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Résumé

Le but de ce travail est I’étude d’une structure en béton armé, constituée de Sous-
sols+RDC+6étages.
Ce batiment est situea, wilaya d’Alger qui fait partie de la zone de forte sismicité. C’est une
structure contreventée par des portiques et des voiles, sa conception est faite conformément
aux Reglement Parasismique Algérien (RPA2003) et le codes du béton armé (CBA 93).
L’¢tude dynamique a ¢été réalisée a I’aide du logiciel d’analyse des structures
(SAP2000version 23).

Mots clés :structure, ferraillage,béton armé,fondation,étude sismique.

Abstract

The goal of this works the study of a concrete reinforce structure, made up of
(Underground floor+ ground floor+ 6 floors).
This building is located at wilaya of Alger, which belongs to the zone of strong seismicity.
It is a structure braced by mixed system gantry-sails.
The dimensioning and the reinforcement of all the resistance elements were prepared in
accordance with regulatory and technical documents (RPA2003, CBA93).
The dynamic study was carried out using software (SAP2000 version 23).
Keys words : structure;reinforcement;reinforced concrete;foundation;seisme study.
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INTRODUCTION
GENERALE



[ntroduction géncrale

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie,
car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage d’habitation, implantée dans une zone de fort sismicité, comportant sous-sol, RDC et 6

étages n’est pas encore réaliser a Alger.

Ce mémoire est constitué de six chapitres

» Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

» Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
(Tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

* Le 3eme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotére, les
escaliers et les planchers).

» Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de I'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modéele de la structure en 3D a 'aide du
logiciel de calcul SAP 2000.

» Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel

éme

SAP2000 est présenté dans le 5 chapitre.

« Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion

générale.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L'OUVRAGE

I.1. Présentation de ’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et a calculer une structure en béton armé a usage

d'habitation. Ce batiment a une forme irréguliere (en L), comportant : sous—sols + Un rez-de-

chaussée (RDC) + Six (06) étages. Il sera implanté dans la wilaya d’ALGER, commune de

ZERALDA, classée comme une zone de haute sismicité (zone IIl) selon le reglement

parasismique algérien 1999 version 2003 (RPA2003) [1]. Le site est considéré comme un

site meuble (S3) avec une contrainte admissible de sol : 6adm = 2 bars.

Notre étude sera conforme aux exigences des réglements algériens en vigueur a savoir :

Regle de conception et de calcul de structures [CBA93] et [DTR-BC.2.41].
Charges permanentes et surcharges d’exploitations [DTR.BC.2.2]
Le réeglement parasismique algérien [RPA99 version2003]

Regle de calcul des semelles superficielles [DTR-BC2.331]

1.2. Caractéristiques géométriques du batiment :

1.2.1. Dimensions en élévation

Hauteur totale du batiment...........cccocoeevveniininiinincinnn, Ht=25.08m.
Hauteur d’étage courant............cccooveveeieeninniecneennne H=3.06 m.
Hauteur du RDC et 1ere étage .......ccccceevveveveiveieeireennns H=3.06m.
Hauteur du SOUS-SOI .........ccccvvveinieiee e H=3.06m.

I .2.2. Dimensions en plan

Sens tranSVersal .......c..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, L=23.35m

Sens longitudinal ...........cccoooiiiiiiiie L=23.35m



CHAPITRE II PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.3. Conception structurale :

1.3.1. Ossature de I'ouvrage
Notre batiment a une hauteur dépassant 11 m, alors le RPA2003, préconise un
systéme de contreventement assuré par des voiles et des portiques pour assurer la stabilité de
I'ensemble sous I'effet des actions verticales et horizontales. Les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a
leurs rigidités relatives. Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux

charges verticales,au moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.

| .3.2. Plancher :

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher corps creux

pour les raisons suivantes :

e Facilité de réalisation.
e Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
e Réduire le poids du plancher et par conséquence 1’effet sismique

e Economie dans le col(t de coffrage (coffrage perdu constitué par les

poutrelles et les corps creux).

Néanmoins il existe des zones ou on a opté pour des dalles pleines a cause de leur
forme irréguliére (des triangles ou des trapézes) et ¢ca dans le but de minimiser le temps

et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles spéciales dans ces zones.
| .3.3. Les balcons :

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

| .3.4. Escaliers :

La circulation verticale entre les étages est assurée par des escaliers droits a deux volets.
1.3.5. Magonnerie :
La magonnerie de notre structure sera executée en briques creuses.

e  Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangees
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Brique creuse de 10 cm d’épaisseur. L’ame d’air de 10 cm d’épaisseur. Brique

creuse de 10 cm d’épaisseur

e Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison
de 10 cm d’épaisseur.

1.3.6. Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.
e Mortier de ciment pour les murs extérieurs et intérieurs.

e Enduit de platre pour les plafonds.

1.3.7. L’acrotere :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton

armé d’une hauteur de 60cm et de 10cm d’épaisseur.

L'acrotere a pour but d’assurer la sécurité d’étanchéité et d'empécher I'écoulement des

eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la facade.

1.3.8. Le plafond :

Réalisé sous I’élément porteur, enduit de platre.

|.4. Hypotheses de calcul

Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMI142,5 de 350Kg/m3 ce qui donne

une résistance a la compression a 28 jours égale & minimum f_,g = 25 MPa.

1.4.1. Béton
Tableau I. 1.Hypothéses de calcul béton.
Résistance a la traction « ft28 » 2.1 MPa
L Instantanée 32164.2 MPa
Module d’¢lasticite « E » ——
Différée 10818.86 MPa
- ) Sollicitations 0
Coefficient de poisson « v » - -
Déformations 0.2
) ) Situation durable 14.17 MPa
Contrainte en compression (o) _ i
Situation accidentelle 18.48 MPa
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Module de déformation longitudinale CBA art (A.2.1.2.1 et A .2.1.2.2)
fr2s =25MPa  E;,g =11000 3/f.,s = 32164.195 MPa. Module instantané
E45 =3700 3/f.,s =10818.865 MPa. Module différé

0.85xfc28
GbC_ gxyb
{ 0 = 1 situation durable ¥p = 1.5 (situation durable)
0 = 0.85 situation accidentelle ¥p = 1.15 (situation accidentelle)
1.4.2. Acier

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa
nuance, Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente deux types distincts : une

surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre utilité.

Tableau I. 2.Caractéristique de I’acier

, Limite d’élasticité A
Type d’acier Nuances (MPa) Utilisations
Acier HA F.E400 400 Tous les travaux en béton armé
Treillis soudés | TLE 520 520 Planchers, les dalles

Tableau I. 3.Autres caractéristiques de I’acier.

Module d’¢lasticité longitudinale (Eg) 200000 MPa
Situation durable og 348 MPa
ELU
Situation accidentelle o, 400 MPa
o Armatures a 201,63 MPa
Fissuration HA G
i réjudiciable
C_:or_1tra|ntes A Ronds lisse’og 159,40 MPa
limites (o)
ELS o Armatuires a 164.97 MPa
Fissuration trés HA G
préjudiciable o
Ronds lisse oy 130,42 MPa

Fissuration peu nuisible Aucune Vérification
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CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement est un calcul préliminaire qui permit de choisir les dimensions

des éléments de 1’ossature qui feront I’objet d’une vérification apres le calcul des efforts.

RPA99v2003, DTR.B.C.2.2, C.B.A 93.

Il .2. Pré dimensionnement des planchers :

Il .2.1. Plancher & corps creux :

Plancher a corps creux constitué d'éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage

(corps creux), le tout surmonté d’une dalle de compression.

D’apres la condition suivant :

L b L
< < ___
25~ t= 20
Avec
ht 1 L
—>—>h > —
L — 225 22.5

Avec: L :laportée maximale dans le sens des poutrelles ht : hauteur totale du plancher

L=445cm

445 445

d’ou alors Z—SShtSZ—O

17.8 <ht < 22.25

On prend alors ’épaisseur ht =20= (16+4) tel que :
d=16 (épaisseur du corps creux (poutrelles Hourdis)

e=4 (épaisseur de la table de compression)
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Table de compression

treillis soudé 7 |7

4 cm

20 cm

poutrelle ' COTps Creux

Figure 11.1 : Plancher a corps creux
I1.2.2. Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres

Dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis.

Le prédimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des criteres suivants :

i) Critéere de resistance
- Dalle reposant sur 3 appuis : (Lx/40) < ep.< (L x /45) [2]
L : la plus grande portée mesurée entre axe.
i) Seécurité contre I’incendie
ep=7cm - peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = 1lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

iii) Condition d’isolation acoustique  ep > 15cm.

Dans notrecas,ona:L=3,35m d’oualors 8,37cm <h:< 7,44cm

Pour remplir toutes les conditions, et notamment : la condition d’isolation

acoustique, on adoptera : ep =15cm
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Il .3 Evaluation Des Charges Et Surcharges :

a) Plancher terrasse inaccessible :

11 .3.1. Planche a corps creux :

Tableau 1.1 : Charge a la terrasse due aux plancher a corps creux

N DR Epaisseur \Ijgllgrsniques spt?rlgsciques
(m) (KN /m?) (KN/m?)
1 Gravill_on roulé de 0.04 20 0.80
protection
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Papier kraft - - 0.05
4 | Forme de pente 0.1 22 2.20
5 | Film polyane - - 0.01
6 | Plaque de liege 0.04 4 0.16
7 | Par vapeur 0.01 6 0.06
8 | Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.80
9 | Enduits de platre 0.02 18 0.36
G (charges permanentes) 6.56 KN/m?

11 .3.2. Planche dalle pleine :

Tableau 11.2 : Charge a la terrasse due aux plancher a dalle pleine

N | Composants Epaisseur Poids Poids
(m) volumiques surfaciques
(KN /md) (KN/m?)
1 | Gravillon roulé de 0.04 20 0.80
protection
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Papier kraft - - 0.05
4 | Forme de pente 0.1 22 2.2
5 | Film polyane - - 0.01
6 | Plaque de liege 0.04 - 0.03
7 Par vapeur 0.01 6 0.06
8 | Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 Enduits de platre 0.02 10 0.20
G (charges permanentes) 7.22 KN/m?




CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

b) Plancher étage courant :
I1..3.3. Plancher a corps creux :

Tableau 11.3: Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant

Composants Epa(l:Tsseur Poid(s K\ﬁl ;Jrgli)ques Poid(s Ks&r/fr?lg;ques

1l Carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.80

S Enduits de platre 0.02 10 0.20

6 Simple cloison + 0.10 09 0.90

7 Enduit en platre + 0.01x2 18x2 0.18x2

8 Enduit en ciment 0.01x2 18x2 0.18x2
pgrgcahnaerr?teess) 5.96 KN/m?2

I1.3.4. Plancher dalle pleine :
Tableau I1.4 : Charge due aux planchers a dalle plein de niveau courant

- . Poids - :
Composants Epez:rsseur volumiques Pmd(szmr/fr?%ques
(KN /m3)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Simple cloison + 0.10 09 0.90
7 Enduit en platre + 0.01x2 - 0.18x2
8 Enduit en ciment 0.01x2 - 0.18x2
G (charges
permanentes) 6.91 KN/m2

Il .4. Macgonnerie :
Il .4.1. Murs extérieur (Double cloison) :

Tableau I11.5 : Charges du mur double cloison.

Composants Epaisseur (m) P0|d(s KVISII ;anll)ques P0|d(s Ks&r/fr?lg;ques
1 Enduit en platre 0.01 18 0-128X
2 Enduit en ciment 0.01 18 0-128X
3 Brique creuse 0.10 9 0.9x2
Lame d’aire 0.10 - R
G (charges permanentes) 2.52 KN/m?
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I1.4.2. Murs intérieurs (simples cloisons) :

Tableau 11.6 : Charges du mur simple cloison.

Composants Epaisseur (m) P0|d(sKv§I;Jnr:13|)ques P0|d?KsKlr/fr{a}I(2;;ques
Enduit en platre 0.01 18 0.18x2
Enduit en ciment 0.01 18 0.18x2

Brique creuse 0.10 9 0.9

G (charges permanentes) 1.62 KN/m2

11.5. Les dalles pleines :

Tableau Il .7. Charge a dalle pleine :

Composants Epaisseur | Poids volumiques | Poids surfaciques
(m) (KN /m3) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Enduit en ciment 0.01x2 - 0.18x2
5 Dalle pleine(15) 0.15 25 3.75
G (charges permanentes) 5.45 KN/m2

I1..6. Charges d’exploitation :

Tableau I1.8 : Surcharges d’exploitation.

PLANCHER .
Niveau (m) USAGE Q (KN/m?) Article

24.48 Terrasse inaccessible 1 [Art7.3.3 DTR.B.C.2.2]
21.24 Habitation 15

18.36 Habitation 15

15.12 Habitation 15

12.24 Habitation 15 [Art7.1 DTR.B.C.2.2]
9.18 Habitation 15

012 Habitation L5 [Art7.2.2 DTR.B.C.2.2]
3.06 Dépot 5
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Il .7. Poutres :

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

L L

— <h<__
15 10
0.3h<b<0.7h

Avec :

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : la portée maximale de la poutre.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du [Art 7.4.1 RPA99v2003] :

h>30cm
b > 20 cm
h/b<4
Tableau 11.9 : pré dimensionnement des poutres.
Element Poutre principal Poutre secondaire Poutre palier
Longueur L=4.45m L=42m L=3.65m
29.67 <h <445 28<h<42 24.33<h < 36.5
’ h=40cm h=35cm h=30cm
- Pre 8.90 <b <31.15 84<b<294 9<b<21
dimensionnement b=30cm b=25cm b=25cm
Section choisir 40cm x 30cm 35cm x 25¢cm 30cm x 30cm
h>30.... cv h>30..... cv h>30.... cv
Vérification b=>20.... cv b>20.... cv b>20.... cv
RS h/b=1.33..cv h/b=1.4.....cv h/b=1 .V
Conclusion 40cm x 30cm 35cm x 25¢cm 30cm x 25cm

10
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11.8. Les longrines [ART 10.1.1 RPA99V2003] :

a). Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel
de longrines ou tout dispositif équivalent tendant & s'opposer au déplacement relatif de ces

points d'appui dans le plan horizontal.

b). Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm
: sites de catégorie S2 et S3
30 cm x 30 cm : site de catégorie S4

On le site S3 donc la section des longrines : 30cm x 30cm
11.9. Les poteaux :

Les poteaux peuvent étre de forme carrée, rectangulaire ou circulaire, la forme carrée est la
plus usuelle et la plus économique, car elle nécessite le minimum de coffrage et d’armatures

transversales. Ils sont capables de résister aux différentes sollicitations.

Le dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les
conditions imposées par I’article [7.4.1 RPA 99V2003].

Min (b, h) > 30 cm (en zone III) Min (b, h) > he20
1/4<b/h<4
Avec he : hauteur libre de1’étage.

D’apres I’article B.8.4.1 de CBA93 L’effort normal ultime agissant Ny d’un poteau doit

étre au plus égale a la valeur suivante :

Nultime < O{Br—chS + A£:|
0,97, Vs

Avec :
Ny : effort normal ultime (compression) = 1,35G + 1,5Q

G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré

11
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Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau
A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

Br: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :

Poteaux rectangulaires ..........c..cccocveuee. Br=(b-2)(h-2)cm?

Jb: Coefficient de sécurité du béton tel que :
/b = 1,5 situation durable ou transitoire.

b =1,15 situation accidentelle.

Js: Coefficient de sécurité de I’acier tel que :
Js = 1,15 situation durable ou transitoire

Js = 1 situation accidentelle.

a: Coefficient en fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

oaziz si A=50
A
l+0,2[)
35
2
oa:0,6(%) si 50<1<100

A=Lf: L’élancement du poteau considéré
i

Ls=0.7 Lo : C’est la longueur de flambement

/I .
i= “‘? : C'est le rayon de giration; ou:

b I h.b?
1=—— =—— (poteau carré
T (p )

D nD4 . .
I=— I=E (poteau circulaire)

B=b*h : aire total de la section du poteau

12
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A section d’acier minimale A= _B_

1000
fcog : contrainte de compression du béton a 28 jours (en prend
fcos= 25 MPa) fe : contrainte limite élastique des aciers (Ici en
prend fe =400 MPa)
11.10. Décente des charges :

La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux

résultant de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux.

Tableau I1.10 : calcul de I’effort N.

Etage | (a*a) | Lf |i=b/(V12)| A fc28 B Br AS a
(m) (m) (Mpa) | (cm2) | (cm2) | (m2)

6 30 |2,142| 0,087 |24,73| 25 900 784 0,9 0,772
5 30 |2,142| 0,087 |24,73| 25 900 784 0,9 0,772
4 35 |2,142| 0,101 |21,20| 25 | 1225 | 1089 | 1,2 0,791
3 35 |2,142| 0,101 |21,20| 25 | 1225 | 1089 | 1,2 0,791
2 40 |2,142| 0,115 |18,55| 25 | 1600 | 1444 | 1,6 0,804
1 40 |2,142| 0,115 |18,55| 25 | 1600 | 1444 | 1,6 0,804

RDC | 45 |2,142| 0,130 |[16,49| 25 | 2025 | 1849 | 2,0 0,813
SS | 45 [2,142| 0,130 |16,49| 25 | 2025 | 1849 | 2,0 0,813

11.10.1. Choix du poteau le plus sollicité :

Apreés une comparaison préliminaire, on constate que le poteau le plus sollicité est :

p T " 5]
i !
1.675 m"' : : :
V_1 : :
- N L ) ~
A } 1 F i i
2.275 m| : :
\ | ' 0 7
v Bl e | B ;
< — =l - ) _
24 m ' 1.675 m RS
Figure 11.3 : surface de plancher Figure 11.2: position de poteau
supportée par le poteau plus sollicité le plus sollicité

13
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La surface compléte reprise par le poteau le plus sollicité : St=16.10 m?
La surface du plancher seulement reprise par le poteau le plus sollicité : Sp=13.41 m?
Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux :
Détermination des charges permanente
G plancher t ou ¢ = POIds de plancher terrasse X Spiancher t ou ¢
G (poutres principales ou secondaires) =0 X h X L X poids volumique du béton armé
G (poteauy= b X h x he x poids volumique du béton armé
Poids volumique du béton armé =25 KN/m?
6°™¢ étage = Ge=Gplancher t + Gpoutre (p+s) + Gpoteau
58M étage : Gs= Gplancher c + GPouTRE (p+s) +Gpoteau

4°M¢ gtage : G4= Gplancher c+ GPoUTRE (P+S) +Gpoteau
3™ étage : Ga= Gplancher c + GPouTRE (P+s) +Gpoteau
2°M¢ étage : G2= Gplancher c+ GrouTRE (P+s) +Gpoteau
1°"étage : G1= Gplancher ¢+ GrouTRE (P+s) +Gpoteau
RDC : Go= Gpiancher c+ GprouTrE (p+s) +Gpoteau
S/Sol : Gs= Gpiancher c+ GrouTRE (P+5) +Gpoteau

Tableau 11.11 : Détermination des charges permanentes.

Etage Gplancher(KN) | Gpot(KN) | Gpp(KN) | Gps(KN) G(KN) Gcum(KN)
g 79,92 6,88 25144 | 162 128,152 128,152

étage

St 79,92 6,88 25144 | 1672 128,152 256,304

étage

4o 79,92 9.37 25144 | 16,2 130,638 386,943

étage

3 79.92 9,37 25144 | 162 130,638 517,581

étage

2 79,92 1224 | 25144 | 16,2 133,507 651,089

étage

o 79,92 1224 | 25144 | 162 133,507 784.596

étage

RDC 79,92 1549 | 25144 | 16,2 136,758 | 921355

S/Sol 79,92 1549 | 25144 | 16,2 136,758 | 1058113

16
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I1.10.2. Surcharge d’exploitation :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou
les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les
niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont

prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05).
3+n .
D =00+ Zlo,l-
1=

etant valable pour que n > 5).

3+n
(Le coef ficient

Cette équation est donnée par [ART.6.3 DTR BC.2.2]

Avec :

Q : Charge d’exploitation.

n: Nombre d’étage.

Qo: La structure d’exploitation sur la terrasse.

0ol1,02,.... , On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs Les
surcharges des planchers sont différentes

6°M étage: Qo

5°Métage: Qo+ Q1

4°M étage: Qo+0.95(Q1+Q2)

3FMeétage: Qo+0.90(Q1+Q2+Q3)

2°étage: Qo+0.85(Q1+Q2+Q3+Q 4)
1¥étage: Qo+0.80(Q 1+ Q2+Q 3:Q 2:Q5)

RDC : Qo+0.75(Q 1+ Q 2+Q 3+:Q 4+Q 5+Q 6)
S/Sol ; Q 0 +0714(Q 1+ Q 2 +Q 3+Q 4+Q 5+Q 6+ Q7)
Q= Stotal * Qi
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Tableau 11.12 : Détermination des charges d’exploitation.

Q plancher 3+n Q étage Q cumulé
Etage (KN) St 2n (KN) (KN)
o 1 16.10 / 16,10 16,10
étage
o 15 16.10 1 2415 40,25
étage
i 15 16.10 0,95 24,15 61,98
étage
o 15 16.10 0,9 24,15 81,30
étage
z" 15 16.10 0,85 2415 98,21
étage
1°" étage 15 16.10 0,8 24,15 112,70
RDC 1.5 16.10 0.75 24,15 124,77
S/Sol 5 16.10 0.714 80,50 167,84
11 .10.3. Détermination de I’effort normal ultime :
L’effort normal doit étre majoré 10% pour le poteau
plus sollicité. N uitime=1.35G+1.5Q
Nu= Nu+ 10% Nu =1.1N
Tableau I1.13 : Détermination de I’effort normal ultime.
étage | Gcum(KN) Qcum (kN) NU 1,1*NU NU (kN) | vérification
6 128,15 16,10 197,155 216,871 1176,442 Vérifiée
5 256,30 40,25 406,386 447,024 1176,442 Vérifiée
4 386,94 61,98 615,350 676,886 1652,756 Vérifiée
3 517,58 81,30 820,693 902,762 1652,756 Vérifiée
2 651,08 98,21 1026,285 1128,914 2208,741 Vérifiée
1 784,59 112,7 1228,255 1351,080 2208,741 Vérifiée
RDC 921,35 124,77 1430,992 1574,091 2844,082 Vérifiée
SS 1058,11 167,84 1680,218 | 1848,239 | 2844,082 Vérifiée

I1.11. Vérification des conditions des RPA99V2003 [ART.7.4.1] :

L’article exige pour une structure située en zone 11 que les dimensions de la section

transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

18
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Tableau 11.14 : Vérification conditions RPA99v2003.

Dimension Min (by,h1) >30cm A i) = g2 1/4<b/h<4 | Vérification
45x45 Min (45,45) >30cm | Min(45,45)>13.05cm 025<1<4 Vérifiée
40x40 Min (40,40) >30cm | Min (40,40) >13.3cm 0.25<1<4 Vérifiée
35x35 Min (35,35) >30cm | Min (35,35) >13.55cm 025<1<4 Vérifiée
30x30 Min (30,30) >30cm | Min (30,30) >13.8cm 025<1<4 Vérifiée

I1.12. Vérification aux zones nodales [art7.5.1. rpa99v2003] :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
* bpax < 1.5h + by
hy
e d < Max( 2)
—a)
A e ,
b —: < MAX(H/ 2.1 /2)
" — T L
D)
1
b| all__] >_.\m B/2.h/2)
._h‘ —
Figure 11.4: Zones nodales
Tableau 11.15 : Vérification aux zones nodales.
d <
Drmax h: b1 d Max -
Etage bmax<1,5h1+b Max
® 1 em) | em) | (em) | PmeSLSREL A em) | o) | (b1/2:h12)
R5+R6 | 30 : 30 | Vérifiée 0 15 Vérifiée
R3+R4 | 30 : 35 | Verifice 25 175 Vérifiée
Ri*Rp | 30 | o 40 | Verifie 5 20 Vérifiée
S/Sol 4
et 30 45 Vérifiée 7.5 225 Vérifiée
RDC >
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I1.13. Les voiles :
Les voiles sont des murs en béton armé justifiés a I’article [ART.7.7.1 RPA 99Vv2003] :

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémites.

az> Mfﬂ{f 5 cm:i: h—"’}
25 22

Tableau 11.16 : CALCULER LES EPAISSEURS DES VOILES.

he=ht-h h h h e choisi
PP e>_"etcm | e>—2cm | e>—tcm
LES ETAGES (cm) 25 29 20 (cm)
SS+RDC+Tout
] 266 10.64 12.09 13.3 15
les étages
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. L'acrotére :

L'acrotere est un élément en béton armé placé a la périphérie du plancher terrasse. Il a pour
role de protéger 1’étanchéité, empécher les eaux de ruissellement de s’introduire derriére les
relevés d’étanchéité, protéger les enduit et revétements des fagades.

Dans le calcul, I’acrotére 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 systéme
isostatique assimilé a une console de 100cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et
soumise a un effort normal dii & son poids propre et un moment a I’encastrement dii a une
charge d’exploitation de 1kN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est considérée

comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux intemperies.

50 7
|
|

Figure I11.1. Acrotere (dimensions et charges exercées)

111.1.2. Evaluation des charges et surcharges :
Tableau 111.1. Evaluation des charges et surcharges sur I'acrotére

Charges permanentes G=1.82 kN/ml

Charges d'exploitation Q=1 kN/ml
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111.1.3. Détermination des efforts :
Tableau I11.2. Les efforts exercés sur I'acrotere

ELU ELS
Effort normal N, = 1.35G = 2.457 kN N, = G=1.82kN
Moment d'encastrement M, =1.5Q.h =0.9 kN.m Mger = Q.h = 0.6 KN.m
Effort tranchant T, =15Q=15kN Teer =Q =1KkN

111.1.4. Calcul de ferraillage :
Le calcul se fait sur une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a flexion
composée avec une fissuration préjudiciable Ona :
Les résultats de ferraillage sont obtenus a partir de logiciel ROBOT EXPERT 2010

Tableau 111.3 : La section d’armatures .

fe2s= 25Mpa f;=2.1Mpa Fe=400Mpa Obadm= 14.16 Mpa 0 agm= 348 Mpa
Acalcule:4.4cm2 Achoisie:7HA10 = 550 sz St: 17 cm
Afep:l"?’?s cm? Arep choisie= 4HA8 = 2.0 1cm? St=17 cm

111.1.5.La vérification des contraintes a P’ELS

Tableau .111.4 : Vérification des contraintes .

Vérification des contraintes a L’ELS Vérification au cisaillement

ob=0.34Mpa Gpaim=15Mpa vérifiée

1=0.02 Mpa tadm=2.5Mpa vérifiée

0s=2.16Mpa | o0s’=2.64Mpa | . —o01 6Mpa| Verifice ‘

o ow
’
[
4HA &
St=17 cm =
-
THAL1D
St=17 cm——=
i:b -

Figure 111.2. Ferraillage de l'acrotere
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I11.2. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est

constitué de :

e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 60 cm
d’espacement.
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
e Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur.
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
e Ladalle de compression.
e Les poutrelles.

111.2.1. La dalle de compression :

Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, et pour limiter le risque
de fissuration ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un

ferraillage en quadrillage.

La section d’armature a prévoir doit étre satisfaite aux conditions suivantes :
e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a 20
cm;
e Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm ;

e [a section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

200
A = si: L <50cm
fe
200 4L
A =20.02L = — si: 50cm <L <80cm
fe  fe

Avec :

L : espacements entre axes des nervures (60 cm dans notre ouvrage).
F, : nuance de I’acier FeE520 (F, = 520).
Le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré de 20cm x 20cm

A4 Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

200_4L_240_046 2/
L CF 520 ° cm®/m

Ona:L = 60cm = A, =2002L
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CHAPITRE III

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

A 0.5
Ay = =2 = == = 0.25cm?/ml

2 2

On choisira : Ay =505 = 0.98cm?avec un éspacement de 20cm.

A, =405 = 0.78cm?avec un éspacement de 20cm.

4T3
sap=20 cm

[
-
LA

[ =)
[
i
2

20 cm

Figure.ll11.3 : Disposition des armatures de la dalle de compression.

111.2.2. Les poutrelles :

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la
surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,60*L, on dispose les poutrelles dans le sens de la

petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

e Avant coulage

e Apres coulage

111.2.2.1. Avant coulage :

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :

e Son poids propre.

e Le poids de corps creux (entrevous).

24



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

e Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou
(0.5+L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

- Silavaleur de p < p :0n ne nécessite pas des étaiements.

- Silavaleur de p > y : on doit calculer la fleche et la comparer avec la fleche
admissible pour qu’on puisse savoir si notre poutrelle nécessite des étaiements afin de
ces derniers aident la poutrelle & supporter les charges.

a)Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage :
Gplancher 16+4 = 2.8 kN/m?

G =[(0.04 x 0.12) * 25] + [0.6 * 1] = 0.72kN/ml

Q = Max[1kN ;0.5L = 2.225] = 2.225 kN

b)Calcul de p :
Mu !
n= bdgo, d'ou M, =135M; + 1.5M,
Mz =1.78kN.m , Mgy =3.34kN.m = M, =741kN.m

u=4.832 > =0.392
Donc, on doit prévoir des étaiements.

c)Vérification de la fleche :

L(em)
_ ~ £00 siL <5m
fmax < f avec: f=y45)
=000 siL>5m
Ona: L=445m<5m = f= 4200 =84mm ; foax = SGLY + oL’
500 384E] = 48EI
5GL* QL3 5% 0.72 % 4200* 2225 % 42003

fmax = 384E1 * 48E] ~ 348 % 32164.2 * 6.4 = 10° * 48 x 32164.2 * 6.4 x 10°
fmax = 32.3209 cm

frmax =32.3209cm < f=084cm  (C.N.V)
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Tableau 111.5 Vérification de la fleche des poutrelles avant coulage.

étaiement G Q fc82 E (MPa) (mLm) I (mm4) (irln;;() F barr (mm) F<Fvarr
0 0.72 2.22 25 32164.20 | 4200 | 640000 32.32 8.4 cnv
1 0.72 1.11 25 32164.20 | 2100 | 640000 30.62 4.5 cnv
2 0.72 1 25 32164.20 | 1400 | 640000 8.11 2.8 cnv
3 0.72 1 25 32164.20 | 1050 | 640000 3.21 2.1 cnv
4 0.72 1 25 32164.20 840 640000 1.58 1.6 cv
Conclusions :

D’aprés la vérification ; il faut prévoir quatre étaiements le long de la travée espacée me
85cm pour que la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

111.2.2.2. Apres coulage :
G = poids du plancher (16+4) = 2,9x0,65= 1,885 (KN/ml)
Q =1x0,65=0,65 (KN/ml)
1,35G+1,5Q=3,52 (KN/ml)
Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.
Trois types de poutres continues sont envisagés :
e Poutrelle a une seul travée.
¢ Poutrelle a 2 travées. (avec des dimensions différentes )
e Poutrelle a 3 travées.

Remarque : nous avons étudié les poutrelles les plus favorable.

a.l.méthode forfaitaire :
< conditions d’application:

Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut vérifier les trois conditions suivantes :
e Conditions concernant la charge d’exploitation:
Charges uniformément réparties : Q <Min (2.G et 5 KN/m2)
Charges concentrées : P <Min (Q/4 et 2 KN)

P : charge permanente concentrée (en KN).

Q : charge d’exploitation concentrée (en KN).
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Si cette premiere condition est vérifiée, on peut dire que le plancher est a charge
d’exploitation modérée.

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 &tre compris entre 0.8 et 1.25 :

L 125

Li+1™

0,8 <

eCondition concernant le type de fissuration:
La fissuration doit étre considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
% Exposé de la méthode:
Le calcul pour la détermination des moments de flexion se fait pour chaque travee 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 1’appui de gauche.

Me : moment a I’appui de droite

L Lo Q9
On désigne par : o = 204G

Il s’agira de vérifier les trois conditions suivantes :
e Mt + (Mw+Me)/2) > Max (1,05MO0 et (1+0,3 a) MO)

((L2+ 0,3 a)/2). MO pour les travées de rive.
((1+0,3a)/2). MO pour les travées intermédiaire

o Mt > {
e 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 travees.
Remarque :

1) MO : moment isostatique (M0=PL2 /8)

dans les expressions ci-dessus les moments Mw et Me sont pris en valeur absolues.
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sur un appui considéré, en retient toujours la plus grande valeur absolue des moments a
gauche et a droite de cet appui.

3) si la premiére 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).

3 ) Deffort tranchant est égale :

Tw=PL/2+((Mw-Me)/L)

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

4) le calcul des moments pour les poutrelles d’une seule travée est :

Mt=0,85 MO

Ma=Mb=-0,5 MO

2G

e Q= Mm{5 KN /m2

< Les moments d'inerties des sections sont égaux dans toutes les travées (C.V)
«» le rapport entre les portées successives des travées doit rester compris entre
"0,8"et"1,25". (C.N.V)

¢+ Lafissuration doit étre peu nuisible. (C.V)

111.2.3. Calcul des charges et surcharges :

Tableau.l11.7. Charges et surcharges aux E.L.U et E.L.S.

G KN/m? QKN/m? Pu KN/m Ps KN/m
Plancher terrasse 6.56 1 6.73 491
Plancher courant 5.96 1.5 6.69 4.84

111.2.4.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.

a - Plancher terrasse
> v' poutrelles a deux travées :
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Tableau.l11.8. Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELU

Travées | qu (KN) | L(m) MO Mt ME Me TO Tw Te
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) (kN) (kN)
A-B |6.73 3.35 9.44 11.80 | 1.88 5.66 11.27 |10.14 |12.40
B-C |6.73 4.55 1741 |14.80 |10.45 |3.48 15.31 |16.84 | 13.78
13.78
12.40 ‘
A NB C
10.14
16.24

Figure III.4. Diagramme des efforts tranchant poutrelle a deux travée a I'ELU

14.50

10.45

Figure II.5. Diagramme des moments poutrelle a deux travées a (ELU)

Tableau.l11.9. Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELS

Travées gs (KN) L (m) MO Mw Me Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

A-B 4.91 3.35 6.89 1.378 4.134 8.62
B-C 4.91 4.55 12.71 7.626 2.542 10.80
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7.62

10.50

Figure II.6. Diagramme des moments poutrelle a 2 travées a (ELS)

v poutrelles a trois travées:

Tableau III-10 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU)

® TO o
Travée | Pu L m Mo M M Me(KN.m) (I-<rN)

(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) Te(kN)

A-B 6,73 | 3,35 9,44 6,61 1,89 4,72 11,27 | 10,43 | 12,12

B-C 6,73 | 455 | 17,41 958 | 8,71 8,71 15,32 | 15,31 | 1531

C-D 6,73 | 3,35 9,44 6,61 | 4,72 1,88 11,27 | 12,12 | 10,42

15.31

15.31

Figure III.7. Diagramme des efforts tranchant poutrelle a trois travées a (ELU)

8.71

9.58

Figure II1.8. Diagramme des moments poutrelle a trois travée a (ELU)

30



CHAPITRE III

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau III-11. : Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS)

Travées gs (KN) L (m) MO Mw Me Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.91 3.35 6.89 1.38 3.45 4.82
B-C 491 4.55 12.71 6.36 6.36 6.99
C-D 4.91 3.35 6.89 3.45 1.38 4.82
0,36

Figure II1.9.: diagramme des moments poutrelle a 3 travées a (ELS)

b - Plancher courant :

v poutrelles a deux travées:

Tableau.l11.12. Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELU

Travées | qu L Mo Mt M, Me T0 Tw Te
KN) | (m) | (kN.m KN.m KN.m
(KN) | (m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) (kN.m) kN | kN
A-B | 669 |335| 938 11,73 1,87 5,63 11,20 | 10,08 | 12,33
B-C | 6.69 [455]| 17,31 14,72 10,39 3,46 15,22 | 16,74 | 13,70
10.39

14,72

31




CHAPITRE III

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Figure I11.10. Diagramme des moments poutrelle a 2 travées a (ELU)

13.70

16.74

Figure I11.11. Diagramme des efforts tranchant poutrelle a 2 travée a (ELU)

Tableau.l11.13. Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELS

Travées gs L (m) Mo (kN.m) | M¢ (kN.m) | M, (kN.m) Me
(KN) (kN.m)
A-B 4.849 3.35 6,80 8,50 1,36 4,08
B-C 4.849 4,55 12,55 10,66 7,52 2,51
7.52

10.66

Figure III.12. Diagramme des moments poutrelle a 2 travées a (ELS)

v poutrelles a trois travée:

Tableau III-14 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU)

Travée (quil) L (m) (k:il"";n) (k::ﬂ;n) (k'l\\l/'.";n ) Me(KN.m) T0 (;Ii’l) To(kN)
AB | 669 | 335 | 938 | 666 | 1,87 469 | 11,20 | 10,36 | 12,05
B-C | 669 | 455 | 1731 | 9,70 | 8,65 865 | 1522 | 1522 | 15,22
CD | 669 | 335 | 938 | 666 | 469 1,87 | 11,20 | 12,05 | 10,36
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1522

1522

Figure I11.13. : diagramme des efforts tranchant poutrelle a 3 travées a (ELU )

870

Figure II[.14. Diagramme des moments poutrelle a trois travée a (ELU)

Tableau III-15. : Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS)

Travées gs (KN) L (m) MO Mw Me Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.849 3.35 6.80 1.36 3.40 4.76
B-C 4.849 4.55 12.45 6.37 6.27 6.90
C-D 4.849 3.35 6.80 3.40 1.36 4.76
6.27

- D’aprés ce qui précede, les sollicitations max en travées et aux appuis sont :

6.90

Figure II1.15. Diagramme des moments poutrelle a 3 travées a (ELS)
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Tableau III-16. : Récapitulations des efforts

Moment Max aux appuis Moment Max en travées Effort tranchant
Max
Etage
ELU (KN.m) | ELS (KN.m) | ELU (KN.m) | ELS (KN.m)
Terrasse 10.45 7.63 9.58 6.99 16.84
Etage courant 10.39 7.52 9.70 6.90 16.74
Référence Poutrelle a 2 travées Poutrelle a 3 travées Poutrelle a 2
travées

111.2.5. 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 en T.
» Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :
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Tableau III-17.Calcul et vérification des armatures.

En travée section T

Aux appui section
rectangulaire

Mu (KN.m) 9.70 10.45
Mo (KN.m) Mo=b*ho*cbadm*(d-(ho/2)) (b*h)=12%*21
=55.38
Mo>Mu= I'axe neutre
appartient a la table =
section rectangulaire
K 0.032 0.034
ELU
ul 15
p< cv CcVv
B 0.984 0.983
A (cm) 1.57 1.70
Le choix 3HA10=2.35 1HA10 + 1HA14 =2.32
B/1000 1.365 0.252
A> B/1000 C.v cv
o Veérification a L’ELS:
Mser (KN.m) 6.99 7.63
Ob 15
y1 (cm) 5.44 4.00
ELS IG (cm4) 7201.69 8342.72
K (N/cm3) 90.15 68.66
ob (Mpa) 3.06 2.75
ob < ocbadm Cv C.v

Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :
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Tableau I11-18- : section d’armature

En travée Aux appuli

Section d’armature A=3HA10 A=1HA10+1HA14

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

Diametre des armatures transversales @t :

Ona: @t <Min=[h/35;bo/10 ; @1 ] =] 6;12;8 Jmm

@t=8 mm

at="2- = 28,27 mm?; nt = 2

At = at * nt = 56.54 mm?

At = 0.5654 cm?

Espacement St

St<min[0.9d;40cm]=16.2cm donc:St=15cm

On adopte un espacement 15cm

Veérification des contrainte des cisaillementa ELU :
la vérification se fera a L’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans

I’ame de poutrelle avec la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de

fissuration peu nuisible .

Tableau.l11.19. vérification des contrainte des cisaillement a ELU

Etages Tu Tu Tu Vérification

Terrasse 16.84 0.779 3.33 CV

Section d’armatures transversales minimales

At .fe 56 X 400
= 0.4MPa — —————=1.244 >0.4 MPa (C.V)
b0 .st 120 X 150
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At

>

bO.st_y

Tu — 0.3 Kfus

At

Vérification de la fleche

— ) -
0.9 f.[cosa + sina]

bo st

=0.002 > 0.0009

(CV)

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

les conditions suivantes sont satisfaites :

Tableau.l11.20. Vérification de la fleche

A (cm2) Mser (KN.m) p % oS (MPa) m y (cm) lo (cm?)
2.32 6.99 1.03 191.56 0.632 7.143 22538.464
li(em?®) |l (em® | fimm) | fy (mm) | Af(mm) | Fadm Af<fadm
7039.910 12342.637 6.391 10.935 4.544 5.05 Ccv

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

creux avec le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles.

THAL4+IHALD
L—- 1HALD

2HAS ZHAS

-IIL

En travée

Figure II1.16. Ferraillage des poutrelles
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I11.3.Les dalles pleines :

111.3.1.Définition :

Les dalles pleines sont des éléments minces et plans dont I'épaisseur est inférieure
aux autres dimensions, reposant sur 2, 3, ou 4 appuis avec ou sans continuité. On
distingue dans notre structure deux types de dalle pleine de formes réguliére reposant
sur 3 ou 2 appuis avec des dimensions différentes.

111.3.2Méthode de calcul :

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite
ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures. Cette méthode est plus puissante
que la méthode forfaitaire et considére les matériaux a leur état limite élastoplastique.

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

Les hypotheéses 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.

- 'axe de rotation se trouve toujours le long du support.
111.3.3.Principe de calcule :
Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe

au travail interne.

a)travail externe :
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, et de la fleche

maximale. Text=0Q.S. f

AVecC:

P : Charge totale
S: Surface de répartition de la charge

f : fleche du centre de gravité de S. f= /3 : triangulaire.
f=f/2:rectangulaire
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b)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.

Tin=M.L.O

Avec : _
M : Moment de flexion.

L : Projection de la ligne de rupture sur l'axe de
rotation. 0: Angle de rotation.
Le principe de I’état d’équilibre consiste a poser :

Travail extérieur = Travail intérieur (3. Text =Y. Tint).

Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur: en fonction du moment.
111.3.4.Hypothéses du calcul :
Pour pouvoir déterminer les fissures (lignes de rupture) dans la dalle, on se base sur les

hypotheses de calcules suivantes :

1) laligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides et elles
sont supposées rester planes apres déformation.

2) les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de
la dalle.

3) la ligne de rupture entre 2 régions rigides doit passer par I’intersection des axes de
rotation de ces régions.

4) T’axe de rotation se trouve toujours le long du support (appuis).

5) on schématise :
- Un coté libre par trait continu.
- Un appui simple par un trait continu contenant des hachures.

- Un encastrement par un trait continu contenant des doubles hachures.
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6) on appelle :
* Ligne de rupture (+) la fissure provoquée par un moment (+).
* Ligne de rupture (-) la fissure provoquée par un moment (-).
* La ligne de rupture (+) est schématisée par un trait continu de zigzag.

* La ligne de rupture (-) est schématisée par un trait discontinu

111.3.5.Evaluation des sollicitations :

Tableau 111.21. Evaluations des sollicitations

G (KN/m?) Q (KN/m?) qu Qs
Terrasse 7.22 1 11.25 8.22
E.C 6.91 3.5 14.58 10.41

On choisit la sollicitation la plus défavorable, celle des étages
courant commerce.
Qu = 14.58 KN/m?

0s = 10.41 KN/m?

a)-Calcul de la premier dalle:

e |
[.\.1 .
\ s - |
100m H: €2 0 a1 — ¢
- _ Y 3
l L= T D I \
3 i S
= oS\ "
3.00 m

Figure 111.17. Dalle pleine rectangulaire reposant sur 02 appuis

a)Travail externe :

Text=qfS
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Text =X Text i Text=2 T 1ext+ T 2ext
Twa=ql(ERy) ;  2T1e=0116qfy

Taea= >q(L00 —)(3.00) ; Tam= fq(1.84 — 1.67y)
T ext= fq(1.84 - O.51y)

b)Travail interne :

Tint = Mi Li 01

f f
9y=6y=; D

Tint=XTinti= T 1’int + T 2’int
T tine=M ’yi (1.00) + 0.5 M § (1.00) ;T rin= (1.00 4+ 0.55)M §

Tom-M 2 () +M L (300) ; Tow- (091y+3.09)Mf

Tint= Mf (1'765 +0.91y + 3.04)

a.1.Principe du travail virtuel :

Travail externe = Travail interne (X Texti= X Tinti)

0.91y%+3.04y+1.65 ]
—0.51y°+1.84y

(1.84 - 0.51y) of = (224 091y + 3.04)Mf ; q=M][

U b
=, q=0

U(y) .V(y)- U(y) .V'(y) =0
4.78y2+1.68y-3.036=0 ; y=0.65m; q=4.02M: M=0.24q

a-2 Calcul des moments :

Tableau I11.22. Les efforts internes

E.L.U E.L.S
Qu = 14.58 KN gs = 10.41 KN
My =M = 0.24 qu Ms=M = 0.24 gs
M = 0.24(14.578) = 3.499 KN.m M = 0.24(10.41) = 2.498 KN.m
Mt = 3.499 KN.m Mt= 2.498 KN.m
Ma=-1.749 KN.m Ma= -1.249 KN.m
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a.3. Calcul de ferraillage :

Tableau 111.23. Calcul de ferraillage de la dalle pleine

M(K A A Anin | A>Amin | A(cm?) | A choisi
Nm) | MBS ey | emd) | (om?) (cm?)
3.499 | 0.003 1 0.998 |CV | O 0.37 15 |CV 15

En travée 5HA10=3.93
1.749 1 0.001 [ 0.999 [CV | 0 0.19 15 |CV 15

Aux appuis 5HA10 = 3.93

a.4.Vérification de I’Espacement :

Si<S; =Min {3h ; 33cm}=33cm. Soit: S=20cm.

a.5.Vérification de PELS :

Tableau 111.24. Vérification de I’ELS.

Suivant X
Ma Mt
Mser (Kn.m) 1.249 2.498
Gb (Mpa) 15
on(MPA) 0.058 0.117
Ob<O0h Ccv

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

transversales ne sont pas nécessaires.
a.6. Verification préliminaire de la fleche :

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

condition suivant sont satisfaites :

Tableau 111.25. Vérification de la fleche de la Dalle pleine

1% condition 2°™€ condition
h/L = M/(20Mo) p <2/fe
h/L= 0.15/3.35=0.04 p=A/(bo*d)=0.003
Mt/(20Mo)=2.498/(20*20.45)=0.006 2/§.=0.005
CV CV
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a.7.Vérification de la contrainte du cisaillement :

Tableau 111.26. Vérification de contrainte de cisaillement

Suivant X
V(KN) S 4eLx a0 kN
z, Vu/bo.d= 0.19 MPa
7, 7, =0.07fcj /yb=1.17MPa
o T cv

LAGE DALLE PLEINE ep=13¢

FERA!

2xT10 e=20 cm

I
‘:‘_ 4 ‘ 1 - - [ ] . L] L ] L ] lﬁI
L] L] L] L ® L At
15| |
|
o | 3 2xT10 e=20 cm
20| 5 5

30 l 100

-—

-

Figure.111.18. ferraillage la dalle pleine
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b)-Calcul de la deuxieme dalle

|
g

»
L
X

¥ et \

e - ML
@ 2 s i
/
/;
/ L1 \:' ¥

N

4 TAYS
AR TART AT

SRR EREEREEERE”

\

\

©

c0

b

=
lll\...f'\“'

§

e

N L F - .

0. 5N

340 m

Figure 111.19. Dalle pleine rectangulaire reposant sur 02 appuis

'

a) Travail externe :

Text=qfS
Text =X Text 1 Text=2 T text+ T 2ext
Twa=ql31y) ;  2Tiw=113qfy

Toee= q(0.84 —y)(340) ; Tae= fq(1.428—1.7y)
T ext= fq(1.4~28 - 0.57y)
b) Travail interne :
Tint = Mi Li 01

v = £ . _ f
Oy =0y = 5 ; Ox "
Tint=XTinti= T 1’int+ T 2’int
T tine=M ’yi (0.84) + 0.5 M § (0.84) ; T rin- (0.84 + 0.42)M §

f f .

T 2int =M m (y) +M m (340) , T 2’int= (405y + 119)Mf

1.26

Tin= Mf (== +1.19y + 4.05)

b.1.Principe du travail virtuel :

Travail externe = Travail interne (X Texti= X Tinti)

1.19y2+4.05y+1.26 1
—0.57y*+1.428y

(1428 - 057y) af = (22 + 1.19y + 4.05)Mf ; q=M]

U 2
=, q=0
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U'(y) .V(y) - U(y) .V'(y) =0
6.091y?+1.44y-18=0 ; y=1.18 m; q=8.65M; M=0.11q

b.2. Calcul des moments :

Tableau 111.27. Les efforts internes

E.L.U E.L.S
Qu = 14.58 KN 0s = 10.41 KN
MU:M:O.llqu s:M:O.llqs
M =0.11 (14.58) = 1.604 KN.m M =0.11(10.41) = 1.145 KN.m
Mt = 1.604 KN.m Mt=1.145 KN.m
Ma =-0.802 KN.m Ma=-0.572 KN.m

b.3. Calcul de ferraillage:

Tableau 111.28. Calcul de ferraillage de la dalle pleine

M N _ A’ A Anin | A>Anin A A choisi
(kN.m) | F HEHTem) | ) (cm?) )|  (cm?)
1.604| 0.006 | 0.997 CV 0 0.34 1.5 CV 1.5
En travée 5HA10=
3.93
Aux appuis 0.802| 0.003 | 09985 | C.V 0 0.17 1.5 CV 1.5
5HA10=
3.93
b.5. Vérification de I’Espacement :
Si<S, =Min {3h ; 33cm}=33cm. Soit: S=20cm.
b.6. Vérification de PELS :
Tableau 111.29. Vérification de I’ELS.
Suivant X
Ma Mt
Meser (Kn.m) 0.572 1.145
Gb (Mpa) 15
oo(MPA) 0.027 0.055
Gb<Oh cv

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

transversales ne sont pas nécessaires.
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b.7. Vérification préliminaire de la fleche :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si toutes les
conditions suivant sont satisfaites :

Tableau 111.30. Vérification de la fleche de la Dalle pleine

1% condition 2°™¢ condition
h/L = M/(20Mo) p <2/fe
h/L=0.15/3.4=0.044 p=A/(bo*d)=0.003
Mt(20Mo)=1.145/(20*21.07)=0.0027 2/fe=0.005
CV CV

111.3.20. Vérification de la contrainte du cisaillement :

Tableau 111.31. Vérification de contrainte de cisaillement

Suivant X
V(KN) V= q”Z'LX = 4957 KN
7, Vu/bo.d= 0.36 MPa
7, 7, =0.07fcj /yb=1.17MPa
Ty SE cv
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C)-Calcul de la troisieme dalle :

,/_’/7
~ 25

il
ol
Al

(|

I
Al

il
b

|
L=
ol
&l
2l
|
Al
&
ol
:
<l

Figure 111.20. Dalle pleine triangulaire reposant sur 03 appuis

ZText= 2 Tint

v" Travail externe :

Text= P.f

f
Texi=a.s. 3

ZText = Textl + Textz +Text3

Ly %y

f
5 1%3

Te:m:q X

L, xx £
Text3= q* {_'Tz_] x 3

438y
2

) X

Text|=q x| 3

3.85 x

f
Te:{tz:q X | 5

}XE

3.85 x 438 v f
Toy= a3 (5~ (25 4+ 22
f 3.85 x 438 3.85 4,38
T a3t [ + 820, 4 (o3 - (25, 20y

sText = 2.81 of
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> h
r: | \
<A \
o IR
L A \\
S o RN
by s TR
/ . | \
."‘ % | \
A \
e | \
o \
/ < N
& ¢ : ) I\‘\
[ f f I @)
 — =
\, I
\‘\
\-\, Y| A 7 o
N\ \O¥ ‘ <Al @)
\ &y ; 1 .
N\ Y . | / L A %
\ N Vi 3R, R -5 X
XX KO0
X /o.5M
s ~
% F

Figure 111.21. zone des ruptures de la dalle
v’ Travail interne :
Tine=2Z Mi Li 6i
2Tint = Tinty + Tint2 +Tint3

f
tanexzeng taneyzeyz;

’

Tint1i= M LBy + 0.5M. Ly. By

f f

Tine, =M LoD 00 o Ixy

6.57
T'“'-lzTM B ¢

Tinz= M LyOx + M. Ly. Ox

f f
Tin,=M Ly .=+ M. Ly~

W
Tin[_z=T:"!'1 . f

tan Ox ~ Ox = , tan By =~ Oy =

f
(Lx—x) (Ly—y)
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Tint;= M LyO% + 0.5M.L. 0+ M LBy + 0.5Mm.L.8

385 , 291 |, 438 |, 291
Tineg=M f{["fﬂﬂ -x) (438~x) (3.85-y) {3-35--:-'1’]

876 . 7.9
(4.38-x) ( 3.85)

Tine,=M f( )

77, 657 676, 7.29
2Tine= M f(T * y +{4.35—x}"{3.55 —y]’}

ZText= 2 Tint

281 Fm M 7.7 " £.57 676 7.9
= (x y (4.38-x) ( 3.35—_1;]}
_[274 | 233 2.40 2,59

q [x Py T EEe {3-85—y}]m

{j_q 274 2.40
dx X (338 —x)
q = y)dx {4
oo S8 g2 4 25 —p
dy y: = ( 38-y)?
Aprés le calcul on trouve : 1% = 220
pres le calcul on trouve : {y - 186
_[274 | 233 2.40 2,59
=FE 4224 ]
% y = (43-x)  (385-y) M ; =489 M; M=0.20q

C.1.Calcul des moments :

Tableau 111.32. Les efforts internes

E.L.U E.L.S
Qu = 14.58 KN gs =10.41 KN
My=M=0.20qu Ms =M =0.20 gs
M =0.20 (14.58) = 2.98 KN.m M =0.20(10.41) = 2.19 KN.m
Mt =2.98 KN.m Mt=2.19 KN.m
Ma =149 KN.m Ma= 1.09 KN.m
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C.2. Calcul de ferraillage :

Tableau 111.33. Calcul de ferraillage de la dalle pleine

M(KN.[ N _ A’ A Anin | A>Amin| A A choisi
n) ”ul— em?d) | (cmd) | (cm?) (cm?) (cm?)
298 | 0.012| 0.994| C.V 0 0.63 15 CV 15
En travée 5HA12=5.56
Aux appuis 1.49 | 0.005| 0.997| C.V 0 0.32 15 (GAY] 1.5
5HA12=5.56
C.3. Vérification de ’Espacement :
Si<S, =Min {3h ; 33cm}=33cm. Soit: S=20cm.

c.4.Vérification de PELS :

Tableau 111.34. Vérification de I’ELS.

Suivant X
Ma Mt
Meer (Kn.m) 1.09 2.19
o (Mpa) 15
on(MPA) 0.043 0.091
Ob<O0p Ccv

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

transversales ne sont pas nécessaires.

C.5. Vérification préliminaire de la fleche :

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

condition suivant sont satisfaites :

Tableau I11.35. Vérification de la fleche de la Dalle pleine

1% condition

2°M€ condition

h/L = M/(20Mo) p <2/fe
h/L=0.15/4.38=0.03 p=A/(bo*d)=0.004
Mt(20Mo)=2.19/(20*34.98)=0.003 2/f.=0.005
C.V C.V
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C.6.Vérification de la contrainte du cisaillement :

Tableau 111.36. Vérification de contrainte de cisaillement

Suivant X
V(KN) V= q“Z'LX = 31.93KN
7, Vu/ho.d= 0.23 MPa
7, 7, =0.07fcj /b = 1.17MPa
L, T cv

I11.4. LES ESCALIERS :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se

déplacer d'un niveau a un autre.
111.4.1. Dimensionnement :

Dans notre bloc, on a un seul type d'escalier (droit a deux volées), avec un palier

intermédiaire.

Le schéma statique de ce type d'escalier est comme présenté dans la figure ci-dessous :

Es'T

0.46m (RO m 2.40 m

1.40 m

Figure 111.22. Schéma statique d'une volée d'escalier

Calcul d'épaisseur de la paillasse :
Les deux volées ont la méme longueur de paillasse.

L=089+Ly+140=089+285+140= L =514m

L L
eSeso—

14 <e<l1
3T 3O:> cm<e<17cm

On prendra: e=15cm

Cosa=2.40/2.85 =0.84 — 0=32.63°
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111.4.2. Evaluation des charges et surcharges :
111.4.2.1. Charges permanentes :

Tableau I11.37.Charge permanente de la paillasse

Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique

N P (m) (kN/m3) (kN/m2)

1 Carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Poids propre de la 0.17/2 o5 213

marche
Poids propre de la
5 paillasse 0.15/cos a 25 4..45
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 8.28
Tableau I111.38. Charge permanente du palier de repos
N Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
STNEENLS m) (KN/m3) (KN/m2)
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre du
4 ; 0.15 25 3.75
palier

5 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36

TOTAL 5.45

111.4.2.2 Charges d’exploitation :
« Pour le palier de repos et la paillasse : Q=2.5 KN/mz2
N.B : Le calcul de ferraillage des escaliers se fait pour une bande de 1 m de largeur.
111.4.3. Détermination des sollicitations :
ELU:P,=135G+150Q

ELS: P,,, =G+ 0
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[aln

089 m

JJJAJJ_I_LUJ_U_U_UJJJJJB

1046 m ,

285 m .

140 m

Figure 111.23. Chargement dans I'escalier
Tableau I111.39. Combinaisons des charges dans I'escalier

G(KN/ml) Q(KN/ml) P,(kN/ml) P,..(kN/ml)
Paillasse 8.28 2.5 14.93 10.78
Palier 5.45 2.5 11.11 7.95
111.4.4. Détermination des efforts :
Tableau 111.40. Sollicitation dans [’escalier
Sollicitations M, (KN. m) M, (KN. m) T(kN)
ELU 37.37 21.98 25.14
ELS 26,94 15.85 /
21.98 21.98
37.37

Figure 111.24. Diagramme des moments dans I'escalier a 'ELU

25.14

25.14

Figure 111.25. Diagramme des efforts tranchant dans I'escalier a I'ELU
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26.94

Figure 111.26. Diagramme des moments dans I'escalier a I'ELS

111.4.5. Ferraillage :

111.4.5.1. Armatures longitudinales :

Le calcul de ferraillage se fera par la méthode forfaitaire pour une bonde de 1m.

Tableau 111.41. Calcul des sections d’acier de ’escalier

Mimax
(KN.m) Acalculée(cmz) A’ Amin(sz‘ Aadoptée(cmz) AréP =A/4 Aadoptée(cnl2
(cm?)
Entravee | 37,37 8,63 0,00 6HA14=924 = 231  5HA8=251
Aux Appius 21,98 4.90 0,00 1,50 4HA14=6,16 1,54 5HA8=2,51

La vérification de la contrainte tangentielle selon les conditions du réglement CBA93 est

Vvérifiée.
Tableau 111.42. Vérification de la contrainte tangentielle.
S;(cm) S;(cm) T(MPa) T(MPa)
Armature Armature des Vérification
longitudinales | répartition
Travée 20cm<33cm | 25cm<45cm
Appuis 20cm<33cm | 25cm<45cm 3,33 0,18 CVv

111.4.5.2. Vérification L’ELS :

La vérification a I’ELS, fissuration peu nuisible donc on vérifie o, < G},
(Voir le tableau 111.43.)
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Tableau 111.43. Vérification a I’ELS

Section Position Mser A (cm?) A’ (cm?) Op Obs
(kN .m) (MPa)
(cm?)
Travée 26,94 9,24 0 9,27 CV
100X15 I Appuis 15,85 6,19 0 6,29 cVv

111 .4.5.3. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les 3 inégalités sont verifiées :
_ Pser xL?

—=20,57
MO = Mser 8 ’ kNm
h 15 M 17.48
-=—=0,037> = = 0,042
1 405 20xMgy  20x20.57 ) CNV
A _ 792 *0006<i*i*0005
bxd 100x12.50 > ~ feE 400 e CNV

Les conditions ne sont pas toutes veérifiées, donc on doit faire le calcul de la fleche.

L
=— s1L<5m,
Faom 500
L iL>5
— sl m.
Fadm =0,50cm + 1000 =

Tableau 111.44. Vérification de la fleche de I’escalier

M (KN.m) A (cm?) y (cm) 0% R1 M
26.94 9.24 8.66 0.0068 0.884 0.49
L(m) fi (mm) fv (mm) As Fadm As <Fadm
5,14 8.68 13.65 4.97 5.64 CcVv

Donc, on garde épaisseur de I’escalier choisie en pré dimensionnement : e=15cm
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6HA14
esp=20 cm +r] .53
P |
1=
SHAS — ;3/
esp=23 cm —r”
. o=
0.30 Z
a 7 [T 2" \_6Ha1a
i':l |.//// esp=20 cm
p— I/ /
- o
K - -
. 046 m | 089 m 7 240 m ; 140 m 10.3m)
Détaille de ferraillage de d'escalier

111.4.6. Calcul de la poutre paliere :

Bpasnnsnasnnnnyd

TN
k_/

= ,_
¢

Figure 111.27. Schéma équivalent de la poutre paliére

111.4.6.1 Evaluation des charges
Poids propre de la poutre : G poutre = 0.25 x0.3 x 25 = 1.88 KN/ml

Q=2.5 KN/m
Poids de mur double cloison : Pmur 2.52x( 3.06-0.4)/2= 3.35 KN/m
Charge due aux réaction : Ru = 33.14 KN, Rser = 23.90 KN
Ona: Pu=1.35(1.88+3.35) +33.14= 40.20 KN/m
Pser = 1.88+3.35 +23.90 = 29.13 KN/m

I11.4.6.2. Ferraillage de la poutre paliére

Calcul des armatures longitudinales

Le calcul des armatures longitudinales et transversales, bien entendu avec les
vérifications nécessaires sont donnée comme suite :
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Tableau 111.45. Ferraillage de la poutre paliére

Mu A A’ Amin Aadoptée Atotal min Obs
RPA
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(cm?)
En 18.92 2.03 0.00 3.26 3HA14=4.62 Cv
travée
3.75
Aux 37.83 411 0.00 3.26 3HA14=4.62 Cv
appuis
Tableau 111.46. Veérification I’ELS de la poutre paliére
Section | Position Mser A A’ Oy oS Obs
(MPa) (MPa)
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm®)
travée 13.69 4.62 0 2.59 82.7 Cv
25X30 appui 27.38 4.62 0 5.53 176.1 Cv
Tableau 111.47. Calcul de la section d’armature transversal de la poutre paliére
section RPA 99 CBA93 Stadopté A\ choisie A.Fe Ac
bo. st bo. st
St St St ZN Zc |4906=113| 4708 . |0.003>0.007
25X30 | 7.5 15 | 23.76 7 15 0.4 (C.V)
MPa
(C.V)
Tableau 111.48. Vérification contrainte tangentielles au voisinage de I’appui de rive
Section Tu (KN) Tu (MPa) Tuadm (MPa) Tu<Tuadm
25X30 62.196 0.23 3.33 CVv
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* Veérification de la fleche :

Tableau 111.49. Vérification de la fleche de poutre paliére

M (KN.m)

A (cm?)

y (cm)

R1

p% u
13.69 4.62 20.98 0.0040 0.903 0.171
L(m) fi (mm) fv (mm) As fadm At <fadm
3.65 0.134 2.85 2.72 4.7 Cv

Donc, on garde les dimensions de la poutre (b*h=25%30).

3HA14

Cadre T8x110

Etrier T8x60

3HA14

30

Figure 111.28. Ferraillage de la poutre paliére
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1VV.1. Introduction

Un phénomeéne d'origine dynamique se caractérise par une sollicitation variant a la fois
dans le temps et dans l'espace, dans lequel les forces d'inertie, produit de la masse par
I'accélération, jouent un réle significatif dans la réponse.

On rappelle brievement qu'une sollicitation sismique provient d'une rupture s'initiant dans
le manteau terrestre ; cette rupture donne naissance a des ondes qui se propagent dans le milieu
et atteignent éventuellement la surface du sol ou elles se manifestent par une vibration ressentie
dans les trois directions de l'espace. Les appareils enregistreurs, les sismographes, recueillent

ces vibrations sous la forme d'accélérations du sol en fonction du temps.

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure
IVV.2.1. Centre de masse : (ou de gravité) c’est le point d’application de la résultante des

forces horizontales d’un niveau donné.

On détermine pour chaque niveau le centre de masse, de ses éléments constitutifs, qui ont
une influence sur la stabilité du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...), par la
formule suivante:

. YW X s YWY,
W X W
Wi;: poids propre de I'élément " i " du niveau considéré.
X;, Y;: coordonnées du centre de gravité de I'élément " i " par rapport au repére choisi.

X, Y¢: coordonnées du centre de masse du niveau considéré.

IVV.2.2. Centre de rigidité : ¢’est le centre de torsion de la structure. Pour ce dernier, on aura

visé la position la plus proche de celle de centre de masse.

NB : Notre batiment comporte une forme irréguliére, donc le centre de torsion ne coincide
pas avec le centre de gravité, d’ou, le risque de torsion d’axe vertical; Pour diminuer ce risque,
on envisage des portiques contreventés par des voiles.

Le calcul du centre de torsion se fait a l'aide des formules suivantes :

Xy = 2Ry X Y= 2Ry Y;
Z Ryi Z in

Xgr, Yr: coordonnées du centre de torsion du niveau " j ".
X;, Y;: coordonnées de I'élément ™ i " par rapport au repére choisi.

R(y) , R(x) : larigidité de la section transversale par rapport & "ox , oy" respectivement.
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1V.2.3. Calcul de la rigidité des eléments résistants
1V.2.3.1. Les poteaux
Un poteau est un élément résistant dans la structure, il est considéré comme un élément
élancé, Donc, la rigidité du poteau sera calculée a l'aide de la formule suivante :
‘ 12531)(,y
Ix,y : moment d'inertie de la section transversale par rapporta ™ ox " et/ ou " oy ".
E : module de YOUNG.

L : longueur du poteau.

Poteau carré: =1, =—

1V.2.3.2. Les refends pleins

Un refend est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et verticaux
conformément a son inertie que I'on peut déterminer en (%), il a un grand réle d'élever la rigidité
de la structure, donc une grande marge de stabilité de la structure.

Le refend est un poteau de grande inertie transversale, et d'épaisseur moins faible que le
poteau, comme le refend est supposé encastré a sa base, sa rigidité est égale a :

12E. 1,
Xy = H3

Ky y:la rigidité du refend suivant la direction " ox " et / ou” oy ".

E: module de déformation longitudinale.
H : hauteur de refend.
Iyy: moment d'inertie de la section transversale du refend / a "ox " ou / "oy".

¢ Moment d'inertie :

L.e3 .
Iy = par rapporta " XG".
12
L.e3 .
Iy = v par rapporta " YG".

1V.2.4. Excentricite statique (théorique)
C'est I'excentricité entre le centre de torsion et le centre de gravité.

e, =| Xn—X|
ey, -V,
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IVV.2.5. Excentricité accidentelle

Elle est due a une incertitude dans I'estimation de la masse et de la rigidité, elle est
généralement prise égale a 5% de la dimension perpendiculaire a I'action sismique.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux
rigides dans leurs plans, 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 précédentes de I'excentricite.

L'augmentation de I'effort tranchant provoqué par la torsion d'axe verticale due a cette
excentricité doit &tre prise en compte. Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devras étre
négligeés.

IV.3. Modélisation de la structure
1VV.3.1. Introduction

L'ouvrage en question sera implanté a Alger, zone Il (forte sismicité) selon la régle
parasismique algérienne (RPA 99 VERSION 2003) qui limite l'utilisation des portiques auto
stable en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide & 02 niveaux ou 8 m pour cette
zone.

Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de 29,16m

soit satisfaite aux exigences du RPA 99 version 2003.

1VV.3.2. Modélisation
L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modele de calcul qui refléte

au maximum le comportement de la structure réelle, a cet effet et pour les raisons citées dans
le paragraphe (IV.3.1), nous avons modélisé notre ouvrage par un modele a ossature mixte ou
le contreventement est assuré par des portiques et des voiles disposés dans les endroits adéquats
de telle sorte qu'ils n'affectent pas I'aspect architectural de I'ouvrage.

e Les hypothéses de conception des voiles
v La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non
coplanaires par direction.

v’ La symétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.
v" Limitation de I’excentricité (ou limitation de 1'effet de torsion d'axe vertical).

1VV.3.3. Analyse de notre structure
Apreés plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcule (sap

2000) on a choisi une variante (Figure 1V. 1, IV .2) pour laquelle on a obtenu des résultats
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verifiant les conditions de sécurité, imposée par le RPA et évitant également la torsion au

niveau du premier mode

&

]
LT

Figure.lV.1. Disposition des voiles (vue en plan).

1VV.3.3.1. Détermination centre de masse et centre de gravité (Tableau VI.1)
Tableau.lV.1.Centre de masse et centre de torsion.

Diaphragme N° Niveau(m) W; (kN) | X (M) | Yg(m) | XK (m*) | YKy(m*) | XR (m)| YR (m)
H_ DIAPH_ 3,06 3,06 4686.764 | 0.000 | 8.242 | 2.98E+06 | 2.462E+06 | -1.995 | 10.256
G_DIAPH_6,12 6,12 4211.974 |0.000 | 8.151 | 2.98E+06 | 2.462E+06 | 0.015 6.870
F_DIAPH_9,18 9,18 4149.613 | 0.000 | 8.147 | 2.98E+06 | 2.462E+06 | 0.012 6.961
E_DIAPH_12,24 12,24 4093.816 | 0.000 | 8.143 | 2.98E+06 | 2.462E+06 | 0.009 6.964
D_ DIAPH_ 15,30 15,30 4038.019 | 0.000 | 8.139 | 2.98E+06 | 2.462E+06 | 0.007 6.959
C_DIAPH_ 18,36 18,36 3988.787 | 0.000 | 8.135 | 2.98E+06 | 2.462E+06 | 0.005 6.950
B_ DIAPH_ 21,42 21,42 3920.591 | -0.006 | 8.133 | 2.98E+06 | 2.462E+06 | 0.003 6.941
A_DIAPH_ 24,48 24,48 3713.735|0.000 | 8.181 | 2.98E+06 | 2.462E+06 | 0.002 6.919
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1VV.3.3.2. Excentricité
Selon I’article 4.3.7 de ’'RPA2003, on doit ajouter a la valeur de 1’excentricité théorique
dans les deux direction une excentricité additionnelle qui est égale a :
Exada =5% XLx ,  Eyaqa =5% XLy
Avec :
L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique.
Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :
Ex = Exth¢ + Exada » Ey = Eyth¢ + Evada
» Dimensions du batiment :
Longueur du batiment = 23.35 m
Largeur du batiment =23.35 m
» Excentricité admissible :
Excentricité suivant Lx = 15 %.Lyx =3.50 m

Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 3.50 m

Tableau.lV.2. Excentricité suivant les deux directions.

Excentricité suivant X Excentricité suivant Y
NIVeau(m) " (m) | Eaam(m) | Ex < Eagm | Ev(m) | Eqam(m) | Ex < Epqn
306 | 1.995 3.50 Oui 2.014 3.50 Oui
6,12 0.015 3.50 Oui 1.281 3.50 Oui
9,18 0.012 3.50 Oui 1.186 3.50 Oui
12,24 | 0.009 3.50 Oui 1.179 3.50 Oui
1530 | 0.007 3.50 Oui 1.180 3.50 Oui
1836 | 0.005 3.50 Oui 1.185 3.50 Oui
2142 | 0.009 3.50 Oui 1.192 3.50 Oui
20448 | 0.002 3.50 Oui 1.262 3.50 Oui

» Commentaries
Pour tous les niveaux, on a I’excentricité est inférieure a I’excentricité admissible.

IV.4. Choix de la methode de calcul
IV.4.1. Introduction
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour

analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :

e Meéthode statique équivalente.

63



CHAPITER IV ETUDE DYNAMIQUE

e Mc¢thode d’analyse modale spectrale.
e Mc¢thode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont
pas toutes verifiées (Forme irréguliére, Zone Ill, Groupe d’usage 2, mais la hauteur de notre
batiment dépasse 14m), Donc on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse
modale spectrale.

» Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v23.2.0 ».

1V.4.2. Méthode dynamique modale spectrale (RPA2003 « Art 4.3.7 »)
IV.4.2.1. Principe de la méthode
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
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.

1V.4.2.2. Modélisation
Le modele choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v23.2.0 " 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.4.2.3. Le spectre de réponse de calcul
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1,25A 1+T— 2,5nﬁ—1 pour:0 <T<T
1
Q .
Sa ) 2.51(1,25A) R pour: T; < T<T,
g T
8 2.51(1,25A) <%) (?2)2/3 pour: T, < T < 3sec
TA2/3 31\ 2/3
\ 2.51m(1,25A) (%) (%) <T> pour: T > 3 sec

1V.4.2.3.1. Coefficient d'accélération A (RPA2003 « Tab 4.1 »)
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :

(Zone 111, groupe d’usage 2)=A=0,15

1VV.4.2.3.2. Facteur de correction d'amortissement n

t=7 = 1n=0882
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1V.4.2.3.3. Coefficient de comportement R

Conformément a cet article, ce batiment doit vérifier les conditions suivantes

: Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Donc : R =4 (systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton

arme).
Suivant I’axe (X) :
Tableau.lV.3.1. Justification du coefficient du comportement suivant (X).
sollicitations dues aux charges sollicitations dues aux charges
niveau verticales horizontales
(m) N_z/poteaux N /voiles Tx /poteaux Tx Ivoiles
(%) (%) (%) (%)
24,48 82.860 17.140 55.917 44.083
21,42 82.473 17.527 33.542 66.458
18,36 83.670 16.330 35.779 64.221
15,30 83.847 16.153 25.553 74.447
12,24 84.945 15.046 27.176 72.824
9,18 85.138 14.862 18.222 81.778
6,12 86.300 13.700 23.599 76.401
3,06 80.599 19.401 10.814 89.186

Suivant ’axe (Y) :

Tableau.1V.3.2. Justification du coefficient du comportement suivant ().

sollicitations dues aux charges sollicitations dues aux charges
niveau verticales horizontales
(m) N_z/poteaux N /voiles Ty /poteaux Ty Ivoiles
(%) (%) (%) (%)
24,48 84.481 15.519 59.688 40.312
21,42 84.271 15.729 38.501 61.499
18,36 85.392 14.608 41.375 58.625
15,30 85.572 14.428 30.671 69.329
12,24 86.667 13.333 32.563 67.437
9,18 86.915 13.085 23.359 76.641
6,12 88.126 11.874 30.200 69.800
3,06 81.350 18.650 05.201 94.799
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IV.4.2.3.4. Facteur de qualité Q
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

6

Q=1+ZPq

1

Py: Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g “est satisfait ou non".

Tableau.lV.4.: détermination du facteur de qualité Q de la structure.

SR Suivant X Suivant X
Observé | Valeur | Observé | Valeur
Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Oui 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
Controle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
Totale 01 0,1
Q 11 1,1

IV.4.3. Résultats de I'analyse dynamique
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA2003 exige
les vérifications suivantes :

1V.4.3.1. Analyse modale
1V.4.3.1.1. Comportement modal
Tableau.lV.5.: Le comportement des trois premiers modes.

Modes 1 2 3
Période (s) 0,532 0,497 0,392
Participation massique 0.01% 60.61% L%
suivant X
Participation massique 63.74% 0.01% 0.00%
suivant Y
Part|C|pa_t|on massique 0.00% 139% c0.33%
suivant Z
T T T Translation suivant Translation suivant Rotation autour
P I’axe X laxe Y I’axe Z
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Les modes

Les figures

a)Model(translation suivant Y)

b) Mode2(translation suivant X)

c) Mode3(rotation auteur de Z)

Figure.lV.2. Le comportement des trois premiers modes
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IV.4.3.1.2. Participation massique (dissipation d’énergie)

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre des 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’aprés
:[1] » > [Art4.3.4 2] <

Tableau.1V.6. Comportement des trois premiers modes.

. Cumules des masses modales effectives
Mode | Période (%)

N® (s)

Uy Uy R,
1 0,533 0.01 63.92 0.00
2 0.502 60.66 0.02 1.50
3 0,369 1.45 0.00 59.42
36 0.045 88.842 87.505 87.388
37 0.044 88.843 90.337 87.400
40 0.043 88.864 90.742 87.494
41 0.037 90.092 90.745 87.652
68 0.029 91.295 92.816 89.094
69 0.029 91.629 92.816 90.568

> Commentaries

La structure a été dissipé de 90 % de I'énergie stockée au 69 modes avec un temps égale
a « T=4.681 sec ».

1V.4.3.2. Analyse statique et dynamique
1VV.4.3.2.1. Stabilité de la structure

a) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (RPA2003
« Art4.3.6 »)

La résultante des forces sismique a la base V, obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
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la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Donc, il faut vérifier que :
A > 80%
\Y
» Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 « Art4.2.3 ») :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée dans
les deux directions X, Y selon la formule :

A XD, X A XDy X
= l; QXW , = I; QYW

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.  (Zone Ill, Groupe 2) = A=0,15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

( 2.5n pour:0 < T<T,
| T, 2/3
D = { 2.51 (?) pour: T, < T < 3sec
| T, 2/3 ,3,5/3
k2.5n (?) (T) pour: T > 3sec

T,: Période caractéristique. (Site3) = T, =0,50sec

n: Facteur de correction d’amortissement.

7
= | =7 = = 0,882
n PN 3 n

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

T 0,09h,, T 0,09 x 29,16 0433 T 0,09 x 29,16 0529
= = = — , , = — ,
VD X V36,6 y V24,6
=D, =2205 , D,=2,205

R : Coefficient de comportement global de la structure. R =4
Q : Facteur de qualite. Qx = Q, = 1,1

W : Poids total de la structure.

n
W=)W, W=G+B,Q+p,Q  B,=02,B,=06
i=1
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= W = 32628771 kN
On représente les résultats dans le tableau V1.7
Tableau.lV.7. Les valeurs de la force sismique.
A Dy Dy Q& | & | R W(kN) Vx(kN) Vy(kN)
0,25 2,205 2,205 1,1 1,1 4 32628.771 4959.573 4959.573

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés par
le logiciel « SAP2000 V.23.2.0 » sont :

Vix =3970.618 kN, Vi, =4000.386 kN

Tableau.lV.8. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

V(kN) Vi (kN) % % >0,8
Sens X 4959.573 3970.618 0,801 Ccv
Sens Y 4959.573 4000.386 0,807 cVv

b) Vérification de la stabilité au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation, et le moment stabilisant sera
calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la construction, au

poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. La structure est stable au
renversement si :

M
—S5>15
R

Tableau.l1V.9.Vérification de la stabilité au renversement.

moment de renversement
MR = ZMri = Ethl

moment de stabilité
MS = ZMsi = ZXGi-Wi

Mix (KN.m) 63417.13 My (KN.m) 68007.47
Msx (KN.m) 1126111.81 Msy (KN.m) 903376.41
Msx / Mix 17.75> 1,5 Msy / Myy 13,28>1,5

¢ Commentaire :

La structure est stable vis-a-vis au risque de renversement.

c) Veérification des déplacements inter-etage (RPA2003 « Art 4.4.3 »)
Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :
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8k = R. 8¢k
Avec :

Sx: Déplacement dd au force sismique.

R : Coefficient de comportement.

Le deplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :

A= &g — Ok

Selon I’article 5.10 de I'RPA2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par

rapport aux autres qui sont adjacents ne doivent pas dépasser le déplacement admissible A,g4m
= Aygm= 0,01h,
h, : La hauteur d’étage
Suivant I’axe (X) :

» Tableau.lV.10.1. Vérification des déplacements inter-étages suivant I'axe (X).

Diaphragm N° Niveau(m) | 6x(cm) | R.6x(cm) | AX(cm) | 0,01.h(cm) | Vérification os/:: ([,/ﬂ
A_DIAPH_24,48 24,48 1.926 7.704 1.260 3,06 Ok 2.88 | 3,5
B_DIAPH_21,42 21,42 1.611 6.444 1.296 3,06 Ok 296 | 3,5
C_DIAPH_18,36 18,36 1.287 5.148 1.288 3,06 Ok 295 3,5
D_DIAPH_15,30 15,30 0.965 3.860 1.232 3,06 Ok 2.82 | 3,5
E_DIAPH_12,24 12,24 0.657 2.628 1.092 3,06 Ok 250 | 3,5
F_DIAPH_9,18 9,18 0.384 1.536 0.896 3,06 Ok 2.05]| 3,5
G_ DIAPH_6,12 6,12 0.160 0.640 0.580 3,06 Ok 1.33 3,5
H_ DIAPH_ 3,06 3,06 0.015 0.060 0.060 3,06 Ok 0.14 | 3,5

Suivant I’axe (Y) :

» Tableau.lVV.10.2. Vérification des déplacements inter-étages suivant I'axe (Y).

Diaphragm N° | Niveau(m) | 8y(cm) | R.8y(cm) | AY(cm) | 0,01.h(cm) | Vérification :Z E;:j
A_DIAPH_24,48 24,48 2.090 | 8.360 1.300 3,06 Ok 297 |3,5
B_DIAPH_21,42 21,42 1.765 | 7.060 1.356 3,06 Ok 3.10| 3,5
C_DIAPH_18,36 18,36 1.426 | 5.704 1.360 3,06 Ok 3.11| 3,5
D_DIAPH_15,30 15,30 1.086 | 4.344 1.328 3,06 Ok 3.04|3,5
E_DIAPH_12,24 12,24 0.754 | 3.016 1.204 3,06 Ok 2.75| 3,5
F_DIAPH_9,18 9,18 0.453 | 1.812 1.012 3,06 Ok 2.32|3,5
G_ DIAPH_6,12 6,12 0.200 | 0.800 0.712 3,06 Ok 1.63 | 3,5
H_ DIAPH_ 3,06 3,06 0.022 | 0.088 0.088 3,06 Ok 0.20 | 3,5
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» Commentaire
Les déplacements inter-étage sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux

directions.

d) Vérification de I’effet P-A. RPA2003 « Art 5.9 »).
Les effets du 2¢™¢ ordre (ou I'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

Pk-Ak
0= <0.10
Vk- hk

Py :Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.
Vi :Effort tranchant de 1’étage au niveau " k ".

Ay:Déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1 ".

hy :Hauteur de I’étage "k ".

Si0.10<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 :

1

(1 - ‘9K )
Si 0,,>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau.lV.11. Vérification de D’effet P-A.

Niveu Py Ay Ay Vi Viy hy
(m) (kN) (cm) | (cm) (kN) (kN) (cm)

24,48 | 3698.610 | 1.25 | 1.30 | 824.80 |826.82 |306 | 0,018 | 0,019 | Vérifiée
21,42 | 3890.340 | 1.30 | 1.36 |759.11 | 760.97 |306 |0,022 | 0,023 | Vérifice
18,36 | 3958.530 | 1.29 | 1.36 | 662.07 |663.69 |306 |0,025 | 0,027 | Vérifiée
15,30 | 4007.760 | 1.23 | 1.33 | 558.59 |[559.96 |306 |0,029 |0,031 | Vérifiee
12,24 | 4063.560 | 1.09 | 1.20 | 453.09 |454.20 |306 |0,032 | 0,035 | Vérifiee
9,18 | 4119.360 | 0.90 |1.01 |344.49 |345.33 |306 |0,035 | 0,039 | Vérifiée
6,12 | 4181.720 | 0.58 | 0.71 | 233.13 233.70 | 306 | 0,034 | 0,042 | Vérifiée
3,06 | 5055.730 0,12 | 0,14 | 143.39 142.75 | 306 | 0,007 | 0,011 | Vérifiée

ka eky 0<0.1
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IV.4.3.2.2. Résistance des éléments
a) Vérification de cisaillement des éléments
e Lespoutres:

Selon CBA93 [Art A.5.1]. On doit vérifierque: T<Tt= bV“d
0.

fc28

T = Min lO,ZO X ) Mpal Fissuration peu nuisible.

Tp

fc28

T = Min [0,15 X ;5 Mpal Fissuration préjudiciable.

Tp

Tableau.lV.12.Veérification de cisaillement des poutres.

. Section V, - Type de T T =
Eléments (cm?) (kN) Combinaison fissuration (MPa) (MPa) T<T
Fissuration
Felifes 30x40 | 109,35 | 1.35G+1,5Q - 0.97 3,33 cv
principales peu nuisible
Poutres Fissuration
secondaires 30x30 73.00 G+QtEay préjudiciable 0.8 4.35 cv
Fissuration
OIS 25x30 | 12.04 G+Q+E,, - 0,12 3,26 cv
paliers peu nuisible

» Commentaire
Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de

cisaillement.

e Les poteaux
D'appris (RPA2003 « Art 3.4.b »). On considere que les portiques ne reprennent que les
charges verticales. Toutefois, en zone sismique b et 111, il y a lieu de vérifier les portiques sous
un effort horizontal représentant 25% de I'effort horizontal global.
f=p><Fngro={o,075 si_AZS}\:E _07xH
0,040 si A<5 i (b/\/1_2)

Tableau.lV.13.Vérification de cisaillement des Poteau. Suivant X :

Section(cm?) H(m) Combinaison Vu(kN) t(MPa) T(MPa) T<T
Poteau 35x35 3,06 G+Q-Ey, 39.81 0.35 1,88 cv
Poteau 40x40 3,06 G+Q-Ey, 48.51 0.323 1,88 cv
Poteau 45x45 3,06 G+Q-E 56.29 0.294 1,88 cv
Poteau 5050 3,06 G+Q-E 46.92 0.198 1,88 cv

73




CHAPITER IV ETUDE DYNAMIQUE

Tableau.lV.14. Vérification de cisaillement des Poteau. Suivanty :

Section(cm?) H(m) Combinaison Ralil) T(MPa) T(MPa) T<*T
Poteau 35%35 3,06 G+Q-Ey, 112.56 0.99 1,88 cv
Poteau 40%x40 3,06 G+Q-Ey, 157.19 1.048 1,88 cv
Poteau 45x45 3,06 G+Q-Eqy, 182.93 0.956 1,88 cv
Poteau 50x50 3,06 G+Q-Eqy, 209.08 0.88 1,88 cv

» Commentaire

Tous les poteaux sont justifiés suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.

e Lesvoiles:
Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de

I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% ; La contrainte de cisaillement est

égale :

141V,
~ b.d
Avec :V,: L’effort tranchant ;b : I’épaisseur de voile ;d = 0,9%L.

La contrainte limite de cisaillement est égale: T = 0,2 .f 5

Tableau.lV.15.Vérification du cisaillement des voiles.

. ep L
type de voile cm) | (m) comb. V (kN) | t (MPa) | tagm (MPa)
De
contreventement 15 | 4.2 | G+Q+Egy | 409.11 | 1.01 5,00

» Commentaire

Tous les voiles sont justifiés suffisants pour équilibrer les contraintes de cisaillement

b) 2-2-2 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
D'apres (RPA2003 « Art 7.4.3.1 »).

On doit Vvérifier que :

N
d <03

vV = =
Bc- fc28

Ng: Effort normal réduit

B.: Section brute du béton
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Tableau.lV.16. Vérification de I’effort normal réduit.

Direction | Section (b*h) | Ng(kN) | B,(mm?) | Combinaison \ v<0.3
X POT(50x50) | 1718.87 | 2304.00 G+Q-E gy 0,298 CVv
Y POT(50x50) | 1134.24 | 2304.00 G+Q-Eqy 0.197 CcVv
Conclusion

Les dimensions finales a prendre sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :

Tableau.lV.17.Dimensions finales des éléments.

Eléments Section Eléments Section
Poutres principales 30x40 Voile de contreventement 15xL
Poutres secondaires 30x30 5 éme,6 étage 35x35

3éme, 4étage 40x40
Poteau 1% étage. 2éme 45x45
Sous-sol+ RDC 50x50
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1. INTRODUCTION :
Le calcul de ferraillage sera fait conformément aux reglements CBA93 et RPA99 version2003
en utilisant leurs combinaisons.
= Combinaisons données par le CBA93 :
ELU (situation durable) : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
= Combinaisons données par le RPA99 version2003 :
ELU (situation accidentelle) : G+Qz=E et 0.8GE
Avec :
G : charges permanentes.
Q : charges d'exploitation.

E : charges sismiques.

V.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :

Le calcul de ferraillage des poutres sera fait en flexion simple, on doit faire le calcul de
ferraillage longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres principales,
poutres secondaires), avec toutes les vérifications nécessaires des contraintes des

déformations.

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres :
L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres a haut adhérence F.E400.

Tableau.V.1. La section calculée d’armatures des poutres.

Elément (bxh) M (kN.m) Combinaison | Ag;(cm?) M, (kN.m) Combinaison | Ag,(cm?)

Poutres 30x40 54.15 1,35G+1.5Q 4.39 140.75- G+Q—Eg, 10.43
principales
Poutres 30x30 46.40 G+Q+Egy 4.48 -56.04 G+Q+Ey 5.49

secondaires

Tableau.V.2..La section choisie d’armatures des poutres.

Elément Section calculée Section choisie
Poutres principales Ag1(cm?) Ag,(cm?) Ag1(cm?) Ag,(cm?)
4.39 10.43 3HA16=6,03 3HA16 + 4CHP14 = 10.65
Poutres secondaires Ag1(cm?) Ag,(cm?) Ag1(cm?) Ag,(cm?)
4.48 5.49 3HA14 = 4.62 3HA14 + 2CHP12 = 6.88
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V.2.2. Vérification des contraintes a ’ELS:

O'bSO'_b ,

0s < 05

o, < a,r

Tableau.V.3. Vérification des contraintes des poutres a I’ELS.

Elément Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes Vérification
ELS travées appuis admissibles
Mt ser Ma ser Op Og 0'5’ Op Og o's, o-—b o-—s
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutres 39.6 -47.6 5.05 191.62 | 57.98 5.10 133.57 | 62.48 15 201,63 cVv
principales
Poutres 46.40 -56.05 3.68 133.92 | 38.01 4.94 139.42 | 54.66 15 201,63 cVv
secondaires
Section minimale :
Apin = 0.5% b.h (cm?) RPA2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue: Aypin = 0.1% b.h (cm?) CBA93 (Art.B.6.4).
Tableau.V.4. Vérification de section d’armatures.
Elément A, (cm?) A,(cm?) Apin(cm?) Agmin(cm?) Vérification
Poutres principales 10.65 20,1 6 1,2 cv
Poutres secondaires 6,78 11,3 4,5 0,9 CcVv

V.2.3. Vérification de la fleche :

*Veérification de la fleche des poutres principales.

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les trois inégalités sont vérifiees :

Vérification de la fleche des poutres secondaires.

(R 04 008300625

1~ 1 4.8 .
) h > M; = 0.071 >————=0.029

I = 10M, =10 %132,92

A = 6,03 = 0.0054 < 2 = 2 = 0.011
\b*xd 30%375 ~ fo 400

cv

cv

cv

Il n’est pas nécessaire de Vérifier la fleche si les trois inégalités suivantes sont vérifiees :

Les conditions sont vérifier.
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V.2.4. Ferraillage transversal des poutres :

L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres & haut adhérence F,E400.

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

suivantes :
( 5 < A;
£=0.003 b
h
Selon le RPA2003: { S, < Min [Z’ 12(25] Zone nodale
h
kS '< > Zone courante
( A > Vs(Tu - O'3ft28k)
boS: — 0.9f (cosa + sina)
Selon le CBA93: S, <1[0.9d,40cm]
Aife
> 0.4 MPa
(52
Tableau.V.5. La section d’armatures transversales.
Elément VmaX(kN) tu(MPa) Sadoptée(cm) At choisie
S(ZN) S'(ZC) (cm?)
(cm) (cm)
Poutres principales 101.49 0.94 10 15 4¢8 = 1,51
Poutres secondaires 70.21 0,87 10 15 408 = 1,51
V.2.5. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :
Vu
T=T—<T
b,d
Tableau.V.6. Vérification des contraintes de cisaillement.
Elément Section V max(EN) Combinaison T (MPa) T (MPa) T<T
Poutres 30x40 101.49 1,35G + 1,5Q 0.94 3.33 Cv
principales
Poutres 30x30 70.21 1,356 + 1,50 0,87 3.33 cVv
secondaires

Avec ce choix de section d’armatures, toutes les vérifications sont vérifiées.
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Max[L,;L,] = — Max[L,.L,] Max[L, L] = ;Max[l g:]
= < u i >
- T
3 N
r 3 rd T \
~— — .:_l_]' =—1L,
10 | s 7
Ty Ty ) 3
l\,._,/_’_ s S 5 LS
/// ‘\'\

=D

Régles consernant les aniéts des armatures

7
y disposition correcte

Figure.V.1..Disposition des armatures pour les poutres.

Coupe 1-1

3filHA 16

Coupe 2-2
—30—~7~

3filHA 16

[ [
i hE
3ch HA 14 ()
~r

4ch HA 14

@ | cadre et etrier HA 8

cadre et etrier HA 8

3 filHA 16

|22

Appui

| 3filHA 16

Travee

Ferraillage Des Poutres Principale

Figure.V.2.Dessin de ferraillage des poutres principales

coupe 3-3 coupe 4-4
/_ 30'_7" HALZ = 30 7 HALL
I ! W !
- —
| [: L t|31.]_,5‘_12 l [l t; 2HA12
St Sl
| : il :IEI-L—UE |l= i} o | JHAL
w H——t = =L AR \,-:ni | 3HA4
Travee Appui

Ferraillage Des Poutres Secondaire

Figure .V. 3.Dessin de ferraillage des poutres secondaires.
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V.3. FERRAILLAGE DES POTEAUX :
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de ferraillage

sera fait en flexion composée déviée(N, M,, M,,).

V.3.1. Armatures longitudinales :
V.3.1.1. Recommandations sur le ferraillage minimal :
Selon le CBA93 :

4 cm?par métre de longueur de parement

A; = Min Ay : . o
0.1% < B < 5% Section de béton comprimée
Condition d fragilité: Apin = 5
ondition de non fragilité: A, = 555

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité en zone lla par :

A
0.8% < ﬁ <3% (Zone courante)

A
0.8% < ﬁ < 6% (Zone de recouvrement)

e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e La longueur minimale des recouvrements est de : 500 en zone IlI.

e Ladistance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 25 cm en zone IlI.

e Lazone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
’ he
h' = Max [z; b;; hy; 60cm
h. : la hauteur d’étage.

V.3.1.2. Sollicitations extrémes pour le ferraillage :
Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :

®  Npax et My correspendant etet My correspendant

d Nmin et Mx correspendent et et My correspendant

i Mmax etet Mcorrespendant et Ncorrespendent
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Remarque :

Les sollicitations sont calculées avec la combinaison 1.35G+1.5Q parce que les charges

horizontales sont reprises uniquement par les voiles.

. Tableau.V.7. La section d’armatures des poteaux.

S Combinaison et Apin(RP]  Acpoisi
Etage n Sollicitations (cm?) e choisie
(cm?) (cm?)
As1 | Asz
S-Sol G+0Q+Eqy | Npax | 1491875 | Myopyy| 42876 | My.,,| 6826 | 25 | 15
RDC
50x50 | 0BG *Eqy | Nmn | 34569 | Mycorr| 1115 | Myl 7446 | 29 | 11 | 95 | 12HAISS
G+Q+Eqy | Momax | 9507 | Myoor| 2146 | Neopy | 100640 | 25 | 15 2413
1éme 1.35G+15Q | Npayr | 1255.099 | Mycorr| 483 | Myo| 1122 | 23 | 1.3
2éme 4HAL6+
445 0 8G + By | Noww | 1317 | Maoorr| 1118 | My 699 | 26 | 100 | 823 | 8HALE
G+Q+Eqy | Momax | 29226 | My | 887 | Neor| 80915 | 32 | 04 2036
3éme 1.35G+15Q | Npax | 82964 | Mycoy| 603 | Myop| 10.77 2 | 12 4HA16+8H
deme | a0 | 0BG *Eax | Nmin | 267 | Mecor| 1293 | My 1755 | 14 [ 18 | ,, Al2=
1.35G+15Q | Mymgx| 9252 | Mycorr| 1700 | Neor| 43873 | 44 | 05 17.09
5éme 1.35G+1.5Q | Nyuy | 414406 | M, .., | 6.059 o] 895 | 18 | 11 4HAL6+4H
6éme 35x35 | 0:8G + Eax min | 0938 | My o] 10.90 veo] 1634 [ L7 [ 15| ) e Ald=
G+Q+Eay | Mamax | 68477 | Mycory] 1065 | Ny | 20547 | 48 | 06 1257
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V.3.1.3. Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau.V.8. Vérification des contraintes a ’ELS.

Etage | Sectio Sollicitations Type de oy [ o) o, 0; <7,
n fissuration (MP| (MPa)| (MPa)| (MPa)

S-Sol Npar | 107394 | M, .| 3.26 M, cof 10.53 Peu nuisible 3.9 / 15 / Vérifiée
RDC | 50x50 | Npin | 41665 | My, 301 | My | 1057 | Préjudiciable | 1.8 | 255 15 | 201,63 | Vérifiee

My max| 38137 | M, .| 17.77 | N, | 7644 | Peunuisible | 2.4 / 15 / Vérifiée
1éme Npax | 792.622 | M, .| 8.67 M, cof 9.70 Peu nuisible 3.7 / 15 / Vérifiée
26me | 45x45 | Npin | 47150 | My oo 1433 | My | 932 | Préjudiciable | 25 | 37.5 15 | 20163 | Veérifice

My max| 27.10 My o] 15.66 | Ngopr| 704.4 Peu nuisible 4.4 / 15 / Vérifiée
3éme Npax 604.23 | M, ., 4.43 My cof 7.77 Peu nuisible 34 / 15 / Veérifiée
4eme | 40x40 [ Ny | 22147 | M,.,| 014 | M, .| 7.65 | Préjudiciable | 3.5 [ 19.9 15 | 201.63 | Veérifice

My max|  23.89 My o] 1043 | Neopr| 533.9 Peu nuisible 4 / 15 / Veérifiée
5éme Ninax 30177 | Myco]l 445 M, .| 6.74 Peu nuisible 3.1 / 15 / Veérifiée
66me | 35435 [ Npn | 10277 | Myoo| 087 | Mo 6.14 | Préjudiciable | 1.4 [ 18.1 15 | 201.63 | Vérifiée

My max| 21.62 My o 771 Neorr| 258.9 Peu nuisible 4.8 / 15 / Veérifiée

V.3.2. Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par le
RPA2003 « Art 7.4.2.2 » :
__Pa Sty

A = ———
ol
T,, : Effort tranchant.
pq ‘ESt un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a :

250si:1>5
3.75s1:1<5
L
r=-2L
l
t : est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale

= by h
St Min [?1 ; 71 ;10@1] zone courante

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
h, : Hauteur totale de la section brute.

La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par :

At .
—=>0.3% si: A>5
thy

A
0.8%2#20.3% si: 5> 1>3
1
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A .
— > 0.8% si: A<3
thy

Dans notre projet, I’effort tranchant dans les poteaux est négligeable (Systeme de
contreventement 2), donc :
A > 5 pour tous les poteaux = At = At min = 0.003 x t * by

Tableau.V.9.La section d’armatures transversales des poteaux.

Etage Section Zone t (cm) A; cp(cm?)
Nodale 10 408 = 2.01
S-Sol RDC 50x50
Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01
1éme, 2éme
45x45 Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01
3éme, 4éme 40x40 Courante 15 408 = 2.01
Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01
5éme, 6éme 35x35 Courante 15 408 = 2.01
Courante 15 408 = 2.01
Zone S
ol 60cm %
S, =10 ecm
-3 =
!
=
s S~ 15cm
cousante f
/ XM =
s
s
Zone 60 cm ;’:
nodale’ §
v g % =

Figure.V.4..Disposition des armatures pour le poteau.
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Figure.V.5. Dessin de ferraillage des poteaux

V.4. FERRAILLAGE DES VOILES:

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des sollicitations dues aux charges verticales
"G"et"Q"ethorizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux, tandis
que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchant ainsi que des
moments fléchissant.

Dans notre projet on a des voiles pleines.

Le ferraillage des voiles pleines sera calculé en flexion composée en suivant la méthode
des forces.

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), le ferraillage
des trumeaux sera calculé par la méthode des forces (comme les voiles pleines), et le

ferraillage des linteaux sera calculé en flexion simple ou bien en traction/compression.
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V.4.1. Ferraillage des trumeaux :
V.4.1.1. Calcul d’armatures verticales :
Nous utilisons la méthode des forces (annexe)
Section minimales et maximales :
Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1 :
A, = 0,2%B,B;: La section horizontale tendue de voile.
A, =0,15%B B: La section globale de voile.
A, = 0,1%B.B.: La section horizontale courante.

Selon le CBA93 Art B.6.4 :

2*A

0,1% <
a *

\%

<0,5% = Ay = 0,1%B¢
t

On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les voiles dans les tableaux

suivant ;
Tableau.V.10. La section calculée d’armatures verticales des voiles.
i S D C L/].O N M Acalculé A’calculé
Voile Cas
cm? Cm Cm Cm kN kN.m cm? cm?

V1 15x420 494 26 42 3008.91 1925.45 SP.C 18,20 0,00

V3 15x480 494 26 48 3051.22 1935.56 SP.C 19.35 0,00
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Tableau.V.11. La section choisie d’armatures verticales des voiles.
) Acalculé A’calculé Achoisie Acourante choisie AVgIobaIe
Voile
cm2 cm? cm? cm? cm?
V1 18,20 0,00 2x(5HA16)=20,11 2x(20HA8)=20.10 50.03
V3 19.35 0,00 2x(5HA16)=20,11 2X(20HA8)=20.10 50.03
V.4.1.2. Vérification des contraintes normal a L’ELS
Tableau.V.12. Vérification des contraintes normales des voiles.
: S N M oy o o .
Voile Veérification
cm2 Kn kN.m MPa MPa MPa
V1 15x420 1910,077 46,84 2,38 0,00 35,64 Oui
V3 15x480 1972.126 63.23 2.68 0,00 35.64 Oui
V.4.1.3. Vérification des contraintes de cisaillement a2 PELU ou L’ACC :
Vu < 67T V, 1,4 X T
T= T , =1,4x
bxd u
Tableau.V.13.Vérification des contraintes de cisaillement des voiles.
S T T T
Voile Vérification
cm? kN MPa MPa
V1 15x420 664,204 1,30 5 Oui
V3 15x480 683,361 1.95 5 Oui

V.4.2. Calcul des armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (A;,) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur r6le est de minimiser les déformations latérales (le flambement).
Selon le D.T.R.-B.C.-2.42 Art 2.233-b

2
Ah = Max{§ X Ayen; 0,15.%.a.he}

Tableau.V.14. La section calculée et choisie d’armatures horizontales des voiles.
. he T T AVglobale Ah Shchoisie Ahch
Voile
cm Kn MPa cm? cm2 Cm cm?
V1 306 | 664,204 | 1,30 50.03 36,19 10 2X(20HA12)=45,24
V3 306 | 683.361 | 1.95 50.03 36.19 10 2X(20HA12)=45,24
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V.4.3. Armatures transversales

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

By

(épingles) dont le diametre des armatures @.est tel que @, = — , @, étant le diamétre des

armatures verticales maintenues par les épingles

Il faut disposer au moins 4 épingles par métre carré du voile (RPA Art 7.7.4.3).

zone courante bames
verticales

one nodale L0 =52 cm eps=20cm

HV_____I_‘“

N /) \ /]

i P T R

Figure.V.6. Dessin de ferraillage des voiles pleines

Autre recommandation : (CBA93 et RPA2003)
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e Lalongueur minimale de recouvrement égale a 50. @,,,,, en zone Ill.

V.4.4. Ferraillage des linteaux
Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :

Tp < 0,06f.,5 Flexion simple
Tp = 0,06f.,5 Traction / compression
%

, V=14V
bod u

Ty =

V.4.4.1. Ferraillage des linteaux en flexion simple (t, < 0, 06f_,5)
On devra disposer :

e Des aciers longitudinaux A;.
e Des aciers transversaux Ay.

e Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..

V.4.4.1.1. Aciers longitudinaux

A= , Z=h-12c , M = 1,4M,

Zxf,

V.4.4.1.2. Aciers transversaux
On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

87



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

_ 1 N {7\ > 1 linteau long
A <1 linteau court

Linteaux longs :
Ay X fo X Z
< Tt e ™
\Y
S : Espacement des cours d’armatures transversales.

A; : Section d’un cours d’armatures transversales.

Z=h-2d

V=14V,

Linteaux courts :
A X fa X1

<——
T V+ (A xf)
V= min(V1 ; Vz)
Mci + MC]
V,=2xV, , V1=1—
ij
Avec M etM¢; moments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du
linteau du portée 1;; et calculés par :
MC = Vl X fe X7
V.4.4.2. Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (t; < 0,06.fc2s)

a) Aciers diagonales
Les efforts (M ,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de
traction) suivant I'axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

_ Vv
~ 2f,sina

(h — 2d’>
o = Arctg 1

Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »

b) Armatures longitudinales
(A, A) = 0,15% (b x h)

¢) Armatures transversales
Pour : t, < 0,025f.,3 = A;=0,0015b X s
Pour : t, > 0,025f.,3 = A;=0,0025b X s
s : Espacement entre les cadres

Ap

d) Armatures de peau
A.>0,002xbxh

Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants :
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Tableau.V.15.Choix de la méthode de calcul.

€ H L Vv M Tp Tp < 0,06-f028 Cas
Voile Niveau cm | cm | cm kN kN.m MPa
V2 RDC-6™ | 15 | 186 | 320 | 378,45 127,86 1,19 Oui Flexion simple

Flexion simple :

Tableau.V.16.La section d’armatures des linteaux.

X i Acalcuis (CM?) Achoisie (CM?)
Voile | Niveau

Al At Ap Al St(cm) At Ap

V2 | 9me-10°m | 2,33 | 0,93 | 9,85 | 2x(2HA12)=452 15 2HA10=1,57 | 2x(14HA12)=31,67

Figure.V.7. Dessin de ferraillage des linteaux
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE.

VI1.1. Introduction
Une fondation est constituée par des semelles en béton armé qui assure I’encastrement de
la structure dans le sol. La semelle est un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol. Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et les
charges d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part.
La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).
Les caractéristiqgues mécaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur I*f
premier metre.
La profondeur (ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol Gsol
ainsi que des caractéristiques de ce sol (sol humide, compressible, gonflant, poreux...).
La distance minimale entre la sous-face de la semelle et le niveau 0,0m peut étre de 80cm
alm.
Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), la semelle de fondation doit étre posée
sur une plateforme dure pour cela on pose sur le sol une couche de gros béton (béton de
propreté de 10 cm d’épaisseur, la semelle de fondation viendra se reposer sur le gros béton.
La couche de gros béton se compose de (tout-venant(TVO) +ciment +eau).
V1.2. Connaissance du site et du sol
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’¢tat des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.
Le rapport du sol donne les informations suivantes :
e Il s’agit d’un sol de nature Argiles marneuses Iégerement sableuse
e De faible humidité et de moyenne compacité. (W % = 14,84% )
e De Moyenne cohésion. (¢ = 0,40 bars)
e L’angle de frottement est de ( ¢ =22°)
e Le PH est proche de la neutralité. ( 7,94 )
e Le pourcentage en sulfates indique que I’agressivité est nulle. (0 %)

e Le taux de carbonates est moyen. ( 35 % )
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V1.3. Etude Préliminaire Du Choix De Type De Semelle

La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 2.00
bars

La profondeur d’ancrage de 2,00 m par rapport au niveau du sol.
Pour des raisons économiques on vérifie dans ’ordre suivant: Les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier et on opte pour le choix qui assure la stabilité de la structure.

V1.4, Les efforts normaux a base de la structure

e ATELS
T 320.25 327.93
g '
g &y
@9 ) 332.76 °
T e
747.18 ) 280.68
K
2 W
@ s RS
A e
> 2 413 %
.08 1140.76 Yo 408.44 4 114108 G 160.67
1066.43 &
=Y
- 4
= 289.85 0.10
"2 &
\ 254,33 1227.84 1232.84 \f.'-;.-@;,45
<, [] V]
o
RS © 1043.45 916.56 1118.04
o %,
7o 935.17 u 035.79 % 173.71
v
3
o
S
90140 899.47  966.89 659.74 967.36  899.68 L1z
\5\%; 268.63
QS‘
= o
& o0
95, 338.34 w || 466.06 330051
>, R
799.12 792.73

Figur.VI1.1. Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS.
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e VI.4.1Calcul des semelles isolées N
- - - 7 Mb
e VI.4.1.1.Dimensionnement des semelles isolées M.
SZABZE,EZéﬁAZEB’Bz ’NLrb,hZB__b_i_C
Osol b B b Ogol-a 4 =
~
x’g A
AVec : LT &
A,B : longueur et largeur de la semelle. a, b : longueur et largeur 4%
du poteau — B
Nser : effort normal a I’ELS FigureV1.2 : Semelle isolée.
Thleau.VI1.1 Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS .
A | B N Mx My Acal | Bcal | Ach | Bch | hcal | Hch

Poteaux | S et | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (m) (m) | (m) | (m) | (cm) | (cm)

S1 | 50 | 50 | 1232.84 0.71 -2.98 3.72 | 372 | 3.8 3.8 62 65

car S2 | 50 | 50 | 899.67 -10.88 1.22 2.87 | 2.87 3 3 48 50

S3 | 50 | 50 | 466.06 9.73 3.04 241 | 241 | 250 | 250 | 415 45

V1.4.1.2.Vérification de I’interférence entre deux semelles
Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher
et la partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule
fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important
entre les deux fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les semelles
tres chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera

plus important que le simple rapport charge/périmétre.

Figure.V1.3. Les bulbes de pression sous la semelle.

92



CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE.

|
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Figure V1.4 : chevauchement Des bulbes de pression sous la semelle.
»  Remarque
D’aprés le Figure V1.2, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, on a 1
types de semelle a étudié : et les semelles filantes.
V1.4.2. Calcul des semelles filantes
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
e Bon enrobage des armatures.

e Non poingonnement.
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Figure VL1.6. : Semelle filantes sous voiles.

V1.4.2.1. Dimensionnement des semelles filantes
Le calcul de la largeur " B ™ de la semelle se fait sur la base de l'inéquation d'équilibre

statique.

Z Nser Z Nser

< = B>
Lp = LOsal =L [0l

S h>——
2 +c

On doit vérifier :

_ 2 Nser + l:)semelle + l:’amorces poteaux + l:’amorces voile T Prembla\i <5

Oser = Badopté X L = Ogo)
Z Nser = Z Nser(poteaux) + Z Nser(voiles)
Tbleau.VI.2. Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS.
L B calcule B adopté Ncalcue hadopté O'sol calculé [Gsol ]
sl m 2 NwrkN m m cm cm MPa MPa
Sf-1 11.15 4001.62 1.85 2.00 38 40 1,35
Sf-2 10.80 4200.99 1,85 2.00 38 40 1,46 200
Sf-3 7.9 3881.01 1.32 2.00 38 40 1,10 '
Sf-4 4.20 3456.21 1,48 2.00 38 40 1,48

V1.4.2.2. Vérification de la stabilité au renversement.
Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde), on doit vérifier que

I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
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I'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

Mg _B
=—< -
(eo N, —4)-

Thbleau.V1.3. Vérification de renversement des semelles filantes.

B
N ser Mser €o B e B
Semelle kN kN.m cm m 4 =3
cm
Sf-1 1075,05 11,03 0,53 2,00 50,00 Oui
Sf-2 2905,38 14,89 0,3 2.00 50.00 Oui
Sf-3 1657,77 8,53 0,51 2.00 50,00 Oui
Sf-4 2087,21 28,14 0,68 2.00 50.00 Oui
V1.4.2.3Vérification de poinconnement de semelle filante
f.
F < FLimite = 0,04‘5 Uc. hﬂ
Yb
Tbleau.V1.4. Vérification de poingconnement de la semelle filante.
H Fiimite Fu e -
Vérification
Semelle filante Cm kN kN
40.00 1897,50 2839,11 Non

» La condition n’est pas vérifiée donc on doit prévoir la poutre de libage.
V1.4.3. Préedimensionnement de la poutre de libage
La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.
La poutre de libage aura inferieur a la largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par

la théorie

. .- . . 3 /0,5kl1#
assurer une répartition uniforme de la contrainte du sol : h, > /%

e E : Module d’¢lasticité du béton (E =32164,2MPa).

de la poutre sur sol é€lastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour

e L :Laplusgrande travee dans la fille

e K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm® moyenne sol).

e hp: lahauteur de la poutre de libage

Tbleau.VI1.5.Prédimentionnment de poutre de libage.

Lmax hpcalculé hpadopté bp
Poutre de libage M m m m
10.80 86,91 90 0,60
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V1.4.3.1Verification de Poingconnement de la poutre de Libage

f..
F < Flimite = 0,045.u..h.—
Yb

Thbleau.V1.6. Vérification de Poingonnement de la poutre de libage.

Poutre de libage Nu F limite -
sz kN kN NUS F'Imlte
60x90 2839,11 4050,00 Vérifiee
V1.4.3.2. Vérification de cisaillement de poutre de libage a PELU
On doit vérifier :t <7
Ta . = . 0,15% fcog . . S e s
T=—= ;T=min (—————=;4MPa) =250 MPa............... (Fissuration prejudiciable).
Tbleau.VI1.7. Vérification de cisaillement de poutre de libage.
n b h T T T g
Elément cm cm KN MPa MPa Vérification
Poutre de libage 1 60 90 746,64 1,46 2,50 Oui

V1.4.3.3. Ferraillage Poutre de libage
Pour le ferraillage on a deux poutres de libage a ferraillé de méme section mais d’effort
normal différent.
Pour determiner le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la

réaction  du sol g (kN/m?) par la formule suivante :

) NU+1r35X(Pseme11e)+Ppoutre de libage OELs= % Nser"'(Psemelle)"'Ppoutre de libage

g =
ELU BxL BxL

Avec :

e Y'Ni: la somme des efforts normaux.

o L : La longueur totale de la poutre de libage.

o B : la hauteur de la poutre de libage.

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

Feu=o0ewu xXB FELs=oes XB

La quantité de ferraillage calculé est tres grand donc on a adopté une solution de crée

des poutres de libage a mi travée (dans les travée longs).
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CHAPITRE VI
Tbleau.V1.8. Détermination des valeurs de (F) de la poutre de libage.
: OELU OELS F ELu F EeLs
Elément KN/m? KN/m? KN/ml KN/ml
Poutre de libage 1 1,51 1,23 302,00 246,00
V1.4.3.4. Armature calculée en travée et en appuis
Combinaison : 1,35G+1,5Q
Thbleau.V1.9.Ferraillage longitudinal de poutre libage.
“ bxh M¢ Ma
Elément om? KN.M KN.M Asl As2
Poutre de libage 1 60x90 428,73 -525,14 14,67 18,13
V1.4.3.5. Armatures choisis en travées et en appui
Tbleau.V1.10. Ferraillage longitudinal de poutre libage choisis.
3 Minax(KN.m) Acalcuiées(CM?) Achoisie(CM?)
Elément = : = - = :
Travée | Appui | Travée | Appui Travée Appui
Poutre de libage 1 | 428,73 | -525,14 | 14,67 18,13 8HA16 = 16,08 10HA16=20,11

Sections minimale :

Amin = 0,5 % b.h (cm?) RPA99v2003 (Art.7.5.2.1).

Section tendue = Amin = 0,1 % b.h (cm?) CBA93 (Art.B.6.4).
Thleau.VI1.11. Vérification de sections d’armatures.

Elément A,(cm?) Ag(cm?) Apin(cm?) | Agnin(cm?) | Vérification
Poutre de libage 26,14 30,16 30,00 6,00 Oui
V1.4.3.6. Vérification des contraintes a L’ELS [2]
op,<0, , 0;<0; , 05 <dg
Thleau.V1.12. Vérification des contraintes a L’ELS.
Op o'_b Os Gs' G_s
Elément Mser(KN.m) Vérifiée Veérifiée
MPa | MPa MPa | MPa | MPa
. Appui | -427,76 | 6,46 | 15 Oui 201,63 | 84,33 | 201,63 Oui
Poutre de libage - - N
Travée | 349,23 | 5,70 | 15 Oui 201,63 | 73,33 | 201,63 Oui

g, < agh'est pas verifiée donc on doit recalcule la section d'armature a I'ELS.

V1.4.3.7. Armature transversale
Tbleau.VI. 13. Armateurs transversale.

Elément Espacement et Armatures
B H T Tu ZN ZC D At
cm Cm kN MPa cm cm mm cm2
60 90 746,64 1,46 10 15 8 4HA8=2,01
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V1.4.3.8. Vérification de la fleche a L’ELS [2]
I1 n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités suivantes sont vérifiées :

h 1 h M, A 472

] =3z T 2 ) Pa—— S -

L 16 L~ 10M, b.d ~ f,
Tbleau.V1.14. Vérifications préliminaire de la fleche.

lere condition 2éme condition 3éme condition
Elément h 1 h 1 h M, [h_ M A 4.2 A _42
L | 16 |L°16| L |T0My | L= 10M, | bgd | f. | bgd- T.
Poutre de libage1 | 0,16 | 0,0625 | CV | 0,16 | 0,10 cVv 0,003 | 0,0105 cv

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc on doit faire le calcul de la fleche en
suivant « I’annexe D » du CBA93 [2]

[fladm = L SiL<5m.
500
[fladm=0.5¢cm + L si>5m.
500

Thbleau.V1.15. Vérification de la fleche de poutre de libage.

Poutre Sollicitation a I'ELS Ar_ma_tures Fléeche Vérification
Principales
b H L Mag Mtravée Ma.d Asy As2 [f] [fadm]
cm Cm M kN.m cm? mm Oui
60 | 100 | 5,550 | -149,86 | 635,44 | -607,72 36,19 0,00 2,0 15,60

V1.4.3.9. Armatures de peau [2]

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 90 cm le CBA93 [2] exige en plus les
armatures longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?m.l posées parallélement a
la fibre moyenne de la poutre. Ap=5,40cm?, donc on adopte 6HA12=6,79cm2.

V1.4.4. Ferraillage des semelles filantes

On a deux cas des semelles filantes

e Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux

o Semelle filante (continue) sous un voile

V1.5. Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux
La détermination des armatures se divisera en deux parties, transversalement pour

dimensionner et ferrailler la semelle et longitudinale pour dimensionner et ferrailler la poutre de
libage.

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

paralléle a la dimension transversale.
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La dimension longitudinale A sera prise comme la distance & mi-chemin entre les poteaux

de part et d’autre(A = % +b).

Tbleau.V1.16. Vérification I’excentricité des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Ny/ml My/ml _M, B B | B B
Semelle (KNml) | (kN) | €= N, (cm) g(cm) €2, |15 (cm) € =13
sf-1 | 283911 114 33,33 VéF;‘i"‘;ée 111 Vérifiée

Donc le calcul se fait par la méthode des bielles pour les semelles avec un diagramme

trapézoidal. Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec

ses espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

Méthode des bielles

__ Py(B-b)
- 8.dp.0

e Armatures principales

; Aa,rep =

Ap

.B

B

{Ab en [cm?]

en [m]

Tbleau.V1.17. Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Nu A B A calculée A choisie St
sl KN m m cm? cm? Cm
SF-1 2839,11 5,50 2,00 32,32 37HA12 = 41,85 15

e Armature de repartions

Tbleau.V1.18. Armature de répartition des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Ab/ml B Are’p A choisie St
Semelle cm2 M M cm? cm
SF-1 7,92 2,00 3,96 2x(4HA12)=9,05 15

V1.6. Semelle filante (continue) sous un voile
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de

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

B.
Thbleau.V1.19. Vérification I’excentricité des semelles filantes sous voiles.
No/ml | My/ml _M, B B | B B
Semelle (KN/ml) | (KN) ey = N, (cm) g(cm) ey = - E(cm) e < 18
Pas L e
Sf-3 663,24 0.23 25,00 Vérifice 13,88 Vérifiée

e Armatures principales
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Tbleau.V1.20. Ferraillages des semelles filantes sous voiles.

No/ml Mu/ml B Acalculée Achoisie St
Semelle eo(cm)
KN/mi KN m cm? cm? cm
Sf-3 663,24 1,57 0.23 2,50 6,67 THA12=7,92 15
e Armature de repartions
Thleau.V1.21. Armature de répartitions des semelle filantes sous voiles.
Ab B Arép A calculee St
Sl cm? M M cm? cm
Sf-3 7,92 250 4,95 16HA12 =18,10 cm? 15
— 60
5 HA 16
_ & HA 12 A..E!EIU
Epingle T8 ™ Cadre T8x315
pingle T "\Q\\ A
- 5HA12 ep=15| | 7HA12ep=15

=

A0,

S5SHA 16 + 5CHHA 16

A0

6 HA 12 A.peau

Epinge T8
A

SHA 12 ep = 15

Cadre T8x315

Cadre T8X245

JHA 12 ep = 15

5 HA 16

200

Travee
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i

[

SLime OUT &8 1 0ase O

Figure V1.7. Dimensionnement finales des semelles

V1.7. Ferraillage des longrines

Les longrines sont des poutres dimensionnées pour minimiser les déformations due au sol
(tassement, gonflement, soulévement ...... ); minimiser la longueur du flambement des
poteaux
Appui continue pour les murs double cloison
V1.7.1. Prédimensionnement

Selon Art 10.1.1 RPA 99 Version 2003
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

Site S3: 25 cmx30 cm, on adopter 30 cmx30 cm.

V1.7.2. Calcul de Ferraillage a L’ELU ou L’ACC
Les longrines doivent calculés résister a la traction sous ’action d’une force égale a :

Fu:%zzoKN
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Thbleau.V1.22. Coefficient a.

Site Zone | Zone lla “io/nle T
s1 - - -

S2 - 15 12
S3 15 12 10
S4 12 10 8

AVec :

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

d’appui solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée étant donné

que le béton tendu est néglige,

Fu

*
L X4

_ 169275

Fu _ Fu _ 169.27

= = =4.87 cm?
os Fe/ys 400/1,15

=169.27kN ; A=

Choix des Armatures

» Section minimale: 0,6 % x (bxh) = 0,6% 0,30x0,30 = 5,40 cm2.
Tbleau.V1.23. Ferraillage des longrines.
Elément Acalculée Anmin (cm?) Achoisie(CM?)
Longrines 4.87 5.40 6HA12 =6.79

V1.7.3. Vérification des contraintes a PELS

Type de fissuration : préjudiciable

Fser =

Nser |, Fser ___
oS = <0S
Ach

Thleau.V1.24. Vérification des contraint normal.

Sollicitation a L’ELS Contraintes normales Contraintes admissibles e .
_ Vérification
Nser A ob oS ob oS Oui/Non
kN MPa MPa MPa MPa
1232.84 10 / 181.56 / 201,63 Oui

V1.7.4. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

Tbleau.V1.25. Vérification des contraintes tangentielle de cisaillement.

Section et Sollicitations Vérification Espacement et Armatures

b h Tmax Tu Tadm Oui/Non ZN ZC D At
cm cm kN MPa MPa cm cm mm cm?
30 30 40,40 0,41 2,5 Oui 10 15 8 3'1"?3 -
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JHATE

Codre TEBx135

JHATE

3L¥

Figure V1.8. Ferraillage des longrines.

V1.8. Ferraillage de voile périphérique

Le voile périphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumis a la poussée des
terres travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales sont transmises aux

autres élements porteurs.

Selon le RPA2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
-1’épaisseur minimale des voiles est : e = 15 cm.

-Les armatures sont constituees de deux nappes.

-Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 % dans les deux sens (horizontal, vertical)

Semelle Filante

Figure V1.9. Schéma statique du voile périphérique.

V1.8.1 Calcul de la poussée des terres
1 2
P =5 .pnKp.H

Avec:
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ppb =19kN/m3 , H=3.06m ,

pn : poids volumique des terres.

K,: Coefficient de poussée.

@ : angle de frottement interne.

P= % X 19 x 0,17 X (3.06)% = 21.59 kN/m

@ = 22°

> K, =017

Le voile est donc soumis a une charge triangulaire qu’on assimilera en charge

uniformément repartie, il est considéré comme un panneau encastré dans les quatre cotés pour

le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture.

Tbleau.V1.26. Calcul des moments de flexion des lignes de rupture.

P(KN/m)

Pu (kN/m)

Ps (kN/m)

Mu

Ms

21.59

30.50

21.59

24.40

17.27

V1.8.2. Calcul de ferraillage a P’ELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur

AVEC:

{MtzM

Ma = - 0,5M

b=100cm, h=25 cm; c=3 cm o0,=14,20MPa;0,==348 MPa

La fissuration est préjudiciable.

Tbleau.V1.27. La section d’armatures du voile périphérique.

MU (kNm) A (sz) Amin (sz) Achoix(cmz) st (cm)
travee 24.40 3.2 2.50 7HA10=5.5 15
appuis -12.2 2.8 2.50 7HA10=5.5 15

V1.8.3. Vérification des contraintes normales a PELS

0, = 15MPa ,
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CHAPITRE VI
Tbleau.V1.28. Vérification des contraintes a I’ELS.
Contraint | Mg (KN.m) | o, | op | Vérifiée o, o' (A Vérifiée
Travée 17.27 15 | 15 oui 17.7 17.7 | 201.63 Oui
Appuis -8.63 0.7 | 15 oui 8.8 8.8 | 201.63 Oui

V1.8.4. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

T _ . [0,07f
Tmax = g < Tadm = Min [TCZS; 4 MPa]

T Py X Iy x 1,
(2 x1y) +1,

42.36 x 103

Tmax — m = 0,192 MPa < Tadm = 1,167 MPa (CV)
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Conclusion génerale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation master, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires , on s'est astreint a I'établissement d'une
note de calcul technique complete conformément aux regles en vigueur CBA 93 et RPA 99
version 2003.de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en
évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des
batiments.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants principaux et
secondaires de la superstructure et de l'infrastructure en mettant en pratique nos connaissances

théoriques acquises durant toute notre formation universitaire.

Pour la structure étudiée, une ossature auto-stable contreventée par voiles a été exigée par
le reglement parasismique Algérien. Cette ossature, soumise aux charges de service et
sismique montre bien qu'elle est tout a fait fiable dans la mesure ou les sollicitations
résultantes sont reprises en toutes sécurité, en respectant les regles de bonne construction et
de réalisation.

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.

Parallélement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis, a savoir:
La sécurité, la fonction, I'économie et I'esthétique.
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