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Résumé
Ce projet est une étude d’un batiment comprenant un RDC et 6 étages a usage
d’habitation dans le cadre de la construction de 668 logements & Dar El Beida Wilaya
d’Alger, cette région est classée comme une zone de sismicité élevée (zone III).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systéme de contreventement mixte par voile et des portiques.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été

¢tablis conformément au reglement algérien en vigueur (RPA99 version 2003 ct le CBA93).

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des
¢léments finis moyennant le logiciel « SAP2000 version 17 ».

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

Abstract
The aim of this project is a study of a building consisting of ground floor and a six-
storey for residential use as a part of a creation of 668 homes in Dar El Beida Wilaya d’Alger,
the region is classified as a high seismicity zone (zone ).

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

The design and the calculation of the reinforcement of all elements resistant of reinforcement

of all resistant elements were done according to the Algerian rules (RPA 99 version 2003 and
CBA93).

The seismic study was conducted by the numerical method based on the finite
element method through the « SAP2000 version 17 » software.

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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Introduction générale :

L’étude caractéristique et distinctive des structures est une étape significative et une voie
obligatoire dans 1’acte de batir. Cette étude vise a mettre en application les connaissances
acquises durant la période de formation d’ingénieur a travers I’étude des ouvrages en béton
arme.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude ; nous avons procédé¢ a I’étude de la structure
porteuse d’un bloc situé a «kDAR EL BEIDA» wilaya d’ALGER, a usage d’habitation
constitué¢ d’un rez-de-chaussée et de 6 étages.

Le premier chapitre comporte une présentation de I’ouvrage et ces dimensions. Le second
traitele calcul de pré-dimensionnement des différents €léments porteurs a savoir : les poteaux,
les poutres, les planchers et les voiles. Le calcul des éléments secondaires et les vérifications

relatifs nécessaires sont présentés au troisiéme chapitre.

Le 4°™ chapitre est ax¢é sur I’analyse dynamique de la structure du bloc moyennant le logiciel
de calcul des structures « SAP2000 version 17 », on présente d’abord les différents
caractéristiques géométriques de la structure qui interviennent dans la réponse dynamique, les
résultats ainsi obtenus (efforts max) servent au calcul du ferraillage des ¢léments de résistance
(portique et voiles), ce dernier fait I’objectif du cinquiéme chapitre. En fin, le bloc a été¢ fondé

conformément au rapport du sol.
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1. INTRODUCTION:

Le projet qui nous a été confié par le bureau d’études techniques et architecturales EL-FETH
consiste en 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+6) a usage
d’habitation avec un contreventement mixte.

L’ouvrage étudi¢ sera implanté a Alger, classé selon les régles parasismiques algériennes
(RPA 99) version2003 comme une zone de haute sismicité (zone III) Notre étude sera
conforme aux exigences des regles CBA93 et RPA99 version2003.

1.2. Caractéristique géométriques de I’ouvrage :

Le projet en question est composé¢ de (07) niveaux en superstructure dont un rez-de-chaussée

et (06) étages courants avec terrasse inaccessible.

1.2.1. Dimensions en plan du batiment:

Tableau I -1 ; dimensions du batiment ]

Dimensions en plans Dimensions en élévation

Longueur totale du batiment : Hauteur totale du batiment: H=23.12 m
Lx=18.755m Hauteur de 1’étage courant: h =3.23m
Largeur totale du batiment : Hauteur de RDC.:............. hr=3.74m
Ly=18.755m

1.2.2. Systéme de contreventement:

Notre batiment comporte une hauteur de 23.12 m, alors le réglement parasismique

Algérien (RPA99 version 2003 Art [3.4.A] <€ <« du RPA99, 2003 [1]) préconise un systéme
de contreventement assuré par des voiles.

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

Les charges horizontales sont reprises totalement par les voiles, et on considére que les

portiques ne reprennent que les charges verticales.

i
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1.2.3. Les planchers :
Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le role est de résister aux charges
verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure. Ils ont également un role
d’isolation thermique et phonique.
On distingue 2 types de plancher :
e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.
1.2.4. Maconnerie:
On a deux types:
o  Murs extérieurs (double cloison): sont composés de :
- Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
- Une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
- Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
o Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparation de 10cm
d’épaisseur.
L.2.5. L’acroteére :
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d'un acrotére congu en voile en béton armée

de 60 cm de hauteur et 10 cm d’épaisseur.
1.2.6. Les escaliers:

La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un type d’escalier :

0 Escalier droit a deux volées.
1.2.7. L’infrastructure :

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par
la structure au bon sol. Pour notre projet les fondations ont été choisies conformément au
rapport du sol esol =1.00 bar, ce sont des fondations superficielles de type semelles isolées

ou filantes, reliées par des longrines.
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1.2.8. Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :
e Carrelage de 2 cm d’épaisseur pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e (Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
e Enduit de platre pour les plafonds.

e Mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs et intérieures.

1.2.9. Les Balcons:

Sont les parties saillantes de la structure ils sont constitués de dalle pleine.

1.3. Caractéristique mécanique des matériaux :

Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
reégles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé du CBA 93.

1.3.1. Le béton :

Définition :

Le béton est un matériau de construction hétérogeéne, constitué artificiellement par un mélange
intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées, ...). Avec
du ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est le
matériau de construction le plus utilis¢é au monde, que ce soit en batiment ou en travaux
publics.

1.3.1.1. Caractéristique du Béton :

- Facile a fabriquer et & mettre en ceuvre sur chantier.

- Bonne résistance aux actions climatiques.

- Bonne résistance a la compression.

1.3.1.1.a) Résistance caractéristique a la compression: ™ W Art [A.2.1.1.1.]
<4<

La résistance caractéristique du béton non traité thermiquement suit les lois données par le
CBA 93

J

f.=—  xf Pour f_.<40Mpa
9 476+083) c28 P

j

f =—x f Pour f_,>40Mpa
cj 14+0,95JX c28 c28 p
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1.3.1.1.b) Résistance caractéristique a la traction : ™ W» Art [A.2.1.1.2] 4 <

La résistance a la traction du béton ftj est déduite de celle de compression par I’intermédiaire
de la relation :

> fi=0.6+0.06f; avec f;etfy en MPa

1.3.1.2. Module d'élasticité:
1.3.1.2.a) Module d'élasticité longitudinale:

Le module de déformation longitudinale instantané est donné par :

E; =110003/f, (Mpa)  Eis=32164,195 MPa. B P Art [A.2.1.2.1] 4 <

Le module de déformation longitudinale différée est donnée par :

E, =37003/f, (Mpa)  Evs=10721,40 MPa. B P Art [A.2.1.2.2] <<

I. 3.1.2.b) Module d'élasticité transversale:

La valeur du module d'¢lasticité transversale est donnée par :

G E
2(1+v)

1.3.1.3. Contraintes limites :

I. 3.1.3.a) Contrainte de cisaillement :

Les contraintes sont déterminées a partir de I'effort tranchant.
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

7,=min (0.1 fc28, 3 MPa). Pour : fc28 =25 MPa : tu =2.5 MPa
Fissuration peu nuisible :

1,,= min (0.13 fc28, 4 MPa). Pour : fc28 =25 MPa : tu = 3.25 MPa.

i
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1. 3.1.3.b) contrainte-déformation: [2] W W Art [A.4.3.4.1] 4 <

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :

¢ - la déformationdu béton a la compression
1 si t >24heures
6= 0.9 si 1<t <24heures

0.85 si t <24heures

O-bc A

Figure I -1 : Diagramme contraintes déformations du béton a 'ELU ]

La contrainte ultime du béton en compression @ .est donnée par la formule:

—  085f,
Ope =——
07y

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

¥,= 1,5 Pour une combinaison fondamentale.

¥, = 1,15 Pour une combinaison accidentelle.

0 = 1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24 heures

0 = 0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures.

0 = 0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

1.3.2.Acier:
I.3.2 1. Type d’acier:

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa
nuance ; I’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur considérable
a son diametre. 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:
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[ Tableau I.2.Les types d’aciers utilisés et leurs nuances ]
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Nature Utilisation Nuance Diameétre (mm) | Fe
(MPa)

Barre a haute Armatures 400 d8eth10 400

adhérence transversales

Barre a haute Armatures FeE 400 HA>10 400

adhérence longitudinales

Treillis soudé Table de TLE 520 $6 520
compression

1.3.2. 2. Module d’élasticité longitudinale de ’acier ™ W Art [A.2.2.1] 4 <
Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constant quelque soit la nuance de I’acier utilisé :
Es=2x10"Mpa

N.B : Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité
garantie Fe ;

Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

1.3.2.3. Contraintes limites :
Etat Limite Ultime (E.L.U) :

+ f, :limite d’¢lasticité¢ de I’acier =2 f,=400Mpa
= E,:module d’élasticité del’acier = E,=2.10"Mpa
=y, :coefficient de sécurité 2 y, =1.15(Généralement)

=y, :coefficient de sécurité =2y, =1 (Situation accidentelle)

i
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1.3.2.3. a. Diagramme contraintes- déformations : [2] W » Art [A.2.2.2] 4 <

O A
I
f, Vs i i
B | Allongement |
10000 Vs i | -
i i f ; >
:Raccourcissemem‘ : f £ 109, s Yoo
. H }/S

[ Fig. 1.2 : Diagramme contrainte déformation d’acier ]

Etat Limite Service (E.L.S) :

C’est I’état de vérification des contraires en trois cas :

+= Fissuration peu nuisible :
Pas de vérification o, = f,

+= Fissuration préjudiciable :

A vérifier o =Mind2 £, 110 n.f;
S 3 € 1}
+= Fissuration trés préjudiciable :
A vérifier o, =Min lf , 90./n.1,
S 2 e tj
Avec :
n=1.0..................... pour les aciers rends lisses (R.L).
n=1.6.......c.ccc.eeni. pour les aciers de hautes adhérence (H.L).
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I1. Pré dimensionnement et évaluation des charges :

II.1. Introduction :
Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du CBA93 et RPA99 Version
2003. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres vérifications
dans la phase de calcul. Le pré dimensionnement des poteaux se base sur le principe de la
descente des charges qui agissent directement sur la stabilité, de la résistance de I’ouvrage, et
des formules empiriques utilisées par les réglements en vigueur. Avant de procéder a la
descente de charges permettant le dimensionnement des fondations qui sont les premiers
¢léments a construire, il convient de dimensionner les éléments de la superstructure du
batiment :

0 Les planchers.

O Les poutres.

0 Les poteaux.

0 Les voiles.
11.2Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages et recevant les différentes charges.
Pour notre batiment, il existe deux types de planchers :
11.2.1. Plancher a corps creux :
Les planchers a corps creux sont constitues de poutrelles préfabriquées associées a des corps
creux, 1’épaisseur du plancher se calcule a I’aide des deux formules suivantes:

e L20>ht>L25

o etht>1225
Avec :
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.40 m.
19.55<ht <22cm
On choisit : ht = 20cm ce qui correspond a un plancher a corps creux du type (16+4) telle que:
ht=d+e
d= 16cm (hauteur de corps creux).

e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc ht = (16+4) cm.
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Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on a :

ht>16 cm D’ou on a: 20 cm > 16cm (C.V).
e=max(16,10,9,20)cm
e=(16+4) cm
4cm
1é6cm

(1)Cops creux

(2)Face supérieure rugueuse Elch_i;
(3)Poutrelles préfabriquées I

65cm

[ Figure II.1. Coupe du plancher a corps creux ]

I1.2.2. Les dalles pleines :

L’épaisseur des dalles pleines doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction de la
nature des appuis sur les quels repose la dalle. Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des
dalles dépend des criteres suivants :

Criteére de résistance :

- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

(Lx/45) < e, < (Lx/40)

- dalle reposant sur deux appuis :

(Lx/35)<e,<(Lx/30)

Ou:

€y Epaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée mesurée entre nus des appuis.

Pour le cas de notre structure, on a : L = 4. 40m.

440/35<e,<440/30 = 12.57<e,<14.66

Sécurité contre l’incendie :
e, = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
e, = 1lem : peut assurer un coupe-feu de deux heures
e, = 17.5 cm : Pour quatre heures de coup de feu

Condition d’isolation acoustique : e, = 15 cm.




Conclusion :

Pour la dalle pleine on adoptera e,,: = 15cm

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

I11.3.1. Dalle pleine :

(@/(1/)/'//6 IT

Tableau II.1 : Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible ]

Composant Epaisseur (m)| Poids volumiques | Poids surfaciques
(KN /m?) (KN /m?)

1 Gravillon roulé (8/15) 0.05 18 0.9
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier Kraft - - 0.05
4 Liege (isolant) 0.04 4 0.16
5 Forme de pente 0.10 22 2.20
6 Film polyane - - 0.01
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 Enduit en platre 0.02 10 0.20

Charge permanente G 7.45

Surcharge d’exploitation Q=1 kN/m2

Tableau I1.2 : Charges permanentes du plancher courant ]

N¢ Composant Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Lit de sable 0.03 18 0.54
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Carrelage 0.02 22 0.44
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloison légere + 0.10 - 1.62
enduit de ciment

Charge permanente G 6.95

Surcharge d’exploitation de balcon de 1’étage courant Q = 3.5 KN/m?.

hAd
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Fig I1.2: Constituant d’un plancher a dalle plaine ]

Condition de la fléeche :

Si  L<sm o f<t.
500

Si L>5m :>st+0.05
1000

Pour avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de 1’ouvrage, la distribution des
charges et surcharge (poids propre, surcharge d’exploitation, vent, neige, séisme) au niveau
de chaque élément porteur et a chaque plancher s’avere nécessaire.

Les charges permanentes G :

I1 s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en oeuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur
fourni des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont
disponibles dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.

Les charges d’exploitation Q :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les
charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale". On comprend aisément que
le plancher d'un groupe a usage d’habitation, est a priori, moins chargé qu'un plancher d’une
bibliothéque.

Pour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir a les recalculer
Systématiquement, le législateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont

présentées dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.
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11.3.2.Plancher terrasse :

I1.3.2.a. Charges Permanentes :

ENRNRNRRNRRRNRNRRRRNGN

[ Fig I1.3: Constituant d’une planche terrasse

]

[ Tableau I1.3. Charge permanente du plancher terrasse ]

N Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0,05 18 0,9
2 Etanchéité¢ multicouche 0,02 6 0,12
3 Papier kraft 0,05
4 Forme de pente 0,1 22 2,2
5 Film polyane 0,05
6 Liege (isolant 0,04 4 0,16
thermique)
Par vapeur 0,01 6 0,06
Plancher corps creux 0,16+0,04 2,8
9 Enduit de platre 0,02 10 0,2
TOTAL 6,54
11.3.2.b. Surcharge D’exploitation :
Terrasse inaccessible Q=1 KN/m?2.
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11.3.3. Plancher étage courant:

I1.3.3.a. Charges Permanentes :

4
1
=] I ] | 2
e
—_—
5
e E—
¢
[ Fig I1.4: Constituant d’un plancher étage courant ]

[ Tableau I1.4. Charge permanente du plancher courant ]

N Composants Epaisseur | Poids volumiques | Poids surfaciques
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Lit de sable 0,03 18 0,54

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Carrelage 0,02 22 0,44

4 Planche corps creux 0,16+0,04 2,8

5 Enduit de platre 0,02 10 0,20

6 Mur simple cloison 0,14 1,62
TOTAL 6,00

11.3.3.b. Surcharge D’exploitation :

Le plancher courant a usage d’habitation : Q = 1.50 KN/m?.
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11.3.4. Escaliers :

I1.3.4.a. Charges Permanentes :

Fig I1.5: Constituant d’un paillasse ]

Palier :

Le tableau ci-dessous représente la charge permanente de palier de ’escalier :

[ Tableau I1.5.Evaluation de charge permanente de palier de 1’escalier ]

Désignations épaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 lit de sable 0,03 18 0,54
2 mortier de pose 0,02 20 0,40
3 carrelage grés 0,02 22 0,44
céramique
4 dalle en béton arme 0,15 25 3.75
5 enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5.49

La charge permanente de palier G=5.49KN/m?
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La paillasse :

Le tableau ci-dessous représente la charge permanente de paillasse de 1’escalier :

Tableau I1.6.Evaluation de charge permanente de paillasse de ’escalier ]

Désignations épaisseur  Poids volumique [Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Lit de sable 0.03 18 0.54
mortier de pose 0,02 20 0,40

3 carrelage grés 0,02 22 0,44

céramique

4 Marche 0,18/2 25 2,25
5 Paillasse 0.15/cos a 25 4.46
6 enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 8.45

La charge permanente de paillasse : G=8. 45KN/m?
La charge d’exploitation de tout I’escalier : Q=2.5KN/m?

11.3.5. Maconnerie:

11.3.5.a. Murs intérieurs (simple cloison):

Tableau I1.7. Charge permanente des murs intérieurs ]

N Composant Epaisseur Poids Poids surfacique
(m) volumique (k N/m*®)
(k N/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G total 1.62

e
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11.3.5.b. Murs extérieurs (double cloison):

‘Chapirre IT
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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 ¢léments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges
verticales et horizontales aux ¢léments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées

d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les régles (CBA 93)

» Art[B.6.5] 4 [2].

"

[ Figure II.7 : Dimensionnement de la poutre ]

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

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

> (portée max)/15 < h < (portée max)/10
> 0.3h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 en zone

III sont:

h>30cm
b>20cm
h/b <4

bmax < 1.5+bl

YV V VYV V




[ Tableau IL.9 : pré dimensionnement des poutres ]

Poutres principales

Poutres secondaires

Conditions de
résistances

Lnax=4.40 m =
29cm <h <44cm

on adopte : h =40cm
= 12cm <b <28cm
on adopte b =30 cm

Lunax=4.40m =
29cm <h <44cm

on adopte : h =35cm
= 12cm <b <28cm
on adopte b =30 cm

Vérification selon le
RPA99

h=40cm>30cm
b=30cm>20cm
h/b=1.33 <4
(conditions vérifies)

h=35cm>30cm
b=30cm>20cm
h/b=1.33<4
(conditions vérifies)

Condition de rigidité | (h/L=0.0909) > (1/16=0.0625) (h/L=0.0909 >(1/16=0.0625)
h/L>1/16 (condition vérifie) (condition vérifie)
Conclusion h=40cm ; b=30cm h=35cm ;b=30cm
Conclusion :

Q

h

Poutres principales

35

h

b=30

—_————

Poutres secondaires

- b=30

(L=4.40)

(L=4.40)

Vérification de la fleche : ™ Art [B.6.5] € [2]:

L=440m = L<5m = f

[ Fig.I1.8: Schéma des poutres ]

<L: 440

~ 500 500

——=0.88 cm.
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[1.5. Pré dimensionnement des poteaux:

Ce sont des ¢léments 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 descente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a 1’état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q), et selon
le [2] > P> [Art B.8.11] 4« 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 devienne (Nu*=1.1Nu).
11.5.1.Etapes de Pré dimensionnement :

0 choix du poteau le plus sollicité;

0 calcul de la surface reprise par le poteau;

0 détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau;

0 les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions

du RPA99 version 2003 : »» [Art 7.4.1] 4 «.

Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :
% Min(b;;h,)>25cm

. . he
** Mln(bl;hl) 2> E

Br.f f
Ona: Ny < 0{ 5t A—e}
097/b 7/5

Avec :
e Nu : Effort normal admissible a ’'ELU;
e Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle lcm

d’épaisseur sur toute sa périphérie « Br = (b-2cm) % (h-2cm) »;

o vy, : Coefficient de sécurité de I’acier tel que Y, = L15 situation durable ou
transitoire.

° yb : Coefficient de sécurité du béton tel que Yp = 1,5 situation durable ou
transitoire.

e {c28 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (25MPa).

e fe: Résistances caractéristiques du béton et de 1’acier (fe =400MPa);

b
244




e As : Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du
poteau (A=B/1000);

e a: Coefficient fonction de I’élancement du poteau a calculé:

lcm
a = 0'85/1 Pour 4 < 50; ,__i__, - R
1+ 0.2(2) | |
35 tgd  [tem
50 | [ Br
a =0.6(—)*Pour 50 < 41 <70 | |
/1 L__'__J
L b T em

/1 = f : i =

i V12

Section carrée, ou :

1 : Rayon de giration de la section du béton seul

[: moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité¢ et
perpendiculaire au plan de flambement.
A: L’¢lancement géométrique;
Lf: Longueur de flambement.
11.5.2. Calcul de la longueur de flambement:
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Ls comme suit :
0 0.7*Lo: si le poteau est a ses extrémités ;
0 Soit encastré dans un massif de fondation ;
0 traversé par des poutres de plancher ayant au moins méme raideur (I/L) que lui dans le
sens considéré ;
0 Lo : dans les autres cas.
Dans notre cas on a :
0 Lo =3.23 m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs
Et Lf=0.7 Lo
0 L0=3.74 m: est comptée entre face supérieure de plancher étage avec la fondation,
Cas de RDC.
Donc Pour les étages courants: Lr=2.26 m, et le RDC Lf=2.61 m.

@/5(1/)/70@ IT




IT .5.3. Calcul de I’effort Nu:

On calcul 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, et on adopte:

- Une section de (40x40) cm? pour le RDC et le 1er étage.

- Une section de (35x35) cm? pour le 2éme, le 3¢me et le 4eme étage.

- Une section de (30x30) cm? pour, Séme, et 6eme étage.

Tableau 11.9.Calcul de Nu du Bloc ]

%%ﬂ/)[f/@ IT

Dimension | B, (mm?) L A a As(cm?) N,(kN)

6eme 30X30 78400 2,26 26.11 0,76 0.90 1134.43
Seme 30X30 78400 2,26 26.11 0,76 0.90 1134.43
4eme 35X35 108900 2,26 2238 10,78 1.22 1618.08
Jeme 35X35 108900 2,26 2238 10,78 1.22 1618.08
2eme 35X35 108900 2,26 2238 10.78 1.22 1618.08
1¢ 40X40 144400 2,26 19.58 10,79 1.60 2183.58
RDC 40X40 144400 2,26 22.67 10.78 1.60 2140.61

I1.5.4. La surface reprise par le poteau plus sollicité :

1.60

1.80

Fig. I1.9. Surface reprise par le poteau le plus sollicité

_5;61
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La surface reprise par le poteau :

Tous les étages:

St= (2.40+2.42+0.30) x (1.80+1.60+0.30)=18.94 m>
Sp= (2.40+2.42) x (1.80+1.60)=16.39 m?

IT .5.5. Descente des charges : [3] » W» [Art 6.3] 4 <
IT .5.5.a. Charge d’exploitation:

Comme il 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.

3+n
2n

QO+ Q1+Q2+...... +Qn

Avec :
0 n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est <“0’’).
0 QO : La charge d’exploitation sur la terrasse.

o QL,Q2,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

- 3+n . g
On utilise le a partir du sixieme étage.

[ Tableau II.11.Détermination des charges d’exploitations ]

q(KN) Q(KN) 3+m)/2n | Qeum(KN)

6eme 1 Qo 18.94 - 18.94
Seme 1,5 Qi 28.41 1,00 47.35
4eme 1,5 Q 28.41 0,95 75.76
3eme 1,5 Qs 28.41 0,90 104.17
2¢me 1,5 Q4 28.41 0,85 132.58
1 1,5 Qs 28.41 0,80 160.99
RDC 5 Qs 94.7 0,75 255.69

vy
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I[1.5.5. b. Charge permanente:
Poids revenant a la terrasse :

Poids des poteaux section min (30%30) ...............
poids du plancher terrasse
Poids des poutres principales

Poids des poutres secondaires

Poids revenant au 5™ étage :

Poids des poteaux section min (30x30)

poids du plancher courant .................. ...l

Poids des poutres principales

Poids des poutres secondaires

Poids revenant au 2°M; 3°M¢ et4°M¢ étages :
Poids des poteaux section min (35%35)

poids du plancher courant

Poids des poutres principales

Poids des poutres secondaires

Poids revenant au 1¢ étage :
Poids des poteaux section min (40%40) ...............
poids du plancher courant .................. ...l

Poids des poutres principales

Poids des poutres secondaires

@/5(1/)/70@ IT

Grp= 0,30%0,30%25x%3,23 =7.27kN

Grr = 6,54x16.39 =107.19kN
Grp =0,30%0,40%x25%4.40=13.20kN
Grs= 0,30%0,35%25%x4.40 = 11.55 kN

Gr=139.21 kN

Grp= 0,30%0,30%25x%3,23 =7.27kN
Grr = 6%x16.39 =98.34kN

Grp =0,30%0,40%x25%4.40=13.20kN
Grs= 0,30%0,35%25%x4.40 = 11.55 kN

Gr=130.36 kN

Ger= 0,35x%0,35%25%3,23 = 9.89kN
Grr = 6%x16.39 =98.34kN

Grp =0,30%0,40%x25%4.40=13.20kN
Grs= 0,30%0,35%25%x4.40 = 11.55 kN

Gr=132.98 kN

Ger= 0,40%0,40%25%3,23 = 12.92kN
Grr = 6x16.39=98.34kN

Grp =0,30%0,40%x25%4.40=13.20kN
Grs= 0,30%0,35%25x4.40 = 11.55 kN

Gr=136.01 kN




Poids revenant au RDC :
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Poids des poteaux section min (40x40) ............... Grr= 0,40%x0,40%x25%3,74 = 14.96kN
poids du plancher courant .................o oo Grr = 6x16.39=98.34kN
Poids des poutres principales................oooeiiiiil Grp =0,30%0,40%25%4.40=13.20kN
Poids des poutres secondaires ..................oeennn. Grs= 0,30%x0,35%x25%x4.40 =11.55 kN
Gt =138.05kN
Tableau II.12.Détermination des charges permanentes ]
Niveau h |G G G G G G
(m) | plancher | Poutre p | Poutre s | poteau Niveau cumules
(kN) | (kN) (k N) (k N) (kN) (kN)

6eme 3.23 | 107.19 13.20 11.55 7.27 139.21 139.21

Seme 3.23 98.34 13.20 11.55 7.27 130.36 269.57

4eme 3.23 98.34 13.20 11.55 9.89 132.98 402.55

3eme 3.23 98.34 13.20 11.55 9.89 132.98 535.53

2eme 3.23 98.34 13.20 11.55 9.89 132.98 668.51

1 ére 3.23 98.34 13.20 11.55 12.92 136.01 804.52

RDC 3.74 | 98.34 13.20 11.55 14.96 138.05 942.57

Reésistance :
Nu =1.35G +1.5Q

Nu = Nu +10% Nu =1.1Nu

Déterminer les surcharges d’exploitation, on applique la loi de dégression [DTR B.C.2.2
(6.3)] (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

Pour nétre batiment il existe des différentes surcharges d’exploitation.

Q0=1*18.94=18.94

Q1 =Q0+ Q1=18.94+ (1.5*%18.94) =47.35

Q2=Q0+0,95(Q1+Q2) = 18.94+0,95(2 (1.5*18.94))=72.92

Q3=Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) =18.94+0,90(3(1.5*18.94))=95.65

Q4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) = 18.94+0,85(4(1.5*18.94))=115.53
Q5=Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) = 18.94+0,80(5(1.5*%18.94))=132.58
Q6=Q0+0,75[(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 +Q6)] = 18.94+0,75[(5*(1.5*18.94)) +(5*18.94)]=196.50

i
-291




Tableau 11.13 Vérification du (1.1Nu < N_u) ]

Niveau Nu (k N) Nu+10%Nu (kN) | N, (kN) 1.1NuS Nu
6eme 216.34 237.97 1134.43 vérifier
Seme 247.01 271.71 1134.43 vérifier
4eme 288.90 317.79 1618.08 vérifier
3eme 323.00 355.30 1618.08 vérifier
2eme 352.82 388.10 1618.08 vérifier
1 ére 382.48 420.73 2183.58 vérifier
RDC 481.73 529.90 2140.61 vérifier
Vérification selon le RPA99 version 2003 [Art 7.4.1] :
D’apres le RPA99version2003, les causes suivantes doivent €tre vérifiées :
Tableau II.14.V¢érification de coffrage des poteaux ]
Condition a vérifier | Application de condition Vérification
Min (b1, hy) = 25¢cm | Min (b1, h1) = 30cm>30cm CV
RDC Min (b1, h1) =40cm > (he/20) =
Min (b1, h1) > he /20 (374 - 40)/20=16.70 cm Ccv
Etages Min (b1, h1) =30cm > (he/20) =
courantes | (323 - 30)/20=14.65cm
1/4 < (bi/h1) <4 0.25 <(bi/hi)=1<4 (0)%

(@/ﬂ/)/'fm IT
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11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par
I’article 7.7.1 des RPA99/Version2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le
batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une
partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

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

D’apres l'article 7.7.1 des RPA 99/Version2003, sont considérés comme voiles les
¢léments satisfaisants la condition

L>4e  Avec L : longueur du voile
{ e : épaisseur du voile

L’épaisseur minimale du voile est de 15ecm. De plus 1’épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités selon les

formules suivantes :

\

he

L L} > ez2hes2s

%%ﬂ/)f//«’ﬁ IT
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!
; > e 2 he/20
|

[ } > e 2 he/20

22e

On choisi e =15cm.

[ Fig.11.10: Schéma des voiles ]

%%ﬂ/)f//«’ﬁ IT

A4
—321




Chapitre ITT

III.1. L’ACROTERE :
Définition :
L’acrotére est un élément structural secondaire contournant le batiment congu pour la protection de

ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

Observation :
L’acrotere a considérer comme étant une console encastrée au plancher terrasse, il est soumis a son
poids propre et une surcharge de 1 kN/m due a la main courante.

Le calcul se fait par une bande de 1ml.

[IE!W Qo=1KN

60

‘ A. Schéma de I’acrotere I ‘ B. Schéma statique de I’acrotere I
‘ Figure.l. L acrotére I

L
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III.1.1. Charges et surcharges :

G acrotere = poids volumique de béton*la surface

G acrotere = 25% (0.1x0.60+ + 007 ¥ 0.12)=1.755KN/ml

I = L

Surcharges (main courante) : Q = 1KN/m

111 .1.2.Détermination des efforts :

[ Tableau I11.1 : Détermination des efforts a I’ELU et I’ELS. ]

E.L.U

L’effortnormal : Nu=1,35xG =1,35x1,755 =2,36KN

Moment d'encastrement : Mu =1,5%Qx h = 1,5x1x0,6 =0,9KN.m

L'effort tranchant : Tw=1,5%Q =1,5x1 =1,5KN

E.L.S

L'effort normal : Ns =G =1,755KN

Moment d'encastrement : Ms =Qx h =1x0,6 =0,6KN.m

L'effort tranchant : Tw=Q =1KN.m

I11.1.3. Calcul du ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fait pour une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a la flexion

composée.

Les dimensions ainsi que les valeurs de résistances caractéristiques des matériaux sont

présentées dans le tableau suivant :

[ Tableau.IIl.2. Dimensions et caractéristiques des matériaux ]

Dimensions Résistances caractéristiques
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
B 100 Cm Feosg 25 M Pa
H 10 Cm Fe 400 M Pa
Cl 2.5 Cm Gb 14.17 M Pa
c’ 2.5 Cm Os 348 M Pa
/ / / s 1.15 /
/ Yb 1.5 /
Longueur de flambement Sollicitations
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
Lo 0,6 M Nu 2,369 KN
Lt 1,2 M My 0,9 KN.m
/ Ns 1,755 KN
/ Miser 0,6 KN.m

i
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a) a ’état limite ultime :

Calcul de I’excentricite :

M &
ey =—" ikt =38,00cm
Ny,  LGEE

Ou I'enrobage est:c= ¢1 = 2,5 cm

On a: ep=38,00cm >2 —-C :1_F_ 2.5=2,5cm

Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures, alors ", on a

une section partiellement comprimeée.

Calcul du moment de flexion :

N
! === Al |
i =
: 1)
o ""I' ‘f:_?‘

© |

Al E! —TY) .1:‘
g
il

== i b=100cm R

[ Figure II1.2. Section de béton armée a ’ELU ]

_ h
e=ept; — ¢
e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.

Donc : e = 0.405m
M, =Nux e =0.96KN.m

Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple :

3
m ‘a;“ﬁ = o =0.012 <=0.392 (du tableau)  —>  A;’=0.

— dutableauona:  =0.994 et a =0.0151

—  » os=05=348 M Pa

A= = 0REAF  _gg 0 20.37cm?
gdmm G0UTLO4D

L
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N : effort de compression, alors :

A=AE =37- 2227 _30,19mm?=0,30cm’
Et A=A —— A=,
Donc :

A=0.3cm?

A’=0

Condition de non fragilité :

10 J0C
Amiu_ E - =1 Cm2>A:0.30cm2
10E0 100E

Donc: A = Amin-1.00 cm?

On adoptera: A1 = SHA8=2.31 cm?.
Armatures de répartition :
Ona:&<Ar<Z —» 0.58<Ar<1.16
Donc, on prendra : Ar=4®6 =1.13 cm?
Espacement :

S=20cm < Smin=min [3h=36cm; 33cm] =33cm
St=15cm < Smin=min [4h=48cm; 45¢cm] =45cm

I11.1.4.Veérification des contraintes a l’état limite de service :

Calcul de I’excentricite :

Mger _ 0.6x10°
Ngor 1755

Ona:eo= =34.19cm

%—c=5—2.5=2.50m<e0 =34.19cm

Par ailleurs, on doit vérifier I'inégalité ci-contre :  eo>

Byu,

Ou:Bo=b.h+ 15 (A +A") =1034,65 cm?.

vy
—36'
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1 _bh®
vi=—[—+15(A'"c+ Asd)]= 5,084 cm.
B, 2

v2=h-v1=4,916 cm.

I= % WP +v2)+15[A (v2 - ¢) HH+A'(vi-¢) 2] = 8542.60 cm?.
1
Alors : =1,680 cm.
)
g
Donc : eo= 34,19 cm > = 1,680 cm = Alors, on a une section partiellement comprimée.
)
b <G
Il faut vérifier que : (fissuration préjudiciable)
Cs = Os
N
Ou:g =ky,  avec k =3¢
SG'

o.=15k(d-y,)

Détermination dey: :

Pour déterminer y il faut résoudre 1'équation :
y2+py2+q=0...."*"

Telsque :

p=-3c-905+ (d - ¢) =p = -1791.84 cm?

90 4
b
&q=4cﬁ%§~%%i (d - 02 =q = 21720.6 cm.

Ou:

¢ : La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "¢" et puisque "N" est un effort

de compression

Donc:"c=--—e=-29,18cm < 0".

(SN

D’ou I’équation "*" devient :  y23+ (-1791.84) y2+ 21720.6 =0
On va résoudre 1'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :
O0<yi=y2+c<h

y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et 1'axe neutre.
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ag [z
(Cosa==L |= =-0.744
Ip P
_ o & 0% — o
A=q’+ - =38,052x107a = 138.07 >
—
a=2 [£=48.88
\ N
r o
acos ( m )=33,94 cm
Les racines de I’équation sont : { y2= acos (§+120)= —47,43cm

a cos (;5 +240) = 13,49cm

\

Finalement, on trouve :
y2 =33,94 cm
y2 =—47,43cm rejetée parce que (y2+c <0)
y2 =13,49cm rejetée parce que (y2+c<0)
D’ou alors : O<y1= 33,94 + (-29.18) =4,76 cm <h = 10 cm
y2 =33,94 cm
Donc on prend :

yi=y2+tc=4,76 cm

Enrevancheona: k= i

Sxx

2
Avec ; Sxx = byTl +15 [A’s(y1 — ¢°) - A(d- y1)]. =S=1037,939 cm3

D’ou alors : k=1755/1037939=k=1,69x 10-3N/mm3

Donc : ob = ky1= (1,69x 107) x 21.5 =6 = 0.08 MPa

Et:os= 15k (d-y1)=(15x 1,69 x 10°) x (75 — 47,6) = 0,69 MPa
os=15k (y1-c) = (15 x39.78 x107%) x (21.5-75)=

Donc, on obtient :
b= 0,08MPa< G v= 0,6 fios = 15 MPa (c.v).
t]

os :Mqufe:333,33MPa; 110, /¢ :201,633MPa}=20L633 MPa

Avec 1 =1.6 (fissuration préjudiciable). vve
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0s=0,69MPa <z= (c.v)

Donc on adoptera la section calculée a I'E.L.U.

II1.1.5.Veérification de l'effort tranchant :

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer l'effort de traction "F" qui est égale a:

T=V, - M, :1.5—ﬂ:>T:—11.83<0
0.9-d 0.9-0.075

Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de vérification

a faire.
II1.1.6.Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifier que :Tu<T telles que :

3
Vi _ 15X10° _ 5 0 Mpa

To™bd 100075

Et: T=min [0,155}5:5; 4 Mpa | = 2,5 Mpa (la fissuration est préjudiciable)

D’ou alors : Tu =0,02 Mpa<tu =2,5Mpa
Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
II1.1.7. Vérification de ’acrotére au séisme :(RPA.99 version 2003 : Art 6.2.3)

L’acrotere doit étre calculé sous I’action des forces horizontales par la formule suivante :
Fp=4.A.Cp.Wp

A = coefficient d’accélération : F (groupe d’usage 2, zone sismique Ila).

Cp = facteur de force horizontale.

Wy =poids de I’acrotére pour une bande de 1 m de largeur.

A=0.15
Cp:O.3
W, =1,755 KN

Fp=4.A.Cp.Wp=4%0.15%x0.3x1.755 =0.32 KN < 1.5Q =1.5 KN
Donc :

L’acrotere résiste a la force sismique.
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es =15cm

4HA8 — i

es =20cm

4D6 <

[ Figure. I11.3.ferraillage de 1’acrotére ]

I
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I11.2. Plancher a corps creux:

Les planchers sont des ¢léments plans horizontaux, supposés infiniment rigides dans leur
plan. Ils ont pour role :

e Cheminement des charges aux éléments porteurs.

e Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

On a adopté comme plancher pour notre batiment un plancher en corps creux qui a

pour avantage:
e Il assure une bonne isolation phonique et thermique

e Il est plus léger que la dalle pleine.

Dalfe de compression

Treilliz soudé

Poutrelie fnenre)

Acier en sinusoide Dépassant
de fq poutrellie

Entrevous eh terre
cuite, beton ou

entrevous légers
izofants

[ Figure I11.4. Schéma composant d’un plancher corps creux ]

I11.2.1.Dalle de compression:

Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, ainsi que pour résister
aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 m entre

poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:

» Espacement pour les armatures perpendiculaire aux nervures au plus égale a
a1<20cm;
» Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a :

a2<33cm;
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» La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :
A > 200/fe(Mpa) si L<50cm ;
A1 > 0.02xLx200/fe= 4xL/fe  si 50cm <L< 80cm.

Avec :

+ L : espacement entre axes des nervures (65cm dans notre projet) ;

% fe : nuance de I’acier FeE520 (fe=520Mpa), le treillis soudé¢ qui sera utilisé sera a

maillage carré de 20cm x 20 cm.
50cm<L=65cm=<80cm AL > 4xL/fe =0.5cm?/ml
La section d’armatures dans le sens paralléles aux nervures est données par :
As> A1/2=0.25cm?/ml
On choisira : A;=5¢5=0.98cm?>  esp=20cm
A/=5¢5=0.98cm?>  esp=20cm

3PS5 esp=2lcm

20 / SPS esp=20cm

20

[ Figure I11.5. Disposition des armatures de la table de compression ]




I11.2.2.Les poutrelles :
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Les poutrelles sont 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, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
¢ Avant coulage ;
% Aprés coulage.
a. Avant coulage :
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
O son poids propre.
0 le poids de corps creux (entrevous).
0 une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1kN ou

(0.5*L) KN, qui représente le poids d’un ouvrier.

q=Max(1;0.5*L)

I L=2.95

[ Figure II1.6. Dimensionnement de la poutrelle ]

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12x4 cm? :

[ Tableau II1.3. Les charges de la poutrelle avant coulage ]

La travée L (m) | Q (KN) G (KN)

4.40 2.20 poids de poutrelle poids du corps creux

0,12x0,04x25 = 0,12 0,65x1 = 0,65

0,77




Le calcul en flexion simple:

[ Table II1.4. Calcul des moments ]

Mc(KN.m) Mo(KN.m) M,(KN.m)

GL® QL _
== =1.86 L 242 1,35Mo+1,5Mo=6.14

% 6
7 M, __ 614710 =9.008 = punas — 0392

T o, bd’ 142%120%20°

Cette valeur de p=9.008 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans cette
étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut prévoir

des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de fagon a éliminer le risque de

Chapitre IIT

déformation.
[ Tableau .111.5.Détermination le nombre des étaiements ]
Nombes L G Q Mg Mqo(KN.m) | My(KN.m) | p psp
des (m) | (kN/ml) | (kN/ml) | (KN.m) max
étaiements
0 4.4 0.77 2.2 1.86 2.42 6.14 9.01 | CN.V
1 2.2 0.77 1.1 0.46 0.60 1.53 1.00 | CN.V
2 1.46 0.77 1 0.20 0.36 0.82 0.54 | CN.V
3 1.1 0.77 1 0.11 0.27 0.56 037 | CV

On place 03 étaiements a une distance L=4.40 pour les poutrelles.

b
-441
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R1m - M—
POU 3 | /
/A .,
o . ] “ E Etaler la béton
L RN en portant des
" \x;\_ L et appuls vers le

centre

800 graver 15 400 sable 350 kg de ciment

[ Figure II1.7. Choix de disposition des étaiements ]

Vérification de la fleche

. 7=0,5+—f0<g"0> Si L>5m
fmax S f L
= (cm) .
= Si L<5m
/ 500
[ Tableau.lll.6. Vérification de la fleche ]
I mm4 | Fmax | F barr F<F
Etaiment | G Q fc28 E MPA |L mm cm cm baar
0 0.77 2.52 25 32164.19 | 4400 | 640000 | 18.25 0.88 CN.V
1 0.77 1.26 25 32164.19 | 2200 | 640000 | 1.14 0.44 CN.V
2 0.77 1 25 32164.19 | 1466.66 | 640000 | 0.22 0.29 C.V
3 0.77 1 25 32164.19 1100 | 640000 | 0.07 0.22 CV

b . Apreés coulage :

Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.

03Types de poutres continues sont a envisager :

e Poutrelle a 2 travées.
e Poutrelle a 3 travées.

e Poutrelle a 4 travées.

IS



Meéthode de calcul :

Le rapport entre les portés successifs est compris entre 0.8 et 1.25 pour tout type des

poutrelles, donc la méthode forfaitaire est applicable.
a) La méthode forfaitaire :
On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges

permanentes ou bien 5000 N/mm?.

{2(}
<
~ |5000N / mm?
- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les
travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25
- La fissuration est peu nuisible.
Dans notre systéme de poutrelles les deux conditions 01 et 03 sont vérifiées, mais la deuxieme
condition n’était pas satisfaite ; on utilise la méthode CAQUOT qu’est aussi applicable pour
le matériau Béton armé dont les formulaires ainsi les résultats trouvés sont exprimés ci-apres:

b) Méthode de CAQUOT :

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

vérifiée, aussi pour les plancher a fortes charges.
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Exposé de la méthode :

[ Tableau.Ill.7 méthode CAQUOT ]

Chapitre IIT

Moment isostatique ql*/8
Mo

Moment en travée gl (M, - M,
Mt T =

Moment a ’appui
Ma

Appuis de rives

0.2M,

Appuis intermédiaires

(9K + 9. k7T (885, + L)

longueurs fictives I’

Travée de rive

1

Travée intermédiaire

081

Effort tranchant T

Tw

EQUE:I + EM: = Mw.fn

Te

- (L) + (M, - M/

Avec :

e Mo : moment isostatique.
e Mw ; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

e qw : Charge répartie a gauche de 1’appui considéré.

e ge : Charge répartie a droite de I’appui considérée.

¢ I’w : longueurs de travées fictives a gauche.

e I’e : longueurs de travées fictives a droite.

e | : représente la portée de la travée libre.

e Tw : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.

e Te : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

b.1.2. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau.llL.8.Actions de calcul des poutrelles apres coulage

)

G (k N/m2) Q (k N/m2) Pu (k N/m) P... (KN/m)
Plancher terrasse 6.54%0.65=4.25 1X0.65=0.65 6.71 4.90
Plancher courant 6%0.65=3.90 1.53%0.65=0.98 6.74 4.88
i
-471
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Les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher terrasse ayant la plus grande sollicitation,
et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles,

Type 1-Poutrelle a 2 travées:

b.1.Méthode de calcul

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

d'applications de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées :

AL

»
»

cl B 4\

2.40 3.20

v' TERASSE

AELU:

[ Tableau.lI1.9.Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 2travées a I’E.L.U ]

travées | L m | My(KNm) | Mw(KNm) | M(KNm) M Tw Te
A-B 3.2 8.58 1.71 6.56 4.44 9.22 -12.25
B-C 24 4.83 6.56 0.96 1.06 10.38 -5.71
E.L.S:
[ Tableau.Ill.10.Moment fléchissant de la poutrelle a 2 travées a I’E.L.S ]
Travées L m Mo (KNm) | Mw(KNm) | M. (KNm) Mt
AB 3.2 6.27 1.25 4.79 3.24
BC 2.4 3.52 4.79 0.70 0.77
ETAGE
AELU:

[ Tableau.lll.11.Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 2travées a I’E.L.U

Travées | L m | Mo (KNm) | Mw(KNm) | M. (KNm) M; T Te
A-B 32 8.62 1.72 6.59 4.46 9.26 -12.30
B-C 24 4.85 6.59 0.97 1.06 10.43 -5.74




E.L.S :

[ Tableau.Ill.12.Moment fléchissant de la poutrelle a 2 travées a I’E.L.S

travées | L m Mo (KNm) | Mw (KNm) | M. (KNm) Mt
AB 3.2 6.24 1.24 4.77 3.23
BC 2.4 3.51 4.77 0.70 0.77

e Meéthodes de calcul :
On utilise la méthode forfaitaire

Poutrelle a trois travées :

Type 02 : Poutrelles a trois travées :

pA

v
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3.60 3.60 3.20
TERASSE
AE.LU:
G kN/m? Q KkN/m2 Pu Ps Q<2*G Q<5
6.54 1 6.71 4.90 OK OK
0.8<L;/Lin Cv Cv Cv
Li / Li+1 <1.25 Cv Cv Cv

[ Tableau 111.13 Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU) ]

Travée | L m | Mo(kN.m) | M(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | TO | T,(kN) | Te(kN)
A-B 3.2 8.59 6.01 1.71 4.29 10.74 9.93 11.54
B-C 3.6 10.87 5.98 5.43 5.43 12.08 | 12.08 12.08
C-D 3.6 10.87 7.61 5.43 2.17 12.08 | 12.99 11.17
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E.LS:
[ Tableau I11.14. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS) ]
Travée Ps L m My (kN.m) M¢ (kN.m) | My (kN.m) | M.(kN.m)
A-B 4.90 3.2 6.27 4.39 1.25 3.13
B-C 4.90 3.6 7.93 4.36 3.96 3.96
C-D 4.90 3.6 7.93 5.55 3.96 1.58
Type 03 : Poutrelles a trois travées :
ETAGE
AE.LU:
G kN/m? Q kN/m2 Pu Ps Q2*G Qs
6 1.5 6.72 4.87 OK OK
0.8< L;i/ Li+1 Cv cv Cv
Li / Li+1 <1.25 Cv cv Cv

[ Tableau II1.15. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU) ]

Travée | L m | Mo (kN.m) | M(kN.m) | M, (kN.m) | Me(kN.m) | TO | Tw(kN) | Te (kN)
A-B 3.2 8.61 6.11 1.72 4.30 10.76 4 11.57
B-C 3.6 10.89 6.53 5.44 4.35 12.10 | 12.41 11.80
C-D 3.6 10.89 6.64 4.35 5.44 12.10 | 11.80 12.41

E.LS:

[ Tableau 111.16. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS) ]
Travée Ps L My (kN.m) M¢ (kKN.m) | M (kN.m) | Me(kN.m)
A-B 4.87 3.2 6.24 4.36 1.24 3.12
B-C 4.87 3.6 7.89 4.73 3.94 3.15
C-D 4.87 3.6 7.89 4.73 3.15 3.94
b




TYPE 03 Poutrelles a 04 travées :
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AN

VAN

B AL

P
<

»
»

P
<

v

3.60 3.60 3.60 3.20
ETAGE
AELU:
G kN/m? Q kN/m2 Pu Ps Q<2*G Qss
6.54 1 6.71 4.90 Cv cv
0.8<L;/ Li+1 Cv Cv Cv Cv
Li / Li+1 <1.25 Cv Cv Cv Cv

[ Tableau I11.17. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELU) ]

Travée | L (m) | Mo(kN.m) | M(kN.m) | My (kN.m) | M(kN.m) | TO Tw (kN) Te(kN)
A-B 3.2 8.59 6.01 1.71 4.29 10.74 9.93 11.54
B-C 3.6 10.87 6.52 5.43 4.35 12.08 12.38 11.78
C-D 3.6 10.87 7.06 4.35 4.35 12.08 12.08 12.08
E-F 3.6 10.87 6.74 4.35 5.43 12.08 11.78 12.38

ELS:

[ Tableau I11.18. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELS) ]
Travée L Mo (kN.m) | M¢(kKN.m) | Mg, (kN.m) | Me(kN.m)
A-B 3.2 6.27 4.39 1.25 3.13
B-C 3.6 7.93 4.76 3.96 3.17
C-D 3.6 7.93 5.16 3.17 3.17
D-E 3.6 7.93 4.76 3.17 3.96
A




TYPE 03 : Poutrelles a 04 travées :
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ETAGE
AE.LU:
G kN/m? Q kN/m2 Pu Ps Q<2*G Qs5
6 1.5 6.72 4.87 cv Cv
0.8<L;/ L+ Cv Cv Cv cv
Li / Li+1 <1.25 Cv Cv Cv cv

[ Tableau I11.19. Diftérentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELU)

Travée | L (m) | Mo(kN.m) | M¢ (kN.m) | Mu(kKN.m) | Me(kKN.m) | TO | Tw(kN) | Te(kN)
A-B 3.2 8.61 6.11 1.72 4.30 10.76 | 9.95 11.57
B-C 3.6 10.89 6.64 5.44 4.35 12.10 | 12.41 11.80
C-D 3.6 10.89 7.19 4.35 4.35 12.10 | 12.10 12.10
E-F 3.6 10.89 6.86 4.35 5.44 12.10 | 11.80 12.41

ELS:

[ Tableau I11.20. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELS) ]
Travée L Mo (kN.m) | M¢(kKN.m) | Mg, (kN.m) | Me(kN.m)
A-B 3.2 6.24 4.43 1.24 3.12
B-C 3.6 7.89 4.81 3.94 3.15
C-D 3.6 7.89 5.21 3.15 3.15
D-E 3.6 7.89 4.81 3.15 3.94
A
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b.1.3.Récapitulations :

——— . |

B.1.4. Calcul du ferraillage :

Armatures longitudinales :

i
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Tableau.II1.22.Calcul des armatures ]
En travée Aux appuis
Mu 7.61 6.56
(kN.m)
MO Mo=b.ho.0b adm .(d-h0/2)=65%4*14,2%(18-4/2)=59.07 KN.m
(kN.m)
(bxh) = (65%20) (bxh) = (12x20)
M 0.025 0.021
Mi 0.392 0.392
p<pl Oui oui
B 0.987 0.989
A 1.23 1.05
le choix 3HA10 =2.35¢m* 1HA12=1.13¢m*

v Pour les appuis des poutrelles en utilisent les armatures de montage de barre de 8
Armatures transversales :
Vérification de contrainte de cisaillement :

d mm fc28 8b
180 25 1,5

b0 mm

120

Tmax Kn

12,93

Vu max=19.00kN (Effort tranchant max)

14 12.93x10°
_ _umax __ 93X O _059MP8.

T, = =
b,-d  120x180

La fissuration est peu nuisible :

2f
=7, = Min [O—°28;5MPa } =3.33 MPa

Vb

Donc :

Tu MPa 0,5986
3,333

Cv

tu barre Mpa

tu<tu barre

_‘5“41




Espacement S; :

0.9d
St< Min =(16.2;40 cm) ——=> Donc: S=15 cm;
40cm

. Diameétre des armatures transversales @ :
O<Mi h ¢ b, {5.71 ;16 ; 12} (mm)

ny—;@;—r=145.71;16; mm
=357 10

m

On adopte ¢:< 5.71, on prend : =8 mm = a= 4 =50 mm?

ac : section d'une barre

n¢ :nombre des barres

a=0.1962 cm? et n=2 =>A~arn=1cm?.
° Vérifications nécessaires :

Section d'armatures transversales (FeE400).

A, -f

e > 0.4MPa, = 20400 _ ) geMPaz0.4 MPa  (C.V)
b, S, 120 %150

A 5[ Tm03KIe ) 002 >0.001(CV)
b, - S, 0.9-f,[cosa +sina]

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
a=90° Pour les armatures transversales.
Au voisinage de I'appui :
Appui de rive :
2.V, — 08-f, f

b <o, = = Vu<bo-a-0.4- =28 =129.60kN
b,-a Vb 7b

Avec:a=Min [09d; (C-e-2)] =Min [16.2 ; 26] = a=16.2 cm
Vu=109.21 kN < 129.60 KN (C.V)

Donc, la contrainte dans la bielle vérifiée.

Appui intermédiaire :

VurH(Mw/0.9d)=23.95+[(-17.4)/(0.9x0.18)]= -83.46< 0

Dongc, la section d'armature longitudinale suffisante pour équilibrer 1'effort tranchant.

Gbmoy=Vu/abo§(_)'=1 3fes/yo avec:V, = + =41.09 kN

VuG

Vud

obmoy:1a contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appui
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Gbmoy=13.16MPa< 0,=21.66 MPa (C.V)

Donc, la contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appui vérifiée.
2°/ Vérification a I'ELS :

0 En travée:

Position de I'axe neutre :

bh
S, =70—15A(d—h0);A' =0
On a:

Mser kN ,m b cm hO cm d cm Atrave b0 fc28
cm?
5,55 65 4 18 1,57 12 25

S =%—15><1.57><(18—4)=190.3<0
Donc :

Pas d'axe neutre
Do 2(b—b, ), +304

bO

B 2(b—b, )hi +30Ad

bO

1=§(byf —(b=by)(y, —hy) )+ 15Ad - y,)?

M
Gb — ser YI
1
o, = 0.6f
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[ Tableau.ll1.23. Vérification des armatures ]
En travée Aux appuis
Mser (kN.m) 5.55 4.79
D 39,25 38,15
E 141,31 192,18
yl (cm) -42.57 -42.66
IG (cm) 5873.51 5065.26
K (N/cm) 74.47 86.86
ocb(MPa) 3.13 4.25
ob adm(MPA) 15
6b< ob adm Oui

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

3°/ Etat limite de déformation :[2]

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

P 20 0055<0.0625 (C.N.V)
L 16 360
M .
e M 00555220 0046 (C.V)
L 10M, 10x7.93
4 36 = 0.007<£ =0.009 (C.V)
b,-d "~ f, 400

La premiére condition n’est pas vérifier donc on calculer la fléche.
Calcul de la fleche : [2]
Mser = 7.85kN.m

A
b, d’

yo,

p=072% = B1=0.876 (Tableau).

ser

p.-d-A

Os—

whid
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L0051,

' b
2432
[ bj’)

M=2/5 \i

175 fi%
4-po,+ frg

p 0,007268519

p % 0,726851852
Bi 0,876

6s Mpa | 224,1902491

Ai 5,656511396

AV 2,262604558

u 0,573573084

Détermination de 1'axe neutre :

b,.h?> (b-b,)h?
_|_
2
b,.h+(b-b,)h, +15A

+15A.d

y:

Moment d'inertie de la section totale :

3

1=y =y O (0, )5y /20 1154~

I
[,=1.1—
1+A,1
I
I, =1.1—2
1+A,u
Ei=110003/f ., ; Ev=1/3
MSC’V .Lz
fi=m
10E.7,
M, L’
fv — se.
10E.1
Afi =1, - fi

11 faut avoir : Afi< fLimite =
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Avec:  Flimite= L
Donc :
Y cm 6,82
10 cm4 18578.,43
Ifi cm4 4814,85
Ifv cm4 8893,96
Ei Mpa 32164,19
Ev Mpa 10721,39
fi mm 4,64
fv mm 7,54
Aft mm 2,89
f limite cm 7,2

Aft<f limite : cv

Donc, on garde I'épaisseur de pré dimensionnement, (e=16+4cm) du plancher a corps creux.

[ Tableau. 111.24 : Récapitulation des résultats de la fléche.

M(KN.m) | A(cm?) | y (cm) P B31 os (MPa) 1) Ai Av
5,55 1,57 6,82 0,007 0,87 224,19 0,57 5,65 1.17
I (em*) Ii | Iy (em?) | L(m) | fi(mm) | £y (mm) | Af(mm) | fagm(mm) | Af'<fuim
(cm?)
18578,43 | 4814,85 | 8893,96 3,6 4,64 7,54 2,89 7,2 Cv

Donc, on garde 1'épaisseur de pré dimensionnement, (e=16+4cm) du plancher a corps creux




En travée

F 1HA12

—+—F— 208 S5t=15cm

3JHA10

12

En appui

li 2HA12

O

12

+—4— 208 St=15cm

3HA10

[ Figure.Il1.9.Ferraillage des poutrelles ]
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I11.3.Les escaliers :

1I1.3.1. 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 a
monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible et
sans danger.

111 .3.2. Définition des éléments d’un escalier :

e volée : 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 La paillasse : 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 parall¢les.

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

e La contre 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
destination de I’escalier.

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

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

e La ligne de foulée: C’est la projection en plan du trajet suivi par une personne
empruntant 1’escalier, pour les escaliers dont la largeur de I’emmarchement n’excede pas 1.30

m, la ligne de foulée se trouve au milieu de I’emmarchement.
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Ligne de foulée & \

! |
| I
paillasse 1 |
|
Marche y \# | N9
| —_—
Contre marche % \ It n
palier %\
|
E
Emmarchement

~

[ Figure.Ill. 10.Représentation d’un escalier

» h: Hauteur de la marche.
» g Largeur de la marche.
» L : Longueur horizontale de la paillasse.

» H : Hauteur verticale de la paillasse.
111.3.3.Dimensionnement.

Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h" on utilise généralement la

formule de BLONDEL: 60 <g+2h<64

I1 porte un palier et une paillasse.

1" volée

h:E et g=——
n n—1

n: nombre de contres marches.
(n-1): nombre de marches.

x=g+2h = H.(n —1)+n.L =x.n.(n —1) on pose :

x02—(x+2H+L)n+2H=0 - )

Pour la formule générale (*): 60 cm < g+ 2h <64 cm

on prend :

g+2h = 64 m.
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64.n> — (64 +2x161+226)n+2x161=0

64n*—-612.n+322=0 =>n=9

1.61

A
\4
A

4

2.26 1.75

Nombre de marches:

[ Figure.Ill.11.Dimensions de 1’escalier ]

n-1=28§

Nombre de contres marches: n =9

Le giron: g=L/n-

Hauteur de la marche:

1=226/8=30cm

h=£=ﬂ=17.94 cm
n 9

Veérification de la formule de blondel
59cm < g+ 2h=64cm < 66cm

Veérification d’inclinaison a :

Tga=H/L=161/226=0.712 ———> a=35.46°

Longueur de la paillasse ey :

Ltota= 226+175= 401 cm

Epaisseur de la paillasse:

Liotat / 35 <ep<Ltota /30 T————=> 11.45cm<ep<13.36cm

On adoptera : ep = 15 cm
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111.3.4. Evaluation des charges et surcharges :

1I1.3.4.a. Charges permanents:

[ Tableau II1.25.Evaluation de charge permanente de palier de 1’escalier ]

Désignations épaisseur | Poids volumique [Poids surfacique (KN/m?)
(m) (KN/m’)
1 carrelage grés 0,02 22 0,44
céramique

2 mortier de pose 0,02 20 0,40
3 lit de sable 0,03 18 0,54
4 dalle en béton arme 0,15 25 3.75
5 enduit en ciment 0,02 18 0,36

Charge permanente G 5.49

La charge permanente de palier G=5.49KN/m?

La paillasse :

Le tableau ci-dessous représente la charge permanente de paillasse de 1’escalier :

[ Tableau II1.26.Evaluation de charge permanente de paillasse de ’escalier ]

Désignations épaisseur Poids volumique [Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 carrelage grés 0,02 22 0,44
céramique
2 mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Marche 0,18/2 25 2,25
5 Paillasse 0.15/cos a. 25 4.46
6 enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 8.45

La charge permanente de paillasse : G=8. 45SKN/m?

111.3.4.b. Surcharge d'exploitation: Selonle [DTR BC 2.2 Art 7.2.1.]

o Le palier: Q = 2.5kN/m:2

. La paillasse: Q = 2.5kN/m2

Chapitre IIT
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111.3.5. Détermination des sollicitations:
ATELU:Pu=135G+1.5Q
ATE.L.S:Pser=G+Q

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau.lll.27 .Combinaison des charges de 1’escalier ]

G (kN/m2) | Q (KN/m2) | Pu (kN/m2) Pser

(kN/m2)
Pallier 5,49 2,5 11,161 7,99
Pallaisse 8,45 2,5 15,157 10,95

111.3.6. Détermination des efforts:

Calcule a I’état limite ultime :

15.15 KN/ml —~ 11.16 KN/ml
vy , ‘ SEREEEEE'E

A

\ 4
A
v

2.26 1.75
Diagramme des efforts internes :
9.20
9.20
- X

£ P

5

- 15.65

401 m

¥ ENm

[ Fig. I11.12: diagramme de moment fléchissant d’escalier a L’ELU ]

I
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ﬁK N 20.56

Récapitulation :
Mt=0.85Mmax
Ma=0.5Mmax

.

I11.3.7. Calcul du ferraillage :

Acier : FeE400 ; ys=1.15 ; os=348 MPa

Béton : fcs =25 MPa ;yp=1.5 ; ob=14.2 MPa
dbe =14.2Mpa ; b=100cm ; h=15cm; d=12.5cm ; c=2.5cm
Le moment en travée :M{"*=15.64 KN.m

Le moment max aux appuis : Ma"™=9.20 KN.m
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Avec :
M M
H patE Gde;

II1.3.7.1. Condition de non fragilité :

Amin = B/1000 = 1.5¢cm?

Donc : A> Amin

Le choix :

En travée : A = 5HA12=5.65cm?
Aux appuis : A =2HA12=2.26cm>.

111.3.7.2. Armature de répartition : A. = A/4

En travée : Ar=2HA10=1.57 cm?
Aux appuis : Ar=1HA10=0.78 cm?

a) Condition d'espacement :

Tableau I11.30 : vérification de 1’espacement. ]

Les armatures longitudinales Les armatures de repartitions
En travée |Si=20cm < Min[3h=45 ;33cm]=33cm |Si=25cm < Min[3h=45 ;33cm]=33cm
En appuis | St=20cm < Min[4h=60 ;45cm]=45cm |St=25cm < Min[4h=60 ;45cm]=45cm

Donc :
-Pour Les armatures longitudinales :
A=5HA12=5.65cm?>.

-pour Les armatures de répartitions :

Ar=4HA10=3.14cm?.
111.3.7.3.Vérification de l'effort tranchant :

¥ 32.90x10%
T,=-w0f = == () 763 MPa
Bga 1000=125

7u=0.07% £ =1.17Mpa
18
On considére la fissuration comme peu nuisible :

T, = 0.2632MPa <= T;=1.17MPa (Condition vérifié).
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I1.3.7.4.Vérification a I’E.L.S :

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

ob< Tb

&b =0.6.fc28 =0.6x25 =15Mpa

En travées :

A =5.65cm?

Mse=10.51KN.m

Mg,
Ob= —ff" y

Cherchons la position de l'axe neutre "y ".

Ona:

50y2+ 15A'y — 15A.d =0

I= 2 y*+15A (y-¢') >+15A (d-y) ?

[ Tableau 111.31 : Vérification de l'effort tranchant En travées ]

Chapitre IIT

Yl | IG cm4 | K1 N/mm3 | 6b Mpa | éb adm Mpa 6b <6b adm
cm
3.83 | 8243.29 0.127 4.888 15 cv l'etat limite service est
satisfait
En appuisA=2.26cm?
Miser =6.18 KN.m
Cherchons la position de 1'axe neutre "y ".
Ona:
52+ 15A"y —15A.d=0
I= 2 y*+15A" (y-¢') +15A (d-y) 2
Y1 IG cm4 | K1 N/mm3 | 6b Mpa | 6b adm Mpa 6b <eéb adm
cm
2.59 3908.38 0.158 4.10 15 cv l'etat limite service est
satisfait

[ Tableau I11.32 : Vérification de l'effort tranchant En appuis ]

Acier : fissuration peu nuisible — aucun vérification a faire

0s<as ; donc I'état limite de service est satisfait
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II1.3.7.5. Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-aprés sont vérifiées :

E=0,0372 M
L

L =0,030 (c.v)

0

A 00045<2 20005  (cw)

0" e
II1.3.8. Calcul de la poutre paliére:

La poutre paliére a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculer en flexion

simple.
La longueur de la poutre: L = 3.05 m
I11.3.8.1. Pré dimensionnement:

La longueur de la poutre: L =3.05 m
L/15<h<L/10 ; 0,6h<b<h
L=305m =>2033<h<30.5 =>h=35cm

L=305m =>21<b<35 =>b=30cm
Soit: (b x h) = (30 x 35) cm?
s Veérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003:
b=30cm>20cm. (c.v)
h=35cm>30 cm. (c.v)
h/b=1,167 <4 (c.v)

1I1.3.8.2. Charges revenants a la poutre:
Les réactions d'appuis de I'escalier (au niveau de la poutre paliére):
Ru=32.90 KN ; Rser=23.74 KN
Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,35 x 25 =2.625 KN/ml.
Poids de double cloison : 2,72%1,265 =3,44 KN/ml
Poids de la dalle pleine : 1,39%5,49=7,63 KN/ml
Donc:  Pu=1,35x (2,62+ 3,44+7,63) +32,90 = 51,38 KN/ml

Pser = (2,62+ 3,44+7,63) +23,74 =37,43 KN/ml.
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I11.3.8.3. Calcul des efforts:

La poutre paliere de 1’escalier est encastrée aux deux extrémités. Le calcul se fait pour

une poutre hyperstatique.

On a pris les valeurs données par 1’aide-mémoire de la résistance des matériaux.

pl

RA :RB :?
2 2
Mappuis =MA =‘]‘43 :i’ M _i

12 travée 24

( Tableau.Ill. 33.Les Efforts de la poutre paliére. )

T (KN) Mt (KN.m) | Ma (KN.m)

E.L.U 78,35 19,915 39,830
E.L.S / 14,508 29,016

PU=51.38 KN/m

% i ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

78.35
39.83 39.83

19.915

78.35

(F igure.lll.16. Schéma statique des efforts de la poutre pali¢re a I'E.L.U. )
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111.3.8.4. Ferraillage de la poutre paliére:

» Armatures longitudinales:

ELe calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a 1’état limite
ultime.

Acier : Acier : FeE400
Béton : fc28 =25 MPa

; ys=1,15
; yb=1,5

b

; ob=14,2 MPa

os = 348 MPa

b=30cm, h=35cm, d=32,5cm, c=2,5cm, (fissuration peu nuisible)

[ Tableau.lll.34. Ferraillage de la poutre palicre. )

M(KN.m) M B A(cm?) |  Amin Aadp A
(cm?) (cm?) (cm?)
En travée 19.91 0,044 | 0976 1,80 1,05 2HA12 2,26
En appuis 39.83 0,088 | 0,953 3,69 1,05 4HA12 4,52

I11.3.8.5. Veérifications:

a. Vérification a ELS :

La vérification des contraintes se fait a 1’état limite de service.

Les fissurations sont peut nuisible donc on vérifiera que les conditions du béton

M —
o, = %y <OCuim =0,6f.,; =15MPa

[ Tableau.Il1.35.Vérification des contraintes a 1’état limite de service. )
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M, (KN.m) | A(cm?) A ch I(cm*) Y (cm) | 5, (MPa) o, < OTb
(cm?)
Travée 14,50 1,30 1,57 21,35x103 2,49 1,693 CV
Appuis 29,01 2,65 3,39 40,19%x103 5,26 3,795 CV
Conclusion: les armatures déterminées a 1’état limite ultime conviennent.
b. RPA 99 Version 2003:
» Amin = 0,5% bxh
» Amax = 4% bxh zone courante
» Amax = 6% bxh zone de recouvrement
b
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[ Tableau.l11.36.Vérification vis-a-vis RPA99 version2003 de la poutre palicre. )

Z ACen ™ A min=5,25 cm? | A max=42 cm? Correction
Travées 4,96 CV CcCV 2HA10=1,57cm?
Appuis C.V C.V 3HA12=3,39cm?

c. Vérification de Ueffort tranchant:

V.  7835x10°
T, d - 300x325

0,80 MPa

N02f 5
T, = Min| ——== = 3,33MPa ; 5SMPa | = 3,33 MPa
Vb

1y = 0,80MPa < 7, = 3,33 MPa
c.1. Veérification des armatures longitudinales :

Y-V, 1,15x7835x10°
400

A=339cm?>

=2,25cm?

c.2. Vérification de compression dans la bielle de béton:

a=Min[b-c-2;0,9d]=255cm
Sz

204 —==|by.a

os0d 22,

V,=7835KN <510KN

(cv)
c.3.Veérification au voisinage de l'appui:
2Vu < 0,8 f(’28
b()'a Vs
3
2xT835x10° _ 5 04 < 08x22 21739 (cv)
300 x 255 L15

2

d. Armatures transversales:

0. < Min| 2= 210,00 ; 9,= 12 ;2= 30; | = 10,00mm
35 10

@,=8 mm

2

a@ =% = 0,502 cm?

At = at.nt, (nt =4).

-/3
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At=2,009 cm?> , At=4HA8=2, 01 cm?
d.1. Espacement:

On doit vérifier:

S, <S8, =Min[0,9d;40cm ] = 29,25cm

Avec k =1 (flexion simple) et 0=90°

_094,.(J. 77) _ 0,9.2,01.(235/1,15)
"7 b(r, —0,3f)  30(0,78-0,3.2,1)

Vérification vis-a-vis RPA99Version2003 ....Art [7.5.2.2] :

St< min [h/4; 1201]

= 82,147 cm

St< Min [8,7; 14,4] =8,7cm en zone nodale

St<h/2=17,5cm en zone courante

On adopte les valeurs suivantes:

- St = 5cm (zone nodale)
- St = 15cm (zone courante)

d.2. Section minimale d’armatures transversales:

0,4.by.S,
A 2 Aimin=—""——
/e

0,4x300x50

Zone nodale : 4, =2,009cm” > A . = DAXAXY

235

0,4x300x 150

Zone courante : 4, =2,00cm’> A,,, =— X 235><

At min =0,003. St.b < At
0, 003.15.30=1, 35 cm’<2, 01 cm* (C.V)
0, 003.5.30=0,45 cm?><2,01 cm*>  (C.V)

e. Veérification de la fleche:

b o35 o1 =L - 00625 (cv)
L 305 16
% =0,115> %M =0,050 (c.v)

0

=0,25cm*

=0,76cm?
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A9 5005 <30 Z0.000 (c.v)
bd 30x32.5 f.
|
esp=Scem —| esp=15em | ‘ coupe 1 -1
i Etrier T8
H | H cade TR
f’ — | ‘ —— T 372
i

[ Figure.lll.17.Ferraillage de la poutre paliére. )

II1.4.Plancher a dalles pleines :

II1.4. 1 Définition :

Les dalles pleines sont des piéces planes et minces, dont la largeur est trés grande par rapport a

I’épaisseur, elles peuvent étre reposant avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis.

1I1.4. 2. Exposé de la méthode des lignes de ruptures :

*Théorie : La théorie de ligne de ruptures, admet que le béton armé peut étre considéré comme
matériau rigide plastique, a I’état limite ultime, les déformations élastiques des différents
¢léments du mécanisme sont négligées par rapport a la déformation plastique.

L'application de la théorie des lignes de rupture comporte les étapes suivantes :

1. Détermination des divers types de mécanisme possible, compte tenu de la forme de dalle, des
conditions d’appuis, et de chargement.

2. Elle permet une estimation rapide du moment de rupture, elle est souvent utilisée en pratique
grace a son application facile aussi bien dans le cas des dalles simples que dans le cas des dalles
complexes.

*Hypothése de calcul :

1) Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides qui sont supposées restées
planes apres la déformation.

2) Les lignes de ruptures sont des lignes droites.

3) Une ligne de rupture entre deux régions doit passer par I’intersection des axes de rotation de

ces régions.

?%H‘



*Principe de calcul :

Chapitre IIT

Le principe de calcul des lignes de rupture est basé sur le principe de travail virtuel qui consiste

a équilibrer le travail externe par le travail interne.
a) Travail externe :

Tex=) PV

Avec :

P : charge uniformément répartie.

V : volume déplacé (entre I’état initial et aprés déformation de la région rigide).

b) Travail interne :

Le travail interne d’une ligne de rupture de longueur « L » est égale a :
Tin=) Mi Li 6i

Avec :

Mi : moment plastique nominal par unité¢ de longueur.

Li : la projection de la ligne de rupture sur un axe.

0i: la rotation de la ligne de rupture.

[ Figure.Il1.18. Déplacement des zones. )
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I11.4. 3.a. Calcul des dalles triangulaires :

Chapitre IIT

Pour les dalles de forme triangulaire, il est préférable d’utilisé la méthode des lignes de rupture,

par ce qu’elle est plus puissante, cette dernicre est basé sur le mécanisme des fissures.

Application :
Calcul de la charge totale :

Plancher terrasse :

G = 7.45KN/m? Pu=11.56 KN/m?.
Q=1KN/m? } P ser= 8.45KN/m?.
Plancher courant :

G=6.95 KN/mZYr Pu=11.63 KN/m?

Q=1.5 KN/m? Pser= 8.45 KN/m?

On choisit la sollicitation la plus défavorable :

Pu =11.63 KN/m?

Pser = 8.45KN/m?

Lx=3.60m ;ly=3.60m;1=5.09m.
Détermination de M :

Principe de travail virtuel :

Tin=Text

a. Travaille externe :

Text(l): Pu LyTx

(SRR T

Text(z): Py Lx%
Text (3)= Pu(S- Li&-Ly 5%

Donc :

Text: E§=1 Ti‘-’if-(l) = Pu S §:Text = Pu Eﬁ:é—lt-é
D’ou:

Text =2.16Pu T

b.Travail interne :

Tint (1) =MLX£ + 0.5MLX£ =15 Mfo_

Tint (2) = MLyf + O.SMLy;i =1.5 MLyf

X

S



Tin (3) = LSMf =)

.t —ix i; &y

D’ou:
Tint:E?=1Tmt(i) :1~5Mf[i—"_"+£f+§( L4 2 )]

bp=3x  Ep=iIp

Par I’application de principe du travail virtuel : ZTim: D Text

= i )]
2 B
15[““3*E L L x—=
x 20 Lp=3x [L[yp=2Y .61
E=O =360, Ix5.09
dx &% (3.60-2x)°
Pu=1(x,y)dx
EZO -E'Iﬂi-l- Z2x3.09
= (B E=2u) =
X=097Tm
Apres le calcul on trouve
Y =0.977 m
Donc :
P~=1328 My —» My = —in
1325
- _ B
Pser =13.28 Mser N Mser = ::2;
Alors :

Mu=0.875 KN.m
Mser =0.636 KN.m

I11.4. 3.a.1Calcul du ferraillage a ’ELU :
Le moment en travée suivant les deux sens :

Mu= Miy= 0.85My=0.743KN.m

Le moment on appuis :

Max= May = 0.5Mu = 0.437KN.m

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.

Avec:b=100cm;h=15cm;C=2.5cm;cb=14.2 Mpa ; os =

Mu . Mu
by-d*-c, ~ p-d-o,

2

IL[:

Condition d’espacement :

348 Mpa.
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En travée : St =¥ =25cm < 5t =Min [3h=45cm, 33cm] = 33cm

En appuis : St =¥ =25cm < §t =Min [4h=60cm, 45cm] = 45cm

( Tableau.ll1.37 : Ferraillage de la dalle pleine )

Position| Sens M. u B Amin A calculée | A adoptée St
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm)
Travée | X 0.743 1 0.033 0.983 1.50 1.73 4HA10=3.14| 25
Y 0.743 10.033 0.983 1.50 1.73 4HA10=3.14| 25
Appuis | X 0.437 10.019 0.990 1.50 1.01 4HA10=3.14| 25
Y 0.437 10.019 0.990 1.50 1.01 4HA10=3.14| 25

111.4. 3.a.2 Vérification a I’ELS :

Mu= Mty= 0.85Mser =0.540KN.m
Max= May: 0.5M;er =0.318KN.m

M, et | DMy ==> 0.540 + 3142

=0.699 > 1.2x0.540 = 0.648.....c.v

Donc on adopte la section calculée a ’ELU.

Détermination de la valeur de(y) :

§Y2+nA’S(d—c’)—nAs(d—y)=0 avecn=15

Moment d’inertie :

I= % +nA’s(d-c)HnAs(d-y)?

[ Tableau.ll1.38 ; Vérification a I’ELS )

Position | M ser Y(cm) | Ig (ecm?) | K (Mpa) osb(Mpa)| ob (Mpa) | Vérification
(KN.m)

Travée 0.540 3.29 | 6187.424| 0.0051 | 0.167 15 Oui vérifier

Appuis | 0.318 3.29 | 6187.424| 0.0030 | 0.010 15 Oui vérifier




*Veérification de ’effort tranchant :

[ Tableau.l11.39 : Vérification au cisaillement)
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Suivant x Suivant y
vV Voo Rl _ALC0H000NEET _ 1 A1 KN | Vo = Bidail_ ALLOXDCEKGET g 41 KN
Y Qigely 2#3.60% 260 ' T 37 B60 '
1541204 1541108
Tu Ty === =—————-=0.147Mpa Ty === =————- =0.147Mpa
L T bd  100F<1%5
T
T =0.07f2s/ yv=1.17Mpa
Ty<T | Oul Oui

Donc le béton seul résiste a 1’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

Vérification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

[ Tableau.l11.40 : Vérification de la fléche )

4HA10 _

Icondition | B2 (M _ 005045 0.0085
L0 g, :
2¢meconditon | 2 <2 =0.003< 0.005
bd  fo
Vérification Oui
4HA10 4 1
St=25cm /

/ﬂ .

| m

[
L = lf f

St:25cm/’[’i

alll
-

I m

¥

[Fig.III.19 :

Ferraillage de la dalle pleine triangulaire pour 1 ml )




1V.1.Introduction:

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a 1'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures

pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des

vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derni¢re se base

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

1V.1.1. Choix de la méthode de calcul :
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour

analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :

<> Meéthode statique équivalente.
<> M¢éthode dynamique modale spectrale.
<> Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre bloc la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce dernier 23.12
m, donc selon le RPA 2003 »» [Art 4.1.2] 4 4, la Méthode statique équivalente n’est pas
applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale d’une manieére automatique

moyennant le logiciel d’analyse « SAP2000 version 17 ».

1V.1.2 Méthode dynamique modale spectrale :

1V.1.2.1. 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 effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de structure.

1V.1.2.2 Modélisation :

Le modéle choisi dans la modélisation sur le SAP2000 versionl7 est le nceud maitre, la
théorie du plancher rigide est mise en évidence par I’intermédiaire du nceud maitre. Suite a la
concentration de la masse son mouvement est donnés par le mouvement du nceud maitre, les
autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont

appelés nceuds esclaves.

(F)A(I/)(//’P IV
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1V.1.2.3 Le spectre de réponse de calcul :

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

T 0
125 A1+ —(2,57 %~ 1 0<T<T
( Tl( % ) )
2570125 4)(2) T,<T<T
Sa_ > , R 2 sS4 51,
T, =
& laspa2say L)l ) T,<T<30s
R'T
0 T, 3
250(1,254) £ )22 )52 ) T>30s
n( )(R ( 3 ) (T)

a-Coefficient d’accélération A : [Modificatifs et compléments aux RPA99].

Zone groupe 1A groupe 1B groupe 2 groupe 3

111 0,40 0,30 0,25 0,18

[ Tableau IV.1 : coefficient d’accélération de zone A ]

*facteur de correction d’amortissement n :

£=7% (R.P.A99 VERSION 2003. tab. 4.2).m = [7/(2+E)

Avec remplissage dense — 1 = 0,882

* coefficient de comportement R : RPA99 version 2003 ™ » [Art.3.4.4.4.b] <

Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit vérifier

les conditions suivantes :

v Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de20 % des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

v On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique III, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontale représentant 25% de

I’effort horizontal global.
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2. Systéme de contreventement 4a. Systéme de contreventement 4b. Systéme de contreventement de
constitué par des voiles porteurs en mixte assuré par des voiles et des structures en portigues par des
béton armé portigues avec justification voiles en béton armé
d’interaction portigues —voiles
Mz 100% T 100% Nz 100% T 100% Nz 100% T 100%
Portique Voiles Portique Voiles Portigue Voiles Portique Voiles Portique Voiles Portique Voiles
N 280% | N>20% | T.=0% |T,=100% | N2B0% | M. <20% | T,225% | T,<75% | N_zBO% | N, <20% | T,=0% |T,=100%
R=35 R=5 R=4

0 Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10

niveaux ou 33 m

Donc: R=3.5

b-facteur de qualité Q :(R.P.A 99 VERSION 2003. Tab. 4.4).

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

de qualité sont satisfaits ou non :

0-1+31,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

[ Tableau IV.2.

détermination du facteur de qualité ]

Pq
Suivant x Suivant y
Observé N.observé | Observé | N.bservé
1. Conditions minimales sur les files | Oui 0 Oui 0
de contreventement
2. Redondances en plan Oui 0 Oui 0
3. Régulation en plan Non 0,05 Non 0,05
4. Régulation en elevation Oui 0 Oui 0
5. Controle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
6. Controle de la qualité de Non 0.10 Non 0.10
I’exécution
Y 0,15 0,15

En récapitulant les résultats on trouve :

0, =1+015=1,15
0, =1+0,15=115
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c-périodes caractéristiques : (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7)

T,=0,15s
T, = 0,40

site S 2

Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre défini

comme une succession d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquentielle permettrait de

connaitre - a partir de I’accélération - la réponse du systéme a tout instant pour chacun des

modes. Cependant, seule la valeur maximale de la réponse est requise (efforts, déplacements),
d’ou I’intérét d’introduire la notion de spectre de réponse.

Ce spectre enveloppe de la pseudo-accélération n’est représentatif d’aucun mouvement

sismique réel mais donnera la réponse la plus défavorable du systéme.

0.3

0.25 \

0.2

0.15 \
0.1 \

[ —
0.05 R“MEH—_&
0 1 2 3 4 5
(3.020:0.058)
Zone : Groupe dusage :

I CHOHAC OB &+ I AT 1B =2 (3

Coeff. comportement : |3.3 Amortissement : |7 Yo

Facteur de qualité (} - |1.15 -

Site -
" §1: Site Rocheux ™ 83: Site Meuble

{» 52: Site Ferme i 84: Site Trés Meuble

e Y

l Fig. IV.1 : Spectres de réponse (X et Y)
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1V.1.3. proposition les différentes dispositions des voiles :
On a essay¢ plusieurs dispositions des voiles pour le batiment.
Les dispositions sont comme suit :

1¢" disposition des voiles :

| Fig. IV.2. 1 “ disposition des voiles en 3D l

[ Tableau IV.3. Le comportement des trois premiers modes. ]

Mode Période UX UY RZ
(i) (s) % % %
1 0.619 19.72% ¢ | 28.95% ¢ | 24.26%
2 0.595 35.35% 34.01% 1.03%
3 0.501 15.86% 8.24% 44.63%

» Constatation :
Ce modale présente une période fondamentale T=0.619 s
Le 1%et 2°™ sont des modes de couplages.

Le 39" est un mode de rotation.
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» Résultat :
Apparitions du phénoméne du couplage dans le 1°" mode ces constatations nous ont mené
a revoir le systéme de contreventement de la structure, et surtout la disposition de certains
voiles.

2¢m¢ disposition des voiles:

| Fig. IV.3. 2°™ disposition des voiles en 3D I
| Tableau IV.4. Le comportement des trois premiers modes. |

Mode Période UX Uy RZ
(i) (s) % % %
1 0.584 25.50% ¢ | 27.12% ¢ 20.61%
2 0412 33.98 35.72% 0.20%
3 0.306 12.03 8.21% 51.24%

» Constatation :
Ce modale présente une période fondamentale T=0.584 s
Le 1%et 2°™ sont des modes de couplages.

Le 39" est un mode de rotation.
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» Résultat :
Apparitions du phénoméne du couplage dans le 1°" mode ces constatations nous ont mené
a revoir le systéme de contreventement de la structure, et surtout la disposition de certains
voiles.

3°"¢ disposition des voiles :

l Fig. IV.4. 3™ disposition des voiles en 3D |
| Tableau IV.5. Le comportement des trois premiers modes. |

Mode Période UX UY RZ
(i) (s) % % %
1 0.690 25.22% & | 23.75% ¢ | 26.38%
2 0.396 32.82% 36.61% 0.05%
3 0.292 12.76% 9.91% 47.74%

» Constatation :
Ce modele présente une période fondamentale T=0.690 s
Le 1%et 2°™ sont des modes de couplages.

Le 39" est un mode de rotation.




%ﬁc}é/ﬂe IV

» Résultat :
Apparitions du phénomene du couplage dans le 1 mode ce qui nous a mené a revoir le
systéme de contreventement de la structure, et surtout la disposition de certains voiles.
Apres plusieurs changements de disposition des voiles on a choisi une variante pour
laquelle on a obtenue des résultats vérifiant les conditions de sécurités imposé sur le
RPAv2003 et évitant également la torsion ou couplage au niveau de mode fondamentale

(figure. IV.5).

Lo
.. 7]

| Fig. IV.6. disposition des voiles en 3D |




[ Tableau IV.6. Le comportement des trois premiers modes.
Mode Période UX [1)' RZ
(i) (s) % % %
1 0.594 1.53% 70.86% 0.18%
2 0.523 68.48% 0.23% 1.09%
3 0.475 0.72% 16.36% | 69.37%
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1V.1.4.Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art 3.5.1-a] 44 ;

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

D’apres les résultats a partir de la sortie de fichier de SAP2000.V.17 suivant :

a-Dimensions du bdtiment :

Longueur du batiment = 18.75 m

Largeur du batiment = 18.75 m

b-Excentricité accidentelle :(Art.4.2.7 : RPA 99 VERSION 2003)

Excentricité suivant Ex =15 %.Lx =2.81 m
Excentricité suivant Ey = 15 %.Ly =2.81 m
c-Centre de Rigidité & Centre de Masse :

[ Tableau IV.7. Calcul de centre de masse et centre d'inertie ]

Niveau Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse
Diaphragme Niveau > Ix >y XR YR Masse.g XG YG
Ne (m) (m4) (m4) (m) (m) (kN) (m) (m)
A 23.12 1.1447 0.5616 6.60 3.20 2699.05 7.84 4.25
B 19.89 1.1447 0.5616 6.60 3.20 3341.70 7.90 4.22
C 16.66 1.1609 0.5777 6.54 3.18 3383.65 7.89 4.22
D 13.43 1.1609 0.5777 6.54 3.18 3413.72 7.89 4.22
E 10.20 1.1856 0.6024 6.49 3.15 3447.74 7.89 4.22
F 6.97 1.1856 0.6024 6.49 3.15 3482.44 7.89 4.22
G 3.74 1.1856 0.6024 6.49 3.15 3531.55 7.89 4.23

whid
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d-Excentricité :

Tableau IV.8. Calcul d’excentricité ]

Excentricité
Diaphragme N° | Niveau (m) | Ex = | XR-XG| (m) | Ey = |YR-YG| (m) | Vérification
A 23.12 1.24 1.05 Ok
B 19.89 1.30 1.02 Ok
C 16.66 1.35 1.04 Ok
D 13.43 1.35 1.04 Ok
E 10.20 1.40 1.07 Ok
F 6.97 1.40 1.07 Ok
G 3.74 1.40 1.08 Ok

» Justification du coefficient de comportement R

Selon RPA version2003» > [Art 3.5] 4 <

On doit vérifier le type de notre systéme a partir des résultats obtenus par le logiciel

(SAP.2000v17) qui sont données ci-apres :

Suivant X :

[ Tableau I'V.9. Justification du coefficient de comportement R suivant X ]

%A(I/)///’P IV

Etage Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales
Diaphragme Poids Nz Nz /Poteaux | Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux | Tx /Voiles
N° (kN) (kN) (kN) tranchant Tx (kN) (kN)
(kN)

A23.12 2633.418 1817.544 815.874 851.886 335.368 516.518
B 19.89 5885.601 4099.735 1785.866 1060.545 316.799 743.746
C 16.66 9398.371 6826.298 2572.073 1502.751 548.931 953.820
D 13.43 12894.302 9417.233 3477.069 1857.849 495.360 1362.489
E 10.20 16644.546 12642.447 4002.099 2167.244 676.769 1490.475
F 6.97 20199.301 15407.841 4791.460 2446.404 549.942 1896.462
G3.74 23647.590 18048.191 5599.399 2738.125 284.010 2454.115
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Valeurs en pourcentage

[ Tableau 1V.10. Vérification du coefficient comportement R suivant X en pourcentage

N\

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges horizontales
verticales
Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz/Voiles | Effort tranchant | Tx /Poteaux | Tx /Voiles
Ne (%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
A23.12 100 % 69.018 % 30.982 % 100 % 39.368 % 60.632 %
B 19.89 100 % 69.657 % 30.343 % 100 % 29.871 % 70.129 %
C 16.66 100 % 72.633 % 27.367 % 100 % 36.528 % 63.472 %
D 13.43 100 % 73.034 % 26.966 % 100 % 26.663 % 73.337 %
E 10.20 100 % 75.955 % 24.045 % 100 % 31.227 % 68.773 %
F 6.97 100 % 76.279 % 23.721 % 100 % 22.480 % 77.520 %
G3.74 100 % 76.321 % 23.679 % 100 % 10.372 % 89.628 %
Suivant Y :
[ Tableau IV.11. Justification du coefficient de comportement R suivant Y ]
Etage Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales
Diaphragme Poids Nz Nz /Poteaux | Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux | Tx /Voiles
Ne (kN) (kN) (kN) tranchant Tx (kN) (kN)
A23.12 2302799 | 1817.544 | 485255 864.440 414246 | 450.194
B 19.89 5211.363 4099.735 1111.628 907.312 393.548 513.764
C 16.66 8445.081 6826.298 1618.783 1354.845 674.350 680.495
D 13.43 11621.495 9417.233 2204.262 1708.234 628.757 1079.477
E10.20 15182.326 12642.447 2539.879 2059.038 865.015 1194.023
F 6.97 18455.239 15407.841 3047.398 2420.117 718.725 1701.392
G3.74 21629.946 18048.191 3581.755 2502.010 405.449 2096.561

(F)A(I/)(//’P IV
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Valeurs en pourcentage :

[ Tableau IV.12. Vérification du coefficient comportement R suivant Y en pourcentage ]

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges horizontales
verticales
Diaphragme Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles Effort tranchant Tx /Poteaux | Tx /Voiles
Ne (%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)

A 23.12 100 % 78.928 % 21.072 % 100 % 47921 % 52.079 %
B 19.89 100 % 78.669 % 21.331 % 100 % 43.375 % 56.625 %
C 16.66 100 % 80.832 % 19.168 % 100 % 49.773 % 50.227 %
D 13.43 100 % 81.033 % 18.967 % 100 % 36.807 % 63.193 %
E 10.20 100 % 83.271 % 16.729 % 100 % 42.011 % 57.989 %
F 6.97 100 % 83.488 % 16.512 % 100 % 29.698 % 70.302 %
G 3.74 100 % 83.441 % 16.559 % 100 % 16.205 % 83.795 %

1V.2.Résultats et vérifications de ’analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 v2003 [19]

exige les vérifications suivantes :

> Stabilité de la structure :

1. Vérification du comportement modale de la structure.

2. Vérification de la participation massique (dissipation énergétique).

3. Vérification de la force sismique V a la base.

4. Vérification de la stabilité au renversement.

5. Vérification de ’effet P-A.

> Résistance des éléments :

6. Vérifications du déplacement en té€te du batiment.

7. Vérifications des déplacements inter-étage.

8. Vérification du cisaillement des éléments.

9. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

whid
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1V.2.1 Vérification de comportement des trois premiers modes :

l Tableau IV.13. Le comgortement des trois Rremiers modes I

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Translation suivant rotation autour de
I’axe (x) avec : I’axe (Z) avec :
T2>=0.523 T3=0.475

Translation suivant
I’axe (Y) avec :
T1=0.594

| 5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.59430; f = 1.68266

l Fiﬁ' 1V.7. Comﬁortement de mode 1 =trans1ation suivant 1’axe Y= I

| 2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.52313; f = 1.91156

l Fiﬁ. 1V.8. Comﬁortement de mode 2 =translation suivant 1’axe X: I ‘#
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[ 31 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3: T = 0.47505; f = 2.10506

[ Fig. IV.9. Comportement de mode 3 (rotation autour de I’axe Z) ]

1V.2.2. vérification de participation massique : Selon RPA version 2003 » »
[Art 4.3.4. a] 4 4

Pour les structures représentées par des modeles 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 €gale a

90% au moins de la masse totale de la structure.

[ Tableau IV.14. vérification de participation massique ]
Mode Période UX UY RZ Cumulée de Cumulée de Cumulée de
@) () % % % UX % UY % RZ %
1 0.594 1.53% 70.86% 0.18% 1.53% 70.86% 0.18%
2 0.523 68.48% 1.23% 1.09% 70.00% 72.08% 1.27%
3 0.475 1.10% 0.23% 69.37% 70.26% 72.31% 70.64%
4 0.172 0.72% 16.36% 0.10% 91.97% 69.40% 70.74%
15 0068 | 542% | 025% | 0.02% 95.12% 95.07% 89.45%
¥ Période 2.7241

¢ Constatation :
La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale a partir de mode 15

dans les deux directions.
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1V.2.3 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : Selon RPA

version 2003 »» [Art 4.2.6] 4 4 [19]

La résultante des forces sismique a la base Vr 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

_ ¥,
Done il faut wirifler que Et 08

% Calcul de la force sismique totale : (Art.4.2.3 : RPA 99 VERSION 2003)

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

formule :

AD,.
y, = ADxOx

R
v, - 4D, Oy
R
e D : facteur d’amplification dynamique moyen : Ty =015s }site S2
T, =0,40s
2,57 0<T<T,
D=1250(" ) T,<T<30s
250("A ) (%) T>30s
T2 =0,40s (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7).
(Avec site S2)
n : facteur de correction d’amortissement : 7 = /7 /(2 + &)
E=7% (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.2).

(Avec remplissage dense) — 1 = 0,882 >0,7 (C.V)
T : période fondamentale suivant les deux directions

Les valeurs de T calculé sont :

Tx =0.482s }
Ty=0.482s

(F)A(I/)(//’P IV
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e W : poids total de la structure :

W= Zn: W, avec W, =W, +BW,,
)
=02 (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.5).
W=25580.614 KN.
L Tableau IV.15. Calcul de la force sismique ]
A Dx Dy R Qx Qv > Wi (KN) Vx (KN) Vy (KN)
0,25 1.974 1.947 3.5 1,15 1,15 25580.614 3913.29 3913.29

«» Vérification de la force dynamique par apport la force statique

[ Tableau IV.16. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (KN) Ed (KN) Ed/V Ed/V > 0,8
X 3913.29 2983.961 0.770 Non Vérifier
Y 3913.29 2945.53 0.750 Non Vérifier

Pour les deux directions (X, y) la condition n’est pas vérifiée, donc il faudra augmenter tous

les paramétres de la réponse dans le rapport 0.8V/Ed.

> S&=0.80/0.770=1.04
» Sy=0.80/0.750=1.06

C'est-a-dire on remplace le coefficient ‘1’ de la force sismique suivant la direction x (Edy)

dans la combinaison, par le coefficient ‘1.04’.

Et on remplace le coefficient ‘1’ de la force sismique suivant la direction y (Edy)

dans la combinaison, par le coefficient ‘1.06’

Donc:
> Edx=3130.628 KN

» Edy=3130.628 KN
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1V.2.4. Vérification de la stabilité au renversement : Selon RPA Version

2003 > [Art 4.4.1] 4 <

¢ Le moment de renversement est égal a :
n n
My, => h.F, My =Y h.F,
i=1 i=1

Avec :
- Fix, Fiy : la force distribuée en hauteur suivant X et Y.
- hi: la hauteur de 1’étage par rapport a la base.

7/

¢ Le moment de stabilité qui est égal a :

Avec:
- Xa, Ya : les coordonnées du centre de géométrie de la structure.

- Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

F

rmn ji

' B |

\ 5 .
A |0
,

h;

[ Fig. IV.10. Les forces agissent sur la stabilité au renversement ]
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1V.2.4.1 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

Tableau IV.17. Forces sismiques selon la hauteur suivant (X, Y) ]

Diaphragme N° Wi (kN) | hi(m) | Wihi (kN.m) | Fix (kN) | Fiy (kN)
A 2312 2698.0 | 23.12 | 62379.61 | 637.57 | 641.47

B 19.89 3340.5 | 19.89 | 66442.74 | 679.10 | 683.25

C 16.66 3382.4 | 16.66 | 56351.45 | 575.96 | 579.48

D 13.43 3412.5 | 13.43 | 45829.88 | 468.42 | 471.28

E 10.20 3446.5 | 10.20 | 35154.40 | 359.31 | 361.50

F 6.97 3481.2 | 6.97 24263.96 | 248.00 | 249.51
G3.74 3530.2 | 3.74 13203.28 | 134.95 | 135.77

1V.2.4.2 Moment de renversement:

Tableau IV.18. Calcul du moment de renversement ]

Diaphragme N° hi (m) | Fix (kN) | Fiy (kN) | Moxi (kN.m) | Moyi (kN.m)

A23.12 23.12 | 637.57 | 641.47 | 14740.73 14830.70

B 19.89 19.89 | 679.10 | 683.25 | 13507.37 13589.82

C 16.66 16.66 | 575.96 | 579.48 9595.52 9654.09

D 13.43 13.43 | 468.42 | 471.28 6290.90 6329.30

E 10.20 10.20 | 359.31 | 361.50 3664.95 3687.32

F 6.97 6.97 | 248.00 | 249.51 1728.55 1739.10
G3.74 3.74 | 134.95 | 135.77 504.71 507.79

2M0 50032.73 50032.73

1V.2.4.3 Moment stabilisant:

Tableau IV.19. Calcul du moment stabilisant ]

Diaphragme N° | Wi (kN) | XG (m) YG(m) Mitxi (kN.m) | Mtyi (kN.m)
A 23.12 2698.0 7.89 4.25 21287.85 11466.84
B 19.89 3340.5 7.90 4.22 26390.03 14096.95
C 16.66 3382.4 7.89 4.22 26687.45 14273.90
D 13.43 3412.5 7.89 4.22 26924.63 14400.75
E 10.20 3446.5 7.89 4.22 27192.96 14544 .27
F 6.97 3481.2 7.89 4.22 27466.67 14690.66
G3.74 3530.2 7.89 4.23 27853.99 14933.13
2 Mt 183803.58 98406.50 o
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Donc il faut vérifier que —=2>15

M,
[ Tableau IV.20. Vérification de stabilisation ]
Mox (KN. m) [ Moy (KN.m) [ Mox (KN. m) | Moy (KN.m) | Mtx/MOx | Mty/MOy [ M, _ s
M,
50032.73 50032.73 183803.58 98406.50 3.67 1.96 CV

La structure est vérifiées contre le renversement suivant les deux directions, donc sont stables
vis-a-vis le renversement.

V' Résistance des éléments :

1V.2.5. Vérification des déplacements en téte : selon RPA88

Pour le calcul des déplacements en téte en suppose notre structure comme une
console encastre a la base et soumise a une force verticale (force sismique) et ont

vérifié le déplacement en téte avec la fleche admissible de cette console.

Avec : 0adm=H/250

0 : déplacement admissible de la structure :

[ Tableau IV.21. Vérification des déplacements en téte ]

oe (cm) | ok =oek * oadm = H/250 | Vérification
R(cm) (cm)
Suivant X 1.80 6.30 9.248 Ok
Suivant Y 2.20 7.70 9.248 Ok

¢ Constatation :
Les déplacements (en téte) sont inférieurs aux déformations admissibles dans les deux

directions.
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1V.2.6. Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

§g=RE,, (Art.4.4.3 : RPA 99 VERSION 2003)

Avec :
% @a : Déplacement du aux forces séismiques Fi.

¢ R : coefficient de comportement.

% he : la hauteur de 1’étage k.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

A=y — By
Selon (Art.5.10 : RPA 99 VERSION 2003) : le déplacement horizontal relatif

d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser :

Ax limite = 0,01% he

[ Tableau 1V.22.Vérification des déplacements inter-étage sens X ]

Diaphragme N° ox (cm) | ox.R(cm) | AX (cm) | 0,01.he (cm) | Vérification
A 23.12 1.80 6.30 1.01 3.23 Ok
B 19.89 1.51 5.29 1.09 3.23 Ok
C 16.66 1.20 4.20 1.05 3.23 Ok
D 13.43 0.90 3.15 1.05 3.23 Ok
E 10.20 0.60 2.10 0.91 3.23 Ok
F 6.97 0.34 1.19 0.73 3.23 Ok
G3.74 0.13 0.46 0.46 3.74 Ok

[ Tableau 1V.23. Vérification des déplacements inter-étage sens Y ]

Diaphragme N° oy (cm) | dy.R(cm) | AY (cm) | 0,01.he (cm) | Vérification
A 23.12 2.20 7.70 1.15 3.23 Ok
B 19.89 1.87 6.55 1.23 3.23 Ok
C 16.66 1.52 5.32 1.26 3.23 Ok
D 1343 1.16 4.06 1.26 3.23 Ok
E 10.20 0.80 2.80 1.19 3.23 Ok
F 6.97 0.46 1.61 0.98 3.23 Ok
G3.74 0.18 0.63 0.63 3.74 Ok

|
-10C
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+» Constatation :
Les déplacements inter étages sont inferieur aux déplacements admissibles a tous les étages

et dans les deux directions.
1V.2.7 Vérification de cisaillement des éléments :

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

de la structure sous plusieurs combinaisons.

Les poutres : Selon CBA93» » [Art A.5.1] 4 4
T

T =

5=Min [0.20 'fr-i:f ; SMap] (fissuration peu nuisible)  [33][A.5.1.2.1.1]

I1 faut vérifier que : Tmax <G

[ Tableau 1V.24. Vérification de cisaillement des poutres ]

T(KN) T Sous la G (MPA) Vérification
e Combinaison
PP 30%40 123.997 1.102 1.35G+1.5Q 3.33 Oui
PS 30%35 72.228 0.740 G+Q+Edy 4.34 Oui
PPAL 26.176 0.268 G+Q+Edy 4.34 Oui
30*35
Long30%30 30.171 0.365 1.35G+1.5Q 3.33 Oui

Les poteaux : Selon CBA93» B [Art A.5.2] <€ < [20]

T T
max g g
0.075si A>5
T =pafes avec: p,=
0.040s1 A<5
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Il faut vérifier que : Tmax <G

[ Tableau IV.25. Vérification de cisaillement des poteaux sens X ]

Tx (KN) | Tmax(Mpa) | Sous la combinaison | (Mpa)T | Vérification
Tmax< T
Poteaux 30%30 | 32.153 0.410 G+Q+Edx 1.875 Vérifier
Poteaux 35%35 | 53.396 0.490 G+Q+Edx 1.875
Poteaux 40%40 | 74.128 0.513 G+Q+Edx 1.875 Vérifier

[ Tableau IV.26. Vérification de cisaillement des poteaux sens Y ]

Ty (KN) | Tmax(Mpa) | Sous la combinaison | (Mpa)T | Vérification
Tmax< T
Poteaux 30%30 | 34.618 0.441 G+Q+Edy 1.875 Vérifier
Poteaux 35%35 | 39.679 0.365 G+Q+Edy 1.875 Vérifier
Poteaux 40%40 | 56.351 0.390 G+Q+Edy 1.875 Vérifier

+ Constatation :

Le pré dimensionnement des poutres est justifié par le critére de résistance (tmax< T).
Les sections des poteaux choisis sont insuffisantes pour équilibrer les contraintes de

cisaillement.

1V.2.8 Veérification de Ieffort normal réduit a la base : selon RPA version

2003% » [Art 7.1.3.3] 44 [19]

On entend par effort normal réduit, le rapport :

Na  _ 43
v=——-—=20,
BCXfCZS

Ou:
N : désigne 1'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton ;
Bc: est l'aire (section brute) de cette derniére

fcj : est la résistance caractéristique du béton

-10¢c




Section des poteaux a la base 40x40

Na Sous la \Y Vérification
(KN) combinaison v<0.3
Pot40*40 1680.829 G+Q+Edx 0.465 Non
Pot40*40 | 1700.943 G+Q+Edy 0.471 Non

[ Tableau IV.27. Vérification de 1’effort normal réduit a la base

Remarque :

Les poteaux rectangulaires (40* 40) ne sont pas vérifier vis-a-vis 1’effort normal donc

nous augmentons les sections des poteaux comme suit :

Section des poteaux a la base et RDC (50x50)
Section des poteaux de 1" et 2°™¢ (45x45)
Section des poteaux de 3°™ et 4°™° (40x40)

Section des poteaux de 5™ et 6°™° (35x35)

Na Sous la \Y Vérification
(KN) combinaison v<0.3
Pot45%45 | 1680.829 G+Q+Edx 0.291 Oui
Pot45%45 | 1700.943 G+Q+Edy 0.295 Oui

1V.2.9. Vérification vis a vis de I’effet P-A : selon RPA version 2003

> > [Art 5.9] 44

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 :

0,10<k / Vikx hk A= Pk *x0

niveau « k ».

¢ Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k".

¢ hk : hauteur de I’étage « k ».

¢ Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

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

(F)A(I/)(//’P IV
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- Si 0,10<0<0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une

analyse ¢lastique du 1° ordre par le facteur :

(1_‘91()

- Si 6>0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

[ Tableau 1V.28. Vérification 1’effet P-A sens X ]

Diaphragme N° hi(m) Wi (kN) | Fix (kN) | AX (cm) Ox Ox <0.10
A 23.12 3.23 2760.0 | 704.31 0.88 0.011 OK
B 19.89 3.23 3464.1 | 760.47 0.91 0.013 OK
C 16.66 3.23 3508.0 | 645.05 0.91 0.015 OK
D 1343 3.23 3542.7 | 525.13 0.91 0.019 OK
E 10.20 3.23 3581.2 | 403.17 0.77 0.021 OK
F 6.97 3.23 3620.5 | 278.53 0.63 0.025 OK
G3.74 3.74 | 3733.8 | 154.13 0.35 0.023 OK

[ Tableau 1V.29. Vérification I’effet P-A sens Y ]

Diaphragme N° hi(m) Wi (kN) | Fiy (kN) | Ay (cm) Ox Oy<0.10
A 23.12 3.23 | 2760.0 | 706.73 0.88 0.012 OK
B 19.89 3.23 | 3464.1 | 763.09 | 0091 0.015 OK
C 16.66 3.23 | 3508.0 | 647.27 | 0091 0.018 OK
D 13.43 3.23 | 3542.7 | 526.93 0.91 0.023 OK
E 10.20 3.23 | 3581.2 | 404.56 | 0.77 0.028 OK
F 6.97 3.23 | 3620.5 | 279.48 0.63 0.032 OK
G3.74 3.74 | 3733.8 | 154.66 | 0.35 0.034 OK

On constate d'apres les tableaux que cette structure est justifier vis a vis de l'effet
P-A dans les deux directions.

IV.3 Conclusion:
> La structure est stable.

> Tous les éléments de la structure sont des éléments résistants.
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V.1.Calcul des poutres :
V.1.1. Introduction :

Les poutres sont sollicitées par les moments fléchissant et les efforts tranchants, Le ferraillage
sera déterminé en calculant les poutres en flexion simple.

Nous prendrons pour chacun des deux types de poutres (principales et secondaires) une poutre
intermédiaire et une poutre de rive.

» Les combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

% D'apres le CBA 93[2] (situation durable)
e EL.U:135G+1.5Q (Art.A.3.3.2) [2]
e ELS:G+Q (Art.A.3.3.3)[2]
% D'apres I’article 5.2 du RPA99 [1] (situation accidentelle)
e GQ+E
e 08G+E
G: charge permanente.
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.
> Les sections :
- Poutres principales (bxh) = (30x40) cm?
- Poutres secondaires (bxh) = (30x35) cm?
» Les matériaux :
v' Situation durable :
- Béton : obc=14.2 MPa ; fc28=25 MPa ; yb=1.5
- Acier: FeE 400; os= 348 MPa; FeE 400; ys = 1.15
v' Situation accidentelle :
- Béton : obc= 18.48 MPa ; fc28=25 MPa ; yb=1.5
- Acier :FeE 400 ; os= 400 MPa; ys = 1
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V.1.2.Recommandation des reglements :

+* Selon le RPA99 version 2003 » [Art7.5.2] <« [1]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v" 4% en zone courante

v" 6 % en zone recouvrement

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et 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

e La longueur minimale de recouvrement est de :
500en zone III

e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera

Fait pour une situation durable et accidentelle (le cas le plus défavorable

Selon le CBA93 » > [A.7.1.2] 4« [2]:

La section des armatures longitudinales (A.7.1.2) est: A> A . = _1?)':0
L'espacement des armatures transversales (A.5.1.2) est tel que :
St<min [0,9d; 40cm]

A1,
———=>0,4MPa

b.S

t

A > 7s '(Tu -0,3 fczg-K)
bS, 09f, (cosa+sina)
Avec K=1, 0=90°

Le diametre des armatures transversales (A.6.4.2) est donn¢ par :
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]

0.35m 0.4.m

0.3 m A3 m

[ Fig.V.01 : la section des poutres principales et poutres secondaire ]

V.1.3. Ferraillage a I’Etat Limite Ultime :
Armatures longitudinales :

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

les tableaux suivants :

[ Tableau .V.1 : Ferraillage longitudinal des poutres a I’ELU ]

L’élément | Position | M, (KN.m) | combinaison | Acacuice(cm?) Achoisie(cm?)
PP30%40 Travée 57.76 ELU 6.4 6HA12=6.79
Appui -89.69 G+Q+Ex 4.6 6HA12=6.79

PS30*35 Travée 16.50 G+Q+Ey 1.5 3HA12=3.39
Appui -48.43 G+Q+Ey 4.5 6HA12=6.79

V.1.4. Vérification des contraintes a I’état limite de service :

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

» Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
o, =0,61c28=15MPa, et on doit vérifier que : o, <o,

» Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

o =min ((2/3)*fe ; 110,/nx f; )=201.63 Mpa, et on doit vérifier que : O < z
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[ Tableau .V.2 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres ]

L’élément | Position Mier Aadoptée Ty Ty, g. | Mpag, | <g,d,
(KN.m) | (cm?) | Mpa | Mpa | Mpa <7 a,
PP 30%40 | Travée 42.12 6.79 7.7 15 - 201.63 CV
Appui -64.50 6.79 -
PS 30*35 | Travée 9.35 3.39 3.6 15 97 | 201.63 (OAY
Appui -16.08 6.79 97
> %Mm,[ et I }m [L,.L, a%mq::_. | ?.%E){a:-:[].i L]

— e N

1
e H
\Y 7 ; !
e : L ol
10 T
- Ly - - L) - - L’.‘
A b
.": \ Regles concernant les arréts des armatures
)
Ly {
\ L~
VO = - T £
T disposition corrects

[ Fig.V.2 : Disposition des armatures pour les poutres ]

V.1.5. Vérification des poutres selon les conditions RPA [1] et CBA [2] :

11 faut vérifie que :

e A tendue > Amin CBA

e A Travée > Amin RPA et

® Aappui >Amin RPA et

A Travée < Amax RPA
A appui < Amax RPA

[ Tableau .V.3 : vérification des poutres selon la condition RPA ]

L’élément | Position | Aagoptée(cm?) Amin(cm?) | Amax(cm?) | Vérification

PP30*40 Travée 6HA12=6.79 6.00 48 Vérifier
Appui 6HA12=6.79 72 Vérifier

PS30*35 Travée 3HA12=3.39 5.25 42 Vérifier
Appui 6HA12=6.79 63 Vérifier
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[ Tableau .V .4 : vérification des poutres selon la condition CBA ]

L’élément | Position Aadoptée(cm?) Awmin (cm?) | Vérification

PP30*40 | Travée 6HA12=6.79 1.20 Vérifier
Appui 6HA12=6.79 Vérifier

PS30%35 | Travée 3HA12=3.39 1.05 Vérifier
Appui 6HA12=6.79 Vérifier

V.1.6.Justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

La contrainte de cisaillement du béton est vérifiée par la formule donnée par le réglement

(CBA 93) [2] :

T T Avec:

_T.
L7 pd

poutres de rive

poutres intermediaries

Fissuration | la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
F_C . 28 . 28
min | 0.15 ; 4MPa min | 0.2 ; SMPa
Y. Y

Veérification de la contrainte de cisaillement des poutres :

[ Tableau .V.5 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres ]

L’élément B Position Ty Combinaison | T.(Mpa) | (Mpa)T | Vérification
(cm?) (KN.m) _
T<7T
PP 30*40 Appui 115.83 ELU 1.030 3.33 Vérifier
PS 30%35 Travée 63.37 G+Q+Ey 0.649 3.26 Vérifier

i
108
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V.1.7.Calcul des armatures transversales :

- L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.
- Le diameétre des armatures transversales est donné par :
@«<min [h/35; b/10] Selon le CBA93 PP [Art A.6.4.2] 4«4 [2]

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs

suivantes :
% Selon le RPA 99 version 2003 » > [Art 7.5.2.2] 4 4 [1]:
. St=min [h/4; 1201] ..o, [Zone nodale]
. St<h2 o [Zone courant]

o St < At/ (0.003xDb)
% Selonle CBA93 »» [art A.5.1.2.2] 4 4 [2]
. St=min [0.9d ; 40cm]
Acte 5 .ampa
b.S,

At'fe > 78'(Tu -03 fCZS'K)
bS, 0,9f (cosa+sina)

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements

(St) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

[ Tableau .V.6 : calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les poutres ]

CBA 93 RPA 99 St adopte (cm)
L’élement | ©w(Mpa) | Scm) | A(cm?) | Sinodale) | Stccouranty | ACm?) | Simodate) | Stcourant) A choisic
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?)
PP30%40 1.030 | 33.75 | 1.012 10 20 1.80 10 15 408 =2.01
PS30%*35 0.649 | 29.25 | 0.877 | 8.75 17.5 1.57 10 15 408 =2.01
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V.1.8.Veérification de la fleche :

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :

., h_1
%N — 2 JE—
L 16
o N 1M
L 10M,
. A 42
o < —
b,d f,
[ Tableau .V.7 : Vérification de la fleche des poutres ]
1¢r¢condition 2¢mecondition 3¢me condition
. A2
L’élement | h 1 b o 1 h M b - Mt _ h_f:ni ‘5_; P
L. 1e |L  1& L 10Mo L 1 e
PP30*40 | 0.090 0.062 CV 0.090 0.0644 CV 0.0062 | 0.010 CV
PS30*35 0.080 0.062 CV 0.080 0.0340 CV 0.0064 | 0.010 C.V
Commentaire :
Les trois conditions sont vérifiées dans les deux directions (porteuse et non porteuse) donc il
n’y a pas de vérification de la fléche.
Poutres principales (30x40)
Sur appuis En travie
¥ : __smz ‘ 3712
,:f J / / i
o/
3712 ‘)’; of 4 b Ladre +é tier 78
_'~ Ladre *étier &8 —
- ‘ a2
f"f f/
£ ; ¥, 3 i of
3712 .{f II,-" ; ¥ 312/ / ;
[ Fig.V. 3: Ferraillage des poutres principales (30*40) ]
-11
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Poutres Secondaire (30x35)
e ” En travée
o 712 _ _ smez
er _,f" .J’.- ,"’ / ;f
Vi Fé /
y Fi
sz / hi i \ Cadre+étier @8
rd 4 Fad PRI i S
\ Cadre+étier &8 E g
»_8 9
; Fi s i Fi
me / [/ L /

[ Fig.V. 4: Ferraillage des poutres secondaires (30*35) ]

V.2. Calcul des poteaux :
V.2.1. Introduction :

Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort "N" et & un moment
fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal.
Les armatures seront obtenues a 1'état limite ultime sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux directions :
» Situation durable :
e Béton :yb=1.5; fc28 =25 MPa ; cbc = 14.2 MPa.
e Acier:ys=1.15; FeE 400 ; os = 348 MPa.
» Situation accidentelle :
e Béton :yb=1.5; fc28 =25 MPa ; cbc = 14.2 MPa.
e Acier:ys=1;FeE 400 ; 6s =400 MPa.
D'apres les combinaisons données précédemment nous déduisons les sollicitations les
Plus défavorables en se basant sur les trois cas suivants :
1. (Nmax ; Mcorr).
2. (Mmax ; Ncorr).
3. (Nmin ; Mcorr).




(F)A(I/)(//’P 4

V.2.2.Recommandation du reglement RPA99 version 2003[1] :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- leur pourcentage minimal sera de : 0,9% en zone 11
- Leur pourcentage maximal sera de :

e 4% en zone courante

e 0% en zone de recouvrement
Leur pourcentage maximal sera de

e 4% en zone courante

e 6% en zone de recouvrement
- Leur diameétre minimal et de 12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 ® en zone III.

- La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 20 cm en zone III.

- Les jonctions par recouvrement doivent &tre faites si possible a 'extérieur des zones
nodales.

V.2.3. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas

extrémes suivant :

1*" cas : Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum Mmax généralement trouvé avec la combinaison soit
G+Q=E soit 0.8G+E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de 1’effort
normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max
Mmax et avec la méme combinaison.

Le calcul en flexion composé ce fera avec Mmax et son Ncorres.

2°™M¢ cas : Influence de I’effort normal :

Dans le cas de l’effort normal maximum Nmax, le poteau est soumis a une grande
compression malgré la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement
trouvé a partir de la combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment
correspondant Mcorres pour le méme poteau et dans la méme combinaison.

Le calcul en flexion composé ce fera en prenant Nmax et son Mcorres.




3% cas : Effort normal minimum :

L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et avec la
combinaison 0.8G+E. Le moment correspondant a cet effort n’est pasforcémentle moment
maximum, mais peut provoquer une grande flexion.

Le calcul en flexion composé ce fera pour Nmin et son Mcorres.

V.2.4. Etat Limite Ultime de stabilité de forme :

Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a vis de

I'état limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale "e" tel que :

e=e1t+e2

elz —

bty

SLeiZrmp)
er= —d———
104h

Avec €= max (2Cm ,%)
2510

0.7<a<letd=2
€1 : Excentricité du ler ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris
L’excentricité additionnelle.
€a : Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales'
€2 : Excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de la structure.
Ls: 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.
a : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.
V.2.5. Détermination des sections d’acier :
Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime de résistance
(Situation durable ou accidentelle), sous les efforts les plus défavorables.
L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour Les

types de poteaux de chaque niveau sont résumés dans les tableaux ci-dessous.

(F)A(I/)(//’P 4
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[ Tableau .V8 : Les Armatures longitudinaux des poteaux
Niveau Cas | Combinaison | N (KN) Mu Acal Anmin Achoisi
(m) (KN.m | (cm?) | (cm?) (cm?)

23.12 | Nmin - 0,8.G+Edx -44.96 16.35 2.8 11.03 8HA14=12.32
23.12 Mmax G+Q+Edy 42.21 61.02 2.8 11.03

0 23.12 | Nmax - 1,35.G+1,5.Q 181.26 7.55 2.8 11.03

:"{; 19.89 | Nmin - 0,8.G+Edx -60.74 15.33 2.8 11.03 8HA14=12.32
19.89 Mmax 0,8.G+Edx 130.24 35.28 2.8 11.03
19.89 | Nmax - 1,35.G+1,5.Q 363.82 13.38 2.8 11.03
16.66 | Nmin - 0,8.G+Edx -95.99 23.74 32 14.40 8HA16=16.08
16.66 Mmax 0,8.G+Edx 207.77 105.79 4.1 14.40

= 16.66 | Nmax - 1,35.G+1,5.Q 571.28 19.49 32 14.40

% 13.43 | Nmin - 0,8.G+Edx -228.79 21.93 4.4 14.40 8HA16=16.08
13.43 Mmax G+Q+Edy -117.46 108.99 9.1 14.40
13.43 | Nmax - 1,35.G+1,5.Q 781.6 16.59 32 14.40
10.20 | Nmin - 0,8.G+Edx -469.55 9.48 6.5 18.23 8HA20-=25.13
10.20 Mmax G+Q+Edy -344.66 171.85 14.9 18.23

w 10.20 | Nmax - 1,35.G+1,5.Q 1003.22 21.99 3.6 18.23

-RQ 6.97 Nmin - 0,8.G+Edx -902.58 5.37 11.6 18.23 8HA20-=25.13
6.97 Mmax G+Q+Edy -672.33 159.60 18.3 18.23
6.97 Nmax - 1,35.G+1,5.Q 1230.53 22.99 3.6 18.23
3.74 Nmin - 0,8.G+Edx -1391.47 5.70 17.7 22.50 8HA20=25.13

Z 3.74 Mmax G+Q+Edy -988.29 121.10 19.1 22.50

m 3.74 Nmax - 1,35.G+1,5.Q 1445.91 23.92 4.4 22.50

V.2.6. Vérification a I'Etat Limite Service :

Aprées avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des

contraintes a I'état limite de service, sous les sollicitations les plus défavorables (Mser, Nser)

selon les regles CBA93 [2] ; concernant la flexion composée.

vy
—115‘
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Tableau .V9 : Valeurs des contraintes a I’E.L.S
Niveau (m) | Nser (KN) | Mser ob 0s (MPa) | [6b] (MPa) | [0s] (MPa)
(kN.m) (MPa)
23.12 31.29 -12.23 1.5 19.8 15.00 201.63
23.12 68.09 4.38 0.9 13.1 15.00 201.63
w0 23.12 133.46 5.48 1.5 21.6 15.00 201.63
%
= 19.89 91.17 -7.36 1.4 19.6 15.00 201.63
19.89 258.33 -10.80 3 42 15.00 201.63
19.89 265.99 9.79 2.9 41.5 15.00 201.63
16.66 169.96 -11.47 1.7 24.1 15.00 201.63
16.66 389.18 -14.26 3.1 444 15.00 201.63
= 16.66 417.51 14.26 32 46.7 15.00 201.63
3
= 13.43 243.13 -9.10 1.9 27.9 15.00 201.63
13.43 287.98 9.91 2.2 32.2 15.00 201.63
13.43 511.13 12.14 3.6 52.4 15.00 201.63
10.20 383.96 11.28 2.1 31.1 15.00 201.63
10.20 426.27 -33.03 33 47.1 15.00 201.63
w 10.20 733.07 16.08 3.8 55.9 15.00 201.63
3
L 6.97 487.07 6.26 2.3 34.5 15.00 201.63
6.97 517.42 -31.02 3.6 51.6 15.00 201.63
6.97 899.17 16.80 4.6 66.9 15.00 201.63
3.74 323.48 -4.83 1.6 23.4 15.00 201.63
Z 3.74 589.48 -5.94 1.5 21.6 15.00 201.63
m 3.74 1056.37 -17.47 5.2 77.1 15.00 201.63
La contrainte de béton est limitée par :C'TJ_,ZI 5 MPa
La fissuration est considérée :
e Peu nuisible (poteaux intermédiaires).

e Préjudiciables (poteaux de rive et poteaux d’angle).

-116§




(F)A(I/)(//’P 4

V.2.7. Justification des poteaux vis-a-vis de I’effort tranchant :
Justification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement se calculera au niveau de I’axe neutre de la section, elle est en
fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a 1’état limite ultime, elle est
Donnée par :
T, = ;——a <7,
Tu : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

tu : Contrainte de cisaillement.

: Contrainte limite de cisaillement du béton. La valeur de la contrainte 7, doit étre fu

limitée aux valeurs suivantes :
» Selon le CBA93 [2] :

.................. Fissuration peu nuisible. 7= Mln(O,l 3T ’SMPa)

.................. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable. 7, = Min(0,10f ,,,4MPa)
» Selon le RPA 99 (version2003) [1] :

z-u = pd fc28

=0,075. ., si I’élancement A>5 p
d=0,040................L si I’élancement A<5  p
Avec :

A: L’¢élancement du poteau

1: Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.

Lf: Longueur de flambement.

Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées de chaque niveau

Suivant les deux plans sont représentées dans le tableau suivant :
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[ Tableau .V.10 : Valeurs des contraintes limites de cisaillement ]

Niveau Section Ty Tu pd Ty, T | Te=mT,
(cm?) max | (MPa) Ty =Ty
(kN)

Vet VI étage | 35x35 | 41.287 | 0.362 | 0.075 | 1.875 | 3.33 CV
I et IV 40x40 | 69.542 | 0.463 | 0.075 | 1.875 | 3.33 CV

étage
I et II étage 45x45 | 91.650 | 0.479 | 0.075 | 1.875 | 3.33 CV
RDC 50x50 | 48.938 | 0.206 | 0.075 | 1.875 | 3.33 (OAY

V.2.8. Armatures transversales : Selon le RPA99 »»Art. 7.4.2.2 4 4 [1]

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

_ PorSoT,

="k

Tu: Peffort tranchant de calcul.
h,: hauteur totale de la section brute.

St: espacement des armatures transversales

g, = %10 zone nodale .
== {(b1/2 h1/2,1008L) zons courants.

: Diameétre minimale des armatures longitudinales du poteau.#@{

: Coefficient correcteur en fonction de 1’élément, il est donné comme suit : 25

Pg =2.5 si A=5
Pg=3.75 si A=5

-La quantité des armatures transversales minimale en pourcentage imposée par le RPA 99

Version 2003[1] est donnée par :

03% si Ag>5

At/ (St*b) =
08% si Ag<3

nglf/ D

D : dimension de la section droite du Poteau.
On prend f, =400 MPa

On a @lmin= 1.4 cm e




+* Selon CBA 93 :

.(h b
<Min| —;—;
P (35 10 ¢|J

Ate s Max| Te0,4MPa
bS, 2

At : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

¢ : Diameétre des armatures transversales.

1 : Diametre des armatures longitudinales

Le choix des armatures transversales et leurs espacements sont résumés dans le tableau

suivant :

(F)A(I/)(//’P 4

[ Tableau .V.11 : Les armatures transversales et leurs espacements des poteaux carrés ]

Section | Ty(kN) | A(mm?) Ag Pa Stea(cm) | Zone Stfinale | choix

35x35 | 41.287 | 201.06 6.46 2.5 57.4 Courante 15 408
Nodale 10

40x40 | 69.542 | 201.06 5.65 2.5 50.26 | Courante 15 408
Nodale 10

45x45 | 91.650 | 201.06 5.02 2.5 44.68 | Courante 15 408
Nodale 10

50x50 | 48.938 | 201.06 5.23 2.5 40.21 | Courante 10 4d8
Nodale 10

V.2.9.Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale:

Tableau .V.12 : Vérification de la quantité d’armatures transversales des poteaux ]

Section Zone A t0.3% | t0.8% | 0.3%<t<0.8%
t = (%)
Sk
35x35 | courante 0.38 6.46 Oui - -
Nodale 0.57 Oui - -
40x40 | courante 0.34 5.65 - - Oui
Nodale 0.50 - - Oui
45x45 | courante 0.30 5.02 - - Oui
Nodale 0.45 - - Oui
50x50 | courante 0.40 5.23 - - Oui
Nodale 0.40 - - Oui
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[ FigV.5 : Disposition constructive des armatures de poteau ]

V.3.Ferraillage des voiles :
V.3.1.Introduction :

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

% Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

% Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

% Minimiser les effets de torsion.
Les ¢léments de contreventement devraient présenter une configuration réguliére et former
un systéme continu et cohérent aussi monolithique que possible ; par ailleurs, ce systéme

doit étre suffisant de fagon a assurer une marge importante entre la limite d"élasticité et le

seuil de rupture de la structure.

Les voiles sont des pieces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant ; on devra
disposer du ferraillage suivant :

+» Les aciers verticaux.

*

¢ Les aciers longitudinaux.

*

+ Les aciers transversaux
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V.3.2. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des
efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

V.3.3.Voiles avec files d’ouvertures :

V.3.3.1. Les trumeaux :
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.
Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d’armatures :
» Armatures verticales.
» Armatures horizontales.
» Armatures transversales.

Le calcul sera mené a 1'état limite ultime.
V.3.3.2. Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer :

» Des aciers longitudinaux de flexion " Ai".

» Des aciers transversaux " A¢".

» Des aciers en partie courante (aciers de peau).
V.3.4. Méthode de calcul :
On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " I " par rapport a son centre de
gravité¢ " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M " Pour les
voiles, nous utilisons le calcul en flexion simple et composé

V.3.4.1. Recommandations des reglements :

A-Armatures verticales :
» Selon le CBA 93|2] :

e Aver < 0.4cm’pour un métre de parement

o O,I%Sﬁ <5%
ab
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Avec :
v' a=1"épaisseur du voile
v b =la largeur de la zone tendue

¢ Selon le RPA 99 Version2003 » » [Art 7.7.4] 4« [1]:

Av =0.2%Bt dans la section tendue du voile.
Av=0.15%B  dans la section globale du voile.
Av=0.10%B dans la section courante.
Avec :

v' B :section du voile.

v’ a: épaisseur du voile.

V" Qver: diamétre vertical.

A. Armatures horizontales :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur rdle est de supporter l'effort tranchant " V "

+ Selon le CBA 93|2]:

.l h a
Diamétre maximal des armatures horizontales : (Ph < mlf{g ; R) ; (PV

Espacement des armatures horizontales:
e Sp<min [0.9d ; 40cm]

Ah'feh
S—
S 0,4.2

e  Sh< (Ahx0.9 fe/y)/(a(thb-0.3fc28))

La contrainte limites de cisaillement :

< FET]'J

Ou: 'Lb=£ avec : V=1.4Vy calculs = 0.2fe2s
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Avec :
v : Contrainte de cisaillement.
v": Contrainte de cisaillement admissible.
v An : section d'armatures horizontales.

v' d=0.9 h : hauteur utile.
¢ Selon le RPA 99 Version 2003[1]:

1
(Ph < E.a
Sh < (A.h)/0.003

Sh <min [1.5a; 30cm]

A. Armatures transversales :
Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 400 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 métre carré du voile.
V.3.4.2. Recommandations pour les voiles et les trumeaux :(RPA 99 [1] et
CBA 93[2])

La longueur de recouvrement doit étre égale :

-40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est
possible.

-20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

-11 est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.

-Espacement des armatures verticales.

Sv<min [1.8a ; 30cm]

Sv(zone courante)
Syv=

3 .
=L (zone d’extrémité) L
2 10

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10 @,

pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.




L
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[ FigV.6: Disposition des armatures verticales dans les voiles ]

V.3.5.Ferraillage des voiles pleins :

V.3.5.1.Armatures verticales :

A. Détermination des armatures a I’ELU de résistance :

[ Tableau .V.13 : Les données de calcul ]

Situation durable

Situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier
vo=1.5Mpa | ys=1.15Mpa | yv=1.15Mpa | 7ys=1 Mpa
fe28=25 Mpa FeE400 fe28=25 Mpa FeE400
obe=14.2Mpa | os =348Mpa | obc=18.5Mpa | os =400Mpa

(E)%a/)//m 4
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Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau .V.14 : Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins ]

Niveau Voile | S (cm?) | N (KN) M situation | Acaicure | St Achoisie (cm?)
(KN.m) «(cm?) | (cm)

RDC | Vi | I5x117 | 1591.47 | 462.09 ACC 17.6 15 2x (8HA12 =18.10)
Vo | 15%325 | 1510.99 | 4040.70 | ACC 24.8 15 | 2x(22HA12=49.76)
V3 | 15%360 | 1985.87 | 995.36 ACC 54.0 15 | 2x(24HA12 =54.29)

peéré Vi | I5x117 | 1527.77 | 273.99 ACC 17.6 15 2x (8HA12 =18.10)
étage | V2 | 15x325 | 134537 | 2649.98 | ACC 24.8 15 | 2x(22HA12 =49.76)
Vi | 15%x360 | 1870.50 | 3018.21 ACC 54.0 15 | 2x(24HA12 =54.29)

28me Vi | I5x117 | 1329.27 | 210.27 ACC 17.6 15 2x (8HA12 =18.10)
étage | V, | 15x325 | 1254.74 | 1710.97 | ACC 24.8 15 | 2x(22HA12 =49.76)
Vi3 | 15x360 | 1581.09 | 2037.43 | ACC 54.0 15 | 2x(24HA12 =54.29)

3éme Vi | 15x117 | 1143.10 | 198.44 ACC 17.6 15 2x (8HA12 =18.10)
étage | Vo | 15x325 | 1034.13 | 1293.73 | ACC 24.8 15 | 2x(22HA12=49.76)
Vi | 15%x360 | 1372.43 | 155433 | ACC 54.0 15 | 2x(24HA12 =54.29)

4éme Vi | I5x117 | 807.36 | 142.20 ACC 17.6 15 2x (8HA12 =18.10)
étage | Vy | 15x325 | 763.75 | 677.62 ACC 24.8 15 | 2x (22HA12 =49.76)
V3 | 15x360 | 1035.54 | 936.09 ACC 54.0 15 | 2x(24HA12 =54.29)

Seme Vi | 15x117 | 514.23 | 124.77 ACC 17.6 15 2x (8HA12 =18.10)
étage | Vp | 15x325 | 500.99 | 452.06 ACC 24.8 15 | 2x(22HA12 =49.76)
Vi3 | 15x360 | 733.87 | 597.76 ACC 54.0 15 | 2x(24HA12 =54.29)

6¢me Vi | I5x117 | 131.99 | 68.46 ACC 17.6 15 2x (8HA12 =18.10)
étage | Vo | 15x325 | 206.70 | 329.59 ACC 24.8 15 | 2x(22HA12=49.76)
Vi | 15%x360 | 355.82 | 218.92 ACC 54.0 15 | 2x (24HA12 =54.29)

aAd
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Tableau .V.15 : vérification des armateurs verticaux selon la condition RPA et CBA ]

Niveau | Voil | S (cm?) Achoisie (cm?) AminRPA | AminCBA | Vérification
e (cm?) (cm?)

RDC Vi | 15x117 | 2x (8HA12 =18.10) 2.63 1.75 Vérifier
V2 | 15%325 | 2x (22HA12 =49.76) 7.31 4.87 Vérifier

Vi | 15x360 | 2x (24HA12 =54.29) 8.1 5.4 Vérifier

1o Vi | 15x117 | 2x (8HA12 =18.10) 2.63 1.75 Vérifier
¢tage Vo | 15%325 | 2x (22HA12 =49.76) 7.31 4.87 Vérifier
Vi | 15%x360 | 2x (24HA12 =54.29) 8.1 5.4 Vérifier

2¢me Vi | 15x117 | 2x (8HA12 =18.10) 2.63 1.75 Vérifier
étage | Vo | 15x325 | 2% (22HA12=49.76) | 731 487 Veérifier
Vs | 15x360 | 2x (24HA12 =54.29) 8.1 5.4 Vérifier

3¢me Vi | 15x117 | 2x (8HA12 =18.10) 2.63 1.75 Vérifier
étage | v, | 15325 | 2x (22HA12=49.76) | 7.31 487 Vérifier
V3 | 15x360 | 2x (24HA12 =54.29) 8.1 54 Vérifier

4eme Vi | 15x117 | 2x (8HA12 =18.10) 2.63 1.75 Vérifier
étage Vo | 15%325 | 2x (22HA12 =49.76) 7.31 4.87 Vérifier
V3 | 15x360 | 2x (24HA12 =54.29) 8.1 54 Vérifier

5¢me Vi | 15x117 | 2x (8HA12 =18.10) 2.63 1.75 Vérifier
¢tage Vo | 15x325 | 2x (22HA12 =49.76) 7.31 4.87 Vérifier
V3 | 15x360 | 2x (24HA12 =54.29) 8.1 5.4 Vérifier

6eme Vi | 15x117 | 2x (8HA12 =18.10) 2.63 1.75 Vérifier
¢tage Vo | 15%325 | 2x (22HA12 =49.76) 7.31 4.87 Vérifier
Vi | 15x360 | 2x (24HA12 =54.29) 8.1 5.4 Vérifier

B. Vérification des armatures a ELS :

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

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

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

=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : ¢, <a, T,

== Acier: on considére que la fissuration est préjudiciable, donc:

= min [% ® s 110“5-.:; x E:;' ]1=201.63Mpa, et on doit vérifier que : a,<a_a,

%A(I/)/f/’ﬂ 4
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[ Tableau .V.16 : Vérification des armatures a ELS des voiles plains ]

(F//m/)///() 4

Niveau | Voil | S N (KN) | M Aadoptée | Ty T, a. T, <7, q,
e | (cm?) (KN.m) | (em?) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | <70,

RDC | Vi 15x117 | 888.90 | 12.81 18.10 |4.6 69.6
V2 15%x325 | 1163.81 | 333.51 |49.76 |29 15 44 201.63 | C.V
V3 15x360 | 1835.99 | 177.88 | 5429 |3.3 50.0

leme Vi 15x117 | 869.11 | 8.45 18.10 |4.5 66.8

étage Va2 15%325 | 1052.25 | 125.50 | 49.76 2.2 15 32.9 201.63 CV
V3 15x360 | 1712.22 | 125.39 | 5429 |3.0 453

2¢me Vi 15x117 | 717.82 | 6.35 18.10 3.7 55

étage |V 15x325 | 893.51 |90.47 49.76 | 1.8 15 27.3 201.63 | CV
V3 15x360 | 1438.97 | 139.46 | 54.29 | 2.8

S Vi 15x117 | 631.52 | 3.92 18.10 24 47.9

étage | V2 15%x325 | 747.28 | 36.22 49.76 | 1.4 15 21.3 201.63 | C.V
V3 15%360 | 1243.4 | 125.39 | 54.29 2.6 39.2

4eme Vi 15x117 | 465.52 | 3.67 18.10 |24 35.5

étage | V2 15x325 | 561.17 |9.33 49.76 |1 15 15.3 201.63 | C.V
V3 15x360 | 936.41 | 106.39 | 5429 | 1.8 26.6

S Vi 15x117 | 334.26 | 3.32 18.10 | 1.7 25.7

étage | V2 15%x325 | 374.73 | 7.46 49.76 | 0.7 15 10.3 201.63 | C.V
V3 15x360 | 661.83 | 84.97 5429 |12 18.7

6¢me Vi 15x117 | 121.23 | 0.96 18.10 | 0.6 9.2

étage | V2 15%x325 | 164.25 | 5.47 49.76 0.3 15 4.6 201.63 | C.V
V3 15%360 | 326.40 | 12.61 5429 |0.6 9.6

V.4.5.2. Calcul des armatures horizontales :

Pour tous les niveaux on va calculer les armatures transversales L’effort tranchant maximum

Voile |e h V max Th T Stadoptée | Achoisie (cm?)
(cm) | (cm) | (KN) (Mpa) | (Mpa) | (cm?)
RDC Vi 15 304 | 100.97 0.221 5 15 2x (19HA10 =29.85)
V2 15 304 | 995.34 2.182 5 15 2x (19HA10 =29.85)
V3 15 304 | 1039.36 | 2.279 5 15 2x (19HA10 =29.85)

Tableau .V.17

: Calcul des armatures horizontales des voiles pleins ]
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V.3.5.3. Armatures transversales :

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

diametre des armatures ®: est tel que ¢« > % , @, ¢étant le diamétre des armatures verticales

maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :

[ Tableau .V.18 : Diamétre des armateurs transversaux ]

armatures longitudinales épingles®;
Py

HA 8aHA 16 HA 6

HA 20 HA 8

HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a
assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée
dans la figure suivante :
En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au
nombre 4 par m? au moins.

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40¢=48 cm ~ 50 cm.
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[ Fig. V.7 : Ferraillage de voile type V3 ]

V.3.6.Ferraillage des voiles avec ouverture :

V.3.6.1.les trumeaux :

A. Les armateurs verticaux :

A.1. Détermination des armatures a I’ELU:

[ Tableau .V.19 : Calcul des armateurs verticaux des trumeaux ]

Niveau | Voile | S N(KN) | M situation | Acaicutée | St Achoisic (cm?)
(cm?) (KN.m) (cm?) | (cm)

RDC Va 15x120 | 1491.92 | 561.90 ACC 18.01 | 15 | 2x(9HA12 =18.10)

1¢ étage | Va 15x120 | 1230.04 | 553.68 ACC 18.01 | 15 | 2x(9HA12=18.10)
2¢me étage | Va 15x120 | 918.33 | 450.99 ACC 18.01 | 15 | 2x(9HA12 =18.10)
3eme étage | Va 15x120 | 710.12 | 386.01 ACC 18.01 | 15 | 2x(9HA12 =18.10)
4¢me étage | Va 15x120 | 417.95 | 288.88 ACC 18.01 | 15 | 2x(9HA12 =18.10)
Seme étage | Va 15x120 | 316.07 | 207.95 ACC 18.01 | 15 | 2x(9HA12=18.10)
6°m¢ étage | Va 15x120 | 120.07 | 120.17 ACC 18.01 | 15 | 2x(9HA12=18.10)




A.2. Vérification des armatures a ELS :

[ Tableau .V.20 : Vérification des armatures a ELS des trumeaux ]
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Niveau voile | S N M Aadoptée | Ty Ty, &, . i,
(em’) | (KN) |(KN.m) | (em?) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | <5,

<5
RDC Va 15x120 | 746.88 | 80.20 18.10 53 15 781 | 201.63 | C.V
1"étage | Va 15%120 | 687.02 | 75.05 18.10 4.8 15 70.8 | 201.63 | C.V
2tme étage | Va 15%120 | 567.14 | 64.11 18.10 4.1 15 59.1 |201.63 |C.V
3tmegtage | Va | 15x120 | 482.63 | 61.04 18.10 3.5 15 52.1 |201.63 |C.V
4tme gtage | Va | 15x120 | 361.29 | 58.90 18.10 2.9 15 427 |201.63 |CV
Sémegtage | Va | 15x120 | 249.12 | 51.51 18.10 2.2 15 32,5 |201.63 |CV
6'meétage | Va | 15x120 | 99.94 | 50.24 18.10 1.5 15 214 |201.63 |CV

B. Las armateurs horizontaux:

[ Tableau .V.21 : Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux ]

Niveau Voil | e h A% To T Stadoptée | Achoisie (CmM?)
e (cm) | (cm) | (KN) (Mpa) | (Mpa) | (cm?)

RDC Va 15 270 | 373.87 | 0.923 5 15 2x (9HA10 =18.10)
1%r¢ étage | Va 15 270 | 356.26 | 0.879 5 15 2x (9HA10 =18.10)
28me étage | Va 15 270 | 313.70 | 0.774 5 15 2x (9HA10 =18.10)
28me étage | Va 15 270 | 277.32 | 0.684 5 15 2x (9HA10 =18.10)
28me étage | Va 15 270 | 212.68 | 0.525 5 15 2x (9HA10 =18.10)
28me gtage | Va 15 270 159.28 | 0.393 5 15 2x (9HA10 =18.10)
28me étage | Va 15 270 120.01 | 0.296 5 15 2x (9HA10 =18.10)

V.3.6.2. Les linteaux:

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

poutres de couplages "linteaux".

Ces ¢léments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
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» Recommandations réglementaires :

¢ Selon le CBA 93 [2]:

Méme conditions que pour les poutres.

+* Selon le RPA 99 Version2003 » » [Art 7.7.2] 4 4 [1]:

La contrainte limites de cisaillement :

T o T :L T
<7 Ou: T — T
Avec : V=1.4Vy calcul¢ 7= (0.2fc28

bo : épaisseur du linteau.
d : hauteur utile.

Vu: effort tranchant ultime.

v' Ferraillage : on devra disposer :
. Des aciers longitudinaux de flexion : Aj
« Des aciers transversaux : At

. Des aciers en partie courante : Ac

1. Premiers cas (1 < 0.06f:25): selon le RPA 99 Version2003» » [Art 7.7.3.1] 4 € [1] :

» Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

A1>M/(fe*Z) avec : Z=h-2d’
M : moment du a 1'effort tranchant.
h : hauteur totale du linteau.
d : distance d'enrobage.

» Aciers transversaux :
On distingue deux cas :

A=1/h A>1 (linteau longe)
{ A< 1(linteau court)
a. linteau long A >1
Ona: St<A:tfe ?
St : espacement entre les armatures transversales.

At section d'armatures transversales.

L : portée du linteau.

(F)A(I/)(//’P 4
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Z=h-2d
b. linteau court A< 1

On doit avoir : Se< Sofgd

= Tedcn
. . v L Mg Mo
T=min(Vi;V2) avec:Vi= n V2=2Vy

Me.i, M¢j: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de

portée " Lj", On les calculs comme suit:

Mc=A fc .Z avec:Z=h-2d
‘4 e .
Mcikx__‘ - ) Mej
a’_ LI'I g
M.F‘“--HH
hﬂx“‘x

I T,

[ Fig.V.8 : Moments et efforts tranchants dans les linteaux ]

1. Deuxiéme cas (o> 0.06f23): selon le RPA 99 Version2003» » [Art 7.7.3.2] 4 «|1] :

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone
courante suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant des
bielles diagonales " Ap " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

¥ i
Ap = avec: tg o=
atmaafa g

-
3

V=Vu (sans majoration)




<E%@mnvv

[ Fig.V.9 : Armatures du linteau selon le RPA 99 ]

» Ferraillage minimal : selon le RPA 99 Version2003» » [Art 7.7.3.3] 4« [1]:

Ona:

A1>0.15%b.h

v Ac>0.20% b.h

1
1

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Ap =0

A:>0.15%Db.s si

A:>0.25%b.s

Ap=0.15%b.h

si

T < 0.061c2s

> 0.06fc2s8

T < 0.061fc28

o> 0.06fc28

[ Tableau .V.22 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux ]

Niveau Voile | e h L V(EN) |t M Tp < 0.06f:28
_ (em) | (cm) | (cm) (Mpa) | (KN.m)

RDC -1¢¢ | VB 15 234 140 41.16 0.13 6.62 Flexion simple
]¢ére_éme Vs 15 183 140 30.86 0.13 4.99 Flexion simple
2¢éme_3éme Vs 15 | 183 140 30.41 0.21 0.62 Flexion simple
3éme_ géme | Vg 15 183 140 326.63 0.13 0.50 Flexion simple
4éme_géme \%¢ 15 183 140 188.79 0.13 0.49 Flexion simple
Séme \%: 15 | 0.73 140 60.37 0.05 0.33 Flexion simple




[ Tableau .V.23 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux ]

(F/%a/)mfr’ 4

Niveau A calculé (cm?) St A choisie (cm?)
(cm)
Al At Al At

RDC -1%¢ | 0.13 158 15 | 2x CHAI0)Y3.14 2% (THA10)=11.00

1o gme | .04 1.58 15 | 2x (2HA10)=3.14 2% (6HA10)=09.42
geme_geme | 001 1.58 15 | 2% (QHA10)=3.14 2% (6HA10)= 09.42
Jéme _ géme 0.01 1.58 15 | 2x(2HA10)=3.14 2x (6HA10)= 09.42
AR G 0.01 1.58 15 | 2x (2HA10)=3.14 2x (6HA10)= 09.42
gime 0.01 158 15 | 2x (2HA10)=3.14 2% (4HA10)=03.14




VI 1. Introduction :
Une fondation est constituée par des semelles en béton armé qui assure 1’encastrement de la
structure dans le sol. La semelle est un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol. Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et les
charges d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part.
La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).
Les caractéristiques mécaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur le premier
metre.
La profondeur (ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol osol ainsi
que des caractéristiques de ce sol (sol humide, compressible, gonflant, poreux....).
La distance minimale entre la sous-face de la semelle et le niveau 0,0 m peut étre de 80 cm a
Im.
Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), la semelle de fondation doit étre posée
sur une plateforme dure pour cela on pose sur le sol une couche de gros béton (béton de
propreté de 10 cm d’épaisseur.

La couche de gros béton se compose de (tout-venant(TVO) +ciment +eau).
VI.2. Type de la fondation :

Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
a. Fondations superficielles (semelles isolées, semelles filantes, radiers)
b. Fondations semi profondes (puits en béton non armeé)
c. Fondations profondes (pieux)
On dispose dans la pratique d’une grande diversité de fondations parmi lesquelles on devra
faire notre choix en tenant compte de plusieurs facteurs comme 1’hétérogénéité du sol, les
mouvements de nappe phréatique, la diversit¢é des modes d’exécution, I’influence des
batiments déja existants sur le sol sous—jacent qui contribuent a la complexité des problemes
de fondations. La solution doit vérifier deux conditions :
e Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupture doit étre suffisant ; le calcul des
fondations est un calcul a la rupture.
e Les tassements doivent étre admissibles pour ne pas endommager le batiment. Les
tassements différentiels sont la cause la plus fréquente d’incident pour la structure. Un

méme tassement différentiel aura des conséquences plus ou moins graves selon la
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nature de la construction, d’autre part le tassement dépend de la rigidit¢ de la
construction qui intervient sur la répartition des efforts au niveau de la fondation.
VI.3. Connaissance du site et du sol :
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
I’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques
des différentes couches qui constituent le terrain.
Le rapport du sol [5] donne les informations suivantes :
Il s’agit d’un sol de nature marno argileuse
» De faible humidité et moyenne compacité W=13.34%.
» Argiles peu plastique.
» De moyenne compressibilité
» Peu gonflant
» De Moyenne cohésion ¢=0.832 bars.
% Le pourcentage en sulfates indique que 1’agressivité est nulle.

% Le taux de carbonates est moyen.
VI.4. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de :

¢ Type d’ouvrage a construire.

« La nature et ’homogénéité du bon sol.

¢ La capacité portante du terrain de fondation.

* L’exigence économique.

¢ La facilité de réalisation.

« La distance entre axes des poteaux.

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les fondations seront de 3
natures :

e Semelles isolées.

e Semelles filantes sous voiles.

e semelles filantes sous poteaux.
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Le schéma suivant présenté les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS :

3 = ——— = T - T ]
{4 Sollicitation a la base [ﬁ
T W e

T2 Solisitations | | [h/| Plan | il Femer

Dessiner
Lx/LL:
633.9 564.33 337 77
[ [ | s Pasttion du texts
20
53721 95891 Fak:Ral
O 0
33,681
50266
5.459

B8z 1056.36
04.832 iz 518.03 723.36 32366
[ |
878,63 1041.32 1163.953
O L 4
BE1.77 5176 883.77 58955

704237132 48 Ctrrzr— ] OJ
u $

702

<'> vog.e 1025.48 V26.24 564.05 B38.76

U ]




Le schéma suivant présenté les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELU :

€4 Sollicitation 2 la base

(g)%a/)//m VI

T2 Solisitations !r Plan “{l Fermer

95169 78975 4783
Hseri B =W
732.39 1315.04 932.93
] [
590,996
533.35
517.294
BEE.3 14459 /;&23.’0?
552 079 ng/_z'
L Bgrz €
1200.48 142664

o &

905,16
96222977 51 rm—o
m ¢
982,35
O s 1400.12
| H

7071

330,43

70924 99059 44018
1584 171
1211.98 80404
O =
TEBE2 951.43
=

|I Dessiner

Lx/LL:
27

Position du texte

20

VI.4.1. Vérification des contraintes sous les semelles

Les contraintes calculées seront comparées par la contrainte du sol donnée par le laboratoire

qui est égale a 1.00 bars a une profondeur de 2.00 m

VI1.4.1.1. Semelles isolées :

[ Tableau .VI.1 Vérification des contraintes sous les semelles ]

Sem N B A B H | ybéton | Ns | yterre | D | Nt NT c
(kN) | Calculé | Choisi | choisi | (m) | (kN) | (kN) | (kN) | (m) | (kN) | (kKN)
(m) (m) (m) (MPa)
SI1 | 951.69 | 2.30 2.6 2.6 |035 17.8 | 194 2 [ 47.14 | 73.09 | 0.178
5
SI2 | 14459 | 2.83 3.2 32 1035 245 | 194 2 [67.05|99.65 | 0.175
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On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport

asurb .'£=£
b B

Pour notre structure, nous avons des poteaux carrés : a = b donc 4 = B => S = 4°

N
S est déterminé par : § > N gou S= {—}
o

sol

o

sol

Avec : A =\/§

HT;TT"//

[ Fig VI.1 : Semelle isolée sous poteau. ]
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SiM=0: N

sol

2

-
&

- +
da> 42y hxdverS | dv= deaan—- B2

"
&3 -

da adpt = h- e-

Par la méthode des bielles on détermine le ferraillage comme suit :

_ A=-c
Aa=N (—aldw%)
_ Sha
Ap=N :l.ligl.qs_)
o SIM#0:

On procede comme suit:

Tableau .VI.2.Récapitulation de la méthode de calcul des semelles isolées ]

Répartition trapézoidale Répartition triangulaire
Dimensionnement des semelles carré
_J“fa_ o 71‘“’-5_ =]
€0b= = i b=y = ¢
6 B’-N.B-30p.N > 0> 0s.B%-(3.99 eon. 6)B-2.N > 0”:5'*
M=0 |—>» B — 4 A=§.B
M.#0 05.4%-N.A-3eon.N = 07
Ferraillage des semelles carré
i = b)) 2ok Miy=A(B/2-0.35b)°.(c3v+2025)/6,
ens g | A=NIH3E) (=) 1=A(; ). (36t 2021)/6)
Ap=M11/.dp.0s
Ma=0 = i d-c Ma:0 = Soa ﬂ
Aa=N(1+(3 a-))(a.dﬁ.u;;) Aa=N(1+(3 A))(Edu%)
M#0et | f,=N(1+(3%2))(=25) M#0 M1y=B(A4/2-
e0<A/I8 4 e 0.35a)°. (035+2021)/6)
Aa=M]a/ﬂ.da.O-S
, B-2(ptE, 428 AmI{pdak
L’espacement est le suivant : Sa:T K Sb:?
i

whid
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VI.4.1.2. Vérification au chauvechement:

e e

> >
ll.SB ll.sn

[ Fig V1.2 : Les bulles de pression ]

D’apres les résultats obtenus et les vérifications au chauvechement on conclu que les
distance entre semelles SI2 sont rapproché avec une grandes dimension.et la distance entre

SI1 et SF2 donc le schéma des semelles devient :

EF&
SH4
. —_ -:-
=
|
EB4
o 3
EF3
_ P E— ) O I
SF7
o &
[FET
.
o | L =5— |
EF&

VI.4.2. Semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous:
e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.

e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.

(g)%a/)//m VI
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Bon enrobage des armatures.

Non poingonnement.

Dého:d—\.

\

| Poutre de Lingon )
G Libage J
. _/d_-_-_‘_‘—‘—-—_

l Fig V1.3 : Schéma d’une semelle filante sous poteaux I

l Fig V1.4: Schéma d’une semelle filante sous voile I

VI1.4.2.1. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

calculés comme suit :

N=DE - lu
L -]

Avec :

e > N:estlasomme des efforts normaux.
e > M estla somme des moments.

e L :lalongueur totale de la semelle filante

IE
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La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :

B>—%_ . 4xEE . p=g+c+?
[ L v s T T4 2

Apres les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du remblai,

les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.3: dimensions des semelles filantes sous voiles et poteaux a I’ELS ]

Semelle 2N L B B H ybéton Ns yterre | D Nt NT G
(kN) (m) calculer | choisi | (m) (kN) (kN) (kN) (m) (kN) (kN) (MPa)
(m) (m)
SF1 1950 8.65 1.53 2.1 0.50 25 237.8 194 | 2.00 | 625.75 3327.8 0.144
SF2/SF | 1663 3.75 2.95 4.00 | 0.35 25 24.15 19.4 | 2.00 72.28 626.44 0.148
2’
SF3 7529 27.55 1.82 2.45 0.60 25 1012.4 19.4 | 2.00 1440 99910 0.144
5
SF4 1621 7.25 1.49 2 0.60 25 217.5 19.4 | 2.00 309 2161 0.149
SF5 4704 16.00 1960 2.60 | 0.60 25 636 19.4 | 2.00 | 904.81 6259.06 | 0.148
SFé6 710.5 3.40 1373 2.00 | 0.60 25 145 19.4 | 2.00 | 206.14 1434 0.141
SF7 715 4.60 1.036 1.50 | 0.60 25 103.5 194 | 2.00 | 147.25 949.50 0.142

11 faut vérifier que 0 < o__,

Avec : o = Veer *agmeile
i

Les vérifications des contraintes des semelles filantes sont tous vérifié

V1.4.2.2.Calcul du ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur par la méthode des bielles a I’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 ses

espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

s Armatures principales :

= ey (EE : — dA=le=F
A=N (1) (=2 ESP =428
Avec :

v" n: étant le nombre de barres

v [os]= 348MPa a I’ELU : en situation durable.
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v' [os] =202MPa a I’ELS.
Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

A. Semelles Filantes :

[ Tableau VI.4: Armatures principales des semelles filantes ]

Sem L B H Nu Acalcule | Achoisi (cm?)
(m) | (m) | (m | (kN) | (ecm?)
SF1 8.65 2.1 0.50 | 1950 2.28

SF3 27.55 | 2.45 | 0.60 | 7529 3.39

SF4 7.25 2 0.60 | 1621 2.21
THA12=7.92

SFS 16.00 | 2.60 | 0.60 | 4704 2.78

SF6 340 | 2.00 | 0.60 | 710.5 1.98

SF7 4.60 1.50 | 0.60 715 1.47

- Pour les semelles (SF1, SF2, SF3, SF4, SFs, SFe) n’est pas munie de poutre de libage, on

prévoit donc des armatures de répartitions.
% Armatures de répartition :

A ~SEmREIE ESp = £t

[ Tableau VI.5: Armatures de répartition de la semelle ]

Semelle Arepartition St[cm]

SFla7 4HA12=4.52 25

Poutre de libage -

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La

poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la

P
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théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer

une répartition uniforme de la contrainte du sol.

I1 faut vérifier I’inégalité suivant :
alamy, .o
L= n.fﬁ] =<l
Avec :
v" E : Module d’élasticité du béton (E =32164.19MPa).
v" L : La plus grande travée dans la fille

v' K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm3).

- . bhp®
v' 1:Moment d’inertie de la semelle [ = ——,

v' hp : la hauteur de la poutre de libage

_ 5]4&.].".I€
B | 8
S o

Les poutres de libage (PL1) correspond a la poutre la plus long aprés on généralise pour les
autres.

[ Tableau VI.6: Dimensionnement de la poutre de libage ]

Poutre de libage | b(m) | 1(m) h(m) I(cm*) TFE Eolbs TFE;;E

PL1 0.50 | 13.80 | 0.0.60 | 1429166.66 | 4.86 Oui

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du

sol q (KN/m?) par la formule suivante :

v" Ni: la somme des efforts normaux.

v' L : La longueur totale de la poutre de libage.
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En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (kN/m). Les valeurs de

q sont représentée dans le tableau suivant :

[ Tableau VI.7: Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage ]

Poutre de (ELU) E N (ELS) EN L qQu Qser
libage (KN) (KN)
(m) (KN/m?) (KN/m?)
PL1 5200.2 4000,27 13.8 512,17 379,39

VI1.4.2.3.Calcul des moments :

Aux appuis :
A PELU:

a, = (W + vl

e g (147

A PELS :

_ s * (b7 + i)

Ma=
* 8.5+=(1+7)

En travées:

ATELU:
Mt= Mg ——M’: P
ATELS:
e = o, et
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[ Tableau VI.8: Détermination des moments de la poutre de libage ]

Poutre de ELU ELS
libage
M.(kN.m) M¢(kN.m) M. (KkN.m) M¢(kN.m)
PL1 599.768 302.225 409.293 220.982

VI.4.2.4. Armatures longitudinales :
% Calcul a PELU:

La poutre de libage travaille en flexion simple.
¥
d=h—2——
“ T2

Mu

; on a p&@pl=0.3%92 = =
EFiTaiTs

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

[ Tableau V1.9: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU ]

Mu D A A'
Element (KN.m) (cm) | (cm?) (cm?) choix
PL1 Travée 302.225 70 13.3 0.00 SHA20=15.71
Appui 599.768 70 28.01 0.00 9HA20=28.27

V 1.4.2.4.Vérification des contraintes a I’ELS :

Pour une fissuration préjudiciable :
[ob]= 15Mpa

[os]=201.6Mpa

(F)%a/)mf(’ VI
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[ Tableau VI.10: Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS. ]

AgLu Mser cb S ob < [ob] et
Element (cm?) (KN.m) (MPa) (MPa) s < [os]
PL1 Travée 15.71 220.982 4.6 221.5 Non
Appui 28.27 409.293 10.6 243.2 Non

On remarque que les vérifications des contraintes ne sont pas satisfaisantes.

Calcul a I’ELS:

Les résultats du calcul des armatures a I’ELS sont résumés dans le tableau suivant :

[ Tableau VI.11: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELS ]

élément Mser(KN.m) A(cm?) A' choix
PL1 Travée 220.982 18.4 0.00 6HA20=18.85
appui 409.293 35.3 0.00 12HA20=37.70

VI.4.2.6.Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 70 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm?/m.l posées parallélement a la fibre

moyenne de la poutre. Ap=3*1.2 = 3.6cm?, donc on adopte 4HA 12=4.52cm?.

VI1.4.2.7. Armatures transversales

Ty = =l
Y ha

[ Tableau VI.12: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage ]

Choix

Element  Vu(KN) | ¢, [Tu] A¢cm?) | Zone nodale | Zone courante

PL1 422.890 | 1.26 | 2.5 | 6HA8=3.02 10 15
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VI.5.Ferraillage des longrines : Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art
10.1.1] 4«4 /1]

a) Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points

d'appui dans le plan horizontal.
b) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25cmx30cm: S2

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous

l'action d'une force égale a :
F=(N/ a) 220 KN

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

d'appui solidarisés.
o= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

< La section choisie : 30*30 cm?
% Matériaux :
¢ Situation durable :
- Béton : obc= 14.2 MPa ; fc28=25 MPa ; yb=1.5
- Acier: FeE 400; os= 348 MPa; FeE 400; ys = 1.15
¢ Situation accidentelle :
- Béton : obc= 18.48 MPa ; fc28=25 MPa ; yb=1.5
- Acier: FeE400;0s= 400 MPa; ys = 1

VIL.5.1.Recommandation des réglements:

% Selon le RPA 99 version 2003 » P [Art 10.1.1] <« [1]:

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont I'espacement est

inférieur a la min (20 cm, 15@1)

b
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% Selon le CBA93 I » [A.7.1.2] 4 <« [2]

) o bR
La section des armatures longitudinales est : A > Amin= —

e St<min [0.9d ; 40cm]
. ?j'f > 0.4 Mpa

A o _Fplrg=0af ekl
bl — 09 (posadeing )

Avec K=1, 0=90°

Le diamétre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par :

. R B
< h.oE
Iﬁ,.__mm[“, 1n]

VI.5.2. Ferraillage a I’Etat Limite Ultime :
o Armatures longitudinales :
F=(N/ a) 220 KN avec : a=12

A= (F/o.)

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

tableaux suivants :

Tableau .VI.13 : Ferraillage longitudinal des longrines ]

B Nu F Acalculée Achoisie AMin AMin
(cm?) CBA | RPA
(KN) (KN) (cm?) (cm?) @) | (@) Vérification
30%30 1857.915 154.82 4.44 6HA12=6.78 0.9 5.4 CV

VI.5.3. Vérification des contraintes a I’état limite de service :

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

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

=F/Ach0isieﬂ;,

= min [% X £ 110,‘;# X ;,-'; ]1=201.63Mpa, et on doit vérifier que : #,<a.a, vy
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[ Tableau .VI1.14: Vérification de contrainte 2 ’ELS des longrines ]

B (sz) Nser (KN) F(KN) Aadoptée(cmz) Mpa rT:r Mpa ﬁ_;-r

IA
o
=

30%30 1358.102 | 113.17 6.78 200.31 201.63 Ccv

VI1.5.4.Calcul des armatures transversales :

- Le diamétre des armatures transversales est donné par :
% @t<min [h/35; b/10] selon le CBA93 » P [Art A.6.4.2] 4«4 [2]

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs

++ Selon le RPA 99 version 2003 » P [Art 7.5.2.2] 44 [1]:

- L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.

suivantes :

St=min [h/4; 1201] ..o, [Zone nodale]

St<h/2 o [Zone courant]
(< —S
TR B B

"1[Selon le CBA93 » » [Art A.5.1.2.2] 4 4 [2]
St =min [0.9d ; 40cm]

£p#fz
Y > 0.4 Mpa

p7Fe o _rglrg—Gdfoap i}
el T BB cosatetn all

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements

(St) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :
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[ Tableau .VI1.15 : calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les longrines. ]

CBA 93 RPA 99 St adoptc (€M)
B Tu St At(sz) St(nodale) St(courant) At(sz) St(nodale) St(courant) At choisie
(em®) | (Mpa) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (em) | (cm?)
30%30 | 0.038 | 24.75 1.26 7.5 15 0.675 10 15 4p8=
2.01
-5
- 78 ®
3HAl— (X )
-
™M
-+
, 30
F F

[ Fig VL.5: Ferraillage des longrines ]

-1 52H




Conclusionicemeriale

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

D’apres 1’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de
souligner que pour une bonne conception parasismique, il est trés important que
I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de
projet afin de prendre en charge toutes les contraintes induites par la structure
adoptée par rapport a l'architecture proposée et arriver a une sécurité maximale de
'ouvrage sans surco(it important.

Enfin, 1'objectif principal de 1'ingénieur concepteur est de réduire le risque
sismique a un niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant
une conception optimale qui satisfait les exigences architecturale et les exigences
sécuritaires.

Parallelement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis,

a savoir : I’exploitation, I'esthétique et la sécurité.



NOTATIONS

Majuscules romaines :

A: Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Ami n: : 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 I'acier.
[: Moment d'inertie.

e : 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 fléchissanta I'E.L.S '

N : Effort normal.

Nser: 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.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

¢, c': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.



NOTATIONS

fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de l'acier.

ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

i: Rayon de giration.

If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :

A : Variation.

)’ : sommation.

@: Diameétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

Minuscules grecques :

a: Angle.

: Coefficient de sécurité.
Déformation relative.

: Coefficient de fissuration.

::Elancement mécanique.

: Coefficient de frottement.

: Coefficient de POISSON.

: Rapport de deux dimensions
: Contrainte normale.

: Contrainte tangentielle.

: Déplacement d'un niveau.

A QO < E >3 0=

Autres notations :

A.N : Axe neutre.
C.V: Condition vérifiée.
C.N.V: Condition non vérifiée.
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