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Figure. IIL1:L'aCrOteIe. wuuurerrmesessesessessesssessssssessssssessssanesns Erreur ! Signet non défini.
Figure III. 2 : Section de B.A A 'ELU. ..occveurerneemrernsessensessennse Erreur! Signet non défini.
Figure.lll.3. Ferraillage de 1'aCrotere. ....smesessessssesesnenns Erreur ! Signet non défini.
Figure.lll.4.Vue en trévére et en plan de l'escalier. ........... Erreur ! Signet non défini.
Figure.IIL.5. Dimensions de I'escalier......c.oumrreneuresesreseenenss Erreur ! Signet non défini.

Figure.ll.6. Schéma statique des efforts du l'escalier a 'E.L.U....... Erreur ! Signet non
défini.
Figure.IIl.7. Schéma statique des efforts du 'escalier aI'E.L.S. ...... Erreur ! Signet non
défini.
Figure.ll.8. Schéma statique des efforts de la poutre paliére a...... Erreur ! Signet non
défini.

Figure.lll.9.Ferraillage de la poutre paliere.......ccceeesrvererene Erreur ! Signet non défini.



Figure.ll1.10.Les deux types des dalles.....uummmmrresesresesnenns Erreur ! Signet non défini.

Figure.Ill.12.Disposition des armatures de la table de compression. .....Erreur ! Signet
non défini.

Figure.lll.13. Schéma statique de la poutrelle........corurrenns Erreur ! Signet non défini.
Figure.lll.14. Choix de disposition des étaiements............ Erreur ! Signet non défini.
Figure.lll.15. Travée avec un seul étai au milieu............... Erreur ! Signet non défini.

Figure.lll.16. Travée avec deux étais espacés de 1,23 m..Erreur ! Signet non défini.
Figure.lll.17. Travée avec trois étais espacés de 0.925 m Erreur ! Signet non défini.

Figure.lll.18.Moment en travée et en appui de méthode forfaitaire. .....Erreur ! Signet
non défini.

Figure.lll.19. Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles a I'ELU.
................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

Figure.lll.20.Diagramme Moments aux appuis et en travées des poutrelles a I'ELS.
................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

Figure.lll.21.Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles a 'ELU.
................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableaux .II1.30. Moments en appuis et en travées des poutrelles a 'ELU............ Erreur!
Signet non défini.

Figure.lll.16.Diagramme des moments des poutrelles a I'ELS. ...... Erreur ! Signet non
défini.

Figure.lll.23. Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles a I'ELU.
................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

Figure.Ill.24. Diagramme des moments des poutrelles a I'ELS. ..... Erreur ! Signet non
défini.

Figure. I11.25.Section de béton des poutrelles. .....cuuureerenns Erreur ! Signet non défini.
Figure.lll.26.Ferraillage des poutrelles. ....c.cumuresesresesnenns Erreur ! Signet non défini.
Figure .IV.1. DISPOSITION DES VOILES

3D e e e EITEUT | Signet non défini.

Figure .IV.2.VO0ile PIeiN. .uueereerresressnsssesessssssssessssssssssssssaes Erreur ! Signet non défini.
Figure .IV.3.Voile avec une seule ouverture. .......cuweseerenss Erreur ! Signet non défini.
Figure .IV.4.Spectres de répOonse. ...uvrererererereeesssssserererenes Erreur ! Signet non défini.

Figure .IV.5.Le comportement des trois premiers modes.Erreur ! Signet non défini.
Figure .IV.6. Les forces agissent sur la stabilité au renversement. Erreur ! Signet non
défini.

Figure .IV.7.Distribution des forces siSmiques.....c.userrenes Erreur ! Signet non défini.



Figure .IV.8.Concentration des forces sismiques aux étages suivant X..Erreur ! Signet
non défini.

Figure .IV.9.Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y..Erreur ! Signet
non défini.

Figure. V.1.Disposition des armatures pour les poutres porteuse. Erreur ! Signet non
défini.

Figure. V.2.Disposition des armatures pour les poutres non porteuse...Erreur ! Signet
non défini.

Figure. V.3.Ferraillages des poutres principales intermédiaires de terrasse + étages
COUTANTES. wvvuresressnesessnsssessssssessessssssssssssssssssssessssssessssssessssssesas Erreur ! Signet non défini.

Figure. V.4.Ferraillages des poutres principales de rives des étages courantes + terrasse.
................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

Figure. V.5.Ferraillages des poutres secondaires intermédiaires de terrasses + étage
COUTANTES. wvvreuresseessessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns Erreur ! Signet non défini.

Figure V.6.Ferraillages des poutres secondaires de rives des étages courantes +
EETTASSES cuunerserssesserssessesssessessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssanesnns Erreur ! Signet non défini.

Figure. V.7.Définition de la zone nodale dans les poteaux. ............. Erreur! Signet non
défini.
Figure. V.8.Disposition des armatures pour les poteaux.. Erreur ! Signet non défini.

Figure.V.9.Ferraillage des poteaux des étages 6,5, 4¢me étage. ....... Erreur! Signet non

défini.
Figure.V.10.Ferraillage des poteaux des étages 3, 2¢me étage. ........ Erreur! Signet non
défini.
Figure.V11.Ferraillage des poteaux de b 1¢re, étage. ......... Erreur ! Signet non défini.
Figure.V.12.Ferraillage des poteaux de RDC .....cccceevrererene Erreur ! Signet non défini.
Figure. V.13.Disposition des VOiles ...uwrererererereererersrererenes Erreur ! Signet non défini.

Figure V.14. disposition des armateurs transversaux (épingles). . Erreur ! Signet non
défini.
Figure V.15. Disposition des armatures dans les voiles 20x260.... Erreur ! Signet non
défini.
Figure V.17. Disposition des armatures dans les voiles 20x335..... Erreur ! Signet non
défini.
Figure V.16 Disposition des armatures dans les voiles 20x335..... Erreur ! Signet non
défini.
Figure V.18. Disposition des armatures dans les voiles 20x335..... Erreur ! Signet non
défini.



Figure V.19. Disposition des armatures dans les voiles ouverture. 20x285 ......... Erreur!
Signet non défini.

Figure V.20. le type de sollicitation du linteau. .....cuseeeenes Erreur ! Signet non défini.
Figure V.21. Linteau loNg....couuenmensnesressesssssssessessssssesseses Erreur ! Signet non défini.
Figure V.22. LiNteau COUTTS. wuuurumrreresreserressssessssessssessssessssenss Erreur ! Signet non défini.
Figure V.23.Moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du

Linteau de POTtEE Lij ..uummmemsresssressssessssesssessssesssssssesssseseans Erreur ! Signet non défini.
Figure.VI.1.Semelle isolée SOUS POtEAU. wuvererererererrrrerererereres Erreur ! Signet non défini.
Figure VI 2 : Disposition des semelles filantes.........cccveuene. Erreur ! Signet non défini.
Figure VI 3 : Semelle filante SOUS POtEAUX. vverrrerreresreresrenss Erreur ! Signet non défini.

Figure VI 4 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a 'ELS. ....... Erreur! Signet
non défini.

Figure VI 5: Les efforts normaux des poteaux et des voiles a 'ELU......... Erreur! Signet
non défini.

FIGURE VL6 : disposition du ferraillage de la poutre de libage...... Erreur ! Signet non
défini.

Figure VI 7: Ferraillage de 1ongrine. .....c.cuvessmenesressssesssnenns Erreur ! Signet non défini.



Liste des tableaux:

Tableau.l.1.Caractéristiques mécanique des acCiers........cccccceeeererieerierseesieeseesesseesee e 1.2

Tableau.Il.1. charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux)
.......................................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau.Il.2. charges permanentes du plancher courant (corps creux)..... Erreur ! Signet
non défini.

Tableau .I1.3. :charges permanentes du Dalle pleine Etage courant.....Erreur ! Signet non
défini.

Tableau. I1.4. charges permanentes du mur double cloison.....Erreur ! Signet non défini.
Tableau. I1.5. charges permanentes du mur simple cloison......Erreur ! Signet non défini.

Tableau. I1.6.Pré dimensionnement des poteauX.......ucuereennen. Erreur ! Signet non défini.
Tableau. I1.7.Calcule de NU. ......oeeneeneerereseeseeseseisesseeseessesssenees Erreur ! Signet non défini.
Tableau. I1.8.Détermination des charges d’exploitations........... Erreur ! Signet non défini.
Tableau. [1.9.Vérifications du (1,1.NU SNU)..ccoeeremrnrereersereeneenens Erreur ! Signet non défini.
Tableau. I1.10.Vérifications de coffrage des poteaux........coce..... Erreur! Signet non défini.
Tableau. I1.11.Vérification aux zones nodales. .......cuurrreerrrreennen. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lll.1.charge permanentes et surcharges et d’exploitation de

I'acrotere.............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau.lll.2. Les efforts sur 'acrotere. ........nneneereeseeneeseenenns Erreur ! Signet non défini.

Tableau.lll.3. Dimensions et caractéristiques des matériaux..Erreur ! Signet non défini.
Tableau.Ill.4.Charges permanentes du palier de repos de I'escalier.... Erreur ! Signet non
défini.

Tableau.IIl.5. Charges permanentes de la paillasse de 'escalier. .......... Erreur ! Signet non
défini.

Tableau.lll.6. Combinaison des charges de I'escalier. ................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.Ill.7. Récapitulation des résultats. ........cocunnrreenirrnennen. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lI1.8.Les dONNEES.......oc.orenreenreneeereeneeneessesessssssessesseessesssesnees Erreur ! Signet non défini.
Tableau.Ill.9.Calcul des sections d'acier de I'escalier.................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lll.10.Vérification du ferraillage de I'escalier a I'E.L.S............... Erreur ! Signet non
défini.

Tableau.lll.11. Valeur de la fleche.....onecmesrernernreneereeneesseseenens Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lll.12. Valeur de la fleche 2. ......cvomevrerrernrerneneeneesesseenens Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lll.13.Efforts de la poutre paliére........counnereeneereeneen. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.Ill.14. Ferraillage de la poutre paliere........cnneneenen. Erreur ! Signet non défini.

Tableau.lll.15.Vérification des contraintes a I’état limite de service...Erreur ! Signet non
défini.

Tableau.lll.16.Vérification vis-a-vis RPA99 version2003 de la poutre paliére........ Erreur!
Signet non défini.

Tableau.lll.17.Les actions sur la dalle. .......cvmnnneneneenseseennens Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lll.18. Travail eXterne. .....eomeenensesneensesseeseesseessenees Erreur! Signet non défini.
Tableau.lll.19. Travail iNterne. ....oereneeneeseenneseensesseeseessesseesees Erreur! Signet non défini.
Tableau.ll.20.Les dONNEES. .....c.ccvrerrerrrrrnerreesmesnesssenesssssssssssessssssssnees Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lll.21. Ferraillage de la dalle pleine........cccconnerenerrcenen. Erreur ! Signet non défini.

Tableau.lll.22.Vérification des contraintes a I’état limite de service...Erreur ! Signet non
défini.



Tableau.lll.23. Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles.
.......................................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau.lll.24. Moments statiques des poutrelles..........cccueene.. Erreur! Signet non défini.
Tableau.lll.25. Méthode de CaquOL........ccvumereerrererssermesresssessesssennens Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lll.26.Charges et surcharges aux E.L.U et E.L.S............ Erreur ! Signet non défini.

Tableau.lll.28.Moments en appuis et en travées des poutrelles a 'ELU...... Erreur ! Signet
non défini.
Tableau.lll.29. Moments aux appuis et en travées des poutrelles a 'ELS... Erreur ! Signet
non défini.
Tableaux .II11.30. Moments en appuis et en travées des poutrelles a 'ELU. Erreur ! Signet
non défini.
Tableau.lll.31.Moments aux appuis et en travées des poutrelles a 'ELS.... Erreur ! Signet
non défini.

Tableau.lll.32.Récapitulations des efforts internes........cccvuennen. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.Ill. 33.Calcul et vérification des armatures. .......ccceuvuu.. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lll. 34. Vérification des armatures a L’ELS .......cccccooiviiiiiniiien i ciien e, 78
Tableau.Ill.35. Ferraillages longitudinaux des poutrelles......... Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lll.36. Les armatures transversales et I'’espacement des poutrelles.......... Erreur!
Signet non défini.

Tableau.lll.37. Vérification préliminaire de la fleche.................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.lll.38. Vérification détaillée de la fleche des poutrelles. .......... Erreur ! Signet non
défini.

Tableau .IV.1. Calcul de centre de
INASSE...uereecueereirsiesesseesssesnesseesseessesssesssesneesssnses e enneneee BITEUT | Signet non défini.
Tableau.IV.2. Calcul du centre de tOrsion........neeneeseeneeseeneens Erreur ! Signet non défini.
Tableau. IV.3. Calcul de I'excentricité statique.......ccocreureereereeneen. Erreur! Signet non défini.
Tableau. IV.4. Calcul d’excentricité. accidentelle.........cc.ccorureunnee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau. IV.5. Calcul d’excentricité totale. ........ccooonneerereeneereenenns Erreur! Signet non défini.
Tableau .IV.6.Coefficient d’accélération de zone A........ccoueeunee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau .IV.7. détermination du facteur de qualité Q................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau .IV.8. Le comportement des trois premiers modes.....Erreur ! Signet non défini.
Tableau .IV.9. Le comportement des trois premiers modes.....Erreur ! Signet non défini.

Tableau. IV.10. Coefficient de participation massique................ Erreur ! Signet non défini.
Tableau .IV.11. Vérification de la période.......ccooumeneenerrcenerreenenns Erreur ! Signet non défini.
Tableau .IV.12. Calcul de la force sismique.......ccumnenrreenseneennens Erreur ! Signet non défini.
Tableau .IV.13. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul. ........... Erreur!

Signet non défini.
Tableau .IV.14. Forces sismiques selon la hauteur suivant X...Erreur ! Signet non défini.
Tableau .IV.15. Forces sismiques selon la hauteur suivant Y...Erreur ! Signet non défini.

Tableau .IV.16.Calcul du moment de renversement. ..o Erreur ! Signet non défini.
Tableau .IV.17.Calcul du moment stabilisant.........cccoconereneeneeneen. Erreur! Signet non défini.
Tableau .IV.18. Vérification de stabilisation........cneneneseennen. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.IV.19. Vérification des déplacements inter-étage sens X......... Erreur ! Signet non
défini.

Tableau.IV.20. Vérification des déplacements inter-étage sens Y......... Erreur ! Signet non
défini.

Tableau.IV.21. Vérification I'effet P-A sens X.....ccunrrenrseennens Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.22. Vérification l'effet P-A sens Y......conneneneennens Erreur ! Signet non défini.



Tableau. V.1.Les données de calcul........counmnrnennenensensessenseneennens Erreur ! Signet non défini.

Tableau. V.2.Efforts internes maximum des poutres principales.......... Erreur ! Signet non
défini.
Tableau.V.3.Efforts internes maximum des poutres secondaires. ........ Erreur ! Signet non
défini.

Tableau. V.4.Section des armatures longitudinales des poutres principales (porteuse).
.......................................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau. V.5.Section des armatures longitudinales des poutres secondaires. ......... Erreur!
Signet non défini.

Tableau. V.6.Vérification des poutres principales a I'E.L.S........Erreur ! Signet non défini.
Tableau.V.7.Vérification des poutres secondaire a I'E.L.S. ........Erreur ! Signet non défini.
Tableau. V.8.Vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA.
.......................................................................................................................... Erreur! Signet non défini.
Tableau .V.9.Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA.
.......................................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau. V.10.CalCul de Tu. .ceerenerneeneesreeseessesssesesssssessesseessssssensees Erreur ! Signet non défini.
Tableau. V.11.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales.
.......................................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau. V.12.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires.
.......................................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau. V.13.Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement...... Erreur ! Signet
non défini.

Tableau. V.14.Vérification de la fleche des poutres. .......cccvuvnn.. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.V.15. Valeur de la fleche des poutres principales........Erreur ! Signet non défini.
Tableau.V.16.Corrections des moments dans les poteaux a I'ELU.......Erreur ! Signet non
défini.

Tableau. V. 17. Détermination des armatures a 'ELU de résistance....Erreur ! Signet non
défini.

Tableau. V.19.Vérification des armatures a ELS des poteaux..Erreur ! Signet non défini.

Tableau. V.20.Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux. ....... Erreur!
Signet non défini.

Tableau.V.21.Les armatures transversales et leurs espacements......... Erreur ! Signet non
défini.

Tableau. V.22.Vérification de la quantité d’armatures transversales..Erreur ! Signet non
défini.
Tableau V.24. calcul les armatures verticales de voile VY1=355cm....Erreur ! Signet non
défini.
Tableau V.24. calcul les armatures verticales de voile VY2=260cm....Erreur ! Signet non
défini.
Tableau V.25. Calcul les armatures verticales de voile VY1=270cm...Erreur ! Signet non
défini.
Tableau V.26. calcul les armatures verticales de voile VX3=325cm....Erreur ! Signet non
défini.
Tableau V.27. vérification des armatures a ELS de Voile VY1=355cm.Erreur ! Signet non
défini.
Tableau V.28. vérification des armatures a ELS de VoileVY2=260cm. Erreur ! Signet non
défini.
Tableau V.29. vérification des armatures a ELS de Voile VX3=270cm Erreur ! Signet non
défini.



Tableau V.30. vérification des armatures a ELS de Voile VX5=325cm.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau V.31. calcul des armateurs horizontales de voile VY1.............. Erreur ! Signet non
défini.

Tableau V.32. calcul des armateurs horizontales de voile VY2. ............. Erreur ! Signet non
défini.

Tableau V.34. calcul des armateurs horizontales de voile VX3............... Erreur ! Signet non
défini.

Tableau V.35. calcul des armateurs horizontales de voile VX5. ............. Erreur ! Signet non
défini.

Tableau V.36. : diameétre des armateurs transversales. ............. Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.37.calcul les armatures verticales.......cumnrreeneseennens Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.38.vérification des armatures a ELS des voiles.......Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.39.calcul les armateurs horizontauX........een. Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.40. Calcul des armatures des linteaux........cumereennen. Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.41. calcul les armatures longitudinales et transversales des

linteaux........... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.1. Le pré dimensionnement des semelles isolées ..Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI 2 : Dimensionnement et vérifications des contraintes des semelles filantes

SOUS VOIlES €1 POLEAUX. euverereerrersrsessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI 3 : Dimensionnement et vérifications des contraintes des semelles filantes

SOUS VOIleS €1 POLEAUX. ...ovvueurerreerrerreenerseieesseesesssesss s ssssssssssssssssaees Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI. 4 : Armatures principales des semelles filantes. ... Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI. 5: Tableau VI. 4 : 'armature de répartition............ Erreur ! Signet non défini.

Tableau VL. 6 : Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes.......Erreur !
Signet non défini.

Tableau V1.7 Vérification des semelles au renversement.......... Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI. 8 : Dimensionnement du poutre de libage......Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI. 9 : détermination de la valeur q dans les semelles filantes....... Erreur ! Signet
non défini.

Tableau VI. 10: Détermination des moments de la poutre de libage. Erreur! Signet
non défini.

Tableau VI. 11: Les résultats du calcul des armatures a 'ELU.Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI. 12 : vérification des contraintes la poutre de libage de SFP(3) a 'ELS.
.......................................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI.13 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres de libage.
.......................................................................................................................... Erreur! Signet non défini.
Tableau VI 14 : Calcul des armatures transversales et leur espacement. ... Erreur ! Signet
non défini.

Tableau VI 15: Vérification de la fleche du poutre de libage. Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI. 16: Valeurs de (. ......oennenenemenensnsensnsesssssesssssensens Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI. 17 : Les données de calcul.........cuvnerenensenneneenseseennens Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI. 18: Ferraillage longitudinal des longrines....Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI.19 : Verification de contrainte a I'ELS des longrines....... Erreur ! Signet
non défini.

Tableau VI.20 : Calcul des armatures transversales et leur espacement. .. Erreur ! Signet
non défini.






NOTATIONS

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

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

B, : Section réduite du béton d'un poteau.

B: : Section de la partie tendue.

L: : Largeur de la section tendue.

M : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

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

l. : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

M : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S.

N : Effort normal.

Ner : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

T, : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

bo : Largeur de la nervure du béton (section en Te.)

c, ' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

fej - Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feos - Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.

fij : Résistance conventionnelle de la traction du béton & « j » jours.
fiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

I+ : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Batiment (R+5)



s
w NOTATIONS

Majuscules grecques :

A : Variation.

> : sommation.

@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

Minuscules grecques :

a: Angle.

vy : Coefficient de sécurité.

e: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
L:Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.
d: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :
A.N : AXe neutre.

C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.

Batiment (R+5)
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Résumeé

Ce projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation, comportant un bloc, en
RDC + 6 étages qui sera implanté a Médéa (commune EL AZIZIA), classé selon le (RPA
99 version 2003) comme une zone de Moyenne sismicité (zone IL.a).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systeme de Contreventement mixte par voile et des portiques avec justification
d’interaction Portiques -voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis Conformément aux reglements algériens (CBA 93 et RPA99 version 2003).

L'étude dynamique a été établie suivant la méthode numérique, moyennant le logiciel
(sap2000 v18).

Finalement, nous avons étudié l'infrastructure et calculé les fondations adéquates en
tenant compte les prescriptions Du rapport de sol.

Summary

This Project consists in studying a building with lively use, containing one block in first
floor + 6 floors, Which will be established in Médéa (EL AZIZIA), classified according to
(RPA99 version 2003), like a zone of average Seismicity (zone Il.a).

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

The dimensioning and the calculation of the reinforcement of all the resistant Elements
were established in accordance with the Algerian payments. (CBA 93 and RPA 99
version 2003).

The dynamic study was established according to the numerical method, with the help of
software (sap2000 v18).

Finally, we have studied the infrastructure and calculated the foundations by holding
account the regulations of the Report of ground.



Introduction générale

RODLCTIONG

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus sir de prévention du risque sismique. Elle exige le
respect préalable des regles 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 regles parasismiques. (Reglement parasismique algérien "RPA99
version 2003"), I'objectif de ces reglements est d'assurer une protection acceptable des

vies humaines et des constructions.

A travers ce mémoire, on fixe I'objectif de mettre en application les connaissances
acquises durant la formation d'ingénieurs. Le travail est subdivisé en six chapitres, le
premier contient une présentation de 1'ouvrage. Dans le second chapitre on a fait un pré
dimensionnement et évaluation des charges de notre batiment. Ensuite dans le
troisieme chapitre on a présenté le calcul des éléments secondaires. Apres cela on a fait
une étude dynamique (sismique) .En Ce qui concerne le cinquieme chapitre on a exposé
le ferraillage des éléments résistants. Dans le dernier chapitre on a réalisé 1'étude des

fondations. On fin le mémoire est terminé par une conclusion générale.




CHAPITRE .

DESCRIPTION DE L’OUVRAGE



DISCRIPTION DE L'OUVRAGE

I.1Introduction :

Le travail proposé dans le cadre de notre mémoire de fin d’étude consiste a étudier et a
Calculer des éléments résistants d'un ouvrage (RDC+6) en béton armé contreventé par
des Voiles + portique, a usage d’habitation.

e Situation : I'ouvrage proposé sera implanté a EL AZIZIA, zone de moyenne
sismicité (Zone IIa) selon le classement des zones établit par le reglement
parasismique Algérien.

(RPA99 version 2003). Notre étude sera conforme aux exigences Le reglement
Béton Armé "CBA93"

A fin que la conception d’un projet en génie civil s’élabore dans le respect des régles de
I'art, il faut tenir en compte des aspects fonctionnels; structuraux et formels, ce qui
oblige I'ingénieur a tenir compte des données suivantes :

- L'usage.

- La résistance et la stabilité.

- Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.
- Les conditions économiques.

1.2 Description de 'ouvrage :

On se propose d’étudier batiment en (R+6) a Usage d’habitation dont le lieu
d’implantation est la commune de (EL’ AZIZIA), cette région est classée comme zone de
sismicité moyenne (Zone Ila) selon la classification des zones établit par le reglement
parasismique Algérien
RPA 99 (version 2003).

Notre batiment est de forme irréguliére en plan, il comporte :
Un Rez-de-chaussée plus 6 étages de trois appartements (F3) par étage.

I.3. caractéristiques de I'ouvrage :

I.3.a. Caractéristiques géométriques :
+ Dimensions en élévation :

» hauteur du bloc est de 22.61 m (sans l'acrotére)
» hauteur du Rez-de-chaussée est de 3.23 m
> hauteur de I'étage courant est de 3.23 m

++ Dimensions en plan:

» Longueur totale : L=23.60 m (sens longitudinal)
» Largeur total : 1=16.78 m (sens transversal).
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Figure 1.1 : Facades Principale + Arriére.
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Figure 1.2 : facade latérale + Coupe A-A J
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Figure 1.3 : Plan RDC + Etage courante. J
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1.3. b. L’ossature:

L’ouvrage rentre dans le cadre de I'application des RPA99/Version2003. D’apres les
Conditions de l'article 3.4.A.1.b pour les structures en béton arme, on ne peut pas
adopter un Contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du
batiment dépasse les 14.00 m. Par conséquent, nous avons opte pour un Systeme de
contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.

Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions

suivantes :

Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales
On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en
zone sismique Ila, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal
représentant 25% de l'effort horizontal global Avec ce systeme de contreventement les
batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33 m au maximum.

1.3.c. Plancher.

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher semi Préfabriqué
(corps creux, poutrelles et dalle de compression) pour les raisons Suivantes :

- Facilité de réalisation.

- Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

- Réduire le poids du plancher et par conséquence 'effet sismique

- Economie dans le coiit de coffrage (coffrage perdu constitué par les Poutrelles et les
Corps creux).

Néanmoins il existe des zones ou on a opté pour les dalles pleines a cause de Leur forme
irréguliere (des triangles ou des trapéezes) et ¢a dans le but de minimiser le Temps et le
colit nécessaire pour la réalisation des poutrelles spéciales a ces zones.
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Planchers a corps creux

( Figure 1.4 Plancher a corps creux. )

1.3.d Macgonnerie :
1. Murs extérieurs :

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses
de 10 cm d’épaisseur avec une
Lame d’air de 5 cm (10+5+10).

2. Murs intérieurs :
Sont des cloisons de séparation de 10cm d’épaisseur.

( Figure 1.5 : mures intérieurs + extérieure. )
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I.3.e. Revétement
Le revétement de la structure est constitué par :
e C(Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e (Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
e Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds
e Mortier de ciment pour Crépissages des facades extérieures.

1.3.f. L’acroteére :

Au niveau de la terrasse (inaccessible), le batiment est entouré d'un acrotere réalisé en
Béton armé, de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur.

1.3.g. Les escaliers :

Notre structure comporte un seul type d’escalier :
Escalier droit a deux volées.

I.3.h. Fondations:

L'infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sol éventuels et le
systeme de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, .Le systéme de
fondation doit étre homogene. Pour notre cas on a un Gso- 2bars et 'encrage des
semelles st de 2 m.

1.3.i. Type de coffrage utilisé
Les éléments structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles» sont réalisés par le
coffrage métallique ou coffrage en bois.

L.4. réglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
% RPA99/version 2003.( DOCUMENT TECHNIQUE REGLEMENTAIRE DTR B C 2 48)
CBA 93 (Code du béton armé).(regles de conception et de calcul en béton armé.)

X/ X/
LX)

X3

S

DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

X/
°e

BAEL 91. (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).

I.5. Caractéristiques des matériaux:
Les bétons et les aciers seront choisit conformes aux regle de conception et de
Calcul des structures en béton arme (CBA 93) les réglements en vigueur en Algérie.

1.5.1.1. Béton:

Le béton est un matériau de construction hétérogene, constitué artificiellement
Par un mélange intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers,
Pierres cassées, ...). Avec du ciment et de I'’eau et éventuellement d’adjuvants pour en
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Modifier les propriétés. C'est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que
Ce soit en batiment ou en travaux publics.

1.5.1.1.a. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables,
de Ciment, de granulats (graviers, sable) et de 1'eau.
La composition est donnée en fonction du type de matériaux a utiliser.

L'eau doit étre propre sans acide, le gravier doit étre aussi dure et propre, le sable doit
étre également propre, il ne doit comporter ni terre, ni matieres organiques, ni argile.

I1.5.1.1.b. Résistance du béton :
C’est le pouvoir d’'un matériau de résister a la destruction sous 'action de contraintes
dues a un chargement de compression ou de traction.

b.1. Résistance du béton a la compression:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression «/» jours, généralement a 28
jours.
Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 200,96
cm? de section
,de 32 cm de hauteur et 16 cm de diametre.

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression «J/» jours, généralement a

28 jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de
200,96 cm? de section et de 32 cm de hauteur.

J
F.o=— >  xf
“  476+083) °®
J
Fo=— "~ xf
® T 14+005) &

pour f.,, <40 Mpa

pour f_, > 40 Mpa

Pour notre étudeona: fczs =25 MPa

b.2. Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais
on peut citer:
1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement
entre les plateaux d’'une presse (essai Brésilien).
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3. Traction - flexion: a 'aide d’'une éprouvette prismatique de coté «<a” et de
longueur «4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion
La résistance a la traction est notée par « f;; », elle est définie par la relation :

f, =0,6+006f, (MPa)

fe2s =25 MPa, on trouve f;; =2,1 MPa

1.5.1.2. Module de déformation longitudinale :
Pour un chargement d’'une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantanee E; du béton est pris égal a:

E, (Mpa) =11000( f,)’?

Ou: f;représente la résistance caractéristique a la compression a"J" jours exprimée en

Mpa.

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation E,; est

pris égale a :

Eij : %
E,[Mpa]= 5 Soit: E,; =3700(f,)"* Mpa
1.5.1.3. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension
transversale d'une piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

AL
v=—

L
e ELU: v=0,0 calculdessollicitations (béton fissuré).

e ELS: v=02 calcul des déformations (béton non fissuré).

1.5.1.4.. Poids volumique :
On adopte la valeur p =25 kN/m3

I.5.1.5. Les contraintes limites de calcul :
a. Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U):

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-
dela de laquelle il y a ruine de I'ouvrage.
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085 feos
Vb

1:bu

Avec:

y» : Coefficient de sécurite.

Tel que :
yp» =1,5 cas des situations durables ou transitoires................... = 14,17 MPa
Y» =1,15 cas des situations accidentelles.............c.ccoceevrvevnennf bu = 18,48MPa

Ok

J

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ;on distingue :

e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton .
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.

e L'étatlimite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par:

Op =06

fezs =25 MPa on trouve : o, =15MPa
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Figure.l.7:Diagramme contraintes-déformations a I'ELS. J

I.5.2. ACIERS :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en
Compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales
Caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l.1.Caractéristiques mécanique des aciers. )
Type d'acier | Nuances Fe (MPA) | Diametre (mm) | Utilisation
Rond lisse FeE235 235 p6et g8 Armatures transversales
Acier HA FeE400 400 T=8 Armatures transversales et
longitudinales
Treillis TLE520 520 o< ¢ <6 Table de compression
soudés

1.5.2.2.Module d’élasticité longitudinale de I'acier :

Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de 'acier est pratiquement constant quel que soit la nuance de l'acier
utilisé :

Es=2.105MPa
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a. Les limites élastiques :

e Lesronds lisses (R.L): FeE24 (f.=235 MPa)
e Barres a haute adhérence (HA) :fe.=400MPa.
e Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.

[ ]

b. Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les
expériences ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I'acier.

Es=2,1.10°MPa

c. Les contraintes limites de calcul :

- On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant:

as(MPa)
&
Allongement
f e Yal_______ _

- ]. 0%0 'l;‘é‘S -

L
b s 10%o
Tt -fe'ys
Raccourcissement
Figure.l.8:Diagramme contraintes-déformations a I’ELU J

fe: Contrainte limite élastique.

&s: Déformation (allongement) relative de I'acier —» & = A—LL
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os: Contrainte de l'acier. o, =—*

Vs

ys: Coefficient de sécurité de 'acier.

B 115 Casdessituations durablesoutransitoires
Vs = 1,00 Casdessituations accidentelles

400
1,15x2,1.10°

Pour les aciersFeE400on a: ¢, =

=1,74%,

C’est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable: o, = min (% f, ;15077) (MPa)

e Fissuration tres préjudiciable : &, = min (% f, ;11077j (MPa)

n : Coefficient de fissuration
n =1,00 pour les aciers ronds lisse.

n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

d. Le coefficient d'équivalence :

E
Le coefficient d'équivalence noté < n » est le rapport de :E—S =15
b

n: Coefficient d'équivalence.
Es: Module de déformation de l'acier.

Eb : Module de déformation du béton.
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et ¢valuation des charges



Preé dimensionnement des éléments structuraux CHPITRE Il

II.1. INTRODUCTION :
Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois

empiriques.
Issues de I'expérience. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification
a la Résistance, la stabilité et la durabilité de I'ouvrage. Pour ce faire, nous commencons le
Pré dimensionnement du sommet vers la base :

> Les planchers.

> Les poutres.

> Les poteaux.

> Les voiles.

I1.2. PREDIMENSIONNEMENT DU PLANCHER

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les
surcharge qui Lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort Comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux
extrémes.

L’épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
Vérifications de résistance. Aussi, |'épaisseur des planchers est déduite a partir des
conditions Suivantes :

I1.2.1. Plancher a corps creux :
Ces planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux.
La hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :

(L/25) < ht< (L/20)
Le reglement CBA93 n’exige que ht > L/22.5 d’ou la nouvelle fourchette est :
(L/22.5) < ht< (L/20)

Avec :
¢ L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.

L=3.35m.
13.40 cm < ht<16.75 cm
Ht >(3.35/22.5=14.88)
On prend: ht =20 cm
Ce qui correspond a un plancher a corps creux du type (16+4).

.
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Telle que:
ht=d+e

d= 16cm (hauteur de corps creux).
e=4cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc ht = (16+4) cm.

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on a :

> ht>16cm
D’ouona:20cm>16cm ..................... (C.V).
Dualle de compression Treillis soudé corps crewx poutrelles
- L J b

|

0]
91
0g

Figure.ll. 1 : Coupe du plancher a corps creux. J

Donc on utilisera le corps creux de dimensions suivantes :

Figure.ll. 2 : Dimensions du corps creux. J

I1.2.2. Les dalles pleines :
L’épaisseur des dalles pleines doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction

De la nature des appuis sur les quels repose la dalle. Le pré dimensionnement de I'épaisseur
des

Dalles dépend des critéres suivants :
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e Critére de résistance :
- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :
> (Lx/45) <e < (Lx /40)
Oou:
» e. épaisseur de la dalle.
» L:laplus grande portée mesurée entre nus des appuis.
> Pour le cas de notre structure, ona:L=3.55m.
»  Critere de résistance 355/45 < ep < 355/40=>7.88< ep < 8.87

e Sécurité contre I'incendie :
ep = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = 11cm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

e condition d’isolation acoustique :
ep > 15cm.

Conclusion :
Pour la dalle pleine on adoptera : ep= 15cm.

I1.3. Evaluation des charges et surcharges
I1.3.1. Plancher terrasse :
Les couches du plancher terrasse et leurs poids sont donnes dans le tableau suivant :

I.3.1.a. Charge Permanente G :

Tableau.ll.1. charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux) J

N° composants Epaisseur(m) Poids volumique (kN/m3) Poids surfacique
(kN/m?)
1 | Gravier roulé (8/15) 0,05 18 0.90
2 | Etanchéité multicouche | 0,02 6 0,12
3 | Papier kraft - - 0,05
4 | Forme de pente 0,10 22 2,20
5 | Film polyane - - 0,01
6 | Liége (isolant) 0,04 4 0,16
7 | Pare vapeur 0,01 6 0,06
8 | Plancher (16+4) 0,16+0,04 - 2,80
9 | Enduit platre 0,02 10 0,20
Charge Permanente G 6,54
o
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I1.3.1.b. Charges d’exploitations :
Terrasse inaccessible : Q = 1 KN/ma.
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Fig.11.3. Composants d’un plancher terrasse. J

I1.3.2. Plancher étage courant :
Les différentes couches et leurs poids sont donnes dans le tableau suivant :

I.3.2.a. Charge Permanente G :

Tableau.ll.2. charges permanentes du plancher courant (corps creux). J

Composante Epaisseur (m) Poids volumique (kN/m?) Poids surfacique
(kN/m?)
1 | Carrelage 0,02 22,00 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
3 | Lit de sable 0,30 18,00 0,54
4 | Plancher (16+4) 0,16+0,04 - 2,80
5 | Enduit en platre 0,02 10,00 0,20
6 | mur simple cloison 0.14 - 1,62
Charge Permanente G 6,00

I1.3.2.b. Surcharges d’exploitation :
Le plancher courant a usage d’habitation : Q = 1.50 KN/ma.

Figure. 1.4.Constituant d’un plancher étage courant. J
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I1.3.3. Dalle pleine :
I.3.3.a. Charge Permanente G :

Tableau .11.3. :charges permanentes du Dalle pleine Etage courant. J

Composants Epaisseur (m) Poids  surfacique
(kN/m?)

1 Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0,04 0,4
3 Lit de sable 0,03 0,54
4 Etanchéité 0,02 0,12
5 Dalle pleine 0,15 3.75
6 Enduit de ciment 0,02 0,36
7 Cloison légere 0,10 1,62

G 7.23

I1.3.3.b. surcharges d’exploitation :
Le plancher courant a usage d’habitation Q = 1,5kN/m’

Figure .11.5. : Composants du dalle plaine. J
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I1.3.4. Magconneries :

I1.3.4.a-Murs extérieurs (doubles-cloisons) :

Tableau.

11.4. charges permanentes du mur double cloison. J

Composant Epaisseur (m) Poids volumique (kN/m?) Poids  surfacique
(kN/m?)

01 Enduit en ciment 0,02 18 2x 0,36
02 Brique creuse 0,10 / 2x0,90
03 Lame d'aire 0,10 / /
Charge permanente G 2,52

I e 4

I

I 3

\H [ 11 g m

\H [ 11 S m 2

[T 1 B A

o 1

Fig. 11.6.: Composants d’un mur. J

11.3.4.b-Murs intérieurs (simples-cloisons) :

Tableau. 11.5. charges permanentes du mur simple cloison. J

Composant

Epaisseur (m)

Poids volumique (kN/m?)

Poids

(kN/m?)

surfacique

01 Enduit en ciment 0,2 18 0,36
02 Brique creuse 0,10 90 0,90
03 Enduit en ciment 0,02 18 0.36
Charge permanente G 1,62

E
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CHPITRE I

I1.4. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments internes qui ne sont pas exposes aux intempéries, ces dernieres

Sont sollicitées par des moments fléchissant qui détermineront les armatures longitudinales et

Des efforts tranchants qui détermineront les armatures transversales, I'effort normal étant

négligé.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des

charges

Verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont

dimensionnées.

D’apreés les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les regles (CBA 93).

Fig. 11.7. Composants d’une poutres.

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

W1l

|

Le Pré dimensionnement de la section transversale de la poutre selon les réglements BAEL 91

est comme suit :

L L
T <h<—T% et 0.3h<b<0.7h

15 10

I1.4.1-Vérification vis-a-vis du RPA99 (version 2003):

Pour la zone lla (zone de moyen sismicité) ; les régles parasismiques Algériennes (RPA

99+modificatifs et compléments au RPA99),les dimensions des poutres doivent respecter les

conditions ci-dessous:
b >20cm
h >30cm

h/b<4,0
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bmax <1,5h+b,
Avec e<max(bi/2, hi/2)

> Vérification de la fléeche :

+0.0%

fe—
Si L>5m = 1000

Pour les éléments en console:

Si  L<2m 250

I1.4.2. Les poutres principales

Ona Lmax=4.95m
Alors :33<h< 49.5 On prend h=35cm
Et 10.5 <b< 245 On prend b=30cm

I1.4.2.a-Vérification selon le RPA99 (version 2003):
NB: Les vérifications seront faites pour le cas le plus défavorable des dimensions.

b=30>20cm (C.V)
h=35>30cm (C.V)
h/b = 1,66< 4,0 (C.V)
bmax=30 cm <1,5h+b1=82,5cm (CV)
++» Condition de la rigidité :
%=0,007 Z%=0,06 (c.v)

Donc on prend : (b x h) = (30 x35) cm?.

Conclusion : toutes les vérifications RPA99 (version 2003) sont satisfaisantes.
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I1.4.3-Poutres secondaires :

Ona: Lmax =3,35m
Alors : 22.33cm <h <£33.5cm On prend h= 30cm
Et 9cm <b<21cm On prend b=30cm

I1.4.3.a-Vérification selon RPA99 (version 2003):

b =30220 cm (Cv)
h=30>30cm (cv)
h/b=1,00<4 (Cv)
< Condition de la rigidité :
h 1

=0.09> -~ =0,06 (c.v)
L 16

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

-Plancher terrasse :
- Poids propre de la poutre : Gp=0.3 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ml.
- Poids propre du plancher terrasse : Gpiancher = 6.54 x (3.70 - 0.35) = 21.909 KN/ml.
- Qplancher = 1.00 x (3.7) = 3.7 KN/ml.
Poids total: Ptot = Gp + Gplancher + Qplancher = 28.234 KN/ml.

Plancher courant :

-Poids propre du plancher courant : Gplancher= 6 X (3.7 - 0.35) = 20.1 KN/ml.
Qplancher= 1.5 x (3.7)= 5.55 KN/ml.

- Poids total: Ptot = Gp + Gplancher + Qplancher = 28.275 KN/ml.

Alors: on prend Ptot, max=28.275 KN/ml
La fleche de la poutre est calculée comme suit :

F=5.P.L*/384.E.I 1= bh3/12 F < Fiimite

4 3
F =12x5x28.275x (4.95) /(384x32164.2x 0.30x (0.35) )

F =0.68 cm < Flimite= 0.99 cm (cv)

Conclusion : Toutes les vérifications de RPA99 (version 2003)sont satisfaisantes. 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: (30x35) cm? et (30x30)

cm?.
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IL.5. PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

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

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

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

I1.5.1. Choix du poteau le plus sollicité :

Ty T — &

24
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I1.5.2. Dimensions des poteaux :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions
du RPA.99 version 2003.

e Min(b,h;)>25cm . zone lla
h
Min(b, ,h, ) > =
* (by.h,) 20

° 1<ﬁ<4
h,

Tableau. 11.6.Pré dimensionnement des poteaux. J

Niveau d’étage

h (cm) 30 30 30 35 35 40 40
Dimension du

poteau b (cm) 30 30 30 35 35 40 40

I1.5.3. Calcul de la longueur de flambement L¢:
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement L comme suit :

% 0,7xLo : si le poteau est a ses extrémités :
e Soit encastré dans un massif de fondation.
e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur
que lui dans le sens considéré et le traversant de part en part.
% Lo :dans les autres cas.
Avec Lg=3.23 pour touts étages, sont comptée entre face supérieure de deux
planchers consécutifs ou de sa jonction avec la fondation a la face supérieure du
plancher. Pour cela, on va procéder a la vérification suivante:

11.5.4. Calcul de I'effort Nu:
Pour des poteaux voisins de rive, on majore la charge de 10 % :

N ultime < ax|:Br'—f(:28 + As L}
0,9}'b ys

Avec :

25
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A: section d’acier comprimée pris en compte dans le calcul A, = % ;
Br : section réduite du poteau en déduisant de la section réelle
un centimeétre sur toute sa périphérie; Br = (b-2cm)x(h-2cm).
a: coefficient
0,85 lem
00=————Pour A<50 R
1+ 0,2(—)2
35 1 cHl

50, Br
o= 0,6(7) Pour 50<A<70

|_f b | lcm
A =—:i=—= (section rectangulaire
T aulaire)

Figure. 11.9.Section réduite du poteau. J

Tableau. I.7.Calcule de Nu. J

dimension  Br (mm?) a As (mm?) Nu (kN)
le 6°™ étage 30x30 78400 26.10 0.7648 90 1134.31
le 5°™ étage 30x30 78400 26.10 0.7648 90 1134.31
le 4°™ étage 30x30 78400 26.10 0.7648 90 1134.31
le 3°™ étage 35x35 108900 22.37 0.7857 122,5 1617.97
le 2°™ étage 35x35 108900 22.37 0,7857 122.5 1617.97
le 1°™ étage 40x40 144400 19.58 0.7999 160 2183.50
RDC 40x40 144400 19.58 0,7999 160 2183.50

E
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I1.5.5. 1a surface reprise par le poteau :

i ; |
4 T 7
—_——t . ™ | ™ -
£ L o
LN ' PP P.P : Poutre principale
N~ | |
© I
~ ! I ! P.S : poutre secondaire
). __________ g e e e e e
—_— gt — s — . — f/ .............. .I_ =4
e /) PS__
€ | | | i
LN | |
= Col
i | 1
bl
A
—_ 1 L .
i 1.65m ‘:' 1.85m J

Figure. 11.10.Représentation du poteau le plus sollicité.

Surface du plancher revenant au poteau:
Sp= (2.675+14.45-0.3) X (1.85+1.65-0.3) =Sp=12.24 m’

«»+ Surface totale:
St= (1.85+1.65)x(1.45+2.675) =St=14.438 m*

I1.5.6. Descente des charges:
On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les
dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant.

I1.5.6.a.Charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

3+n
0:0 QO —(Ql =+ Q2 PP + Qn)
2n
3+n_
o + — X .
Q+= ;Q.

n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “0”).
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Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.
Qs, Qy,......, Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

o Loi de dégression des charges Q :
Plancher terrasse : Qg

eme

Plancher 5" étage : Qp+Q;

Plancher 4°™ étage : Qo+0,95(Q1+Q5)

Plancher 3°™ étage : Qo+0,90(Q;+Q,+Q3)
Plancher 2°™ étage : Qo+0,85(Q1+Q>+Q3+Q4)
Plancher 1°™ étage : Qo+0,80 (Q1+Q>+Q3+Qa+Qs)

Plancher du RDC: Qp+0.75 (Q1+Q,+Q3+Q4+Q5.Q6)

Tableau. 11.8.Détermination des charges d’exploitations. J

q St Q (KN)
(KN/m?)  (m?)

6= 1 14.437 | Q= | 14.438 | - 14.438
étage
geme 15 14437 1 q,=  |21657 | 1 31.095
étage
geme 15 14.437 | q,= |21.657 | 095 55.586
étage
3°™ gtag | 1.5 14437 1 q,= | 21.657 | 0,90 72.912
2eme 15 14.437 | Q= |21.657 | 0,85 88.072
étage
geme 15 14.437 | Qe= | 21657 | 0,80 101.066
étage
RDC 19,70 |14.437 |Qs= | 21.657 | 0.75 111.895

I1.5.6.b. Charges permanentes et Nu :

Une majoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins de poteaux
de rive.

E
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Tableau. 11.9.Vérifications du (1,1.Nu <Nu). J

Eléments G G | (O] am NU
() )] (KN)

Poutre P 10.041 | 104.559| 104.559| 14.438 | 162.812 179.093 1134.31 Cv
Poutre S 7.2

&

% Poteau 7.268

E Plancher | 80.050

[(e]
Poutre P 10,041 | 97.949 | 202.508 | 36.095 | 327.528 409.781 1134.31 Cv
Poutre S 7.2

(O]

[eT]

8 Poteau 7.268

v

% Plancher 73.44
Poutre P 10,041 | 97.949 | 300.457| 55.586 | 488.996 537.896 1134.31 Cv
Poutre S 7.2

&

g Poteau 7.268

,é_ Plancher 73.44
Poutre P 10,041 | 100.573| 401.03 | 72.912 | 650.759 715.835 1617.97 Cv
Poutre S 7.2

v

E Poteau 9.892

% Plancher 73.44
Poutre P 10,041 | 100.573| 501.603 | 88.072 | 809.272 890.199 1617.97 Cv
Poutre S 7.2

v

g Poteau 9.892

?EJN Plancher 73.44
Poutre P 10,041 | 103.601| 605.204 | 101.066 | 968.624 1085.286 | 2183.50 Cv
Poutre S 7.2

]

?3” Poteau 12,92

N

%H Plancher 73.44
Poutre P 10,041 | 103.601| 708.805| 111.895 | 1124.729 | 1237.202 | 2183.50 Cv
Poutre S 7.2
Poteau 12,92

é Plancher | 73.44

E
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I1.5.7. Vérification selon le RPA99v2003 :
D’aprés le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

Tableau. 11.10.Vérifications de coffrage des poteaux. J

Condition a vérifier Application de condition Vérification

Min (b, h) 225 cm Min (b, h)=30cm > 25 cm Oui

Min (b1, h1) =30cm2 (he/20) = (3.23-0.30)/20

-14.65
Min (b, h) 2h, /20 cm Oui

0,25<(b/h)<4 0,25< (b/h)=1<4 Oui

I1.5.8. Vérification aux zones nodales :

Il nous reste a vérifier :
< bmax < 1,5h1+b1

% d<Max(bi/2;h./2)

Tableau. 11.11.Vérification aux zones nodales. J

bmax  hi b, b maxs d Max d < Max

(cm) (cm) (cm) 1,5hi+b;  (cm)  (by/2;h,/2)  (bi/2;h1/2)

| - "': 30 30 30 oui 0 15 Oui

— 35— $:
I T
[ T 0 | 30 35 35 Oui 2,5 17,5 Oui
Tos
40 — 12
! ER , ,
|: | I 30 40 40 Oui 5,0 20,0 Oui

E




Preé dimensionnement des éléments structuraux

% Mm'?{_-u-zn
/‘7 ) VSN G - e

5 5
|

;_"h,=4u a ; o talh.

by= by=

30
i 20

5
5

Figure .11.11. :les poutres principales J Figure .11.12. : les poutres secondaires. J

IL.6. pré dimensionnement des voiles:
Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ayant pour réle le contreventement
du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une
partie des charges horizontales.

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

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

5
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I a2t

=1a

a>he/l3
=3a

A"

=1la

Figure. 11.13.Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite). J

Dans notre cason a :

» he=3.23-0.30 = 2.93m.
» a>MAX (15 cm ; he/25; he/22; he/20).

a>MAX (15cm; 11.72 cm; 13.31 cm; 14.65 cm)

a>15cm
On adopte:

a=15cm

5
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I11.1. L acrotére :
III.1.1.Introduction :
L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse,
il a le role : la sécurité et la protection contre l'infiltration des eaux pluviales qui

provoqueraient des fissures.

I11.1.2. Principe de calcul:
Dans le calcul, I'acrotere est considéré comme une console encastrée dans le

plancher terrasse.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur. C’est un systéeme
isostatique assimilé a une console de 100cm de largeur, encastrée au plancher
terrasse et soumise a un effort normal dii a son poids propre et un moment a
I'encastrement di a une charge d’exploitation de 1KN/ml appliquée a son extrémité.
La fissuration est considérée comme préjudiciable car l'acrotere est sujet aux

intempéries.

W
o
P
!

l o0

o0

Figure. 111.1:L"acroteére.
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111.1.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation:

I’arrntara

Poids propre:

Tableau.ll1.1.charge permanentes et surcharges et d’exploitation de J

[(0,6.0,1)+(0,12.0,07)+((0,12.0,03)/2)].25=1.755KN

Q=1KN

II1.1.4. Détermination des efforts:

Tableau.ll1.2. Les efforts sur )
L'effort normal : Ny =1,35.G=1,35%x1.755 =2,369 KN

Moment d'encastrement : My =1,5.Q.h =1,5x1x0,6= 0.90KN.m

L'effort tranchant : Ty =1,5.Q=1,5x1 =1, 500 KN.
L'effort normal : Nser = G=1.755 KN

Moment d'encastrement : Mser = Q. h =1x0,6= 0,6 KN.m

L'effort tranchant : Tser = Q =1 KN

I11.1.5. Calcul de ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fera pour une section rectangulaire (100x10) cm?2 soumise

a la flexion composée.

)
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Tableau.l11.3. Dimensions et caractéristiques des matériaux J

Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
B 100 cm fcas 25 MPa
H 10 cm FeE 400 MPa
C1 2,5 cm Sollicitations
C: 2,5 cm Notations Valeurs Unités
Longueur de flambement Nu 2,369 KN
Notations Valeurs Unités Mu 0.9 KN.m
Lo 0,6 m Nser 1.755 KN
L¢ 1,2 m Mser 0,6 KN.m
III.1.5.a .Etat Limite Ultime:

e Calcul de I'excentricité:

e0 =42 0247 -38,00cm

Ou l'enrobage est: c=c1 = 2,5 cm

Ona e0=38,00 cm >2—C =%—2,5 =25cm

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

alors on a une section partiellement comprimée.

e Calcul du moment de flexion :

j: AE E=2:scm1 — hz lh=10 cm
Figure I11. 2 : Section de B.A a J

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

e =e0+ (h/2-c) =>e =40.5 cm.
M1 =Nuxe = M1=0,96KN.m.

e Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fera en flexion simple a I'état limite ultime:
Mu =M1=0,96KN.m

Mu

A s b-d?

u=0,012<ul = 0,392 = A’ =0.
Donc: {3 = 0,994 (tab).

Mu
A =——= A=37mm?
IB -d- O
N : effort de compression, alors : A2=A- g = A=0,30 cm?
o

S

Et A=Al= A'=0

A, =0,30cm2
Donc: 5
A, =0cm

% Condition de non fragilité:

A = B = 10x100 =1cm2> A=0,30cm?
1000 1000

Donc: A=Amin =1,00cm?

On adoptera : A2 = 5HA8 =2,31cm?

% Armatures de répartition:

A A
Ona: ZsArs E:>0,585Ars 1,16

Donc, on prendra: Ar=4HA6=1.13 cm?

«» Espacement:

100
S, = 3 =20cm <Smin = min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm (cv)

S, =15cm < Smin = min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm (cv)

36
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II1.1.5.b. Vérification a 1'état limite de service:
Données : Nser = 1.755 KN.
Mser = 0,6 KN.m

«* Calcul de l'excentricité:

2
My _ 0.6x10° _ 54 19em

Ona ¢, = =
N, 1.755
h
——Cc=5-25=25cm <e,=34.19cm
. o 1. 7z sy s lG I G
On doit vérifier 1'inégalité ci-contre : >
NSer Bovz
Ou: Bo=b.h+15(A1+A2) = Bo=1034, 65 cm?.
1  bh?
vl = B [T +15 (Al c+A2d)]=vl =5,084 cm.
0
v2=h-v1=v2=4916 cm.
b
[= 3 (V13+vV23+15[A1 (V1 -cl)2+A2 (V2-c'2)?] =1 =8542.60 cm*.
I's
Alors: =1,68 cm.Donc:
0 02
M’G = Nser .CG’

CG’= CG+GG'= CG + (vl - (h/2))= e0- (h/2-c) + (vl - (h/2))=32,573cm.

¢ _=1,68 cm.

BoUZ

CG'=34.19>

Alors : on a une section partiellement comprimée.

<=
[l faut vérifier que: {Gb;fb (fissuration préjudiciable)
Os = Os
Ou o,=ky, avec K — _ser
Se

Os = 15k(d - Y1)

% Détermination de y1 :
Pour déterminer y1, il faut résoudre I'équation suivante:

y23+py2 +q=0...."*"

37
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Tq y2: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.

/
p=-3C? —90%(0 —c')+ 90%(d -C)

/
q=-2C° —90%((: —c'y —90§(d -C)

C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est
un effort de compression donc" C=h/2 -e=-29,18 cm < 0".

p =-3873,53 cm?
q = 92093,84 cm®

D’ou I'équation (*) devient : y23+ (-3873,53) y2+92093,84 =0

408 CoSp = z—q -3 =-0,744 = ¢ =138.07
A=q2+2—p7=—38.052x107 <0= PP

a=2, /?p _ 48.88cm

acos(%) =33.94cm

Les racines de I'équation sont: y = acos(% +120) = -47,43cm

acos(% 1 240) =13,49cm

On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante:
O<yl=y2+C<h

y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et |'axe neutre.

Finalement, on trouve :

y2' =33,94 cm
y2" = -47,43 cm  rejetée comme valeur (< 0)
y2”= 13.49 cm

rejetée comme valeur (< 0)
D'oualors: 0<yl1=33,94+(-29.18)=4,76 cm<h =10 cm
Donc on prend : y2 = 33.94 cm.

1
S = E b y12 + 15[A/ (yl - Cl) - A(d - yl)]
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Sxx’=1037, 939 cm3

k=1755/1037939 = k=1,69x 10-3 N/mm3

Donc:cb =kyl=(1,69x10-3) x 21.5 =cb =0.08 MPa

Et:os =15k (d-y1) =(15x1,69x10-3)x (75 -47,6) = 0,69 MPa
os =15k (y1-c) =(15x39.78 x 1073) x (21.5-75) =

Donc, on obtient:
ob =0,08 MPa<9O b= 0,6 fc28 = 15 MPa (c.v).

5= Mingfe =333,33 MPa; 110, /nfj =201,633 MPa} = 201,633 MPa

Avecn =1.6 (fissuration préjudiciable).
6s=0,69MPa <os (c.v)

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

I11.1.6. Vérification de I'effort tranchant:
La section d'armatures tendues doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F"

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

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

pas de vérification a faire.

II1.1.7. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:

On doit vérifier que:tu< T telles que:

V, 15x10°

u

= = =0,02 MPa
b.d 1000x75

Tu

Et: 7 =min [0,15 fCéS ;4 MPa]=2,5MPa (fissuration préjudiciable)
Y

D’ou alors: 7,=0,02MPa< 7,=2,5MPa
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Donc le béton seul reprend |'effort de cisaillement et les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.

I11.1.8. Vérification de I'acrotere au séisme:
L’acroteére doit étre calculé sous I'action des forces horizontales par la formule suivante :

Fp=4.A.Cp.Wp
A = coefficient d’accélération : F (groupe d’usage 2b, zone sismique II a).

Cp = facteur de force horizontale.
Wp =poids de I'acrotére pour une bande de 1 m de largeur.

A=0.25
Cp=03
Wp = 1,755 KN

Fp=4.A.Cp.Wp=4x0.25x0.3x1.755 =0.52 KN < 1.5Q =1.5 KN

Donc:

L’acrotére résiste a la force sismique

Figure.l11.3. Ferraillage de I'acroteére.

I11.2.Calcul des escaliers:

II1.2.1. Introduction:

La circulation verticale dans une construction se fait par I'intermédiaire des escaliers

ou par l'ascenseur. Dans notre batiment elle se fait par escalier droit a deux volée.

II1.2.2.Terminologie:

= La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.
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La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied

La hauteur de marche: est la différence du niveau entre deux marches
successives.

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

Le nez de marche : est I'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.
= Le giron: est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre

2 contremarches successives (g).

Une volée: 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: estlalongueur d'une marche.

La ligne de jour: est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui

passent par les nez de marches aux extrémités des marches.

La ligne de foulée: est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de

marches.

L'échappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un

escalier.

Nez de marche

o Cion h w | U

Vs =]
/ Pailasse ﬂ_ ﬂ

Figure.l11.4.Vue en plan de I’escalier.

.
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I11.2.3. Dimensionnement:

On a un seul type d'escalier droit a 2 volées avec palier intermédiaire. Le schéma

statique de ce type d'escalier et comme suit:

T |

o e
L/ o H= 1.70
-
\f/
|

2.70 1.30

Figure.l11.5. Dimensions de J

R/

+ L'angle d'inclinaison a:

tga=ﬂ=ﬁ = o =232,2°
L 2,70
+ Longueur de la paillasse :
L, =_i =L, =3.19m
Sina
On utilisant la formule de Blondel [4]» » [Art4.1.3] €« pour déterminer g, h, n.

Avec: g:largeur de la marche.
h: hauteur de la contremarche.

n: le nombre de contremarches.

59cm < g + 2h < 66cm.

L H
- h=_"'
J n-1 n

+ Déterminationden, g h:
L oH 66
n—1 n

L +2£259
n—-1 n

Et puisque (H= 1,70m , L=2,70m)

{4n? —704n +340 =0

)
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Donc on prend :

Nombre de marches n=10
Nombre de contre marches n-1=9

Hauteur de la contre marche h=17cm

Largeur de lamarche ¢g= ﬁ =—> g¢=30cm

On prend g=30 cm 59cm <64 <66 cm (C.V)

+ Epaisseur de la paillasse et paillasse:
Pour les deux volets: L=3.19 + 1.30 = 4,49m
L <e< L Avec =12.83<e<14.97cm

35 30
On prendra: ep=14cm

I11.2.4. Evaluation des charges et surcharges:

A. Charges permanentes:

Tableau.l11.4.Charges permanentes du palier de repos de I'escalier. J

1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 14 0,28
3 Lit de sable 0,03 18 0,54
4 Poids propre du| 0,14 25 3,75
palier
5 Enduit platre 0,02 20 0,4
G 5,41

E
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Tableau.l11.5. Charges permanentes de la paillasse de !
I’escalier. J

1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,03 18 0,54
4 Poids propre de la| 0,14/ cosa 25 4,44
paillasse
5 Poids des marches 0,17/2 25 2,12
6 Enduit ciment 0,02 14 0,28
G 8.22
B. Surcharge d’exploitation:
% Lapaillasse: Q=2,5KN/m?
% Le palier: Q=2,5KN/m?

II1.2.5. Détermination des sollicitations:
« ELU:Pult=1,35G+1,5Q
« ELS:Pser=G+Q

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau.l11.6. Combinaison des charges de J
Palier 5,16 2,5 10.72 7,66
Paillasse | 7.92 2,5 14,44 10,42

E
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II1.2.6. Détermination des efforts:
a. Etat Limite Ultime :

D> M/B=0
RA (3.19+1.3) - 14.44x3.19(3.19/2+1.3) - 10.72x1.3(1.3/2) =0
RA =31.72 KN

> M/A=0

RB (3.19+1.3) - 10.72 x 1.3 (1.3/2+3.19) - 14.44x 3.19 (3.19/2) = 0
RB = 28.28 KN

(0=x<3.19)
Moment fléchissant : M(x) = 31.72 x - 14.44 x2/2

Effort tranchant: T(x) = 31.72 + 14.44x

M (0)=0KN.m; T (0)=31.72KN
(3.195x<4.49)
Moment fléchissant : M(x) = 31.72x - 14.44(3.19)(x-3.19/2)-10.72(x-3.19)(x-3.19/2)
Effort tranchant: T(x) = 31.72 - 14.44(3.19)-10.72(x-3.19)

L'élément max se trouve dans l'intervalle: 0 m <x<3.19m

Effort tranchant: d'\:—)((x) =T(x)=31.72- 14.44x =0

X=2.20m
Mmax = 34.84 KN.m

Tmax =31.72 KN

14.44 KN /' 10.72KN/m
= F »E
L | o
3.19 m 3 ~

-
-

)
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Viuma:=31.72 KN

1742 KMN.m 1742 KN.m
N\ Vi 31.72 KN
% +
e o
2961 KN.m

28.28 KN

Figure.l11.6. Schéma statique des efforts du I’escalier a J

b. Etat Limite de service:

D> M/B=0
RA.(3.19+1.3) - 10.42x3.19(3.19/2+1.3) - 7.66 x 1.3(1.3/2) =0
RA=22.87 KN

D> MIA=0
RB.(3.19+1.3) - 7.66 x 1.3 (1.3/2+3.19) - 10.42 x 3.19(3.19/2) =0
RB=20.32 KN

(0=x<3.19)

Moment fléchissant : M(x) = 22.87x - 10.42x2/2

Effort tranchant: T(x) = 22.87 - 10.42 x

M (0) =0KN.m; T (0) =22.87 KN
(3.19x<4.49)

Moment fléchissant : M(x) = 22,87x- 10.42(3.19)(x-3.19/2)-7.66(x-3.19)(x-3.19/2)
Effort tranchant: T(x) = 22.87 - 10.42(3.19)-7.66(x-3.19)

L'élément max se trouve dans l'intervalle: 0 m<x<3.19m

M(x)

=T(x)=22.87-1042x=0
dx

Effort tranchant: d

x=2.19m
Mmax = 15.37 KN.m

Tmax = 22,87 KN

)
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10.42 KN.m 7.66KN.m
3 il ﬁ S
-
.
-
I l r . f . ! ~
S| =
3.19m 13m l““-
t ' |
VUmax = 22.87 KN.m
TE9KN.m 769 KEN.m
22.87KN.m
13.07 KM m % 2 ‘F
20.33KN.m
Figure.l11.7. Schéma statique des efforts du I’escalier a J

c- Récapitulation :

Mt= 0,85 Mmax Ma =0,5 Mmax
Tableau.ll1.7. Récabitulation des résultats. J

E.L.U 29.61 17.42 31.72

E.L.S 13.07 7.69 22.87

I11.2.7. Calcul du ferraillage:

Tableau.l11.8.Les données. J

fes=2,1MPa |b = 100 | h=14cm d=11.5cm

FeE400 Fe=400M | ys=1,15 os = 348 MPa

E
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Le calcul du ferraillage s’effectue en flexion simple a I'état limite ultime.
Les résultats obtenu est:

Tableau.l11.9.Calcul des sections d'acier de I'escalier. J

En travée | 29.61 0.158 0.914 8.1 0 14 8HA12=9.05

En appuis | 17.42 0.093 0.951 4.58 0 14 5HA12=5.65

a. Armature de répartition:
Ar=A/4
En travée: Ar=2.26

On adopte: A=4HA101
Aux appuis: Ar=1.41
On adopte: A =4HA10.

b. Condition d'espacement:

Pour les armatures longitudinales:
S, <S, =Min|[3h;33]=33cmSt =20 cm < 33 cm

Pour les armatures transversales :
S, <S, =Min [4h;45]=45cm St=20cm <45 cm

c. Vérification de l'effort tranchant:

f
T.= Vv, <T =02 =02x2 ~333MPa
" pd 15 15
3
T, = 31.72.10° _ 0.276MPa
1000.115
1, =3:33MPa < T, = 0.276 MPa (cv)

d. Vérification a I'Etat Limite de Service:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement la

condition: ob < G

)
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Tableau.l11.10.Vérification du ferraillage de I’escalier a J

A (cm?) 9.05 5.65
M ser 13.07 7.69
(KN.m)
Y (cm) 100y? +30A.y —30A.d=0=y =4,39 100y? +30Ay 30A.d =00 y=3.65
4
I(em?) | = %y3 +15A(d - y)? = | =9682.59 | = % y? +15A(d - y)? (11 = 6843.41
&, (MPa) |15
MPa
Ob ( ) ob = Mlsef y =5_93 b — Mlser .y =4_.10
o0 S 5o C.V C.V

Conclusion: les armatures déterminées a I'état limite ultime conviennent.

e. Vérification de la fléche:

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont

vérifiées:
h 014 1
—=-—""-0,031<—=0,0625 .
L 4,49 16 ()
h_ 0,031> M, _ 0,033 (c.nv)
L 15M,
A 00079 < fi - 0,005 (cn.v)

0" e

v’ Calcul de la fléche:
On doit passer au calcul des fléches;

Mser =36.85KN.m ; A=9.05 cm?

2 2
LR CRLYL +15A.d

y=—2 2 =8.03cm
b,.h+(b-b,).h, +15A

_ 3
=2y -y e O o0, )ty -y 1207 +15A(y -0

10=25984.66 cm*
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B=0914

p= Ad =0.0079;

175 fu

MSEI’
o u=l- ;
4-pog+ fig

B-d-A

OS=

0.05- f

i:—b
2+3- -2
( bj”

Av =2/5 Al (Déformation de longue durée).

A (Déformation instantanée);

| =110

I, =11 l ;
1+A,u

1+ A4u

Module de déformation longitudinal instantanée Ei=110003/ f

Module de déformation longitudinale de longue durée Ev=Ei/3

M_ L2 M_ -L?
f. — ser ;fvz ser ;A t= _1
' 10.E,.l, 10.E,.1, dxiel
-t =0.898
fadm_%_ 090 ¢
Tableau.ll11.11. Valeur de la J

36.85 0,0079 387.387 0,7429 2.6685 1.0670 25984.66 | 32164,20

E.(MPa) ls (cm?) Iw (cm?*) | f; (mm) | f, (mm) Af (mm) | fagm Af<f oy
(mm)

10721,39 9583.79 15941.70 | 24.100 43.465 19.365 8.98 C.n.v

La Vérification de la fleche non vérifier donc on prend h=20 cm

Les résultat se trouve dan le tableaux suivant:

Avec:y=11.10 cm

E
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Tableau.ll1.12. Valeur de la J
36.85 0,0052 254.569 0.5011 4.06 1.624 74659.087 | 32164,20
E.(MPa) lq (cm®) Iy, (cm?) fi (mm) | f, (mm) Af (mm) | fagm (Mm) | Af<f g
10721,39 27.061285 | 45275.090 | 8.535 15.305 6.770 8.98 Cv

111.3. Calcul de la poutre paliére:

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

simple.

La longueur de la poutre: L = 3.00m

I11.3.1. Pré dimensionnement:
La longueur de la poutre: L =3,00m

L/15<h<L/10 ; 0,3h<b<0.7h

L=3.00m =>20<h<30 =>h=30cm
L=3.00m =>9<b<21 =>b=30cm
Soit: (b x h) = (30 x 30) cm?
«» Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003:
b=30cm=>20cm. (c.v)
h=30cm>30cm. (c.v)
h/b=1<4 (cv)

I11.3.2. Charges revenants a la poutre:

Les réactions d'appuis de l'escalier (au niveau de la poutre paliéere):
Rult=31,72 KN; Rser = 22,87 KN
Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,30 x 25 = 2,25 KN/ml.
Poids de double cloison : 2.52x1.32 =3.33 KN/ml
Donc:  Pu=1,35x(2,25+ 3,33) +31,72 =39.25 KN/ml

Pser = (2,25+ 3,33) +22,87 =28,45 KN/ml.
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I11.3.3. Calcul des efforts:
La poutre paliere de l'escalier est encastrée aux deux extrémités. Le calcul se fait

pour une poutre hyperstatique.

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

pl
Ry
pl* pl’
Mappuis = MA MB = 12 ) travée 24

Tableau.l11.13.Efforts de la poutre paliere. J

E.L.U 58.875 14.719 29.438
E.L.S 42.675 10,669 21.338
Pu=39.25KM/m
A 1 1 ¥ ¥ ¥
A 3.00 m B
29.438 KN.m 29438 KN.m 583?5 Kn
S
+ : '&x
+ “‘x\hh
14.719 KN.m SE‘;;::' o
Figure.l11.8. Schéma statique des efforts de la poutre paliére a J

5
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I11.3.4. Ferraillage de la poutre paliére:
» Armatures longitudinales:

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite
ultime.

Acier : Acier : FeE400 ; ys=1,15 ; os=348 MPa

Béton : fc28 =25MPa ; yb=15 ; ob=14,2MPa

b=30cm, h=30cm, d=27cm, c=3cm, (fissuration peu nuisible).

Tableau.l11.14. Ferraillage de la poutre paliéere. J
En 14.719 0,04 | 0975 | 1,6 0,9 3HA12 | 3,39
travée 7
En 29.438 0,02 | 0,986 |3.17 0.9 3HA12 | 3,39
appuis 8

II1.3.5. Vérifications:
a. Vérification a ELS :
La vérification des contraintes se fait a I’état limite de service.

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

M _
Oy =%y<o-adm =0,6 chB =15MPa

Tableau.l11.15.Vérification des contraintes a I’état limite de service. J

Travée | 10,669 3.39 23.47672x1 | 0,045 8,021 | 3.644 Cv
03

Appuis | 21.338 3.39 23.47672x1 | 0,09 8,021 | 7.289 Cv
03

Conclusion: les armatures déterminées a I’état limite ultime conviennent.
b. RPA 99 Version 2003:

» Amin = 0,5% bxh

» Amax = 4% bxh zone courante

» Amax = 6% bxh zone de recouvrement
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Tableau.l11.16.Vérification vis-a-vis RPA99 version2003 de la poutre )
Travées | 6,78 C.V C.V 3HA12=3,39cm?
appuis C.vV C.vV 3HA12=3,39cm?

c. Vérification de l'effort tranchant:

'V, 58875x10°
W h,d 300x270

=0,72 MPa

2
= Min[0 ez =3,33MPa; 5MPa} = 3,33 MPa
Vb

1y =0,72MPa < 7, = 3,33 MPa
c.1. Vérification des armatures longitudinales :

Y.V, 115x58.875x10°
- 400

A=339cm2>

=1,69cm?

e
c.2 . Vérification de compression dans la bielle de béton:
a=Min[b—c—-2;0,9d]=24,3cm
V,.<04 Tean bo -2
u—="4 1 5 0

\/, =58.875KN < 486KN (ev)

c.3.Vérification au voisinage de I'appui:

2V, <08 f oo
bo.-a Vs
3
2x58.875x10° _ 101 09, 25 _1739 (cv)
300 x 243 115

d. Armatures transversales:

| h b
<Min| —=8.57 ; =12;~2=30; |=8.57mm
(Pt |:35 (pl 10 :|

@, =8 mm
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2
7Tl
a.= Zpt = 0,502 cm?

At = atnt, (nt = 4).
At=2,009 cm? , At=4HA8=2,01 cm?
d.1. Espacement:

On doit vérifier:

S, <S, =Min[09d;40cm] = 24.3 cm

Avec k =1 (flexion simple) et a=90°

_09A .(f. /7.) _09.2,01.(400/115)
" b(r, -03f,)  30(0,72-0,3.21)

= St<233.04 cm

v’ Vérification vis-a-vis (Art.7.5.2.2: RPA 99 VERSION 2003).
St<min [h/4; 1201]

St<Min [7.5; 14,4] = 7.5cm en zone nodale
St<h/2 =15cm en zone courante
On adopte les valeurs suivantes:

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

d.2. Section minimale d’armatures transversales:

At 2 Acnin = m

Zone nodale A, =2,0lcm® > A . = 0.4x300x30 _ 0,15cm®
400

Zone courante A, =2,0lcm?2> A, = W =0,45cm?

At min =0,003. St.b < At

0,003.15.30=1,35 cm?<2,01 cm? (C.V)

0, 003.5.30=0,45 cm?<2,01 cm? (C.V)
e. Vérification de la fleche:

h_30 o151 00625 (cv)
. 300 16
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o _o1s T Mg 0g7 (cv)
L 10 M,
A _ 339 500a<30 _ 0009 (c.v)
b,d 30x27 .
|
esp=Seom -~ esp=15cm | ‘ coupe 1 - 1
i I Etrier TE
| i [
f' i | ‘ ——— 37112
i
Figure.l11.9.Ferraillage de la poutre paliére. J

111.4. Calcul des dalles:

I11.4.1. Introduction:
Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure

a l'épaisseur, reposant sur 3 appuis , On distingue 1 seul types de dalle pleine de

formes réguliere.

\

Figure.l11.10.dalle pleine repose sur 3 appuis. J

111.4.2. Méthode de calcul:
On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que 1'état limite

ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures.

E
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Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considere les
matériaux a leur état limite élasto-plastique.
On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les
hypotheses de calcul sont:
- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.
- Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau
de la dalle.
- Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection des
axes de rotation de ces régions.

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

II1.4.2.a. Principe de calcul :
La méthode des lignes de rupture est une méthode de détermination des moments de

flexion pour les panneaux de dalles pleines valable pour tous les cas de charges, tous les
types d’appuis et toutes les formes géométriques possibles.
Le principe de calcul se base sur la théorie du travail virtuel qui consiste a assurer
I’équilibre statique du point de vue travail tel que ), travaux = 0

v’ travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, et de la fleche

maximale.

Text = P. f (cas d'une charge concentrée).

Text=|[q-y-ds=q-S-f (cas d'une charge répartie).

Avec:

P : Charge totale
S : Surface de répartition de la charge.
- f:fleche du centre de gravité de S.

v’ Travail interne :
Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de
I'angle de rotation de la région rigide de rupture.
Tint= M. L .6.
Avec:

M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation
O: Angle de rotation.
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Le principe de I'état d’équilibre consiste a poser :); Text =), Tint

I11.4.3. Calcul des actions :
Les résultats de calcul sont :

Tableau.ll1.17.Les actions sur la J

ELU 14,322

6,72 3,50
ELS 10,220

I111.4.4. Calcul de dalle:
Nous considérons le type de rupture suivant :

0.5M
& P == 4-———-
I ¥
M 1 I
| 1
32 m ! ,jL},d
Jor
| £
: 3 I}r
¥ T ——
= 0.5} -
173 m
Tvpel
Figure.lll.11. type de rupture. J

E
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Tableau.l11.18. Travail externe. J

0,87y 0,29.y.f.qu
2(0.87y) f/3 0.58y.f.qu
(3.2-2y).1,73 f/2 0.87(3,2-2y).f.qu
0,87y f/3 0,29.y.f.qu
y f.qu. (2,78-0,58y)
Tableau.l11.19. Travail interne. J

1,73. M.f/y
1,73 f/y 0.87.M.f/y
2y f/1,73 1.15. M.y.f
3.2 f/1,73 1.85. M.f
1,73 f/y 1,73. M.f/y
1,73 f/y 0.87.M.f/y
- M.f.(5,2/y +1,15y +1.85)

Travail externe = Travail interne

f.qu. (2.78-0,58y) = M.f.(5,2/y +1.15y +1.85)
%= 4293 y2+6.069y-14352=0 et O0<y<1.73m

=y=1.25m
Mult = 0,25 qult; => Mult =0,25%x11.67 = 2.92 KN.m
Mser = 0,25 gser ; => Mser =0,25x8.48=2.12 KN.m

E
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En travée:
Mtult = 2.92 KN.m
Mtser = 2.12 KN.m
Aux appuis:
Mault = 0,5%x2.92 = 1.46 KN.m
Maser = 0,5x2.12 = 1.06 KN.m

I11.4.5. Calcul de ferraillage de la dalle pleine:
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml a I'état limite

ultime.

Tableau.l11.20.Les données. J

fies =2,1 MPa b=100 cm

FeE400 F.=400MPa 05 =348 MPa

p=Lx/Ly=1.73/3.2=0.54

et 0.54 > 0,4 doncla dalle travaillant suivant deux direction.
Pp<h/10=15/10=1,5 cm

On adopte alors #x=10 mm

dx=h-e-@/2=12,5 cm

dy = dx -(( ¥x+ @y) /2)=11.30cm

Tableau.l11.21. Ferraillage de la dalle J

Travée X|292 0,013 | 0,993 | 0.67 | 1,50 | 3.92 5T10
Appuis X | 146 0,006 | 0,997 | 0,33 | 1,50 | 3.92 5T10
Travée Y | 2.92 0.016 | 0.992 | 0.75 | 1.5 3.92 5T10
Appuis Y| 146 0.008 | 0.996 | 0.37 | 1.5 3.92 5T10

E
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111.4.6. Vérifications:
a. Vérification de I'espacement entre les aciers:

. [8h=45cm
Siaam < Min =33cm
33cm
St1l=20cm
soit: < 33 cm (CV)
St2=25cm

b. Vérification de I'effort tranchant:
On doit vérifier que:

vy  — O,O7fC28
g =T

q, Ly 11.67x173
=

Avec: V, = =12.8KN

7, =0,IMPa<7, =116MPa (cv)

Dong, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c¢. Vérification des contraintes a I’état limite de service:

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

condition: ob < b
La vérification des contraintes se fait a I’état limite de service.

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

M _
Oy =%y<0adm =0,6f028 =15MPa

Tableau.l11.22.Vérification des contraintes a I’état limite de service. J

Travée | 2.12 3.92 61.74x106 | 3.29 | 0.03 1.2 15 CV
SenX I ppuis | 1.06 3.92 61.74x10s | 3.29 | 0.01 0.56 15 vV

Travée | 2.12 3.92 50.19x106 | 3.05 | 0.04 1.22 15 CV
SenY

B
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appuis | 1.06 3.92 50.19x106¢ | 3.05 0.02 0.61 15 Cv

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

d. Vérification de la fléche :
M

h_ 0,086 > ——=0,05 (cv)
L, 20M,

A 3,6
—=0,003< ===0,004 :
b.d f )

e

111.5. Planchers a corps creux :
Ce type de plancher est tres couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est
constitué de:

*» Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 65 cm

d’espacement.

X/
°e

Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.

X/
°

Une dalle de compression supérieure en béton de 5 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous l'action des charges verticales, et
pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
.

« Ladalle de compression.

+ Les poutrelles.

II1.5.1.La dalle de compression:
Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, ainsi que pour

résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 65 cm
entre poutrelles.
++ Lasection d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes
e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale
a:
al<20 cm
e Espacement pour les armatures paralleles aux nervures au plus égale a :

a2<33 cm
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e La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée

par:

200 :
A>—— si L<50cm
fe
200 4L .
A >002L——=— si 50<L<80cm
Fe Fe

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

- Fe:nuance de l'acier FeE520 (Fe=520)
Le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré de 20cm x 20 m

A | :Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
200 4L
50cm < (L=65cm) < 80cm= A > 0,02.L.F—e = E=o,5 cm?/ml

e Lasection d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par

A, > %=0,25 cm?/ml .

On choisira: A~-=5 ¢ 5 = 0,98 cm?, esp = 20 cm.

A//=4 ¢ 5= 0,78 cm?, esp = 25 cm.
4T3
esp=23 em
5TA
h. — zsp=20 em
1 il
ﬁ -y
20cm
Figure.l11.12.Disposition des armatures de la table de J

63
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I11.5.2. Calcul des poutrelles:
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la

surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65xL, on dispose les poutrelles dans le
sens de la petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
¢ Avant coulage.
¢ Apres coulage.
a. Calcul avant coulage:
Avant le coulage du béton, la poutrelle est considérée comme poutre simplement
appuyée, est soumise a son poids propre, a celui des entrevous et a la surcharge di

al'ouvrier.

v’ Calcul des charges permanentes et surcharges d’exploitation:

Tableau.l11.23. Charges permanentes et surcharges d’exploitation des J

poids de poutrelle poids du corps creux
3.70 1.85 0,12x0,04x25 = 0,12 0,65x1 = 0,65
0,77
g g=max (1;0.5L)
] — I T T A
! VAN AN
0.12 - 3.70m >

Figure.l11.13. Schéma statique de la poutrelle. J

E
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v" Calcul des moments:

Tableau.l11.24. Moments statiques des J
2
M, = GL _ 1.318 KN.m

M, = % =1.711KN.m
4

Mu=1,35M¢+1,5Mq= 4.346 KN.m

B Mu 4346 X 10° 2834 4 = 0392
e S Xxbxd? 142x120x 302 ="
L= 2.834>ul = 0,392 = As #0
Conclusion :

Les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du
béton, ces armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements
sous poutrelles destinées a supporter les charges et les surcharges avant le coulage

du béton.

Etaber b bbton
£n pertant des
appus vers lo

Figure.l11.14. Choix de disposition des J

B
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e (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 "ul", si ce coefficient est supérieur du premier donc un seul
pied droit suffira, sinon on ajoutera un deuxieéme et ainsi de suite jusqu'a I'obtention
d'un coefficient de frottement inférieur au coefficient de frottement limite.

- Pour un seul étai au milieu

G \ Q Q

v 1 4 } P

VAN VAN VAN
1.85m 1.85 m

Figure.l11.15. Travée avec un seul étai au J
L=1.85m
G=0,77 (KN/ml)
Q = Max [1 KN; 0.925 KN] = 1 (KN)
MG= 0,329 (KN.m)
MQ=0,463 (KN.m)
Mu =1.139 (KN.m)

Mu 1.139 x 10°
U= =0.743 > pu; = 0,392

T3, xbxd? 142 x 120 x 302
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- On ajoute un autre étaiement.
G _\ Q Q Q
X ¥ ¥ ¥ ¥ L 4 L 4 ¥ X x ¥ = ¥ |
1.23 m 1.23m 123 m

Figure.l11.16. Travee avec deux étais espacés de 1,23 J

L=1.23 m

G=0,77 (KN/ml)

Q = Max [1KN; 0.615 KN] = 1 (KN)
MG= 0,146 (KN.m)

MQ=0,308 (KN.m)

Mu=0.659 (KN.m)

_ Mu  0.659x10° 0429 > 4 = 0392
b S Xbxd? 142x120x30% ="

- On ajoute un autre étaiement.

G \ Q Q Q Q
IR I Y i L1y ]
AN JAN JA A JAN
0.925 m 0.925m 0.925m 0.925m

Figure.l11.17. Travée avec trois étais espacés de 0.925 J

L=0.925 m
G =0,77 (KN/ml)
Q = Max [1 KN; 0,463 KN] = 1 (KN)
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MG= 0,082(KN.m)
MQ=0,231(KN.m)
Mu=0,457 (KN.m)

_ Mu 0,457 x 10°
K G, Xbxd? 142 x 120 x 302

= 0,298 < u; = 0,392

Alors il faut prévoir quatre étaiements le long de la travée espacés de 92.5 cm pour que
la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

b. Apreés coulage :

e G =poids du plancher (16+4)= 2,8x0,65= 1,82 (KN/ml)
e Q=1x0,65=0,65 (KN/ml)
e 1,35G+1,5Q=3,432 (KN/ml)
Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est consideré comme une poutre continue.
trois types de poutres continues sont envisages :
e Poutrelle a 2 travées.
e Poutrelle a 3 travées.

e Poutrelle a 7 travées.

b.1.Méthode de calcul des poutres:
Le calcul s'effectue par la méthode forfaitaire pour les deux premiers types et par la
méthode de CAQUOT pour les restes car les conditions d'applications de la méthode
forfaitaire ne sont pas vérifiées.

b.1.1.méthode forfaitaire :

¢ conditions d’application :

Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut vérifier les trois conditions
suivantes :

¢ Conditions concernant la charge d’exploitation :

Charges uniformément réparties : Q < Min (2.G et 5 KN/m?2)
Charges concentrées : P < Min (Q/4 et 2 KN)
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- P : charge permanente concentrée (en KN).
- Q: charge d’exploitation concentrée (en KN).

Si cette premiére condition est vérifiée, on peut dire que le plancher est a
charge d’exploitation modérée.

e (Conditions concernant les caractéristiques géométriques :
le moment d’inertie de la poutre doit étre la méme pour toute les
travées.
le rapport entre les portées successives des travées doit étre
compris entre 0,8et1,25:

08<-— <125
Li+1

e Condition concernant le type de fissuration :

La fissuration doit étre considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).

X/

<> Exposé de la 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.

- Q
On désigne par: oa=—
gnep G+Q
Il s’agira de vérifier les trois conditions suivantes :

M+ ((Mw+Me)/2) =2 Max (1,05Mg et (1+0,3 a) Mo)

o { M:2 ((1,2+0,3 a)/2).Mo pour les travées de rive.
((1+0,3 )/2).Mo pour les travées intermédiaire.
o les moments d’encastrements des appuis :

Ma = 0,6 MO cas des poutres a 2 travées.

Ma = 0,5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d'une
poutre a plus de 2 travées.

Ma = 0,4 MO pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a

plus de 3 travées.
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0.3 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo

A AN AN Z< AN S A

Figure.l11.18.Moment en travée et en appui de méthode
forfaitai re)

Remarque :
1)MO : moment isostatique (M0=PL2/8)
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 valeur absolue des
moments a gauche et a droite de cet appui.
4) si la premiere condition n’est pas vérifiée donc on a besoin d’augmenter les
moments d’extrémités, alors supposant qu'on a des semi-encastrements avec un
moment
(Ma=0,2 MO0).
5) I'effort tranchant est égale :
Tw=PL/2+((Mw-Me)/L)
Te=-PL/2+((Mw-Me)/L)
6) le calcul des moments pour les poutrelles d'une seule travée est :
Mt=0,85 MO
Ma=Mb=-0,5 M0

5KN/m?
+ Les moments d'inerties des sections sont égaux dans toutes les travées (C.V)

% Q< Min{ (C.V)

¢ le rapport entre les portées successives des travées doit rester compris

entre
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"0,8"et" 1,25 ". (C.N.V)

R/

b.1.2.méthode de Caquot :
Tableau.l11.25. Méthode de J

Moment en travée M;

« La fissuration doit étre peu nuisible. (C.V)

M, +M,

M =M, ==

Moment a I'appui M. | Appuis de rives Ma=0,2Mp
Appuis intermédiaires q, 12 +q, 12
® 85, +1.)
longueurs fictives I’ | Travée derive L
Travée intermédiaire | 0,81
Effort tranchant T Tw M —M
T, =T, +— I it
Te M,-M
T, =-T,+— X

Avec:

R/
L X4

X/
X4

*

X/
X4

*

R/
L X4

X/
X4

*

R/
L X4

R/
L X4

X/
X4

*

R/
L X4

MO : moment isostatique.
Mw, Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
qw : Charge répartie a gauche de I'appui considéreé.
ge :Charge répartie a droite de I'appui considérée.
I'w : longueurs de travées fictives a gauche.
I'e :longueurs de travées fictives a droite.
1 :représente la portée de la travée libre.
Tw : Effort tranchant a gauche de I'appui considéré.
Te : Effort tranchant a droite de 'appui considéré.

II1.5.3. Calcul des charges et surcharges :

Tableau.l11.26.Charges et surcharges aux E.L.U et E.L.S.J

e eww R

6,54x0,65 =
4,251

1x0,65=0,650 | 6,713 4,901

6 x0,65=3.9

1,5%0,65=0,975 | 6,727 4.875

E
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I11.5.4.Sollicitations de calcul :
Les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher d’étage ayant la plus grande

sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles.

v’ poutrelles a deux travées :

a. Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:

Pu=6.727 KM /m

HEEEEEEENEEREEEEE
s ras A

A B C
£ 3.70m — > 330m — >

6.907
11.201 12210 2.302 /\ e
- —] ] D Y
1= ooo F.598
a 6.044

Figure.111.19. Diagramme des moments et les efforts tranchants
des poutrelles a ’ELU. J

b. Détermination des moments a I’Etat Limite de Service:

Tableau.l111.27.Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELS. J

A-B 4,875 | 3,7 | 8,342 5,506 1,668 5,005

B-C 4,875 | 3,3 | 6,636 4,380 3,981 1,327

E
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Pser =4-875 K Ifm

LL I TP Il PoT]
—

P~
A B
<—— 3.70 1 — < ——3.30 tm —>

Figure.l11.20.Diagramme Moments aux
appuis et en travées des poutrelles a I’ELS. J

v’ poutrelles a trois travées :

a. Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:

Tableau.111.28.Moments en appuis et en travées des poutrelles a J

A-B 6,727 | 3,15 | 8,344 5,924 1,669 4,172 10,595 | 9,801 11,390
B-C 6,727 | 3,30 | 9,157 5,128 4,579 4,579 11,100 | 11,100 | 11,100
C-D 6,727 | 3,70 | 11,512 8,174 5,756 2,302 12,445 | 13,379 | 11,512
Pu=6.727 KMNim
||||||||||||||||||||||
<—315m+33m+3?m%
9.801 11.100 13.379 5.756
I\ - - 1.669 4';’/?3\ /I\ 2.3/32

11.512

Figure.l11.21.Diagramme des moments et les efforts tranchants des
poutrelles a ’ELU. J

E
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b. Détermination des moments a I'Etat Limite de Service:

Tableau.111.29. Moments aux appuis et en travées des poutrelles a J

A-B 4,875 | 3,150 | 6,047 4,233 1,209 3,023

B-C 4,875 | 3,300 | 6,636 3,650 3,318 3,318

C-D 4,875 | 3,700 | 8,342 5,840 4,171 1,668

pPser=487 KM /m
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
{—315:::—:-{— 33 m + 3.7 m J
Figure.l11.16.Diagramme des moments des poutrelles a J
v poutrelles a sept travées :
Tableaux .111.30. Moments en appuis et en travées des poutrelles a J

A-B 6,727 | 3,15 8,344 5,924 1,669 4,172 10,596 | 9,801 | 11,391
B-C 6,727 | 3,30 9,158 5,586 4,579 3,663 11,100 | 11,378 | 10,823
C-D 6,727 | 3,70 11,512 | 7,598 4,605 4,605 12,446 | 12,446 | 12,446
D-E 6,7275 | 3,3000 | 9,1578 | 6,0442 | 3,663 3,663 11,100 | 11,100 | 11,100
E-F 6,7275 | 3,7000 | 11,5124 | 7,5982 | 4,605 4,605 12,446 | 12,446 | 12,446
F-G 6,7275 | 3,3000 | 9,1578 | 5,7694 | 3,663 4,579 11,100 | 10,823 | 11,378
G-H 6,7275 | 3,1500 | 8,3442 | 5,9244 | 4,172 1,669 10,596 | 11,391 | 9,801

E
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v Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:

Pu= 6727 KNim

HEENEEEEREENENENEERENENENREENNEERENNEEE
ran iy iy iy ray [y ray ﬁ
- D E F G

A B
«3.15m—=<3.30 m 3.70m 330m —e3.70m =330 m —=<-315m —
4.579 4.605 4.605 4.605 579
1.669 4.608 /\ /\ 1.669
AN N /:\ [ | /]
e + oy N + N + N
5.929 Sthe 7.598 7.598
6.044 5.769 5.924
9801 11378 12416 00 12.446 10.823  11.390

: b b

P A IS AN

10.823 12.446 11.100 12.446 11.378 9.801

Figure.111.23. Diagramme des moments et les
efforts tranchants des poutrelles a I’'ELU. )

a. Détermination des moments a I'Etat Limite de Service:

Tableau.l11.31.Moments aux appuis et en travées des poutrelles a J

A-B 4,875 | 3,150 | 6,047 4,293 1,209 3,023
B-C 4,875 | 3,300 | 6,636 4,048 3,318 2,654
C-D 4,875 | 3,700 | 8,342 5,506 3,337 3,337
D-E 4,875 |3,300 | 6,636 4,380 2,654 2,654
E-F 4,875 | 3,700 | 8,342 5,423 3,337 3,337
F-G 4,875 | 3,300 | 6,636 3,982 2,654 3,318
G-H 4,875 | 3,150 | 6,047 4,233 3,023 1,209

75
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Pser=4.875 K Nim

[[[I]]
W

o —

EENEEREEEENERENEENENRENED
N _ — _
B D E

ra N
A C F
«3.15m—<—-3.30 m 3.70m 330 m 3.70 m —— tm  —3¢—3.15 m —
3337 3318
3.18 3.337 3237 3.337 ) ) 1928
1.209 ) - i a a -
& = T = = T = Fay T = T N
4293 5.508 5.433
4.048 4386 3.982

4.233

Figure.l11.24. Diagramme des moments
des poutrelles a I’ELS. J

I11.5.5.Récapitulations :
D’apres ce qui préceéde, les sollicitations max en travée et en appui sont :

Tableau.l11.32.Récapitulations des efforts J

M_ut (KN.m) | Mt (KN.m) | Tu (KN) Mgser (KN.m) | Mgser (KN.m)
sollicitation | 6.907 7.598 13.690 5.005 5.506
S
référence Poutrelle Poutrelle Poutrelle Poutrelle a2 | Poutrelle a2 et 7
a 2 travées a2 et 7 |a2travées | travées travées
travées

II1.5.6.Ferraillage des poutrelles :
a. Calcul des armatures longitudinales:

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la
section enT.
» Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la

section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

E
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e b=65cm
e b0=12cm
e h=20cm | 65 cm
e h0=4cm T [ acm
e d=18cm

20cm
e O0b=14,2 MPa
e Os=348 MPa - —

S
12 cm
Figure. 111.25.Section de béton des J

Tableau.lll. 33.Calcul et vérification des armatures. J

M,y (KN.m) 7.598 6.907
M, (KN.m) Mo=b.hg.0 aam-(d-ho/2)=65.10%.50.14,2.(180-50/2)= 59.072 (KN.m)
M.,< M= I’axe neutre | My< My= I’axe neutre appartient
appartient a la table alatable
= étude d’une section | = étude d’une section rectangulaire
rectangulaire (bxh)= (65x20) (bxh)= (12x20)
= calcul en flexion simple = calcul en flexion simple
M 0,025 0,125
-]
o | 0,392
M< 1y Oui Oui
B 0,987 0,932
A (cm?) 0 0
A (cm?) 1.229 1.183
Anin (cM?) 1,30 0,24
Le choix 3HA10=2,35 2HA10 =1.57

E
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Tableau.lll. 34. Vérification des armatures a L’ELS )

e Vérification a L’ELS:

Obaam(MPa) | 15

y1 (cm) 3.911 6.969

I¢ (cm*) 8293.273 4210.051
K (N/cm?) 66.391 118.88
ob (MPa) 2.641 7.928

Ob <Opadm Oui Oui

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

Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :

Tableau.l11.35. Ferraillages longitudinaux des J

A=3HA10=2,35 A,=2HA10 =1.57

b. Calcul des armatures transversales:

Ona: ¢<Min [Lb—o

35,10;¢.}9¢5 [5.71 12 :10]

On adopt: ¢,=5 mm.

_p
4

At =at.nt = 0,39 cm?

at =0,196cm?® : nt=2.

e Escapement:
S, < min[0.9d, 40 cm]=16.2cm

A, <0.003S.b (Art.7.5.2.2: RPA 99 VERSION 2003).

A
— 5 00?2 " =10.83cm , on adopt: St = 15cm.

E
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Ao 7u(0—03.f 5 k)

On doit vérifier les deux relations suivantes: > -
bo-S¢  0.9.f (cosa+sina)

Avec k =1 (flexion simple) ; o = 90°.

2 —
039x10° _ ) 10015 115(0,634 - 0,3x 2,1x1) _ 0.00001
120x150 0,9x 400 (0+1)
0,4.h,- 4.12.1
A 2 Atmin = bo St = O, > = 0,18cm2

f 400

e

At=0,39 cm?> Atmin=0,18 cm®*  (C.V).

Tableau.l11.36. Les armatures transversales et I’espacement des J

25 15cm

I11.5.7.Vérifications:
a) Veérification de I’effort tranchant:

V,  13.690x10°

=t = = 0,634 MPa
b,d  120x180

T

On considere que la fissuration est peu nuisible

- 10,2 f
7u = Min £ — 3,33MPa ;5MPa | = 3,33 MPa
Yo

T, = 0,634 MPa <t =3,33MPa (c.v)

b) Vérification au voisinage de I’appui:
Appui de rive: Mu = 6.907 KN.m > 0,9.Vu.d= 2.218 KN.m
Aucun prolongement a faire

c)Vérification de la compression dans la bielle de béton:

f028
V,<0/4 15 bo.a
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a=Min[b—c—2;0,9d]=Min[65-2-2;0,9x18]=16,2cm

V,=13.690KN < 0,4 x (%) x120x162 =129.6 KN (cv)

d) vérification de la contrainte moyenne de compression sur I’aire d’appuis:

2V, f

n=——t<13C8
© bo-a Vb
3
5 = ZXABENXI0Y _ oo yioa < 1.3 25 = 21 667 MPa (cv)
" 120162 1

Y. V. 1,15x13,690x10°
400

A=157cm2> =0,39cm? (C.v)

e

e)vérification de la fleche:

On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont réalisées en
méme temps;

Tableau.l11.37. Vérification préliminaire de la J

h/L2 M,/ (15.M,) ps 3,6/fe

h/ L=0,20/ 3.70 = 0,054 p=A./ (boxd)=2,35 / (12x18)=0,0108
M./ (15. Mo)= 5.466/(15x11.512)=0,032 3,6/ fe = 3,6 / 400 = 0,009

c.v C.N.V

On doit passer au calcul des fleches;

v Evaluation détaillée de la fleche :

A 235

Mser =8.342 kN.m, p= =
P -d 12*18

=0,0108

p=1,08% =p1=0,857 (Tableau).
Mser 103
os=———

py-d-A
L 005y, 005-21

i b\ 12
2+3.% ), [2+3.%% |0.0108
( 3 bjp ( GSJ

=109.265 MPa

=3,991
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Av=2/5 Ai=1,596

1,75 fop 175-21
1o 20 ]
4 po, + fop 4-0,0108-109.265 + 2,1

N:

= 1=0,464
Détermination de 1'axe neutre:

b0.2h2 . (b - b, ).h2 \15Ag

b,.h+(b-b, )Jh, +15A

y= =7,097cm

Moment d'inertie de la section totale:

_ 3
=2y -y ] C2 T (b, )y 127 + 15A(y - a)
=20003.237cm*

|
I 4 =11—2—=Ifi=7992.294 cm*
1+ A4u

|
I, =11—2—=12933.846 cm*
1+ 4

+ A u
Ei=110003/f_,, =32164.195 MPa; Ev=1/3 Ei=10721,398MPa
M, -2 3.961x3.70° x10°

= = =fi=2.109 mm
10E;1,;  10.(32164,195x7992.294)

M, -L*  3.961x3.70% x10°
" 10E,I,  10.(10721,398x12933.846)

=fr=3.910 mm.

Aft = f - fimsAft=3.910 - 2.109 = 1.801 mm.

Il faut avoir : Aft < FLimite = f

Avec: flimite= L = 3700 _ 7.4 mm

500 500
Donc: Aft=1.801 mm<fLimite= 7.4 mm
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Tableau.111.38. Vérification détaillée de la fleche des poutrelles. J

3.961 2,35 7.097 0,01 | 0,857 109.295 | 0,464 3,779 1,17
08
I (cm?) Ifi (cm*) | Ify (cm*) L(m) | fi(mm) f, (mm) | Af(mm) | fagm(mm | Af<fgm
)
20003.23 | 7992.29 | 12933.84 3.7 2.109 3.910 1.801 7.4 C.V
7 4 6

Donc, on garde |'épaisseur de pré dimensionnement (e=16+4cm) du plancher
a corps creux avec le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les

poutrelles.

2 HAL1OD

L .

2RL5 2RIS

ptc == e

—+

— 12
12

Figure.ll1.26.Ferraillage des poutrelles. J

E
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ETUDE DYNAMIQUE



FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

IV.1.Introduction :
L’etude dynamique consiste a étudier le comportement de la structure sous I’action

sismique. Cette derniére 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.

IV.2.Caractéristiques géométriques de la structure :

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

d’origine sismique sont :

Le centre de Masse (Cg).

Les masses sont considerées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des
forces sismiques latérales.

« Le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les
éléments qui ont une influence sur la stabilité du batiment : (poteaux, poutres, murs,

escaliers,

X/
°e

Le centre de Torsion (CR).

IV.2.1.Centre de masse :
Voiles...) ; on utilise les formules suivantes :

_ Zwisxi
X = Y Wi ]
Y _M ..................... (N 1)
C™ ywi
Ou:

« Wi : Le poids total de la masse concentrée de I’élément (i) du niveau considéré.
«» Xi et Yi: Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au repere
global.

% Xg et Yg : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global.
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Figure .IV.1. DISPOSITION DES VOILES 3D J

Lx=23,60 m.
Ly=16,78 m.

Les résultats de centre de masse pour chaque niveau sont représentés dans le tableau
suivant :

Tableau .IV.1. Calcul de centre de masse. J
beme 3742.531 48609.493 27156.928 | 12.9884 7.2563
geme 4672.437 60593.101 34683.502 12.9682 7.4230
4Eme 4687.487 60747.960 34772.247 12.9596 7.4181
3¢me 4726.310 61226.041 35103.722 12.9543 7.4273
geme 4760.018 61718.983 35394.066 12.9498 7.4357
1" 4810.814 62270.699 35821.321 12.9439 7.4460
RDC 4894.911 63125.755 36586.033 12.8962 7.4743

E



FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

IV.2.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

¢ Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de
L’ensemble des éléments de contreventement parallelement a cette force et sans
Rotation.

¢ Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme
Sens que le moment et sans translation.

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

YR = XL = Xi
X1y

YR = 2Ly *Yi

\ 2 L

Avec:

» Ixetly: Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).

» Xi, Yi:coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par
Rapport au repere global choisi.

» XT, YT : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global
Choisi.

Il est rappelé que :

e Le centre de torsion d'un voile plein ou d’'un poteau simple (rectangulaire) est
Confondu avec son centre de gravité ;

¢ Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de

Torsion est confondue avec ce centre de symétrie.

e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

¢ Pour les poteaux : |x = bh® ly = hb”
12 12
¢ pour les voiles pleins : |, = L.e’ = el’
12 Y 12
¢ pour les voiles avec ouvertures : |, = a |
©T60 2mc Apfaf)
117 (h+1,) o

Avec:
an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.
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Figure .1V.2.Voile plein. J

linteau

frumeau

Figure .1V.3.Voile avec une seule ouverture. J

£+ 8 1 1 @
20 20n 30n? 30n°® 117"
a, =1 sin>11

an = sin<l1l

X3

S

an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

X3

%

n: nombre de niveaux,
I: inertie totale du refend.
E: module d'élasticité du matériau constituant le refend.

X3

%

X3

%

E
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** m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a

['ensemble.

2C
1 1
7_'_7
Al Az

m =

X3

S

[, : moment d'inertie des trumeaux.
A;: aire des éléments du refend.
2c: distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.

7 X/ X/
L X X I X4

a: demi-portée de I'ouverture.
o=W. Ho .

3.i.l.c S o
w2 =—"""""_vyoile aune seul file d'ouverture.

l,.m.a*.H

, G o :
W =——— 2| — :voile a une deux d'ouvertures.
3I.H a

Ao (a , c’;): est une fonctionde "o " et " & " qui vaut:

2 2—0° sha 2

, + . siéE=0.
Ao(a F,) 3 o cha o’cha .
X )
Avec: §=ﬁ si0<E<I.
1 2 2—a’ 2 cha.g
E)==(2-3¢+&% )+ =&+ sha(l-&)-—
A(a é) 3( 5 §) OLZa a’cha a( é) a’ cha

¢ H: hauteur d'étage.
** Ho: hauteur totale du refend.
% o (coefficient des monolithismes des voiles).

v' Remarque: si a > 10, on peut dire que le linteau est trés rigide,
I'ouverture est trés petite, le voile est considéré comme étant plein.

Le centre de torsion pour chaque étage est résumé dans le tableau suivant :
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Tableau.lV.2. Calcul du centre de torsion.

6¢me 4.760E+04 | 4.624E+04 | 614626,7 374759,56 13.2921 | 7.8731
5éme 1.232E+05 | 1.315E+05 | 1754486,2 | 1020896,8 13.3421 | 8.2865
4éme 2.064E+05 | 2.248E+05 | 3006025,6 |1786990,56 | 13.3720 | 8.6579
3éme 3.374E+05 | 3.639E+05 | 4851332,9 |2988621,72 | 13.3315 | 8.8578
2éme 5.663E+05 | 6.133E+05 | 7902799,8 | 5384380,4 12.8857 | 9.5080
1er 1.129E+06 | 1.185E+06 | 15071778 |11084409,1 |12.7188 |9.8179
RDC 3.752E+06 | 3.736E+06 | 47465133 | 37394683,2 | 12.7048 | 9,9666

IV.2.3.Excentricité :

IV.2.3.A. Excentricité théorique (statique) :

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

{ elexG_Xt|
ey=|Ye—-Yt|

Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art 3.5.1-a] 4 « :

a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de I'action sismique considérée.

Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 23.60 m
Largeur du batiment = 16.78 m

Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx = 3.54 m
Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 2.52 m

Les valeurs de I’excentricité statique sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau. IV.3. Calcul de I'excentricité statique. J

Niveau(m) | XG Xt Ext(m) | YG Yt Ey t(m)

22.61 12.9884 | 13.2921 | 0.304 7.2563 | 7.8731 0.617 Ok
19.38 12.9682 | 13.3421 | 0.374 7.4230 | 8.2865 0.864 Ok
16.15 12.9596 13.3720 | 0.412 7.4181 | 8.6579 1.240 Ok
12.92 12.9543 13.3315 0.377 7.4273 | 8.8578 1.431 Ok
9.69 12.9498 | 12.8857 | 0.064 7.4357 | 9.5080 2.072 Ok
6.46 12.9439 12.7188 | 0.225 7.4460 | 9.8179 2.372 Ok
3.23 12.8962 | 12.7048 | 0.191 7.4743 | 99666 |2.4923 | Ok

1V.2.3.B. Excentricité accidentelle :(Art.4.2.7: RPA 99 VERSION 2003)

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

égale a la plus grande des deux valeurs :

% 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
+«  Excentricité théorique résultant des plans.

Ex = 0,05.Lx
Ey = 0,05.Ly

Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau. IV.4. Calcul d’excentricité. accidentelle. J

Niveau(m) LX EXa LY EYa

22.61 23.60 1.18 16.78 0.839
19.38 23.60 1.18 16.78 0.839
16.15 23.60 1.18 16.78 0.839
12.92 23.60 1.18 16.78 0.839
9.69 23.60 1.18 16.78 0.839
6.46 23.60 1.18 16.78 0.839
3.23 23.60 1.18 16.78 0.839

E
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Effets de la torsion accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]
Dans le cas ou il est procéde a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité

Théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05L.
avec :

(L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit etre
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Tableau. IV.5. Calcul d’excentricité totale. J

Niveau(m) Ext(m) EXa €xtheotExacc Ey t(m) EYa €ytheot€yacc
22.61 0.304 1.18 1.484 0.617 0.839 1.456
19.38 0.374 1.18 1.554 0.864 0.839 1.703
16.15 0.412 1.18 1.592 1.240 0.839 2.079
12.92 0.377 1.18 1.557 1.431 0.839 2.27

9.69 0.064 1.18 1.244 2.072 0.839 2.911
6.46 0.225 1.18 1.405 2.372 0.839 3.211
3.23 0.191 1.18 1.371 2.492 0.839 3.331

IV.3. Modélisation de la structure :

1V.3.1.Choix de la méthode de calcul :

Le but de cette étude est de prévoir les mesures nécessaires a la conception et

I"exécution des constructions de facon a atteindre un degré de sécurité satisfaisant pour
éviter les pertes en vies humaines et en bien matériels.

Toute construction devra donc faire I’objet d"une étude dynamique rigoureuse et

étre construire de fagon a résister aux efforts sismiques, pour cela des méthodes de calcul
dynamique ont été elaborées afin de déterminer les sollicitations de ces efforts sismiques.

Le calcul de ces efforts peut étre mené de deux manieres :
Méthode statique équivalente.

% Méthode d’analyse modale spectrale.
% Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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1V.3.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
1. En zone Il.a le batiment ou bloc étudier a une hauteur au plus égale a : 65 m (C.V)

a)Régularité en plan :

<
aE;J‘fﬁq ¢ T T ‘b—jx{l’dl b f JIIII4
! =i,
T : T T a =1, J,.-’4
.E-" i -'fy ’\\
l & scillis l et it

i

"

L
&
k]
 J

. - 1
- Dans notre cas on a un retrait ou « a et b » sont supérieurs a % de Lyet Ly(C.N.V).

b) Régularité en élévation :

=i, /4

-

a4

r

-« —

A
e
)

- (C.V) car on n’a pas des retrait en élévation

v Donc, selon (Art.4.1.2: RPA 99 VERSION 2003), les conditions d’application de la
Méthode statique équivalente ne sont pas toutes vérifiées et un calcul sismique avec
analyse modale (la 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 éléments finis ‘SAP2000. V18’.

1V.3.3. Méthode dynamique modale spectrale :

1V.3.3.1. Principe:

Par cette méthode il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

IV.3.3.2.Modélisation :

Le modeéle choisi dans la modélisation sur le ‘SAP2000’ est le diaphragme rigide, la
Théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est
Donné par le mouvement du plancher.

1V.3.3.3.Le spectre de réponse de calcul : [1]
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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125A0+ (2572 1) 0<T<T,
T, R
. 2,577(1,25A)(%) T, <T<T,
P 2sna2sa () T, <T<30s
Q. T, .2, 3
257(L,25A)( = )(—=)3(—=))? T>=30s
7( )( = )( 3 ) (T )

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

Tableau .1V.6.Coefficient d’accélération de zone A.

0,25 0,20

b. facteur de correction d’amortissement n:

n=+7/(2+&) &£=7% (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.2).

Avec remplissage dense — n = 0,882
c. coefficient de comportement R : (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.3).

On prend dans un premier calcul (R=4) ce qui correspond a un systéme de
contreventement de structures en portiques avec des voiles en béton armé, et on doit
vérifier le type de notre systeme a partir des résultats obtenus par le logiciel
(sap2000) qui sont données ci-apres.

% Verticalement :

Somme de réactions totales a la base : Fz=32300,51 KN
Somme totales des efforts repris par les voiles : Fz=10150,123KN
Somme totales des efforts repris par les poteaux : Fz=22150,387KN

Ce qui donne un pourcentage des efforts repris par les voiles de 31,42%

«» Horizontalement :

- Suivant Ex :
Somme totales des efforts horizontaux suivant la direction x: Fx=1988,34 KN
Somme totales des efforts repris par les voiles des voiles : Fx=1611,54KN

Somme totales des efforts repris par les poteaux : Fx= 376,80KN
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Ce qui donne un pourcentage des efforts repris par les voiles de 81,04%

- SuivantEy:

Somme totales des efforts horizontaux suivant la direction y : Fy=1870,57 KN
Somme totales des efforts repris par les voiles : Fy=1567,96KN
Somme totales des efforts repris par les poteaux : Fy=302,61KN
Ce qui donne un pourcentage des efforts repris par les voiles de 83,82%
A partir des résultats ci-dessus on est dans le cas de systéme de contreventement de
structures en portiques par des voiles en béton armé et ce conformément
(Art.3.4.A.4.b: RPA 99 VERSION 2003)

Ce type de contreventement doit vérifier les conditions suivantes :

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

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

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

niveaux ou 33 m

Donc : R=4

d. facteur de qualité Q :(R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.4).

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

les criteres de qualité sont satisfaits ou non :
6
Q=1+ Z P,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :
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Tableau .1V.7. détermination du facteur de qualité Q.

J

Suivant x

Suivanty

Observé | N.observé | Observé | N.observé
1. Conditions minimales sur les files de | Oui 0,00 Non 0,05
contreventement
2. Redondances en plan Non 0,05 Oui 0,00
3. Régulation en plan Non 0,05 Non 0,05
4. Régulation en élévation Oui 0 Oui 0
5. Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6. Contréle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0
z 0,15 0,10

En récapitulant les résultats on trouve :

Qy =1+015 =115

Q, =1+015=110

e. périodes caractéristiques : (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7).

T,=015s | .
site S
T,=0,50s

3.

Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre

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

permettrait de connaitre - a partir de I’accélération - la réponse du systéeme a tout

instant pour chacun des modes. Cependant, seule la valeur maximale de la réponse

est requise (efforts, déplacements), d’ou I’intérét d’introduire la notion de spectre de

réponse.

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

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

E
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Graph du spectre | Text |

Graph du spectre ITm |
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Figure .1V.4.Spectres de réponse.

J

IV.4. Résultats et vérifications de I'analyse dynamique :
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les

vérifications suivantes :

Vérification de participation massique.

Vérification de la période.

Vérification de la stabilité au renversement.
Vérification de déplacement.
Vérification vis a vis de I’effet P-A.

Vérification des sollicitations normales.

Vérification de comportement des trois premiers modes.

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

E
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IV.4.1.Vérification de comportement des trois premiers modes:

E

Figure .1V.5.Le comportement des trois premiers modes. J
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Tableau .1V.8. Le comportement des trois premiers modes. J

0, 0, [v)
Mode 1 13,16% 53,64% 0,00%
o) 0, [v)
Mode 2 53,65% 13,48% 0,00%
(+) 0, [v)
Mode 3 0,05% 0,72% 0,00%
Tableau .1V.9. Le comportement des trois premiers modes. J
Couplage entre la Couplage entre la
translation dans les deux translation dans les deux rotation auteur de Z
sens (x) et (y) avec sens (x) et (y) avec
prédominance suivant (y) de prédominance suivant (x) de
53,64% 53,65%

IV.4.2.vérification de participation massique :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que: La somme des masses modales effectives
pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure

d’apres:(Art. 4.3.4. a: RPA 99 VERSION 2003).
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Tableau. 1V.10. Coefficient de participation massique. J

0,494111 13,16% 53,64% 0,52%

0,426621 66,81% 67,12% 0,60%
0,311956 66,86% 67,84% 66,90%
0,124041 69,32% 85,26% 66,93%

0,113018

69,37% 85,26% 66,95%

88,07%

0.057047 88,11%

0.050669

94,58%

«» Constatation :

La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale & partir du 49°™ mode.

1V.4.3.Vérification de la période :(Art.4.2.4.4: RPA 99 VERSION 2003)

Les valeurs de T calculées a partir de sap2000 ne doivent pas dépasser celles estimées a
partir des formules empiriques appropriées de 30%
T : période fondamentale suivant les deux directions, on prend les valeurs minimum des
deux formules suivantes :
T=C+.hy*"
C1=0,05 >Tx=Ty=0,05x22.61*=0,518 s
- T=0,09hy/D"?

- D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule
considéré.
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- hN : hauteur mesuré en métre a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau.

{TX = 0,49s
Ty = 0,41s
1,3xTemp =1,3x0,41=0,54 s
Tnum = 0,494s
Tnum < 1,3xTse (c.v)
Tableau .IV.11. Vérification de la période J

0.49 0.494 0.645 Oul
X

0.41 0.494 0.544 Oul
Y

IV.4.4.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :(Art.4.2.6: RPA

99 VERSION 2003)

La résultante des forces sismique a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 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.

V,
Donc il faut vérifier que Vt > 0,8

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

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

V, _ADxQx

v, - A.DI;;.QY w

e D : facteur d’amplification dynamique moyen :
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25 0<T<T,

D =1255("4 ) T,<T<30s
2504 Y (% )" T>30s
T,=05s (R.P.A99 VERSION 2003. tab. 4.7).

(Avec site Ss3)

n : facteur de correction d’amortissement : 7 = ,/7/(2 + &)
E=7% (R.P.A99 VERSION 2003. tab. 4.2).

(Avec remplissage dense) — n = 0,882 >0,7 (C.V)

T : période fondamentale suivant les deux directions

, (Ty = 0,49s
Les valeurs de T calculé sont '{Ty = 041s € [0,0,5s]
Alors: Dx=Dy=2,5
Donc
{DX = 2,205
Dy = 2,205
e W : poids total de la structure :
n
W=>W, avec W, =W, +BWy,

B=0.2 (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.5).

W=32300,51 KN

Tableau .1V.12. Calcul de la force sismique. J

0,15 2,205 2,205 4,0 1,15 1,10 32300,51 3071,475 | 2937,933

E
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Tableau .1V.13. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul. J

X 3071,475 2457,25 2457.18 Cv

Y 2937,933 2350,408 2350.346 Cv

Pour les deux directions X et y la condition est vérifiée, donc il n’y a pas des modifications au

niveaudes parametres de la réponse, (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport
(0,8VIVy).

1V.4.5.Vérification de la stabilité au renversement :
% Le moment de renversement est égal a :

MOX =§hi'Fix Iley = ;hi'Fiy

Avec :

- Fix, Fiy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y.
- h; : la hauteur de I’étage par rapport a la base.

R/

< Le moment de stabilité qui est égal a :
{Mtx = YG' Wi
M, =X;. W;
Avec :
- Xa, Y : les coordonnées du centre de geométrie de la structure.

- Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

E n
\ | BV §
\ 4 .
\ _/ M; o
\\ h,
\ hy
0
M,

Figure .1V.6. Les forces agissent sur la stabilité au renversement. J
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1V.4.5.1.Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

(Art.4.2.5: RPA 99 VERSION 2003)

3 /LU VY e :{0,0Z)TV <0,25V ssii 1?())7785
2W;h, ,
On a:
% Tx=049s—F, =0
& Ty=04ls—F =0
Donc on a:
Fix = nVVi—hi-szax-Vx Fy = n\Ni—hi'Vyzay'Vy
;WJ hj JZ:];WJ h]
E- * n
\\ E Wi
T i
\\ h,
V h,

v’ Vx=2457,25 KN

Figure .1V.7.Distribution des forces sismiques. J
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Tableau .1V.14. Forces sismiques selon la hauteur suivant X.

J

22,61 3901,3389 91955,544 0.24858 610,816
19,38 4067,0298 79127,028 0.21390 525,602
16,15 4082,922 65939,19 0,17825 438,002
12,92 4121,6715 53251,996 0.14395 353,727
9,69 4161,402 40323,985 0,109 267,853
6,46 4206,528 27174,171 0.07346 180,505
3,23 3763,4103 12155,815 0.03286 80,745
SOMME 369927,730 1 2457,250
610.816 -
525.602 - .
438.002 -
353.727
267.853

——

180505 —

20745 —

Vy=2350,408 KN

Figure .1V.8.Concentration des forces sismiques aux étages suivant X. J

Tableau .1V.15. Forces sismiques selon la hauteur suivant Y. J
22,61 3901,3389 91955,544 0.24858 584,257
19,38 4067,0298 79127,028 0.21390 502,749
16,15 4082,922 65939,19 0,17825 418,958
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B

418958
338347 .
256.206 — &

172656 —

T7.234

12,92 4121,6715 53251,996 0.14395 338,347
9,69 4161,402 40323,985 0,109 256,206
6,46 4206,528 27174,171 0.07346 172,656
3,23 3763,4103 12155,815 0.03286 77,234
SOMME 156018,688 1 2350,408
584257
502.749

Figure .1V.9.Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y. J

IV.4.5.2.Moment de renversement :

Tableau .1V.16.Calcul du moment de renversement.

J

+22,61 610,816 584,257 13810,5498 13210,05
+19,38 525,602 502,749 10186,1668 9743,276
+16,15 438,002 418,958 7073,7323 6766,172
+12,92 353,727 338,347 4570,15284 4371,443
+9,69 267,853 256,206 2595,49557 2482,636
+6,46 180,505 172,656 1166,0623 1115,358
+3,23 80,745 77,234 260,80635 249,4658
> Mo 39662,9659 37938,4
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IV.4.5.3.Moment stabilisant :

Tableau .IV.17.Calcul du moment stabilisant. J
+19,38 4672.437 12.9682 | 7.4230 60593.098 34683.499
+16,32 4687.487 12.9596 | 7.4181 60747.957 34772.247
+13,26 4726.310 12.9543 | 7.4273 61226.038 35103.722
+10,20 4760.018 12.9498 | 7.4357 62268.290 35394.069
+7,14 4810.814 12.9439 | 7.4460 62270.695 35821.321
+4,08 4894.911 12.8962 | 7.4743 63125.751 36586.033
> M 418841.319 239517.819

Mt
Donc il faut vérifier que R 2195
0

Tableau .1V.18. Vérification de stabilisation. J

418841.319 | 239517.819 | 39662,9659 37938,4 10.560 6.313 CV

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

1V.4.6.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

O = Ré,, (Art.4.4.3: RPA 99 VERSION 2003)

Avec :

% &, . Déplacement du aux forces séismiques F;.
% R coefficient de comportement.
< he:la hauteur de I’étage k.

Le deplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ag= 8 — 81
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Selon (Art.5.10: RPA 99 VERSION 2003):le déplacement horizontal relatif d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:
A K limite = 0,01% hg

Tableau.IV.19. Vérification des déplacements inter-étage sens X. J

+2261 | 090803 | 032

0,669064 323 oui
g | 0740764 |  2,963056

0,673952 3,23 oui
\l615 | 0572276 | 2,289104

0,654564 3,23 ou
sipgp | 0408635 | 163454

0,59976 123 oul
0069 | 0258695 |  1,03478

0,504996 3,23 ou
o4p | 0132846 | 0529784

0,363424 3,23 ou
sapg | 008159 | 016636

0,16636 123 oul
+0,00 0,00 0,00

[ ]
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Tableau.IV.20. Vérification des déplacements inter-étage sens Y. )

0914727 | 3,658908
0,627592 3,23 Oui
+19.38 0,757829 | 3,031316
0,648872 3,23 ou
+16.15 0595611 | 2,382444
0,64714 3,23 ou
+12.92 0433826 | 1,735304
0,60562 123 oul
49,69 0282421 | 1,129684
0,527096 3,23 ou
+6.46 0,150647 | 0,602588
0,40 3,23 Oui
+3.93 0.10 0,205424
0,40 3,23 oui
+0,00 0,00 0,00
[ I

1V.4.7.Vérification vis a vis de I'’effet P-A :(Art.5.9: RPA 99 VERSION 2003)

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

s 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 « Kk ».

DS

X3

%

DS

- 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 élastique du

1° ordre par le facteur :
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(1_0K)

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

Tableau.IV.21. Vérification I’effet P-A sens X. )

3901,3389 610,816 610,816 0,04159 0,001 -
+19,38 4067,0298 525,602 1136.418 0,132446 | 0,003 cv
+16,32 4082,922 438,002 1574.420 0,258695 | 0,007 CV
+13,26 4121,6715 353,727 1928.147 0,408635 | 0,015 CVv
+10,20 4161,402 267,853 2196.000 0,572276 | 0,028 cC.v
+7,14 4206,528 180,505 2376.505 0,640764 | 0,046 c.v
+4,08 3763,4103 80,745 2457.250 0,69103 0,1 CV

Tableau IV.22. Vérification I’effet P-A sens Y.

3901,3389 584,257 584,257 0,051356 0,001 -
+19,38 4067,0298 502,749 1087.006 0,150647 0,004 CV
+16,32 4082,922 418,958 1505.964 0,282421 0,009 CV
+13,26 4121,6715 338,347 1844.311 0,433826 0,016 CV
+10,20 4161,402 256,206 2100.967 0,595611 0,03 CV
+7,14 4206,528 172,656 2273.623 0,637829 0,048 CV
+4,08 3763,4103 77,234 2350.407 0,664727 0,1 CV

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

V1.9.7 Vérification des sollicitations normales: RPA » » [Art.7.4.3.1] < <«

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

L effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
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v =Nd/Bc * fc28< 0.3

Avec :

e v: effort normal reduit.

e Na: I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
e Bc: I’air (section brute) de cette section de béton.

o fc28: la résistance caractéristique de béeton.

Tableau V1.18 vérifications des sollicitations normales

Na(kN) | Bcmmz) | fes(MPa) v | vs03

Gemeétage | 18112 90000 25 008 | cCV
Semeétage | 324.77 90000 25 009 | CV
demeétage | 475.14 90000 25 021 | <V
Jmeétage |  621.62 122500 25 020 | CV
Zimeétage | 798.11 122500 25 026 | CV
lemeétage | 986.34 160000 25 024 | ©V

RDC 131001 | 202500 25 025 | CV

IV.5.Conclusion général :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la conception
adoptée refléte le comportement typique de bloc. La structure s’avére une rigidité optimale
contre les actions provoquées par le séisme apres un ferraillage correct.
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Ferraillage des éléments structuraux

V.1.Introduction :
Le ferraillage 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 :
% les combinaisons données par les regles du CBA 93 :
- E.L.U:1,35G +1,5Q
- ELS:G+Q
% les combinaisons données par les régles RPA99 version 2003(Art5.2)
- G+QzE
- 08BG+E
Avec:

¢ G : charges permanentes.
% Q: charges d’exploitations.
¢ E : charges sismiques.

V.2.Ferraillage des poutres :

V.2.1.Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance,

sous l'effet des moments les plus défavorables.

+ Les sections:

- Poutres principales :(bxh) = (30x35) cm?
- Poutres secondaires : (bxh) = (30x30) cm?

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

situations :

Tableau. V.1.Les données de calcul. J

Béton Acier Béton Acier

7, =1,5 7, =1,15 7, =1,15 7.=1,00
fc28=25 MPa FeE 400 fe28=25 MPa FeE 400

o, =14,2Mpa ¢ s=348 MPa o, =18,50MPa 6 s=400 MPa
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V.2.2. Recommandation du RPA99:
V.2.2.a. Armatures longitudinales :[1]» » Art [7.5.2.1] 4 «:

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

¢ Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en Zone courante.
- 6% en Zone nodale.

“ Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des
armatures symétriques. Avec une section en travée au moins égale a la
moitié de la section sur appui.

% Lalongueur minimale de recouvrement est de40 ¢ en Zone Ila.

% A Travée et appui = Amin CBA et Amin RPA
% A Travée et appui < Amax RPA
V.2.2.b. Armatures transversales [1]» > Art[7.5.2.2] 4 «:
¢ La quantité d’armatures transversales est donnée par : A; =0,003. St .b
St<h/2en Zone courante
{ St <min (h/4; 12¢1) Zone nodale

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

+ Selon le CBA93 (A.7.1.2):

La section des armatures longitudinales (A.7.1.2) est: A> A . = _12'80

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

St<min [0,9d; 40cm]
?;fe >0,4MPa

~t

A > 7/3-(Tu _O’Sfczs-K)
bS, 09f,(cosa+sina)

Avec K=1, =900

Le diameétre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par:

[h b
<min|—;—
% {35 10}
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V.2.3.Les efforts:
Les efforts pris en compte dans le calcul du ferraillage sont donnés dans les tableaux

suivants:

Tableau. V.2.Efforts internes maximum des poutres principales. J

INTE M 76.44 Dur 14.26 76.47
M. -99.25 | Dur -36.67 -
g RIVE | M 73.76 Acc 56.04 135.16
[1+]
£ M. 7996 |Acc | -72.72 i
e
4éme INTE M 74.04 Dur 54.02 138.51
3éme
2¢éme M, -99.09 Dur -72.28 -
1ére
RDC RIVE | M, 48.69 Acc 16.15 97.32
M. -87.81 | Acc -30.63 -

Tableau.V.3.Efforts internes maximum des poutres secondaires. J

" INTE M, -51.85 Acc -32.80 42.49
1]

=

B o RIVE | M, 40.30 Acc 17.17 43.33
= n

" INTE M, -53.38 Acc -32.79 157.73
5]

-T)

8 RIVE | M. 42.94 Acc 20.55 52.84
=
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V.2.4.Calcul des armatures longitudinales:

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau. V.4.Section des armatures longitudinales des poutres principales (porteuse). J

M. | 76.44 746 | 0 8.01 | 1.05 | 5.25 | 3HA14+
3HA12
INTE M, [99.25 | 10.05 10.1 | 1.05 | 5.25 | 2HA16+
7 4H14
2 M | 73.76 6.08 | 0 6.88 | 1.05 | 5.25 | 3HA14+
& 2HA12
o RIVE | M, | 79.96 6.64 8.01 | 1.05 | 5.25 | 3HA14+
= 3HA12
5eme M. | 74.04 7.20 8.01 | 1.05 | 5.25 | 3HA14+
4.eme 0 3HA12
3eme | INTE | M, | 99.09 10.03 10.1 | 1.05 | 5.25 | 2HA16+
2eme 7 4H14
Jere M: | 48.69 39210 6.88 | 1.05 | 5.25 | 3HA14+
RDC 2HA12
RIVE | M, |87.81 7.36 8,01 | 1.05 | 5.25 | 3HA14+
3HA12

Tableau. V.5.Section des armatures longitudinales des poutres secondaires. J

INTE | Ma | -51.85 595|0 6.79 109 |45 6HA12

RIVE | Ma | 40.30 3.86 |0 452 ({09 |45 4HA12

Terras
se

INTE | Ma |-53.38 52110 565 |09 |45 5HA12

Etage

RIVE | M. | 42.94 413 |0 452 109 |45 4HA12

-

111




Ferraillage des éléments structuraux

V.2.5.Vérification :
+ Vérification des contraintes a I'E.L.S:

Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement :

o, <0,

M ser'y

| 0,=0.6fc23 =15MPa

Avec: o,

y: est déterminé a partir de I'équation:
by2/ 2+15A's (y-c') -15 As (d-y) =0.
[=b.y3/3+15A's (y-c') 2+15 As (d-y) 2.
Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier :

vy Op =0y

v O-SSO-S

Avec:o, =M .15 . ), & < min[% f,110y/7. ., ] = 202MPa

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau. V.6.Vérification des poutres principales a I'E.L.S. J

INTE | Travée | 56.04 8.01| 136615 Cv | ) )
appuis | -64.35 | 10.17 14.81 | 15 Cv | i i
° p
§ RIVE Travée | 14.26 |6.88 3.70 | 15 CV 1g665 |202 CV
h -
E appuis | -36,67 | 8.01 9.07 | 15 CV 119308 202 CV
Seme | INTE | Travée |54.02 |8.01 13.36 | 15 C.vV
4.eme ) ) )
3éme appuis | -64.33 |10.17 | 14.81 |15 Cv | i i
2¢éme
1¢re | RIVE | Travée |16.15 |6.88 419 | 15 CV 19513 | 202 C.v
RDC
appuis | -30.63 | 8,01 7.58 | 15 CV 116128 | 202 CV
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Tableau.V.7.Vérification des poutres secondaire a I'E.L.S. J

@ INTE | appuis | 32.80 6.79 8.55 | 15 C.V - - -
©
E RIVE | appuis | 17.17 4.52 513 |15 C.vV 155.2 | 202 C.vV
= o 9
INTE | appuis | -32.79 5.65 9.08 | 15 CV - - -
%]
)
?JP RIVE | appui | 20.55 4.52 6.14 | 15 C.vV 185.8 | 202 C.vV
o s 6

+» Vérification des poutres principale selon les conditions RPA99 Version

2003 et CBA93:

Tableau. V.8.Vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA. J

Trave | 901 cv CV CV CV 3HA14+
e 3HA12
INTE 2HA16+
Appui | 10.17 | C.V C.V CV C.v 4H14
@ :rave 688 | CV cV cV cV 3;‘3‘}\‘1‘;
& | RIVE
g Appui | 801 | CV cV cV cV 3HA14+
g ppui | 8. : . : . 3HA12
zra"e 801 | CV CV CV CV 3;‘3}\‘1‘;
INTE 2HA16+
Appui | 10.17 | CV CV CV CV AH14
Trave | (g8 | cy CV CV CV 3HA14+
o e 2HA12
s | RIVE 3HA14+
[qv] .
S Appui | 801 | CV CV CV CV 3HALZ
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Tableau .V.9.Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA. J

‘é’ INTE | Appui 6HA12
3}
o
§ RIVE | Appui | 452 | CV C.Vv CV C.v 4HA12
w» | INTE | Appui | 6.79 | C.V C.v CVv C.v 6HA12
)
Y]
3;‘2 RIVE | Appui | 452 | C.V C.v CvV C.v 4HA12
2%1““15'5&‘[1'1;11:4] E%ME‘X[Ll;Lz] E%MEX[Lz;Lz] E%MH[LE;LB]
[ I[\ ;1 {\
EEL]' ’ R _ _ EELE
o L, o - L, o - Ly
- L - -—H-q
Y
) Régles consernant les arréts des armatures
h
Ve
e zh , disposition correcte

Figure. V.1.Disposition des armatures pour les poutres porteuse. J
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a%h{ax[Ll;L:] El—Ma:{[Ly.L:,] E%MM[L,;L;] E%Ma:\:[L,;L]]
/TN
a1 - |
i i

S~

Ll l'? = - L!-

!
Y
|

) Régles consernant les arréts des armatures

=

* 2h > disposition cormmecte

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

+¢ Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants : [1]

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

T =T
" bod
Tableau. V.10.Calcul de 7. J
. f ) f
Tu min|0,15—; 4MPa min|0,2—=;5MPa
Yo Yo
situation durable T, = 2,5MPa T,=3.33MPa
Situation %, =326 MPa %, = 4,34 MPa
accidentelle
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Tableau. V.11.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales. J

° INTE 135.16 1,35G+1,5Q | 1.38 3,33 Cv
2]
%2}
g RIVE 76.47 1,35G+1,5Q | 0.78 2,50 Cv
3

INTE 138.51 1,35G+1,5Q | 1.42 3,33 Cv
%]
% RIVE 97.32 1,35G+1,5Q | 0,99 2,50 Cv
)
X7}

Tableau. V.12.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires. J

o |INTE  [4249 [135G+15Q |051 [333 |CV
7]
7]
£ [RIVE 4333 | G+Q+Edx | 0,52 |3.26 |CV
3

INTE | 157.73 | G+Q+Edx | 191 |434 |CV
7]
S | RIVE 5284 | G+Q+Edx | 0,64 |326 |CV
=)
NJ)

V.2.6.Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de haut adhérence

A 7r, —03.5,K)
b,.S, 0.9.f (cosa +sina)
D’aprés CBA 93 : 1S, <Min(0.9d; 40cm)

A-fe 5 0.amPa
b.S,

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A:) ainsi que leur espacement

(St) pour chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau. V.13.Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement. J

Section | Si(cm) | A¢ S(ZN) | S'(ZC) | A: S(ZN) | S'(ZC) (cm) | At
cm? (cm) (cm) (cm?) | (cm) choisie
(cm?)
30x30 | 24.75 2,01 7.5 15 1.35 10 15 4HAS8
30x35 | 29.25 2,01 8.75 17.5 1,57 10 15 4HAS8

V.2.7.Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

®
£ %4

1
16
1
10

\%

>

o
S

rlo =
(\Y4

Mt
IVIO
o A 42

0d f-e
Avec: M = KxMy

o

K: est un coefficient rédacteur (0,75< K< 0,85), on prend K=10,75

Tableau. V.14.Vérification de la fleche des poutres. J

PP | 0,070 | 0,062 | CV 0,070 0,0105 | C.V

PS 10,081 | 0,062 | CV 0,081 0,0105 | C.V

On doit passer au calcul des fleches;
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v Evaluation détaillée de la fleche :

Mser =32.82 kN.m, p=
P~ b, -d

p=0.69 % =p1=0,878

ser 103
oS=——
pi-d-A
005 fiy
i bo
Av=2/5 i
4-pog + fig

v Détermination de l'axe neutre:

2 _ 2
b°'2h +(b bg)'h" +15A.d

b,.h+(b-b, )h, +15A

y =
v" Moment d'inertie de la section totale:

3
=2y -y ] 2Ty (o, )y 1y 127 154y - )

Ei=110003/f.,, ; Ev=3700 3/ f.,

f = Mser ) L2
' 10E 1,
f = Mser : LZ
" 10E,1,
Aft=fv-fi
11 faut avoir : Aft < FLimite = f

Avec: flimite= L = 4900 _
500 500

9.8mm
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Tableau.V.15. Valeur de la fleche des poutres principales. J
32.80 6.79 18.79 0.069 85641.13 | 129.28 0.351
Ifi Ifv (cm*) | fi(lmm) |fy (mm) | Af(mm) fadm(mm) Af<fagm
(cm*)
45548. | 66002.21 | 5.37 11.02 5.65 9.8 CV
04
3HA14 2HA16
.
:L P 9 AHAS I T 4HA14
e | 3HA12 pAy
; l SL ; 4HAS8
i[ . I R B
[ 3HA14 1 | 3HA14
030~ 030"
Travée Appui

Travée Appui
3HA14 SHA14

- e
l I 4HAB 3HA12

1 &
n 2HA12 - ] AHAS
T AHA14 3HA14

A—0.30— 0.30

Figure. V.4.Ferraillages des poutres principales de rives des étages courantes + terrasse.
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B6HA12
-
\’\ U d
- 4HAS8
1
T 6HA12
0.30
J
Appui

Figure. V.5.Ferraillages des poutres secondaires intermédiaires de terrasses + étage courantes.

4HA12
o
) 4HA8
™
j :
4HA12
A~—~—0.30—
Appui

Figure V.6.Ferraillages des poutres secondaires de rives des étages courantes + terrasses.

V.3.Ferraillage des poteaux:
Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés 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 role prépondérant dans la résistance des charges

horizontales. Les poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.
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V.3.1.Détermination des armatures longitudinales ;

V.3.1.a. Recommandations des réglements :
% Selonle CBA:

4 cm? par métre de longueur de parement
A, =min A, - ) .
0,1% < B <5% B :section de béton comprimé
En plus la Condition de non fragilité :
B
Anin = 1000
+¢ Selon le RPA 99 version 2003 » > [Art 7.4.2.1] 4 «:

La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.

hl
| I'=2h
i ' N
i i
|  |n
| S 1
i !
i !

hl

h'=Max [he.-"'ﬁ shyshy: ﬁl}ﬂn]
=60 cm

Figure. V.7.Définition de la zone nodale dans les poteaux.

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.

- Leur pourcentage est limité en zone Il.a par:

0,8% < :—; < 4% : En zone courante
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A
0,8% < ﬁ < 6% : En zone de recouvrement.

- Le diametre minimum est de 12 mm.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40 @ en zone Il.a

- La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20cm en zone IL.a

- pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour
chaque barre sont données dans la figure précédente.

- he:la hauteur d’étage.

V.3.1.b. Sollicitations extrémes de ferraillage :
Les combinaisons données par les regles RPA99 version 2003 » » Art [5.2] < «

# G+QzE
% 0,8G+E
% G+Q21,2E

Pour équilibrer I'effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les

trois cas extrémes suivant :

#* Mmax et son Neorr.
#* Nmax et son Mcorr.

’:‘ Nmin et son Mcorr.

V.3.1.c. Etat limite de stabilité de forme par CBA93 :
Pour régler le probléeme 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 :

Mg=N,. (e;+e,+e,)

¢ e1: Excentricité du 1¢r ordre provoqué par le moment de flexion égale a :
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el=ﬁ

¢ e2: Excentricités du 2eme ordre dii aux actions de déformation telle que le

retrait et le fluage, elle tient compte le probleme de flambement :

3.L}2c 2+a.0d)
®2= 7100001

Avec:

= =2: généralement pour le béton

(1) Déformation finale due au fluage
Déformation instantanée du béton

o = Moment permanent _ MuG
Moment total Mu

* MuG: moment permanant de la barre correspond a la sollicitation
considérée.

* L¢:longueur de flambement.

* h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

¢ ea: Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec €9
sa longueur libre.

Ip(cm)

250 2cml

e, = Max|

+* on doit vérifier que :

Ly 20*el
;SMax(lSet —)
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Tableau.V.16.Corrections des moments dans les poteaux a I’ELU. J

N max(KN) | 658.16
18.11 | 1.35G+1.5Q [4.10 |1.95 |2 52.98
M corr(KN.m) | 27.02
M max(KN.m) | 43.30
= 0.84 0.8G+EX 226 | 153 |2 5.77
@ | Neorr(KN) 140.71
(=]
® | Npmin (KN) 99.61
8 18.74 | G+Q+EX 30.77 |1.05 |2 47.59
8 | M corr(KN.m) | 2.26
Nmax(KN) 893.56
2601 |1.35G+1.5Q|4.10 |1.71 |2 69.76
M corr(KN.m) | 36.65
M max(KN.m) 54.87
1 2.99 0.8G+EX 502 | 125 |2 15.31
@ | Neorr(KN) | 333.69
n
® | N min(KN) 185.14
g 19.61 | G+Q+EX 16.444 | 1.30 |2 65.87
& | M corr(KN.m) | 9.30
N max(KN) 1396.017
2650 | 1.35G+1.5Q | 2.94 | 1.444 |2 89.06
M corr(KN.m) | 40.99
M max(KN.m) | 59.73
o 1.89 0.8G+EX 112 | 1.09 |2 22.82
Y | Ncor(KN) | 422.45
(=]
¥ | N min(KN) 542.11
' 23.01 | G+Q+EX 1444 | 1.66 |2 75.19
= Mcorr(KN.m) 6.07
N max(KN) 1670.11
2627 | 1.35G+1.5Q|1.24 |1.84 |2 84.84
M corr(KN.m) | 20.71
M max(KN.m) | 41.93
" 1.30 0.8G+EX 039 |1.03 |2 30.30
¥ | Neorr(KN) 1649.34
< | Nmn(KN) | 885.97
- 2627 | 1.35G+1.5Q | 2.26 | 254 |2 12.15
(=9 M corr(KN.m) 354
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V.3.2. Détermination des armatures a I’'ELU de résistance :

Tableau. V. 17. Détermination des armatures a I’ELU de résistance. J

5298 |658.16 |1.35G+1.5Q |SEC  |<0 0
(@]
o
+Sedemeétage | S [577 | 9961 0.8G+EX |SPC | 090 |0
=
O |4759 |[140.71 | G+Q+EX SPC 090 |0
_ 6976 89356 [135G+15Q |[SEC  |[<0 0
3+2emeétage | &y | 1531 | 18514 | 0.8G+EX SPC | 123 |0
o
5 6587 [333.69 |G+Q+EX SPC 1.23 0
(=W
89.06 |1396.017 | 1.35G+1.5Q |SPC | 1.60
(@]
, T [2282 |s54211 | 0.8G+EX SPC 1.60
lere étage =
£ [7519 [42245 | G+Q+EX SPC | 160 |0
(=W
|48+ [1670.11 |135G+15Q [SPC  [203 |0
RDC 2 13030 [88597 |0.8G+EX SPC 203 |0
<+
S 11215 |1649.34 |135G+15Q |SPC  |203 |0
(=™

Tableau. V.18.Calcul des ferraillages longitudinaux des poteaux a I’ELU. J

Courante
8HA12
POT 0.9 7.2 54 36
3030 =9.05
4HA14+4HA12
POT 1.225 9.8 73.5 49
35*35 =10.68
4HA16+4HA14
POT 1.6 12.8 92 64
4040 =14.19
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8HA16
POT 2.025 16.2 121.5 81
45*45 =18.47

V.3.3.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 a I'ELS, sous les sollicitations Mser, Nser.
On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :

+» Section entierement comprimée :

Nger +MG-V1 o, = 15 Nge, +MG'(V1 _C)

O = 7 . 7
>~ B, I, B, I,

+¢ Section partiellement comprimée :
op= kY1
o,=15k.(d — y1)

Tableau. V.19.Vérification des armatures & ELS des poteaux. J

30x30 19.71 451.77 | 9.05 SPC | Préj 1490 |5191 |CV C.v

35x35 26.73 653.84 | 10.68 | SEC | Préj 10.34 | 1451 |CV Cv
3

40x40 29.89 1021.2 | 14.19 | SEC | Préj 9.00 128.0 | C.V Cv
9 1

45x45 15.10 1222.3 | 18.47 | SEC | Préj 7.35 106.4 | C.V Cv
9 0

V.3.4.Détermination des armatures transversales :
V.3.4.a. Calcul de la contrainte de cisaillement t, par CBA93 :

La contrainte tangentielle Ty dans les poteaux est conventionnellement prise égale
a:
\Y

T, =—

", d

V.3.4.b. Contrainte tangente admissible 7,;:
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La contrainte tangente limite 7, a pour valeur :

+ Selon le CBA93 :
Armatures droites (a = 90°)

Fissuration peu nuisible :

7, =Min {o,2°—28;5 MPa

1)

f }_ 7, =3,34 MPa - situation durable
7, =4,34 MPa — situation accidentalle

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

015—2 -4 MPa
7o

— i [ f } 7, = 2,50 MPa —> situation durable
’z’u = =
7, = 3,26 MPa — situation accidentalle

¢ Selon le RPA99 version 2003 : > » [Art 7.4.3.2] 4 <«
Le RPA fixe la contrainte admissible par :
z-bu = pd f028

0,075 siA>5
Ps =004 sia<5
Avec:

A: c’'est’élancement d'un poteau égale a :

¢
A=—
! Pour une section carrée de coté “a” I'élancement a pour valeur :
i = !
a*a
14 14
A=—"112 ~346-" s=bh3/12
a a

V.3.4.c. Vérification des contraintes tangentielles :

30x30 Acc 22.95 027 26.09 | 0,075 | 1,875 3,26 Cv
35x35 Acc 23.42 0.20 22.36 | 0,075 | 1,875 3,26 Cv
40x40 Acc 22.04 0.14 19.57 | 0,075 | 1,875 3,26 Cv

45x45 Acc 18.4 0.09 17.39 | 0,075 | 1,875 3,26 Cv
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Tableau. V.20.Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux.

V.3.4.d. Calcul des armatures transversales :
¢ Selon le CBA93 » > [Art A.5.1.2.3] 4 «:
. [h b
¢, <Min|3 7, b,
A¢=nt.a: : avec nt est le nombre des barres transversales.

f
0,9%xAy x—EL N,

S, < Ls Dans le cas de la flexion composéeK = 1 + 3.
£ = bo(ty—0,3%fr28 XK) p B.fc28

St < Min [0,9d, 40cm]

Acxfet 5 0 4 MPa

b XSt
% Selon le RPA99 version 2003 : > » [Art 7.4.2.2] 4 «:
h.fe.A
St = Q
p.-Vu
Avec:
At= Nt.at

p: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchanten prenant Ay I’élancement géométrique du
poteau

Ag="¥t/a
p=2,5 si Ag=5
p=3,75 dans les cas contraires

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
v Dans la zone nodale: St < Min (10¢;,15cm) en zone Ila
v’ Dans la zone courante: St < Min 15¢ en zone lla
La quantité d’armatures transversales minimale A:/ (Stxb)en % est

donnée comme suit :

0,3% siAg=5.
0,8% sidg<3.
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Tableau.V.21.Les armatures transversales et leurs espacements. J

12

22.95 Z.C 18 24.75 cm 408
30x30 ' 2,01 7.53 | 2,5 | 42.04 3
Z.N 12 24.75 408
cm
Z.C 21 29.25 ;l:i 408
35x35| 23.42 | 2,01 6.46 | 2,5 | 48.06 3
Z.N 14 29.25 408
cm
12
29.04 Z.C 24 33.75 cm 408
40x40 ' 2,01 5.65 | 2,5 | 58.36 3
Z.N 16 33.75 408
cm
Z.C 21 29.25 (1:51 408
45x45| 184 | 2,01 5.02 | 2,5| 78.65 3
Z.N 14 29.25 om 408

¢ Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale [1] > >

[Art7.4.2.2] 4 <

Tableau. V.22.Vérification de la quantité d’armatures transversales. J

30x30 Z.C 0.56 Ccv
Z.N 0.84 Cv
35x35 Z.C 0.48 Ccv
Z.N 0.72 Ccv
40x40 Z.C 0.42 Ccv
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Z.N 0.62 Ccv
45x45 Z.C 0.37 Ccv
Z.N 0.59 Ccv

Zone
nodale 60cm

St= g cm

Zone
courante

o e o e

S== 12 cm

1 our les barres de =12 mm
E
- E

T § our les barres de =14 mm
nodaje‘ﬁﬂ o o

* g| = our les barres de =16 mm

Figure. V.8.Disposition des armatures pour les poteaux. J
l ) N

N

+

j 8HA12

~~—0.30—~

Figure.V.9.Ferraillage des poteaux des étages 6,5, 4°™ étage. J
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4HA12
ﬁ
4HA14
0.35
Figure.V.10.Ferraillage des poteaux des étages 3, 2°™ étage. J
4HA14
/7
4HA16
0.40
Figure.V11.Ferraillage des poteaux de b 1°°, étage. J
12HA14
u)
¢
=

A——045——F

Figure.V.12.Ferraillage des poteaux de RDC J
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V.4. Ferraillage des voiles:

Dans notre projet, on a un systéeme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en béton armé, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I'ouvrage
vis a vis des charges horizontales.

Combinaisons

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99 Version 2003) les combinaisons a

considérer dans notre cas (voiles) sont les suivants:
G+Q+E
0.8GxE

vyl

Figure. V.13.Disposition des voiles

V.4.1 Les voile plein :

V.4.1.1 Les armatures verticales :

> Détermination des armatures de résistance :
Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau
suivant :
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Tableau V.24. calcul les armatures verticales de voile VY1=355cm J

RDC 20x35 | 2305.9 | 2068.9 | 473.9 18. 2x(22HA12=
Acc 10.65 7.1 20 |10
5 2 6 5 8 24.88)
1ere 20x36 | 2165.2 | 2005.1 | 401.2 e 16. lo08 72 20 | 10 2x(22HA12=
0 7 7 3 8 24.88)
2ere wn 1918.4 | 1813.2 | 315.2 16.
3ere g Acc 10.95 7.3 20 |10 2x(22HA12=
g 5 1 1 6 24.88)
(9]
dere 1783.1 | 1654.7 | 275.8 16
Sere = ' ' Tl e | 111 7.4 20 | 10 | 2x(22HAL2=
6ere 2 |5 8 4 4 24.88)
(@]
Tableau V.24. calcul les armatures verticales de voile VY2=260cm J

RDC 20x26 | 1141. | 1335.0 | 3316 2x(16HA12=
Acc | 15 | 7.80 5.2 20 |10
0 42 3 9 18.10)
tere | 20x26 | 1009. | 1107.4 | 2982 14. 2x(16HA12=
Acc 7.95 5.3 20 |10
5 14 |5 0 4 18.10)
2ere | . |8341 o1ag | 2041 I <4 2x(16HA12=
3ere . . .
0 5 3 Acc | g 20 110 14510y
Zere 613.9 189.9 13 2x(16HA12
. . . X =
gere 20x27 727.03 Acc 8.25 5.5 20 |10
ere |5 5 7 2 18.10)
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Tableau V.25. Calcul les armatures verticales de voile VY1=270cm J

RDC 1103. | 1065. | 525.1 | Ac 2x(16HA12
20x270 15 | 8.10 5.4 20 | 10

72 14 2 c -18.10)

873.1 | 823.9 | 409.7 2x(16HA12
lere | 20x275 Ac | 148 | 8.25 55 |20 | 10 (

4 7 4 c -18.10)
2ere 5211 | 4936 | 2135 |, | | y 2x(16HA12
3ere . . .

20x280 | : . ) 20|10 | 610,
4
core 2135 [209.7 | 1001 |, 2x(16HA12
6ere 20x285 L 8 A . 14.4 | 8.55 5.7 20 | 10 ~18.10)

Tableau V.26. calcul les armatures verticales de voile VX3=325cm J

RDC | 20x32 | 1245.1 | 1336.0 | 918.5 17.
Acc 9.75 6.5 20 |10 | 2x(20HA12=22.62)
5 7 8 4 2
lere | 20x33 1015.2 | 732.6 | Acc 20 |10 | 2x(20HA12=22.62)
981.13 17 |9.90 6.6
0 4 5
Zere 511.3 | Acc | 16. 20 |10 | 2x(20HA12=22.62)
3ere | 20x33 | 74862 | 951.90 10.05 6.7
5 4 8
4 =
5::: . 3210 | A | 1¢ 20 |10 | 2x(20HA12=22.62)
X 364.21 | 401.22 10.20 6.8
6ere 0 1 6
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V.4.1.1.1 Vérification a E.L.S :
Il faut vérifier :
% Pour la fissuration peu nuisible : ob<[ob]=0.6.fc2s=15MPa
+« Pour la fissuration préjudiciable: ov < [0b]=0.6.fc2s=15MPa
Et 0s< [0s]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.27. vérification des armatures a ELS de Voile VY1=355cm. J

RDC
20x355 | 1198.65 | 105.97 | 24.88 | 1.2 17.9 Oui Oui
lere | 0x360 | 997.23 9921 | 3488 | 1.2 17.5 Oui Oui
2ere
3ere | 20x365 | 721.87 | 85.13 | 24.8g | 0.9 17.6
Oui Oui
4ere
Sere
6ere 20x370 512.06 71.64 24.88 0.7 17.3 Oui Oui
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Tableau V.28. vérification des armatures a ELS de VoileVY2=260cm. J

RDC
20x260 | 929.58 | 38.72 | 18.10 | 1.1 16.6 Oui Oui
lere | >o0x265 | 871.15 | 31.46 | 1510 | 1.1 16.9 Oui Oui
2ere
3ere 20x270 | 791.73 | 27.19 1.1 16.7
18.10 Oui Oui
4ere
Sere
oo | 20x275 | 680.19 | 21.35 | o0 (1.0 15.4 oui oui

Tableau V.29. vérification des armatures a ELS de Voile VX3=270cm J

RDC
20x270 | 409.26 | 73.86 | 18.10 | 0.5 6.9 Oui Oui
lere | >0x275 | 314.16 | 59.73 | 1510 | 0.4 5.6 Oui Oui
2ere
3ere | 20x280 | 225.17 | 45.06 | 18.10 | 0.3 4.2
Oui Oui
4ere
Sere
core | 20x285 | 179:32 | 3611 | o | 02 3.5 oui oui
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Tableau V.30. vérification des armatures a ELS de Voile VX5=325cm. J

RDC
20x325 | 777.89 | 59.22 | 22.62 | 0.7 9.8 Oui Oui
lere | >0x330 | 664.75 | 58.36 | 22.62 | 0.6 8.7 Oui Oui
2ere
3ere | 20x335 | 531.91 | 56.91 | 22.62 | 0.5 7.4
Oui Oui
4ere
S5ere
6ere 20x340 362.79 | 46.92 | 22.62 | 0.4 5.3 Oui Oui

V.4.1.2 Calcul des armateurs horizontaux:

- contraintes limites de cisaillement : tb<tb = 0.2 fc28 [ART RPA] 7.7.2.
Ou:th=V b0/d

Avec 'V =1.4Vcalculé

b0 : épaisseur du linteau ou du voile
d : hauteur utile = 0.9h

h : hauteur totale de la section brute

¢t<(1/10).a ¢t=1cm

Sh < Axh/0.003

Sh <min (1.5a;30) » P [Art7.7.4.3] 4 4

Comme At est connue, alors: At=1.at = n$t2/4 = 0.785 cm2 = 1THA10 H= 323 cm, St = 20
cm . On an 17 Barres horizontales Donc; At = 13.35 cm? = 17HA10
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Tableau V.31. calcul des armateurs horizontales de voile VY1. J

RDC

20 | 323 | 47395 |1.14 |5 | Oui 1 |20 |1292 |2x(17HA10) | 13.35
lere 401.23 :

20 | 323 : 069 |5 | Oui 1120 1292 |, opagg) 1335
Zere 315.21 :

20 | 323 : 054 |5 | Oui 1120 1292 |, opagg) | 1335
3ere
4ere

275.84 : 13.35

Sere | 20 | 323 047 |5 | Oui 1120 1292 |, ouag0)
6ere
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Tableau V.32. calcul des armateurs horizontales de voile VY2. J

RDC |20 [323 [331.69 [0.80 |5 |Oui 1 |20 |12.92 |2x(17HA10) | 13.35
lere

20 | 323 | 29820 /072 |5 |Oui 1 |20 |12.92 |54 (17HA10) | 1335
2eme

20 |323 |20413 | 049 |5 | Oui 1 |20 1292 13.35
3eme 2x (17HA10)
4eme
Seme |20 |323 |18997 046 |5 |Oui 1 |20 |[1292 13.35
6 eme 2x (17HA10)
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Tableau V.34. calcul des armateurs horizontales de voile VX3. J

RDC
20 | 323 |52512 | 1.26 |5 | Oui 1 |20 |12.92 |2x(17HA10) | 13.35
lere
20 | 323 | 40974 1099 |5 | Oui 1 |20 |12.92 |4 (17HA10) | 1335
2ere
3ere
20 | 323 |21354 | 051 |5 |Oui 1 |20 |12.92 |2x(17HA10) | 13.35
4ere
Sere
6ere |20 |323 |100.14 | p924 |5 | Qui 1 |20 |12.92 13.35
2x (17HA10)
Tableau V.35. calcul des armateurs horizontales de voile VX5. J

RDC

20 [323 | 91854 (221 |5 | Oui 1 |20 |[12.92 |2x(17HA10) | 13.35
lere

20 [323 |732.65 | 176 |5 | Oui 1 |20 |12.92 |2x(17HA10) | 13.35
2ere
3ere |20 |323 |51134 | 123 |5 | Qui 1 |20 |1292 |2x(17HA10) | 1335
4ere
Sere 5
6ere | 20 | 323 [321.01 1077 |5 | Qui 1 |20 |1292 |4 (17HA10) | 133
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V.4.1.2 .1 Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures
(épingles) dont le diameétre des armatures @t est tel que @t 2J v/3, @v étant le diametre
des armatures verticales maintenues par les épingles .

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou
Encore a assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition
est représentée dans la figure suivante :

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
Maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées
D’épingles au nombre 4 par m2 au moins.

Déeconseille Conseille

Disposition des éepingles

Figure V.14. disposition des armateurs transversaux (épingles).

141




Ferraillage des éléments structuraux

*

+«+ Schémas des voiles pleins :

. 260 ‘
0 : . 2 [Ty]
=T =T
\./ M OHA12 E=2E;SM/ ﬁf
—aa GHA1Z e=10cm —aa
Figure V.15. Disposition des armatures dans les voiles 20x260
. 270 X
= ' =
\.// th Mnumz e=2N V
45 BHA12 e=10cm + 45 +
Figure V.16 Disposition des armatures dans les voiles 20x335
325 L
[Ty [Ty
= =
*:hz \ﬁizﬁmz e=2®l/ 'l, ﬁ /
45 8HAIZ e=10cm 45

Figure V.17. Disposition des armatures dans les voiles 20x335
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355

45
45

L W

\\E : M4HA12 e@N
45 8HA12 e=10cm 45

— +

-

Figure V.18. Disposition des armatures dans les voiles 20x335 J

V.4.2 les voile avec ouverture :
a.les trumeaux:

> Las armateurs verticales :

on doit vérifier que : { St<Min [0.9d ,40 cm]

St<min (1.5 a,30 cm) RPA [ART 7.7.4.3]

Tableau V.37.calcul les armatures verticales. J

2x
626.3
20x93 1 240.75 | 262.28 55 | 3.72 | 1.86 | 15 7.5 (8HA12)=
O (5]
a 2 9.05
2x
E 558.6
20x88 216.32 | 232.77 51 |3.52 |1.76 |15 |75 |(8HA12)=
g 9 o :
2l o & 9.05
S
454.5
o| o 20x83 o 877 2941 | |51 /332|166 |15 |75 2x
Q| > Q
N > <
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398.0
o| |20x83 30.01 |1.36 47 332 |1.66 |15 |75 |(8HAL12)=
= 5 g 9.05
o <

211.8
o 20x78 66.50 | 87.07 43 [312 |156 |15 |75 2x
o 0 g
< <

182.2
o 20x78 54.78 | 43.82 43 312 | 156 |15 |75 | (8HAL2)=
= 9 ] 9.05
n <
® 20x78 |73.62 |16.23 |10.13 43 312 (156 |15 |75 2x

1>
%} o
O <

V.4.2.1 Vérification a E.L.S :

RDC

Tableau V.38.vérification des armatures a ELS des voiles .

lere

2ere

3ere

VX6

vx7

4ere

S5ere

6ere

20x93 | 264.25 | 95.80 | 7.92 | 1.6 28.9 Oui Oui
20x88 | 211.80 | 66.50 | 7 g5 | 1.5 19.9 Oui Oui
20x83 | 182.29 | 63.09 | 7 g | 1.7 21 Oui Oui
20x83 | 136.42 | 62.75 | 797 | 1.5 23.8 Oui Oui
20x78 | 103.98 | 56.39 | 792 | 1.7 23.9 Oui Oui
20x78 | 96.16 |37.42 | 797 |1.3 13.8 Oui Oui
20x78 | 57.02 [ 21.1 | =gy | 0.7 7.6 Oui Oui

> Las armateurs horizontaux :
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- contraintes limites de cisaillement : tb<tb = 0.2 fc28 [ART RPA] 7.7.2.

ou:th=V /b0d avecV =1.4Vcalculé

b0 : épaisseur du linteau ou du voile

d : hauteur utile = 0.9h

h : hauteur totale de la section brute

¢ot<1/10.a ¢t=1cm

Sh < Axh /0.003

Sh <min (1.5a;30) » P> [Art7.7.4.3] 4 <4

Comme At est connue, alors : At=1.at = ndt?/4 = 0.785 cm? = 1HA10
H=323cm, St=20 cm.On an 17 barres horizontales

Donc; At=13.35cm2 = 17HA10

Tableau V.39.calcul les armateurs horizontaux. J

2x
Q > 20 |323 |262.28|0.63 |5 Oui 1 20 | 9.69 13.35
2 < (17HA10)
Qo ) 2x
o 232.72 -
5 >>< 20 | 323 0.66 |5 Oui 1 20 |9.69 (17HA10) 13.35
o ~ 29.11 . 2x
2 > 20 | 323 0.07 |5 Oui 1 20 | 9.69 (17HA10) 13.35
N >
) ~ 0.00 ; 2x
:‘3 § 20 |323 |136 3 5 Oui 1 20 | 9.69 17HA10) 13.35
[«§)
E E 20 |323 |87.07 | 021 |5 |Oui 1 20 | 9.69 ?i(7HA10) 13.35
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e - 43.82 : 2x
E >>< 20 323 0.10 | 5 Oui 1 20 | 9.69 (17HA10) 13.35
o N
= > 10.13 - 2x 13.35
8 % 20 323 0.02 | 5 Oui 1 20 | 9.69 (17HA10)
Figure V.19. Disposition des armatures dans les voiles ouverture. 20x285
285 .
, 130 |
. H >H]IZ:D LTI TR
%Q N gHA2 e=10em—— [// N/
—33 6HA12 e=10cm 55

V.4.2.2. Les Linteaux :
Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre

eux par des poutres de couplages "linteaux".
Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
Elles sont sollicitées en flexion simple comme les poutres, et on le vérifie avec les

reglements en vigueur (CBA 93, RPA 99).

Qui Non

Flexion Simple Traction / Compression

Figure V.20. le type de sollicitation du linteau.
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V.4.2.3. Recommandations réglementaires:

V.4.2.3.1. Selonle CBA93:
Méme conditions que pour les poutres.

V.4.2.3.2. Selon le RPA99:
Contrainte limite de cisaillement (RPA99 Art 7.7.2):

Tp < Tp=0.2X fi2

ou:

V_avec:F =14V

T =
b= oxd

by: Epaisseur du linteau.
d: hauteur utile. d = 0.9xh.

Vu: effort tranchant ultime.

V.4.2.4. Ferraillage des linteaux:
Les linteaux sont calculés en flexion simple, avec les efforts M et T.

On devra disposer :
» des aciers longitudinaux de flexion: Al
» des aciers transversaux: At

» des aciers en partie courante (acier de peau): Ac

1,< 0.06 f,,(RPA99 Art 7.7.3.1):

V.4.2.4.1. Aciers longitudinaux:
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

A, > M
t_zxfe

Avec Z=h-2d'
M: moment du a I'effort tranchant: V =1.4V

h: hauteur totale du linteau.

d : distance d'enrobage.
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V.4.2.4.2. Aciers transversaux:

. . 1
Premier sous cas: linteau long (4 977> 1)

A X f, XZ

St <—

Ona: St:Espacement entre les armatures transversales.

A;: Section d'armatures transversales.
L: portée du linteau.
Z=h-2d

=

® @
]

jo—
=

Figure V.21. Linteau long.

Deuxieéme sous cas: linteau courts (1,= % <1)
On doit avoir:
A X f, XL
S, < _tL
V+ A Xf,

V =min (V1, V2).

V2 =2x% Vucalcul

M +M,;

V1= L

ij

Avec Mci et Mcj moments « résistants ultimes »des sections d'about a gauche et a droite
du

Linteau de portée Lij et calculés par:

Mc=A4, X f, XZ

Avecz=h-2d'
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_ L

Figure V.22. Linteau courts.

Mfﬂ L N e
2 N
- IM ) Mo

ENENARNINENRERENEN ==

Figure V.23.Moments résistants ultimes des sections d'about a
gauche et a droite du Linteau de portée L;; .

V.4.2.4.3. Ferraillage minimal :( RPA99 Art 7.7.3.3):
» Armatures longitudinales :

(A;A" )=0,0015xbxh (0, 15%)
» Armatures transversales :
Pour 1, <0,025X f,g:
A2 0,0015xbxS (0, 15%)
Pour 1,>0,025X fg :
A>0,0025xbxS (0, 25%)
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Figure V.24. Section du linteau. J

Tableau V.40. Calcul des armatures des linteaux. J

A choisie

Atmin
(cm?) | (cm?2) | (cm?) | (cm?) (cm?2) | (cm?) (cm?) (cm?)
- 1.16 | 0.50 |- 15
- 1.50 |0.50 |- 15
- 1.40 |0.50 |- 15
V.X7 B 7HA10=5.50 | 2HA8=1.01 | _
- 1.27 |0.50 |- 15
- 1.13 | 0.50 |- 15
- 097 |0.50 |- 15

Tableau V.41. calcul les armatures longitudinales et transversales des linteaux. J

i < <
e (cm) 0.06fc28 06 feze
RDC/lere |20 |163 [130 |73.41 |71.12 |034 |15 Flexion
simple
lere/2eme |20 |163 [130 |9514 |11.03 |005 |15 Flexion
simple
2eme/3eme |20 | 163 |130 |8893 |1176 |0.05 |15 Flexion
simple
o Flexion
3eme/4eme |20 [163 |130 |80.40 |13.04 |0.06 |15 _
simple
4eme /Seme |20 163 | 130 |7140 |1424 |0.07 |15 Flexion
simple
Seme/6eme |20 |163 |130 | 6130 |1249 |006 |15 Flexion
simple
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V.4.2.4.3.Les armatures longitudinales et transversales des linteaux :
v' A 4:armature diagonales.
v' A\ :armature longitudinale.
v A :armature transversale.

V.5. Conclusion :

D ans ce chapitre on a vue le ferraillage des éléments structuraux, on a déterminé le
Ferraillage de tous les éléments structuraux soit les poteaux, les poutres ou les voiles,
mais Cette tache a était délicate vue le nombre important de chacun de ces éléments
donc on a fait recourt au matériel informatique qui méme ce dernier prenait du temps
assez Important. On pourra ainsi entamer le prochain chapitre qui traite de
'infrastructure.
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Chapitre VI

VIL.1. Introduction

Les fondations d’une structure sont les éléments de I'infrastructure situés au dessous du
niveau de base (contacte avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges
de la structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de I'ouvrage.

o (lassification des fondations
Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le

sol ou dans le sol suivant I'importance des charges et la résistance du terrain.

Lorsque les couches de terrain capables de supporter l'ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).
Lorsque les couches de terrain capable de supportée l'ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

Donc le choix de type de fondation dépend de plusieurs criteres suivants :

Les charges et surcharges transmises par la structure.
La capacité portante du sol.
La distance entre les axes des poteaux.
Choix du Type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de :

» Type d’ouvrage a construire ;

La nature et 'homogénéité du bon sol ;

La capacité portante du terrain de fondation ;
La raison économique ;

La facilité de réalisation ;

YV VYV VYV

La distance entre axes des poteaux ;

VI.2Etude préliminaire du Choix de type de semelle :
La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de

2.bar pour une profondeur de 2.0m par rapport au niveau fini du terrain d’assise apres
les travaux de terrassement effectués, selon le rapport de sol.

Pour des raisons économiques on vérifie dans 'ordre suivant :

Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et on opte pour le choix qui
vérifie.
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VI.2.1.Semelle isolée:

A

Figure.VI.1.Semelle isolée sous poteau. J

Nser Xb B-b

Nser a
,h 24—+C

A a
S—AXB—J, ?—Eﬂ A—?XB, B=

1.5(B+B")

Os0l XA
L>
051 = 0.2MPa, a=b=45cm,c=3cm.

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations et sections des semelles
isolées sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI.1. Le pré dimensionnement des semelles isolées J

hchoisi
Semelles Nser A(m) B(m) Achoisi Bchoisi h (Cm)
(cm)
s1 240,99 | 100 | 100 | 12 | 12 | 295 25
S2 471,86 | 153 | 153 | L6 | 16 | 345 35
S3 60232 | 173 | 173 | 19 | 19 38 20
S4 726,39 | 19 | 1,9 2 2 40,5 45
S5
89037 | 21 | 21 | 25 | 25 53 55
56 907,59 | 213 | 213 | 25 | 25 53 55
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> Vérification de l'interférence entre deux semelles :
Il faut vérifieque: L = B X 1.5

Tel que : L est’entre axe deux poteaux.
B : Largeur maximum de la semelle (B=2,5m).

Ona 2.5%x1.5m=3.75>L =4 mM.ccuevrrerrere... non vérifie

V.2.2.Conclusion:
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors
al'étude des semelles filantes.

VI.3.Semelle filante sous voiles:
VI.3.1.Dimensionnement :

a) L'enrobage "e":
Le sol ne peut donne qu'une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
Pour cela, I'enrobage ne peut étre inférieur a 3 cm.
b) La largeur " B " de la semelle :
Le calcul de la largeur " B " de la semelle se fait sur la base de 1'inéquation
d'équilibre statique.

Osemelle < Osol

0501 = 0.2 Mpa (donnée par le rapport du sol).

_ ZNser
Osemelle = S

Vue la longueur de la semelle, le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.
S=1000xB (mm2)
Il faut satisfaite I'inégalité suivante :

Le schéma suivant présenté les efforts normaux des poteaux et des voiles a I'ELS :

N N
ZNser <[o.,] > _ZNser
1000 xB sol 1000x[o ;]

c) Hauteur " h " de la semelle :

Pour que les contraintes soient uniformément réparties et pour que le béton seul puisse
assurer la résistance a l'effort tranchant sans qu'il ait nécessité de prévoir des armatures
verticales, la hauteur utile " d " doit étre au moins égale au demi-débord de la semelle.

d>22 h= d+c
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La raideur d’une semelle filante est étudiée en appliquant la théorie des poutres sur sol
élastique. Pour ce faire nous devons premier lieu calculer la longueur élastique des
semelles comme suit :

[ :inertie de la semelle

E : module d’élasticité du béton

B :largeur de la semelle

K: coefficient de raideur du sol

4E]
L=
K.B

SiL< g X L, Répartition linéaire des contraintes sous la semelle.

Si L> g X L, Répartition identique a celle d’'une poutre sur appuis élastique.

VI.3.3.Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS :

265 44268 86 265.05 .3?5.84
B——
436983 1014960

4362 88037 90759 36876 44347
m) o )
1164.401 || 573 843

g 264.251
471.01 48152 5246
= 5} 1182.852
57392 613.13 761.08 403.82 402,63 12224 97264 440.02
[ O O g g |
1367.578
28923 726.39 987.2 866.92 537.07 456.76 692.18 25846
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Figure VI 4 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I'ELS. J
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Il faut vérifier que :

Osemelle < Osol

0o = 0.2 MPa (donnée par le rapport du sol)

— 2. Nger - Nser+Psemelle+Pamorces poteau+Pamorces voiles+Premblai
Osemelle™ s

Ssemelle

Apres les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids
du remblai, les résultats de dimensionnement sont représentés dans le tableau
suivant :

Tableau VI 2 : Dimensionnement et vérifications des contraintes des
semelles filantes sous voiles . J

SF1 5027,26
23,6 4 106,51 | 0,819 1 0,2 0,222 0.200 CNV
SF2 6874,27
23,6 5 145,64 | 1,120 1,2 0,25 0,251 0.200 CNV
SF3 8932,35
23,6 6 189,24 | 1,456 1,5 0,3 0,263 0.200 CNV
SF4 | 13,4 | 4198,21
5 1 156,07 | 1,201 1,2 0,2 0,269 0.200 CNV
SF5 2631,13
8,58 3 153,33 | 1,179 1,2 0,2 0,269 0.200 CNV
SFé6 3759,51
12,4 9 303,19 | 2,332 24 0,55 0,147 0.200 Cv
SF7
3,2 744,6 232,69 | 1,790 1,8 0,35 0,156 0.200 Cv
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En augment la section des semelles qui non vérifier et on refaire la vérification :

Tableau VI 3 : Dimensionnement et vérifications des contraintes des ‘
semelles filantes sous voiles . J

SF1 | 23,6 | 5027,26 | 106,51 | 0,819 1,2 0,2 0,186 Cv
0.200

SF2 | 23,6 | 6874,25 | 145,64 | 1,120 1,6 0,25 0,191 Cv
0.200

SF3 | 23,6 | 8932,36 | 189,24 | 1,456 2,1 0,3 0,191 Cv
0.200

SF4 | 13,45 | 4198,21 | 156,07 | 1,201 1,7 0,2 0,193 Cv
0.200

SF5 | 8,58 | 2631,13 153,33 1,179 1,7 0,2 0,194 Cv
0.200

SF6 | 12,4 | 3759,51 | 303,19 | 2,332 2,4 0,55 0,147 Cv
0.200

SF7 | 3,2 744,61 232,69 | 1,790 1,8 0,35 0,156 Cv
0.200

Remarque: on a uniformisée les dimensions en plan des semelles pour les rais sans
suivantes :

» Exécution (faciliter la tache a I'entreprise).

» Eviter les erreurs de faconnage des aciers.

» facilité de pose le coffrage.

» Lafacilité de réalisation.
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VI.3.4.Les efforts normaux des poteaux et des voiles a 'ELU :

366.29365.29 353.96 - 510.33
O—r———

533.976 1378.909

576.38 121851 124409 50204 602.3
| ] @
1584.193 304.378

477N
64048 65504 359585 ﬂm.a
- - 612119
78067 83784 103854 55068 54927 167099 133121 _ 59942
0 O 0 0 O 0
1865.735

352.86 995.77 1350.52 1186.96 734.23 678.78 948.54 351.1
O O i B\ O

2687.723

1629.517
1731653 :
558.92 56543 82347 968.88 41393 776.66 626.58 55255

—8 (] O a O Zﬁ:
249848 251.204 326.68 6425 65338 648.76 631.28 16
Figure VI 5: Les efforts normaux des poteaux et des
voiles a 'ELU. J

VI.4.Ferraillage des semelles :
V1.4.1.Armatures principale des semelles filantes :

La force de traction horizontale " F " sera équilibrée par les armatures, elle aura pour
valeur :

PoMCD) g s oacE s A NG

8d o "~ 8xdx5s

158




Etude de l'infrastructure

Le calcul de " A" se fait aux 2 états limites (ultime et service), on prend le maximum des
2 résultats. A=Max [Agy et Agis |-

g - 23,6 4489.01 5027,264 | 101,11 106,51 543 4.53 543 10HA12=11.31 15
g N 23,6 798511 6874,275 | 185,54 | 145,64 9.00 8.68 9.00 12HA12=13.57 15
g o 23,6 9462.64 8932,356 | 213.42 189,24 6.00 £ 18 6.00 10HA12=11.31 15
g <+ | 13,45 £226.66 4198,211 | 171,17 | 156,07 8.69 6.73 8.69 10HA12=11.31 15
5 ¥ | 858 597175 2631,133 | 168.12 153,33 8.51 6.24 8.51 10HA12=11.31 15
g © 12,4 381096 3759,519 | 340.22 | 303,19 4.02 3.82 4.02 12HA12=13.57 15
g ~ 3,2 6469 83 744,6 310.42 | 232,69 11.08 9.69 11.08 13HA12=14.70 15

Tableau VI. 4 : Armatures principales des semelles filantes. J

VI.4.2.Armatures de répartition " A,¢, " :

Parallelement a I'axe longitudinal de la semelle, on doit prévoir des armatures de

répartition.

AXB
Arép=% ; Ben[m] , AetAy, en[cm?]
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Tableau VI. 5: Tableau VI. 4 : I'armature de répartition. J
Semelle Arép choisie
(cm?)

4.32 8HA12 =9.05 15
SF1

4.84 8HA12 =9.05 15
SF2

4.32 8HA12 =9.05 15
SF3

4.32 9HA12 =10.18 15
SF4

4.32 11HA12 =12.44 15
SF5

4.84 12HA12=13.57 15
SF6

4.84 7HA12 =7.92 15
SF7

VI1.4.3.Vérification des longueurs de scellement L;:

Pour déterminer la longueur des barres, en pratique, on compare la longueur de
scellement " Is " avec la largeur de la semelle " B ".

Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence : 7,=2.8 MPa

_ Oxfe
=

4XTg

B
L > e Ancrage courbe.

< Ly < —: Ancrage courbe ou rectiligne.

™ | =
|

Ly < =:0Onn'’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur

|

De 0.71B. Ou alterner des barres de longueur 0.86B
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Tableau VI. 6 : Vérification des longueurs de scellement des !
semelles filantes. )

g(cm) Ls> % Ancrage
12 42.86 0,25 Ccv Courbe

SF1
12 42.86 0,3 Ccv Courbe

SF2
12 42.86 0,375 Ccv Courbe

SF3
12 42.86 0,3 Ccv Courbe

SF4
12 42.86 0,3 Ccv Courbe

SF5
12 42.86 0,6 Ccv Courbe

SF6
12 42.86 0,45 Ccv Courbe

SF7

Conclusion :

Pour touts les semelles, toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la
semelle et comportent des ancrages courbés de 135°.

V1.4.4.Vérification de la stabilité au renversement :

On doit vérifier pour chaque semelle sa stabilité au reversement, et pour cella on doit
vérifier que I'inégalité suivante est vérifiée :

e=—<

=X
S|

VI.5.1.Ferraillage des poutres de libage :

VL.5.1.1.Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de
flexion. La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, 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 :
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b4 4 [4XEXI
Lmax SEX le Et le= ’ b

Avec:
E : Module d’élasticité du béton (E=110003/f,,5= 32164.19MPa).

Lyax : La plus grande travée dans la fille.

K: Coefficient de réduire du sol (K =4 kg/cm3). (Pour un sol moyen o,= 0.2 Mpa)

bxh3

[: Moment d’inertie de la semelle [ =

3 4
h,: La hauteur de la poutre de libage h,, = \/W
E

Les poutres de libage (PL1, PL2) sont les poutres correspondantes aux semelles
(SF6 et SF7, SF8) respectivement.

Tableau VI. 8 : Dimensionnement du poutre de libage. J

Pouter delibage b(m) L,. h(m) Im*) m/2xl,
(m) Lipax < m/2 X 1,

PL 045 | 3.70 0.6 0.021 9.18 cv

Alors on a des poutres de libage de 45x60, noyée dans la semelle. Pour déterminer le
ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du sol q
(KN/m?) qui calcule par la formule suivant :

XN

q9="" (KN/m?)

Avec:
Y. N;:La somme des efforts normausx.
L : lalongueur totale de la semelle.

Les valeurs de « q » sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau VI. 9 : détermination de la valeur q dans les semelles filantes. J

PL 6652.64 5027,264 23.6 332.63 252.09

VI.5.1.2.Calcul des moments :
On utilise la méthode de Caquot.

13 +q,l°
az_q(w‘qe?) Et Mt=MO_Me+Mw
8,5“W +Iei 2

a)En appuis :

. 12 +ql?

AllELU: Ma :_qelu( WI qe‘ e )
8,511, +1,

< 1°+q.13

ATELS: Maz—qsef(”“. Gl )
85ll, +1,

b) En travées :

ATELU: M = Mo — %

M,+M,,

ATELS: M = Mg —
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Tableau VI. 10: Détermination des moments de la poutre de libage.J

PL1 -270.47 189.9 266.45 189.95

VI.5.1.3.Armatures longitudinales :

VI.5.1.3.1.Calcul a ’'ELU:
La poutre de libage travaille en flexion simple.

d= h-e-% Et c=c'=h-d

M, ) My 2
= < = . = =
W= u<p=0.392 alors: A’=0 A p—r (cm
Tableau VI. 11: Les résultats du calcul des armatures a I'ELU.

Travée 189.9 | 56 8.60 4HA16+ 4HA14=14.20 | cv

13.50

PL| appui | -270.47 | 49 | 12.70 8HA16=16.08 cv

VI.5.1.3.2.Vérification des contraintes a I'ELS :
Pour une fissuration préjudiciable :

Pourle béton: o, =0.6X f,3 = o, = 15MPA

Pour l'acier : 6, = min (§ X f,; 110 xf; ) =6, =201.63 Mpa
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Tableau VI. 12 : vérification des contraintes la poutre de libage de SFP(3) a I’ELS. J

Travée | 14.20 189.95 8.4 82.6 cv cv

PLL Appui | 16.08 266.45 10.6 121.9 cv cv

VL.5.1.3.3.Vérification de l'effort tranchant :

T = V—u:T::N) et 7T,=min|0.15—=;4Mpa | = 2.5 Mpa : Fissuration Préjudiciable
0
Yo
TW: T(ﬂ'@ = qzﬁ{_w et Te: _T0+ MW;ME — _qzﬁ_l_ szMe

Tableau VI .13 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres de libage. J

PL 546.84 2.13 2.5 Condition

vérifiée

VI.5.1.3.4.Le calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

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

@, < Min [h/35; b/10 ; @,] selon le CBA93 » » [Art A.6.4.2] 4 «:
@; <Min [17.14; 45 ; 12] @, <12mm  onprendre @,=8 mm
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2
A = XT‘”t = 50.24 mm2

A = ar X ng avec (n=4).

A, =200.01 mm?, A, =4HA8=2.01 cm?

D’apres RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :

~

A > 0.003xb
S
1S = Min(% etl2¢p) : Zone nodale
h : Zone courante
S' =< >
- Ao 7.(z,.0.3.1;.K)

b,.S, 0.9.f (cosa +sina)
D’apres CBA93: <S, <Min(0.9d; 40cm)

Ate S 04mpPa
b,

Les valeurs des sections d’armatures transversales(A4,) ainsi que leurs espacements (S;) pour

chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI 14 : Calcul des armatures transversales et leur espacement. J

Section T, S A, |S@EN)| SO | A, | S@EN) | S'(zo) A,
(Mpa) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) (cm?)
PL(45x60) | 1.95 | 40 | 3.40 | 144 | 40 | 216 | 10 15 | 4HA10=3.14

VL.5.1.3.5.Armatures de peau : » » selon CBA93 A.7.3 4 «:

Puisque la poutre de libage atteint la hauteur de 80cm le CBA93 engrave une plus les
armatures longitudinales des armatures de peau d’au mois 3cm?/ml posées
parallelement a la fibre moyenne de la poutre. A, =3 X 0.8=2.4 cm?.
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Donc on adopte 2HA14 = 3.08cm?

VI.5.1.3.6.Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :

h,1

L~ 16 A 42
bd  f,

h,iM

L 10 M,

Tableau VI 15: Vérification de la fleche du poutre de libage. J

~ &

—
= =
~ =

—
==
~| &

PL1 PL1 PL1
(4560) 0.17 | 0.0625 | CV (45x60) 0.17 | 0.0625 | CV (45x60) 0.17

Pour la section plus défavorable.
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A ;
Travée FPAR

SHA1G 4HA1G=4HAT4

AHATE ch sup
cadre HA10D

cadre HA10
cadre HA1OQ

cadre HATD

cadre HA10

AHATEG ch inf

FHATZ cadre HA10

T_ — 4T16 +

m '
\
P
B0
w .

4T16

FIGURE V1.6 : disposition du ferraillage de la poutre de libage

VI.7.Les longrines :
VL.7.1.Introduction :

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées Juste
au-dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un Méme bloc,
tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans Le plan
horizontal. Elles transforment 1'effort normal provenant par les charges et Surcharges en
un effort de traction.

VL.7.2.Pré dimensionnement :

Selon le RPA 99 version 2003 » > [Art10.1.1] < <
Pour un sol de fondation de catégorie (S2) et (S3), les dimensions minimales de la
Section transversale des longrines sont (25 x 30) cm?.
On adopt: (b x h) = (30x30) cm?.
VI.7.3. Détermination des sollicitations :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une

Z

Fue = — = 20KN
Force " F " égale a:

Z

Foor = =2 > 20KN

a

Avec:
N : effort a 1a base du poteau le plus sollicité soit a 'ELU ou I'ELS.

a: Coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Tableau VI. 16: Valeurs de a.
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S3 - 15 12
N, 140455
Fult = ? = 1—5 =93.63KN = 20KN.........cv
Ner 1069.12
Fop = —==—7z— =7127KN 2 20KN ..cc....cooonv

VIL.7.4. Calcul du ferraillage :
Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales
Doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

a. Etatlimite ultime:

Les armatures longitudinales sont données par:

_ Fu
Ault %

S

Ol F ; = 117.05 KN.

117.05x103
Alors: Ay = = 200 =3.36 cm?

VI.7.5.Recommandation des reglements :
Selon le RPA 99 version 2003 » P> [Art 10.1.1] 4 «:

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont
I'espacement est inférieur a la min (20 cm ; 159,).

Selon le CBA93 » > [A.7.1.2] 4 «:
B(cm2)
100

La section des armatures longitudinales est : A > A, =

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage
sont donnés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI. 17 : Les données de calcul. J

7y =1,5 7. =1,15 7y = 1,15 7.=1,00

o, =25 Mpa FeE 400 oy =25 Mpa FeE 400
o, =14,2 Mpa o, = 348 Mpa o, =18,48 Mpa o, = 400 Mpa

Tableau VI. 18: Ferraillage longitudinal des longrines. J

30x30

2304.34

192.03 5.52

6HA12=6.79 0.9

5.4 Cv

VI.7.6.Vérification des contraintes a I’état limite de service :
Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est
nécessaire. Les contraintes sont calculées a L'E.L.S sous Mg, :
Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

_ Fser
O,=
A chiosir

&, = min (3 xf,; 110/Xfy ) ; G =20163 Mpa

on doit vérifier que : o, < o4

Tableau VI.19 : Verification de contrainte a 'ELS des longrines. J

30%x30 1069.12

6HA12 =

89.09
6.79

201.63 | 89.09

Cv
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VL.7.7.Vérification de la contrainte de cisaillement:

T, = Yu=Tu () o T, =Min 0.15—<2; 4Mpa | = 2.5 Mpa : Fissuration Préjudiciable

boxd PY
b

On doit vérifie: T, <7,

o = 7.81x103
U 300%275

= 0.0094 Mpa

0.0094 Mpa < 2.5Mpa ..cccccerneee cv

VI.7.8.Calcul des armatures transversales :

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

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

@, < Min [h/35; b/10 ; @;] selon le CBA93 »» [Art A.6.4.2] 4«4
@, <Min [8.57; 30 ; 12] @, <857mm  onprendre @,=8mm

_mX @

A "

=50.24 mm?

A, = a; X n, avec (n=4).

A, =200.96 mm?, A, =4HA8=2.01 cm?

Selon le RPA 99 version 2003 » P [Art 7.5.2.2] 4 «:

~

A > 0.003xb
t
1S =< Mi n(% etl2q) : Zone nodale
s < % : Zone courante

Selon le CBA93 » > [Art A.5.1.2.2] 4 «:

-

A 7(z,03.fK)
b,-S, 0.9.f,(cosa +sin«)
<S, <Min(0.9d; 40cm)

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

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

Tableau VI .20 : Calcul des armatures transversales et leur espacement.)

(30x30) | 0.18 | 24.75 | 1.26 7.5 15 0.675 10 15 4HA8=2.01

3HA12
[t
o | CadHAS
- Etr HA 8
1 \l ) i“)
| 3HA12
-+ 30 ¢

Figure VI 7: Ferraillage de longrine. J
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Conclusion générale

Concluston Geaeral

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir nos master scientifiques et techniques
essentielles acquises durant notre cycle de formation, surtout dans la conception et la mise en
application des codes et des reglements en vigueurs.

La disposition du systeme de contreventement choisi dans ce projet (Portiques voiles) a été
exigée par le reglement R.P.A.99 version 2003.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concrete vers l'accumulation
d’expérience, 'acquisition de l'intuition et le développent de la réflexion inventive de

I'ingénieur.
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