cm’

Alors: -5 —=1677cm
By V-

0v2

Donc : ey = 34.19 cm > =& =1.677 cm
Byv;

Alors : on a une section partiellement comprimée.

op < 0y

-1l faut vérifier que: {US <3

< N
Ou:o, =k.y; avec k:%
o

o, =15k (d-y1)
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On va calculer y2 a l'aide de I'équation suivante:

y23+py2+q:0 ....... ok

Tant que y,: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.
P=-3C2-90%(C—c)+90% (d—c)

q=-2C% = 90 5-(C—c) =907 (d —c)?
C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est
un effort de compression donc " C =h/2 —e =-29.19cm < 0",

*

s+ Application numérique :
P = -2489.80.80cm’.
g= +47307.84cm?.

Donc I'équation devient: y,3 — 2489.80y, + 47307.84 = 0

cosQ = ﬁ\/% =-0989 = ¢ =171.62°

(

3
A= q?+2 = —4.85*107<0|:>{
la=2 P~ 5761

( ?) =

acos (3) =31.20cm

Les racines de I'équation sont: y, = < acos (% + 120) = —57.54cm
\acos (£ + 240) = 26.34 cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
0 < y1 =Yy, + C <h
y1: Distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et l'axe neutre.

vy, =31.20cm

Donc : {y1 = y,+C=201cm

1 , /
S, = Ebylz +15[A'(y; — ¢) — A(d — y1)]

S =136.48 cm?3

XX

Ny 1755

k = =
S, 36481

= 0.0481 N/mm3

0y = ky; = 0.048 x 20.1 = 0.967 MPa < &, = 0.6f.,4 = 15MPa
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o, = 15k(d — y;) = 15 % 0.0481 * (75 — 20.1) = 39.61 MPa
2
G, = Min [gfe = 333.33 MPa; 110 /nftj = 201.633 MPa| = 201.633 MPa

0, = 39.61 MPa < &, = 201.633 MPa
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
I11.1.6. Vérification de I'effort tranchant :

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

est égale a: F=T,— O’Z”d
F=15 09 = —11.83KN
Y 0.9%0.075 '

F <0, Alors les armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction, Donc pas
de Vérification a faire.

111.1.7. Vérification de I'acrotére au séisme

-L’acrotére doit étre calcule sous l'action des forces horizontales par la formule suivant :

» Fp=4.A.Cp.Wp. d’ aprés (RPA art.6.2.3),
e A: coefficient d'accélération, (groupe d’usage, zone lla)
e Cp: facteur de force horizontal, (R.P.Atab. 6.1)
e Wop: poids propre de I’acrotére pour une bande de 1m de longueur.
e A=0.25; Cp=0.80; Wp=2.255 KN.
Fp =4%0.25*0.8 % 1.755 = 1.404 KN

Fp = 1404 KN <T = 15KN (C.V)

-Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

_H_“_-]
1 1
. - - e
H\‘\ IHAS L E—=— e
- - = = =
SHAS ssp=1s  We=| o = e —
esp=25 _ - - - -
- L 1 O 1

Coupe 1-1

Fiagure. 111.2.Ferraillage de ’acrotére.
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I11.2. les escaliers :

111.2.1. Introduction :

-Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de
permettre aux usagers du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier
sert donc & monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisément
que possible et sans danger.

111.2.2. Définition des éléments d’un escalier :

e Lavolée : C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches
égales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de
20 a 22 marches et moins de 3 marches.

e Le palier : C’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au
droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer I’acces a chaque niveau intermédiaire
(palier d’arrivée ou palier intermédiaire).

e Lapaillasse : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

e Le jour : C’est la largeur en plan du vide entre deux volée paralléles.

e Lamarche : C’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.

e Lacontre marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

e L’emmarchement : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la

e estimation de I’escalier.

e Lecollet: C’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du coté jour.

e Lafoulée : C’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

Ligne de foulée L\ \\‘\
\‘-._
|
]
paillasse I
]
Marche -IQL I\I’S, e
Contre marche %,' ‘1 i I n

.
iy
palier \ \ .
Ry ]
E
Emmarchement

Figure. I11.3.Représentation d’un escalier
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Paber de repos U U

La contre marche

La marche

La paillasse T

s i

Poutre palitre

Figure. 111.4.Vu en trévére et en plan de ’escalier.

111.2.3 Dimensionnement :

-On a deux types deux types des escaliers droits a deux volées, 1’un pour le RDC et les

¢tages courants et I’autre pour le sous sols.
v' Détermination de I’épaisseur de I’escalier:

Hauteur de la marche : h =18 cm
Largeur de la marche : g =29 cm
Nombre de contremarche de volée : n=11

Nombre de marche volée : n-1 =10

l, =v/L2+H2=,/(2.90+(1.98) =3.51cm

v Vérification de la formule de BLONDEL :
59cm<g+ 2h <66cm
59cm<g+ 2h=65 <66cm

v' Angle d’inclinaison de la paillasse : tgo = % = % =0.682 = o =34.32°

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

L max=3.51+ 1.4 =491

Lmax < e < Lmax

e = =30 = 14.02 < e < 16.36,0nadopt e =15cm

-On adopte: e = 15cm
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10=3.51m

H=1%3

—l:A0m ;

Figure. 111.5.Dimension d’escalier.

111.3.4.. Détermination des efforts :

e AIE.LU:Pu=135G+15Q
e AIELS:Pser=G+Q

a-L’état limite ultime.

Tableau.ll1.4 : Combinaison des charges de 1’escalier

G Q Pu P ser

(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
palier 5.490 2.500 11.161 7.99
paillasse 7.97 2.500 14.509 10.47

11 161K ™MN/m2

14 509K ™N/m2

e
Fria

D il
[T T TT171]

1. 40m =

2 9m

15.95KN.m

N

1595KNm

/ [

27.12KNm

Figure 111.6 : Schéma statique des efforts du I’escalier a ELU

Page 39




(=~
< CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

b-états limite service

S

rrr1 L L]
F- s
140m ! > 9m J

19.55KNm 1955KNm  2195KN

115KNm 19.03KN.

Figure 111.7: Schéma statique des efforts du I’escalier a ELS.

Tableau.111.5 Combinaison des charges de 1’escalier.

Mt Ma T
(KN.m) (KN .m)) (KN))
ELU 27.12 15.95 30.43
ELS 19.55 115 21.95

111.3.5. ferraillage de I’escalier

Tableau I11.6 données de calcul

f.s= 25Mpa yp =1.5 op. =14.2 MPa c=2.5cm
Béton

fios = 2.1 Mpa b=100cm h= 15cm d= 12.5cm
Acier FeE400 fo =400 Mpa Ys=1.15 o= 348 Mpa
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Tableau 111.7 : calcul des armatures.

En travée Aux appuis
M, (KN.m) 27.12 15.95
u 0.122 0.072
pl 0.392 0.392
o <pl oui Oui
> B 0.935 0.963
- A (cm?) 6.66 4.03
Le choix 6HA12 = 6.78 cm* 6HA10 = 4.71 cm?
B /1000 1.5 1.5
A>B /1000 Oui Oui
Mser (KN.M) 19.55 11.5
Opadm (Mpa) 15 15
yl (cm) 4.12 3.55
9 IG mm* 8.3x10’ 7.15x10’
- K 0.23 0.16
op (Mpa) 9.47 5.68
0b < Opadm oui Oui
os(Mpa) 289.11 214.8
Osadm 348 348
0s < Osadm oui oui

v Les armatures de répartition

Tableau 111.8 : calcul des armatures de répartition.

A, (cm?) On adopte
A 924
En travée 2=, - 169 4HA10= 3.14cm?
A _471
7 Ll
aux appuis

4HA10= 3.14 cm?
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v" condition d’espacement

Tableau 111.9 : calcul de I’espacement

Les armatures longitudinales

Les armatures de répartitions

En travée St = 16.66 <min [3h=45c¢m,33cm]

S=25<min[4h=60cm,45cm]|

Aux appuis St =16.66 <min [3h=45cm,33cm]

S;= 25 <min [3h=45cm,33cm]

v" Vérification de la fleche:

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire si les deux conditions ci-apres sont vérifiées

h 15 M 27.12
1. —=—=0032>— =

L 455 20My 20%31.91
A 2

2 =—=
2. ﬁ_0.0054sz—400 0.005

3. Evaluation détaillée de la fleche : (CBA93)

=0.042

Mser= 19.55KN-m
Il faut avoir : Aft < fLimite = f
L=4.55m

f =L /500 = 455/500 =0.91 cm

Lo AL 878 o005
b-d 100-125

p=0.54 % = B, =0.890 (Tableau).

6

M. -10
o= ————=259.18 Mpa
B,-d-A

1.75- f, 1.75X 2.1

4 po, + f 4X0.0054X 259.18 + 2.1

22 005-fp _ 005-21 _
(“3'%)’9 (2+3)0.0054

SN

1
4

(c.n.v).

(c.n.v).

_1 — pn=0.52

=3.88 (déformation instantanée).

= 0.10 (déformation longue durée).
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Détermination de I'axe neutre

2
%+ 15Ad

Ye= Jnor1sa - (8lem

Moment d'inertie de la section totale

bh? h—h
|=—2+bh (y—h. /2)*+b
T o (Y =Ny /2)" +by( o

=3.08*10* cm*

Détermination moment d’inertie fictive

I
l; =1.1—2°
1+2,u

= I5=1.12x10* cm*

I
l, =1.1—2
1+ A,u

=3.22x10%cm*

M, L2

Ser

f. = :
10E, 1,
3 f028

Ei=32164.195 Mpa

M, -L?

ser

f, = :
10E, 1,
E, = 10721.4 Mpa

‘¢ _ 19.55-10° - (4.55-10°)?
' 10-32164.195-1.12-10°

=11.23mm.

. _1955-10°-(4.55-10°)°
'~ 10-10721.4-3.22-10°

=11.72 mm.

Afi =1, - fi= Af;=11.72 -11.23 = 0.49 mm

Aft=0.49mm< f=9.10 mm
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Tableau 111.10 : récapitulation des résultats.

M
(KN .m) ACm®)  Y(em)  py (%) B a(Mpa) u Ai Ay

19.55 6.78 7.81 0.54 0.890 @ 259.18 0.52 3.88 0.10

f; f

Iem® | Iicm®) | Iy (em®) | L(m) (m'm) f,(mm) | Af (mm) (r;dn";) Af < fagm

3.08x10* | 1.12x10* | 3.22x10* | 455 11.23 11.72 0.49 9.10 oui
140
T6 eap : 25cm L : = =
1T8 /marche [ t; ”_.\ 6HALD eps:15
6HA12 esp:15
- |

18

4HA10 esp:25

Figure.l11.8: ferraillage des escaliers.
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111.2.6.Calcul de la poutre paliére :

-La poutre paliere a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en
Flexion simple. Elle a une section (b x h)

111.2.6.1.Pré-dimensionnement :

1

e . Y ¥
P

&
)

2.70 m

Figure 111.9 : Dimension de la poutre paliere.

Tableau 111.11 pré dimensionnement de la poutre paliére.

Poutre paliére

Lmax=2.7m = 22cm <h <27cm
Conditions de résistance on adopte h =30 cm
= 9cm < b <21cm on adopte b =30 cm

h=30cm>30cm ; b=30cm>20cm
h/b=1.2

(b/L=0.11) > (1/16=0.0625)
(condition vérifié)

Vérification selon le RPA 99

Condition de rigidité (h/L >1/16)

Conclusion h=30cm;b=30cm

111.2.6.2. Evaluation des charges :

» Poids propre de la poutre : Pp = (0.3x0.3x1) 25=2.25 KN/ml
» Réaction d’escalier : Ry = 27.27 KN, Rgr =19.96 KN
» Poids du demi-mur : Pm=2.52 * 1.63*1 = 4.10 KN/ml
Pu=1.35 (Pp+ Pm) +Ru = Pu= 35.84 KN/ml
Ps=Pp+Pm+Rs = Ps=26.31 KN/ml
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111.2.6.3. Calcul des efforts :
-Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux appuis,

la méthode R.D.M. donne :
RA=R _p_.l
A B 2

max —na=mMp=Pr
Mappui=MA=MB= 15

AI'E.L.U:

_35.84x2.7

R =R — 48.38KN

A B

donc: TMaX = 48.38KN

_35.84x(2.7)%

Mt ~10.88KN.m

2
Ma = 35.84 152.7) 2177 KNm

ATI'E.L.S:

| 26.31x2.7

RA=RB= =35.51KN

Donc: TMaX =3551 KN

26.31x(2.7)°
=——————=7.99KNm
Mt 24
2
o= 2631x(27)7 —15.58 KNm
12
Tableau 111.12 : récapitulatif.
M; T

(KN .m) M, (KN .m) (KN)

ELU 10.88 21.77 48.38

ELS 7.99 15.58 35.51
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ELU ELS

21 .?riKIf.m /‘ -m | I\
S~ ~

10 88KN.m 799K N.m

Figure 111.10 : Schéma statique des moments de la poutre paliére.

ELT ELS

48.38 KN 35.51 KN

4838 KN 3551 KN

Figure I11.11 : Schéma statique des efforts tranchant de la poutre paliére.

111.2.6.4. Calcul du ferraillage:

v' Armatures longitudinales:

Tableau 111.13 : données de calcul.

foos= 25MPa yp =15 ope =14.2 Mpa c=2.5cm
Béton

fios = 2.1 Mpa b=30cm h=30cm d= 27.5cm
Acier FeE400 fo =400 Mpa ¥s=1.15 0,=348 MPa
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CHAPITRE III
Tableau 111.14 : Calcul du ferraillage de la poutre paliere.
M, [ B A le choix A Anmin vérification
(Kn.m) (cm?) (cm?) | (cm?)
Entravée @ 10.88 | 0.034 0.983 | 115 | 3HA12=3.39 0 0.9 Oui
Enappuis | 21.77 | 0.068 0.965 235 | 3HA12=3.39 0 0.9 Oui

111.2.6.5. Vérification a I'E.L.S:

La fissuration est préjudiciable, donc il faut verifier la relation suivante: {cb <G

Tableau 111.15 : Vérification a I'E.L.S.

O, <G,

En travées En appuis
A (cm2) 3.39 3.39
Mser (Kn.m) 7.99 15.58
Y (cm) 8.10 8.10
| (cm?) 24452.31 24452.31
k 0.032 0.063
ay (mpa) 15 15
op (mpa) 0.25 0.51
o, <0y oui Oui
0s(mpa) 348 348
o, (mpa) 93.12 183.33
os < 0y Oui Oui
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v" Vérification de la fleche:

1- N 011> L Mt _ g5 (cv)
L 10 Mg
A3 om<?o001 (v
bd 30x275 fe

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

v' Vérification de I'effort tranchant:

vy 48.38x10°

=Y = —0.586MPa
bxd 300275

0.2 f
=M in{—CZS ~3.33MPa;5M Pa} ~3.33MPa

b
1y =0.586MPa< 7, =3.33MPa (cv)

v' Armatures transversales:

e Diamétre des armatures transversales (pt :

.| h b
<Min —=0.85cm; ¢o;=12mm;— =3cm
t {35 ?l 10 }

¢y =8mm<0.85cm

2
T.
at Z%:O.Scmz

a; : section d'une barre; n;: nombre des barres a;=0.5 cm? et nt=2

A=a; X =1 cm?2,
Donc: on adopter: A;=2T8=1cm?

Apin = 0.003 %S, b
_ .| h
St<St=Min Z=7.5cm;12(pt=9.6cm

St=7.5cm (zonenodale)
St=15cm  (zonecourante)
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. St=5cm  (zonenodale)
On adoptera les valeurs suivantes:
St=15cm  (zonecourante)

OnaAi=1cm2
St=5cm= At =1cm? > At min = 0.003.b.S{ = 0.45 cn¥?
{ St =15cm=> At =1CM2 > At min = 0.003x(30)x (15) =1.35cm?
St < St

Pour la zone courante A > A ., donc on retiendra A= 4T8 = 2.01 cm2.

min !
et on procédera a la vérification des parametres suivants:

At . Vsltu=03fpgk)
bo-St  0.9.f g.(cos a+sina)

Avec : k=1 (flexion simple)

a=90°
2 —
Zone nodale: 2019 _ 0 01345 1.15(0.586 —0.3x2.1x1) _ 14x10°2 )
00x50 0.9x 400 (0+1)
2 —
Zone courante: S 0.0044 > 1.15(0.686 -0.3x2.1x1) —-1.4x10" 2 (cv)
300x150 0.9x400x (0+1)
0.4.bg.S
2. Atz Amin=— 2t
fe
Zone nodale: At =2.01cm? > Amin = % =0.15cm?
Zone courante: At =2.01cm? = Amin = % =0.45cnv

-Donc on adoptera les sections calculées a ELU

coupe 1 - |

= ‘ SHAL

esp=Jem = esp= 15em | l
Etner TS
| ‘ i ” cadre T §
T% ! : l 3HALZ

Figure. 111.12: Ferraillage de la poutre paliere.
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111.3. Plancher a corps creux

-Ce type de plancher est treés couramment utilise dans les batiments d’habitation, il

est constitue de:
* Poutrelles préfabriquées en béton arme, disposées parallelement de 65 cm d’espacement.
* Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.

* Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur I’ensemble

poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coule sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour
Les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux eéléments :

% La dalle de compression.
% Les poutrelles.

111 .3.1. Les poutrelles

-Les poutrelles sont des éléments préfabriquées, elles sont calculées par les
sollicitations (G, Q), la surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les
poutrelles dans le sens de la petite portée.

On a deux types de poutrelles le premier type a sept travées et I’autre deux travées, le

calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

» Auvant coulage.

> Apres coulage.
111.3.1.1. avant coulage
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:

%+ son poids propre.
¢ le poids de corps creux (entrevous).
7

¢ une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 KN

Ou (0.5xL) KN, qui représente le poids d’un ouvrier.
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s
w

12

Figure 111.13 : schéma statigue de la poutrelle.

-Le calcul en flexion simple nous donne :

Tableau 111.16 : Calcul des moments.

Mg(Kn.m) Mg(Kn.m) My(Kn.m)

2
GTL = 1.28 % = 1.67 1.35Mg+1.5Mqg= 4.23
M, _  4.23%10°

= 5 bedZ  142:120%202 6.20 >p = 0.392

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

reviennent avant coulage de la table de compression.
Cette valeur de p=6.2 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans
Cette étape accusera une grande déformation (fléche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il

faut prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est détermine de fagon a éliminer

le risque de déformation.
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Etalar i bbion
&n portant des
AppUEs vors

Figure 111.14 : Dispositions des étaiements.

Tableau 111.17 : les charges de la poutrelle avant coulage.

"a("n‘?]‘; - Q (KN) G (KN/ml)
Max [1 KN (au milieu de la poids de poutrelle poids du corps creux
366 poutrelle) ; 0.5 KN/ml de
' portée] 0.12x0.04x25 =0.12 0.65x1 =0.65
=1.83 0.77

«» . Calcul des étaiements :

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

e Pour un seul étai au milieu :

DﬂI{H) QG*"I*T}
viiiliiiiii%i”
1.83 ™ 1.83 ™

= L
- i =

Figure 111.15 : Travée avec un seul étai au milieu.
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G =0.77 KN /ml

Q =Max [1 KN ; 500 x1.95] > Q = 1KN.
A L'ELU, on a:

Mu= 1.35 MG+ 1.5 MQ

MG= G-L?/8 = 0.77x (1.83)4/8=0.322 Kn.m
MQ= Q-L/4 = 1 x (1.83)/4=0.457 Kn.m

= Mu=1.12 Kn.m

u
_ —>0.730 > 4 = 0.392 (CNV.
# T o, b-dz o (ETV)

e Pour deux étais

Figure 111.16 : Travée avec deux étais.
G=0.77 KN /ml

Q = 1KN.

AIELU, on a:

Mu= 1.35 MG+ 1.5 MQ

MG= G-L?/8 = 0.77x (1.22)4/8=0.143 Kn.m
MQ=Q-L/4 =1 x (1.22)/4=0.305 Kn.m

= Mu = 0.650 Kn.m

MLI
o, -b-d2

L= => 0.423 > 44 = 0.392 = CNV
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e Pour trois étais :

1T T T T 1 1 1
F it
0.915m 7 0.915m 0,915 ‘ 0.915

=
A
h,
k.

Figure 111.17 : Travée avec trois étais.

G=0.77 KN /ml

Q = 1KN.

A I'ELU, ona:

Mu= 1.35 MG+ 1.5 MQ

MG= G-L2/8 = 0.77x (0.915)2/8=0.080Kn.m.
MQ=Q-L/4 =1 x (0.915)/4=0.228 Kn.m.

= Mu = 0.45Kn.m

= = =>0.293 < = 0.392
2 o, -b-d2 A4

-Alors il faut prévoir trois étais le long de la travée espacé de 0.90 m pour que la

poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

G= poids propre de poutrelle + poids de corps creux
G=0.12+ (6x0.2x0.65) =0.9 KN/ml

Q =1x0.65=0.65KN/ml

111.3.1.2. Aprés coulage :

-Dans cette étape, le calcul des poutrelles se fait apres le coulage de la table de
compression, la poutrelle est considérée comme une poutre continue.
111.3.1.2. 1.Méthode de calcul

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

d'applications sont Vérifiées.
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- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes ou
bien 5000 N/mmz2,

0 < 2G
~ |5000N/mm?2

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

travées successives doit tre compris entre 0.8 et 1.25
- La fissuration est peu nuisible

e Exposé de la méthode :
On désigne chaque travée par :

Y
G+Q

1.05M
1)Mt+MZ Ma{ 0

2 (1+0.32)M,
MMO Si la travée est de rive

M, =My, 1+ 0.3c

M, Si la travée est intermediaire

3) Pour les appuis:

(M, 2 0.6M-eeeeeeeeen Poutre & deux travées
M, 205M; - cevvevnennns Appuis voisin des appuis de rive.
M, 204M, - oeeeeneneens Appuis intermédiaires.

(M, Z02Mg-eoeeeerenennes Appuid de rive

Avec :

M; : Moment en travée.
M,, : Moment max sur I'appui gauche.
M. : Moment max sur l'appui droit.
M, : Moment a l'appui.
: : PL?
Mo : Moment isostatique = e (Kn.m).

Les moments d’encastrement des appuis :
» M, > 0.6 My cas des poutres a deux travées
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» M, > 0.5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de
deux traveées :
» M, > 0.4 My pour les autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois

travées :

0.6M,

NEA

0.5 Mg 0.5 M,

N\ VAN
DN

A A
N NN NN

Figure 111.18 : Moment en travée et en appuis de la méthode forfaitaire.

L’effort tranchant est égale :

Mm_Me _& Mw_Me

To=Tot +
L 2 L
forMaM_ PL MM,
L 2 L

Avec :
T, : effort tranchant & gauche de la traveée.
T. : effort tranchant a droite de la travée.

e Remarque :
Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait appel a la méthode de Caquot.
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Tableau 111.18 : Actions de calcul des poutrelles apres coulage.

Niveau G (kn/m) Q (kn/m) qu (kn/m) gser (kn/m)
Terrasse 6,66x0.65=4.32 1x0.65=0,65 6,80 4,98
Plancher 6.16x 0.65=4 | 1.5x0. 65=0,975 6,86 4,97
courant
Plancher RDC 6.16x0. 65=4 4x0.65=2,6 9.3 6.6
1% Sous sols 6.16x0.65=4 3.5x0.65=2.27 8.80 6.27
111.3.1.2.2. Evaluation des charges et surcharges :
Pour les étages courants :
On a deux types de systéeme de poutrelles a calculer :
> 1% type poutrelle a quatre travées:
A\ ZX £ N 5.9
A 3.05m B 2.98m C 3.22m D 2.81m E

Figure.l11.19 : poutrelle & quatre traveées.

Vérification des conditions de méthode forfaitaire.

Q=0.65<2xG=2x6.16=12.32  (CV).

0.8<Ly/L,=1.02<1.25 (CV).
0.8<Ly/L,=0.92<1.25 (CV).
0.8<Ly/L,=1.14<1.25 (CV).

La fissuration est peu nuisible (CV).

Donc la méthode forfaitaire est applicable

Q
G+Q

=0.13

o=
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a) Détermination des moments a I’état limite ultime :

Tableau 111.19 Moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle & 4 travées a I’ELU.

Travée Mo (Knm) M, (Knm) =M, (Knm) MeKnm) To(Kn) Te(Kn)
A-B 7.97 5.18 1.59 3.98 11.65 -9.26
B-C 7.61 4.18 3.80 3.04 10.60 -9.84
C-D 8.89 2.67 3.55 4.44 11.48 -10.59
D-E 6.77 4.40 3.38 1.35 10.65 -9.44

3.9 3 80
159 3 38 135
< v/ﬂ\\/ A A

\@ \/
418
5.18 44
11.65
m 10.60 11.48 L0.65
T~

: w
9.26 10.59 9.44

Figure 111.20 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a ’ELU.

Remargue : seules les valeurs maximum en travée et en appuis sont prises en compte.
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a) Détermination des moments a I’état limite service :

Tableau 111.20 : moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 4 travées a L’ELS.

Travee Mo (Knm) = M (Knm) M, (Knm) Me(Knm) T, (Kn) Te(Kn)
A-B 5.77 4.28 1.15 2.88 7.01 -8.14
B-C 5.51 4.40 2.75 2.20 7.59 -7.39
C-D 6.44 2.57 2.57 3.22 7.78 -8.20
D-E 4.90 4.36 2.45 0.98 7.50 -6.45

1.15 R s 2.57 332 ) aas 0.28

6.45

Figure 111.21 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELS.

> 2°™ type poutrelle & trois travées

Vérification des conditions de méthode forfaitaire :

N

- il
- -

3.00m

L ] [>

F'
k2
k2
Ly

L J D

Figure 111.22 : Poutrelle a trois travées.
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Q=0.65<2xG=2x6.16=12.32 (CV).
0.8<L1/L.2=0.75<1.25 (CNV).
La fissuration peu nuisible (CV).

Donc on fait I’appel a la méthode Caquot

o Exposé de la méthode :

Méthode de Caquot : (pour les poutres)

-Cette méthode est applicable pour les charges élevées et quand la méthode forfaitaire
n'est pas applicable. Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous l'effet des
charges (uniformes et concentrées) appliquées aux travées voisines de l'appui, puis de

déterminer les moments en travée.

A/ portée fictive: Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive

L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
~10,8-L pour une travée intermediaire

B/ Coefficient de rigidité

-On désigne par y le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2

travées a gauche et a droite d'un appui considéré.

|
K —dek, —dw ooy Kuo,
I, Iy Ke

I, I
Donc: y= T

e " w

e

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

Le coefficient de rigidité: Y= —=2

Le moment aux appuis (intermédiaire):

3

qUI|W3+qU Ile
M, =
P85 (I, +",)

Le moment en travée:
-La methode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi-travée (x =L/2)
comme moment maximum en travée:
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M. +M
'\/lt — Mo _ e + w
2
Effort tranchant
=%+ ()
Tw= 2 + L
==+ (M)
Te= 2 + L

- On a deux types de poutrelles a calculer a partir de la méthode Caquot :

e poutrelle a trois travées

A 2.25m 3.00m

| ]
| ]
Ly
E

L J
Y

L J
F 3

Figure 111.23 : Poutrelles a trois travées.

Evaluation des charges :

G(Kn/m?)  Q(Kn/md | q.(Kn/m) Qser (Kn/m?)

Plancher etage 4 0.975 6.86 4.97
courants

(T T I T L I e,

A B

C D

Figure 111.24: Type de Poutrellea LELU.

Avec :
2

(M) =W= 4.34KN.m
(M,) o :W — 4.93KN.m

2
(M,)ep = w — 4.34KN.m
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v' Moment en appuis
Ma=0.2My=0.86 KN/m

Mp=0.2M,=0.86 KN/m

3 1 3
_ qUIW +qU|e

Mg =—
85 (I, +1',)

=4.38KN.m

Tableau I11.21 moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 3 travées a L’ELU.

p L Qu Mo Mw Me IVlt Tw Te
ravees ) (knim) (Knm) M@ (Knm)  (Knm)  Knm)  (Kn) | (Kn)
AB | 225 686 | 434 08 08 @ 38 | 176 & 927 @ -6.15
BC | 24 68 | 493 438 395 395 056 & 823 & -8.23
CD 225 | 686 434 433 38 | 08 | 176 | 615 | 927
0.86
3.95
/[:355 {].ﬁﬁ
0.56 1.76

6.72

5.06

e

4.46

5.06
6.72

Figure 111.25 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELU.
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Tableau .111.22 : moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 3 travées a L’ELS.

travées L Oser I\/IO MW Me Mt TW Te
(m) (Kn/m) = (Kn.m) = (Kn.m) (Kn.m) (Kn/m) (Kn) (Kn)

AB 2.25 4.97 3.14 0.63 3.17 1.24 6.72 -4.46
BC 2.4 4.97 4.93 3.17 3.17 1.76 5.96 -5.96
CD 2.25 4.97 3.14 3.17 0.63 1.24 4.46 -6.72

0.63 317, 317 317 317

N
A

0.63

/
1.76 124

1.24

6.72
5.96 4.46
446 *20 6.72

Figure. 111.26: Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELS.

e Poutrelle a deux travées

Figure. 111.27: Poutrelles a deux travées.
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a) Détermination des moments a I’état limite ultime :

Tableau .111.23 : Moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 02 travées a ’ELU.

e M Ma Mo M. To e
(Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn) (Kn)
A-B 13.45 7.49 2.69 2.69 9.23 15.31 -11.85
B-C 4.34 -0.01 9.55 7.83 0.87 3.85 -11.57
4.08
2.69

ﬁ \/ -0.01 ﬂ.

7.49
1531
I\ 3.85
A ww

11.85 11.57

Fig. 111.28: Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELU.

a)Détermination des moments a 1’état limite service :

Tableau .111.24 : Moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle & 02 travées a I’ELS.

Travée = M Ma Mo Me To Te
(Kn.m) = (Kn.m)  (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn) (Kn)
A-B 9.74 5.41 1.95 1.95 6.71 8.58 -11.09
B-C 3.14 -0.63 6.92 5.77 0.63 8.38 -2.79
0.62
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L.95 ﬁ.?l/ 577 0.63

E \ /ﬁr —

8.58
I\ 8.38
ﬂ @
Nﬁ.?ﬂ

11.09

Figure. 111.29: Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELS.

Tableau .111.25: Recapitulation des efforts internes Etages courants .

ELU (Kn.m) ELS (Kn.m)
Mau Mtu Tu Ma ser Mt ser
Sollicitaions 9.55 7.49 15.31 6.92 5.30
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v Pour le RDC :

a) Détermination des moments a I’état limite ultime :

Tableau .111.26 : moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 4 travées a I’ELU.

Travee Mo (Kn.m) |y, (Kn.m) M, (Kn.m) Me(Kn.m) Te (Kn) Te(Kn)
A-B 10.81 7.03 2.16 5.40 15.24 -13.12
B-C 10.32 5.67 5.16 4.13 13.51 -14.2
C-D 12.05 6.63 4.82 6.02 15.34 -14.60
D-E 9.18 5.96 4.60 1.84 12.08 -14.04

a) Détermination des moments a I’état limite service :

Tableau .111.27: Moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 4 travées a L’ELS.

Travee Mo (Kn.m) p (Knm) M, (Knm) Me(Knm) T, (Kn)  Te(Kn)
A-B 7.67 3.07 1.53 3.83 10.81 -9.31
B-C 7.32 4.01 3.68 2.93 9.58 -10.08
C-D 8.55 4.69 3.45 4.27 10.88 -10.37
D-E 6.51 4.23 3.25 1.30 8.57 -9.96

> 2°™ type poutrelle & trois travées

a) Détermination des moments a 1’état limite ultime

Tableau .111.28 : Moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 3 travées a L’ELU.

travées L Gu Mo Muw Me Mt Tw Te
(m) (KN/m) = (Kn.m) (Kn.m) = (Kn.m) (Kn/m) (Kn) (Kn)
AB 2.25 9.3 5.88 1.17 5.93 2.33 12.57 -8.34
BC 2.4 9.3 6.69 5.93 5.93 0.76 11.16 | -11.16
CD 2.25 9.3 5.88 5.93 1.17 2.33 8.34 -12.57
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b) Détermination des moments a 1’état limite service

Tableau .111.29: Moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 3 travées a L’ELS

travées L Qu Mo Muw Me M Tw Te
(m) (Kn/m)  (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn/m) (Kn) (Kn)
AB 2.25 6.6 4.17 0.83 4.21 1.65 8.92 -5.92
BC 2.4 6.6 4.75 4.21 4.21 0.54 7.92 7.92
CD 2.25 6.6 4.17 4.21 0.83 1.65 5.92 -8.92
> 3*™ type poutrelle & deux travées
» Détermination des moments a I’état limite ultime :
Tableau .111.30 : Moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 02 travées a I’ELU.
Travée Mo M Ma M, M. Tw Te
(Kn.m) = (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn) (Kn)
A-B 18.22 10.35 3.64 3.64 12.10 16.06 | -20.76
B-C 5.88 1.12 12.94 8.35 1.17 15.69 -7.49
1.17
a) Détermination des moments a 1’état limite service :
Tableau .111.31: Moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle a 02 travées a I’ELS.
Mo
Travée M Ma M, M. Tw Te
(Kn.m) = (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn) (Kn)
A-B 12.93 7.18 2.58 2.58 8.92 11.40 -14.73
B-C 4.17 -0.13 9.18 7.77 0.83 11.13 -3.71
0.83
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Tableau .111.32 : Récapitulation des efforts internes RDC.

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Mau M;u Ty M, ser Mt ser
sollicitaions 12.94 10.35 20.76 9.18 7.18

111.3.1.2.3.Ferraillage des poutrelles

Le ferraillage se fait pour le 2°™° type des poutrelles, (étages courants) c'est le cas le plus
défavorable
la fissuration est peu nuisible la situation est durab

ebh=65cm
eb0=12cm
eh=20cm
eh0=4cm
ed=18cm
e ob= 14,2 Mpa
e os= 348 Mpa

65 cm

dem

18cm

Figure .111.30: Dimensionnement de la poutrelle.
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Tableau .111.33 : calcul des armatures.

; _ Aux appuis section
En travée section T )
rectangulaire
M, 7.49 KN.m 9.55 KN.m
Mo (KN.m) H
M, =b-h, -Ebc(d _?Oj = 59.07kN.m, Mo > M,
= L’axe neutre appartient a la table (section rectangulaire)
Mo > M = I"axe neutre La table étant entiérement
appartient a la table =
étude d’une section tendu, le calcule se fera pour
rectangulaire : ;
(bx h)= (65 x 20) une section rectangulaire
= calcule en flexion | (bxh)=(12x 20) =calcul en
) simple flexion simple
0
M 0.136 0.172
ul 0.392 0.392
u<pl Oui oui
B 0.927 0.905
A 1.28 cm® 2.52cm®
Le choix 3HA10 = 2.36 cm® 1HA10+1HA12 = 2.67cm?
B /1000 1.30 0.24
A >B /1000 oui oui
Mser 5.41 KN.m 6.92
Obadm = 0.6*F¢ 26 15 Mpa
y1 =by?/2+15Ay-15Ad 3.26 cm 7.95cm
N Ig=by’/3+15A(d-y)® 5867.31 5827.73
L
op =K*y; 3.005 Mpa 9.44 Mpa
O < Obadm Oui Oui

e Conclusion : les armatures déterminées a 1’état limite ultime conviennent.

Apres avoir fait le calcul nécessaire en flexion simple les résultats sont :
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Tableau .111.34 : récapitulation.

Section d’armatures En travée En appuis

2HA10 1HA10+1HA12

Armatures transversales :

e Espacement S;:

St< Min 08d (16.2; 40 cm)
40cm

Donc: Si=15 cm;
e Diametre des armatures transversales ¢: : RPA99Version2003 Art [7.5.2.2]

L U 15-
hi< Mln{g,qzi' , 10}_ {5.71;12;12} (mm)

2

T
-On adopte ¢:=<5.71, on prend : ¢:=5 mm = %: 19.63 mm?

a; . section d'une barre; n; nombre des barres

2=0.20 cm? et n; =2 => A=a; +=0.40 cm=.

Tableau .111.35 : Les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement.

A transversals Escapement (cm)

205 15

e Vérification de contrainte de cisaillement :
Vumax = 15.31 Kn  (Effort tranchant max)

Vi 15.31x10°

, = = =0.85 Mpa ;
b,-d  120x180
. : . _ .| 0.2f 4
La fissuration est peu nuisible : = 7, = Minl ——=;5MPa| = 3.33 Mpa
7
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Donc : t,=0.804 Mpa < 3.33 Mpa (cv)

e Vérifications nécessaires :

Section d'armatures transversales (F.E400).

On doit vérifier les deux relations suivantes:

A-fo 40x 400
———=2>0.4Mpa ————=0.88 Mpa >0.4 Mpa cv
by - S, P 120x150 P P ()
A >y 7, —0.3Kf
b,-S, “°( 0.9 f,[cosa +sina]
2 —_— . .
::>M=0.002>1.15 085-03121) 6.11-10 (cv)
120-150 0.9-400[0+1]

Avec: K=1 — flexionsimple et la fissuration est peu nuisible.
a=90° Pour les armatures transversales.
o Vérifications préliminaires de la fleche :

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

conditions suivantes sont satisfaites :

Tableau .111.36 : vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles.

1% condition 2°M¢ condition

h/L > Mt/ (15 Mo) p< 3.6/fe

h/ L =20/396 = 0.05 p =A/(bo*d)=1.57 /(12*18)=0.007

Mt/ (15 Mo)= 7.33/(15x13.45)=0.036

3.6/ fe = 3.6 /400 = 0.009

Oui

Oui
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1HA12+1HA10

— 1HA10

- 205,8t=15 em 295,5t=15 cm
< <

( U

I |
'\/’ 7]
/  3HALO 3HA10

L’appui Travée

Figure 111.31:Ferraillage des poutrelles.

-Le ferraillage se fait pour le 2°™° type des poutrelles,(RDC) c'est le cas le plus
défavorable.
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Tableau 111.37 : Calcul des armatures.

) ) Aux appuis section
En travee section T )
rectangulaire
My 10.35 KN.m 12.94KN
— ho
Mo =b-hy -0 d—; 59.07kn.m, Mo > M,
= L’axe neutre appartient a la table (section rectangulaire)
Mg > M; = I’axe neutre La table étant entié i
Mo (KN.m) appartient & la table = a table étant entiéremen
étude d’une section tendu, le calcule se fera pour
rectangulaire (b x h)= (65 | une section rectangulaire (b x
x20) h)=(12x20)
= calcule en flexion = calcule en flexion simple
simple
D
-
- u 0.187 0.234
pl 0.392 0.392
M <pl Oui Oui
B 0.901 0.865
A 1.83 cm® 2.38 cm?
Le choix 3HA110 = 2.36 cm® 1HA14+1HA12 =2.67 cm?
B /1000 1.30 0.24
A >B /1000 Oui Oui
Meer 7.05 KN.m 9.18 KN.m
Obadm =0.6f; 28 15 Mpa 15 Mpa
y1 =by?/2+15Ay-15Ad 3.84cm 8.11 cm
()]
o ls=by’/3+15A(d-y)? 8.02*10" mm* 6.05*10" mm*
K= Mg/l 0.087 mm 0.15 mm
op= K*y; 3.34 Mpa 12.16 Mpa
Ob < Obadm Oui Oui
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-Conclusion : les armatures déterminées a 1’état limite ultime conviennent.
-Apres avoir fait le calcul nécessaire en flexion simple les résultats sont :

Tableau 111.38 :récapitulation.

En travée En appuis
Section d’armatures

2HA12 1HA14+1HA12

e Espacement S;:

St< Min 0.9d =(16.2; 40 cm)
40cm

Donc: Si=15cm

e Diametre des armatures transversales ¢; : RPA99Version2003 Art [7.5.2.2]

¢ < Min{£'¢ '&

35 |,10}: {5.71;12;12}(mm)

2

e
On adopte =< 5.71, on prend : ¢:=5 mm = Tt: 19.63 mm?

a: . Section d'une barre; n: nombre des barres.
ar= 0.20cm2et ng =2 => A= a;ng= 0.40 cm2.

Tableau 111.39 : Les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement.

A transversals Escapement (cm)

205 15

e Vérification de contrainte de cisaillement :
Viumax = 20.56kN  (Effort tranchant max)

3
T, _ Vum _ 20.76X10 =0.961 Mpa ;
b,-d 120x180

La fissuration est peu nuisible :

=7,=M in{&f”s;SM Pa} =3.33 Mpa
7
Donc : 1,=0.961 Mpa <3.33 Mpa (cv)
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e Veérifications nécessaires :
Section d'armatures transversales (F.E400).

On doit vérifier les deux relations suivantes:

40x 400

————=0.88 Mpa > 0.4 Mpa
120x150

bA‘;fe > 0.4 Mpa

0 ">t

A Zy{ 7, —0.3Kf j

b, - S, 0.9 f,[cosa +sina]
2 _— . .
::>M=O.OOZ>1.15 059-031-2.1)_ -1.27-10"
120-150 0.9-400[0 +1]

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
a=90° Pour les armatures transversales.

o Vérifications préliminaires de la fleche :

(cv)

(cv)

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

conditions suivantes sont satisfaites :

Tableau 111.40 : vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles.

lere condition 2eme condition
h/L > Mt/(15 Mo) p< 3.6/fe
h/ L =20/396 =0.050 p =A / (bo*d)=2.26 /(12*18)=0.012
Mt/(15 Mo)= 10.35/(15*18.22)=0.037 3.6/ fe =3.6 /400 = 0.009
Oui Non

Donc le calcul de la fleche est nécessaire

e Evaluation détaillée de la fleche : (CBA93 Annexe D)

Mser: 7.05 KN -m
11 faut avoir : Aft < fLimite = f
L= 3.96m

f =L /500 = 396/500 =0.79 cm
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A _ 226 _
b -d 12-18

p=1.046 % = B, =0.858 (Tableau).

M., -10°
os = ——— = 201.98 MPa

B,-d-A
yzl—ﬁ:yzl— 175-21 = n=0.650

4- po, +f 4.0.0104-201.98+2.1

A = 0.05- ;‘28 = 0 (152 2.1 =3.953 (déformation instantanée)

2+3- 2 |p (2+3 j00104

b 65

M=2/5 A=1.581 (déformation longue durée)

e Détermination de I'axe neutre

M+ 154d

Ye= Dhprisa - 1020
¢ Moment d'inertie de la section totale

3 —
I:%+bh (y—h,/2)? 3+b(h—h0)(h h

% +h, —y)? +15A(d - y)?=6.62x10"

cm?

e Détermination moment d’inertie fictive

I, =11 =l14=2.4*10" cm*

1+ A u

l, = 1110 =3 50%10%m

1+ A,u
M ser L2 ) - - - - ,
f, BT ; Avec : module de déformation longitudinal instantanée E;=110003%/f,,
i fi
M ser L2 ) _ - - ,
f, = T0E 1 ; Avec : module de déformation longitudinal logue durée E,=37003/f.,;
v ' fv

Ei=32164.19 Mpa
E, = 10818.86 Mpa
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6 3\2
( _7.05:10°:(3.96-10 )8 _143mm
10-32164.19-2.4-10

6 3y2
f - 7.05-10" - (3.96-10 )8 — 5 8amm
10-10818.86-3.59-10

Afy =1, - fi= Af;=2.84-1.43 = 1.41 mm

Aft=1.41mm< f=7.9mm

1HA12 1HA12+1HA14
- 205,5t=15 em . 285.5t=15cm
T T
|, S | [, S |
1 SN I ! AL 1
3HA10 \/ 3HA10

En travée En appui

Figure 111.32 : Ferraillage des poutrelles.

111.3.2. Ferraillage de la table de compression

-Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton,
ainsi que pour résister aux efforts appliquées sur la dalle; on prévoit un ferraillage en

quadrillage.

-D'apres I'article [B.6.8.4.2.3]; le reglement CBA 93 exige que les dimensions des

mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
- 33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

On adopte un quadrillage carré de mailles (20x20) cm?

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

A0.02-L. ? _ ‘;_'- 50 cm < L < 80 em

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

A : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

fe : nuance de I’acier FeE520 ( fe =520), le treillis soudé qui sera utilisé sera @ maillage
carré de 20cm x 20 m.

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

A// > At/2

Donc: A, = ;—L: 0.5 cm?/ml

e

S= 1%" = 20cm

Alors: A;=5¢5 = 0.98 cm?/ml
e Armatures de répartitions :

Ay = % = 0.49 cm?, soit : 5p5= 0.98 cm’/ml = S; = 20 cm

Ly
_E,.
A

20 cm

Figure 111.33 : Disposition des armatures de la table de compression.
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I11.4. Calcul des dalles pleines :
111.4.1. Définition :

-Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure
a I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.
-On a deux types de dalle pleine de formes réguliere et irréguliére (triangle et
trappez).
111.4.2. Méthode de calcul :

-On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite

ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures.

-Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considere les

materiaux a leur état limite élastoplastique.

-On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions dappuis. Les

hypothéses de calcul sont :
- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.

- Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de la
dalle.

- Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection des axes de
rotation de ces régions.

- L'axe de rotation se trouve toujours le long du support.

111.4.2.1. Principe de calcul:

Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au
travail interne.
a) travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te de la fleche
maximale.
Tex =P.f (cas d'une charge concentrée).
Tex= ﬂq -y-ds=q-S-f (cas d'une charge répartie).

Avec:
P : Charge totale

S : Surface de répartition de la charge.
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f : fleche du centre de gravité de la surface.
b) Travail interne :
-1l est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de lI'angle
de rotation de la région rigide de rupture.
Tin=M. L .6.

Avec :

M : Moment de flexion.

L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation
0 : Angle de rotation.

111.4.2.2 Expose de la méthode

-On suppose que la dalle est semi encastrée au niveau des appuis, ayant un
renforcement isostatique (méme ferraillage suivant les 2 axes). C'est-a-dire:

Max=May=0.5M.
Mtx=Mty=M
111.4.3. Position des lignes de rupture:

*

% Dalle triangulaire :

F Y .,
A"((("" T 0.5
L=3.50 .
2 -l--Ing ﬁ"‘-c.-
g <]
e,
. S
b Q", =" f
=3 60m

Figure 111.34 : la rupture de la dalle triangulaire.

a.Travail externe:

Text(l): P-S -

Text(l): P-S,-

TEXt(3): P '83 M
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f P.f|L.L
ZText:P '(S1+Sz+sa)‘§ :—{ 2 y}
b. Travail interne :
M. f 05-M - f
Tine(1)= Lyt Ly
y
M - f 05-M-f
Tin(2)= L, t Ly
y y
Tin(3)=M-L, Y Ly + 05-M-L, +05-M-L, f
Lx - LY - X -y Y -y
L L
Ti(3)=15-M - f (—X—+—%)
Lx _y LY _y

D’ou:

ZTint=1.5-M-f-(L—Y+L—X+ b, b J
y y Lx_y LY_y

Par I‘application de principe du travail virtuel : > Tint= ) Text

ZText = ZTint , Ou: Lx=3.6m Ly =35m

Onobtient: Pu=15[ 2+ 4 L 4 X 1, M
y 'y Ly—y Ly-y 2.1
dp
Pu="f(y)dy Oy =0
Aprés le calcul ontrouve : Y =1.19m
Mt = 0.57 P (Kn.m) et Ma=0.5Mt

111.4.4. Calcul des actions :
-Les résultats de calcul sont :

Tableau.l11.41:Les actions sur la dalle.

G Q Py
(Kn.m) (Kn.m) (Kn.m)
ELU 15.59
7.11 4
ELS 11.11
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Tableau 111.42 : calcul des armatures.

. M u A Anin A choisis
Niveau (Kn/m) B usul (cm?) | (cm?) (cm?)
traves 8.88 0.040 0.980 | SSAC 2.06 15 4HA10=3.14

appui 444 | 0.020 | 0.990 SSAC 1.03 1.5 | 4HA10=3.14

111.4. 5. Vérification a ’ELS :

e Détermination de la valeur de(y) :

g Y+ nA’s(d-¢)-nAs(d-y)=0 avecn=15

e Moment d’inertie :
3
E t%+nA’s(d—c’)2+nAs (d-y) 2

Tableau 111.43 : Vérification a I'E.L.S.

En travées En appuis
A (cm?) 3.14 3.14
Mser (Kn.m) 11.11 5.55
Y (cm) 2.99 2.99
| (cm®) 4705.24 4705.24
K 0.23 0.12
dy (Mpa) 15 15
g, (Mpa) 6.87 3.58
a, <ap Oui Oui
0s(Mpa) 348 348
os; (Mpa) 328.09 164.04
o, <0y Oui oui

Donc on adoptera les sections calculées a ELU.
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111.4.6. Condition d'espacement :
St =100/4=25cm < Stagm=min (3h=45cm; 33cm) =33cm

v' Les armatures de répartition :

Tableau 111.44 : Les armatures de répartition.

A, (cm?) On adopte
A_3d4 _
En travée 24 078 4HA10= 3.14cm?
A_34 _
aux appuis 2 g 08 4HA10= 3.14 cm?

v' L’espacement des armatures de répartition

Tableau 111.45: L’espacement des armatures de répartition.

Les armatures longitudinales Les armatures de répartitions
En travée St =25 <min [3h=45c¢m,33cm)] S=25<min[4h=60cm,45cm]
AUX appuis S; =25 <min [3h=45cm,33cm] S; =25 <min [3h=45cm,33cm]

111.4.7. Vérifications préliminaires de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si toutes les
conditions suivantes sont satisfaites :

pl?, _15.59%3.602

My == - =25.26 KN.m
h 15 M 8.88
1. —=—=0041>— = =0.017 (cv)
L, 3.60 20My,  20%25.59
A 2_2 _
2. hed =0.0025 < E =200 0.005 (CV).
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111.4.8. Vérification au cisaillement :

Tableau 111.46 : Vérification au cisaillement.

Suivant X Suivant Y
Pl 1 Pl 1
V (Kn) —=2 1853 — -18.70
2Ly +1, 31,
LA 0.074
7, (Mpa) bd, id =0.071
y
0.07 _
7, (Mpa) vy *Je2s =116
o= T Oui Oui
s+ balcon :
3 T/
. >4
1.6 3 1
i 3 2 3 a ;‘
y 1.6 EERXRARARREEE X XA
«— > —
. 4.20 ) T f

Figure 111.35: la rupture de balcon.

Travail externe:

Tea(let2)= P .(sl+sz)% :le.Gx% = 0533.y.P. f

Toa(3)= P -33%:p -(2,6—Y)1,6%

f 1,6% f
Text(4)= P -S4§=P = o§=0,426pf

Y Text= (-0.267y+2.506 ) p f
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Travail interne:

Ti(l)= MX 16X § + 05M X 1.6 x § = 24 M §

Tn@=MyZ + 05My L = 24M L =0937yM

Tim(3et4) =0.5(4.2-y) M 1f_6 =1312 - L Mf

DT =M-f -[0,624y +ﬁ+1,312J
y

Principe de travail virtuel :
DT =T ; OU: L=42m y=1.6m.

0.624 y+ =2 +1312
Onobtient: p=M 2

2.506—-0.267 y
d_ 0=y=147m
dy
Mt =0.6 P (Kn.m) et Ma=0.5Mt(Kn.m)

Ona:Pu=1.35G+ 1.5Q =1.35x7.11+1.5x3.5

Pu =14.84 KN
Tableau 111.47 : Calcul des armatures.
Niveau M U B u<ul A A min A choisis
(Kn/m) (cm?)  (cm?) (cm?)
Traves 8.90 e 0.980 @ SSAC 2.08 15 4HA10=3.14
Appui 4.45 0.020  0.990 | SSAC 1.03 15 4HA10=3.14

111.4. 9. Vérification a PELS :

Détermination de la valeur de(y) :

g Y2+nA’s(d-c¢’)-nAs(d-y)=0 avecn=15
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Moment d’inertie :

3
1= bTy+nA’s(d—c’)2+nAs(d-y)2

Tableau 111.48 : Vérification a I'E.L.S.

En travées En appuis
A (cm?) 3.14 3.14
Mser (Kn.m) 1061 53
Y (cm) 2.99 2.99
I cm?) 4705.24 4705.24
K:Msler 0.225 0.112
ap (mpa) 15 15
o, = K.y (Mpa) 6.72 3.36
op <0y Oui Oui
0s(mpa) 348 348
o, = K.15(d — y) (mpa) 320.96 160.48
oy <0 Oui Oui

Donc on adoptera les sections calculées a ELU

v Les armatures de répartition

Tableau 111.49 : les armatures de répartition.

A, (cm?) On adopte
A 314 _
En travée 2= 08 4HA10= 3.14cm?
aux appuis % = % = 0.78 4HA10= 3.14 cm?
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111.4.10. Condition d'espacement :

St =100/4=25cm < Stagm= Min (3h=45cm; 33cm) =33cm

Tableau 111.50 : les armatures de répartition.

Les armatures longitudinales Les armatures de répartitions

En travée St =25 <min [3h=45cm,33cm] S=25<min[4h=60cm,45cm]

Aux appuis St =25 <min [3h=45cm,33cm] St =25 <min [3h=45cm,33cm]

111.4.11.Vérifications préliminaires de la fleche :

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

conditions suivantes sont satisfaites :

2 +4.202
M() _ pley — 14.84%4.20 —3272 KN.m

8 8
h _ 15 _ M, _ 890 _

1. L= 120 =0.035 > 20M; — 2093272 =0.013 (cv)
A 2 _ 2 _

2. 727 =0.0025 <= = %= 0.005 (cv)

111.4.12. VVérification au cisaillement :

Tableau I11.51 : Vérification au cisaillement

Suivant X Suivant Y
PlLl, _ Pll, _
V (Kn) T 13.47 —3ly =20.77
%
=0.10 Vo
7y (Mpa) bedy e, = 016
_ 0.07
7, (Mpa) BT fe2s =1.16
w = Ty Oui Oui
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

IV.1.Introduction :

-Pour notre structure le systéme de contreventement est assuré conjointement par des
voiles et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance
au séisme, nous devons de préférence avoir une distribution aussi réguliere que possible des
masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

-Donc le systéme de contreventement doit étre disposé de facon a :

* Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
* Assurer une transmission directe des charges aux fondations.

* Minimiser les effets de torsion.

Figure 1V.1 : Vue en 3D J
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IV.2. Caractéristiques geométriques de la structure :

-Quel que soit le probléme que I’on se propose de résoudre dans 1’étude dynamique
d’une structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques
géomeétriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique.
Les caractéristiques a déterminer sont :

* Le centre de Masse
* Le centre de Torsion
IVV.2.1. Centre de masse :

-Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des
éléments constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers,
maconnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).

-Le centre de masse est repéré dans un systéme d’axes choisi, il est défini par la
formule suivante :

X, = XWX
X W
YWY,

Vo= 2ot
XW;

Avec :

Wi : Le poids total de la masse concentrée de 1’¢1ément (i) du niveau considére

Xi et Yi: Les coordonnées du centre de gravite de 1’élément (i) par rapport au repere global.
Xg et Yg : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.
IV.2.2. Centre de torsion :

-1l présente dans le plan horizontal (diaphragme) le point a travers lequel si on
applique une force horizontale, ne se produit qu un mouvement de translation sans rotation du

plancher.

-Habituellement dans les structures dont les éléments résistants sont de forme

rectangulaire et qui présentent des caractéristiques physiques, et dont les axes principaux
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locaux sont paralléles a 1’axe global, le calcul du centre de torsion se fait a I’aide des formules

suivantes :
XT _ Zlyi * Xi
Zlyi
Y, = Xy +Y;
lei
Avec :

IX, I'y : Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).
Xi, Yi : coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport
au repeére global choisi.
Xt, Yt : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.
» Calcul des inerties :
a- Les poteaux :
-Les inerties ainsi que le produit d’inertie sont calculés par les formules suivantes :
-Sections rectangulaires :
Comme on a deux types de poteaux, on utilise les formules du moment d'inertie, suivants :

. bh3 hb3
* Pour les poteaux ‘2’ : [y = T y = =7

* Pour les poteaux ‘1’ :

bh

ly =12 (hzxcosz(a) +b2><sin2(a))

Iy:?—g(hzxsin2 (o) +b2><c032(a) )
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Poteau’l':

Poteau'?' :

Ye

Yo

-

=

b- Les voiles :

b-1 voiles pleines :

L.e®
12
e.l’®
12

lve =

Figure 1V.2 : Types des poteaux. J

Ixe =———

par rapporta " Xg".

par rapporta " Yg".

e

P

B.2. Les voile avec ouvertures:

Figure 1V. 3:voile pleine )

-Suite a I'exigence d'architecture, parfois, on a des baies dans les refends, donc on fait

les calculs pour un refend avec une ou plusieurs files d'ouvertures.

-Le voile avec file d'ouverture (notre cas) est constitué par deux montants appelés

trumeaux, et une traverse qui sépare deux ouvertures en élévation appelée linteau.
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linteau
TN
| trumeau
TY::
G1 | G2
- ———— -C- : - e ——
? _T_ Xa
I = N

Figure. V.4 : voile avec une ouverture.

% Etudes des variantes:

-On proposées deux variantes :

e Les éléments de structure poteaux, poutres et planchers reste inchangés pour les deux

variantes.

e La disposition et I'implantation et le positionnement des voiles de contreventement

c'est les parametres qui définit chaque variante et comme suit:

extrémités du batiment avec tenir compte de la symétrie.

tenir compte de la symétrie.

v La premiere variante: la disposition des voiles sont repartis au centre et aux

v La deuxiéme variante : on change le nombre et la disposition des voiles avec
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IV.3 La 1 variante :

Q » X
)ij @&\
S} o Q
E{ ~ =
y ) B T [Fo ol (& (W) i
O\ . k[) - @P (‘?\ J
= 3
(i
[

Figure. IV.5 : Vue 2D J

IV.3.1.L 'excentricité :
-Dimensions du batiment :
e Longueur du batiment = 36.77 m
e Largeur du batiment =18.63m
-Excentricité admissible : [1]. [Art 3.5.1-3] :

e Excentricité suivant Lx =15 %.L.x =5.52 m

e Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly =2.79 m
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-Centre de Rigidité et centre de Masse :

Tableau IV.1 : Centre de rigidité et centre de masse

Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse
Niveau (m) = Y Ix (m4) 1Iy(m4) XR(m) YR (m) Masse.g XG(m)  YG(m)
(Kn)
3.24 1.1779 3.1909 12.03 6.34 5526.35 12.07 6.64
6.48 1.1779 3.1909 12.03 6.34 5454.45 12.07 6.64
9.72 1.1355 3.1485 12.02 6.20 5391.63 12.07 6.63
12.96 1.1355 3.1485 12.02 6.20 5331.35 12.07 6.63
16.20 1.1079 3.1209 12.01 6.04 5222.11 12.15 6.69
19.44 1.0923 3.1052 12.08 6.04 4276.73 12.07 6.58

-Excentricité théorique (statique) :

-C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes,
elle est calculée comme suit :

{Ex = |X; — X;|
Ey = |Y; - Y|
Tableau 1V.2 : Centre de I’excentricité théoriaue
Niveau (m) Ex=|XR-XG|(m) Ey=|YR-YG|(m) Vérification

3.24 0.04 0.30 cv
6.48 0.04 0.30 cv
9.72 0.05 0.43 cv
12.96 0.05 0.43 cv
16.20 0.14 0.65 cv
19.44 0.01 0.54 cv
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-Excentricité accidentelle : [1]. [Art 4.2.7]

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

des deux valeurs :

* 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d’autre du centre de torsion).
- Excentricité théorique résultant des plans :
Ex=0.05Lx=0.05x36.77=1.83m.
Ey=0.05Ly=0.05x18.63=0.93m.
-Effets de la torsion accidentelle : [1]. [Art 4.3.7]
-Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a £0.05L,(L étant la

dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Tableau V. 3 : Calcul de I’excentricité totale

Direction X Direction Y
Niveau(m) ' EXneo EX ace EX theot EX acc EY theo EY acc EYtheot EY acc
3.24 0.04 1.83 1.87 0.30 0.93 1.23
6.48 0.04 1.83 1.87 0.30 0.93 1.23
9.72 0.05 1.83 1.88 0.43 0.93 1.36
12.96 0.05 1.83 1.88 0.43 0.93 1.36
16.20 0.14 1.83 1.97 0.65 0.93 1.58
19.44 0.01 1.83 1.84 0.54 0.93 1.47
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( Figure 1V.6 : Disposition des voiles en 3D )

1V. 4.Choix de la méthode de calcul :
1V. 4.1. Introduction :

-En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en
vigueur a savoir le « RPA99 version 2003 ». Le calcul des forces sismiques peut étre mené
suivant trois méthodes :

« La méthode statique équivalente.
» La méthode d'analyse modale spectrale.
« La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
-La régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce dernier dépasse les 17 m,
donc selon le RPA Art 4.1.2, la Méthode statique équivalente n’est pas applicable, on utilise

donc la méthode modale spectrale d’une maniére automatique moyennant le logiciel d’analyse
« SAP2000 version 17 ».
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1V.4.2.Méthode dynamique modale spectrale :
» Principe :

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

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

> Spectre de réponse de calcul : [1]. [art.4.3.3].

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

1, 25A[1+__|_r—[2,577%— jj O<T<T,
1
Q
s 2,577(1, 25A) = T <T<T,
9] QT Y
2,577(1, 25A)E[?2j T,<T <3,0s
2/3 5/3
2,577(1, 25A)2 T—2 i T = 3,0s
L R\ 3 T
Avec:

g: Accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone.

L’ouvrage est classé dans le « groupe 2 », ouvrage courant d’importance moyenne situ¢ dans
la « zone sismique lla », wilaya de Médéa commune de Beni Slimane.

Donc : A =0.15 [1]. [Tab.4.1]

» m Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=71/2+¢) E=7T% [1].[Tab.4.2],

Avec remplissage dense ——» 11 =0,882

» Q: Facteur de qualité :
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-Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau V.4 : détermination du facteur de qualité Q.

Critre Suivant X Suivant Y
observé Valeur observé Valeur

1 | Conditions minimales sur les files de contreventement oui 0 non 0.05
2 Redondance en plan oui 0 non 0.05
3 Régularité en plan non 0.05 non 0.05
4 Régularité en élévation oui 0 oui 0
5 Contr6le de la qualité des matériaux oui 0 oui 0
6 Controle de la qualité de I’exécution oui 0 oui 0

-En récapitulant les résultats on trouve :  [1]. [Tab.4.4]

Qx=1.05

Qy =115

> périodes caractéristiques : [1]. [Tab, 4.7.]

T,=0.15s
Site S2
T, =045

» Coefficient de comportement R : [1]. [Tab.4.3]

R=3.5 Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

-Conformément a I’article 3.4.A.4.b du RPA99versoion2003, ce type de

contreventement doit vérifier les conditions suivant :

Le systeme de contreventement est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et des
portiques, dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales, on considére que la sollicitation horizontale est reprise uniqguement par les

voiles.
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Tableau 1.5 : Vérification des sollicitations suivant X

E Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
tage . i
verticales horizontales
. . Nz . Effort Tx .
Dlapkllll;agme NPZOE(C,I/(S)) /Poteaux Nz ég;o(;'les tranchant /Poteaux > é;;o(;' les
(%) Tx (%) (%)
19.44 100 % 69.19 % 30.80 % 100 % 0% 100%
16.20 100 % 69.74 % 30.25 % 100 % 0% 100%
12.96 100 % 72.91 % 27.08 % 100 % 0% 100 %
9.72 100 % 73.38 % 26.61 % 100 % 0% 100%
6.48 100 % 75.55 % 24.44 % 100 % 0% 100%
3.24 100 % 78.01 % 21.98 % 100 % 0% 100%
Tableau 1V.6 : Vérification des sollicitations suivant Y.
- Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Etage . .
verticales horizontales
Diaphragme Poids Nz Nz Effort TX TX
pNo g NZ (%) /Poteaux /Voiles | tranchant Tx  /Poteaux /Voiles
7 () (%) (%) (%) (%)
19.44 100 % 67.50 % 32.49 % 100 % 0% 100 %
16.20 100 % 68.64 % 31.35% 100 % 0% 100 %
12.96 100 % 71.83 % 28.16 % 100 % 0% 100 %
9.72 100 % 72.34 % 27.65 % 100 % 0% 100 %
6.48 100 % 74.76 % 25.23 % 100 % 0% 100 %
3.24 100 % 76.145% | 23.85% 100 % 0% 100%
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Effort normal N(%)

Effort tranchant T(%)

B poteaux B poteaux
B voiles m yoiles
Figure 1V.7 : Pourcentage des surcharges. J
Donc R=3.5 )
Function Graph
A
1 et
Figure 1V.8 : Spectre de réponse Y J
Function Graph

Figure 1V.9 : Spectre de réponse X J
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>

B = coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
B = 0,20 [1].[Tab.4.5]

IV.5. Résultats de I’analyse dynamique :

-Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique) le RPA99 exige

les vérifications suivantes :

A\

YV V.V V V V V V

Vérification de comportement pour les trois premiers modes
Vérification de la participation massique

Vérification des périodes.

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.
Verification de la stabilité au renversement.

Vérification des déplacements (inter étage, en téte).
Vérification vis a vis de ’effet P-A.

Vérification des sollicitations normales.

Vérification d’effort normal réduit.

IV.5.1Vérification de Nombre de modes a considérer [1]. [Art 4.3.4] :

>

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

la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considéree
on remarque qu’on a une structure rigide, ou le coefficient de participation massique
n'atteint les 90% qu’apres les 79 modes, donc :

-D’apres le [RPA99 version2003 Art4.3.4] précédent le nombre de modes a

considérer :

K>3 VN (4-14)

K>3 V6= 7.34 = 8 modes
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1V.5.2 Vérification de comportement :

Figure 1V.11 : Mode 2 (translation suivant Y) J
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Fintire 1\/ 12 - Mode 2(ratation antonr de ’axe 7)) J

1VV.5.3 Le comportement des trois premiers modes :

Tableau. 1V.7: Le comportement des trois premiers modes J

Masse Masse Masse
modes = Périodes modal modal modal commentaire
Ux(%) Uy(%) Uz(%)
0.54 66.85% 0.00% 4.21% Translation suivant I’axe x
0.40 0.00% 68.74% 0.08% Translation suivant I’axe y
0.38 0.00% 0.00% 66.85% Rotation autour 1’axe z

1VV.5.4 Vérification de la participation massique :

Tableau. 1V.8 : période et facteur de participation massique modale J

Participation modale Participation modale cumulée
Mode Période individuelle en (%) en (%)
e “s Suivant "' x ' | Suivant™y " | Suivant" x"™ | Suivant'y"
1 0.54 66.85% 0.00% 66.85% 0.00%
2 0.40 0.00% 68.74% 66.85% 68.74%
3 0.38 4.56% 0.07% 71.41% 68.81%
4 0.13 17.90% 0.00% 89.30% 68.81%
5 0.10 0.36% 0.00% 89.67% 68.81%
6 0.09 0.00% 20.87% 89.67% 89.68%
7 0.08 0.00% 0.01% 89.67% 89.69%
8 0.08 0.00% 0.01% 89.67% 89.70%
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IV.5.5-Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismique 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 [RPA99 version 2003Art4. 3.6]

, Donc il faut vérifier que % >0,8

» Calcul de la force sismique totale : [1]. [art.4.2.3].

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

Ax Dy, *Q
_ y y
W=—"xr
AxD, =
v, = ——~ %

R

D : facteur d’amplification dynamique moyen :

T2=0.4s [1]. [Tab.4.7].
( 2.5n 0<T<T,.
T 2/3
D 2.5{;) T, <T <3.0s
4
Z.SU(BJZB(B.OJEB T 2 3OS
3.0 T
\
T2=05s [1]. [Tab4.7] (Avec site S2)

n : facteur de correction d’amortissement : 1 =V7(2 + &)

E=7% (Avec remplissage dense)
n =0,882 >0.7

[1]. [Tab4.2]

(CV)

T : période fondamentale suivant les deux directions, puis on prend les valeurs minimum des

deux formules suivantes :
3
UT=Cr.hy /4

Cr =0.05 »Tx =Ty=0.05%26.283/4=0.58 s

2/ T=0, 09.hN/D1/2
T4=0.39's
Ty=0.585
0<T,<T,=D,=25n

2/3
0<ST,<T,>D, = 2,5,7(3)
=

[1]. [Art4.2.4]
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W : poids total de la structure :
W=G+pQ avec B = 0,20

Tableau. 1V.9 : calcul de force sismique

A Dx Dy R Qx Qy W(KN) V, v,

0.15 2.205 1.72 3.5 1.05 1.15 | 34608.528 | 3434.031 2933.81

Tableau. 1V.10 : vérification de la résultante des forces sismiques

V (KN) 0.8xV Vit (KN) Vit > 0.8xV
X 3434.031 2747.22 1550.383 C.N.V
Y 2933.81 2347.048 2112.51 C.N.V

-Pour les deux directions x,y la condition n’est pas vérifiée, donc il faudra augmenter tous
les parametres de la réponse, (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport (0.8V/Vt).
-Pour la direction de X ona:
0.8V/Vt=1.78
-Pour la directionde Y ona:
0.8V/Vt=1.12
C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction x (EXx)
dans les combinaisons, par le coefficient « 1.78 » et le coefficient « 1 » de la force sismique
suivant la direction x (Ey) dans les combinaisons, par le coefficient « 1.12»
IV.5.6Veérification de la stabilité au renversement :

= Le moment de renversement est égal a :

n n
M, =D hF, M, =>hF
i=1 i=1
Avec :
e Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y
e hi: la hauteur de I’étage par rapport a la base 0

= Le moment de stabilité qui est égal a :

{ Mtx =Y Wi

Mty =X¢. Wi

Avec :
» Xg, Yo : les coordonnées du centre de géométrie de la structure.
» Wi, : la masse de plancher dans chaque niveau.
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Figure 1V.13 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement. J

a- Moment de renversement :

Tableau. 1VV.11 : calcul du moment de renversement

J

Hi Fix Fiy Moxi Moyi
(m) (Kn) (Kn) (Kn.m) (Kn.m)
19.44 824.16 704.11 13687.89 13687.89
16.20 858.50 733.45 11881.89 9030.20
12.96 549.44 469.40 6083.42 6083.42
9.72 480.76 410.373 3992.29 3992.29
6.48 377.74 322.71 2091.16 2091.16
3.24 274.72 234.70 760.42 760.42

Somme 41723.1 45060.93

Page107




CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

824.16 —» 704.11 — 4
858.50 — » 73345 — »
54944 46940
480.76 —» 410.73 —»
377.74 —» 32271 —»
27472 —» 23470 —»

Figure. V.14 : Concentration des forces sismique sous étages suivant X, Y )

b-Moment stabilisant :

Tableau. 1VV.12 : calcul du moment de stabilisant J

Niveau Wi XG YG Mtxi Mtyi
(m) (Kn) (m) (m) (Kn.m) (Kn.m)
19.44 4276.73 12.07 6.64 51620.13 28397.48
16.20 5222.11 12.07 6.64 63030.86 34674.810
12.96 5331.35 12.07 6.63 64349.39 35346.85
9.72 5391.63 12.07 6.63 65076.974 35746.506
6.48 5454.45 12.15 6.69 66271.56 36490.27
3.24 5526.35 12.07 6.58 66703.04 36363.38

> Mt 529830.61 296848.78

Donc il faut vérifier que : % >15
0
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Tableau. V.13 : Vérification de stabilisation

Mtxi Mtyi Moxi Moyi . . . i
> >
(Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) Mtxi/Moyi = Mtyi/Moxi  Mt/M0>1.5 Mt/M0>1.5
529830.61  296848.78 | 45060.93 = 38497.07 13.76 6.58 Oui Oui

Commentaire :

-Le bloc est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc sont

stables vis-a-vis le renversement.
IVV.5.7 Vérification des déplacements : [1]. [Art4.4.3]
-Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
dx = Rdex

® . : Déplacement du aux forces séismiques Fi.

e R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal Ag=0k - ox_1

Selon [RPA]: [Art5.10]: le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser: A k limite = 0.01* he

e e :la hauteur de 1’étage k

Tableau. 1V.14 : Veérification des déplacements inter-étage sens X.

Niveau (m) 3 (cm) o =R.%:(cm) | A =08k—901(cm) 0,01.h, (cm) Vérification

19.44 1.38 4.83
0.46 3.24 Oui

16.2 1.12 3.92
0.98 3.24 Oui

12.96 0.84 2.94
0.98 3.24 Oui

9.72 0.56 1.96
1.39 3.24 Oui

6.48 0.31 0.57
0.19 3.24 Oui

3.24 0.11 0.38
0.38 3.24 Oui

0 0.00 0.00
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Tableau. 1V.15: Veérification des déplacements inter-étage sens Y.

Niveau (m) 3 (cm) Ok =R.d. (cm) A =03k—dk1(cm) 0,01.h, (cm) Vérification

19.44 0.57 1.99

0.42 3.24 Oui
16.2 0.45 1.57

0.42 3.24 Oui
12.96 0.33 1.15

0.38 3.24 Oui
9.72 0.22 0.77

0.39 3.24 Oui
6.48 0.11 0.38

0.24 3.24 Oui
3.24 0.04 0.14

0.14 3.24 Oui

0 0 0

IVV.5.8.Vérification vis a vis de I’effet P-A : [1].[Art5.9]

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= Py xA ¢ | Vi Xx hy < 0,10

X/

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

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

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

hi : hauteur de 1’étage « K ».

X3

S

X3

¢

3

%

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

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

(1_9K)

- Si 6> 0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau. 1V.16 : Vérification I’effet P-A sens X.

hy (M) Py (KN) Fix (KN) Awx (M) 0 0< 0,10
19.44 4276.73 824.16 0.0046 0.00737 CV
16.20 5222.11 858.50 0.0098 0.01840 CV
12.96 5331.35 549.44 0.0098 0.02935 CV
9.72 5391.63 480.76 0.0039 0.01350 CV
6.48 5454.45 377.74 0.0019 0.00847 CV
3.24 5526.35 274.72 0.0038 0.02359 CV
Tableau. 1VV.17. Vérification I’effet P-A sens'Y.
he (M) P« (KN) Fiy (KN) Ay (cm) 0 6< 0,10
19.44 4276.73 704.11 0.0042 0.0079 CVv
16.20 5222.11 733.45 0.0042 0.0121 (OAY]
12.96 5331.35 469.40 0.0038 0.0133 CVv
9.72 5391.63 410.73 0.0039 0.0158 CVv
6.48 5454.45 322.71 0.0024 0.0125 CVv
3.24 5526.35 234.70 0.0014 0.0102 oAV}

Commentaire :

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

1VV.5.9.Vérification de cisaillement :

T<

N

Avec : T=

IS
= |~
(Y

. fc
min (0.2 « =2 ;
Yo

T =min (0.15 * %;4Mpa)
b

e Fissuration peu nuisible T

5Mpa)

e Fissuration prédijucial
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a- poutre principal : sous combinaison 1,35G+1,5Q

_102.23+10"3

Section des poutres bxh=30x45 cm x cm =0,82<3,33 C.V

300x425
L’effort tranchant max = 102.23Kn
b-poutre secondaire : sous combinaison 1,35G+1,5Q
. 35.70%1073
Section des poutres bxh=30x35cm x cm T= o = 0,48 < 3,26 C.V

( Tableau. 1VV.18 : Vérification de cisaillement

T T
Eléments section V. (Kn combinaison Vérification
bl (Mpa) | (Mpa)
Poutres 30x45 10223 | 135G+15Q | 080 @ 3.33 c.v
principales
Poutres 30x35 35.70 135G+15Q | 036 | 3.26 c.v
secondaires

1VV.5.10.Vérification des sollicitations normales : [1]. [Art.7.4.3.1]:

-Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.
L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Na <03

By *F;28

V=

Avec :

7
*

7/
*

v : effort normal réduit.

Nd : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Br : I’air (section brute) de cette section de béton.

Fcog @ la résistance caractéristique de béton.

>

o
A5

X3

A

>

R/
*

*

( Tableau. 1V.19: Vérifications des sollicitations normales.

forme SeNs  caction combinaisons Nd Fcosg VX Vérification
X 45x45 G+Q+Edx 1052.808 25 0.22 oui
rectangle
y 45x45 G+Q+Edy 1052.808 25 0.22 oui
Conclusion :

- Les sections adoptées sont :

e La poutre principale : (30* 45)
e La poutre secondaire : (30* 35)
e Les poteaux : (45x45) ; (40x40) ; (35x35) ;(30x30).

Pagel112



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

V1.6.Etude de deuxiéme variante :

Figure. 1V.15 : Disposition des voiles. J

e Centre de Rigidité et Centre de Masse :

Tableau 1V.20 : Centre de rigidité et centre de masse J

Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse

Niveau > Ix >y XR YR Masse Xe Yo
(m) (m®) (m®) (m) (m) (Kn) (m) (m)
3.24 0.8836 0.8516 12.07 7.04 5282.93 12.07 6.76
6.48 0.8836 0.8516 12.07 7.04 5211.04 12.07 6.75
9.72 0.8412 0.8092 12.07 7.00 5148.21 12.07 6.75
12.96 0.8412 0.8092 12.07 7.00 5087.94 12.07 6.74
16.20 0.8136 0.7816 12.07 6.96 5019.62 12.06 6.75
19.44 0.8136 0.7816 12.07 6.96 4147.08 12.07 6.66

Page113



2 )

-

i

CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

Tableau 1V.21 : Calcul de I’excentricité théoriaue J

Niveau | Ex=|Xg-Xg| (M) | Ey=|Ya-Yel(m) | Veérification
3.24 0.00 0.28 cv
6.48 0.00 0.29 cv
9.72 0.00 0.25 cv
12.96 0.00 0.26 cv
16.20 0.01 0.21 cv
19.44 0.00 0.30 cv
¢ ¢
¢ +
L ] ¢
VAN N
¢ ¢ ¢ = TN ¢ &
L t%t L
& & B 0 i} i & S
I—o ¢ J. Centre de masse
B mE = == & = & =+ Centre de ngidité

Figure 1V. 16 : calcul de I’excentricité théorique J
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Tableau V.22 : Calcul de I’excentricité totale

Direction X Direction Y
Nl(\rlsf . EX theo EX acc EX theot EX acc EX theo EX acc EX theot EX acc
3.24 0.00 1.83 1.83 0.28 0.93 1.21
6.48 0.00 1.83 1.83 0.29 0.93 1.22
9.72 0.00 1.83 1.83 0.25 0.93 1.18
12.96 0.00 1.83 1.83 0.26 0.93 1.19
16.20 0.01 1.83 1.84 0.21 0.93 1.14
19.44 0.00 1.83 1.83 0.30 0.93 1.23

e Coefficient de comportement R :

Tableau 1V.23 : Sollicitations dues aux charges suivant x

E Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
tage . ;
verticales horizontales

Diaphragme Poids 1 2 Effort i Tx

pNO g Nz (%) /Poteaux /Voiles tranchant Tx /Poteaux /Voiles
(%) (%) (%) (%) (%)

19.44 100 % 83.012% | 16.988 % 100 % 46.264 % | 53.736 %
16.20 100 % 83.373% | 16.627 % 100 % 38.497% | 61.503%
12.96 100 % 85.173% | 14.827 % 100 % 50.947 % | 49.053 %
9.72 100 % 85.343% | 14.657 % 100 % 38509% | 61.491%
6.48 100 % 86.706 % | 13.294 % 100 % 39.644 % | 60.356 %
3.24 100 % 87.045% | 12.955% 100 % 23.368% | 76.632%
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Tableau 1V.24 : Sollicitations dues aux charges suivant y )
E Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
tage . .
verticales horizontales
Diaphragme = Poids N e S I Ik
pNo g NZ (%) /Poteaux /Voiles = tranchant Tx @ /Poteaux /Voiles
(%) (%) (%) (%) (%)
19.44 100% | 85.636% @ 14.364 % 100 % 49.598 % | 50.402 %
16.20 100% @ 86.219% @ 13.781 % 100 % 33.939% | 66.061 %
12.96 100% @ 87.770% @ 12.230 % 100 % 36.800 % | 63.200 %
9.72 100% @ 87.922% @ 12.078 % 100 % 26.763% | 73.237 %
6.48 100% = 89.052% @ 10.948 % 100 % 28.270% | 71.730 %
3.24 100% @ 89.316 % @ 10.684 % 100 % 18.391% | 81.609 %
Effort normal N(%) Effort tranchant T(%)
B poteaws H poteaux
B voiles M voiles
Figure IV. 17 : pourcentage des surcharges J

-Conformément a I’article de [RPA].[Art3.4.A.4.b] ce type de contreventement doit

vérifier les conditions suivantes :

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

totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,
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Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

> Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
Moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

Donc : R=5

1V.6.1 Vérification de comportement :

Figure. 1V.18:Model, (translation suivant X) J
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( Fiqure. 1V.20:Mode 3.(rotation autour axe Z) )
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Tableau IV.25 : Le comportement des trois premiers modes

Masse Masse Masse
modes | Périodes modal modal modal commentaire
Ux(%) Uy(%) Uz(%)
1 0,52 70,92% 0,00% 0.67% Translation suivant I’axe x
2 0,47 0,00% 71,39% 0.00% Translation suivant I’axe y
3 0,34 0,38% 0,00% 68.75% Rotation autour ’axe z

IV.6. 2.Vérification de la participation massique :

Tableau 1V.26 : période et facteur de participation massique modele premiers

. Participation modale Participation modale
M(_)de Période individuelle en (%) cumulée en (%)
' S Suivant " x ' | Suivanty "™ | Suivant™ x' | Suivant™y "
1 0,52 70,92% 0,00% 70,92% 0,00%
2 0,47 0,00% 71,39% 70,92% 71,39%
3 0,34 0,38% 0,00% 71,30% 71,39%
4 0,15 17,42% 0,00% 88,72% 71,31%
5 0,13 0,33% 19,11% 89,05% 90,50%
6 0,09 1,15% 0,00% 90,20% 90,50%
-Commentaire :
-La structure atteindre plus de 90% de la masse partie séparatif au 6 *™ mode dans la
direction X, et au 5 *™ mode dans direction Y.
Avec: t=X% Ti=1.70s
1V. 6.3.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :
Tableau 1V.27 : Calcul de la force sismique
A Dx Dy Qx Qy W (KN) Vs, Vsy,
0.15 2.205 | 2.187 1.05 1.15 33102.05 @ 2284.04 @ 2482.65
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Tableau. 1V.28 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Vs (KN) 0.8xVs Vd (KN) Vd > 0.8xVs
X | 228404 183723 | 157141 CN.V

Y | 248265 | 198612 | 187163 CNV

-Pour les deux directions x et y la condition n’est pas vérifiée, donc il faudra

augmenter tous les parametres de la réponse, (forces, déplacements, moments,...) dans le

rapport (0.8Vs/Vd).
-Pour la direction de xona: 0.8Vs/Vd=1.16
-Pour la directionde yon a: 0.8Vvs/\VVd=1.06

- C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction x (Ex)
dans les combinaisons, par le coefficient « 1.16 », et le coefficient « 1 »de la force sismique
suivant la direction y (Ey) dans les combinaisons, par le coefficient « 1.16 ».

1VV.6.4Vérification de la stabilité au renversement :

Tableau 1V.29 : Moment de renversement

Msx Msy Mrx Mry Msx Msy Msx > 15 Msy > 15
(Kn.m) = (Kn.m) = (Kn.m) = (Kn.m) Mry Mrx Mry = Mrx T
219320.91 | 399365.30 | 27215.26 | 24638.40  8.90 14.67 cv cv

-Commentaire :

-Le bloc est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc est stable
vis-a-vis le renversement.

IV .6.5 .Vérification des déplacements :
a. Verifications du déplacement en téte du batiment :

-Ona: d =R dek
dek : déplacement théorique di aux forces sismiques Fi

R : coefficient de comportement
-Déformation sous I’effet de la force Ed :

d=06x.R=0.76 x5=23.80cm < H/250 = 1944/250 = 7.77cm. Cv

d=0y.R=0.63x5=3.15cm < H/250 =1944/250=7.77cm. Ccv
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-Commentaire :

-Les déplacements en téte sont inférieur au les déplacements admissible dans les

deux directions.

b. Vérifications du déplacement inter- étage :

Tableau 1VV.30: Vérification des déplacements inter-étage sens X J

Niveau (m) e (cm) & =R.%c(cm) | Ay=3k—0dks(cm)  0,01.he (cm) Vérification

19.44 0.76 3.79

0.69 3.24 Oui
16.20 0.62 3.09

0.76 3.24 Oui
12.96 0.47 2.34

0.75 3.24 Oui
9.72 0.32 1.58

0.71 3.24 Oui
6.48 0.17 0.87

0.56 3.24 Oui
3.24 0.06 0.30

0.30 3.24 Oui
0.00 0.00 0.00

Tableau 1V.31 : Vérification des déplacements inter-étage sens Y J

Niveau (m) e (cm) & =R.%c(cm) | Ay=3k—0dks(cm)  0,01.he (cm) Vérification

19.44 0.63 3.15

0.62 3.24 Oui
16.20 0.51 2.92

0.65 3.24 Oui
12.96 0.38 2.27

0.63 3.24 Oui
9.72 0.26 1.62

0.58 3.24 Oui
6.48 0.14 1.01

0.45 3.24 Oui
3.24 0.05 0.49

0.25 3.24 Oui
0.00 0.00 0.12
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-Commentaire :

-Les déplacements inter- étage sont inférieur a les déplacements admissible dans
les deux directions (X ;y).

IV.6.7.Vérification vis a vis de I’effet P-A : [1]. [Art.5.9]

Tableau 1V.32 : Vérification 1’effet P-A sens X

hy (m) Pk (KN) Fix (KN) Axx (M) 0 6< 0,10
19.44 4147.08 450.79 0.0069 0.0197 CV
16.20 5019.62 454.70 0.0076 0.0259 C.V
12.96 5087.94 368.71 0.0075 0.0322 CVv
9.72 5148.21 279.81 0.0071 0.0404 CV
6.48 5211.04 188.82 0.0056 0.0482 CV
3.24 5282.93 95.71 0.0030 0.0516 C.V

Tableau 1V.33 : Vérification I’effet P-A sens Y.

hi (M) Pk (KN) Fiy (KN) Ay (M) 0 6< 0,10
19.44 4147.08 491.03 0.0062 0.0161 CV
16.20 5019.62 495.28 0.0065 0.0202 (OAV)
12.96 5087.94 401.62 0.0063 0.0247 CV
9.72 5148.21 304.78 0.0058 0.0301 CV
6.48 5211.04 205.67 0.0045 0.0351 CV
3.24 5282.93 104.25 0.0025 0.0387 (OAV)

-Commentaire :

-On a remarque d'aprées les tableaux que cette structure est justifier vis a vis de I'effet P-A.
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1V. 6.7. Vérification de cisaillement des éléments :

- T
< = —
T<T Avec =
-Pour les poutres
. . .. — . f
Onaune: Fissuration peu nuisible "t = min (0.2 * % ;5 Mpa)
b

Fissuration prédijuciable T = min (0.15 * f;ﬁ ;4 Mpa)
b

-Pour les poteaux :

T = pd'fCZS
0.075 si A>5
pd =
0.04 si A<5
A Lf ] = b ' lai Lf =0.7L
- — —— (section rectangulaire ; =0U.
; , T ( g )

a -L.es poutres :

Tableau 1VV.34 : Vérification de cisaillement des poutres

, . Vu o T T
Eléments section Combinaison T

(Kn) (Mpa) = (Mpa)

IN
|

P. principales 30x45 98.34 1.35G+1.5Q 0.77 3.33 cv

P. secondaires 30x35 100.52 G+Q+Edx 1.03 3.26 cv

P. paliéres 30x30 10.24 G+Q+Edx 0.12 3.26 cv

Longrine 30x30 25.45 1.35G+1.5Q 0.31 3.26 cv
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b -Les poteaux :

Tableau 1V.35 : Vérification des efforts tranchant des poteaux

Eléments sens | fissuration Ve Combinaison ‘ N <1
(Kn) (Mpa) = (Mpa)

Poteaux X préjudiciable | 25.84 G+Q+Edx 0.17 1 CVv
40x40 Y | préjudiciable | 43.84 = G+Q+Edy 0.29 1.87 CVv

Poteaux X peu nuisible | 27.59 G+Q+Edx 0.24 1 Cv
35%35 Y | préjudiciable | 36.33 = G+Q+Edy 0.31 1.87 CcVv

Poteaux X préjudiciable = 22.95 G+Q+Edx 0.27 1 Ccv
30x30 Y | préjudiciable  25.95 @ G+Q+Edy 0.31 1.87 CcVv

-Commentaire :

-Les contraintes de cisaillements des éléments (poutres et poteaux) sont réduites

a cause de la présence des voiles, donc la section des (poteaux et poutre) sont suffisantes

pour équilibré les contraintes de cisaillement.

1VV.6.9. Vérification de | effort normal réduit : [1].[ Art.7.4.3.1]

-Outre les Vérifications prescrites par le (C.B.A93) et dans le but d’éviter ou limiter le

risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, L’effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd

V = Berfezs

> v : effort normal réduit.

Ng : ’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

0.3

>
» Bc : I’air (section brute) de cette section de béton.
>

fc28 : la résistance caractéristique de béton.
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Section des poteaux a la base 40x40

( Tableau. 1VV.36: Vérifications des sollicitations normales.

forme sens combinaisons | Ng (Kn)  Bc (m2) v v=<0.3
40x40 Y G+Q+Edy = 1067.07 | 0.1444 | 029  Oui

-Commentaire :

-La section des poteaux choisis est non satisfaite a la condition de fragilitt v< 0.3
-On adopte les sections suivantes :

e Lapoutre principale :  (30x 45)
e Lapoutre secondaire :  (30x 35)
e Les poteaux : (50x50) ; (45x45) ; (40x40) ; (35x35) .

-Conclusion :

-On choisi la deuxieme variante a cause elle assure une bonne ductilité, un systéme

dissipatif.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1.Introduction :

-Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur, en
I’occurrence le ‘CBA93’ et ‘RPA99°version 2003.

-Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation ; nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :

% les combinaisons données par les regles du CBA.[Art B.6.1.2.1] :
- E.L.U:1,35G +1,5Q
- ELS:G+Q
les combinaisons données par les régles RPA.[Art 5.2] :

- G+QztE
- 08G+tE

Avec :

*
°e

+ G : charges permanentes.
+ Q : charges d’exploitations.

«» E : charges sismiques.
V.2.Ferraillage des poutres :

V.2.1.Introduction:

-Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous I’effet
des moments les plus défavorables.
% Les sections:

- Poutres principales : (bxh) = (30x45) cm?
- Poutres secondaires : (bxh) = (30x35) cm?

-On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :

Tableau. V.1. Les données de calcul.

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =15 7. =1,15 7, =1,15 7.=1,00
feos= 25 MPa FeE 400 f.26=25 MPa FeE 400
o, =14,2Mpa 6 =348 MPa o, =18,50 MPa 6 =400 MPa
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V.2.2. Recommandation du ¢ RPA99’ :
V.2.2.a. Armatures longitudinales :  [1].[Art.7.5.2.1].
%+ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de
0,5% en toute section.
% Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en Zone courante.
- 6% en Zone nodale.
« Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques. Avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

% La longueur minimale de recouvrement est de 404 en Zone lla.

s A Travée et appui > Anpin CBA et Anin RPA.
A Travée et appui < Apax RPA.
V.2.2.b. Armatures transversales :  [1].[Art.7.5.2.1].
+¢ La quantité d’armatures transversales est donnée par : A; =0,003. S; .b
St<h/2en Zone courante.
{St <min (h/4 ; 12d) Zone nodale.

b : largeur de la poutre.
S; : espacement maximum entre les armatures transversales.

% Selon le CBA93 (A.7.1.2):
b.h

-La section des armatures longitudinales est :[2].[Art.7.1.2)] A> A, = 1000

-L'espacement des armatures transversales (A.5.1.2) est tel que :

Si< min [0,9d; 40cm]
/;‘;fe >0,4MPa

~t

A > 7s -(Tu _O’BfCZS'K)
bS, 09f,(cosa +sina)
Avec K=I, 0=90°

Le diamétre des armatures transversales est donné par : [2].[Art. 6.4.2]

.[h b
<min|—;,—
& [35 10}
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V.2.3.Calcul des armatures longitudinales:

-Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau. V.2. Section des armatures longitudinales des poutres principales (porteuse).

2
Etage My combinaison ACalcglé Anin (Cm ) Achozis
@ travée 63.51 1.35G+1.5Q 4.5 1.35 6.75 6.47 3;_";112;
3
5 ; 3HA12+
[ appuis -68.40 1.35G+1.5Q 4.9 1.35 6.75 6.47 SHALL
o travée 57.44 1.35G+1.5Q 4 1.35 6.75 5.65 5HA12
(5]
(@]
ﬁ appuis -74.23 G+Q+Edy 4.5 1.35 6.75 5.65 5HA12
Tableau. V.3. Section des armatures longitudinales des poutres secondaires.
2
Etage My combinaison ACalCéJlé Anin (Cm ) Achozis
(KN.m) (cm ) CBA RPA (cm )
@ travée 16.66 1.35G+1.5Q 1.5 1.05 5.25 3.39 3HA12
3
- appuis -27.08 G+Q+Edx 2.1 1.05 5.25 3.39 3HA12
2 travée 23.96 1.35G+1.5Q 2.2 1.05 5.25 3.39 3HA12
(@)]
u‘? appuis -32.86 G+Q+Edy 2.6 1.05 5.25 3.39 3HA12

« Vérification des contraintes a I'E.L.S:

Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement

o, <0,

M ser'y

Avec : 0y, = , 0,=0.6f3=15MPa

y: est déterminé a partir de I'équation:
by?/ 2+15A% (y-c') -15 A (d-y) =O0.
I=b.y*/3+15A (y-¢') 2+15 A, (d-y)°.
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Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier

vy Op =0,

v Os<O0s
Avec: o, =M, .15 d |_ y) , 0, < min[% f.110,/7. .51 = 202MPa

-Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau. V.4. Vérification des poutres principales a I'E.L.S.

. . M n : A o) = _ c = _
p ser b o 8 Y

Niv | Position (KN.m) fissuration cm?)  (MPa) (Mlga) %<0,  (MPa) (MI;a) 0s< 0,

$ | Trave | 4645 | préjudiciable = 6.47 6 15 CV | 189.2 | op2 CcV
[

= | appuis | -50.07 @ préjudiciable | 6.47 @ 6.5 15 CV | 2016 02 @ cCV

g | Travée | 4176 Peu nuisible | 5.65 5.6 15 CV | 1935 02 CV
[@)]
[+

“® | appuis | -42.35 | Peunuisible = 5.65 5.7 15 CV | 196.3 202 CVv

Tableau. V.5. Vérification des poutres secondaire a I'E.L.S.

; " Mser ; ; A Gb o, — Gs . —

Niv | Position (KN.m) fissuration cm?)  (MPa) (Mlt;a) %<0, | (MPa) (MI;a) 0s< 0,

Travée 12.18 | préjudiciable | 3.39 1.9 15 (OAY] 22. 202 cV

% appuis -9.36 | préjudiciable | 3.39 13 15 CV 16.9 202 C.V

= Travée 17.35 Peu nuisible | 3.39 4.4 15 CVv | 1729 202 CV

appuis | -14.62 | préjudiciable = 3.39 3.7 15 CV | 1457 202 CV
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¢ Vérification des poutres selon les conditions RPA99 Version 2003 et CBA93 :

Tableau. V.6. Vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA.

Posi A chois Atotal Anin CBA Anin RPA At max RPA | A max RPA
(cm»  (cm?) | =135cm’  =675cm® | =54cm®  =8lcm’
% Travée | 6.47 9.86 CV CV CV CV
S | Appui | 647 | 9.86 Y Y cV cV
g | Travée | 5.65 9.04 CVv (OAY] CVv CV
§ Appui 5.65 9.04 (OAY] C.Vv CV CV

Tableau .V.7. Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA.

POSi A chois Atotal Amin CBA Amin RPA At max RPA Aa max RPA
OSl.
(cm?)  (cm?) | =105cm’*  =525cm’ | =42cm’ | =63cm’
% travée 3,39 6.78 (OAY] CV cvVv (OAY]
@©
g Appui | 3,39 6.78 C.V CV C.V C.V
@ travée 3.39 6.78 (OAY] CV (OAY] (OAY]
(@]
[
© | Appui 3.39 6.78 cv CVv (OAY) (OAY]
1 ) RV L. Y el -
zZMax[Ll,Lg] ‘:_*4M [L,:L.] 251:{ L,:L.] 25M L.:.L.]
( (\ Fi {\
1
==L, =—L,
10 . < 10
__ L, o . L, . - L.
) Régles consernant les arréts des armatures
h
| .
e 2h disposition correcte

Figure. V.1.Disposition des armatures pour les poutres porteuse.
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EEIMM[L] L, zdlMa:\:[I.,;L:,] g;_Max{L, L] 2%1-,{3;:[1,2-.1.3]

/”K\]
\\‘h—/#

- a

_ L, - _ L, o _ Ly
-t - - - -
m
) Régles consernant les arréts des armatures
h
|
zh

+ » disposition correcte

Figure. V.2.Disposition des armatures pour les poutres non porteuse. )

« Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants : [1]

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

Tu
bo-d

Tu_

Tableau. V.8. Calcul de 7. J

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration les fissurations est préjudiciable les fissurations est peu nuisibles
— : fci H fci
Tu min| 0,15—;4MPa min| 0,2—=;5MPa
Vo Vb
situation durable Tu=2,5MPa T, = 3,33MPa
Situation accidentelle T, = 3,26 MPa T, =434 MPa
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V.2.4.Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type haute adhérence de nuance FeE400.

A . y(z, —0.3.1;.K)
b,.S, 0.9.f (cosa +sina)

-D’aprés CBA 93 1S, <Min(0.9d; 40cm)

Aoy p0ampa
b.S

"t

“

-D’apres le R.P.A 99 v 2003, on a:

e [a quantité d’armatures transversales minimale est :
A >0.003.S,b [1]
e [’espacement maximal est limité a :
{St = Min [h/4, 12¢] en zone nodale. [1]

St<h/2 en zone courante. [1]

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que les espacements (St) pour chaque
poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V.9. Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement.

. . S@ZN) | S@CO) A S@N) Sz Accrorse
Section | 1, St(cm) = A.cm o i (Cmtz) ) o (‘C%z)
30x35 | 1.06 | 29.25 2,01 8.75 175 0.78 10 15 4HA8=2.01
30x45 | 0.76 | 38.25 2,01 11.25 22.5 1.01 10 15 4HA8=2.01

V.2.5.Verification de la fleche :
I1 n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :

7/
°e

v
&

<

>
—

X/
*

v
Sl
<

o

rlo r|=
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. A 42
o < —
b,d ~ f,

Avec : M; = KxMg

K : est un coefficient rédacteur (0,75<K <0,85), on prend K =0,75

Tableau. V.10. Vérification de la fleche des poutres.

1% condition 2°™ condition 3°™ condition
h 1 h 1 h M, h o M, A 4,2 4,2
1 i 1 - > p=e | — p<—
L 16 L~ 16 L 10M, L™ 10M, bd fe fe
PP | 0,086 | 0,062 CcV 0,087 | 0,075 CcV 0,0050 | 0,0105 (OAY/
PS | 0,067 | 0,062 CcV 0,077 | 0,075 CcV 0,0034 | 0,0105 CV
3HAL12 3HAIZ—
+2HA14 + +
AHAS — 45 4HAS —% 45
4 3HA12+ |
3gHA12Z — [ 1T 1 SHA14 — 11 1
4+ 30 . §30 o
Appui Travée

Figure. V.3. Ferraillages des poutres principales.

3HA12 I N
4HASR b } ‘! ] 35
3HA12 ———+ 7T
30
s
Appui

3HA12 | N
AHAR b ;‘ ol ] is
3JHAI2 ——T— 7T T
30
4+
Travée

Figure. V.4. Ferraillages des poutres secondaires.
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V.3.Ferraillage des poteaux :
-Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort " N " et un moment
fléchissant "M " dans le sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux directions:

D'apres les combinaisons données précédemment nous déduisons les sollicitations les plus
défavorables en se basant sur les trois cas suivants:

1- (Nmax 1 MCOTI’ )
2- (Mmax 1 NCOI’I’ )
3- (Nmin , Mcorr )
V.3.1. Recommandations des réglements :
v" Selon le RAP 99 version 2003:

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité par:

0.8% < ﬁ <4% (Zone courante).

A
0.8% < bh <6% (Zone de recouvrement).

e Le diamétre minium est de 12mm.
e La langueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.

e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cmen zone lla.

v" Selon le CBA 93:

4 cm? pourlm de largeur

A =min A
O.l%sWSS%

W'=Max [hy/6 3 By 3 Iy 3 60em]

Figure. V.5. Définition de la zone nodale dans les poteaux.
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V.3.2. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Les combinaisons donneées par les regles RPA99 version 2003 Art [5.2]

2 G+Q+E
%+ 08G+E
2 G+Q=*12E
Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :
¢ Mmax €t son Neorr.
+* Nmax et son M¢orr.
¢ Npin €t son Mcorr.
> Etat limite ultime de stabilité de forme:

Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiees vis-a-vis de I'état
limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale " e " tel que:

e =ete,;
_ M
el N+ea
3|f2(2+a.(p)
€= 10%h

Avec : e, = Max(Zcm Z—IQOJ

0.7<a<1l et D=2

g, : Excentricité du 1% ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris I'excentricité
additionnelle.

@, : Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.
@, : Excentricité due aux efforts du second ordre, lié a la déformation de la structure.

L, : Longueur de flambement.

L: longueur libre du poteau.
h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

®: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du béton sous la
charge considérée.

« : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.
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V.3.3. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

Tableau. V.11. détermination des armatures longitudinales des poteaux a ’ELU. J

Niveau L Mx My AX Ay A Achoisi
(m) Cas Combinaison = N (Kn) Knm) | (KNm) | (cm®) | (cm?)  (cm?) (cm?)
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdY -12.13 0.06 2.02 5.6 5.6 9.80 10.68
Pot
(35x35) | Mmax --> Ncorr 0,8.G+EdY 63.39 18.10 42.25 5.6 5.6 9.80 10.68
Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 186.29 | 12.47 | -14.41 5.6 5.6 9.80 10.68
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdX -39.05 | 16.14 8.91 5.6 5.6 9.80 12.32
Pot
(35x35) | Mmax --> Ncorr G+Q+EdX 224.63 | 21.14 | 36.43 5.6 56 | 9.80 12.32
Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q | 428.03 | 10.73 | -14.05 5.6 5.6 9.80 12.32
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdX -16.73 0.34 9.50 6.4 6.4 | 12.80 14.20
Pot
(40x40) | Mmax --> Ncorr 0,8.G+EdX 6.4 40.66 21.38 6.4 6.4 | 12.80 14.20
Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 676.26 | -15.13 | -20.08 6.4 6.4 | 12.80 14.20
Mmax --> Ncorr 0,8.G+EdX 338.62 | 34.13 19.28 6.4 6.4 | 12.80 14.20
Pot
(40x40) | Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 925.37 | -12.34 | -16.21 6.4 6.4 | 12.80 14.02
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdX -75.1 1.06 7.92 6.4 6.4 | 12.80 14.20
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdX -218.29 | 2.01 8.45 3.6 3.6 | 16.20 20.36
Pot
(45x45) | Mmax --> Ncorr 0,8.G+EdX 43258 | 42.94 22.36 3.6 3.6 | 16.20 20.36
1186.9
Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 7 -16.27 | -22.90 3.6 3.6 | 16.20 20.36
Nmin --> Mcorr 0,8.G+EdX -385.53 | 3.24 3.31 4.8 48 | 16.20 20.36
Pot
(45x45) | Mmax --> Ncorr G+Q+EdX 781.13 4.02 29.06 3.6 3.6 | 16.20 20.36
Nmax --> Mcorr | 1,35.G+1,5.Q 1462.8 7.2 -7.19 7.2 7.2 | 16.20 20.36
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Tableau. V.12. vérification de ferraillage longitudinal des poteaux avec les reglements.

A Amin Amin
Section (C:;t;') (cBA93)  (RPA99) vérification
(cm?) (cm?)
Poteaux 45x45 | 4HA16+8HA14=20,36 2,025 16,2 cv
Poteaux 40x40 | 4HA16+4HA14=14,20 1,6 12,8 cv
Poteaux 35x35 8HA14=12.32 1,22 9,8 cv

» Vérification des contraintes a ’ELS par CBA93 :

-Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la Vérification des contraintes
a I'E.L.S, sous les sollicitations les plus défavorables (Mg, Nsr) selon les regles B.AE.L;

concernant la flexion composée.

La contrainte de béton est limitée par: ‘G, =15MPa

La fissuration est considérée:

v Peu nuisible (poteaux intermédiaires) — pas de vérification de contraintes d'acier.

Pas de vérification a faire.

v' Préjudiciables (poteaux de rive).

G. =min E f ;110 n. f t,] = min [333.33 MPa; 201.63 MPa] = 201,63 MPa
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Tableau. V.13. Vérification des armatures a ELS des poteaux.

saElan | Comsmien | DY) (k'l\\l/l.):n) (kI\N/I.):n) (I\?ga) (h/?;a) (nﬁsa) (5211) (IE/?FS’:L)
ot G+Q 1454 @ 130 | -100 | 07 | 99 | 79 | 1500 | 20163
(35x35) | G+Q 11436 | 416 | 2685 | 45 50 | 477 | 1500 | 20163
G+Q 13646 | -1058 | 911 | 28 | 128 | 358 | 1500 | 20163
ot G+Q S57 | 421 | 88 | 27 | 000 | 351 | 1500 | 20163
(35x35) | G+Q | 24893 444 | 1016 | 38 | 60 | 464 | 1500 | 2063 &
G+Q | 31333 | -1032 | 784 | 33 | 000 | 449 | 1500 | 20063 B
ot G+Q 9539 | 493 | -038 | 08 | 000 @104 | 1500 | 20163 %
(40x40)  G+Q | 35229 | 3363 | -377 | 41 | 101 | 523 | 1500 | 20163 &
G+Q | 49498 | -1476 | -1104 | 37 | 000 | 509 | 1500 K 2063 o
ot G+Q | 48373 | 2651 | -3.06 4 000 | 526 | 1500 | 20163 2
(40x40)  G+Q | 67726 | -1191 = -901 | 41 | 000 | 587 | 1500 | 20163 g
G+Q 12902 | 404 | 041 | 09 | 000 121 | 1500 20163 %
ot G+Q 17629 | 480 | 076 | 09 | 000 | 12.4 | 1500 & 20163 @ °
(45x45)  G+Q | 62083 | 3512 | -377 | 400 | 000 | 536 | 1500 | 201.63
G+Q | 86876 | -1682 @ -11.86 | 41 | 000 | 588 | 1500 | 201.63
o G+Q | 21771 | 38 | 088 | 100 | 000 @ 142 | 1500 | 20163
(45x45)  G+Q | 91731 | 251 | 261 | 36 | 000 | 522 | 1500 | 20163
G+Q | 1070.73| 527 | -363 | 39 | 000 | 583 | 1500 | 201.63

V.3.4.Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les rdles suivants :

= Equilibrer I’effort tranchant.

= Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
= Empécher le gonflement du béton.

= Empécher le flambement des armatures.

v" Selon le CBA93 :
¢ Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @; est donnée

par la relation :

_rh b
¢t < Min [g,l—o, ¢E] ......... (635)
@, : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

< A=n.a; ; avec nqest le nombre des barres transversales.
¢+ Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante [2].[A.5.1.2.3]:
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0.9 % A, * =
Y

S

S <
bo(ty — 0.3 * fr2 * K)
Avec dans le cas de la flexion composée.

u

K=1 +3.B-fc28
% S{<Min [0.9d, 40cm]
et:

iiEZOAM%
v Selon le RPA99 version 2003 :
s D’aprés I’article 7.4.2.2, On a

 _hofe A
p-Vu
Avec :
> A= Nnag

» p: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant en prenant Ay 1’élancement géométrique du poteau Aq= £i/a:

p=2.5 si Ag>5.

{

p=3.75 dans les cas contraires.

X/
°

St < Min (10¢, 15cm)
St < 15¢

> Dans la zone nodale:

» Dans la zone courante:

X/

0.3%

0.8% sikg<3
Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des

s> 5.

K/

droite de 10¢; minimum.

X/

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

en zone lla.

en zone lla .

La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b) en % est donnée comme suit :

crochets a 135° ayant une longueur

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants (Creminges >12Cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
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Les résultats en respectant ce qu’on a vu sont : f,=400MPa

CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

v" Application des recommandations.

Tableau. V.14. détermination des ’armatures J

i St
Section V A St o . ,
cm’ kN em | o 1? cm Zone = A choisie cm

courante 13 4HA8=2.01
nodale 10 4HA8=2.01

37.36 courante 13 4HA8=2.01
40x40 2.75 5.05 2.5 7.17
nodale 10 4HA8=2.01

courante 13 4HA8=2.01
nodale 10 4HA8=2.01

45x45 | 44.36 192 | 449 | 3.75 6.84

35x35 | 2931 | 2.75 | 5.78 2.5 7.28

Tableau. V.15. Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale )

Section At At
zone % At — > 0.55%
(sz) St*h ( 0) Kg m > 0.3% St*b 0
nodale 0.45 Vérifiée
45x45 449 i
Courante 0.34 4.49 . Veérifiée
nodale 0.50 Arifid
40x40 5.05 Vérifiée -
Courante 0.38 5.05 Vérifiée -
nodale 0.57 Arifid
25435 5.78 Vérifiée -
Courante 0.44 5.78 Vérifiée -
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Zone

aodale 60cm

Zone

courante

Zone
60 ‘
nodale’ o

I

St=10 cm

| _..| [«

15 cm

L]
-
]

-

TECOUVTEMEnt

50 cm pour les barres de =12 mm
60 cm pour les barres de =14 mm

65 cm pour les barres de =16 mm

Figure. V.6. Disposition des armatures pour les poteaux.

y,

0.50

2HAI4

2ZHAI16

4HAS

ZHA16

2HA14

ZHAI6

4HAS

0.45

2HA16

Figure. V.7.Ferraillage des poteaux des Sous sols, RDC ,1* étage J
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2HAI1S

4HAS

0.40

4HA14

2HAI16

Figure. V.8. Ferraillage des poteaux des étages 2°™ 3™ étage.

1HAI4

4AHS

4AHI4

2AHI14

Figure. V.9. Ferraillage des poteaux des étages

eme éme
47" 5

étage.
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V.4. Ferraillage des voiles:

Figure. V.10. Disposition des voiles.
V.4.1. Les voiles pleins:

Les voiles sont soumis a I'effet de leur poids propre, ils reprennent les charges verticales
reparties ou concentrées provenant des planchers et les charges horizontales dues au séisme. Ils
seront calculés en flexion composée a partir des combinaisons des sollicitations dues aux charges
verticales qui engendrent des efforts normaux et aux forces horizontales provoquant des efforts
tranchants et des moments fléchissant.

Le ferraillage des refends se compose des trois types d'armatures suivantes :

¢ Les armatures verticales.
+ Les armatures transversales.
+ Les armatures horizontales.

+¢ Des aciers en partie courante (aciers de peau).
V.4.2.Voiles avec files d'ouvertures:
V.4.2.a. Les trumeaux:

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composee. Le calcul sera

mené a I'état limite ultime.
V.4.2.b. Les linteaux:

-Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
+¢+ Des aciers longitudinaux de flexion " A;".

+»» Des aciers transversaux "A; "
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V.4.3. Méthode de calcul:

-On définit un voile par sa section " S, son moment d'inertie par rapport a son centre

de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " NAVIER ", ces contraintes
sont " o1 "et " o, " calculées a partir des sollicitations (M, N).

N M N M
g1="g Y g2=o =Y

S | S |

s S:section transversale du voile: S=a .L
3

*,

O
0’0

I: moment d'inertie: | =

0
0’0

L: la largeur du voile.
%+ a: épaisseur du voile.
¢ y: distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes possibles:

Casl : Si 03 et G, sont de signes contraintes alors la section est partiellement comprimée

Os

— GZ.Lt.a

F. (Force de traction)

L. =—22—.L (La longueur tendue)

o1t o2

Figure. V.11. Diagramme des contraintes (SPC).

Cas2 : Si 01 et O, sont négatives, alors la section est entierement tendue,la zone courante

n'existe pas, on déterminera les armatures verticales par la formule:

Av = E
O-S
F= [—(01; c’2)}L.a
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Figure. V.12. Diagramme des contraintes (SET).

Cas3 : Si 0; et G, sont positives, alors la section est entierement comprimee, la zone courante

pour le pourcentage minimum donné par le reglement:

Anin =0,15%.a.L

Figure. V.13. Diagramme des contraintes (SEC).

V.4.3.a. Recommandations réglementaires:

« Armatures verticales:
L'acier choisi est de type haut adhérence FeE 400.
e Condition de non fragilité
v’ Selon le CBA 93:
01% < <50

ab
Avec:

a = I’épaisseur du voile

b = la largeur de la zone tendue

v Selon le RPA 99(V2003):
Ave = 0,2%B, ; Dans la section tendue du voile.

Aver=0,15%B ; Dans la section globale du voile.

Ave=0,1%B ; Dans la section courante.
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Avec :

B: section du voile.

a: épaisseur du voile.
@, - diametre vertical.
+« Armatures horizontales:
Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur réle est de supporter l'effort tranchant "V ".

e Selon le CBA 93:

Diametre minimal: ¢_<min [L;i; ¢ }
h 35'10" "V

Espacement des armatures horizontales:

S, < min[0,9d; 40cm]

Ah' f eh
0,4.a

Sh<

< An.09.F

Ys-2.Th

t

_ f . : .
Tp = Min o,zﬁ;SMpa:l . Fissuration peu nuisible.
Vb

Tp = Min 0,15ﬁ;4Mpa} . Fissuration Préjudiciable.
i Yo

Ty - Contrainte de cisaillement.

Tp - Contrainte de cisaillement admissible.

A: section d'armatures horizontales.
d = 0,9 h: hauteur utile.

e Selon le RPA 99 V(2003):

1
¢, SE.a

S, <min[l,5a;30cm|
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“* Armatures transversales:
Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 235 de nuance, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut

disposer au moins quatre épingles par metre carré du voile.
V.4.3.b. Recommandations pour les voiles et les trumeaux:
-La longueur de recouvrement doit étre egale:

40 ®@: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est

possible.

20 @: pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du

frumeau.

-Espacement des armatures verticales.

S, <Min[1,5.a;30cm]
S, (zonecourante)
Sy = o
VTS (zoned' extremlte)L
2 10
Les barres horizontales doivent étre les munies de crochets de 135°, ayant une longueur de

10 @, pour les trumeaux dans l'extrémité de I'armature.

Figure. V.14. Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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V.4.4. Calcul des ‘armatures verticales :

V.4.4.a. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

Tableau. V.16. Les données de calcul. J

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =15 7, =1,15 7, =1,15 7,=1,00
fes= 25 MPa FeE 400 f26=25 MPa FeE 400
o, =14,2Mpa o =348 MPa o, =1850 MPa o =400 MPa

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont démontrés dans les tableaux

suivants :
Tableau. V.17. Les voiles pleines inclinés (sens X et Y), L=3,12. m. )
Amin (cm?) Choix
Niv. | S (cm?) N M situ (CA,;le) (csr\rll) ﬁ‘;‘r‘;’z")‘ Pour
CBA RPA Le voile
<
3! = | 15310 <
a) ) ~] 101276 | ACC @ 131 | 4.68 9.36 20 | 2x15.83 I
o Lo 4 )
- X
N
<
8 S 11743 <
g R ' 615.85 ACC | 131 4.68 9.36 20 2x15.83 T
(o 0 4 )
- X
(V]
Tableau. V.18. Les voiles pleines inclinés (sens X et YY), L=3.09m. J
Anin (cm?) Choix
Niv. = S (cm?) N M situ (CAnC;*Z') Sy (ACE;(]";);)t Pour
CBA RpPA (cm) Le voile
<
O S 20 | 2x135 <
a) L 888.25 868.25 ACC 13 4.63 | 9.27 ' z
o [¥e) 7 =)
— X
N
<
P 3 20 | 2x135 <
2 Q 821.00 488.18 ACC 13 4.63 | 9.27 7 ’ z
] ) S,
(V]
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Tableau. V.19. Les trumeaux, L=1.00 m.

A Anin (cm?) Sy (cm) A Choix
Niv. = S (cm?) N M Situ (cr?le) (CarCTj;)E)t o
CBA RPA ZC ZN Le voile

o S
&) S >,
a) o, 538.07 | 133.06 £ ACC | 37 | 1.06 4 232 15 | 10 @ 2x4.71 T
o ﬁ 2
2 8 g
5 o, 430.40 86.24 | ACC | 37 | 106 | 232 | 15 10 @ 2x4.71 T
L Ln ©
— X
N

V.4.4.b. L’espacement:

D’apres le RPA 99 version 2003, on a I’espacement admissible :

1,5a {22.5 cm
_)
30cm 30cm

S,< Min {
Avec:
» L :lalargeur du voile
» a:1’épaisseur du voile
Les espacements adoptés pour chaque voile sont indiquées dans les tableaux precédents.
V.4.5.Calcul des ‘armatures transversales :

-Elles sont perpendiculaires aux faces du refend, elles relient les deux nappes
d'armatures verticales et horizontales. Par ailleurs elles empéchent le flambement éventuel
des barres verticales. Ces dernieres (les deux nappes d'armatures) doivent étre reliées avec
au moins 4 épingles par metre carré.

L'acier choisi pour les armatures transversales est du type rond lisse de nuance FeE 235.

Deéconseillé Conseille

Disposition des épingles

Figure. V.15. Les armatures transversales et les épingles.
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CHAPITRE V

Pour notre structure, toutes les longueurs de recouvrement sont : [,=40.¢p=50 cm

-
e 8
e
)
T
e 8

3
ey
3

gr: 40 &3

VAN AN AN A NAN AN AN A DY A WA A WA W4 Y

La zone de recouvrement des voiles

Figure. V.16. La zone de recouvrement des voiles.

V.4.6.Calcul des ‘armatures horizontales :
-Horizontalement le voile équilibrera I'effort tranchant provenant des efforts sismiques.

Les calculs de détermination des armatures horizontales pour équilibrer I'effort tranchant ont
donné des résultats tres faibles, inférieurs aux sections minimales exigées par le RPA 99
ver2003, on adoptera les sections minimales de ce dernier.

v' Contraintes limites de cisaillement dans les voiles :

-Dans le réglement (RPA99 version 2003), la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée

comme suit :
T, =7, =0,2f_, =5MPa
VvV _
—— avec: V =14 xV,
b, d
b, . épaisseur du voile.

d : hauteur utile =0,9.h.
h : hauteur totale de la section brute.

-Le calcul des armatures horizontales se fait comme le calcul des armatures transversales des

Oou: T, =

poteaux avec : A=2. a;
-Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante : [2].[A.5.1.2.3]

1
< — =
(pt_lo.a dt=1 cm

A+h
0.003

Sh<
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Sh<min (1.5a;30) [2].[Art7.7.4.3]
Comme At est. connue, alors: At=1.at = n¢t?/4 = 0.785 cm* = 1HA10
H= 324-35=289cm, S; = 20 cm. On an 15 barres horizontaux.
Donc ; A, = 11.78 cm® = 15HA10
Amin=0.15*h*e.
Et on doit vérifier que : [ S; < Min (0,9d; 40cm) CBA93

St<min (1,5a; 30cm) [1][Art 7.7.4.3]

V.4.7.Calcul des armatures horizontales et les espacements dans les voiles pleines :
Les résultats de calcul sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau. V.20. Calcul des armatures horizontales et leurs espacements dans les voiles pleines.

NV kR (r\ZKI) (MPa) | (MPa L oy |
RPA CBA (cm) RPA
3.12 303.85 425.39 0.9 5,00 22,5 40 20 11.78 6.50 15HA10
% 3.09 169.63 237.48 0.51 5,00 22,5 40 20 11.78 6.50 15HA10
LL
1.00 7.89 11.04 0.073 5,00 22,5 40 20 11.78 6.50 15HA10
3.12 286.21 400.69 0.85 5,00 22,5 40 20 11.78 6.50 15HA10
é 3.09 259.79 363.70 0.78 5,00 22,5 40 20 11.78 6.50 15HA10
1.00 7.40 10.36 0.069 5,00 22,5 40 20 11.78 6.50 15HA10
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% Schémas des voiles pleins :

3.12m
W H S - g * g L] g - g - L] E -
45 RN Y A A AT A 45
e e 14HA12 20
— —
45 45
Figure. V.17. Disposition des armatures dans le voile 15x312cm?
3.0%m
45 “&“x‘\g‘axfrf/’ 45
12ZHA12 20
— —
45 45

Figure. V.18. Disposition des armatures dans le voile 15x309cm?

— 1.00m

@l Lo 3 e
—— L %\ 2HA10¢10

e
Lin

4HA10 el5

—_—

1

Ln

Figure. V.19. Disposition des armatures dans le voile 15x100cm?
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V.4.8.Voiles avec ouvertures :
V.4.8.1.Les trumeaux :
a. Les Armatures verticaux
a.l. Détermination des armatures a ’ELU.

Tableau. V.21. Calcul de I’armature verticale des trumeaux

niveau = voile S N M situation | type | Acal | Acal 'g‘m” 'g‘g/‘;‘ Sv choix
RDC | V31 975%0.15 586.00 | 154.95| “°C | spc |45 45| 292 073 13 8'%’218302
tere | V31 0975%0.15 | 35150 | 14275 ¢ spc |45 45 292|073 13 8':3'?‘21802
Y1 V8109754015 27255 | 13125 “C spc 45|45 292 073 13 o
3 V3 0975%015 18735 9659 ~°C | spc 45|45 292 073 | 13 8'*6212302
4T V30975015 | 1611 7093 “°C |spc| 45 45 292 073 13 8':5'21230:
5| V3| 09754015 5525 4635 AcC |SPC| 45 45 292 073 13 |OPN0°

a.2. Vérification a L’ELS.

Tableau. V.22. Vérification des armatures a ELS des trumeaux.

niveau voile S N M Aaop | O | o5 os | Vérification

RDC V3 15x97.5 | 586.00 | 154.95 | 6.28 | 85 | 21.3 | 1241 Cv

1% V3 15x97.5 | 351.59 | 14275 6.28 | 7.3 | 638 | 1044 CcVv
20me V3 | 15x97.5 | 27255 | 131.25 6.28 @ 66 | 774 | 939 CVv
3 V3 | 15x97.5 | 187.35 | 96.59 | 6.28 | 48 | 626 686 CcVv
4°me V3 15x975 | 16.11 | 7093 | 6.28 | 35 | 56 | 495 CcVv
4°me V3 | 15x975 | 55.25 | 46.35 6.28 18 156 256 CcVv

b.Les armatures horizontales :

Tableau. V.23. Vérification des armatures a ELS des trumeaux.

niveau voile e h Vu Ty ;E:] ver  Oh  Sh :’A(\)mi%lj(li]ﬁe choix Ainal
RDC | V3 |15 324 126.43 | 0.40 5 lou | 8 | 15 7.29 2*14HA8 | 7.04
1° V3 | 15| 324 | 118.84 | 0.38 5 loui 8 | 15 7.29 2*14HA8 | 7.04
2°0me v3 | 15| 324 | 104.80 | 0.33 5 louil 8 | 15 7.29 2*14HA8 | 7.04
3eme v3 | 151324 | 75.23 | 0.24 5 Joui| 8 | 15 7.29 2*14HA8 | 7.04
4°me V3 | 15 324 | 50.66 | 0.16 5 Joui| 8 | 15 7.29 2*14HA8 | 7.24
4°%me V3 | 15324 | 15.58 | 0.05 5 loui 8 | 15 7.29 2*14HA8 | 7.24
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V.4.8.2.Ferraillage des linteaux:

-Les voiles avec ouvertures sont constitues par des trumeaux reliés entre eux par des poutres de

couplages « Linteaux »
» Recommandations réglementaires

++ Selonle CBA 93

-Méme conditions que pour les poutres.

« Selon le RPA 99

-Contrainte limite de cisaillement: , <7, =0.2 f s 3]

V J—
Ou:g, = bo—jd avec I,= 1.4V,

bo: épaisseur du linteau.
d: hauteur utile.
V,: effort tranchant ultime.
v Ferraillage: on devra disposer:
o Des aciers longitudinaux de flexion: A,
e Des aciers transversaux: A;

e Des aciers en partie courante: A
% Premiercas: Tp <0,06 fcs

a. Aciers longitudinaux:

-Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:

A 2% Avec Z=h-2d'

e

M: moment du & l'effort tranchant : (T =1,4T)

h: hauteur totale du linteau.

d: distance d'enrobage.

b. Aciers transversaux:

Premier sous cas: linteau long (Ag=I/h > 1)

A.f,.z

T

= G,: Espacement entre les armatures transversales.

-Ona S <

= A section d'armatures transversales.
= L: portée du linteau.
= Z=h-2d'
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-Deuxieme sous cas: linteau courts (Ag=/h < 1)

On doit avoir:
AL
T+A:.f,
- Mci + Mc'
T:mm(Tl,Tz);le—L ! s T2=2.Ty
ij

Avec :

Mci , M¢j: Moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de portée "

L;; ", est calculés par:

Mc=A.T,.Z Avec:. z=h-2d

Figure. V.20. Moment et effort tranchant résistants dans le linteau.

v Deuxiéme cas: Tp > 0,06 feog

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimum réglementaires.

Les efforts (M, T) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant
I'axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

T

° 7 21 sina

Avec : tga= (h-2d)/I
Et T=Tu calcul (sans majoration)
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Fe
\\ Coupe A - A
A S AN

_
-

s
(=,

At

<
]
8

— EA
S<h/4 | L =N

e Al

=h/4+508 b

Figure. V.21. Armatures de linteaux.

¢ Ferraillage minimal:
v" Selon le RPA 99, on a:
A >0,15%Db.h
A.>0,2%b.h
Ap=0 Si 7,006 f,
Ao=015%bh Si  £,>0,06 f
A2015%bs  Si  ¢,<0025f
A2025%bs  Si  ,>0025f,,

e Calcul du ferraillage longitudinal :

Caractéristiques du linteau: b=0,15m ; h=2.04m ;d=1.99 m;L=12m.

coupe A - A
A h % T Al
; R
L A = =
. Al
b

Figure. V.22, Section du linteau.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau. V.24. Armatures longitudinales et Armatures de peau dans les linteaux.

h e L 1N | T T0.06xfc28 v S Al (cm?) A i
(cm) | (cm) @ (cm) Mpa =15 em | Acar | Amin cm?
RDC Traction / 4AHA14=
jqe | 204 | 15 | 120 | 34588 | 176 compression 139.03 | 20 | 459 | 459 | T
1%/ Traction / 4HA14=
jeme | 204 | 15 | 120 | 34285 | 174 compression 137.85 | 20 | 459 | 459  ". ¢
2tme / Flexion 4HA8=
gme | 204 | 15 | 120 | 289.05 | 1.47 simple 104.80 | 20 | 1.84 | 459 | "7
3eme Flexion 4HA8=
gome | 204 15 | 120 | 22068 | 1.12 simple 7376 |20 13 459 | ",
4°me) Flexion 4HA8=
geme | 204 | 15 | 120 | 15477 | 0.79 simple 3157 |20 056 459 | ",
5 | 104 15 | 120 @ 69.25 | 0.69 Flexion 1436 20| 051 | 234 A4HAS8=
simple 2.01

e Lesarmateurs diagonaux.

Tableau. V.25. Calcul les armatures diagonales

Ap cm’
™ n D A Acoisi CM> A, cm? S;cm
min
RDC /1% 5.02 5.02 4HA14=6.16 206 10
157 28me 4.97 3.73 4HA14=6.16 206 10

e Armatures transversales:

Tableau. V.26. Calcul les armatures transversales.

niveau section A Vu s (cm) At | Atnin RPA Achoisis
RDC-1ére 15x156 0.58 345.88 15 0.56 0.56 2X(10HA10)=15.71
1ére-2éme 15x156 0.58 342.85 15 0.56 0.56 2x(10HA10)=15.71
2éme-3éme | 15x156 0.58 289.05 15 1.58 0.56 2xX(10HA10)=15.71
3éme-4éme | 15x156 0.58 220.68 15 1.58 0.56 2x(10HA10)=15.71
4éme-5éme 15x76 0.58 154.77 15 1.58 0.56 2x(10HA10)=15.71
5éme- 20x224 1.15 69.25 15 1.58 0.56 2x(10HA10)=15.71
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315 m
1.20m
42{ O”SRSMSH 15’fr5f1$1’<> ]45
= = SHA10 10 SHAIDEIOJ
a5 as

Figure. VV.23. Disposition des armatures dans le voile avec ouverture

N [ ¢ I

B | ¢ v R

2HA10x130 4HA14 3HAS8

e=15cm
S=20cm

Figure. V.24. Ferraillage du linteau.

2HA14
F A 2HA
h 6
6HA12
1=
2HA10
D 2HA14
2HA14
15

Figure. V.25. Coupe A-A.

Page 158



Chapitre \ V Z/

Etude de Pinfrastructure




CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI.1. Introduction :

-Une fondation est 1’organe intermédiaire entre la structure et le sol. Elle ne peut étre
calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les caractéristiques
du sol d’autre part.

-La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre généralement linéaire
(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).

-Les principales fonctions que doivent remplir les fondations sont :

X2 Reprendre sans subir de dommages les charges et surcharges ou plus exactement la
combinaison de ces dernieres amenées par la superstructure.

%+ Transmettre ces sollicitations au sol (dit de fondation) dans de bonnes conditions de fagon
a assurer la stabilité de 1’ouvrage.

-Le dimensionnement de la fondation doit &tre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.

V1.2. Reconnaissance du sol:

-Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier. 1l est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain de fondation.

V1.2.1. Nature de la couche de fondation:

-Le site étudié est constitué d’une couche de fondation de nature argileuse de couleur

grisatre et peu plastique.

-Le sol est de faible humidité, et de faible a moyenne compacité, moyennement
compressible, peu gonflant et cohérent.

Cette couche est de caractéristiques : ¢ = 23,83° ; oo = 2.1 bar = 0,21 Mpa

V1.2.2. Fondation des ouvrages:

-La profondeur d’ancrage préconisée est de 1.20 m Par rapport au terrain naturel.

V1.2.3. Stabilité du site:

R/

¢ Les investigations géotechniques n’ont décéle aucun signe défavorable concernant la

stabilité majeur du terrain.

®,

% Aucun niveau d’eau n’a été repéré jusqu’a la profondeur atteinte.
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V1.2.4. Recommandations:

-Afin d’éviter les dommages des travaux ; le laboratoire d’essai géotechnique responsable
a recommandé les mesures préventives suivantes :
% La mise en ceuvre du béton juste apres la réalisation des fouilles pour éviter les
dégradations du fond et des parois de ces fouilles.

R/

% Eviter les eaux pluviales ou autres en téte de fouilles.
% Prévoir un drainage adéquat afin d’éviter la stagnation des eaux au niveau des
fondations.
%+ Procéder a un dallage périphérique autour de la construction.
V1.3.Les efforts transmis par les fondations:

-Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
% Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
¢ Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
% Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

V1.4. Calcul des fondations:

-Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1I’ouvrage (la
portance du sol) I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix
de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de
vérification.

-On suppose que ’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité des fondations.

-On doit vérifier la condition suivante : % <o —=S> N

sol
O-so |

Avec :
X8 050l - Contrainte du sol.
<& S : Surface de la fondation.

X2 N : Charge de la superstructure calculée par la combinaison [G+Q)].
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V1.4.1. Semelles isolées:

-On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport :

a A

b B

-Nous avons des poteaux carrés : a = b donc A= B => S = A?

S est déterminé par : s >

(Figure.V1.1)

N
Donc: A> |—
O-sol

Avec :

N

o

sol

d’ou S = A? 2{—

N

O-sol

¢ =3cm (sol non agressif)
Osol = 2.1 bar = 0,21 Mpa

|

Figure.VI1.1. Semelle isolée sous poteau.

-Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau.V1.1. Dimensionnement des Semelles isolés.

Ni a=b A=B h o Vérification
N° Cas
(KN) (m) (m) (M par  o<o,=21
1 | ELS @ 70217 0.5 2.00 045 | 202 Oui
2 | ELS @ 850.41 0.5 2.30 050 1.88 Oui
3 | ELS @ 1098.86 0.5 2.60 0.60  1.90 Oui
4 | ELS @ 1273.07 0.5 2.70 060 @ 202 Oui
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Remarque :

-vue que les dimensions des semelles sont importantes donc le risque de
chevauchement est inévitable alors il faut on passe a I'étude des semelles filantes.
V1.4.2. Calcul des semelles filantes :
> Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles ;
Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton ;

Bon enrobage des armatures ;

YV V V V

Non poingonnement ;

Figure.V1.2. Schéma d’une semelle filante sous poteaux.

Figure.V1.3. Schéma d’une semelle filante sous voile.

Dimensionnement :
-On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

Calculés comme suit :
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a-dimension des semelles filantes sous poteaux :
N.
Nser = L B> L
L 1000 x osol

o= Nser + Psem + Pamorcepot + Premplai
B S

b-dimension des semelles filantes sous voiles :

Nser G+Q Nser
Ol > —— ==—* — » B>
sol = B.L ~— osol.L

X2 >'Ni : La somme des efforts normaux sous la semelle filante.
X L : la longueur totale de la semelle filante.

-La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit:
-05.B°-N.B-3.e0N>0
Apres la résolution de cette équation on obtient la valeur de B.
g>2"" h=dt+c+?
- 4 S 2

A. Semelle filante sous poteaux

Tableau.V1.2. Dimensionnement des Semelles filante sous poteaux.

NEeLs L B h B

Oadm Gadm Gecal 9] vérification

(kN) (m) (m) | (cm) (m)
SFspl | 5183.60 | 14.06 = 2.1 | 160 | 40 | 21 | 227 18 205 cv

SFsp2 | 1740.63 4.86 21 | 1.60 40 21 | 220 18 1.99 cv

SFsp3 | 7874.67 18 2.1 1.9 45 21 | 226 22| 194 cv
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B. Sem

elle filante sous voiles.

Tableau.V1.3. Dimensionnement des Semelles filante sous voiles.

NELs L B h B

) | m o m | em) Ty e
SFsvl 8914.41 26.13 15 40 2.1 2.27 19 | 1.93 cv
SFsv2 3504.78 9.5 1.6 40 2.1 227 | 19| 1.95 cv
SFsv3 5159.25 14.06 1.6 40 2.1 226 19| 1.94 cv
SFsv4 2525.46 8.01 1.3 35 2.1 218 | 15| 1.92 cv

b .Ferraillage des semelles filantes :

bielles

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des

a ’ELU et a I’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

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

espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

X/

AVeC :

Armatures principales :

3e B-b A-2e-g,
=N.(1+—2). Esp=——"—">
A (1+~5 )(8.db.o-s) P n—1
n: étant le nombre de barres
[0s]= 348 MPa a ’ELU.
[6s] =202 MPa a ’ELS.
Armatures de répartitions :
A(cm2). A-2e-o
A=A B p .

c. Vérification des longueurs de scellement:

La contrainte admissible d’adhérence est ts= 2,8 MPa.

La longueur de scellement est égalea: | = ot

4z,
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B
3 Z: ancrage courbe.

., B B. -
X 5 <l < 7 ancrage courbe ou rectiligne.

o3 E

<
s

: on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur

de 0,71.B.

d. Vérification de la stabilité au renversement : [1].[Art 10.1.5]

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit verifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

(e= M/N < B/4).

a1

Figure.V1.4. Représentation finale des semelles.
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V1.4.2.1. Semelles filantes sous poteaux :

a. Ferraillage :

-Les reésultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

Tableau.V1.4. Ferraillage des semelles filantes sous poteaux.

N M €ob B/18 e < Acal Acal
N° Etat ) )
KN KN/ml (m) (m) B/18 (cm?) (cm*/ml)
ELU | 1498.18 13.50 | 0.009 CV 19.19 6.39
SFspl 0.1
ELS | 1098.86 9.98 0.009 CVv 24.24 8.08
ELU  1552.33 10.91 | 0.007 CV 19.81 7.54
SFsp2 0.1
ELS | 1136.34 8.12 0.007 CV 24.99 9.52
ELU | 1099.96 4.42 0.004 C.Vv 16.07 6.61
SFsp3 0.12
ELS 806.61 3.28 0.004 CV 20.31 8.35

R/
L X4

Recapitulation:

Tableau.V1.5. Ferraillage finale et I’espacement des semelles filantes sous poteaux.

A finate (€M?MI) | Avgp finate (CM?) Se(cm)  Swgp (cm)
SFspl | 8HA12=9.05 5HA10=3.93 12 20
SFsp2 | 7THA14=10.78 5HA10=3.93 14 20
SFsp3 8HA12=9.05 5HA10=3.93 12 20
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b. Vérification des longueurs de scellement :

Tableau.V1.6. Vérification des longueurs de scellement. J

B(m) A(m) B/4(cm) Ls(cm) Ls>B/4  B/8(cm) B/8<Ls<B/4
SFspl | 1.8 1,00 45 42,8 Non 22.5 Oui
SFsp2 | 1.8 1,00 45 42,8 Non 22.5 Oui
SFsp3 | 2.2 | 1,00 55 42,8 Non 27.5 Oui

«» Conclusion :

-Pour la semelle SFsp, toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle

mais peuvent ne pas comporter de crochets.
< Vérification de la stabilité au renversement : [1][Art.10.1.5]

Tableau.V1.7. Vérification de la stabilité au renversement. )

:(E:; (LAI\TL;) e (M) B(m) = B/4(m) ¢ < Bl4
SFspl ~ 1498.18 13.50 9x107® 1.8 0.45 cVv
SFsp2 | 1552.33 10.91 7x10°° 1.8 0,27 cVv
SFsp3 | 1099.96 04.42 4x10° 2.2 0,37 CV

Commentaire : Toutes les semelles sont stable vis avis au reversement.

Figure.V1.5. .Schéma d’une semelle filante sous voile. J
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V1.4.2.2. Semelles filantes sous voiles périphériques :

a. Dimensionnement:

Tableau.V1.8. Dimensionnement des semelles filantes sous voiles péripherique.

NeLs L B H B
Oadm (9 o vérification
(kN) (m) | (m) (cm) (m)
SFsvl | 8914.41 | 26.13 | 15 40 21 | 227 19 193 eV
SFsv2 | 3504.78 | 9.5 1.6 40 21 | 227 19 195 oV
SFsv3 | 5159.25 | 14.06 @ 1.6 40 21 | 226 19 1.94 oV
SFsv4 | 252546 | 801 | 1.3 35 21 | 218 15 192 eV
b. Ferraillage :
Tableau.V1.9. Ferraillage de la semelle filante.
Etat N M €ob B/18 eop < Acal Ay choi
(KN)  (KN.m) (m) (m) B/18 | (cm?) (cm?)
= ELU | 40551 24.05 @ 0.059 | 0.105 Oui 6.02
? : 6HA12=6.79
n ELS 213,50 17.99 @ 0.084  0.105 Oui 5.66
o ELU | 43190 23.32 | 0.053 0.105 Oui 6.36
2 : 8HA12=9.05
n ELS | 317.38 17.22 | 0.054 0.105 Oui 8.06
@ ELU | 429.99 26.01 @ 0.060 0.105 Oui 6.39
Z _ 8HA12=9.09
n ELS @ 31590 1923 @ 0.060 0.105 Oui 8.09
= ELU | 283.18 7.27 | 0.025 0.083 Oui 3.33
2 : 6HA12=6.79
n ELS | 17460 5.35 | 0.03 @ 0.083 Oui 3.57
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Tableau.V1.10. Ferraillage finale et ’espacement des semelles filantes sous voiles.

A\ finate (€M?) Su(cm) | Aepfinate (€M) | Srgp (CM)
SFsvl 6HA12=6.79 16 5HA10=3.93 20
SFsv2 8HA12=9.05 16 5HA10=3.93 20
SFsv3 8HA12=9.05 16 5HA10=3.93 20
SFsv4 6HA12=6.79 16 5HA10=3.93 20

c. Vérification des longueurs de scellement :

Tableau.V1.11.Vérification de la longueur de scellement de la semelle SFsv.

N° B(m) A(m) B/4(cm) Ls(cm) Ls > B/4
SFsvl 1.9 1.00 47.5 57.69 Oui
SFsv; 1.9 1.00 47.5 57.69 Oui
SFsv3 1.9 1.00 47.5 57.69 Oui
SFsv4 1.5 1.00 37.5 57.69 Oui

« Conclusion :

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et comportent des

ancrages courbés.

c. Vérification de la stabilité au renversement :

Tableau.V1.12. Vérification de la stabilité au renversement de la semelle SFsv.

I\lELU M ELU e B B/4
N° e <B4
(KN) (KN.m) (m) (m) (m)
SFsvl | 405.51 24.05 59x10°7 1.9 0.475 Oui
SFsv2 | 431.90 23.32 53x107 1.9 0.475 Oui
SFsv3 429.99 26.01 60x10° 1.9 0.475 Oui
SFsv4 283.18 7.27 25x107° 1.5 0.375 Oui

Commentaire : Toutes les semelles sont stable vis avis au reversement
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V1.5.poutre de libage :

-La semelle filante sous poteaux comporte deux éléments, on distingue la semelle et la poutre
de libage.
% La semelle travaille transversalement, et supporte 1’effort normal et le moment transversal
provenant du poteau.
¢+ La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux provenant

du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversee), en flexion simple.

Fiaure.V1.6. Schémas d’une Semelle filante sous poteaux.

a. Ferraillage longitudinale de la poutre de libage :
-La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexions.
-La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminer par
la théorie de poutre sur sol élastique qui prévoir 1’inégalité suivant a vérifier, pour assuré une
répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I’inégalité suivant :

| <21, l, =425
2 "\ Kb

o3 E : Module d’élasticité du béton  (E = 1.08x 10* Mpa).

X2 L : La plus grande travée dans la fille

X K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 Kg/cm®).pour un sol moyen (oso =2.1)

X/
X4

X | : Moment d’inertie de la poutre de libage (I =

bA;
12

X/
X4

X hp : la hauteur de la poutre de libage.

4
05, 05I4K
g E
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Tableau.VI1.13.Détermination de la hauteur de libage des semelles sous poteaux.

le . d<
b L h I I ¢ d —~ |z Vs
N° A ¢ 14 /4. =1 (m L. <—I
m) | (m) | M (mY  (m) my | ®/4 ] M) | b <5
(m) :
PFspl 05  3.15 0.7  0.014 3.07 240 0,57 | Oui 4.81 Oui
PFsp2 | 0,5 396 0.7 0.014 3.07 240 0,57 | Oui 4.81 Oui
PFsp3 | 0,5 | 286 | 0.7 0.014 | 3.07| 2.40 | 0,57 | Oui 4.81 Oui

-Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du
sol g (KN/m) qui est calculé par la formule suivant :

2N,
q= —L(KN /m)

Avec :

o > N, :la somme des efforts normaux.

X L : La longueur totale de la semelle.
-On obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge q (KN/mz).

Les valeurs de g sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau.VI1.14. Détermination des valeurs de g des semelles filantes sous poteaux.

\° Ni euy = Ni(ser) L Quit Olser
(KN) (Kn) (m) (Kn /ml) (Kn/ml)
PFspl @ 6217.38 @ 4562.6 14.06 468.70 351.01
PFsp2 = 7916.26 6830.8 17.39 481.71 419.3
PFsp3 | 2057.13 | 1508.78 4.86 449.77 336.99

% Remarque : le calcul est fait pour une bonde del métre lineaire.

Page 171




CHAPITRE VI

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Tableau.V1.15. Ferraillage longitudinale a I’ELU de la poutre de libage.

.. Mu d A calcul A A choisie
N° Position ) ) )
(KN /m) | (cm) (cm°) (cm?) (cm*)
En travées 238.94 13.30 0 4HA16+2HA20=14.33
PFspl 57
En appuis 390.39 21.70 0 6HA16+4HA20=24.63
En travées 245.47 13.70 0 4HA16+2HA20=14.33
PFsp2 : 57
En appuis 401.06 22.40 0 6HA16+4HA20=24.63
En travées 238.82 13.30 0 4HA16+2HA20=14.33
PFsp3 : 57
En appuis 228.56 12.20 0 4HA16+2HA20=14.33

b. Armatures de peau:

-Pour les poutres dépassants une hauteur h, (avec hy > 2(80 —f¢/10)) il y’a un risque

d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées, dans notre cas on a

ha >80 cm (F. =400 MPa), donc il y’a lieu de prévoir des armatures de peau d’au moins

3cm?/m (fissuration préjudiciable), posées parallelement a la fibre moyenne de la poutre.

c. Vérification des contraints a I'ELS :

Les vérifications des contraints des deux blocs est résumé dans les tableaux suivants :

Pour le béton: o, = 15MPa

Pour l’acier: o, = MinE f,;110,/ p.f 58 }: 202MPa  fissuration préjudiciable.

Tabhleau.VV1.16. Vérification des contraints a T.’ET S.

) Mser A adopté Cp Os Os
N° Section )
(KN /m) (cm?) (MPa) (MPa) @ (MPa)
travées 179.87 14.33 6.2 201.6 | 758
PFspl
appuis 228.56 24.63 7.2 1832 | 921
travées 180.84 14.33 6.3 201.6 76.2
PFsp2
appuis 349.88 24.63 11 2016 | 1410
travées 179.90 14.33 6.2 201.6 | 758
PFsp3
appuis 172.17 14.33 6 2016 | 726
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Commentaire :
-Toutes les Vérifications sont vérifiées, donc on garde la section d’acier de I’ELU

d. Vérification de ’effort de tranchant :
On vérifié que : <
o
Y=bxd

_ f
VU = min [0,15—‘:I :4MPa
Y,

Tableau. V.17. Vérification de I’effort de tranchant.

Section Vu Ty .
N° ) Vérification
(cm?) (KN) (MPa) (MPa)
PFspl 50x70 775.94 2.21 2.5 Oui
PFsp2 50x70 797.14 2.27 2.5 Oui
PFsp3 50x70 653.69 1.87 2.5 Oui

Commentaire :
- la poutre de libage est Vvérifie vis avis au cisaillement.

e. Armatures transversales : selon le RPA99version2003

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, ~03f,K
bS, ~  08f,

-D’apres CBA 93 (K =1: Pas de reprise de bétonnage)

f
At S Max B 0.4MPa
bS, 2
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Tableau.V1.18.Calcul des armatures transversales de la poutre de libage et leur espacement.

CBA 93 RPA 99 At choisis €1 St choisis
St St (courante)
Tu A (cm) A A choisi St choisi St choisi
(nodale) 2 2 (courante) (nodale)
(MPa) | (cm?) (cm?) (cm?)
(cm) | courante | nodale (cm) (cm)
2.21 2.15 60.3 35 17.5 2.25 2HA10+4HA8=3.58 15 10
2.27 2.22 60.3 35 175 2.25 2HA10+4HA8=3.58 15 10
1.87 1.82 60.3 35 17.5 2.25 2HA10+4HA8=3.58 15 10

f. Vérification de la fleche : (CBA93)

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :

. h_1

£ X4 R —
L 16

. h_ 1M,

o _2__
L 10 M,

. A 42

£ X2 — < —
b,d f,

Tableau.V1.19. Vérification de la fleche pour la poutre de libage.

L(m) h(cm) hL = 1/16  Vérif.l MJ(10Mo) Vérif.2 Albo.d) = 4,2/fe  \Vérif3.
PFspl | 3.15| 70 | 0.220,0625 Oui 0.041 Oui | 0,004 | 00105 Oui
PFsp2 | 3.96 | 70 |0.17 0.0625 Oui 0.025 Oui | 0.004 | 00105 Oui
PFsp3 | 2.86 | 70 | 0.24 0.0625 Oui 0.05 Oui | 0.004 | 00105 Oui

V1.6. Etude du voile périphérique :[1].[Art 10.1.2] :
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-Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les
vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de
fondations (les semelles) et le niveau de base.

V1.6.1. Evaluation des charges :

6.84m | L : < ﬁ s 1 D‘:_L
13 =l 2.88m e |
v/

Figure.V1.7. Schéma du chargement qui vient au voile périphérique.

% Charge permanente :
Nous avons pour notre bloc:
le poids volumique du sol: y=18,6 (KN/m®)
I’angle de frottement interne : ¢=23.83°=0.416 rad
D’aprés Rankine la poussee de terre P est égale a:
P =G =1/2 (Kya.vs01.h?)

-Le coefficient de contrainte : kYa:tg2 [(n/4)-(9/2)]
D’ou : Ky, =0,42.
Alors :
P =0.5x0.42 x 18.6 x 6.84° = 182.74 Kn/m*
s Combinaisons d’actions :

9.=1,35G+1,5Q=246.69 KN/m2

{ Jser=G+Q=182.74KN/m?
-Pour une bande de 1m:

{ .=246.69 KN/m?

Qser=182.74 KN/m#

V1.6.2. Ferraillage des voiles périphériques :
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-Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés et seront calculés

comme des dalles appuyées sur quatre cotes et chargées par la poussée des terres

2.B8m

Figure.V1.8. Schéma des dimensions du voile péeriphérique.

2.88

p=——=072>04 = dalle travaillant suivant les deux direction

3.96

-En utilisant la méthode forfaitaire des panneaux de rive, les moments en travée et en appui

sont définis par les formules suivantes :

Tableau.V1.20.Détermination des moments par la méthode forfaitaire.

Direction X Y
Moment My = pxXQuX£2 My = uyxMy
Travée Mix = 0,85M My = 0,85My
Appui Maxt = Maxz = -0,3 My | May1 = Mgy, =-0,3 M,

Tableau.V1.21.Détermination des moments de voile périphérique.
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Etat ELU ELS
Position X Y X Y
M 0,0368x246.69%(2.88)2 1x75.29 0,0441x182.74%(2.88)2 1x66.84=
( KN.m) =75.29 =75.29 =66.84 66.84
Direction | Travée appui travée | appui travée appui travée | appui
Moment 64.00 -22.58 | 64.00 -22.58 56.81 -20.05 56.81 | -20.05
a. Détermination des armatures longitudinales a ’ELU:
Tableau. V.22. Calcul des armatures du voile périphérique a ’ELU.
A A finaI/m
M d Amin RPA A calcul
Sens calcul (sz)
(KN.m)  (cm) (cm?) >Anmin
(cm?)
X 64.00 17 | 118 1,70 CV 8HA14=12.32
Travée
Y 64.00 17 | 118 1,70 CV 8HA14=12.32
X | -2258 | 17 3.9 1,70 CV 6HA10=4,71
Appui
Y | -2258 | 17 3.9 1,70 CV 6HA10=4,71
b. Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau.V1.23. Vérifications des armatures du voile périphérique a I’ELS.
AeLu Mger Os Op o’s
Sens 0s< [04] b= [op]
(cm?  (KN.m) (MPa) (MPa) (MPa)
X 12.32 = 56.81 201.6 12.10 0 CVv CV
Travée
Y 12.32 = 56.81 201.6 12.10 0 CVv CV
X 4.71 -20.05 | 201.6 6.1 0 CVv CV
Appui
Y 4.71 -20.05 | 201.6 6.1 0 CV CVv
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gHAl4 esp=12cm

| | | | |
$ $ L 3 B 3
20cm) | A a 4 a .4
8HA1D esp=12
100 am

Figure.V1.9. Disposition de ferraillage du voile périphérique.

C. Vérification de la contrainte de cisaillement :
. Gy -y ly
w» suivant X : T, =—————=36.06KN
21,1,
. qu 'IX 'IY
w» suivant Y : T, =————=95.21KN
3l
Et on Vérifie pour les deux sens:
T . 3 ,07.f
ro= T 992LA0T o 2qyps <007 e _gqnps (o)
b,.d 1000x120 7

VI1.7. Les longrines :
V1.7.1. Introduction :

-Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées
juste au-dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc,
tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal. Elles

transforment I'effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.

V1.7.2. Pré dimensionnement :
-Pour un sol de fondation de catégorie (S) et (S3), les dimensions minimales de la
section transversale des longrines sont (25 x 30) cm?2.
-On adopt: (b x h) = (30 x30) cm=2.
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V1.7.3. Sollicitations:

-Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force " F ™

N
Fu=—-220 KN
. N a
égale a: N
Fo, =——2>20 KN
a

X8 N : effort normal a la base du poteau le plus sollicité : Ny = 1753.63 KN
> a : coefficient de site en fonction de la zone sismique

X2 Dans notre cas : a= 15 (Zone lla ; Site Sy)

= F, - @ ~116.91KN

VI1.7.4. Ferraillage :

a. Etat limite ultime :
FU

Os

-Les armatures longitudinales sont données par : A, >

ou F,=116.91KN,
Donc : A = 3,35 cm?

b. Condition de non fragilité: (CBA 93)

-On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par
le CBA93:

(30x30)x 2,1
400

Alors: A> =4.72cm?

c. Etat limite de service: (CBA 93)

-La fissuration est considérée comme préjudiciable.
— 2.
Og = m|n[§ f,;110,/n.f; 1 =202 MPa.

_ 1287.63

Avec : Fsr = =85.84 KN.

3 —
o, = s 8580 _ o5 370mPa <o, = 202MPa. (CV)
A 900
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d .Section minimale donnée par le RPA99 Version2003 :
Aen =0,6%B

0,6x30x30

Alors : >
ARPA 100

54

Arpp=5.4 sz

e.Résultat :
A = Max [Aut ; Anmin ; Arpa] =Max[3.35 ;4.72 ;5.4]= 5.4cm”
-On adopte : A =6HA12 =6.79 cm?

f. Armatures transversales :

-Les armatures transversales ne jouent aucun réle dans la résistance de la piéce,
ce sont de simples cadres de montage destinés a maintenir les aciers dans leurs positions,

leur espacement est defini par le RPA99 version 2003

St =Min [20 cm ; 15¢¢]=15cm.

o Section : SHA1LZ
b S S S
\ zﬂ:—:4mm 4
3 3
-On adopt: =8 mm IHASR
30 z

A= 2¢8 = 1.01 cm?
23 Espacement : L 4 * » &
S¢ < Min [20 cm; 15¢;] = Min [20 cm: 21cm] v N K SHAL
On adopt: Sy = 15 cm. —

Figure.V1.10. Ferraillage de la longrine.
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Diclusion Gengp

Dans ce projet, on s'est astreint a l'établissement d'une note de calcul
technique complete conformément aux regles en vigueur CBA93 et RPA99.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants
principaux et secondaires de la superstructure et de l'infrastructure en mettant
en pratique nos connaissances théoriques acquises durant notre formation
universitaire.

Pour la structure étudiée, une ossature mixte (voiles + portiques) a été
exigee par le reglement parasismique algérien. Cette ossature, soumise aux
charges de service et sismique montre bien qu'elle est tout a fait fiable dans la
mesure ou les sollicitations résultantes sont reprises en toutes sécurité, en
respectant les regles de bonne construction. Parallelement, on a fait valoir,
autant que possible les principaux criteres admis, a savoir : la fonction,

I'économie et l'esthétique.
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