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Résumé:

Ce projet consiste a étudier un bloc contient (RDC + 6 étages) en béton armé a usage
d’habitation dans le cadre de la construction de 200 logements a MEFTAH Wilaya de
BLIDA, cette région est classée selon le RPA99 (version 2003) comme étant une zone de
moyenne sismicité Il

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

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

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basee sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000 version 15».

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

Abstract:

This project involves study a block contain (ground+6 stories ) reinforced concrete for
residential use as part of the construction of 200 homes in MEFTAH Wilaya of BLIDA, the
region is classified as a medium seismicity area Ilb.

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

The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done
according to the Algerian Standards (RPA 99 version 2003) and the technical document
CBA93.

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite
elements method) using the program « SAP2000 version 15».

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.

R Il "__ m LY — To remove this message, purchase the
@ S DLID L LIINVERI LI PDF> product at www.SolidDocuments.com



SOMMAaTre

Remerciements
Dédicaces
Résumeé
Sommaire
Liste desfigures
Liste des tableaux
Liste des symboles
Introduction générale
Chapitrel
T 0T = = TSP PTURPRRPRN 1
1.1, PréSentation A IPOUVIAGE. ....cccerueerierierieert ettt 1
I.2. Caracteristiques geometriques de POUVIAGE .......ccvevueeeevieerie e s 1
1.2.1. Dimensions en plan du DEEMENT ..........cocooiririiieeeee e 1
[.2.2. Dimensions en élévation du batiment.............cccooveeeveesece s 2
1.2.3. Systeme de CONrEVENTEMENT .........ccoceieeieieeee et 2
S =0T = TS 2
1.2.5. IMIBGOMNENTE ...ttt bbbttt e e b et en e neeene e 2
2 R 1= V= (= 11 | 2
I R I o 0] (-1 S 3
R S R =Y == o 1= £ S 3
7 TR oot 1 o =TT =] T TSR 3
2 O T 1 =S ok U = 3
1.3. Caractéristiques mécaniques deS MALETAUX .......cccevververerereseeeeeeieesee e e see e eeeseenes 3
G 20 I 7= (o o S 3
R B I o[ £ TSR 6
G T Y/ o1 o - T 1= S 6
1.3.2. 2. Module d’élasticité longitudinale de ’aCier .........ccccooevevreeiieieierere e 6
[.3.2.3. ContrainteS lIMITES........cceeiiieieieeie e nnn 7
1.3.2.3. @) Diagramme contraintes- déformations .........cccovevevieneeiecieeiesece e 7
[.4. Taux detravail dU SOl ..........ccooieiiiiee e enn 8
Chapitrell
1. PREDIMENTIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES.............ccocevvvieeiieeene 9
00 T 0T 1 T o TS 9
11.2. Pré dimensionnement des planChers ... s 9
[1.2.1. PlanCher @ COMPS CIEUX......ueeueereerteeieseesseessesseessesseesseessesssssseessssneesseesssssesssesssessessses 9

[1.2.2.1€S Dall@ PIBINE.....c.eeeiiee et st 10




[1.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation ............ccccecue..... 11

I T I 1V oo g = = PSS 11
[1.3.2. PlanCher TEITASSE. ... .oo ittt et sae e be e s nneennee s 12
[1.3.3. PlanCher COUMANT.........cccuiieeiiecie ettt et e e nn e ne e ne e e 13
[1.3.4. DAl@PIBING ...t e 14
[1.4. Pré dimensionnNement deS POULTES.........ccueieeieerieeeeseeieeeeseeeseeseessee e sseesreessesneesseeneeas 15
11.5. Pré dimensionnement deS POLEALIX ..........cceueruereeerierieieresiesee et s see s 17
[1.6. Pré dimensionnement deSVOIlES..........ccviiiieeiiiie e 24
Chapitrelll
O I (ot (0] 1 IO PROPRRRRPRR 25
10 O O 1 1 0o 1T £ PSS 25
H1.1. 2. PrinCIPe A€ CaICUI ........eeueeeeieieeee et 25
111.1.3. Evaluation des Charges €t SUFCAIGES............ovcuvveeeeereereeesessessseseessesssessseesesesens 26
[11.1.4. Determination deS effOrtS........occeeiirii i 26
[1.1.5. Calcul deferrailllage.......ccoviiiieiice et 26
111.1.6. Vérification del'effort tranchant............ccceeeieienie i 31
[11.1.7. Vérification de lacontrainte de cisaillement du béton............ccccoeveeveicieseennen, 31
111.1.8. Vérification de'aCrotére @l SEISIME.......cccveeeiierere i 32
1.2, PlanChers @ COMPS CIEUX .......ccuiiuireerieeiesreesseeeeeseessesaesseessesssesseessessessseessesssesseessens 33
H1.2.1. LESPOULTEIIES. ...t 33
[11.2.2. Ladalle de COMPIESSION.........cceiieiieieseesie et e et sre e s steeae e e sseeneesneene s 52
11,3, LES ESCAIIEIS. .. ueeiee ettt ettt ettt e e e st e et e e st e e e ateeabeeeaseesseesaseenneeanneenreess 54
e 200 O =1 001 o | = PRSP 54
[11.3.2. DIMENSIONNEMENT ......oeevieiieeciie et te e et sre e sae e s neeenseesrneenbeesnneenneeas 55
[11.3.3. Evauation des charges et SUrCharges..........cooveveeeeveeseeceeseese e eee e 56
111.3.4. Détermination des SOlICITatiONS...........coeeeeierierere e e 57
[11.3.5. Détermination des effOrtS..........cceiiieiieseeie e 58
[11.3.6. Ferraillage deS @SCaliErS........oooi it 61
[11.3.7. Calcul delapoutre PAlIEIE .........ccvvieieere et 64
[11.4. LesdalespleiNes........ccccoeii i e el 1O
[11.4.1. DalereCtangUIAITE. .......ccueieeieeieee et ns e e nneene s 70
[11.4.2. DaletriangUIAITE .........ooeeieieeeee st st 75
IS Ladale MaChine.........cco oottt neeae s 81
100 I 1 g1 oo [N o o o SRR 81
[1.5.2. Pré dimenSiONNEMENL.......cccoceiieiieieseesie et sees e eee et ee s sae e sreenseeneesneenean 81
111.5.3. Détermination des charges permanentes et charges d'exploitation................... 82
[11.5.4 Calcul deS SOHICITAIIONS .......cccveieeiecie s e 83
.55, Calcul duferrallage........o e 86
[11.5.6. Vérification de l'effort tranchant............cccoeceeieiie i 88

PEE—— ([T 1 o P —— To remove this message, purchase the
@ S D LI D L liIINVERI LIS PDF> product at www.SolidDocuments.com



[1.5.7. Vé&rification a17état HMIte e ....eeeeeeeeeee e 88

11.5.8. Vé&rification delafleChe.........ccooo i s 90
111.5.9. Vérification de non poiNGONNEMENt...........ccurerrrirererieene e 90
ChapitrelV
V2% T 1 g1 0o 0 Tox i o o TSRS 92
IV.2. Choix delaméthode de CalCUL............cooiiiriiiiiee e 92
IV.2.1. Conditions d’application de la méthode statique équivalente ...............c.cceueuneee. 92
IV.2.2. Méthode dynamique modale SPECLIale.........cceevveieieeriece e 93
IV .3. Caractéristiques géométrique de laStruCture..........ooeeverceenenereeeseeeee s 96
[V.3.1. CaNrE 08 MESSE....cuiivirierieeee ettt sttt sttt e et bbbt enes 97
AVARC 2B O 1 (=X 0 (SN (o] £ o o PSPPI 97
IV.3.3. EXCONMIICITES. .. et e e e e e e e e e e e e e e 99
1V.3.3.1. EXCeNtriCité thEOTIQUE ... .. ettt e e e e 99
1V.3.3.2. Excentricités acCidentell€s. ........oovuvie i 99
V.4, EtUAE A 1A SIIUCLUI ...ttt st nns 101
IV.4.1. Caractéristiques GEOMELTTQUE.........c.eeruereerieerieeeeseesieeee e e e eee s e e e eesreesreenee e 101
IV.4.1.1. Centre de masse et centre de torsion .............coveiiviieiiinnevinennnne. ... 101
IV.4.2. Résultat de I’analyse dynamiQUE .........ccceeeereeieseese e e 105
ChapitreV
AV 200 R 1 11 [H o o o PR 121
V.2, Ferraillage deSPOULIES .......c..ocee ittt re e 122
V225 TR 1 11 0o 0ot i o] o R 122
V.2.2. Recommandation du RPA99 version 2003..........ccccevererenenieenieniesiesesiesiesienneas 122
V.2.3. Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93..........cccoeueeee. 124
V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA2003et CBA93...........c..c....... 126
V.2.5. Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants........................ 128
V.2.6. Calcul des armatureStranSVErSAlES ........ccoveeieeieiiese e e 130
V.2.7. Vérification delafleChe.......co e 130
V.3, Ferraillage deSPOLEALIX ........coceeieiiiiiiiniee ettt s 136
V.3.1.Détermination des armatures longitudinal€s...........ccccveieieereece s 136
V.3.1.1. Recommandations deS réglements. .. .......coevieviiiiiie e e e 136
V.3.1.2. Sollicitations extrémes deferraillage...........cccoovveie i een. 0137
V.3.1.3. Etat limite de stabilite deforme par ..........cooiiiii i 138
V.3.1.4. Détermination des armatures a ’lELU de résistance ..............ccccovvivvneee. 139
V.3.1.5. Vérification des contraintes 8 ’ELS par CBA93 ........c.ooiviiiiiiiiie i, 141

R Il "__ m LY — To remove this message, purchase the
@ S DLID L LIINVERI LI PDF> product at www.SolidDocuments.com



V.3.2. Détermination des armatureS tranNSVEISAIES. .......veeeeeeeee e eee e e aeeeaans 142

V.4, Ferraillage deSVOIIES ... 148
[V 35 I g1 0o 8 (o o USSP 148
V.4.2. LESVOIES PIEINS. ..ottt 148
V.4.3. VOoiles aveC fileS d'OUVEITUIES .........oieriiriiieeerie et 148
V.4.4. Recommandations des reglemMeNtS.........ccoereerereenieneresese e 151
V.4.5. Calcul desarmatures: (VOIIESPIEINS) .....cceevieeeiiieiiee e 155
V.4.6. Calcul desarmatures: (VOIleS aveC OUVEITUIE) ........coeereerieeeeiieiie e 163

Chapitre VI
VI. Etude de IPINFraStrUCTUIE .......oieieeieiiee ettt 167

RV 0 = (0 (= (U o SRR 167
AV 5100 I 1 11 [F o o R 167
VA I 7S (U= 4 o o (U oo = O 167
VI1.1.3. Compagne d'iNVEStIgatiON.........ccceieeririe e e 167
V114 NAUrE AU SOl ...ttt s 167

AV V7 = (00 (=30 (=] 00T r= 1] PR 168
AV 1225 W 1 0o [0 Tox i o] 1SRRI 168
V1.2.2. Fonctions assurées par 1S fondations.............coeererererenereienc s 168
V1.2.3. Classification desfondalions.........c.ccoerirerirerene s 169

VI.3. Calcul desSTONations.........ccoeeieiiiiiieieee et s 169
V.31, SEMEIES ISOIEES......couiieieieie et 170
VI1.3.2. SEMEESTIANTES.......ooieee e e 171
VI1.3.3. Ferallagedelapoutredelibage: .......cccooeveeeiiecicce e 175
V1.3.4. Semellesfilantes sous poteaux €t VOIIES..........ccooeeiirieiieieneseesee e 180
VI1.3.5. cacul du Ferraillage de lapoutredelibage.........ccccovevvvieiicce e 183

V1.4, CaCul deSTONGIINES......ccueiiiiieeieeeeee ettt sn e e 187
VI1.4.1. Pré dimensionnement deS1ONGIiNES ........ccceveeeeeieereeiesee e 187
V1.4.2. Charges sollicitant [€S10NGIINES.........oooeiieiieiieeeee e 187
Y B R o= g - 1 = o = S 188

PEE—— ([T 1 o P —— To remove this message, purchase the
@ S D LI D L liIINVERI LIS PDF> product at www.SolidDocuments.com



| AT e N a| r).-l'-.\
J:*JJHUHr J('J.I"'*

LI 1S UED TI19 i -

Figure 1.1. Diagramme contraintes déformationsdu béton aI'ELU .............c.ccooiiiiiinnnss 05
Figure 1.2. Diagramme contraintes —déformations de I’acier ...............ccovviiiiiiiiiieieninnn, 07
Figure.2.1. Type de plancher en corps creux avec dalle de compression..................cceeeee ... 09
Figure.2.2. DIMENSIONS AU COMPS CIEUX ... ..v v eniesine ea ettt et aenieeeeten e eneaen e eae aen e, 10
Figure 2.3. Mur en magonnerie Simple et double CloiSoNS ............coviiiiie i, 12
Figure 2.4. Composants du planCher terrasse ..........ov vt e e 13
Figure 2.5. Composants du planCher &tage ..........ovviire i e e e e e e 14

Figure 2.6. Composants de ladalle d’étage .............coveiiiiiiiiiiiiiii i i e e 1D
Figure 2.7. SChema de 1a POULIE. .. ... .e i e e e e e e e e e e e e e e 16
Figure 2.8. Section réduite du POLEAU. .. ... ..t i et e et e e e e e e e 18
Figure 2.9. Schémadu poteau leplus SOlliCIte.............coevi i e e 19
Figure 2.10. Coupedevoileenplanetvoileen3D..........cccccovivviiiiiiiiiiiiiiiici e en 024
o 01 50 R Vo (0] (=] - P24
Figure.3.2. Sectiondebétonarméal’ELU .........coiiiiiiiiiiii e e 28
Figure3.3. Ferraillage de IPaCrotere .......c..ouuiriiriie it i e e e e e eaes 32
Figure3.4. Dimensionnement delapoutrelle .............cooiiiiiiiiiii i 0000 33

Figure 3.5. Schémastatiquedelapoutrelle ..........cooiiriii it e, 34

™ CSOLID CONVERTER PDF ) st utess e



Figure 3.6. Choix de disposition des etaiements ..........c.oieie it ii i e e e e 35
Figure 3.7. Travéeavecunseul éa aumili U .............ooiiiiiiiiiii e, 35
Figure 3.8. Travee aveC dEUX BLAIS .........uue it et et et et e et e e 3O
Figure 3.9. Travee aVveC trOIS BAIS ... ..uuuie it ettt e e e e e e e e e e e e 37
Figure.3.10. Diagrammedes moments a PELU ... e, 41
Figure.3.11. Diagramme des efforts tranchants a PELU ..............cooiii i iiii i, 42
Figure.3.12. Diagramme des moments a PELS ..ot e e 43
Figure 3.13. Diagramme des efforts tranchants a PELS ............cooiiiii i, 43
Figure 3.14. Diagramme des moments a PELU ..........ccoiiiiiii i e 44
Figure 3.15. Diagramme des effortstranchantsaE.L.U ..., 45
Figure 3.16. Diagramme des moments a PELS ..........oooiiiiii i e e, 46
Figure 3.17. Diagramme des effortstranchantsaE.L.S............cooviiiiii i e 46
Figure 3.18. Les sections considérées pour le calcul desferraillages .............coceviviiinnnn, 47
Figure 3.19. Ferraillage deSpoutrelles ..... ..o e e e 51
Figure 3.20. Disposition des armatures de latable de compression..............ccceevvvvieiieennnnn. 53
Figure 3.21. Représentation d’un eSCalier..........ov it e e e e e e 54
Figure 3.22. DIimensions de ISCalier.........c.uii i e et e e e e e e e 55
Figure 3.23. Schéma statique des efforts du I’escalier a 'E.L.U............ccooiiiiiiiiiiiiiinn, 59
Figure 3.24. Schéma statique des effortsdu I’escalier a'E.L.S..............ccoo i iennenn .60
Figure 3.25. Schémastatique delapoutre Paliere ..........oovviiiie i e e 65
Figure 3.26. Différentseffortsdanslapoutrepaiereal’lELU.............cooviiiiiiiiiiiinn i, 66

» 5 SOoLID

\ I P F To remove this message, purchase the
I VEIMN I LIS D product at www.SolidDocuments.com



Figure 3.27. Différents efforts dans la poutre paliere a’ELS .............cooiiiiiiiiiiii e, 66

Figure 3.28. Schémastatique delapoutrepaliere.............cocoveiiiiiiiiiiii i i eenn.. 069

Figure 3.29. Dalles pleinerectangulaire encastrée SUr 4 COtES. ........ocuuviiuiieiiiieeiiieeinees 70
Figure 3.30. Dalepleinetriangulaire. ............oouiiiie i e e e 77
Figure 3.31. Efforts et déplacements deszonesSrigides.......o.vvvveveiii i vii i e e, 77
Figure 3.32. Dimensionsdeladallemaching................ccoiiiii i e, 81
Figure 3.33. Différentes charges agissantessur ladale............cooooiiiiiiiiiiiii i, 82
Figure 3.34. LesligneSaerUPLUIE. .. ... ...ttt e et e e e e e e e e 85
Figure 3.35. SeCtion enDEON @M. .......ovi it e e e e e e e e a e 86
Figure 3.36. Lavérification de non poingonnement...........c.cooviiieiveiie e e e e e eeann 91
Figure 4.1, SPECIre de rEPONSE ... . et ettt et e et e e e et et et e e e 96

Figure4.2. Dimensions desvoiles et POtEaLIX. .. .......vvvvrvvriirie e e eeeeen 2. 98

Figure4.3. Vueen 3D desvoilesaux RDC et &ages.........c.vvevviiiieieie e e e 100
Figure4.4. Vueen 2D desvoilesaux RDC et &tages.........c.vveiiiiiieieiee e e e eaeienans 101
Figure 4.5. Le comportement destroiS premierS MOdeS. ... ......vvvieiieve e iiieiieieeeenes 106
Figure 4.6. Lesforces agissent sur lastabilité au renversement...........c.oovviiie i ieninnnnn. 111

Figure 4.7. Distribution desforces SISMIiQUES.........ovuveiiiieieciecie e e e veinenienenann 112
Figure 4.8. Concentration desforces sismiquesaux étagessuivant X.............................113
Figure 4.9. Concentration des forces sismiques aux étagessuivantY....................v.... 114
Figure 5.1. Disposition des armatureS pour €S POULIES. .......coviueius i ee e 121

Figure 5.2. Disposition des armatures des poutres principalesintermé delaTerrasse.......... 132

PEE—— ([T 1 o P —— To remove this message, purchase the
@ S D LI D L liIINVERI LIS PDF> product at www.SolidDocuments.com



Figure5.3.
Figure 5.4.
Figure 5.5.
Figure 5.6.
Figure5.7.
Figure 5.8.

Figure 5.9.

Figure 5.10.
Figure5.11.
Figure5.12.
Figure 5.13.
Figure5.14.
Figure5.15.
Figure5.16.
Figure5.17.
Figure5.18.
Figure 5.18.
Figure 5.19.
Figure 5.20.
Figure 5.21.

Figure 5.22.

» 5 SOoLID

Disposition des armatures des poutres principalesrivesdelaTerrasse.............. 132
Disposition des armatures des poutres principales intermédiaires des étages....... 133
Disposition des armatures des poutres principales rives des étages................... 133
Disposition des armatures des poutres secondaires intermé delaTerrasse..........134
Disposition des armatures des poutres secondairesrivesdelaTerrasse............. 134
Disposition des armatures des poutres secondaires intermeé des étages.............. 135
Disposition des armatures des poutres secondaires rives des étages.................... 135
DiSPOSItION AES POLEALIX ... . e vttt ee et e et e et e e e e e 136
Dé&finition delazone nodale dans €S PotealX.......o.vvvvveveeveevee i 137
Disposition des armatures pour 1€S PotealX.........covvvvveeveiieiieiienenineennn.... 146
Ferraillage des poteaux derive et intermédiaire des étages 4, 5,6................... 146
Ferraillage des poteaux derive et intermédiaire desétages 2,3...................... 147
Ferraillage des poteaux derive et intermédiaire du ler étageet RDC............... 147
Armatures de liNteaLX ... ....ov vt vt v e e e een 20 150
Disposition des armatures verticalesdanslesvoiles................cooveiiin . 153
L es caractéristiques géométriques du voile avec ouverture..............o.cceveenen... 154
Disposition deSVOIlES. .......coveii i e e a2 10D
Section entierement teNAUE. .. ..ot e e e 156
Section entierement COMPIIMEE. ... ...t et e e aeaes 157
Section partiellement COMPIIMEE.........o.iirie e e e e 157
Lesarmaturestransversaleset lesépingles........ccoovvvvi i, 159

o8 P F To remove this message, purchase the
IS 1 LIS D product at www.SolidDocuments.com



Figure5.23. Lazonederecouvrement deSVOIIES...........ooviiiiiiiiii i i 159

Figure 5.24. Disposition des armatures dans lesvoiles V1 d’épaisseur 15¢cm................... 161
Figure 5.25. Disposition des armatures dans les voiles V2d’épaisseur 15 Cm..............vveee. 162
Figure 5.26. Disposition des armatures dans les voiles V3d’épaisseur 15 Cm...............vveee. 162
Figure5.27. Section du lINTEAU. ........ove it e e e e e e 164
Figure 5.28. Disposition des armatures dans [eStrumealX..........ooveve e viveiiiiieieeeens 166
Figure 6.4. Semelle filante SOUS POtEaLIX € VOIIE..........c.vieine i e e 170
Figure 6.3. Semelle sous deux poteaux et VOIlE...........coovuvie i e, 171
Figure 6.2. Schémades Semellesfilantes............c.ovveiiiii i e, 180

Figure6.1. Schémades Semellesisolées SoUS POteaUX..........vvvvevveiieviecreennienienienanns... 180

LIENETREET L SOLID CONVERTER PDF ) s e e e



LI9TRE DES TABLEAN

Tableau 1.1. Les types d’aciers utilisés et [eurs NUANCES........ovvureriieciiiien e e ieeeieenas 06
Tableau 2.1. Charge permanente des MUrSINtEIEUIS. .. ... ..ovueue i i ee e 11
Tableau 2.2. Charge permanente des murs eXterieUrs. .. ........oveeeeiieiiieiie e e eieae e 11

Tableau 2.3. Charge permanente du plancherterrasse...........cooocvvvii i i ieiieeen. 2 12

Tableau 2.4. Charge permanente du plancher courant..............cocoovieiiie i 13
Tableau 2.5. Charge permanente de ladalle d’étage............ccovveiiiiiiiii i, 14
Tableau 2.6. CalCUl AEN ... .cevvt e e e e e 19

Tableau 2.7. Détermination des surcharges d’exploitation...............cooeoiiiiiiiiiii i 22
Tableau 2.8. Vérification de I’effort tranchant................oooi 022
Tableau 3.1. Evaluation des charges et SUrCharges...........c.vveveieeeeeieeieeiieiieeeeieeiieeen e 26
Tableau 3.2, LeSEffOrS ... ettt e e 26
Tableau 3.3. LeSdONNEES NECESSAINES. .. ... v uniie it aeeiieaet e aat e eeieeeeee e e e e enn e 20
Tableau 3.4. Actionsde calcul des poutrellesaprés coulage.........oovvvvveveiiviiiieiiecienn, 40
Tableau 3.5. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 5 travées a I’E.L.U......41
Tableau 3.6. Moments fléchissant de la poutrelle a 5 travéesa I’E.L.S..............................[42
Tableau 3.7. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle 4 travéesa I’E.L.U....... 44

Tableau 3.8. Moment fléchissant delapoutrellea4 travéesa I’E.L.S.....................v.ee. 45

™ L SOLID CONVERTER PDF ) et puss e



Tableau 3.9. Calcul et vérification desarmatures. ........ e e e A8

Tableau 3.10. Ferraillageslongitudinaux despoutrelles.............cooov i 49
Tableau 3.11. Charge permanente de la paillasse de I’escalier .............cooovviiiiiii e 56
Tableau 3.12. Charge permanente du palier dereposdel'escalier ..........cooviiiiiiiiiiienn 57
Tableau 3.13. Combinaison des charges de I’escalier de 'escalier................ccoooviieinnnnnn 58
Tableau 3.14. LeSdONNEES NECESSAINES. .. ... . e cuuee et et eet e et e et e e e e e e e e 61
Tableau 3.15. Calcul dessectionsd'acier del'escalier..........ovee i 61
Tableau 3.16. Lesarmaturesde répartition et leur ChOIX..........cooeeiiiieiiiiii e 62
Tableau 3.17. Vérification de |'espacement deS armaturesS..........c.vvvvveiveeeie e e e eeeeiiens 62
Tableau 3.18. Vérification du ferraillage de I’escalier a’E.L.S .........coovviiiiiiiii i, 63
Tableau 3.19. Vérification de la fleche de I’escalier ..o 64

Tableau 3.20. Ferraillagedelapoutre paliere..........cooeeiiiieiii i i e e .06

Tableau 3.21. Vérification des contraintes a I’E.L.S......coririi e e 67
Tableau 3.22. LesactionsSsUr ladalle. .. .....ooo oo e e e e e 71
Tableau 3.23. Détermination des COeffiCientS UX &Y .......vvvve v e e e e, 71

Tableau 3.24. LeSdONNEES NECESSAINES. .. ... ..vuueeii et aet e aat e eat e eeneeeenineeenieeeenenn 2
Tableau 3.25. Calcul dessectionsdeladalepleine..........cocovviiiiiiiiiiiiiii e, 73
Tableau 3.26. Veérification des Contraintes. ............ovvviieiiieeiiie e e e (3
Tableau 3.27. Vérification deflechedeladalle...............cooooiiiiiiiiiiiiiiiii 74
Tableau 3.28. Vérification au cisalllement.......... ..o e 74

Tableau 3.29. LesactionsSsUr ladalle. .. .....ooon e e e 76

PEE—— ([T 1 o P —— To remove this message, purchase the
@ S D LI D L liIINVERI LIS PDF> product at www.SolidDocuments.com



Tableau 3.30.
Tableau 3.31.
Tableau 3.32.
Tableau 3.33.
Tableau 3.34.
Tableau 3.35.
Tableau 3.36.
Tableau 3.37.
Tableau 3.38.
Tableau 3.39.

Tableau 3.40.

Tableau 4.1.
Tableau 4.2.
Tableau 4.3.
Tableau 4.4.
Tableau 4.5.
Tableau 4.6.
Tableau 4.7.
Tableau 4.8.

Tableau 4.9.

Tableau 4.10.

» 5 SoLID

Ferraillage desdallespleines...... ..o v e e 78
Vérification descontrainteSal'E.L.S.........oooiiriii i 79
Veérification au Cisallement..........oooieie i e 80
Véification deflechedeladale.............cocoooii 080
Charges permanentesdeladale...............ccco i1 82
Les charges concentrées agissantes sur ladalle...............coooi i, 83
Détermination des chargementsdeladale .............cooooi i, 83
LeS dONNEES NECESSAITES. .. ... vt it eet e et ie et et e e e e e e e eee e BT
Calcul des sections d’acierde ladalle.............cooe v 87
Calcul de moment a I’état limite de ServiCe..........covveviniieiiiie e 89
Vérification des contraintes a PELS..........cooi i, 89
Coefficient d’accélération de zone A..........ooiiiiiiiiiiiiiii e e A
Détermination du facteur de qualit€ Q..........ccvevviiiieii i 95
Calcul deCentre e MESSE ... ittt et e e e 102
Calcul du CENre deTOrSION. ... e e et ettt e e e e e e e e e 102
Calcul de I’excentricité théorique (Statique).........ocovvevieei i i een 103
Calcul de I’excentricité accidentelle..................cocoiiiiiiiii e venen. ... 103
Calcul de I’excentricité totale...........o.ooeei i 104
Le comportement destroispremiersmodes...........ccocvvvveeveinvenieniennn... 105
Coefficient de partiCipation MaSSIQUE. .. ......uueee et e e e aeeae e eeeeeeens 107
Calcul delaforCeSISMIQUE. .....c.o v e e e e e eaa 110

- — P F To remove this message, purchase the
S D product at www.SolidDocuments.com



Tableau 4.11. Vérification de larésultante des forces sismiquesdecalcul........................110

Tableau 4.12. Calcul des forces sismiques et des moments de renversement suivant x........... 113
Tableau 4.13. Calcul desforces sismiques et des moments de renversement suivant Y ......... 114
Tableau 4.14. Calcul de moment de stabilite.............ooiieiii i, 115
Tableau 4.15. Vérification delastabilité....... ... 115
Tableau 4.16. Vérification des déplacementsinter-étage senS X-X.....ccoovviiiiiineinnvnncnnnn 117
Tableau 4.17. Vérification des déplacementsinter-&age sensY-Y ......ooviiiiiiniiievininnns 118
Tableau 4.18. Vérification de I’effet P-A sensX-X....ooooiiiiiiiiiiii e e 119
Tableau 4.19. Vérification de I’effet P-A SenSY-Y ....ooviiiiiiii i e 120
Tableau 5.1. Lesdonnéesde CalCUl...........ouieiui it e e e 122
Tableau 5.2. Ferraillage longitudinal des poutres principales (3040).................c..ev... ... 123
Tableau 5.3. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (25*30)........ccevvevveeineinnnnns 124
Tableau 5.4. Veérification des contraintes a I’ELS des poutres principales........................ 125
Tableau 5.5. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires.........................125
Tableau 5.6. Vérification des poutres principales selon lacondition CBA93..................... 126
Tableau 5.7. Vérification des poutres secondaires selon lacondition CBA93.................... 127
Tableau 5.8. Vérification des poutres principales selon les conditions RPA99................... 127
Tableau 5.9. Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA99.................. 128
Tableau 5.10. Véification de la contrainte de cisaillement des poutres principales...............129
Tableau 5.11. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires............ 129

Tableau 5.12. Calcul des armatures transversales ains que leurs espacements.................. 130

R Il "__ m LY — To remove this message, purchase the
@ S DLID L LIINVERI LI PDF> product at www.SolidDocuments.com



Tableau 5.13.

Vérification delaflechedespoutres............cooeevviiiiiii i, 131

Tableau 5.14. Calcul des ferraillages des poteaux a PELU...........ccoovviiiiiiiii i 140
Tableau 5.15. Ferraillages longitudinaux deS POLEALIX ... ........uuvriieies et e eeieiieeeee s 141
Tableau 5.16. Vérification desarmaturesaELS despoteaux .........c.oovvvvvevenineiininineen. .. 142
Tableau 5.17. Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux.................... 143
Tableau 5.18. Lesarmatures transversales et leurs espacements...............coevvveeienennnn... 145
Tableau 5.19. Veérification de la quantité d’armatures transversales..............c.coovevveevnnnn. 145
Tableau 5.20. Lesarmatures verticalesdesvoiles (V1,V2V3,V4) plens.......................158
Tableau 5.21. Vérification a I’effort tranchant des voiles pleins(V1,V2,V3,V4)........... 160
Tableau 5.22. Détermination des armatures horizontales...............covvieeiiieeiii i, 161
Tableau 5.23. Les armatures verticales des trumeaux d épaisseur 15Cm..........coocevvevnnanne 163
Tableau 5.24. Vérification de la contrainte de cisaillement des trumeaux......................... 163
Tableau 5.25. Détermination des armatures horizontales destrumeauX................c.vueeeenees 164
Tableau 5.26. Calcul des contraintes de cisaillement dansleslinteaux...................c......... 165
Tableau 5.27. Calcul des armatures longitudinales et armatures diagonales....................... 165
Tableau 5.28. Calcul des armatures transversales et armaturesdepeall............c.evveevennnen. 165
Tableau 6.1. Dimensions des semelles filantes SOUS POLEALX ..........cccvvvvveiveiieiie i cniinen, 172

Tableau 6.2. Armatures principales des semellesfilantes................coccovvviiiinnn el 173

Tableau 6.3. Armatures de répartition des semellesfilantes.............cccooiii i, 173
Tableau 6.4. Lavérification delastabilitéaurenversement.............cooiiiiiiiiiiiiciiienen, 174
Tableau 6.5. Longueur de scellement..........c..ouiii i e e 174

b ([ ™ g 3% 2 — To remove this message, purchase the
@ SDLID W LIINVEINRILCTIS PDF> product at www.SolidDocuments.com



Tableau 6.6. Dimensionnement de lapoutredelibage..........c.ccoooiiiiiiii i, 176

Tableau 6.7. Détermination des valeursde () delapoutredelibage................cccooeiini, 176
Tableau 6.8. Détermination des moments de lapoutredelibage.............c.coovviiiiiiiiin 177
Tableau 6.9. Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage..........................178

Tableau 6.10. Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I’ELS....... 178

Tableau 6.11. Calcul des armatures transversales de lapoutre delibage...........................179
Tableau 6.12. Dimensionnement de la semelle filante sous voile et poteaux...................... 180
Tableau 6.13. Calcul desarmatures prinCipales..........o.ovveeiieviiiiiie e e 181
Tableau 6.14. Armatures de répartition des semellesfilantes................cocoiiiiiiii e, 181
Tableau 6.15. Vérification de lastabilité au renversement de lasemellefilante.................. 182
Tableau 6.16. Longueur de SCallement. ........c.o i e e e e e 182
Tableau 6.17. Dimensionnement delapoutredelibage............ocoviii i, 183
Tableau 6.18. Détermination des valeurs de (q) de lapoutredelibage.............................184
Tableau 6.19. Détermination des momentsde lapoutredelibage................coocvieiieninnnn. 184
Tableau 6.20. Calcul des armatures longitudinales de la poutre delibage.........................185
Tableau 6.21. Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I’ELS....... 185
Tableau 6.22. Calcul des armatures transversales de lapoutre delibage...........................186

PEE—— ([T 1 o P —— To remove this message, purchase the
@ S D LI D L liIINVERI LIS PDF> product at www.SolidDocuments.com



LISTE DES SYMBOLES
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A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprime.
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M : Moment fléchissant.
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Mu : Moment fléchissant al'E.L.U.
Mser : Moment fléchissant al'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.

Minusculesromaines:

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b0 : Largeur de lanervure du béton (sectionen Té.)
c, ' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.
f : Fleche.

fcj : Résistance caractéristique du béton ala compression a«j » jours.
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NTRODUCTION

Construire a été toujours I'un des premiers soucis de I’homme et I’une de ses occupations
privilégiées. La Construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de questions

centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommageés par des risques
naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour construire des structures qui
permettent une fiabilité vis a vis ces aéas naturels, il faut suivre les nouvelles techniques de

constructions.

La construction parasismique est |'une de ces nouvelles techniques, et elle est  incontestablement
le moyen le plus sOr de prévention du risgue sismique. Elle exige le respect préaable des régles
normales de la bonne construction, mais repose également sur des principes spécifiques, dus a la
nature particuliere des charges sismiques. Ces principes et leurs modes d’application sont
généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les reégles parasismiques. (Reglement
parasismique algérien "RPA99 version 2003"), l'objectif de ces réglements est d'assurer une
protection acceptable des vies humaines et des constructions.

Concernant notre travail on a pour objectif de mettre en application les connaissances acquises
durant la formation de master. Aprés une introduction générale, cette éude se décompose en six

chapitres :

Le premier contient une présentation de |'ouvrage et les caractéristiques des matériaux. Dans le
deuxiéme chapitre on a fait un prédimensionnement des éléments structuraux de notre batiment.
Ensuite dans | e troisieme chapitre on a présenté le cal cul des éléments secondaires. Apréscelaon a
fait une éude sismique .En Ce qui concerne le cinquieéme chapitre on a exposé le ferraillage des
éléments résistants. Dans le dernier chapitre s’attache a étudier I’infrastructure. Nous cléturons ce

travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1

GENERALITES
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|. Généralités
I.1 présentation de I’ouvrage

Le projet qui nous a été confié par le bureau d’études d’architecture et d’urbanisme,

«ABD ELRZAK BEN HADDA. MEDEA » consiste a étudier et a calculer les éléments
résistants d’un ouvrage en béton armé comportant six (06) niveaux sur rez-de-chaussée avec

terrasse inaccessible (R+6) a usage d’habitation.

Situation : L’ouvrage en question seraimplanté a <MEFTAH» WILAY A de BLIDA, classée
selon les regles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de
moyenne sismicité (zone I1b).

Notre étude sera menée conformément aux exigences des regles de conception et de
calcul des ouvrages en béton armé CBA93 et aux regles parasismiques RPA99 version 2003.
Notre objectif consiste afaire la conception et le calcul des é éments résistants et
Secondaires de la structure et de I’infrastructure.

En effet pour bien concevoir notre structure nous sommes basés sur les criteres suivants :
» Respecter les plans architecturaux pour conserver I’aspect architectural et esthétique
du bétiment.
* Assurer lastabilité et larigidité adéquate de la structure.
*  Assurer une bonne fonctionnalité du bétiment.

e Optimiser les couts de construction

|.2 Caractéristiques géometriques de I’ouvrage

Lebloc est de formeirréguliere (angulaire), dont les caractéristiques sont :

|.2.1. Dimensions en plan du batiment

— longueur totale de batiment : 37,55m.
— largeur totale du béatiment - 15,47m.

@;g()/ @? % @/)(/71((/@’
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[.2.2. Dimensions en édévation du batiment

- hauteur des étages : 3,06m
- Hauteur de rez-de-chaussée :3,06m
- hauteur totale du batiment :21,42m

1.2.3. Systeme de contreventement

Notre batiment comporte une hauteur supérieure a 11m, donc selon le RPA99 Version
2003(Art 3.5.1a) il est nécessaire de stabiliser le batiment par un systéme mixte on

contreventé par des voiles.

.2.4. Planchers

Nous avons utilisé (2) deux types de planchers, dont le réle est de résister aux charges
verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les poutres, les
poteaux et les voiles.

* planchers a corps creux.

* planchers adalle pleine.

[.2.5. Maconnerie

La maconnerie du béatiment sera exécutée en brigques creuses.
» Murs extérieurs (double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de
10cm d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 05 cm.

» Murs intérieurs (ssmple cloison) : sont des cloisons de séparations de  10cm

d’épaisseur.

[.2.6. Revétements

Les revétements de |a structure sont constitués par :
» Carrelage de 2cm pour les halls et les escaliers
» Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.

» Enduit de plétre pour les mursintérieurs et les plafonds.

@;g()/ @? % @/)(/71((/@’
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» Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des facades

extérieures.

[.2.7. L’acrotére

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotere congu en béton armé
60cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur. Son role principal est d’éviter le déebordement des

eaux pluviales sur les murs extérieurs, et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

.2.8. Lesescaliers

Lacirculation verticale entre les étages est assurée par un escalier droit a deux volets.

1.2.9. Local d’ascenseur

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

machinerie.

.2.10. 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 seront choisies conformément au

rapport du sol.

|.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristigues mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront

conformes aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béon armé
(CBA 93).

1.3.1. Béton

Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEM 1142, 5 de 350K g/m? ce
donne une résistance ala compression a 28 jours égale a f,s=25MPa. Donc une résistance ala
traction fiog=2.1MPa

@;g()/ @? % @/)(/71((/@’
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.3.1.1. Résistancedu béton

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la rupture sous I’action de contraintes dues a

un chargement de compression ou de traction.

Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par la valeur de

sa résistance a la compression a I’age de 28 jours dite valeur caractéristique requise, notée

feos.

l. 3.1.1.8) Résistance caractéristique ala compression: CBA 93 Art [A.2.1.1.1]

La résistance caractéristique du béton non traité thermiquement suit les lois données
par le CBA 93
fg J pour ; fs < 40MPa

= ___  _ . X f
476+083]

J

foe———x f our ; feg > 40MPa
S14+095] & POUT Tezs

[.3.1.1.b) Résistance caractéristique alatraction : CBA 93 Art [A.2.1.1.2]

La résistance a la traction du béton f; est déduite de celle de compression par

I’intermédiaire de la relation :

> ftj: 0.6 + 0.06 fcj avec fc,-etft,-enMPa
1.3.1.2. Moduled'élasticité
[.3.1.2.8) Module d'élasticité longitudinale :

Le module de déformation longitudinale instantané est donné par :

E, =11000 3/f, (MPa)  Es=32164,195MPa CBA 93 Art[A.2.1.2.1]

q
Le module de déformation longitudinde différée est donnée par

E, =3700 3/f

(MPa) E.2s= 10721,40 MPa. CBA 93 Art [A.2.1.2.2]

el

1.3.1.2.b) Module d'élasticité transversale :

Lavaleur du module d'élasticité transversale est donnée par :
E
2(1+v)

@;g()/ @? % @/)(/71((/(@’
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.3.1.3. Contrainteslimites

1.3.1.3.a) Contrainte de cisaillement :
Les contraintes sont déterminées a partir de I'effort tranchant.

» Fissuration préudiciable ou trés préjudiciable :
Tu=min (0.1 feog, 3MPaQ). Pour : fog=25MPa: 1,=2.5 MPa

» Fissuration peu nuisible :

Tu=min (0.13 fos, 4 MPa). Pour : fos=25MPa: 1,=3.25 MPa

1.3.1.3.b) contrainte-déformation: CBA 93 Art [A.4.3.4.1]

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :

Obc a,

»
»

2%o0 3.5%0 Sbc%o

Figure 1.1. Diagramme contraintes déformations du béton a 'ELU

La contrainte ultime du béton en compression
_ 0,85f
0Ly

o, est donnée par laformule: o,

AVEC :

@;g()/ @? gZZ; @/)(’]l((/(,’d
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7, - Coefficient de securité, tel que :
7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;
7, =115 Pour une combinaison accidentelle.

0=1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24 heures ;
6=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures;;

60=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

[.3.2. Lesaciers

1.3.21. Types 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 diamétre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente
deux types distincts: une surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre
utilité.

Les aciers utilisés sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 1.1. Les types d’aciers utilisés et leurs nuances

L Diamétre Fe
Nature Utilisation Nuance (mm) (MPa)
Armatures
i FE 21 6et 98 21
Rond lisse transversales E 215 ¢ 6et g 5
Barrea
haute Armeatures F.E 400 HA > 8 400
B longitudinales
adhérence
Il Table de compression TLE 520 $p<6 520

soudé

[.3.2. 2. Module d’élasticité longitudinale de I’acier .CBA93 Art [A.2.2.1]

@;ge/ @? % @/)(/71((/@’
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Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de I’acier utilisé :

[E, =2.10°MPa].

1.3.2.3. Contrainteslimites

 Etat limiteultime (ELUV) :
1.3.2.3. @) Diagramme contraintes- déformations CBA93 Art [A.2.2.2]

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

A O.S (M pa)

Fo/Ve

-10%o - &

»
»

& 1 10%0 89%0

-Fol Vs

Figure 1.2. Diagramme contraintes —déformations de ’acier

a_S:F% Avec:
Vs

o, : Contrainte de I’acier

Fe : Contrainte limite d’élasticité garantie de I’acier

.. e, [1.15 situation durable
7 - Coefficient de securite y, = o _
situation accidentelle

e Etatlimite deservice (ELYS)

@;g()/ @? gZZ; @/)(’]l((/(,’d
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Il sagit de la limite douverture des fissures, ces derniéres se présentent en trois cas

engendrant des contraintes différentes

» Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer

> Fissuration préjudiciable : o, = Min[2fe/3;1101/77fq. J [MPa]

Min|f,/2:90,f7f,| [MPd]

> Fissuration tréspréudiciable: o,

AVEC :

n: Coefficient de fissuration tel que :
_ [ pour lesronds lisses et lestreillis soudés
7 %.6 pour les armatures a haute adhérance

|.4. Taux detravail du sol

Selon le rapport du sol qui nous a éé confié par le laboratoire (SLIMANI Farida
MATERIAUX), les essais d’identification physiques révelent un sol de nature marneuse
brunétre carbonatée indurée de faible humidité, de moyenne aforte compacité.

L’essai d’Atterberg montre un sol peu plastique.

L es essai s oedométriques montrent un sol non compressible et peu gonflant.

Les essais chimiques effectués révélent une agressivité nulle vis- avis des sulfates, le taux
de carbonates est moyen, le pH est proche de la neutralité.

L es tassements cal cul és aux hypothéses suggeérées, montrent des tassements admissibles
dans leurs globalités.

A partir de cesrésultats, le laboratoire a suggeré :

» Les fondations superficielles de type semelles isolées ou filantes, reliées par des

longrines.

> La contrainte admissible a adopter pour le calcul des fondations sera de I’ordre de
0s=1.50 bars.

» Un ancrage de 2.00 métres.

» Compte tenu des formations constituant le sol et I’ensemble de ses propriétés
meécaniques, le site est classé dans la catégorie S3 (sol meuble) selon le Réglement

Parasismique Algérien RPA99 Version 2003.

@;g()/ @? % @/)(/71((/@’
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II. PREDIMENTIONNEMENT ET EVALUATION DESCHARGES

I1.1. Introduction

La phase de pré dimensionnement est une phase de conception et de dimensionnement des
éléments de la structure, ce dimensionnement se limite aux : planchers, poutres, poteaux et
voiles.

Ces dimensionnements sont effectués préliminairement, éventuellement corrigés dans les
phases suivantes :

I1.2. Prédimensionnement des planchers
[1.2.1. Plancher a corps creux

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

une dalle de compression mince en béton arme.

Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique

suivante :

L ch <t

25 20

et ht > L22.5
AVEC :

L : laportée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L=3,25m

> 32520 = ht 232525 = 16,25cm=ht>13 cm.
Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
hmin = 16 Cm,

Pour vérifier toutes les conditions précédentes, on adopte : ht =20 aors un plancher a

corps creux du type (16+4).

Dazlle d= com pression

(16 + 4)

poutrallzs

L

T r2illis soude Corps craux

-

|

Figure.2.1. Type de plancher en corps creux avec dalle de compression

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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Figure 2.2. Dimensions du corps creux

[1.2.2.1es Dallepleine

Le Pré dimensionnement de I’épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants:

Critérederésistance;

Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis:
(Lx/50) < ep < (L« /40)

Dalle reposant sur deux appuis :

(Lx/35)< ep <(Lx/30)

Ou: ep : épaisseur deladale.

L : la plus grande portée mesurée entre nus.
Securité contre I’incendie:

€ = 7cm : pour assurer un coupe-feu d’une heure.

& =1lcm . pour assurer un coupe-feu de deux heures.
Critéere d’isolation acoustique:

€ = 15cm

> Conclusion :

Pour ladalle pleine on adoptera : €

15¢m

Condition delafléche:
S L <5m = f< L.
500
Si L>5m = fsi+0.05
1000

Pour les ééments en console:

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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O demensionnement
S L<2m = f<—
250
f< 32 0 f<0,65
500
[1.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation
11.3.1. Magonnerie
[1.3.1.2) Mursintérieurs(simplecloison)
Tableau 2.1. Charge permanente des murs intérieurs )
.
N . . . .
- Poids volumiques Poids surfacique
Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 90 0.90
3 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 1,62
[1.3.1.b) Mursextérieurs (double cloison)
Tableau 2.2. Charges permanentes des murs extérieurs '
" 4
i Poids volumiques Poids surfacique
i 3
N Composants Epaisseur (m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit en plétre 0.02 18 0.36
2 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
3 Brique creuse 0.10 90 0.90
4 Lame d’aire 0.05 - -
5 Brique creuse 0.10 90 0.90
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 2.88

11
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( Figure 2.3. Mur en magonnerie Simple et double cloisons )
[1.3.2. Plancher terrasse
A. Charges permanentes: selon DTR.BC.22
< Tableau 2.3. Charges permanentes du plancher terrasse )
N Epaisseur || Poidsvolumiques || Poids surfaciques
e (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0.04 18 0.72
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Plaque de Liege 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Planche corps creux 0.16+0.04 - 2.60
9 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
TOTAL 6.12

12
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B. Surcharges d’exploitation: sslon DTR.BC.22
Le plancher terrasse est inaccessible  Q = 1 kN/m?

R e ; ; -
e 2 :

"

[

=
QGQC_GGQDCGOGGGQGQ C:C}OCIC}C_Q

( Figure 2.4. Composants du plancher terrasse )

[1.3.3. Plancher courant

A. Charges permanentes: selon DTR.BC.22

\\

(/ Tableau 2.4. Charge permanente du plancher courant )

NS
N o Epai sseur Poids vol un;i ques Poids surfaé:i que

(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit desable 0.03 18 0.54
4 Planche corps creux 0.16+0.04 - 2.60
5 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
6 mur simple cloison 0.10 - 1.62
TOTAL 5.80

Dy Do Finn O etuctes

13
Ry L SOLID CONVERTER PDF )l s e




O demensionnement
B. Surcharges d’exploitation: selon DTR.BC.22
Le plancher courant a usage d’habitation ~ Q =1,5 kN/m?

1

2

3

4

5

6

( Figure 2.5. Composants du plancher étage )
[1.3.4. Dalle pleine
Tableau 2.5. Charge permanente de la dalle d’étage )

N Composants Epai sseur Poids volumiques Poids surfacique

P (m) (kN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22,00 0.44
2 Mortier de pose 0.04 20,00 0.40
3 Lit de sable 0.03 18,00 0.54
4 Etanchéité 0.02 6 0.12
5 Dalle pleine 0.15 25,00 3.75
6 Enduit de ciment 0.02 18,00 0.36

TOTAL 5.61

14
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( Figure 2.6. Composants de la dalle d"étage )
h

[1.4. Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des ééments structuraux horizontaux chargés de la transmission des
charges verticales et horizontales aux ééments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont

dimensionnées d’aprés les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les régles

(CBA 93).
* b: largeur de la base de |a poutre.
. h: hauteur totale de la poutre.
. L : laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le Prédimensionnement de la section transversale de la poutre est comme suit :

Loo chebme o 03n<p<o7h
10

15
Et les conditions imposées par RPA.99 version 2003 : [Art 7.5.1]
h>30cm
b>20cm
L

b
b, <150 +D,

Dy Do Finn O etuctes
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Figure 2.7. Schéma de la poutre

Lespoutres principales

Lyax =4,40m - 29,33cm <h<44,00cm
135cm<b<31,5cm

L es poutres secondair es

Lmex = 3,25m - 21,66 cm < h <32,50 cm
12,00cm < b < 28,00 cm
Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage, on adopte les
sections respectivement des poutres porteuses et poutres non porteuses. (30x40) cm? et
(25%30) cm?.

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
16

PEE—— ([T 1 o P —— To remove this message, purchase the
@ S D LI D L liIINVERI LIS PDF> product at www.SolidDocuments.com




%/QQMﬁIZJIbil//'ZF///?ﬂ/ZJ

[1.5. Prédimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton arme, ils constituent les points d’appuis
pour transmettre les charges aux fondations, la section transversal e des poteaux se calcule

d’apres la formule suivante :

S > Q (chargetotale)
O béton
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a I’état limite ultime (1,35G+1,5Q) ou en majorant
I’effort normal de 10% (i-e: N,’= N+0.1N,)

% Etapesde Prédimensionnement

% choix du poteau le plus sollicité ;

+«» calcul delasurface reprise par le poteau ;

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

% les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA.99 version 2003 : [Art 7.4.1]

Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

Min(b,,h,) =30 cm : zonellb

Min(o,h,) > 1

1<ﬂ<4

hl

Pour des poteaux voisins derive, on mgjore lacharge de 10 % :

. C
Nultime < a%'m + Ak[
00,97, 7sC

AVEC:

¢ Ny : Effort normal admissible a 'ELU.

¢ B; : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie « By = (b-2cm)*(h-2cm) ».

¢ p=1,50et ys=1,15: Coefficients de sécurité du béton et de I'acier

(Situation durable).
¢ feosetfe: Résistances caractéristiques du béton et de I'acier.

¢ As: Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du

B
oteau (A =——).
poteau (A =7755)

.@; /()/ @2 % @?}7{/{/@
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¢ o : Coefficient fonction de I'élancement du poteau a calculé:

0,85 Pour A <50

A
1+0,2(—)2
(35)

a =0,6(=—)*> Pour50<A<70

= b (section carré)

V12

}\:L_f
i

Ou:
i: Rayon de giration.

A: L’élancement géométrique.

L¢: Longueur de flambement.

lem B

an
ﬂ

lem lcm

1
lem

Figure 2.8. Section réduite du poteau

% 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 (45x45) cm? pour le RDC et le 1¥ étage.

- Une section de (40x40) cm? pour le 2°™ étage et le 3°™ étage.

- Une section de (35x35) cm? pour le 4™ 5% et 6°™ étage.

.@; /(/ @2 % @/}Zm/@/
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- O dimendsicnnement
Tableau 2.6. Calcul deN, /
dimension || Br (mn®) ] a AS R (kN)
' (mm?) :
le 6"
. 35x35 108900 21,20 0,791 1225 1628
étage
le 5"
. 35x35 108900 21,20 0,791 1225 1628
étage
eme
led 35x35 108900 || 2100 || 0701 || 1225 || 1628
étage
le 37
. 40x40 144400 18,56 0,804 160 2194
étage
le 2°™
. 40x40 144400 18,56 0,804 160 2194
étage
le1® 45x45 184300 16,48 0,813 202,5 2841
éwe ) ) )
RDC 45x45 184300 16,48 0,813 202,5 2841
% Descentedecharge
On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, et on adopte:
S
8 &
ol ™
&
S 25*30 25*30
Q
o 3
N
AN

+— e — >

14 0.35 1.625

Figure 2.9. Schéma du poteau le plus sollicité

Poyer O T, ot
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S=4,6x3,375 = 15,52cm?
Sdalle = [(2,05x1,4) + (2,2x1, 4)+(2,05x1,625)+(2,2x1,625)] = 12,85cm?
Niveau 6:
- Plancher terrasse.........ocovvvviiiineineinennnn. 12,85 x 6,12 = 78,64 kN
- Poutre principale............... (2,2 + 2,05) x0,30x0,40x25 = 12,75 KN
- Poutre secondaire................. (1,4 + 1,625) x0,25x0,30x25 = 5,67 KN
- Hauteur du poteau................cooenenn 3,06 x0,35x0,35x25 = 15,20 kN
G; =112, 26 kN
Niveau 5:
- Plancher terrasse.........ocovvviiieineineinennne. 12,85 x 5,80 = 74,53 kN
- Poutre principale............... (2,2 + 2,05) x0,30x0,40x25 = 12,75 KN
- Poutre secondaire................. (1,4 + 1,625) x0,25x0,30x25 = 5,67 kN
- Hauteur du poteau....................c.eees 3,06 x0,35x0,35x25 = 15,20 kN
G, =220,41 kN
Niveau 4:
- Plancher terrasse.........cocvvvviiiiiii i, 12,85 x 5,80 = 74,53 kN
- Poutre principale............... (2,2 + 2,05) x0,30x0,40x25 = 12,75 kN
- Poutre secondaire................. (1,4 +1,625) x0,25x0,30x25 = 5,67 kN
- Hauteur du poteau..................coeeee. 3,06x0,35x0,35x25 = 9,37 kN
Gz =326,21 kN
Niveau 3:
- Plancher terrasse.........oooeiiiiineineinannne. 12,85 x 5,80 = 74,53 kN
- Poutre principale............... (2,2 + 2,05) x0,30%x0,40x25 = 12,75 kN
- Poutre secondaire................. (1,4 + 1,625) x0,25x030x25 = 5,67 kN
- Hauteur du poteau..................ccoenes 3,06 x0,40x0,40x25 = 12,24 kN
G4 =427,92kN
Niveau 2:
- Plancher terrasse.........oocvvvviiiiiii i, 12,85 x 5,80 = 74,53kN
- Poutre principale............... (2,2 + 2,05) x0,30%x0,40x25 = 12,75 kKN
- Poutre secondaire................. (1,4 +1,625) x0,25x0,30x25 = 5,67 kN
- Hauteur du poteau................cooenenn 3,06 x0,40x0,40x25 = 12,24 kN
Gs=533,11 kN

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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Niveau 1:

- Plancher terrasse.........ccovvviiiineinninennnn. 12,85 x 5,80 = 74,53 kN

- Poutre principale............... (2,2 + 2,05) x0,30%x0,40x25 = 12,75 kKN

- Poutre secondaire................. (1,4 +1,625) x0,25x0,30x25 = 5,67 KN

- Hauteur du poteau...................coeees 3,06 x0,45x0,45x25 = 15,49 kN
Ge = 641,55 kN

Niveau RDC :

- Plancher terrasse.........cocovvviiiiiie i, 12,85 x 5,80 = 74,53 kN

- Poutre principale............... (2,2 + 2,05) x0,30%x0,40x25 = 12,75 kKN

- Poutre secondaire................. (1,4 + 1,625) x0,25x0,30%x25 = 5,67kN

- Hauteur du poteau................cooeennnn. 3,06 x0,45x0,45x25 = 15,49 kN
G7=749,99 kN

3 Surcharge d’exploitation

reglement charges permanentes et surcharges d’exploitation (Art 6.3)

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2

I =1 ¢ - TS - PSP Qo = 1x15,52= 15,52 kN
B G, . e Q.= 15,52+(15,52x1,5) = 38,8 kN
- 4%™gtage.......ccceunenn.......Qo = 15,52+0,95 (23,28+23,28) = 59,75 kN

- B AGE. e, Qs = 15,52+0,90 (152,625) = 78,37 kN

c 2 RAGE. e, Qs = 15,52+0,85 (203,5) = 94,67 kN

© 1% RAGE. e Qs = 15,52+0,80 (254,375) = 90,02 kN

- RDCAtAge... .. ceeeeeeeeeeeeeeeen, Qs = 15,52+0,75 (305,25) = 120,28 Kn

%/QQMﬁIZJIbil//'ZF///?ﬂ/ZJ

Pour calculer cette surcharge, on utilise laloi de dégression des charges mentionnées dans le
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- O dimendsicnnement
Tableau 2.7. Détermination des surcharges d’exploitation J)
"
q (kN/n) Q (kN) 3+n Qcum
2n
eme £
6™ étage 1 Q0 15.52 15,52
eme 4
o7 EETE 15 01 2328 1 388
4% étage 15 Q2 23,28 0.95 59,75
3 étage 15 Q3 23,28 0.9 78,37
2°" étage 15 Q4 23,28 0.85 94,67
ler £
L EESS 15 Q5 2328 08 || 9002
RDC 15 Q6 23,28 0.75 120,28
Tableau 2.8. Vérification de I’effort tranchant )
Nu 1,1Nu NUadm 1,1 Nu<
Niveau (KN) (KN) (KN) NUagm
le 6&Me 174,83 192,31 1628 Ccv
étage
le 5" 355,75 391,32 1628 Ccv
étage
le 4%m¢ 525,31 577,84 1628 Ccv
étage
le 3% 695,24 764,76 2194 Ccv
étage
le 2°M® 861,70 947,87 2194 cv
étage
le1'™ 1001,12 1101,23 2841 Ccv
étage
RDC 1192,90 1312,19 2841 cv
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Les poteaux de section (45x45) cm? :
Min (45;45) = 45 cm = 30 cm
Min (45;45) = 45 cm = ho/20 =360/20 = 18,00 cm

1<£:1<4

4 45
Les poteaux de section (40x40) cm? :
Min (40;40) = 40 cm = 30 cm
Min (40;40) = 40 cm = hg/20 =360/20 = 18,00cm

Les sections des poteaux sont satisfaites vis-avis aux conditions du RPA99 version 2003.

Remarque:

b.h® _03*045°

I
outre principale = — = = = 4,53.10_4 m3
ouaepmope == oL~ 12753
3 * 3

kpoutre secondaire = I— = b.h = 013 0’40 = 3,95.10_4 I’T'I3

L 12L 12*4,05

3 * 3

Kpoteaux = l— = bh™ _ 045*045 =899.10* m?

H 12H  12*38

Projor O Ty O vt
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[1.6. Prédimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments structuraux sollicités principalement dans leur plan et dont
I’épaisseur est généralement faible au regard des autres dimensions. Ils sont des murs rigides
en béton armé, ils auront pour réle le contreventement du bétiment et éventuellement
supporter une fraction des charges verticales.

On considére comme voiles les &l éments satisfaisant ala condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces ééments sont considérés comme des éléments linéaires.

Selon les prescriptions du RPA99 version 2003 [Art 7.7.1], I’épaisseur minimale des voiles
(e) est de 15 cm. De plus, elle doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage (he) nette

et des conditions de rigidité aux extrémités

A a2 hel20
214
>34 d 2 > hel25 -
-~
hE-'
! 12 hel22
ST

Figure 2.10. Coupe de voile en plan et voile en 3D

az= MaxHScm;EE
U 25C

h = 3,8-0,40=3,40m
a= Max{ 15cm; 13,60cm} alors a = 15cm.

On adopte:  a=15cm.

.@; /()/ @2 % @?}7{/{/@
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%ﬂk{// des dements secondacres

[11.1. [I’acrotére

[11.1. 1. Introduction

L acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le
réle : la sécurité et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des

fissures suivantes la ligne de jonction entre I’acrotére et la forme en pente.

[11.1. 2. Principede calcul

Dans le calcul, I’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher
terrasse.

Le cacul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, C’est un systeme
isostatique assimilé a une console de 100cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et
soumise a un effort normal dd a son poids propre et un moment a I’encastrement dd a une
charge d’exploitation de 1kN/ml appliquée & son extrémité. La fissuration est considérée

comme préjudiciable car I’acrotere est sujet aux intempéries.

Q |_"_2 | 10{. i

22444

Figure 3.1. L. acrotere

.@; /(/ @2 % @/}Zm/@/
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Coatend des doments secondaires

[11.1.3. Evaluation des charges et surcharges

Tableau 3.1. Evaluation des charges et surcharges )

Charge permanente [kN/ml]

Poids propre : [(0,6.0,1)+(0,12.0,07)+((0,12.0.03)/2)].25=1,775

Charge d’exploitation [KN/ml]

Q=1

I111.1.4. Determination des efforts

Tableau 3.2. Les efforts )

L'EL.U |
| L'effort normal Ny =1,35.G = 1,35.1,775 = 2,369 KN |
Moment d'encastrement : My =1,5.0.h=1,5.1.0,6 = 0,9 KN.m
| L'effort tranchant : Tyu=15Q=151=15KN |
L'EL.S |
| L'effort normal : Ner = G=1,775 KN |
| Moment d'encastrement : M = Q.n =1.0, 6 = 0,6 KN.m |
| L'effort tranchant : Ter =Q=1KN |

[11.1.5. Calcul deferraillage

Le calcul du ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm? soumise ala

flexion composee et en situation durable.

Dy Do Finn O etuctes
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Tableau 3.3. Les données nécessaires _/,

Dimensions Résistances caractéristiques
| Notations || Vaeurs || Unités |  Notations | Vaeurs ||  Unités
b 100 cm Fos 25 MPa
h 10 cm Fe 400 MPa
C 25 cm Sollicitations
C, 25 cm Notations Vaeurs Unités
Longueur de flambement Ny 2,369 KN
Notations Valeurs Unités My 0,9 KN.m
Lo 0,6 m Neer 1,775 KN
L+ 13 m M ger 0,6 KN.m
11.1.5.a) E.L.U

« Calcul del'excentricité

Al'attentionde:eo:m:@ [0 e0=38cm
Nu 2.369

Ona: e=38cm >%-c:%-2.5:2.50m

Donc le centre de pression se trouve al'extérieur du segment limité par les armatures. Alors
on a une section partiellement comprimée.

«» Calcul du moment deflexion

e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.

Dy Do Finn O etuctes
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N A
d=75cm
c=25cm
e
——y
- A, v

Figure 3.2. Section de béton armé a 'ELU

e:e0+(%-C)D e = 0405 m

M1= N*e 0 M1=0.96 kN.m

+» Calcul desarmaturesverticales

Le calcul sefait en flexion simple:

M1
W= (o b* d?)

A’l =0
1=0.012< w=0.392 [ {

0 p=0.012

B =0.994
M1
A= ——— O A1=0.370Cm?
(os* p*d)
N : effort de compression, alors: A =A;- 0O A=

100* o
Et: A'=A10 A’=0cm?
Donc: A =0.302 cm?

Condition de non fragilité:

B 10x100
1000 1000

Amin=1cmz>A =0.302cm2 0 A =Amin =1.00 cm?

Amin = =1 cm?

On adoptera: A =4HA 8 =2.01 cm?

%ﬂk{// des dements secondacres

I A
h=10cm

. A,

b=100cm

0.302 cm?

28

W1 R — PDF To remove this message, purchase the
I VEMNRNI LN product at www.SolidDocuments.com



%ﬂk{// des dements secondacres

< Armaturesderépartition
Ona: ésArs gﬂ 0.50< Ar< 1.005

Donc, on prendra: Ar = 3HA 8 = 1.50 cm?

< Espacement
St=(100/4) =25 cm < Smin =min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm
Srép= (60/4)=15 cm < Smin =min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm

111.1.3.b) Vérification al'état limite de service

Données. Ng = 1.775 kN
Mg = 0.60 kN.m

¢+ Calcul del'excentricité

g—c =5-25=25cm<e, =34.19cm

On doit veérifier I'inégalité ci-contre : g2 —2
BOU2

Ou: Bo=b*h+15(A1+A,) O Bo=1030, 15cm?.

2
= 1Y 15 (AL e+ Al Ul =5073cm.

1= —

0

Vo=h-v10 U2=4,926cm.
I'g= :—2 (U 1 S+ v 23) + 15 [Al (U 1— C1)2+A2 (U2-C2)2] O I'c=8513, 68 Cm4.

s =1,677cm.
U,

Alors:

0

Alors: on aune section partiellement comprimée.

In
ql

®  (fissuration préjudiciable)

S

Il faut vérifier que: 7"

S

I
@]

.@; /(/ @2 % @2’]{[ 2
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%ﬂk{// des dements secondacres

N N%I‘
Ou:g,=ky, avec kzg

0. =15k(d-y,)

Onvacalculer y, al'aide de |'éguation suivante:

Y2 +py2+q=0....... e
tq y.: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.

_ A o3 A A 2
p=-3C%-90—(C- c)+9o (d-c) q=-2C°*-90—(C-c)-90—(d-C)
b b b b
C: Ladistance entre lafibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est
un effort de compressiondonc " C=h/2-e=-29.19cm < 0".

s Application numérique

[p = —2489.80cm?

%q =+47307.84cm?

Donc I'équation devient: Y * - 2489.80Y +47307.84=0

gp—— ——-0989D ¢ =171.62

3

0
4 i
A=q? +2—'°7 =—4.85¢10' <00 O

-
ga — =57.61
Egcos(%) =31.20cm
0

Les racines de I'équation sont: y2 = Eacos(% +120) =-57.54cm
O

Eacos(% + 240) = 26.34cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O<y:=y.+C<h
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et |'axe neutre.

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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E[y =31.20cm
Donc: 7 °

@/1 = y2 +C =2.01lcm

S, = %b y, + 15]A [y, ~¢)- Ala- yl):

S. = 36.48cm?

G, =Ky, =00481x20.1=0.967 MPa < {7, = 06 f., =15MPa
0.=15K [d-y )=15x0.0481 x (75 - 20.1) = 30.61 MPa

— _ B _ : - t_
0.~ Mln%f . =333.33MPa;110,/nf § = 201.633MPaE— 201.633MPa

0. =39.61MPa <, = 201.633 MPa

Donc on adoptera les sections calculées al'E.L.U.

[11.1.6. Vérification del'effort tranchant

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

N _+ _M,
* "= T."00d
F=15-— 29 = _19 g3k
0.9x0.075

[11.1.7. Vérification dela contrainte de cisaillement du béton

On doit vérifier que: 1, < 7 telleque

3
T :V_U:w:O,OZMPa
“ b.d 1000x75

Et: T=min [0,15 fex ; 4 MPa] = 2,5 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo

D’oualors: T,=0,02Pa <, =25MPa

.@; /(/ @2 % @2’]{[ 2
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v Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.

[11.1.8. Vérification del'acrotéreau sésme

L’acrotere doit étre calculé sous I'action des forces horizontales par la formule suivant :
> Fy=4A.CoW,. (Art.6.2.3)
* A: coefficient d'accél ération, (groupe d'usage , zone 11b)
» C,: facteur de force horizontal, (R.P.A tab. 6.1)
» W, poids propre de I’acrotére pour une bande de 1m de longueur.
* A=0.2; Cp=0.80; Wp=2.255KN.
Fp =4x02%x0.8x1.755 =1.123 KN

|:p =1123 KN <T=15KN ......... (condition vérifier)

v" Donc I'acrotére des deux blocs résistent alaforce horizontale.

I
F F AW, W . .
10 cm % 8HLS
. 3HAS g \.\-
4HAS esp=15 =
esp=25 = - >
_________ ]'___'[__________ Coupe1-1

Figure 3.3. Ferraillage de I'acrotére

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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[11.2. Planchersa corps creux

Les planchers sont des surfaces planes horizontales séparant deux niveaux, dont
I'épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions. IlIs transmettent les charges du
batiment aux ééments porteurs, et assurent I'isolation thermique et phoniques entres les

niveaux de la construction. Ils assurent également la compatibilité de déplacement.

Le plancher est constitué de:
» Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposeées parallélement de 65cm

d’espacement.
* Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
» Une dalle de compression supérieure en béton de 4cm d’épaisseur, coulée sur

I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).

[11.2.1. Lespoutrelles

On a deux types de poutrelles, le premier type a cing travée et |'autre a quatre travées, le

calcul des poutrelles seffectue par deux étapes:
v Etape 1: avant coulage.

v Etape 2: apres coulage.

[11.2.1.1 Dimensionnement des poutrelles

Bo=L,—-B =65-53=12 cm: largeur de la poutrelle.

41 _ ! 2

12

A
v

Figure 3.4. Dimensionnement de la poutrelle
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A. Avant coulage

Lapoutrelle est considérée comme poutre isostatique. Elle supporte son poids propre, le
poids propre du corps creux et la charge due au poids de I'ouvrier ainsi que le poids des
matériaux et des coffrages éventuellement existeés.

[11.2.1.2. Evaluation des chargeset surcharges
A-Charge permanente:
- Poids du corps creux: G; = 0.65x 1 = 0.65 KN/ml.
- Poidsdelapoutrelle: G, =0.12 x 0.04 x 25 =0.12 KN/ml.
Donc: G=G; +G,=0.12+ 0.65 =0.77 KN/ml.

Q
G

L=3.55m

A
v

Figure 3.5. Schéma statique de la poutrelle

B-Surcharge d’exploitation:

L'intensité du poids de |'ouvrier, méme le poids des matériaux et des coffrages est
égale alaplus grande des deux valeurs:

Q =Max [1 KN (au milieu delapoutrelle) ; 0.5 KN/ml de portée]
Q=Max [1KN ;500x 355] - Q=177KN.
Al'E.L.U,ona

My =1.35 Mg + 1.5 Mg
Mg = GII%/8 = 0.77%(3.55)2/8 = 1.21 kN.m
Mo = QIL/4 = 1,77 x(3.55)/ 4 = 1.57 kN.m

.@; el @2 % @/»(%Z(( des
7
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%&/@({/ des dlements secondeaires
0O My =3.98 kN.m
= M, = 5.8 > = 0.3%9
A bod: S

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

avant coulage de |a table de compression.

POUR 1 m3 e
/ .,
L . Etaler la béton
S : \. én portant des
, \\;_ E‘ i) appuls vers lo
Brast B centre

BOOE gravier 515 4008 sable 350 kg de ciment

Figure 3.6. Choix de disposition des étaiements

111.2.1.3. Calcul des étaiements

C'est a partir du calcul de moment qu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors "u" pour la
comparer avec "Ui", si ce coefficient est supérieur du premier donc un seul pied droit suffira,
sinon on goutera un deuxieme et ains de suite jusgu'a I'obtention d'un coefficient de

frottement inférieur au coefficient de frottement limite.

- Pour un seul étai au milieu

QKN Q EN)

Figure 3.7. Travée avec un seul étai au milieu

@%/K/ @2 % @Z{M@
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G =0.77 KN/ ml
Q=Max [1KN; 0,5%(1,775) KN] =1 KN

M =0.303KNm
M, =0.443KNm
M, =1074KNm

_1,074x10°
120x14.2x (20)°

=1575> ) =0372 (cnwv)

On gjoute un autre étaiement.

- Pour deusétais

Figure 3.8. Travée avec deux étais

G=0.77 KN/ ml

Q=1KN/ml.

M =0.134KNm;
M, =0.295KNm
M, = 0.623KNm

u=0.914 > “. =0.372 (c.n.v)

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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On gjoute un autre étaiement.

Figure 3.9. Travée avec trois étais

Pour trois étais
G=0.77 KN/ ml
Q=1KN/ml.

M =0.06 KNm;

M =0.2KNm

M, =0.381KNm

b =0.201> U| =0.372 (cv)

Alors il faut prévoir trois étaiements le long de la travée espacés de 80cm pour que la

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

B. Apreéscoulage

Dans cette étape, le calcul des poutrelles se fait apres le coulage de latable de
compression, la poutrelle est considérée comme une poutre continue.
B.1. Méthodede calcul

Le calcul seffectue par laméthode forfaitaire qui est applicable car les conditions

d'applications sont veérifiées.

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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B.1.1.Conditions d'application
. [R.G
1- Q< Min .
Q %KN/m2 (V)

2- Les moments d'inerties des sections sont égaux dans toutes les travées (c.v)

3-lerapport entre les portées successives des travées doit rester compris entre
"0.8 "et"125". (cv)

4- Lafissuration doit étre peu nuisible.  (c.v)
B.1.2. Exposé dela méthode

Le calcul pour la détermination des moments de flexion se fait pour chaque travée a part.
Il s’agira de déterminer le moment positif en travée Mt et les deux moments négatifs

aux appuis :

Mt : moment en travée.
Mw : moment a I’appui de gauche.

Me : moment a I’appui de droite.

A : __Q
On désigne par : a =&re

Il s’agira de vérifier les trois conditions suivantes :

* Mt + ((Mw+Me)/2) =  Max (1.05Mo et (1+0.3 o) Mo)
*Mt=! ((1.2+0.3 0)/2).Mo pour les travées derive.
((1+0.3 a)/2).Mo pour les travées intermédiaire.

* les moments d’encastrements des appuis :

** Ma= 0.6 Mo cas des poutres a2 travées.

0.6 Mo

N T

** Ma= 0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre aplusde 2

travées.

.@; /(/ @2 % @2’]{[ 2
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%Wé/ des elements secondadres

0.5 Mo 0.5 Mo

W& 7<

** Ma= 0.4 Mo pour les autres appuis intermédiaire d’une poutre aplus de 3

travées.

0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo

M& £ N .&M

Remarque :
1) Mo : moment isostatique (Mo=PL?/8)
2) dans les expressions ci-dessus |les moments Mw et Me sont pris en valeur absolues.

3) sur un appui considéré, en retient toujours la plus grande val eur absolue des moments a

gauche et a droite de cet appui.

4) si la premiére condition n’est pas vérifiee donc on a besoin d’augmenter les moments
d’extrémités, alors supposant qu’on a des semi-encastrements avec un moment
(Ma=0.2 Mo).

5) I’effort tranchant est égale :
Tw=PL/2+((Mw-Me)/L)

Te=-PL/2+((Mw-Meg)/L)

@/’?yg/ ol % O indes
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B.1.3. Evaluation descharges et surcharges

Tableau 3.4. Actions de calcul des poutrelles apres coulage

Niveau G (KN/m) Q (kN/m) Qu (KN/m) Oser (KN/m)
Terrasse 6.12*0.65=3.978 1*0.65=0.650 6.34 4.62
Plancher

5.80*0.65=3.900 1.5*0.65=0.975 6.55 4.74
courant

B.1.4. Sollicitationsde calcul

On adeux types de systeme de poutrellesa calculer :

¢ ler type Poutrelleacing travees

3,55m E 305m F

Dy Do Finn O etuctes
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a) Détermination des moments a I’état limite ultime

Tableau 3.5. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 5 travées a \

3 IELU
.

Travées || Mo(kam) || M(kN.m) || Mu(kN.m) || MokN.m) || To(kN) || Tuw(kN)
A-B 9,74 6,4 1,048 4,875 11.42 -10,28
B-C 8,64 4,9 4,875 3,45 10,90 -10,37
C-D 7,86 5,01 3,45 4,124 10,36 -9.93
D-E 10,31 5,07 4,124 5,15 11,90 -11,33
E-F 7,61 5,25 5,15 1,522 10,72 -9,23

5,45 112

B NEANYNY N ANY |

Y I N z >, s >, d

A A A

301

Figure 3.10. Diagramme des moments a ’'ELU JJ
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10,36 [,
Lz - [ T
Figure 3.11. Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU )
b) Détermination des moments a I’état limite de service
Tableau 3.6. Moments fléchissant de la poutrelle a S travées a I'E.L.S /

Travées Mo (KN.m) M¢ (KN.m) My (KN.m) Me (KN.m)
A-B 7,05 4,68 1,41 3,525
B-C 6,26 3,73 3,525 2,5
C-D 5,69 3,72 2,5 2,98
D-E 7,46 4,403 2,98 3,73
E-F 551 3,881 3,73 1,102

SoLID
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I i i A s

y S~ \4/

d ;\-’
: \\/ : \x—-/
i 373 372
1.68

1
3,861
4,403

Figure 3.12. Diagramme des moments a I’'ELS

J

a0 15 8,62 ,0
7,5!]

NNNN\*’

6,366

Figure 3.13. Diagramme des efforts tranchants a I'ELS /
2éme

type Poutrelle a quatretravées

L4

P
::WD

3.55m C

A\
r

355m D 35m E
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Catead des coments secondaires

a) Détermination des moments a I’état limite ultime

\ __ Tableau 3.7. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle 4 travées a 'E.L.U /)

Travées | MokN.m) || M(KN.m) || My(kN.m) || MokN.m) || TakN) || T (kN)
A-B 10,02 6,81 2,006 5,40 10,50 12,43
B-C 10,81 6,248 5,40 4,32 11,31 11,62
Cc-D 10,81 6,248 4,32 5,40 11,62 11,31
D-E 10,02 6,81 5,40 2.006 12,43 10.50

5,40

Figure 3.14. Diagramme des moments a I'ELU )
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b) Détermination des moments a I’état limite de service

Tableau 3.8. Moment fléchissant de la poutrelle a 4 travées a I’'E.L.S

| E w
i = T

- b W | ~ e ,

K A g | e B ~

""\-M LR h-..ll e .J L3

A, u‘i - 124

-10.5 1182
Figure 3.15. Diagramme des efforts tranchants a E.L.U )

Travées M, (KN.m) M; (KN.m) My (KN.m) Me (KN.m)
A-B 7,25 5,01 1,45 3,73
B-C 7,46 4,40 3,73 2,984
C-D 7,46 4,40 2,984 3,73
D-E 7,25 5,01 3,73 1,45
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4,40 301

Figure 3.16. Diagramme des moments a 'ELS

-8,20

Figure 3.17. Diagramme des efforts tranchants a E.LL.S

B.1.5. Ferraillagedela poutrelle

Comme les efforts des différent type de dispositions des poutrelles sont proches les uns

aux autres, alors leferraillage se fait selon les efforts des poutrelles les plus sollicitées.

ELU: M™ =68IKN.m ; M™ =540KN.m T™ =12.43KN.m

ELS MT =501KN.m ; M™ =373KN.m

@gﬁ‘ @2 % @q dudes
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%ﬂ/ﬁ(/[ des dements secondaires

v' Armatureslongitudinales:

Leferraillage est calculé en flexion simple:
*  Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul serala
SectionenT.

*  Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul serala

section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

B5
T 4
24
24
N— S
12 12

Figure 3.18. Les sections considérées pour le calcul des ferraillages
En travée (a gauche); En appui (a droite)

Béton: fes=25MPa;y,=1.5; 0 =142 MPa; fizs=2.1 MPa
b=65cm;h=20cm;d=18cm; hp=6cm ; by =12 cm.
Acier: FeE400 ; Fe= 400 MPa; ys=1.15; 0s= 348 MPa.

Lafissuration est peu nuisible, la situation est durable.

.@; el @2 % @/»(%Z(( des
7
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%@M des elements secondaires
Tableau 3.9. Calcul et vérification des armatures j
En travée Aux appuis
My (KN.m) 6,81 5,40
M0=b.h0.6D agm.(0-0/2)=65.102.40.14,2.(180-40/2)
=59.072(kN.m)
My < Mo= Paxe neutre My < Moo= \ I’axe neutre
Mo(kN.m) || ahpartient &  la  table patient - a  la - table
= étude d’une  section = clude  d'une section
i * h)— *
rectangulaire (b*h)= (65+20) || "ectangulaire (b*h)= (1220)
L =calcul en flexion simple
=calcul en flexion simple
2 u 0,123 0,097
m
m 0.392
U< Wy Oui Oui
B 0.935 0,948
A'(cm?) 0 0
A (cm?) 1.16 0.90
Amin (cnm?) 1.30 0.24
Le choix 3HA10=2.35 1HA10=1.13
Mo (KN.m) 5.01 3.73
b aam(M Pa) 15
9
= y1 (cm) 3.66 4.34
c
-% I (cm*) 10278,63 7262
(&)
5| K(Ncm?) 48.74 51.36
>
a, (MPa) 4,01 4,16
Ob <0b adm Oui Oui
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Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :
Tableau 3.10. Ferraillages longitudinaux des poutrelles

En travée Aux appuis
Section d’armature
At=3HA10=2.35 Aa=1HA10=1.13

v Lesarmaturestransversales

 Diameétredesarmaturestransversales

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : a= 90°, la section d’armatures

transversales et son espacement sont :

O O
¢ <min h =0,571cm;—=1.2cm;1cm=0.571cm
=g 10 i

On adopte: ¢, = 6mm

Th

at:T =0,28cm’ ; avec: a : section d’une barre transversale.

A,=n xa =056cm’=2¢ 6
 Espacement :

[0.9d =16,2cm

StsS(:min%OCm

Alorson choisit =15 cm

On doit vérifier les deux relations suivantes:

S < 09Af,
7sbo (7, —0.3f %)
AN: 15cm< 0.9[D.56 (235 =35.98cm

1.15 12 [{0.86 - 0.3 [2.1)

0.4xb,XS, _ 0.4x120x150
Fe 235

=0.30 cm?

Atmin 2

.@; /(/ @2 % @2’]{[ 2
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A =056 cm’A .. =030 cm® (CV)

« Vérification de I’effort tranchant

1.= V. _o575MPa
o,

On considére la fissuration comme peu nuisible.

o2f O
T, = MinG——<2 =3.33MPa; 5MPa=3.33MPa

Y

1,=0575MPa<T, =3.33MPa.....(c.v)

» Vérification au voisinage de I’appui

. : 2xT f N f
Appui derive: *li<o8 g T,<04xaxb, —<£
b, xa Vo Vb

a: longueur d’appuis de la bielle de béton évaluée au niveau des armatures

longitudinales.

Avec: a=mirlb—2-2cm0,9d]=162cm

T, =894KN <12,96KN ............. (c.v)

_ 2x12,9610°

O,b
120% 162

=1,33MPa<g, =13.33M Pa.(c.v)

Appuisintermédiaire:

IM|>09xT, xd O |M,|=540KN.m>144KN.m

(c.v)

%ﬂ/ﬁ(/[ des dements secondaires
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%ﬂ/ﬁ(l/ des dlements secondacres
» Vérification delafléche
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si toutes les
conditions suivantes sont satisfaites :
M —oosax tMisgom cv)
L, 15M,
2 M —0osax-t 0044 (cV)
) 225
3 A 0.005< 36 0.009 ............. (cv)
b,-d f.
i\ 1HA10 %\
@6St=0.15m @6St=0.10m
WS 4] [€W 3] sHAw
3HA10
12
¢ ¢ . 12

Figure 3.19. Ferraillage des poutrelles

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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[11.2.2. Ladalle decompression

Sert ala bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, ainsi que pour résister
aux efforts appliquées sur ladalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
Latable 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 |es armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a : al<20

cm

» Espacement pour lesarmatures paralleles aux nervuresau pluségaea:
az2<33 cm

> Lasection d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnee par :
A,Z 200/fe(MPa) si L<50cm

A.2 0.02.L.@ _4b s 50< L <80cm
f e f e
Avec:
= L : espacements entre axes des nervures (65 m dans notre ouvrage).
= fe : nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a
maillage carré de 20cm x 20 m.
= A.: Section darmatures perpendiculaires aux nervures.
S0cm < (L=65cm) <80cm = A | 2 0.02.L.% = L;_:—L: 0.5cm?/ml

» Lasection d’armatures dans le sens parallele aux nervures est donnée par :

A,z % =0.25 cme/ml

Onchoisira A ,=5¢5=098 cm? , esp=20cm.

A,=405=078cm? esp=25cm

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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esp=15 cm
sps
L. 2sp=210 cm
) gl

‘H-
E

L

20 cm
Figure 3.20. Disposition des armatures de la table de compression

@gﬁ‘ @2 % @q dudes
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[11.3. Lesescaliers

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permette de
se déplacer apied d'un niveau a un autre.

[11.3.1. Terminologie

&

Lamontée: est lahauteur agravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.

&

Lamarche: est le plan horizonta sur lequel se pose le pied
La hauteur de marche: est ladifférence du niveau entre deux marches successives.

& @

La contremarche: est le plan vertical situé entre deux marches successives.

&

Lenez demarche: est |'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.

&

Legiron : est ladistance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2
contremarches successives (Q).

&

Unevolée: est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.

&

Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées

&

L'emmarchement : est lalongueur d'une marche.

&

Lalignedejour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par
les nez de marches aux extrémités des marches.

% Lalignedefoulée: est uneligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.

3 L'échappée: est ladistance verticale entre les nez de marches.

% Lapaillasse: est ladalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier.

SN
—\—

Ligne de foulée

palier

paillasse
| \ |
Marche 1 | N 9
\ |
Contre marche ] \ |I h

AN

N

AN

E

Emmarchement

Figure 3.21. Représentation d’un escalier
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Catead des coments secondaires

I111.3.2. Dimensionnement

On aun seul type d'escalier droit & 2 volées avec palier intermediaire. Le schéma statique de

setype d'escalier et comme suit:

H=15%mn

Figure 3.22. Dimensions de |’ escalier

v' L’angle d’inclinaison a
tga :% 0 a=3251°

* Longueur delapaillasse

L, :_i O L,=284m
Sina

On utilisant laformule de Blondel pour déterminer g,h,n . Avec:
g : largeur de lamarche.
h : lahauteur de la contremarche.
n: le nombre de contremarches.
59cm < g + 2h < 66cm

L _H

T n-1 n
v Déerminationden, g, h

L

+H—s 66

n-1 n
-66n2+(66+2H +L)n-20H <0
{ -59n2 +(59 + 2[H + L)n-2H 20
Et puisque (H= 1.53m , L=2.40m)

@gﬁ‘ @2 % @/}d/‘aa/cé
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-66n% +610n-306<0
Donc

-59n? +603n-306 > 0
8.96<n< 9.54
Donc on prend : n=9
Nombre de marches n-1=8
Nombre de contremarches n=9

Hauteur de la contremarche h =17cm
Largeur delamarche g = Ll —> g=297cm
n —

On prend g=30 cm

v' Détermination de I’épaisseur de I’escalier

L <e< L Avec L=14+284=424m [ 012<e<0,14m
35 30
Onprendraz € =15cm

111.3.3. Evaluation des charges et surcharges

I11.3.3.2) Charges permanents

Tableau 3.11. Charge permanente de la paillasse de 1'escalier

J/
0 Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
X S EEEE m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
I | p | | | |
'3 |[Litdesable o3 | 18 | 0.54 \|
4 Poids propre de la 0.17/2 o5 212
marche ' '
Poids propre de la
5 oaill asse 0.15/cosn 25 4,44
'6 || Enduitenciment || 002 || 18 | 0.36 \|
Charge permanente 8,11

Dy Do Finn O etuctes
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On alacharge permanente du palier de repos de I'escalier est laméme :

Tableau 3.12. Charge permanente du palier de repos de l'escalier

/
N° Epaisseur || Poidsvol ur3ni que || Poids surfazci gque
Composants (m) (KN/m?) (KN/m°)

1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre du palier 0.15 25 3,75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

Charge permanente 5,99

111.3.3.b) Surcharged'exploitation
Ona:
% Lepalier;: Q= 25kN/m ’
% Lapaillasse; Q = 25kN/m *
[11.3.4. Détermination des sollicitations
* P, =1.35G +15Q

E.L.U:
% ELS: Pw=6*Q

Les résultats sont résumés dans | es tableaux suivants:

Dy Do Finn O etuctes
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Tableau 3.13. Combinaison des charges de 1’escalier de l'escalier

G (kN/ml) Q (kN/ml) Py (kN/ml) Peer (kN/m)
Palier 5,99 25 11,83 8,49
Paillasse 8,11 25 147 10,61

[11.3.5. Déermination des efforts
e AI'EL.U;
Z F=0

Ra+Ro= (14,7 x 2.82) + (11,83x 1.40) = 58,01 kN
Y M/A =0

Rg. 4,22 - 14,7.2,82.1,41 - 11,83. 1,40. 3,52=0
Rs=27,66kN e  R,=30,35kN
(0<x<2.82)

Moment fléchissant : M(x) = 30,35x — 14,7x%/2

Effort tranchant: T(x) = -14,7x+ 30,35

M (0) =0kN.m; T (0) = 30,35kN

M (2.82) = 27,13kN.m; T (2.82) = -11,104kN
(0 < x < 1.40)

Moment fléchissant : M(x) = 27,14-11,1x-5,91x?/2

Effort tranchant: dl\g_)gx) = T(x)= -11,1-11,83x

M (0) = 27,14 kN.m; T (0) = -11,1kN.m

M (1.4) =0,016 kN.m; T (1.4) =-27,66 kN .m

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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_—— 14.7kN
‘/’ 11,83kN
ey TYYIYYIYYY
2.82m ——»<— 1.40m
Ra Rb
Mumax (€N travée) = 26,63KN.m Vumax (€N travée)= 30,35Kn

Mumax (€N appui) = 15,66KN.m

566 1346 '
\/ / mﬂs\
- s J

16,0} 2766

— 2.82m—><—1,4m—> — 2‘82m—><_1,4m_>

Figure 3.23. Schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.U

J

*Al'EL.S:

Y F=0

Ra+Ry= (10,61 X 2.82) + (8,49 1.40) = 41,80kN

Rat+Rp = 41,80Kn

Z M/A =0
Rp4,22- 10,61. 2,82.1,41 + 8,49. 1,40. 3,52=0
Ra=21,96 kN et Ry = 19,84 kN

(0<x<282)
@gﬁ‘ @2% @/}ei‘zm/eé
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Moment fléchissant : M(x) = 21,96x — 10,61x°
Effort tranchant: T(x) = 21,96 — 10,61x

M (0) =0kN.m; T (0) = 21,96 kN

M (2.82) = 19,73kN.m; T (2.82) =-7,96kN
(0 < x < 1.40)

Moment fléchissant : M(x) = 19,73-7,96x— 4,24x°/2
Effort tranchant: dl\g_)gx) = T(x): —7,96- 8,49x

M (0) = 19,73 kN.m; T (0) = -7,96kN

M (1.4) =OkN.m; T (1.4) =-19,84 kN

10,61 8,49

f/ vy lﬁ Yyve
F 2.82m —— 1.40m

Mgmax (en travée) = 19,31KN.m Vgmax = 21,96 kN
Mgmax (€N appui) = 11,36KN.m

-I ’\\\ /-njs \

-19.84

+—2.82m———><+14m—>» +—282m——><«1l4m—>»

Figure 3.24. Schéma statique des efforts du I’escalier a I'E.L.S

frr.o.corerrarrrage acs eseaners

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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Tableau 3.14. Les données nécessaires ‘/
fc2s =25 MPa Vo =15 Op.=142MPa | c=2cm
Béton
fizs=2.1 MPa b=100cm h=15cm d=13cm
Acier FeE400 fe=400M Pa ys=1.15 0= 348 MPa
Tableau 3.15. Calcul des sections d'acier de 'escalier )
My A 2 A' 2 A 2
(kN.m) ¥ B (cm?) (cm?) adopt (CM?)
Entravée |  26.63 0110 || 0942 6,26 0 6HA12=6,78
En 5HA10= 3,92
. 15.66 0,065 0,966 3,58 0
appuis

[11.3.6.a) Condition de non fragilité

. B
Onvérifieque: A > = —
q Amln 1000
Entravées A =678cme2 A =205 -1 50m (V)
mn ~ 71000
En appuis: A =392cme> A = 12%; 015 =150cm?  (C.V)

[11.3.6.b) Lesarmaturesderépartition
Prjor T O vt
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Tableau 3.16. Les armatures de répartition et leur choix j
Ax (cm?) on adopte
En travée % = % =1.69 4HA 8= 201 e
En appuis %=%=0.98 3 HA 8 =150 cnm?

111.3.6.C) Vérification del'espacement

Tableau 3.17. Vérification de I'espacement des armatures )
les armatures longitudinales les armatures de répartitions
En St=15cm<min[3h=45cm;33cm]= St=25cm <
travée 33cm min[3h=45cm;33cm]=33cm
= <mi = : =
=i St=20cm=min[4h=60cm;45cm] St=30<min[4h=60cm;45cm]=45cm
appuis 45cm

[11.3.6.d) Verificational'E.L.S

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que: g,<Q,

0,-06.f  =06x25=15MPa

Tableau 3.18. Vérification du ferraillage de 1’escalier a I'E.L.S /
Prijr O T O s
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En travées
A (cm?) 6,78
Mgy (KN.m) 19,31
Y (cm) 100y > +30Ay —30A.d =00 y=4,22
| (cm*) | = g y* +15A(d-y)’ O | =10344,9¢
Ov(Mmpa)
Oo(MPa) 0,= %.y =7,87
G O, CV

111.3.6.) Vérification del'effort tranchant

'V, _3035x10° _
L b,-d 1000x130
On considére la fissuration comme peu nuisible :

0,233MPa

0.2 f O
T, = Min——<% =3.33MPa ; 5SMPa U= 3.33 MPa
Y.
T,=0,233MPa<T =3.33MPa  (CV)

111.3.6.f) Vérification delafleche

0 2 — o35> 225

422 ~ 20%x3133

678 _ 0.0052< 2 0.005
100x13 400

h_ 1 M,
—>—x—*t
L 20 M,
A

by.d
v

Donc lavérification de la fleche est nécessaire.

<20
fe

Tableau 3.19. Vérification de la fléche de I’escalier

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2

Le calcul delafléche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont verifiees:

=0.042

%ﬂ/ﬁ(l/ des dements secondaires

En appuis
3.92

11,36
100y 2 +30Ay -30A.d =00 y =357
| =gy3 +15A(d-y)’ O | =7545,75
15

0,= % .y=5,37

CV

(C.NV)

(C.NV)
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M 4
2 0,

A (cm? (KN.m) p% os (MPa) v y (cm) lo (cm”)
6,78 19,31 0.521 222,41 0,454 8,29 31317,27
lri (cm”) lrv (cm’) (mm) (mm) AF (mm) (mm) Fadim

12174,42 |/19901,90 8,78 16,11 7,33 8,44 Oui

[11.3.7. Calcul dela poutrepaliere

La poutre paliere a pour réle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en flexion
simple.
111.3.7.1. Prédimensionnement
Lalongueur delapoutre: L =3,55m
L/15<h<L/10 ; 03h<b<0.7h
L=35m =>2366<h<355 =>h=30cm
L=355m =>9<b<21 =>p=30cm

» Vérification desprescriptionsdu RPA 99 VERSION 2003:

b =30cm = 20cm. (C.V)

h =30cm = 30cm. (C.V)
hb=1 <4 (CV)

111.3.7.2. Chargesrevenantsalapoutre:
R, = 30,35kN; Reer = 21,96kN
Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,30 x 25 = 2.25 KN/ml.
Poids de ladouble cloison : 1,23 x 2,52 = 3,1 kN/ml
Gr =5,35kN
Donc: P,=135xGr+R =1,35x 5,35+ 30,35 = 37,57 kN/ml
Psr= G + R=5,35+21,96 = 27,31 kN/ml.

[11.3.7.3. Calcul desefforts:

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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%ﬂ/ﬁ(l/ des dements secondaires

On aprislesvaleurs données par I’aide mémoire de la résistance des matériaux.

On aune poutre parfaitement encastrée, on calcul les réactions (Ra,Rg) avec laméthode de

RDM .

P -
] [
Z _—
~ =

Fiy ] Y Y Y Y Y YYYYYTYYYYY § B
g Z
A, 3.55m -
Figure 3.25. Schéma statique de la poutre palicre
R/_\ = RB =PL/2

Mmax (APpUIS) = Ma = Mg = PL%/12
Mma (Travée) = PL%/24
A. L’ELU:
Réaction d’appuis : Ra = Rg =66,68 KN
Effort tranchant : T = Ra =66,68 kN
Moment fléchissant : Mmax (Travée) =19,72 KN.m et M max (Appuis) =39,45 kN.m
B. L’ELS:
Réaction d’appuis : Ra = Rg = 48,47kN
Effort tranchant : T = Ra = 48,47 kKN

Moment fléchissant : M e (Travée) = 14,34 KN.m et M (Appuis) = 28,68 kN.m

111.3.7.4. Ferraillagedela poutrepaliére:
* Armatureslongitudinales:

Le calcul desarmatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite ultime.
Acier : Acier : FeE400 ; ys=1.15 ; o0s=348 MPa
Béton:fog=25MPa ; yp,=15 ; op=14.2MPa

b=30cm, h=30cm, d=28cm, c=2cm, (fissuration peu nuisible)

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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Cirload des doments seconduires
Tableau 3.20. Ferraillage de la poutre paliere /
M (kN.m) u B Aem?) || Amin(cm?) || Aagp (cm?) || A (cm?)
Entravée || 19,72 0,059 || 0,969 || 2,08 0.9 3HA12 3.39
En appuis || 39,45 0,118 || 0,937 || 4,17 0.9 6HA12 6,78
66,68
A ‘%Ul&’jﬂ
| 66,68
M (kN.m)
39,45 39,45
19,72
Figure 3.26. Différents efforts dans la poutre paliere a I'ELU
J
M (kN.m)
28,68 28,68
14,34
Figure 3.27. Différents efforts dans la poutre paliére a I'ELS /
111.3.7.5. Vé&ifications
Pryir O T D etuds
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%ﬂ/ﬁ(l/ des dements secondaires

a. Vérification al'état limite de service
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que: g, <@,

0,=06.f  =06x25=15MPa

Tableau 3.21. Vérification des contraintes a I’'E.L.S

En travées En appuis
A (cm?) 3,39 6,78
M

(KN.m) 14,34 28,68

Y (cm) 15y* +15A.y-15A.d=00 y=9.69 || 15y*+15A.y—-15A.d=00 y=12.02

| (cm®) | = g y* +15A(d-y)? O 1 =27897.44 | = 2 y* +15A(d - y)* O 1 =4153481
Ob (M Pa) 15

M M
G, (MPa) 0,=—, = y=498 0, = y=829
G)< 6b Oui Oui

b. Vérification de I’effort tranchant:

3
= V. _ 666810 _0,793MPa
" p,d 300.280

o2 f Il
T, = Min0——<2 = 333MPa ; 5MPal= 333 MPa

b

T, =0,793MPa<T =3.33MPa (CV)

b.1. Vérification desarmatureslongitudinales:

A= (Vs VWg)14.52 cm®21.91cm? (CV)

b.2. Vérification de compression dansla bielle de béton:

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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%ﬂ/ﬁ(/[ des dements secondaires

bo'a .
a=Min[b-c-2;0.9d]=252cm

Vusoﬁ
d
N < N  (CV)

s 1

0

1.5 0
V= 40,907 kN < 504 k

c. Armaturestransversales;
<MinD 8,57 b°-30' -12D-857mm
(pt - % ! ! (p| - H_ !
_ _ ”-(Pt _ 2
Q= 8mm, a = 4 0,5024cm
A¢=a.n (ng = 3).
A;=150cm? , A =3HA8=1,50 cm?
On doit vérifier:
S <§ =Mirj0,9d;40cm = 25,2cm

- 09A (. /7)) _ 09.1,50.(400/1.15)
= b(r, -03f,) 30(0,793-0,3.2)

5:<96,02 cm CcVv

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

-S < [W4; 120
S <Min[7,5; 1,44] =7,5cm en zone nodale
-S < h/2=15cm en zone courante

On adopte les valeurs suivantes:

St =7cm (zone nodale)
S =15cm (zone courante)

-Atmin =0,003. S b< A

0, 003.15.30=1.35 cm? <1,50 cm? (C.V)

e. Vé&rification delafleche:

N o0 e s tzoms  (CV)
| 3% 16

LU VR 0 '/ e (CV)
L 10M,

.@; el @2 % @/»(%Z(( des
7
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Catead des coments secondaires

A - 33 _ g0 < -0015 (CV)
b,d 30x28

e

v La vérification de la fleche n’est pas nécessaire parce que toutes les conditions sont
vérifiées

|
f}{ coupe | - 1
Gﬂ 7em -l] ME: Ij & ‘ 6HA12Z
i i
| Erier Has
‘ E ik i ‘ cacke ma s
F’ __‘i | | L 3na12
Figure 3.28. Schéma statique de la poutre paliére )
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%ﬂk{// des dements secondaires
[11.4. Lesdallespleines

Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire et triangulaire
qui repose sur quatre appuis, trois appuis, Pour ce béatiment, on distingue 2 types de dalles

pleines:

» Typel: ddlepleine, rectangulaire encastrée sur 4 cotés de (3.2* 1.37) nm?
> Type2: dalle pleine, triangulaire encastrée sur 3 cotés de section (0.5*2.1*2 .1) m?2

* Meéthodedecalcul
Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines:

» Lameéthode forfaitaire: la plus utilisée aux formes géométriques simples et réguliere

sous chargement modéré.

» Laméthode des lignes de rupture: utilisable pour les cas des charges élevées et les

formes géomeétriques irrégulieres, basee sur lamécanisme des fissures.

Donc on utilise pour notre cas, les deux méthodes.

I11.4.1. Dallerectangulaire

1.37

Figure 3.29. Dalles pleine rectangulaire encastrée sur 4 cotés

[11.4.1.1. Prédimensionnement

L’épaisseur sera: L/40 > e > L/45 = 320/40 > e >320/45 = 08=e>7,11
Sécurité contre I’incendie:

€ =7cm > pour assurer un coupe-feu d’une heure.

@?gﬁ O G OF vtunctes
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‘Crleal des dleiments secondaires
g =1lcm : pour assurer un coupe-feu de deux heures.
Critére d’isolation acoustique:
€, = 15cm
Pour ladalle pleine, on adopte e=15 cm
[11.4.1.2. Calcul desactions
Les résultats de calcul sont :
Tableau 3.22. Les actions sur la dalle J
G (KN/m) Q (KN/m) P (kN/m)
ELU 9.82
ELS 5.61 15 11

111.4.1.3. Calcul du ferraillage

v Q< min (2*G; 5 kN/m?)=5 kN/ml (C.V)
v Un panneau rectangulaire (C.V)
v Une charge uniformément repartie(C.V)

—> Donc laméthode forfaitaire est applicable.

_ Lx _ 32

= K/ T 0.43 > 0.4 — Ladalletravaille suivant deux directions.

Tableau 3.23. Détermination des coefficients py et iy }

Mx Hy
ELU: =0 0.1075 0.2500
ELS:=0.2 0.1098 0.300

Gy e Fin O etnctes
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%ﬂk{// des dements secondaires

Déter mination des moments

. AIEL.U:
M =P P.L, AV = 0.1075 x (1.37) x 9.82 =1.981 kKN.m
0 0o
M, =H, M, AV, = 0.250 x1.981 = 0.56 kN.m
y X

 AIEL.S
@M TV > 2 I - @\4 ¥ =0.1098 x (1.37)" x 7.11 =1.465 kN.m
M =l M; gVl =0.300 x1.465 = 0.44 kN.m
Lecalcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, lafissuration est peu
nuisible.
@p <h/10 =15/10 =1.5 cm
On adopte aors @x= @y=10 mm , e=2cm

Hauteurs utiles;

d =h-e- & =12.5cm
x 2

d =d -(@.+¢y)/2)=1150cm

Tableau 3.24. Les données nécessaires

fce =25 MPa Yob=15 Ope = 14.2 MPa d,=12.5
Béton
frs = 2.1 MPa b =100 cm h=15cm d,=115cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 0.= 348 MPa
M. =0.75\/]; =1.485kN.m M. =-05]\/], =-0.99kN.m
t_ u_ a_ u_ _
M, =0.75M, = 0.375kN.m M =-05M\, =-0.99kN.m

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant:

@;7(/;4 O G OF vtunctes
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Tableau 3.25. Calcul des sections de la dalle pleine )

Crrlead des Aeiments secondaires

\_
(k:il/I m H B (ch) (ﬁrr::) Acheis é:rr]?)
9 travée 1.485 0.006 || 0.997 0.329 15 4HA10 3.14
-g appuis 0.99 0.004 || 0.998 0.23 15 4HA10 3.14
- travée 0.375 0.002 || 0.999 0.93 15 4HA10 3.14
-g appuis 0.99 0.005 || 0.997 0.25 15 4HA10 3.14
[11.4.1.4. Verification al'état limite de service
Béton : o, =M|—w y<o,. =06f_,; =15MPa
Acier : La fissuration est considérée comme peu nuisible
| Tableau 3.26. Vérification des contraintes )
.
Suivant X SuivantY
Mt Ma Mt Ma
Mser (kN.m) 1.101 0.732 0.331 0.732
ob (MPa) 15
y1 (cm) 3.05 3.05 2.85 2.85
IG (cm®) 5608.7 5608.7 5623.9 5623.9
K (N/cm?) 19.63 13.05 5.88 13.01
ob (MPa) 0.598 0.398 0.167 0.37
Ob <0 badm Oui Oui

Gy e Fin O etnctes
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Coated des dements secondaires

[11.4.1.5. Condition d'espacement
S=100/4=25 cm < S; ggm=min(3h=45cm;33cm)=33cm
[11.4.1.6. Vérificationspréliminairesdelafleche

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

conditions suivantes sont satisfaites :

M, =Pu* Lx*/8=2.30 (KN.m)

Tableau 3.27. Vérification de fléeche de la dalle /

lere condition 2eme condition

h/Ly || M{/(20Mo) || h/L = Mi/(20M,) || p=Ai/(bo*d) || 2/fe(MPa) || p<2/fe

0.109 0.023 Oui 0.0025 0.0050 Oui

Donc : I'Etat Limite d'ouverture des fissures est vérifié pour le cas de ladalle pleine.

111.4.1.7. Véification au cisaillement

Tableau 3.28. Vérification au cisaillement /}
Suivant X Suivant Y
PxLxxLy 9.82%1.37x3.2 PxLxx+Ly 9.82x1.37%3.2
Vv 2« Ly+Lx  2%137+3.2 3xLy 3%3.2
= 05.54 kN = 4.48 kN
Tu 554+ 10° _ 0 044 MP 448+ 10° _ | 3amMp
1000125 a 1000%115 a
- 0.07 x fcj 0.07%25 s
e ¥b B 1.5 o a
Tu<Ty Oui Oui

Gy e Fin O etnctes
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i s 3&&1{/ des dements secondeaires
v Donc le béton seul peut équilibrer I'effort tranchant et par mesure d’économie, on
ne prévoit pas d’armatures transversales.

111.4.2. Dalletriangulaire

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite ultime, elle est

basée sur le mécanisme des fissures.

On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les hypothéses de

calcul sont:
- Leslignes de rupture divisent ladalle en plusieurs régions rigides.

- Leslignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le

poteau de ladale.

- Ceslignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par I'intersection

des axes de rotation de ces régions.
- L'axe derotation se trouve toujours le long du support.

[11.4.2.1. Principe de calcul

Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au travail

interne.

a) travail externe
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de ladalle, te de lafleche maximale.

Tex = P . f (cas d'une charge concentrée).
Te<t=ﬂq [y [@s=qS0 (cas d'une charge répartie).

Avec:

P: Chargetotale
S: Surface de répartition de la charge f : fleche du centre de gravité de S.
b) Travail interne

Il est fonction du moment interne, de lalargeur de laligne de rupture et de |I'angle de rotation

de larégion rigide de rupture.

@?g;oz O G OF vtunctes
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Crrlead des Aeiments secondaires

Tine=M.L.0.

Avec:

M : Moment de flexion.
L : Projection de laligne de rupture sur |'axe de rotation
0 : Angle de rotation.

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

Ma=M4=0.6M.

Mtx:Mty:M

111.4.2.3 Calcul desactions

Les résultats de calcul sont :

Tableau 3.29. Les actions sur la dalle

J

G (kN/m) Q (kN/m) P (kN/m)

ELU 9.82
5.61 15

ELS 7.11

Prjer O Ty Dt
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Coated des dements secondaires

% Travail externe

Teu(1)= P, d‘z—xw%.

L, ¢
Text(z):PuEl—D(G—
2 3
L

Text(3) PI] |:lyx‘|'|_y Bf—

gz H 2 3

P Of OL.L,C

9 T u Xy

Zm 3 DZE

% Travail interne

Tine(1)= Mo L, +0.6M [.lf_ L, Figure 3.30. Dalle pleine triangulaire )
y y

T @="T 1 +o6m mf— i,
X

Tie(3)= LeM O L2+ 0 1 1 [
int -

2 5_ —2x L —ZyE
L.O 16MOF,/L2+L2 0 C
S Tint =16M OF G+ =L 1 1 -
Oy X[ 2 —-2X L, -2yF

Figure 3.31. Efforts et déplacements des zones rigides. |
7

Pjor O Ty OF vt

77
LIENETREET L SOLID CONVERTER PDF ) s e e e




%ﬂk{// des dements secondaires

Onobtient: Pu=M |

J Principede travail virtuel :
ZText:ZTint 4
P C C 1eMO,/L2+12 0O C
- %_X—Ly[zlGMEf%x—+Ly[+ b el N C
3 02¢ Oy X[ 2 E_X—Zx L, —2yE
9.6 L
u7+_y[+ 48L O 1 1 L

Lx=Ly=2.1m. L=2.969 m

On obtient: Pu = 52'17 § 32 Bkll
2.1-2y(]

oy

%zOD y=0.821 m; Donc M = 0.107 P,
y

 AIEL.U:
Mt =1.050 KN.m
El\/la =0.6Mt =0.63 KN.m

AIlELS:

[Mt = 0.760 KN.m
“Ma = 0.6MOt = 0.456 KN.m
_Lx _ 21

=—=="=1>04
Ly 21

[11.4.2.4. Calcul deferraillage

La dalle travaille suivant les deux directions.

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, lafissuration est peu nuisible.

Tableau 3.30. Ferraillage des dalles pleines

+
LxLy E’; X E LxLy a_x -2x L, —ZyE

My Amin Acalculée Aadop
Sens
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
travée ??'.: 1.050 0.004 | 0.998 1.5 0.23 3HA10=2.35
<
1<
S
appuis c,5) 0.63 0.002 0.999 1.5 0.14 3HA10=2.35
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Coated des dements secondaires

111.4.25 Vé&rification al'éat limite de service

M
Béton : o, =I—Se' y<o,. =06f_, =15MPa

Acier : Lafissuration est considérée comme peu nuisible

Tableau 3.31. Vérification des contraintes a I'E.L.S

J

SuivantXetY
Mt Ma
Mser (kN.m) 0.76 0.456
ob (MPa) 15
y1 (cm) 2.69 2.69
IG (cm*) 4395.7 4395.7
K (N/cm?) 17.28 10.37
ob (MPa) 0.464 0.279
Ob <O badm Oui

[11.4.2.6. Condition d'espacement

S=100/3=33 cm < S; ggm=min(3h=45cm;33cm)=33cm

Gy e Fin O etnctes
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%a&a/a/w dements secondaires
I111.4.2.7 Vérification au cisaillement
Tableau 3.32. Vérification au cisaillement )
Suivant X Suivant Y
PxLxxLy 9.82%21x21 PxLlxxLy 9.82x21x21
\Y; 2xLy+Lx 2%21+21 3xLy 321
= 06.87 kN = 6.874 kN
Tu 687+10° _ 052 MP 687 x10° _  osamp
1000130 a 1000+ 130 a
_ 0.07 x fcj 0.07%25 e
u ]/b - 15 - a
Tu<Ty Oui Oui

v Donc le béton seul peut équilibrer I’effort tranchant et par mesure d’économie, on ne

prévoit pas d’armatures transversales.

[11.4.2.8 Veérificationspréiminairesdelafleche

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

conditions suivantes sont satisfaites :

M,=Pu*Lx%8=5.41 (KN.m)

Tableau 3.33. Vérification de fleche de la dalle )

lere condition 2eme condition

h/L, || M;/(20M,) || h/L > M,/(20M,) || p=A/(b,*d) || 2fe(MPa) || p <2/fe

0.071 0.0070 Oui 0.0018 0.0050 Oui

Donc : I'Etat Limite d'ouverture des fissures est vérifié pour le cas de ladalle pleine.

Gy e Fin O etnctes
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Coated des dements secondaires

[11.5 Ladallemachine

I11.5.1. Introduction

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

ladalle. Elle est composee de:

3 Lemoteur (machine)

3 Dalle supportant la machine

% Cabine d’ascenseur.

I11.5.2. Prédimensionnement

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

Lx=1,5m

Ly=2.25m

A
v

Figure 3.32. Dimensions de la dalle machine

J

Nous avons deux conditions a vérifier :

. Résistance a laflexion :

L < esi 0 150< esl—SOEI Im<e<3.75cm

50 40 50 40

. Condition de I’'E.N.A :

L’Entreprise Nationale des Ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine

soit : €= 25 cm. On prend : e=25cm

Py O T O ot
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Crrlead des Aeiments secondaires

11.5.3. Détermination des charges per manentes et charges d'exploitation

[11.5.3.a. Chargespermanentes G

Tableau 3.34. Charges permanentes de la dalle

J

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)
1 Dalle pleine 0.25 25 6.25
2 || Enduit en ciment 0.02 18 0,36
TOTAL 6.61

I11.5.3.b. Poidsdela machine supportée

> (. est le chargement de la dalle donné par I’entreprise nationale des ascenseurs sous
forme de charges concentrées.

P4 i BI P
=
b pz =
PIO
i Ps
=
T ]| e T T Ty
(P9
= P5
i &
P7
P4 P2 e
&
1.5m

Figure 3.33. Différentes charges agissantes sur la dalle //
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Cirboud des oments secondires
Tableau 3.35. Les charges concentrées agissantes sur la dalle )
P (kg
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
8400 3200 200 600 800 1250 750 1100 1000

P
q= z; =5125.92kg/ m? =51.25kN / m?

Gtot=6.61 + 51.25 = 57.86KN/m?

I11.5.3.C. La charge d’exploitation

L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasse inaccessible

del'ordre de:
Q=5kN/m2
Tableau 3.36. Détermination des chargements de la dalle )
G (KN/m) Q (KN/m) Pu (KN/m°) Pser(KN/M?)
57.86 5 85.62 62.86

Les appuis sont consi dérés comme des semi-encastrements.

I11.5.4 Calcul dessollicitations

Donc ladaletravaille suivant les deux directions

Gy e Fin O etnctes
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%ﬂk{// des dlements secondeaires
I11.5.4.a. Méthodede calcul

Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines Donc on utilise pour notre cas la

méthode des lignes de rupture.
[11.5.4.b. Hypotheses (lignederupture)

» Laligne de rupture devise ladalle en plusieurs régions qui Sappellent régions rigides,
elles sont supposées demeurer plane apres déformation.
» Leslignes de rupture sont des lignes droites.

[11.5.4.c. Principedecalcul

Travail extérieur = Travail intérieur.
Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur: en fonction du moment.

Pour le cas des charges réparties:

Text = qS f cdg

3% q: charge répartie.

3 S:surface de la région rigide.

% fcdg: fleche au niveau du c.d.g de la région rigide.

T.=ML.8

& M: moment de flexion.

% L: projection de la ligne de rupture sur l'axe de rotation.

% 0:1'angle de rotation.

@;(/;4 CI Gy OF Yinetes
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0.5M /|
Sz . T
¥
p
Se e - l
by
0.5M Mo [<0.5M

Figure 3.34. Les lignes de rupture

% Travail externe

_ 2 4
Text - -I-lext + Text + -I-th + Text
Avec:

° -I-la(t:-l-:;(t
+ T Te
ool m
Th=aSL ooyl
T;=2T;+T§Xt=q. f @%.LX.LY - %.Lx.yg

_ 1 1
T.. _q.fQELX.Ly 3.Lx.y§

% Travail interne

-I-int :-I-ilnt + Tiznt + -I-ignt + T:ﬂ

Avec:

. To= T
. To=Th

%ﬂk{// des dements secondaires
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%&&ﬂ/ des dlements secondaires
_ f
T..=05M.L .4, +M.L 4, 0,=190,=
f
1
T, =15M.L y
T, =M.L.6 +05M L ¢ 0, =tgo, = 2
int Ty X ' =y Yx X X L
L
2 —
T =M f
=3M X +2Ly f
T =M e2p
% Principedu travail virtuel :
Text:Tint

S
q :3|\/|y—

1.687-0.25y

Pour déterminer "y " on dérive " q " par rapporta "y ".

%qzom 0.75y2+0.75y-253 =00 y=105m

On remplace "y " on trouve : M=0.107q

M, =M =0.107.g, =0.107x(85,62) =9.16 KN.m
M, =0.5.M =0.5x9.16 = 458KN.m

[11.5.5. Calcul duferraillage
Lecalcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, lafissuration est peu

nuisible.

dI —————————————————————————— -
_—

b= 100 cm

Figure 3.35. section de béton armé
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%dka/ des dlements secondeaires
Tableau 3.37. Les données nécessaires }
feos =25 MPa Yp=15 Op agm = 14.2 MPa d=23cm
Béton
fios = 2.1 MPa b=100cm h=25cm c=2cm
Adcier FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 Os adm= 348 MPa
O 1

= 25—-2-=-=225cm
Hauteurs utiles: [] 2
1+1
%]y =225- = 21.5¢cm

Td que: Y :ﬂ et A:&
g,.b.c? 0,94

L es résultats sont ordonnés dans | e tableau suivant:

Tableau 3.38. Calcul des sections d’acier de la dalle )

M, A Aniin A' (cnm?)
kNm) || M B il em || @m
. travee 916 |/ 0012 || 0.994 | 1.17 25 0
-(% appuis 464 | 0006 || 0997 || 059 25 0
.. || travee 9.16 0.014 || 0993 || 1.23 25 0
g appuis 464 | 0007 || 0996 || 062 25 0

% Condition de non fragilité

B _ 25x100

= = =2.5cmz
A’“‘” 1000 1000

Gy e Fin O etnctes

87
Ry L SOLID CONVERTER PDF )l s e




%ﬂk{// des dements secondaires

FA, =4HA10=3.14cm?

Donc on adopte les sections: %A\y = AHA10=3.14cNn?

+« Condition d'espacement

S,= Min[2h =50cm, 22cm] = 22¢cm

Onprend:S=25cm

[11.5.6. Vérification del'effort tranchant

V 0.07 f .
Suivant Lx: T, = < T.= — =
bo'dx yb
P.l ..
V. N 48.16KN
2 ,*L,
4816 x10°

T, = —————=0214 MPa < T, =1.16 MPa (Condition vérifié)
%1000 x 225 !

SuivantLy: T, = V., <T,=116MPa

b.-d,

P.L,
V., = % = 42.81KN

y
_ 42.81x10°

T.= ——————=0199 MPa < =1.16 MPa (Condition vérifié¢)
Y 1000 x 215 u

Donc le béton peut supporter tout seul l'effort de cisaillement, donc les armatures

transversal es ne sont pas nécessaires.

[11.5.7. Vérification a I’état limite de service

M
Béton : o, :I—Se' y<o,. =06f_; =15MPa

Acier : La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

@;(/;4 CI Gy OF Yinetes
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Coated des dements secondaires

Tableau 3.39. Calcul de moment a |’état limite de service J

Mser (Kn.m)
5 travée 0.107*qser=0.107*62.86=6.72
5
E appuis 0.5*M;=0.5%6.72=3.36
S . Qser=U. .00=0.
travée 0.107* 0.107*%62.86=6.72
>
5
% appuis 0.5*M,=0.5%6.72=3.36

% Détermination delavaleur de«y »
50y +15Ay—15Ad =0

3
Moment d’inertie : | :b%+15As(d -y)?

Les résultats trouveés en travée et sur appuis dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau 3.40. Vérification des contraintes a I'ELS )
(Il\r/mlm) (c/:qsz) (c:(11) ] (N/r:m3) (:/IIb?ca) =
9 travée 6.72 2.5 8.56 40495.21 0.016 0.136 Oui
-g appuis 3.36 2.5 4.28 19344.62 0.017 0.074 Oui
- travée 6.72 25 8.41 40448.15 0.016 0.134 Oui
-:g appuis 3.36 25 4.21 19315.26 0.017 0.073 Oui
Gy e Fin O etnctes
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[11.5.8. Vérification delafleche

dessous sont vérifiées simultanément :

Qu=84KN, yb=15, f=25MPa,
Uc=2(u+v)
u=a+ 2(e+h/2)
v=b+2(e+h/2)
Uc = 2(a+b) + 8e + 4h
Avec : a=b=e=0

Uc=4h =100 cm

Qu=84 KN <0.045xUcxhx (fc28/yb) =1875KN......... (Condition vérifie)

@?gﬁ CI Gy OF Yinetes

2 o

S h ) X1 0,166 > 0,0425
>t at o Hies> 002820037
oL 27735 § -
. H115.10% <5.10
o2

0 bd ~ fe

Les trois conditions sont verifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

[11.5.9. Vérification de non poinconnement
Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est nécessaire.

f
Q, £0,045xU _ xhx—L

Le calcul seferapour laforce concentrée maximale uniquement
h=25cm

%ﬂk{// des dements secondaires

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

.................... vérifiée
.......... vérifiée

............ vérifiée

Vb
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Coated des dements secondaires

I
i
i
i
N
& |
!
i - _._._._._._..!_._
L
I
/i/
i
I
I
I
|
e
SR

1

Figure 3.36. La vérification de non poingonnement
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CHAPITRE IV

cIUDE DYNAMIQUE
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%}lm/e ay/mmuya@
IV.1. Introduction

L’étude dynamique revient a étudier le comportement de la structure. Pour cela on fait
I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modéle de calcul qui
représente le mieux notre structure .Ce modéle est ensuite introduit dans un code de calcul

afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.

L’éude dynamique consiste a déterminer les modes de vibration ainsi que les pulsations,
ceci permettra la détermination des efforts appliqués a la structure lorsgque cette derniére est
sollicitée par un changement ou séisme.

Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel
« SAP2000 version 15 ».

IV.2. Choix dela méthode de calcul

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

“+ Laméthode statique équivalente.
¢+ La méthode d’analyse modale spectrale.
¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.1. Conditions d’application de la méthode statique équivalente

1. Enzonellb lebétiment ou bloc éudier a une hauteur au plus égale a: 65m (C.V)

a) Régularitéen plan :

a <1, /4 b=l f4

b=I /4

-a Efyj,-"'dl-

—

a caillis PRIl

"_ !eh"

Y
T
L 2
L
e
El
L

: . N
- Dansnotre cas on aun retrait ou « a et b » sont supérieursa— de Ly etLy (C.N.V).

@/ng/ @2 % @/%M/@
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b) Régularité en éévation :

=i /4

=nfa4]

-'l—fly—l-

A
-
Y

- (CV) car on n’a pas des retraits en élévation

2. Laconfiguration de notre bloc étudié est irréguliere. (En zone sismique I1b, groupe
d’usage 2, Ht=21.42 m <23 m (C.V))

Donc selon [RPA99 version 2003 Art 4.1.2], les conditions de I’application de la Méthode
statique équivalente ne sont pas toutes vérifiées et un calcul sismique avec analyse modale (I1a

méthode d’analyse modale spectrale) doit étre mene.

La modélisation de la structure a été faite moyennant le logiciel de calcul et d’analyse des
structures aux élémentsfinis ‘SAP 2000 VERSION 15’.

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale

A. Principe

Par cette méthode il est recherché, pour chagque 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.

B. Spectrederéponsedecalcul :

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

o5 A L+ (250 2 -1 0<T<T,
0 TR
s Hs (125A)(3) T,<T<T,
?azgzs (125A)(9)(T—2)3 T,<T<30s
B ST QR T 5 2T T
EZ,Sn(1,25A)(E)(?)3(?)3 T>30s

@/ng/ @2 % @/%M/@
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AVEC:

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

s+ Coefficient d’accélération A : [RPA99 version 2003 : Tab.4.1]

Tableau 4.1. Coefficient d’accélération de zone A

Zone groupe 1A groupe 1B groupe 2 groupe 3
ITb 0.3 0.25 0.20 0.14
Donc A=0.20

+«» facteur de correction d’amortissement n:

Donné par laformule: n = \/7/(2+%)
Avec : Pourcentage d’amortissement critique (€ =7 %) [RPA99 version 2003 : Tab.4.2]

Avec remplissage dense —» 1 = 0,882
« facteur dequalité Q : [RPA99 version 2003 : Tab.4.4]

Le facteur de qualité est égal a1 additionné ala somme de 6 pénalités selon que les criteres de

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

@gf/ @2 % @/%M/@

TR, o P ——— 2 To remove this message, purchase the
s stioand i @ S OLID LONVERTER PDF product at www.SolidDocuments.com




%}lm/@ ay/ﬁd/m[y(m

Tableau 4.2. Détermination du facteur de qualité Q

Suivant X Suivant Y
Critere
observé Vaeur observé Vaeur
Conditions minimales sur lesfiles de
1 Oui 0 Oui 0
contreventement
2 Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 || Controle delaqualité de I’exécution Non 0.1 Non 0.1

Donc: Q =1.2
«» périodescaractéristiques: [RPA99 version 2003: Tab .4.7]
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage .on est en présence d’un site meuble

(Catégorie 3) .il est congtitué de dépodts épais de sable et gravier moyennement denses ou

d’argile moyennement raide avec Vs = 200 m/s a partir de 10m de profondeur.

T,=015s0 .
]Ste S3.
T, =0,50 spj

+« coefficient de pondération : [RPA99 version 2003 : Tab.4.5]

Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

B=0,20

@gf/ @2 % @qe?((f/@

& D e 1% — . To remove this message, purchase the
SN g} S DLID L LIINVERI LI PDF> product at www.SolidDocuments.com




@m/ﬂ %mmm’yzw

« coefficient de comportement R : [RPA99 version 2003 : Tab.4.3]

Il est en fonction de systéme de contreventement

On prend dans un premier calcul (R=5) ce qui correspond a un systeme de contreventement
mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles, et
on doit vérifier le type de notre systéme a partir des résultats obtenus par lelogiciel (SAP
2000 version 15).

et
0.28) piem
0.2z

0.2}
0.18H
0.16}
0.14}-|
0.12

0.1 N
0.08 T

0.06 e -
0.04 periade (S)

0.02 Te—

Figure 4.1. Spectre de réponse

IV .3. Caractéristiques géométrique delastructure

Les caracteristiques géométriques qui interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux

d’origine sismique sont :

* LecentredeMasse (G).

* LecentredeTorsion (R).

Pojor O Ty OF vt
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IV.3.1. Centrede masse

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chague niveau des ééments
constructifs qui ont une influence sur la stabilité du bétiment (plancher, magonnerie, escalier,

voiles, poutres, poteaux).

Le centre de masse est repéré dans un systeme d’axe choisi, il est défini par la formule
suivante :

_ X WixXi Yo = Y WixYi

X6 Y Wi L wi

Avec:

» Wi : Le poids total de la masse concentrée de I’élément (i) du niveau consideré

> XietYi: Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au repére
global.

» XGet YG: Lescoordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere
global.

1V.3.2. Centredetorsion

Le centre detorsion T est un point caractérisé par :

* Une force passant par ce point provoquant une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement parallélement a cette force et sans
rotation.

« Un moment autour de ce point provoquant une rotation du plancher dans le méme sens

gue le moment et sans tranglation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systeme d’axe choisi, il est défini par les
formules suivantes :

nyi X lxi

Avec:

> Ixetly: Lesinertiessuivant lesaxesx et y respectivement de chague élément de

Contreventement (poteau, voile).

@/:gf/ @2 % @/2?(([/1%
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» Xj, Y;i: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport
au repere global choisi.
» Xt, Y1 : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global
choisi.
Il est rappelé que :
» Le centre de torsion d’un voile ou poteau simple (rectangulaire) est confondu avec son
centre de gravité ;
e Pour un voile composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion est
confondu avec ce centre de symétrie.

* Lesinerties sont calculées par les formules suivantes :

¢ Pourles poteaux ‘1" : Ix= Iy = (a2/12). (a2.cos®a + a2.sin’«)

¢ Pourl t 2| = b |, = b
our les poteaux N N
12 12
. | . | = L.e’ = el®
pour les voiles : Nl ; v
12 12
Poteau'l’ : Poteau'?':
N &
JLY‘-—' A Yo
Vs e
0 NA " :
\ 4-\ /a 9 v 1 l FHG
L % '\{: 5§ .
e\ - 4|
Y o

Figure 4.2. Dimensions des voiles et poteaux
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IV.3.3. Excentricités
1V.3.3. 1. Excentricitéthéorique (statique)

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

cal culée comme suit :
{ ex= IXG—XtI
ey=|Yc-Y|

V.3.3. 2. Excentricités accidentelles (additionnelles) : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

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

valeurs:

* 5% de la plus grande dimension du bétiment & ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
» Excentricité théorique résultant des plans.
{ Ex=0,05. Lx
Ey= 0,05. Ly

= Vue 3D:

Apres plusieurs changements de dispositions des voiles on a choisi une variante pour laquelle

on a obtenu des résultats vérifiant les conditions de sécurité imposée par le RPA et évitant
également latorsion au niveau du premier mode, on a adopté le modéle montré dans la figure

suivante :

@gf/ @2 % @qefaf/@
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Figure 4.3. Vue en 3D des voiles aux RDC et étages )
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= Vue 2D

mmmm VOILE

Figure 4.4. Vue en 2D des voiles aux RDC et étages

IV.4. Etudedelastructure

IV.4.1. Caractéristiques geométrique

1V.4.1.1. Centrede masse et centredetorsion

Pojor O Ty OF vt
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\- Tableau 4.3. Calcul de centre de masse J
Niveau(m) Masse (kN) XG (m) YG (m)
+21.42 7051.26 18.56 10.51
+18.36 7066.36 18.57 1051
+15.30 7069.81 18.56 10.51
+12.24 7276.73 18.55 1051
+9.18 7393.1 18.55 10.50
+6.12 7897.17 18.55 10.50
+3.06 7957.67 18.57 10.46

Tableau 4.4. Calcul du centre de torsion j

Niveau(m) YIxi(m4) Y lvi(m4) Y Ivi*Xi Mlxi *Yi Xi(m) Y:i(m)
+21.42 2.3012 1.4230 42.756296 14.23 18.58 10.00
+18.36 2.3012 1.4230 42.756296 14.23 18.58 10.00
+15.30 2.3012 1.4230 42.756296 14.23 18.58 10.00
+12.24 2.3401 1.4618 43.479058 14.39873 18.58 9.85
+9.18 2.3401 1.4618 43.479058 14.39873 18.58 9.85
+6.12 2.3966 1.5183 44.528828 14.757876 18.58 9.72
+3.06 2.3966 15183 44.528828 14.757876 18.58 9.72
Dy Do Fin O etnctes
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1V.4.1.2. Les excentricités
: Tableau 4.5. Calcul de I"excentricité théorique (statique) )
Direction X Direction Y
Niveau(m) X6 (m) X¢(m) e x=| Xg =Xi| Ye(m) Yi(m) ey=| Y -Yy
+21.42 18.56 18.58 0.02 10.51 10.00 0.51
+18.36 18.57 18.58 0.01 10.51 10.00 0.51
+15.30 18.56 18.58 0.02 10.51 10.00 0.51
+12.24 18.55 18.58 0.03 10.51 9.85 0.66
+9.18 18.55 18.58 0.03 10.50 9.85 0.65
+6.12 18.55 18.58 0.03 10.50 9.72 0.78
+3.06 18.57 18.58 0.01 10.46 9.72 0.74
k Tableau 4.6. Calcul de I'excentricité accidentelle J
Niveau (m) Ly (m) Ly (m) e (m) g, (m)

+21.42 37.14 19.11 185 0.95

+18.36 37.14 19.11 1.85 0.95

+15.30 37.14 19.11 185 0.95

+12.24 37.14 19.11 1.85 0.95

+9.18 37.14 19.11 185 0.95

+6.12 37.14 19.11 1.85 0.95

+3.06 37.14 19.11 185 0.95

To remove this message, purchase the
product at www.SolidDocuments.com

SOLID CONVERTER PDF



@(M/@ W(w

Tableau4.7. Calcul de I"excentricité totale j
Direction X Direction Y
Niveau(m) € Theo € acc € theot € acc € Theo € acc € Theot € acc
+21.42 0.02 1.85 1.87 0.51 0.95 1.46
+18.36 0.01 1.85 1.86 0.51 0.95 1.46
+15.30 0.02 1.85 1.87 0.51 0.95 1.46
+12.24 0.03 1.85 1.88 0.66 0.95 1.61
+9.18 0.03 1.85 1.88 0.65 0.95 1.60
+6.12 0.03 1.85 1.88 0.78 0.95 1.73
+3.06 0.01 1.85 1.86 0.74 0.95 1.69

On constate qu’a chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le
centre de gravité des masses et e centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée [RPA99
version 2003. Art.3.5.1.0.2]

Longueur du batiment = 37.14m —>15%.Lx =5.57m

Largeur du batiment=19.11m C——>15%.Ly=2.87m

Dy Do Fin O etnctes
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IV.4.2. Résultat de I’analyse dynamique

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

vérifications suivantes :

&

Vérification de comportement des trois premiers modes.

&

Vérification de participation massique.

&

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Vérification de la stabilité au renversement.

& G

Vérification des déplacements.

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

&

IV.4.2.1. Vérification de comportement destrois premiers modes

Tableau 4.8. Le comportement des trois premiers modes

modes Pér(iso)des M azs)e(r(gz)d e rlr\1/|oadsjee Comportement
UY (%)

Model |! 476 0.04 71.15 T;T/iﬁfi\?n

Mode2 1| 447 69.22 0.04 Tsrua;':gﬁt“;”

Mode3 || 355 0.02 0.00 auFigtj?t?er]Z

@gf/ @2 % @qefaf/@
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MODE : 01

MODE : 02

MODE : 03

Figure 4.5. Le comportement des trois premiers modes
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étretel que:

Mode Période (s)
1 0.476
2 0.447
3 0.355
4 0.152
5 0.137
6 0.110

de lamasse totale & partir du 6°™ mode.

IV.4.2.3. Vérification delarésultante des for ces sismiques de calcul

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure 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.

IV.4.2.2. Vérification dela participation massique

Tableau 4.9. Coefficient de participation massique

Cumul des masses modales
effectives (%)

Sens x

0.04

69.26

69.28

69.28

82.45

90.47

D’apreés le tableau précédent on remarque que La participation modale cumulée atteint les 90 %

%}lm/@ ay//m/m[y(m

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

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure d’apres [RPA99 version 2003. Art 4.3.4.a].

Sens-y

71.15

71.20

71.20

92.22

92.22

92.22

@/’L(’f @2 % @/27(([/1%
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V.
Donc il faut vérifier que V—S > 0,8
d
Si Vi< 0,80.V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,....) dans le rapport 0.8V/Vx.
w+ Calcul delaforcesismiquetotale [RPA99 version 2003 Art.4.2.3]

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

AD,.
VX: XQXW
R
D, .
v, = S

v Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

[25n 0<T<T,
D:%z;sn(%)g T,<T<30s

[l 2 5

25N ) (% ) T230s

L. N ) T1 = 0,155
Catégorie du site : site meuble (S3) donc : %TZ = 05s

On prend les valeurs minimum des deux formules suivantes :

T:= 0,09 b, /~D =C,h:*
Tx=0.31s
min =0.31s
Tx=0.49 s
Ty=045s
min =045s
Tv=0.49s

Alors: O<T<05 donc: Dx=Dy=25n
Dx=2.205
{Dy=2.205

@(’/ O Gn OF tiudtes
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4 W : poids total de la structure :
wW=3 W, avecW, =W, +BW,
=02 (RPA 99 version 2003 Tab : 4.5)
W=49028.06 Kn (Résultat SAP2000)

v’ Vérification du choix du coefficient de comportement

Les valeurs du coefficient de comportement « R » sont données par |a réglementation en
fonction du type de la structure, des matériaux utilisés et des dispositions constructives
adoptées pour favoriser la ductilité des éléments.

Il faut, par ailleurs déterminer le pourcentage des sollicitations verticales et horizontales
reprisent par les portiques et les voiles individuellement pour pouvoir définir le systéme de
contreventement adopté et choisir le coefficient de comportement « R », suivant I’article
[3.4.a et tableau 4.3 du RPA99 version 2003].

Alors on doit vérifier que Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%

des sollicitations dues aux charges verticales
Ona:

Les sollicitations verticales totales de la structure : 19800.02 kN

Les sollicitations verticales reprises par les voiles :2787 kN

2787
19800

Donc: =14.07% <20%

L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de |'effort tranchant de I'étage.

Suivant X
L’effort tranchant total a la base 2444.34 kN

L'effort tranchant ala base repris par les portiques 946.94 kN

Donc : —22% — 3874% =25 % vérifie
244434

@gf/ @2 % @qefaf/@
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Suivant Y
L'effort tranchant total alabase 3497.38 kN

L'effort tranchant la base repris par les portiques 1243.22 kN
35.54%

123422 _

; >25 % véifiée
3497.38

Donc

Les conditions de I'interaction portiques-voiles sont vérifiées.

D’apres les résultats obtenus, on constate que les voiles de contreventement reprennent
moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, et que les portiques reprennent
outre les sollicitations dues aux charges verticales, mais aussi plus de 25% de I’effort
tranchant d’étage, donc le systéme choisis est un systeme de contreventement mixte assuré
par des voiles et des portiques avec justification d’interactions portiques- voiles qui a une

valeur de coefficient de comportement « R=5 ».

Tableau 4.10. Calcul de la force sismique

%}lm/@ ay/ﬁmm'y(m

A Dy D, R Qx Q SWi(kN) || Vi(kN) || Vy(kN)
0.2 2.205 2.205 5 1.2 1.2 49028.06 5189.13 5189.13
Tableau 4.11. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
V (kN) Vt (kN) 0.8*V V> 0.8*V
X 5189.13 4639.69 4151.75 CV
Y 5189.13 4718.33 4151.75 CV

@gf/ @2 % @qefaf/@
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1V.4.2.4. Vérification dela stabilité au renver sement

[RPA99version 2003 Art 4.4.1]
Le moment de renversementest égala: M, = Z h,.F, My, = Z h..F,
1= 1=

Avec .
v Fix, Fiy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y

v hi: lahauteur de I'étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité qui est égal a : Mtx =Xc.Wi , MtY =Ye.Wi

Avec :

v" Xe, Yo : les coordonnées du centre de géométrie de la structure

v" Wi : lamasse de plancher dans chaque niveau

\ | )
\ h,

\ h;

Figure 4.6. Les forces agissent sur la stabilité au renversement

J/

Dy Do Fin O etnctes
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- Distribution dela résultante des for ces sismiques selon la hauteur :
[RPA99version 2003 Art 4.2.5]

W
=0Wh Oy_f)

W, h.
DAL
- _ D071V <025/ s T=07s
t“H o s T<07s
Ona:
« TX=0316s - Ft=0

e TY=0458s - Ft=0
Donc:

h,
\

Figure 4.7. Distribution des forces sismiques

J/
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+ Moment derenversement :
| Tableau 4.12. Calcul des forces sismiques et des moments de renversement suivant X )
Vx =5189.13 KN

hi (m) Wi (kN) Wihi (kN.m) Olx Fix (KN) Mgrx(KN.m)
+21.42 7051.26 151037.99 0.244 1267.20 27143.40
+18.36 7066.36 129738.37 0.255 1088.50 19984.79
+15.3 7069.81 108168.09 0.175 907.52 13885.11
+12.24 7276.73 89067.18 0.144 747.27 9146.56
+9.18 7393.1 67868.66 0.110 569.41 5227.22
+6.12 7897.17 48330.68 0.078 405.49 2481.61
+3.06 7957.67 24350.47 0.039 204.30 625.15

SOMME 618561.44 1 4985.39 78493.83

1267.2
1088.5
907.5 -
747.27
569.41
405.49
204.30
s
:\L Figure 4.8 .Concentration des forces sismiques aux étages suivant X j
Dy Do Fin O etnctes
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Tableau 4.13. Calcul des forces sismiques et des moments de renversement suivant Y)
Vy =5189.13 KN

hi (m) Wi (kN) Wih; (KN.m) Olx Fix (KN) Mgy(KN.m)
+21.42 7051.26 151037.99 0.244 1267.20 27143.40
+18.36 7066.36 129738.37 0.255 1088.50 19984.79
+15.3 7069.81 108168.09 0.175 907.52 13885.11
+12.24 7276.73 89067.18 0.144 747.27 9146.56
+9.18 7393.1 67868.66 0.110 569.41 5227.22
+6.12 7897.17 48330.68 0.078 405.49 2481.61
+3.06 7957.67 24350.47 0.039 204.30 625.15

SOMME 618561.44 1 4985.39 78493.83

1267.2
1088.5
907.5 -
747.27
569.41
405.49
204.30
s
. Figure 4.9. Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y )
Dy Do Fin O etnctes
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+ Moment de stabilité:

Tableau 4.14. Calcul de moment de stabilité

J
hi (m) Wi (kN) Xa(m) Ye(m) Msxi (KN.m) || Msyi (KN.m)
+21.42 7051.26 18.56 10.51 130871.39 74108.74
+18.36 7066.36 18.57 10.51 131222.31 74267.44
+15.3 7069.81 18.56 10.51 131215.67 74303.70
+12.24 7276.73 18.55 10.51 134983.34 76478.43
+9.18 7393.1 18.55 10.5 137142.01 77627.55
+6.12 7897.17 18.55 10.5 146492.50 82920.29
+3.06 7957.67 18.57 10.46 147773.93 83237.23
> Mt 959701.15 542943.38
Donc il faut vérifier que %Ot =15
Tableau 4.15.Vérification de la stabilité /
Mo My Max (KN.m) Mey Mo/Mrx || Mey/Mgy M =18
(KN.m) (KN.m) (KN.m) R
959701.15 || 542943.38 78493.83 78493.83 12.2265 6.9170 CV

La condition est vérifié ce que implique la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis du renversement

suivant les deux directions

Dy Do Fin O etnctes
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IV.4.2.5. Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et cal culé comme suit :

6k = Rbey [RPA99 version 2003 Art 4.4.3]

> 0O, - Déplacement du aux forces sésmiques F;,

> R coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:
D=9, — dx_4

Selon [RPA99version 2003: Art5.10] : le déplacement horizontal relatif d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:

A k limite = 0.01* he
Avec:

» he: la hauteur de I’étage k.

@/;0()/ @2 % @qe?(([/@
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Tableau 4.16. Vérification des déplacements inter-étage sens X-X /)
b
e () )| Gs (Em) ék(jriﬁae ’ k=<§r$6 N 0&2;; © || Ak=0,0Lhe
+21.42 1.103 5515
0.859 3.06 oul
+18.36 0.931 4.656
0.910 3.06 oul
+15.30 0.749 3.745
0.942 3.06 oul
+12.24 0.561 2.804
0.929 3.06 oul
+9.18 0.375 1875
0.845 3.06 oul
+6.12 0.206 1.030
0.673 3.06 oul
+3.06 0.071 0357
0.357 3.06 oul
+0.00 0.00 0.00
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Tableau 4.17. Vérification des déplacements inter-étage sens Y-Y )
N
e () )| Gs (Em) ék(jriﬁae ’ k=<§r$6 N 0&2;; © || Ak=0,0Lhe
+21.42 1139 5697
0.857 3.06 oul
+18.36 0.968 4.841
0.916 3.06 oul
+15.30 0.785 3.924
0.953 3.06 oul
+12.24 0.594 2972
0.942 3.06 oul
+9.18 0.406 2030
0.880 3.06 oul
+6.12 0.230 1.150
0.727 3.06 oul
+3.06 0.085 0.423
0.423 3.06 oul
+0.00 0.00 0.00
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1V.4.2.6. Vérification vis a vis de I’effet P-A

Selon [RPA99version 2003 Art 5.9] : Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre
négligés dans le cas des béatiments si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
0=Px*Ax / Vi*hy < 0.10

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

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

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

> hy : hauteur de I’étage « k ».

Si 0.10<6<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse éastique du 1°

ordre par le facteur :

(1_‘9K)

S 6>0.20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau 4.18. Vérification de 'effet P-A sens X-X

hi (M) Pk (KN) Fix (KN) Vi (KN) || A (cm) 0 6< 0.10
+21.42 7051.26 1267.20 1241.67 0.859 0.016 oul
+18.36 7066.36 1088.50 2330.17 0.910 0.019 oul
+15.3 7069.81 907.52 3237.69 0.942 0.024 oul
+12.24 7276.73 747.27 3984.96 0.929 0.030 oul
+9.18 7393.1 569.41 4554.37 0.845 0.036 oul
+6.12 7897.17 405.49 4959.86 0.673 0.043 oul
+3.06 7957.67 204.30 5164.16 0.357 0.045 oul

@/’L(’f @2 % @/27(([/1%
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Tableau 4.19. Vérification de I'effet P-A sens Y-Y

hk (M) P (KN) Fiy (KN) Viy (KN) DAiy(cm) 0 < 0.10
+21.42 7051.26 1267.20 1241.67 0.857 0.016 Oul
+18.36 7066.36 1088.50 2330.17 0.916 0.019 Oul
+15.3 7069.81 907.52 3237.69 0.953 0.024 oul
+12.24 7276.73 747.27 3984.96 0.942 0.030 oul
+9.18 7393.1 569.41 4554.37 0.880 0.035 Oul
+6.12 7897.17 405.49 4959.86 0.727 0.046 oul
+3.06 7957.67 204.30 5164.16 0.423 0.054 oul

On constate d’apres les tableaux, que la structure étudiée est justifiée vis-a-vis de I’effet P-A.
Conclusion
Les dimensions finales sont :

% Poteaux RDC, lerétage: 45 45cm?2
% Poteaux 2eme 3eme étages: 40 40 cm?

% Poteaux 4eme, 5eme ,6eme étages: 35 35cm?2

-On a prévu aussi des raidisseurs d’une section (20cm x 20cm) disposés au niveau des

balcons, afin d’éliminer les modes parasites rencontres lors de I’ étude dynamique,

Le ferraillage des raidisseurs est cal cul é suivant les mémes formules qu’on va voir dans le

calcul deferraillage des poteaux.

Les résultats du ferraillage ont donnés :
-armatures longitudinales (4HA12)

-armatures transversales 4T8 avec un espacement de 15cm en zone courante et 10cm en zone
nodale.

@gf/ @2 % @qﬁ?{([/?d
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e@wfwm//%@ des dements rédistants
V.1. Introduction

Leferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
L occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :
3 les combinaisons données par lesréglesdu CBA 93 :
v E.L.U:1,35G +1,5Q
v ELS:G+Q

% les combinaisons données par lesregles RPA99 version 2003 Art [5.2]
v G+Q=+E
v 08GtE

Avec:
» G : charges permanentes.

» Q: charges d’exploitations.

» E: charges sismiques.

1
3%M3-”-[I-1'L2] "-ZM” Ly:L,] zl—Max[L, Ly ] le“[Lz-Ls]
/f'_\ a
\v{ 1
1
s—L S—L
]0 : < »* - > ]0 =
== T‘I. o L Li - - I 3
S o
) Régles cocernant les arréts des armatures
h
C
\1 4
—= b > disposition correcte

Figure 5.1. Disposition des armatures pour les poutres

4
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V.2. Ferraillage des poutres

V.2.1. Introduction

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

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

Tableau 5.1. Les données de calcul

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =15 7. =1,15 7, =1,15 7.=1,00
o, =25MPa FeE 400 o, =25MPa FeE 400
o, =14,16Mpa 0 =348 MPa o, =18,50 MPa 0 =400 MPa

V.2.2. Recommandation du RPA99 version 2003
V.2.2.a. Armatureslongitudinalesselon RPA Art [7.5.2.1]

3 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de
0,5% en toute section.

3 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

* 4% en Zone courante.

* 6% en Zone nodde.

&

Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principalement
par lesforces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec
une section en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

% Lalongueur minimale de recouvrement est de 504 en Zone l1b.

% A Travée et appui = Amin CBA et Amin RPA

3 A Travée et appui < Amax RPA

@;(/;oz CI Gy OF Yinetes
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V.2.2.b. Armaturestransversales selon RPA Art [7.5.2.2]
J La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b

* b :largeur delapoutre.

e St espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné

comme sulit :
{ St<h/i2en Zone courante
St <min (W4 ; 12dy) Zone nodale
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les
Tableaux suivants :
Tableau 5.2. Ferraillage longitudinal des poutres principales (30%40) )
Niveau osition combinaison cu A soisies (CM
p (KN.m) (sz) chol sues( 2)
Travée 41,74 1.35G+1.5Q 3,27 3HA14 =4,62
Terrasse
Appui -50,83 1.35G+1.5Q 4,01 3HA14 =4,62
(]
2
Travée 44.07 1.35G+1.5Q 3.46 3HA14 =4,62
Etages
Appui 7213 || 1.35G+150Q 5,82 SHA14+2HAL2
=6,88
Travée 40,22 1.35G+1.5Q 3.88 3HA14 =4,62
Terrasse
o Appui 7922 || 1.35G+15Q 6,43 SHA14+2HA1L2
= =6,88
£
g Travée 106,65 1.35G+1.5Q 8,92 6HA14 =9,23
B Etages
Appui -110,01 1.35G+1.5Q 9,23 6HA14 =9,23
123

Ry L SOLID CONVERTER PDF )l s e



%}(m//(%e des dements rédistants

Tableau 5.3. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (25*30)

. - Mu - A A

Niveau || position (KN.m) combinaison ) (C‘;“lg;' A choisies (Cm?)
o Terrasse Appui -36,65 G+Q+EXx 0 2,82 3HA12=3,39
3
g
oo Etages Appui -51,61 G+Q+Ex 0 4,02 4HA12 =452
(=

Terrasse Appui 48,76 G+Q-Ex 0 3,84 4HA12 =452
S
o Etages Appui 67,82 G+Q-Ex 0 5,44 5HA12 =5,65

V.2.3.Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93

3 Béton : Lacontrainte admissible du béton est donnée par laformule :

o,= (Mser*y)/I

o, =06fc28 ,0, =15MPa.

On doit vérifier que: op<o,

3 Acier : on considere que lafissuration est préudiciable, donc :
o, =min(%fe; 110 /yx f, )=202 MPa,
o,=Mser*15* (d-y)/I.

et on doit vérifierque o, < o,

Donc:

Pour lafissuration peu nuisible : o, < [0p]=0.6.fc28=15M Pa

Pour lafissuration pr§udiciable: oy < [0,]=0.6.fc28=15MPa & 0s< [04].
-Condition de non fragilité

Amin = % =12 sz => As> Amin

Donc: A> Anin

@;(/;oz CI Gy OF Yinetes
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" Tableau 5.4. Vérification des contraintes a I'ELS des poutres principalev
"
: " Meer A adopter Ob Os Op< (U5
Niveau osition
P (KNm) || @) || (MPa) | (MPa) | [0t || [od
Travée 11,83 4,62 1,08 77,41 (OAY CV
Terrasse
Appui -15,83 4,62 1,83 10347 || cVv || cv
()
>
= Travée 30,07 4,62 0,9 19655 || CV || CcV
Etages
Appui -36,33 6,88 1,95 160,51 CcV CV
Travée 29,37 4,62 34 191,97 CcV CV
o || Terrasse
T Appui -40,81 6,88 2,2 180 || cv || cv
3
£ Travée || 6730 || 923 || 479 || 22 [[cv [ -
€ || Etages
Appui -70,12 9,23 4,99 242,66 CcV -
Tableau 5.5. Vérification des contraintes a I’'ELS des poutres secondaires\ '
. )
: P Mser Aadopter Op Ob= [ob] 0=
Niveau || position (KN.m) i (MPa) 0s(MPa) 0]
o || Terrasse Appui -21,80 3,39 3,76 149,98 CV CV
T
£
Z|| Etages Appuii -24,08 4,52 3,21 156,89 || CV | CV
Terrasse Appui -12,31 452 1,75 94,54 CV CV
2
x
Etages Appui -16,80 5,65 2,24 109,46 CV CV

125
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V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA 2003 version 2003 et CBA93

Il faut vérifier que:
* A tendue = Amin CBA

* A Travée 2 Amin RPA et A 1ravge < A max RPA

Tel que: Anin CBA = b.h /1000

Amin RPA :0.5 % b. h

Tableau 5.6. Vérification des poutres principales selon la condition CBA93 /

. N A adopté A min CBA Condition
Niveau Position ifi
(sz) (sz) veririee
Appui 4,62 Oul
12
Terrasse Travée 462 oul
(O]
>
= Appui 4,62 Oul
1.2
Etages Travee 6,88 oul
Appui 4,62 Oul
. . 1.2
= errasse Travée 6,88 Oul
3
g Appui 9,23 oul
E 1.2
Etages Travée 9.23 oul

Gy e Fin O etnctes
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Tableau 5.7. Vérification des poutres secondaires selon la condition CBA93 4)

S

Acacu || AminCBA || Condition
Niveau Position fog 2
(sz) (sz) vérifiée
Terrasse Appui 3,39 0,75 Oul
ol
[
- Etages Appui 4,52 0,75 Oul
Terrasse Appui 4,52 0,75 Oul
E
o= Etages || Appui 5,65 0,75 oul

Tableau 5.8. Vérification des poutres principales selon les conditions RPA99 )

N

Gy e Fin O etnctes
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Atotal AminRPA AmaxRPA Condition

Niveau Position 2AH A

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

Travée 9,24 48 oul

Terrasse Appii 9,25 72 oul
()
>

= Travée 9,24 48 Oul

Etages Appui 11,5 72 Oul

Travée 9,24 48 Oul

£ Terrasse | ooui || 115 72 oul
ré

= Travée || 13,85 48 oul
E

Etages | ™ appui || 13,85 72 Oul




%}(m//(%e des dements rédistants

Tableau 5.9. Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA99

Niveau Position vérifiée
(cm?) (cm?) (cm?)
Appui 5.65 30 oul
Terrasse |~ p0 769 3,75 30 ol¥]
Appui 5.65 30 Oul
3,75
Etages ™ appui || 10,05 30 oul

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants
-V érification de la contrainte de cisaillement du béton :

Lafissuration est considérée comme préjudiciable

o f C
Onadonc: T,=minl0.15—°;4MPe.avec: fcs = 25 MPa

b

D’ou T,=25MPa (situation durable).
T, =3.26 MPa (Situation accidentelle).

Pour les fissurations peu nuisibles pour les poutres intermédiaires, on a:

O f C
T,=min[0.2—=;5MPd., avec: fcs = 25 MPa

Y

T. = 33MPa (giation durable).
T, = 4.34 MPa (Situation accidentelle).

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

@;(/;oz CI Gy OF Yinetes
128

R Il "__ m LY — To remove this message, purchase the
@ S DLID L LIINVERI LI PDF> product at www.SolidDocuments.com




T,= Tu Avec; T, effort tranchant

b,d

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 5.10. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales )

N

. Vy . Ty Ty _
Nivealx Combinaison TusTy
(kN) (Mpa) (Mpa)
Terrasse 96,15 1,35G+1,5Q 0.25 3.3 Oul
Joi
[
= Etages 115,57 || 1,35G+1,5Q 0.30 33 oul
Terrasse 127,15 1,35G+1,5Q 0.33 2.5 Oul
2
o Etages | 26314 || 1,356+1,50 || 0.69 25 oul

Tableau 5.11. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires )

=

. A . Ty Ty _
Niveaux combinaison TusTy
(kN) (Mpa) (Mpa)
Terrasse 24,47 G+Q+Ex 0,09 4,34 oul
o
c
- Etages 37,32 G+Q+Ex 0,13 4,34 oul
Terrasse 27,35 G+Q-Ex 0,1 4,34 oul
(]
=
o Etages || 42,24 G+Q-Ex 0,15 4,34 oul
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V.2.6. Calcul desarmaturestransversales

L acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

%}(m//(%e des dements rédistants

suivantes :

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

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;) ains que leur espacement (S;) pour
chague Poutre sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 5.12. Calcul des armatures transversales ainsi que leurs espacements.

OA
RPA 99 version 2003 (Art7.522): [Og 2 0.003xb
|:| t
Es < Min(%,lZ(o) (Zone nodale)
0
BS, < h (Zone courante)
0 2
E A, y(7,.0.3.1, .K)
Hbo.St 0.9.f_(cos a +sin a)
D’aprésCBA 93: [S, < Min(0.9d; 40cm)

CBA 93 RPA 99 St adopté (CM)
, u Stca At . . .
Section S S At S S(zC) At choisie
(MPa) 11 (em) || (mn?) || 7Ny || (zo) || @@ || @N) || (cm) (cm2)
(cm)
30x40
0.69 35 1,78 10 20 18 10 20 2.01=4T8
PP
25x30
0,15 25 1.06 7.5 15 112 8 15 2.01=4T8
PS
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V.2.7. Vérification delafleche « CBA : B.6.5.1 »

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

répondent aux conditions suivantes :

1. ﬂzi
L 16
o h, 1M,
L 10M,
3 A _42
bd f,

Avec : Mt = K*Mg

K : est un coefficient réducteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.75.

Tableau 5.13. Vérification de la fleche des poutres. J
1ere condition 2eme condition 3eme condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 4.2
L || 16 ||T%T6 || T | ToMo ||[TZToMo || PThd | T | P
pp || 009 || 0,06 cV 0.090 || 0,08 cV 0,008 || 0,010 cV
ps || 0084 | 0,06 cV 0.084 || 0,08 cV 0,006 || 0,010 cV

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.

Prjor O T el
131

Ry L SOLID CONVERTER PDF )l s e




Schémas des ar matur es des poutres

3HAL4 IHAl4L
¥ b b ok b
B . =
- 4TE 5110 : | 4TE 5120
= =+ [
=
"_w @ (..
N sHAe BN N 3Haa
[ 0.3 | | 63
S appa En travée

Figure 5.2. Disposition des armatures des poutres principales rives de la Terrasse

J

3HA14+:2HALZ IHALL

" p ¥ ¥

r : .| 4TE 5810 = ; o 4TE 5120

a4
Q

| =
N sHAe BN N o3HA14
[ 0.3 | | 63
S appa En travée

Figure 5.3. Disposition des armatures des poutres principales intermédiaires de la /}'

Prjer O Ty Dt
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Q@MWW des dements résistants
JHA14+2HA1Z 3HALL
¥ b N
m | = a
= s 4TE5t10 : | 4T8 5120
= . ]
i - _n
b R P o3Has BN DM 3HA4
[ 0.3 | | 03
Sur ajppin En travée
Figure 5.4. Disposition des armatures des poutres principales rives des étages /
6HALL 3HAlL
b b b v b ¥
‘m !
- ATES5t10 [ | |r ATES120
i =
1
b M P o3HA RN PN snas
| 03 | [ 0z
Sur appan En travée

Figure 5.5. Disposition des armatures des poutres principales intermédiaires des étages /
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3HA12
JHA12 Jf I! I!
¥ ¥ bk
\ 4
‘ ‘ | 4T8st10
AT8st10 0.3 , -
0.3
T
L) -r‘ h F JHA12

r' P F‘ JHAl12 | 0.25 |
l 0,25 | P
BN travee

surappui

Figure 5.6. Disposition des armatures des poutres secondaires rives de la Terrasse ,)

4HALZ 3HA12
F T ¥ b b
I ] i
| 4T8si8 ‘ H | 4T8sh5
0.3 0.3
¥ 1 L__U__J
A J:s Eenan | S Y
l-—»-—_—-| | 025 |
i 2 en travée

Figure 5.7. Disposition des armatures des poutres secondaires intermédiaires de la Terrasse j

o
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$HAL2 3HAL2
| T T T
~ g
478sig iT8
0.3 0.3 ._’.*2.1.5..
B I T snaw T T suan
| 0.25 | I 0.25 |
s en travée
Figure 5.8. Disposition des armatures des poutres secondaires rives des étages )
SHA12 3HA12
¥ b b ¥ v ¥
|
4iT8st8 ‘ ‘ 1 | 4T8stb
0.3 D.3
1 L__U_J
B T" F 5HA12 [ P ]"_ 3HA12
i ] | 025 |
hEpRt en travee
Figure 5.9. Disposition des armatures des poutres secondaires intermédiaires des étages }
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%w’/k%e des dements résistants
V.3. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des ééments verticaux dans le bétiment et sont supposes reprendre les
charges verticales et la totalité des les charges horizontales pour les structures auto stables ou
bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées.
Leur inertie joue un réle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les

poteaux sont généralement soumis alaflexion composée.

Figure 5.10. Disposition des poteaux

V.33 V.3.1.Déter mination des ar matureslongitudinales

V.3.1.1. Recommandations des r eglements

< Scelon leCBA

CIE pour par métrede longueurde parement
A =min A . . .y
531% < B <5 B:sectiondebéoncomprimé

En plus la Condition de non fragilité :

A= B
min = 1000

o 136
et . T — To remove this message, purchase the
@ | S OLID LONVERTER PDF 2 product at www.SolidDocuments.com




e@www/kye des dlements rédistants
% Selon le RPA 99 version 2003 [Art 7.4.2.1]

La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.

h'=Max [lle.-"'ﬁ H T 6ﬂﬂn]
=60 cm

Figure 5.11. Définition de la zone nodale dans les poteaux

%  Lesarmatureslongitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
%  Leur pourcentage est limité en zone Ilb par:
0,9% < S—é < 4% : En zone courante
AZ
0,9% < oh < 6% : En zone de recouvrement
%  Lediameétre minimum est de 12 mm.

%  Lalongueur minimale des recouvrements est de: 50 ® en zone Ilb

% La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas

dépasser : 20cm en zone l1b.
%  pour lazone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chague
barre sont données dans la figure ci-dessous.

* he: la hauteur d’étage.
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V.3.1.2. Sollicitations extrémes de ferraillage

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :

ler cas : Influence de I’effort normal
Le calcul en flexion composé ce fera avec Nmax et son M corres.
Dans ce cas |e poteau est soumis a une grande compression malgreé la présence du moment.
L’effort normal maximum est généralement trouvé a partir de la combinaison 1.35G+1.5Q.

2emecas: Influence du moment
Le calcul en flexion composeé ce fera en prenant Mmax et Son Ncorres.
Le moment maximum M max généralement trouveé avec la combinaison 0,8G + E ou
G +Q + E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de I’effort normal.
L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max et avec la
méme combinai son.

3emecas : Effort normal minimum

Le calcul en flexion composé ce fera pour Nmin et Son Mcorres.
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 pas forcement le

moment maximum, mais peut provoquer une grande flexion.

V.3.1.3. Etat limite de stabilité deformepar CBA93 Art(A.4.3.5)

Pour régler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois
excentricités; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre
appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

M¢=Ny. (e;+eyte,)

+ e : Excentricité du 1% ordre provoqué par le moment de flexion égale a:

M
81=N

+ & Excentricités du 2°™ ordre due aux actions de déformation telle que le retrait et le

fluage, elle tient compte le probléme de flambement.

3L (2+a.h)
®2=7"10000.n
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Avec:

q)_ Déformation finale due au fluage

% " Déformation instantanée du béton =2 généralement pour le beton
) _ Moment permanent - MuG
Moment total Mu
d MuG : moment permanant de la barre correspond ala sollicitation considérée.
J Lf:longueur de flambement.

& h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

3 | : longueur de lapiece

* ea,: Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec ¥o sa

longueur libre.

lp(cm)
250

e, = Max| , 2.cm]

V.3.1.4. Détermination des armatures a I’ELU de résistance

e Sjtuation durable:

J Béton: yo=1.5; fc2s=25 MPa ; obc= 14.2 MPa.

3 Acier: ys=1.15; FeE 400 ; 0s= 348 MPa.

» Situation accidentelle:
% Béton: yo=1.15; fcs =25 MPa ; Obc = 18.5 MPa.
% Acier: ys=1; FeE 400 ; 0s= 400 MPa

Avec:d =0.9h et c=c =h-d

— P D F To remove this message, purchase the
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Q@W des dlements rédistants
Tableau 5.14. Calcul des ferraillages des poteaux a I’'ELU )
Cas
N M a A choisie
section A &
(KN) (KN.m) comb calculé
" NM"""X; 198.42 5.39 1,356+1,5Q || S.EC 0
on
A [rv— 3HA12=
™ N 139.41 60.04 G+Q+EdX S.P.C 3.18 3.39
o corr
>
E mim
Nmim= 11 153 2851 || osc+Edy || SPT 2.44
MCOIT
Nmax—
" 581.02 2.28 1,35G+1,5Q S.E.C 0
o) MCOIT
A v— 3HA12=
™ 410.98 62.35 G+Q+EdX S.P.C 0.37 3.39
é-; NCOFI'
E | N
"~ &’“ 65.45 27.93 0,8G+EdY S.P.C 1.35
- NM"“X_) 97332 || 281 1,356+1,5Q || S.EC 0
* corr
S | Mo 3HA12=
+ 691.95 || 111.23 || G+Q+EdX S.P.C 0.56 3.39
q>_) Ncorr )
E mim
Nmm= 11 13936 || 4395 || 08G+EdY || S.P.C 1.44
MCOI'I’
o NM"""X_) 1366.5 2.29 1,356+15Q || S.E.C 0
ﬁ“ corr
pe 3HA12=
(e} M —>
¥ ,’\'l‘z 850.75 || 135.79 || G+Q+EdX S.P.C 1.59 3.39
3
E Nmim—
161.27 39.69 0,8G+EdY S.P.C 0.66
MCOIT
Nmac— 111 016.72 1.80 1,35G+15Q || S.EC 0
'-Q M corr
* 3HA14=
< M":l""ﬁ 92281 || 194.08 || G+Q+EdX S.P.C 3.23 4.62
[ corr
>
E Nmim—
¥ 157.67 || 4877 0,8G+EdY S.P.C 0.92
Nmax—
0 "l 2191.5 0.40 1,35G+1,5Q S.E.C 0
v 3HA14=
i 1534.3 157.97 G+Q+EdX S.E.C 0 4.62
— NCOIT '
3
E Nmim—
-153.42 || 38.26 0,8G+EdY S.P.T 4.28
MOOIT
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Tableau 5.15. Ferraillages longitudinaux des poteaux

A Atotal Amin Amin Axy Finale
Section (cm?) (cm?) CBA RPA (cm®)
(cm?) (cm?)
3535 3=HsA3192 8HA12=9.05 || 1.225 || 11.025 8HA14=12.31
(]
4 =3.39
45%45 3_}LA61; 8HA14=1223 || 2025 | 18225 || 4HA16+4HA20=20.61
o || 35%35 1| BHAL2 11 oppio 005 || 1.225 || 11.025 8HA14=12.31
3 =3.39
: =3.39
£
E || 45x45 3_PLA61; 8HA14=12.23 || 2025 | 18225 || 4HA16+4HA20=20.61

V.3.1.5. Vérification des contraintes a I’ELS par CBA93

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les
sections minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes
al'ELS, sous les sollicitations Mser, Nser.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :

% Section entiérement comprimée :

o = Nser | Mg.vy
b — [
By I
‘Nssr !"fé—(\’i— Cr:)
o, = 15. + ;
BD !G
% Section partiellement
comprimée :
gp=Kky1
o,=15k.(d — y;)
Il faut vérifier :

Pour lafissuration peu nuisible ©  ob < [0b]=0.6.fc28=15MPa
Pour lafissuration pré§udiciable: ob < [ob]=0.6.fc28=
et os < [os]=min (% fe; 110,/ x f, )=202 MPa
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e@www//%e des dlements résistants
Les résultats de vérification seront représentés dans | e tableau suivant -

Tableau 5.16. Vérification des armatures a ELS des poteaux

Sectio Nser Mser A Fissu ob oS op< os<
n (kN.m) || (kN) (cm?) (MPa) || (MPa) || [ob] [os]

35X35 || 14533 || 457 || 1231 || préj || 158 || 2257 || cv || cv

()

-02: 40X40 708.49 499 || 16.08 préj 435 64.55 CV CV
45X45 || 1429.24 363 | 2061 || préj 6.57 | 9826 || CV || cv

o || 35X35 || 42366 || 3.64 || 1231 || peu || 3.51 ' (AY -

i

é 40X40 || 994.06 || 3.91 16.08 | peu 5.87 ) cV -

o)

c -

= | asxas | P23 069 || 2061 || peu || 7.5 cv i

V.34 Déter mination des armaturestransver sales
V.3.2.1. Calcul dela contrainte de cisaillement tu par CBA93.

La contrainte tangentielle 1, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a:

Avec:
e Vu: lavaeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de I’état limite ultime (Tu).
* bo: lalargeur de poteau.

e d:lahauteur utile (d=h - c).

V.3.2.2. Contrainte tangente admissible Tu_

La contrainte tangente limite Z apour valeur :

% SeaonleCBA93

Armatures droites (a = 90°)

Fissuration peu nuisible:
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e@www/kye des dlements résistants
— : f O _u =334MPa - dtuation durable

T, = Mm%),z °% -5 MPa %_ 3

O 7 O B, =434MPa - dtuation accidentale

Fissuration prgudiciable ou tres prégudiciable :
— , 0 B, =250MPa - situation durable
T, = Mm%),lSﬁA MPa= %_”
O 7 O B, =326MPa - situation accidentale
% Selon leRPA99version 2003 [Art 7.4.3.2]
Le RPA fixe la contrainte admissible par :
Tou =P feon
_[MO75 I1=5
=04 sa<5
Avec:
A: c’est I’élancement d’un poteau égale a :
Pl
|

Pour une section carrée de coté “’a’’ I’élancement a pour valeur :

I Y

i
B
ef ef
A=—12 =346

a a

V.3.2.3. Vérification des contraintes tangentielles

Tableau 5.17. Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux

JEgen ||| (ol (11713) (Mtlga) A pd [EK/][?E? [T(LIJ\]A%E)A Er?
35x35 G+Q+Ex 69.81 0.613 || 2120 || 0.075 1.875 4.34 CcVv
40x40 G+Q+Ex 91.89 0.612 || 1855 || 0.075 1.875 4.34 cv
45x45 G+Q+Ex 95.28 0.498 16.48 || 0.075 1.875 4.34 Ccv
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<@W des dlements rédistants
V.3.2.4. Calcul des armaturestransver sales
> Selon leCBA93: [Art A.5.1.2.3]

* Lesarmatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur @t est

) _ . (h b
donné par larelation: ¢ < Min |£ T ,(I)[l

o @e: étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

¢ Connaissant ¢on peut calculer Ai=n.a; : avec n; est le nombre des barres
transversales a=T. ®?/4
» Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante :

0.9*Af*&
)4

S < s
bo(Ty — 0.3 * fiz8 * K)

NII

Dans le cas de la flexion composée K = 1 + 3. ot
1c28

Apxf,
* Se<Min[0.9d,40cm] et: T >04MPa
0*ot

» Selon le RPA99 version 2003 : [Art 7.4.2.2]

_l].fe.At

St
p.Vu

Avec:

30 At= Nt.at
¥ p: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchant en prenant Az I'élancement géométrique du

poteau

% Ag=£r/a

p=2.5si Ag=5
p=3.75 dans les cas contraires
e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

% Danslazonenodale: St< 10cm en zone llb.
% Danslazone courante: St< Min (b/2, h/2, 10dx) en zone lb.

e La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S:*b) en % est donnée
comme suit:
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0.3% siAg=>5.
{0.8% sidg< 3.
* Lescadreset les étriers doivent étres fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 10cht minimum

Tableau 5.18. Les armatures transversales et leurs espacements j

Vy A St St St

. - hoi
Section (kN) (M) Ag P (cm) Zone on o Stfina Choix

cour 14 29.25 10cm || 4HAS8

35x35 69.81 2,01 6.12 2.5 46.82
nod 10 29.35 5cm 4HAS8

cour 16 33.75 10cm 4HAS

40x40 91.89 2,01 5.35 2.5 27.83
nod 10 33.75 5cm 4HAS8

cour 16 38.25 10cm 4HAS8
45x45 95.28 2,01 4.76 3.75 18.86

nod 10 38.25 5cm 4HAS8

V.3.2.4. Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (At/St.b)

Tableau 5.19. Vérification de la quantité d’armatures transversales )
Section Zone

courante 0.89 (GAY)

35x35
nodale 1.79 CV
courante 0.785 (GAY)

40x40
nodale 1.57 CV
courante 0.69 (GAY)

45x45
nodale 1.39 CV
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Zone
nodale 60 cm 4
q_ == 5 cm
+
5= 10 cm
E::rin\‘c T
. £
nodale i g DO e
Figure 5.12. Disposition des armatures pour les poteaux ‘/
5HA14
A ‘ /’\
35cm
‘ 4HAS8
!|e \g/ o
3HA14
35cm
Figure 5.13. Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des étages 4, 5.6 ,/
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S5HA1l6
A /,\
40 cm
L\ 4HAS8
k \Q/ o
v 3HA16
. 40 cm

Figure 5.14. Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire des étages 2.3 )

2HA20

4HA16

45 cm 9
_ 4HAS8
! o \Q/ o
2HA20
45 cm

4
A

Figure 5.15. Ferraillage des poteaux de rive et intermédiaire du 1* étage et RDC )
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%w%ye des dements résistants

V.4. Ferraillage desvoiles

V.4.1. Introduction

On distingue deux types de voiles dans notre structure, des voiles pleins et des voiles avec
ouvertures.

Cesvoiles ont pour role de reprendre les efforts dus au séisme.

Leferraillage des voiles est déterminé selon la combinaison des charges la plus
défavorable.
V.4.2. Lesvoilespleins
Leferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
chargesverticdles” 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 fléchissants.

V.4.3. Voilesavec filesd'ouvertures

Les voiles avec files d’ouverture sont des voiles ou il y’a présence d’ouvertures (petites ou
grandes ouvertures)

IIs sont composés de deux éléments: les linteaux et les trumeaux.

V.4.3.A. Lestrumeaux
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composeée.
Afin de reprendre tous les efforts appliques sur les voiles, on doit avoir trois types
d'armatures:
% Armatures verticales.
3 Armatures horizontales.
% Armatures transversales (épingles).
Le calcul seramenéal'état limite ultime.
V.4.3.B. Leslinteaux

C’est la partie au-dessus de I’ouverture, ils sont calcules en flexion simple (avec les efforts M,
V), on devra disposer:
% Desacierslongitudinaux deflexion™ Al ".

% Desacierstransversaux " At".

% Desaciersen partie courante (aciersde peau) " Ac"
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B .1 Ferraillage deslinteaux: sdon RPA99 version 2003 [Art 7.7.3]

TbSO(H:(Q%

(0]0)]

Leslinteaux sont calculés en Les linteaux sont calculés en
flexion simple compression et de traction

B.1.1. Premier cas. 7, <0.06f

¢ Acierslongitudinaux
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par laformule :

M
>
A Z.1,

AveZ = h-2d’ ou h est la hauteur totale du linteau.
d’ : la distance d’enrobage

M : moment du a I’effort tranchant (V=1.4V\ cacu)

¢ Acierstransver saux

v" Premier souscas: Iinteauxlongs(ﬂzlﬁ>1)
f.Z
Ona: S< Ave ou:

S: espacement des cours d’armatures transversales.
A section d’un cours d’armatures transversales
Z=h.2d

V: effort tranchant dans la section considérée (V = 1.4V cacu)-
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%ﬂw@e des dlements résistants
L: portée du linteau

v' Deuxiemesouscas linteaux courts (4, <1)

On doit avoair :

A.f 1 . i C~
S>————¢% V= Vi,V Vo,=2V et <2 9
V+A-fe min (V1, Vo) 2 ucacul \% ]

Avec: M et M moments des sections d’about a gauche et a droite du linteau de portée I;;
calculée par :
M. =A.f.Z
Avec: Z=h-2d’
B.1.2. Deuxiémecas 7, > 0.06f

Dans ce cas, au lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),

transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M et N) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de
traction),

Suivant I’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement, le calcul de
ces armatures se fait suivant laformule:

_ VvV
Fo = 2f,sina
h-2d S
Avec tga = T et V =V cacul (sans maoration)
fongueur de

scetllement droit

a) élévation

Figure 5.16. Armatures de linteaux )
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gc .éé M Z/ ;, /;';i E,
B.1.3. Ferraillage minimal
4 Armatureslongitudinales
(A|, A’|) >0.0015.b.h

¢ Armaturestransversales.

Pour 7,<0025f, A;=00015bS  (0.15%)
Pour 7,>0025f, A>000250S  (0.25%)

¢ Armaturesde peau:

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A (deux nappes) doivent étre au

total d’un minimum égal a 20%.
A= 0,002.b.h (0,20 %)
V.4.4. Recommandations des r églements

V.4.4.a. Armaturesverticales

% SdonleCBA :

« 01%=<

A <05%
ab

Avec:
» a=I"épaisseur du voile
» b =lalargeur delazonetendue

» Condition de non fragilité

% selon RPA 99 version 2003: [Art 7.7.4.1]

A= 0.2%B; dans la section tendue du voile.
A 0.15%B « danslasection globale du vaile.

A 0.1%B .« = dans la section courante.
AvVec:

v" B: section du voile.

v' a épaisseur du vaile.

v (P diamétre vertical.
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V.4.4.b. Armatureshorizontales
Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendicul airement aux
armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V ".

+ Selon le CBA 93:

v' Diamétreminimal: () < min ( h/35, a/10, (v)
v Espacement des armatures horizontales:
Sv< min [0.9d ; 40cm ]

A,0.9f,
S <
Vsb-(z'u -03 ft28)
A fe

S
. 0.4,

T,=min| 0.2—=;5Mpa | . Fissuration peu nuisible.

Yo

T,=min| 0.1 5—<2 - 4Mpa | : Fissuration Préjudiciable

Yo

¢ T»: contrainte de cisaillement.
¢ Tb: contrainte de cisaillement admissible.
¢ An: section d'armatures horizontales.
¢ d=0.9h: hauteur utile.
+ Selon le RPA 99 Version2003:

Ah
<
Sy 0.0030

S, < min [1.5a;30cm]

152
™ L SOLID CONVERTER PDF ) et puss e




V.4.4.c. Armaturestransversales

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance FeE 235, elles sont perpendiculaires aux faces du
refend, ellesrelient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut disposer au
moins quatre épingles par metre carré du voile.

V.4.4.d. Recommandationspour lesvoiles: (RPA 99 version 2003 et CBA 93)

¢ L’espacement des barres verticales doit étre inférieur ala plus petite valeur de deux

vaeurssuivantes. S, < Min [1.5a; 30cm]

S ~ (zone courante)

_
Sy | i (zone d'extrémite) L
. 10
Avec: a: épaisseur duvoile
¢ Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:
40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.
Il est possible de concentrer des armatures de traction al'extrémité du voile ou du trumeau.
¢ Lesbarres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur

de 10 @, pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.

8/2 S PHA10
. i A
] a
. i)
L1o | | 10
L |

Figure 5.17. Disposition des armatures verticales dans les voiles
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% Lescaractéristiques géométriquesdu voile avec ouverture

- -

Figure 5.18. Les caractéristiques géométriques du voile avec ouverturej

Dans notre béatiment on a 2 types de voile avec ouverture, on commence par |a détermination
des caractéristiques géométriques puis on calcul o pour savoir le cas qu’on a.
1% type:
* Linteau:
B'=ax h=0.15x 1.660 = 0.249 m*

. _a.h® _0.15.1.663

—_ 4
= 12 12 0.057m

e Trumeau :
B, =B,=a.b; = 0.15 x1.02 = 0.153 m?
a.b3 _ 0.15.1.023
g% i

lo=l;+l, avec: l;=1,= = 0.013m*

lo= l1+ l2=0.0265 m*

| = 1o+B1C1% +B,C,% = 0.0265 + 2 x (0.153 x 1.11%)
=0.403 m*
(Le moment d’inertie de la section composée de B1+Bz par rapport a G)

» FEtapesdecalcul :
On déterminelavaleur dea : a=wXx Hp avec Holahauteur totale
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_2.cC .B,.B; ~0.1698 m
B, +B, )
3.i.1.C
W= w=4066
Ipm.ay.H
Donc:

a =40.66 x 3.06 = 124.44 > 10 lelinteau est tres rigide, I’ouverture est tres petite ce qui
implique que le voile (V4) est considéré comme étant plein.
2°" type:
On détermine a avec les mémes éapesde calcul : a =3.16 x 3.06 =9.68 < 10
Dans ce cas on considere que le linteau travaille comme la poutre dans le portique.
V.4.5. Calcul desarmatures: (voilespleins)
V.45.A. Calcul duferraillagevertical
Dansle calcul deferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les
armatures verticales.
Pour déterminer les armatures vertical es, on utiliserala méthode des contraintes Le calcul du
ferraillage des voiles sefait pour I’épaisseur suivante :
-e=15cm

| Voile avec ouverture

Figure 5.18. Disposition des voiles

J/
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% Méthode de calcul

Dans ce chapitre nous supposerons que les sollicitations de calcul, et nous étudierons
comment les armateurs peuvent étre déterminées a partir de laméthode du NAVIER : Les
éléments de réduction des forces directement appliquées aux voiles sont constituées aun
niveau donnée par :

N: I’effort normal.

M : moment de flexion.

T : I’effort tranchant.

Les contraintes sont données par les formules classiques. Soit :

Q) : Lasection horizontale du voile.
€ : Son épai sseur.

1 1 . )
> ;; : Les modul es de rési stance de cette section.

Les contraintes normales sur les fibres extrémes sont :

Sous I'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes possibles:

1- Section entiérement tendue (SET): 0, et 02, <0

01

v

A
+

:e

Figure 5.19. Section entierement tendue

Pl
A=, = P T

o 156
™ L SOLID CONVERTER PDF ) et puss e




2- Section entierement comprimée (SEC): 01 et 02>0

®

L 01

le

02

A
v

Figure 5.20. Section entiérement comprimée

I

J/

A, =0.15%xexL

3- Section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) : 0, et 0, de signes opposées.

A
v

Figure 5.21. Section partiellement comprimée

']

J
0 [ _ o, XL, xe _F
|_t :Dio-z |]x|_=>|:—i => AS__
P, to,0 2 Og
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Q@WW des dlements rédistants
(" Tableau 5.20. Les armatures verticales des voiles (V1,V1.V3.Vy) pleins )
g
épai sseur 9G]
| Voile | V1 || V2 I V3 I 1z
L (m) 41 1,43 432 3,21
o1 (MPa) 2,07 1,59 3,37 123
o2 (MPa) 2,6 1,50 42 452
Nature SPC SPC SPC SPC
Le(an) 2.28 0,70 1,28 2,52
F(KN) 54345 182,94 655,23 454,45
o5 (MPa) 400 400 400 400
A (em?) 13,58 4,57 16,38 11,36
Ay (cm?) 13,58 4,57 16,38 11,36
Amin CBA (cm?) 3,07 1,07 3,24 7,56
Amin RPA (cm?) 6,84 2,14 3,84 24
As /ml> cv
EET cv cv cv
L/10 (cm) 0,41 0,143 0,432 0,321
. 10
S d'about (cm) 10 10 10
20
St courante (cm) 20 20 20
armatures 2(18HA10) 2(8HA10) 2(22HA10) 2(16HA10)
Totde (cm?) =14,04 cm =6,28cm =17,16 cm =12,48 cm
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B. Armaturestransversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliees par des aciers de coutures
(épingles) dont e diamétre des armatures Grest tel que &< @v, @y étant le diamétre des
armatures vertical es maintenues par les épingles :

Les épingles sont destinées a empécher |e flambement des armatures verticales ou encore &
assurer latransmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée

dans lafigure suivante :

o+

Tecnmsellls Cunseille

Liisposition des épingles

Figure 5.22. Les armatures transversales et les épingles

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40(p=48 cm

-
-
-

e’r: 40 ¢

AW iN4W; 2|7 2| 7| 7| 7| 7| 7

T owone der recnvremment. diss vniTes

Figure 5.23. La zone de recouvrement des voiles
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% Verification des voiles a I’effort tranchant : RPA99 v 2003 [Art 7.7.4.3]
La verification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé alabase du voile majoré de 40%.
1,4T

— cal

Lacontrainte de cisaillement est . 7, = bd
0
Avec : T : I’effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile d=0.9h

h : hauteur totale de la section brute

Lacontrainte limiteest: = 0,2 t., Il faut vérifier lacondition suivante: 7, < 7

Tableau 5.21. Vérification a I'effort tranchant des voiles pleins (V; V2. Vi V4,)

Vaile Epg';rf)e”r T(KN) (l\/bea) (M;a) r,<T
Vil 15 616,36 2,08 5 cv
V2 15 355,16 12 5 cV
V3 15 791,98 26 5 cv
V4 15 470,34 159 5 cV

C. Ferraillage horizontal

% Calcul desarmatures horizontales

Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dansle voile afin
d’équilibrer I’effort tranchant.

Comme At est connue, alors : At=2.at=2.nth/4 =1.00cm?,  pt=8mm

0.9¢Ap+Let
Vs

a(Ty—0.3xftzg*K)

L’espacement St des aciers horizontaux :S; <

o K=1+3(0c/ fg) enflexion composée avec compression.
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%MW des dements rédistants
+ K=1-10(otm/ fj) en flexion composée avec traction.

*  0m=NdJB, 0;m=Ni/B (N¢: effort normal de compression, N: effort normal de traction

B=L*a: section totale du béton et Fg : contrainte de traction du béton.)
Et on doit vérifier que: St < Min [0.9d, 40cm)]
{ St < min (1,53, 30cm) RPA 99version 2003 [Art 7.7.4.3]

Tableau 5.22. Détermination des armatures horizontales

J/

e (Er?]) ) K CBi;c93 RPSAt99 Chfs’tiSi Ah(g?n(;i)Sis =0ir§i7o B AAr}rllinl
Vil 15 || azzes || 1083 15000 || 225 || 18 || 28 1| eg3 | cv
Ve 15 || seso1 ||3142 | 26978 || 225 || 18 || 249 | g8 | cv
Y15 || esoe1 || 1181 133 || 225 | 18 || XM || 68 || cv
Y& 1 15 || -2ee83 || 1061 | 22765 || 225 | 18 || 2T || 68 || cv

45

i
4HAICet1 10HA10e22 4HA0e11

45 45

440

[

1r

Figure 5.24. Disposition des armatures dans les voiles V; d’épaisseur 15 cm

161
Ry L SOLID CONVERTER PDF ) et s e




Ifé‘lﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬂlmvw :
s x
L 5 | \M 4HA10e22 2ZHA10e11 | i

143

45

i

lr

Figure 5.25. Disposition des armatures dans les voiles V,d’épaisseur 15 cm

)

45

JHAL0el11 Py 12HA10e22 SHA10e11

45 45

432

L

1r

Figure 5.26. Disposition des armatures dans les voiles Vid épaisseur 15 cm
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V.4.6. Calcul desarmatures: (voiles avec ouverture)
V.4.6.A trumeaux
» Calcul du ferraillage vertical
Les armatures verticales des trumeaux seront cal culées avec la méthode des moments, dans

notre cas les ouvertures ont une épaisseur de 15 cm et une largeur de 120cm.

Tableau 5.23. Les armatures verticales des trumeaux d’épaisseur 15 cm

L
Cas N M Acdcul Amin Anmin A choisie St
(m) (KN) || (KN.m) eeile ¢ || cBa |l RPA cm
Nma— 1| 93101 || 11.86 || 1.35G6+15Q || 0 15
MCOIT
050 || Mmco 2(6HA14)
: el 467.72 || 868.21 G+Q+EdX || 17.25 || 0.76 || 3.06 || =1847cm 15
Nmm= 11 5418 || 16615 || 08G+EdY || 4.68 15
MCO"

» Vé&ification dela contraintelimite de cisaillement des trumeaux : RPA99 v 2003
[Art 7.7.4.3]

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé ala base du voile majoré de 40%.
1,4T

—_ cal

Lacontraintedecisallement est : 7, = b d
0

Lacontraintelimiteest: 7 = 0,2 f., Il faut vérifier lacondition suivante: 7, < 7

Tableau 5.24. Vérification de la contrainte de cisaillement des trumeaux

: Epai sseur T 7
Voile T(KN T T
trumeau 15 150.52 1.734 5 CV
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<@WW des dements rédistants
» Calcul desarmatureshorizontales
Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile afin

d’équilibrer I’effort tranchant.

Comme At est connue, alors ; At=2.at=2.1th%/4=1.00cm?, dt =8 mm,

fet
¥s
a(Tu_O.S*ftZS*K)

0.9xAx

L’espacement St des aciers horizontaux : S; <

Et on doit vérifier que: S < Min [0.9d, 40cm] CBA 93
St < min (1,5a, 30cm) RPA 99version 2003 [Art 7.7.4.3]
Tableau 5.25. Détermination des armatures horizontales des trumeaux )
L Ep St St Ah choisis Ahmin
(m) = Vu(kN) RPA99 CBA 93 St choisis (cm?) RPA
090 || 15 || 15052 || 225 || 24756 10 2000 1| 2025
V.4.6.B. leslinteaux
coupe A - A
A L Al
|
o
L 1A =
— Al
—
b
Figure 5.27. Section du linteau J/
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gc .éz m Z/ ;, /;.;i ;,
> Armatureslongitudinales

L es résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

=120 cm h=166 cm e=15cm

Ona:0.06 fi28=0.06 X 25 = 1.5 MPa

0.025 f28=0.025 x 25 = 0.625 MPa

Tableau 5.26. Calcul des contraintes de cisaillement dans les linteaux )
(KTN) T T,(MPa) 1,<0.06 fuzg Ty <0.025 f 08
=1.4T(KN)
34404 || 48165 1.54 _NON NON
Traction /compression

Tableau 5.27. Calcul des armatures longitudinales et armatures diagonales )

KTN o || Apcacue | Abchoise Anin Al toise
(KN) (cm2) (cm2) (cm®) cmd)
344.04 || 54 531 4HA14=6.16 || 3.735 || 4HA12 =452

» Armaturestransversales

Ona

Tp > 0.025]%23

Donc A;>0.0025.h.S

Tableau 5.28. Calcul des armatures transversales et armatures de peau )
At chois Sthois Ac Ac choisie
At choisie oisie .
(cr:;lzg (cm2) (cm) (cg'r;;"ze) (cm2)
0.375 || 2T8=1.00 10 4.98 6HA12 =6.79
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Figure 5.28. Disposition des armatures dans les trumeaux
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%}lm/e de [ infrastruclure

VI. Etude de I’'infrastructure

VI.1. Etude du sol

VI1.1.1. Introduction

Le sol constitue un support indispensable a I’implantation d’un ouvrage.
Il est nécessaire pour I’ingénieur ou le constructeur d’accorder une importance primordiale a
I’étude du sol pour connaitre I’état des lieux aux voisinages de la construction et les

caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le sol de fondation.

V1.1.2. Situation du projet

+ Leprojet est situé dans lawilaya de Blida
+ Le projet est un batiment en (R+6)
V1.1.3. Compagne d'investigation

Pour I’étude du sol plusieurs travaux ont été effectues :
+ Réadisation desessaisin situ:
v' Réalisation de 03 essais de pénétration dynamique ;
v Réalisation d’un sondage carotté poussé jusqu’a une profondeur de 6 métres ;
+ Une campagne d’essais d’analyse au laboratoire sur la base des échantillons récupérés
des sondages carottés pour déterminer les propriétés physiques et mécaniques du

sol.
V1.1.4. Nature du sol

Le site prospecté est constitué essentiellement de :

++ Une couche de fondation de nature argileuse faiblement sableuse a argileuse.

+ Lesol est de faible humidité, de faible a moyenne compacité, non compressible et non

gonflant.
e Travaux delaboratoire
Compte tenu du sol pulvérulent, nous n’avons pu extraire des échantillons intacts aux

niveaux prévus pour I’encastrement des fondations.

Nous avons toutefois réalisé quelque essai physico-mécanique dans la tranche de

profondeur : 6m.

L es parametres physiques varient comme sulit :

.@; /()/ @2 % @?}7{/{/@
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%}lm/e de [ infrastruclure

< Densité humidey, (g/cm®) : 1.79 < y,< 1.88
% Densitéséche vy (@/m®): 1.58<yy< 1.66
% TeneureneauW (%) : 9.22<W<16.93

= Conclusion

La synthese des données obtenues lors des différentes phases de la présente éude

permet d’énoncer les conclusions suivantes :

% Les analyses chimiques montrent que le sol n’est pas agressif vis a vis des bétons
d’infrastructure ;
+«+ La profondeur d’ancrage est de 2.00 m par rapport au terrain naturel ;
% Lacontrainte admissible est prise égale a: =
Priseey 04 =1.50 bar
VI1.2. Etudedesfondations

V1.2.1. Introduction

L'infrastructure doit constituer d’un ensemble rigide capable de remplir les fonctions

suivantes;

+ Réaliser I'encastrement de la structure dans le terrain ;
% Transmettre au sol des fondations les efforts apportés par la superstructure ;
% Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

V1.2.2. Fonctions assurées par lesfondations

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les
charges provenant de la superstructure.

En cas du séisme, |les fondations exécutent un méme mouvement de trand ation que le sol
qui les supporte.

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :

+ Lachargetotale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).
% Lescaractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite:

¢+ Type d’ouvrage a construire.

X/

¢+ Les caractéristiques du sol support.
¢+ Lanature et I’homogénéité du bon sol.
% Lacapacité portante du terrain de fondation.

% Lachargetotale transmise au sol.

.@; /()/ @2 % @?}7{/{/@
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%}lm/e de [ infrastruclure

%+ Laraison économique.
% Lafacilité deréalisation.

V1.2.3. Classification desfondations
Il existe plusieurs types de fondations :

a) Fondations superficielles:
v' Semellesisolées
v' Semelles filantes
v' Radier généra

b) _Fondations profondes :

v Fondations sur puits (semi profondes)
v Fondations sur pieux (profondes)

c) Fondations spéciales:

v Fondation avec sous pression d’eau
v" Fondation en terrain instable

En sais qui concerne notre structure, nous avons opté pour une fondation superficielle.

V1.3. Calcul desfondations

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la portance du sol et les différentes données
du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées, filantes puis

radier. Chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

<oy O sz N

=

O-sol

AVec:

o, : Contrainte admissible du sol.

N: Effort normal appliqué sur lafondation.

S: Surface de lafondation.

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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V1.3.1. Semelles isolées

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport

asurb'f—i—é
'b B
N DN C )
A est déterminépar: S>—— d’ou S:E_—E Avec:A=4/S ; o, =150 bars
Ol (P

Figure 6.1. Schéma des Semelles isolées sous poteaux.

54

Exemple

N =1565,76KN T R A

Donc: S= 156576 _ 1043t
150

A=4/S =.,/1043 =323m.

Figure 6.2.. Les bulles de pression

@gﬁ‘ @2 % @q dudes
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X Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque gu'il y a un chevauchement des semelles, on passe

alors al'étude des semelles filantes.

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les semelles seront de deux
natures :

= Semellesfilantes sous poteaux. SF1 ; SF2

= Semellesfilantes sous voiles. SF3 ; SF4.

VI1.3.2. Semdllesfilantes

Pouter de libage

hp hsI

Figure 6.3. Schéma des Semelles filantes. )

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normauix de tous

les poteaux qui se trouve dans laméme ligne.

- _N
On doit vérifier que. oy, = S Avec: N =5 N; (dechaque file de poteaux a L’ELS)

S=BxL;
B: Largeur delasemélle;
L: Longueur de lafile considérée ;

0 B> N

L cr_sol

Py O T B etudles
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Lalargeur et la hauteur de la semelle filante est cal cul ée respectivement comme suit :

a 3
(E) 6501B%> — NB — (3e,N) = 0

Apres larésolution de cette équation on obtient la valeur de B.

0>272 . hodic+?
=72 ; = C 5

Apreslescalculs et les vérifications des dimensions en tenant compte du poids du remblai
et du poids propre des semelles, les résultats de dimensionnement sont représentés dansle

tableau suivant :

Tableau 6.1. Dimensions des semelles filantes sous poteaux

Semelle || L (m) N (kN) Bpot (CM) Ba1(m) Baap(m) || d(cm) h (cm)
SF1 3,55 958,50 45 1,80 1,90 36 40

SF2 14,4 2548,8 45 1,49 15 26 30

VI1.3.2A Calcul du Ferraillage:

Le calcul deferraillage est fait pour une semelle isolé AxB par laméthode des bielles
a I’ELU et a I’ELS et on adopte par la suit le max des deux résultats.
Les armatures principales-transversales- Ay et les armatures de répartitions

-longitudinales- A& Avec ces espacements sont déterminés respectivement par les formules

suivantes :

5> Armatures principales :

apNB-D) o A-2e—g
~ 8.db.os = (n-1)

AVEC:

n: éant le nombre de barres

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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5> Armatures de répartition :
. Ag(cm?).B(m) _B-2e—¢
Arep = 2 & ESp = W

AVEC :

= 0s=348MPaa l’ELU : en situation durable.
= 0gs=202MPaa I’ELS : lafissuration est pré§judiciable.

Lesrésultats de ferraillage sont représentés dans | e tableau suivant :

% Armaturesprincipales:

Tableau 6.2. Armatures principales des semelles filantes )

Ny

Nu Neer b Ap A
(kN) (kN) (cm) B (cm?) | Ay/ml finale (cm)
(m) (cm?)

Semelle

SF1 958,50 || 381,82 45 1,90 || 11,75 3,30 6HA10=4,71 15

SF2 2548,8 || 1510,72 45 15 25,73 2,12 6HA10=4,71 15

% Armaturesderépartition :

Tableau 6.3. Armatures de répartition des semelles filantes )

o

SEMELLE || Agca Ars Esp (cm)
SF1 2,15 6HA10=4,71 15
SF2 1,69 6HA10=4,71 15
Prijr O Toro o
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V1.3.2.B. Vérification dela stabilité au renversement : RPA99 V2003 [Art 10.1.5]
Quelgue soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que

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

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement
(e= M/N < B/4).

Tableau 6.4. La vérification de la stabilité au renversement

2NELU 2MELU
Semelle & (M) B(m) B/4 (m) e<B/4
(kN) (kN.m)
SF1 2103,50 8,58 0,0040 1,90 0,475 OK
SF2 27425 5,93 0,0021 15 0,375 OK

Avec g, excentricité calculée a partir du rapport (M/N)
V1.3.2.C. Vérification deslongueursde scellement :

La contrainte admissible d’adhérence ts= 2.8 MPa.

. N . fe
Lalongueur de scellement égalea: 1s = f -
B
e Is > 7 Ancrage courbe.
B B re
N : ancrage courbe ou rectiligne.

e Is < g : onn’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la
longueur de 0.71B.

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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Tableau 6.5. Longueur de scellement

Semelle @(mm) Is B/8 B /4 Ancrage
SF1 12 42.80 23,7 47 Courbe
SF2 14 50 18,7 37 Courbe

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des ancrages
courbés (crochets).

V1.3.3. Ferraillage dela poutredelibage:
V1.3.3.a. Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.
La poutre de libage aurala méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la
théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer

une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut veérifier I’inégalité suivant :

AVEC :

3
I': Inertie de la section transversale E = Blg E;

E: Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=3.2x10 'KN/n®) ;
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm?).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

K=0,5[Kg/cm®] - pour un trés mauvais sol ;
K=4[Kg/cm® — pour un sol de densité moyenne ;

K=12[Kg/cm® - pour un trésbon sol ;

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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Lmax : lalongueur maximale entre axe des poteaux.

g

Tableau 6.6. Dimensionnement de la poutre de libage

|—
IN
NN
Dl:'—:-l\H
Il
NN

|
7<

On aura: max

Tl

L (m) K hm || b(m) g le (M) L<3l
PL1 3,55 04 046 || 045 12.34 OK
PL2 3,95 04 053 || 045 11.92 OK

Les poutres de libage (P Li) sont les poutres correspondantes aux semelles (SF1, SF2)
respectivement.

Lesdimensions de la poutre delibage sont : b=0.45m; h=0.55m.

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

réaction du sol g (KN/m?) par laformule suivante :

=T
AvVec:

v" ¥ Ni : lasomme des efforts normaux.

v' L : Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge q (KN/m).

Les valeurs de g sont représentée dans e tableau suivant :

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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Tableau 6.7. Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage /}
> Ni(ELU) INI(ELS) ||| - U Oler
(KN) (KN) (KN /m) (KN /m)
PL1 958,50 381,82 3,55 270,09 123,16
PL2 2548,8 1510,72 14,4 177 104,91
V1.3.3.b. Calcul des moments
5> Aux appuis:
% AVI'ELU:
Qu* (Lw+y*2'2)
M, =—
8.5(1+y)
3 A L’ELS:
v —_ Gser* (B + Y+ £
=—
8.5(1+y)
5> Entravées:
% AI'ELU:
M.+ M
M, = M, — e w
2
% AVIELS:
M.+ M
M, = M, — e w
2
Prijor O T Bt
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. Tableau 6.8. Détermination des moments de la poutre de libage )

ELU ELS

Ma(KN.m) || M (KN.m) || Ma(KN.m) || My(KN.m)

PL1 192,65 43,8 96,75 20,86

PL2 255,84 189,36 192,37 112,23

V1.3.3.c. Calcul du ferraillage
1. Armatureslongitudinales
5> Calcul a PELU:
Lapoutre de libage travaille en flexion simple.
d=h-e @ _ M
’ M= obb. &7

2
Les résultats du calcul des armatures a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

; ona p<pl=0.392

. Tableau 6.9. Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage )

o

d A A’ .
Mu (kN.m) (cm) (cm?) (cm?) Choix
Travée 43,8 52 2,12 0.00 4HA12=452
PL1
ADDL 52 0.00 4HA14 +
PP 192,65 9,19 AHA12=10,67
, 0.00 4HA14 +
Ul 189,36 52 9,52 AHA12=10,67
PL2
. 0.00 AHA16 +
Appul 255,84 52 13,06 4HA14 =14.19
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> Véification des contraintes a I’ELS

Pour une fissuration peu nuisible : [ob]= 15Mpa

Tableau 6.10. Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a 'ELS

Mg ob ob <
2

Aev €)1 nm) || (vPa) [ob]
Travée 452 19,86 5,66 Oui

PL1
Appui 10,67 11,76 3,37 Oui
Travée || 1067 72,23 7,12 Oui

PL2
Appui 14,19 80,12 5,70 Oui

On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfai santes.
2. Armaturesde peau

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 55 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?m.| posées paraldlement a la fibre
moyenne de la poutre.

Donc on adopte IHA 10

3. Armaturestransversales

Pour les fissurations peu nuisibles pour les poutres intermédiaires, on a:

O f C
T, =min0.2—¢;5MPd., avec: fcs = 25 MPa

Y

T,=33MPa  (gjtyation durable).
T, = 4.3 MPa (Situation accidentelle).

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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Tableau 6.11. Calcul des armatures transversales de la poutre de libage

J
S(cm)
_ A
V, T, Tu 5
(cm’) Zone Zone
nodale courante
PL1 472,28 2.01 3.33 47T8=2,01 12 15
PL2 635,12 2,71 3.33 47T8=2,01 12 15

V1.3.4. Seméllesfilantes sous poteaux et voiles

On dimensionne cette semelle avec la somme des efforts normaux des poteaux et des

voiles aux niveaux de lasemelle.

d a
a a
Voile
44 =4
Iz L i1
Figure 6.4. Semelle sous deux poteaux et voile j

Dy Do Finn O Ctuctes
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M N m

Voile 4

A
N
A
v
A
X

y

Figure 6.5. Semelle filante sous poteaux et voile )
Tableau 6.12. Dimensionnement de la semelle filante sous voile et poteaux )
Semelle L(m) Nu(kN) Nser(kN) b Bea(mM) Bagp(M) d n
(cm) « = (cm) || (cm)
SF3 16,83 3698,32 3154,82 45 1,46 15 26 30
SF4 5,62 2034,67 1510,72 45 241 25 51 55

VI1.3.4.A. Calcul du Ferraillage:

5 Armaturesprincipales:

Les résultats de ferraillage sont représentés dans | e tableau suivant :

| Tableau 6.13. Calcul des armatures principales )
Nser b B Ap Ay/ml _ Esp
N vy | em || o || @ || e || A e
SF3 3698,32 || 3154,82 45 1,6 49,48 2,94 6HA10=4,71 15

SF4 2034,67 || 1510,72 45 2,50 29,33 5,22 6HA12=6,78 15

Dy Do Finn O Ctuctes
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5> Armaturesderépartition :

Tableau 6.14. Armatures de répartition des semelles filantes

Esp
Semelle Are Ars/ml
rép ca rep/ ( cm)
SF3 1,8 6HA10=4,71 15
SF4 3,84 6HA10=4,71 15

V1.3.4. B. Vé&ification dela stabilité au renver sement
Selon RPA99 V2003 [Art 10.1.5]

Quelgue soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement
(e= M/N < B/4).

Tableau 6.15. Vérification de la stabilité au renversement de la semelle filante

2>NELU 2>MELU
Semelle € (M) B(m) || B/4(m) || e<B/4
(kN) (kN.m)
SF3 3830,42 10,50 00027 || 15 0,375 OK
SF4 2235,17 33,89 0,0151 2,5 0,625 OK

Avec ey: excentricité calculée a partir du rapport (M/N)

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2

182

R Il "__ m LY — To remove this message, purchase the
@ S DLID L LIINVERI LI PDF> product at www.SolidDocuments.com




%}lm/e e ! infrastructure
V1.3.4.C. Vérification deslongueurs de scellement

La contrainte admissible d’adhérence ts= 2.8 MPa.

Lalongueur de scellement égalea: s = i' Is
e Is > % . Ancrage courbe.
. % <lIs < % : ancrage courbe ou rectiligne.
e Is < % : on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la
longueur de 0.71B.
Tableau 6.16. Longueur de scellement
Semelle @(mm) Is B/8 B/4 Ancrage
SF3 12 42.80 20 40 Courbe
SF4 14 42.80 20 40 Courbe

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des ancrages

courbés (crochets).

V1.3.5. calcul du Ferraillage dela poutredelibage
V1.3.5.a. Dimensionnement

La poutre de libage va reprendre toutes | es charges vertical es et |es moments de flexion.

La poutre de libage aurala méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la
théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer
une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I’inégalité suivant :

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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Tableau 6.17. Dimensionnement de la poutre de libage )
m I
L (m) B(m) K h(m) b (m) Ele (m) L< 5 le
PL3 3,55 16 4 0,46 0,45 12,34 OK

Lesdimensions de la poutre delibage sont : b=0.45m; h=0.55m.

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la
réaction du sol g (KN/m?) par laformule suivante :

=T

Avec:
v Y Ni
v' L : Lalongueur totale de la poutre de libage.

: |a somme des efforts normaux.
En obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge g (KN/m).

Lesvaleurs de g sont représentée dans e tableau suivant :

Tableau 6.18. Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage )

INIELY) || INiELY) |[ | m) Y Oeer
(KN) (KN) (KN /m) (KN /m)
PL3 3698,32 3154,82 16,83 219,74 187,45

Dy Do Finn O Ctuctes
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V1.3.5.b. Calcul des moments

Tableau 6.19. Détermination des moments de la poutre de libage

Y J

ELU ELS

Ma (KN.m) || M (KN.m) || Ma(KN.m) || M(KN.m)

PL3 229,37 216,79 195,67 109,62

V1.3.5.c. Calcul du ferraillage

1. Armatureslongitudinales

5 Calcul A ’ELU:

Lapoutre de libage travaille en flexion simple.

M
d=h-e-2 =
ab.b.d

2 ’ H
Les résultats du calcul des armatures a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

; ona g <pl=0.392

-

Tableau 6.20. Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage )

d A A :
Mu (kN.m) (cm) (cm?) (cm?) Choix
Travée 216,79 62 9,04 0.00 6HA14=9,23
PL3
Appui 229,37 62 9,60 0.00 6HA14=9,23

Prrjer OB Grn O et
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> Véification des contraintes a I’ELS

Pour une fissuration peu nuisible : [ob]= 15Mpa

Tableau 6.21. Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS

Mg ab obh<
2
Aeu €M) |1 nm) || (vPa) [ab]
Travée 9,23 10,56 1.66 Oui
PL3
Appi 9,23 36,76 1,05 Oui

On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfai santes.
2. Armaturesde peau

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 65 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm2/m.l posées parallelement a la fibre
moyenne de la poutre.

Donc on adopte 1IHA 12

3. Armaturestransversales

Pour les fissurations peu nuisibles pour les poutres intermédiaires, on a:

o f C
=minl0.2— :5MP4., avec: fcs =25 MPa

BV

T,=33MPa (gityation durable).
T, = 4.3 MPa (Situation accidentelle).

|
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Tableau 6.22. Calcul des armatures transversales de la poutre de libage

S(cm)
_ A
V, T, Ty 2
(cm’) Zone Zone
nodale courante
PL3 243,29 0,87 3.33 4HA8=2,01 12 15

V1.4. Calcul deslongrines

Les points d'appuis d'un méme bloc doivent étre solidarises par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a opposer au déplacement relatif de ces points

d'appui dans e plan horizontal.

V1.4.1. Prédimensionnement deslongrines (RPA99 version2003 [Art 10.1.1.b])

Pour un sol de fondation de catégorie “’S2 et S3”’, les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 25 x 30cm?.
On adopte une section de (b x h) = (30 x 40) cm2.

V1.4.2. Charges sollicitant leslongrines (RPA 99 version2003 [Art 10.1.1.h])

Les longrines sont indispensables pour résister alatraction sous I'action d'une force égale:

F = (N/a) = 20K N

Avec:
N: égale alavaleur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d'appuis solidarisés.

a : coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considérée,
pour notrecas: a=12. Selonletableau. (cf. 3.3) RPA 99 version2003.

.@; /()/ @2 % @2’]{[ 2
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Lessollicitations de calcul sont

a) AlFELU:
N, = 2034,67KN
F, = 2034657 _ 1 6955KkN
b) APELS:
N_, =1510,72KN
F, = 15112’72 =12589KN

V1.4.3. Ferraillage

Etant donné que |e béton tendu est néglige, il en résulte que les armatures longitudinales

doivent pouvoir équilibrer laforce detraction F :

% al'éat limiteultime

Les armatures longitudinal es sont données par:

Fu
A=
Os
3
A= B S 10998107 _ o7 o) oy = 487 o
s, 348

Ay =6HAL4=923cm?

J Condition denon fragilité: (CBA 93)

On doit respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par le
Af,

CBA 93: B<

fj

Af, _923x400

tj 4

B = bxh = 30x40 =1200cnY < =175809,52 mm? =1758,09 cnv’

La condition de non fragilité est vérifiée.

.@; /(/ @2 % @2’]{[ 2
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% Vérification descontraintes a I’état limite de service

Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

o, = =
Ahoisi 12'Ahoisi
O, :M :13639M Pa
923
o, mlr{g f.;11Q/7.1, ]: 202MPa
donco, <o,
3 Section minimale donnée par le RPA 99version 2003(Art 10.1.1.b)
: . A . _ 0,6b.h
Le ferraillage minimum doit érede 0,6 % delasectionB: A, = S0
0,6x30x40
= =7.2em
A 100

Alors on adopte : Agois=6HA14=9,23 cm?
% Armaturestransversales

Les armatures transversales ne jouent aucun role dans la résistance de la piece, car les
longrines travaillent en traction simple. Ce sont de simples cadres de montages destinés a
maintenir les aciers dans leurs positions, leur espacement est défini par le RPA99 version
2003[Art 10.1.1.b] qui doit éreinférieur au Min (20 cm ; 15®y)

Section :

9234-466mm

?.2
On adopte: (p =8mm
A¢=4TSS8=2.01cm?

Espacement:

S<min [ZOcm; 15(p|J = min[20cm; 21cm|
On adopte: S;=15cm.
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AMAT eI
CONTLUSIOS

Ce projet de fin d’étude, en I’occurrence la préparation d’ingénieur, nous a autorisé a mettre en
pratique toutes nos perceptions acquises durant notre cycle de formation, d’approfondir nos
connaissances en se basant sur les données de la documentation technique et réeglementaire, 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 nouvelle des structures des batiments.

D’apres 1’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il souhaitable de souligner
que pour une bonne conception parasismique, il est trés utile que 1’ingénieur civil et 1’architecte
travaillent en étroite collaboration dés le début de projet afin de prendre en charge toutes les
contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture proposée afin de parvenir a
résoudre les difficultés rencontrées sur le terrain et afin d’arriver a une sécurité maximale de

I'ouvrage sans surco(t important.

En définitive, la visée essentielle et I'objectif principal de I'ingénieur inventeur est de diminuer le
risque sismique a un degré minimal et de rendre accessible I'exécution de I'ouvrage en optant une
conception optimale qui enchante les nécessités architecturales et les exigences sécuritaires.
Parallélement, on ferra autant que possible pour avoir les principaux critéres admis, a savoir :

I’exploitation, I'esthétique et la sécurité.
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