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Résumeé :

Ce projet est une étude d'un Batiment (RDC+5) qui est implanté dans willaya
D’ ALGER cette région est classée dans la zone de Forte sismicitée Il .

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

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

Abstract:

This project involves studying a block of reinforced concrete (ground for
dealing + 5 stories), for realized in the city of Algiers, placed in the area of high
seismicity (Zone Il1). The bracing of the structure through a mixed system
gantry-sails. The dimensioning and the reinforcement of all the resistance
elements were prepared in accordance with regulatory and technical documents
CBA93 RPA99 Version 2003. The seismic survey was conducted following the
numerical method through the analysis software



SOMMAIRE:

REIMEICTMENT ...ttt ettt ettt e e ntee s
(0 To T =L PRSP UPRPPTPPI
RESUIMIE ...ttt e b etk et e st b e e ke e bt e s bt sbeebe e et e e bt e beaneenbeenneas
Liste des tableaux, figures et NOLALIONS ..........ccuiiiiiieiiiie e
INTRODUGCTION. c.c ettt bbb e et bt e e ettt e e s sttt e e e e s anbbeae e snbbeeeesnnes 1
CHAPITRE 1
I Présentation de IOUVIAZE & .....oviiiiiiiiiieiiiie ettt sttt et nnn e e nnnees 2
F-L-INEFOTUCTION ettt etttk b ettt e bt e e et e b e nnne s 2
1.2. CaraCtéristiques GEOMELIIQUES: ......cveiuiereeiiieie it e ettt sttt sttt sneeae e neeneas 2
1.2.1. Dimensions en plan du DAIMENT: .........coouiiiiii e 2
1.2.2. Dimensions en élévation du baAtIMENt:...........ccueiiiiiii i 2
1.3 Caractéristique StrUCTUNEIIE & .......couiiii e 5
1.3.1 Systeme de CONIEVENTEMENL: .......viiiiiee ittt st e e st e e et e e sbeeesnaeeeneeas 5
1.3 2 PIANCREIS ... 5
TR |V - Vol T T - PSS PSUPRSUSRPS 6
1.3.4 REVETEIMEINES: ...ttt ettt bbb e e n e 6
| B BT B T3 ¢ o1 1<) (T TP P TR OPPOPPRTPPPTIS 6
1.3.6. 185 SCANIEIS: ... ettt 6
1.3 7 18S VOIIES ... 6
1,319 INFTASTIUCTUIE: ... 7
1.4. Caractéristique mécaniques deS MALEMIAUX : ........cuveeiveeiiueeeiireeiieesieeese e e sre e s e e e sbe e e sraeenaneas 7
L4 L BELON & ot b bbb 7
142, BALON AIMNE & ..ottt b e bbb ettt 8
FL4.3.  AACIET .t 9
1.5. Principe de calcul du CBA 93 i ...ttt st 10
[.5.1. E.L.U 08 FESISTANCE ...ttt bbbttt 11
L5 2. A DB L. S et e e 13

LB, CONCIUSION e, 14


file:///D:/e/M2MOIRE/amin/chaouati/2.docx%23_Toc387876112
file:///D:/e/M2MOIRE/amin/chaouati/2.docx%23_Toc387876116
file:///D:/e/M2MOIRE/amin/chaouati/Nouveau%20Document%20Microsoft%20Word.docx%23_Toc387876317
file:///D:/e/M2MOIRE/amin/chaouati/2.docx%23_Toc387876112
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/introduction.docx%23_Toc452968652
file:///D:/e/M2MOIRE/amin/chaouati/chapiter%2002.docx%23_Toc387780736

CHAPITRE 1T

[1. Le Pré dimenSiONNEMENT ©.......cuiiiiiiiieiisie ittt sttt 15
1L INEFOTUCTION: L.ttt ettt ettt e e e 15
11.2- Pré dimensionnement des PIANCRErS: ..........coiiiiiiiieiiii e 15
[1.2.1- PIANCNET @ COMPS CIBUX : ...vivtitiesiestietesite sttt sttt sttt sttt bttt et sttt e e b aree s 15
11.2.2 Plancher Dalle PIEINE & ......ooiiiiii e 16
13,1 INEFOAUCTION ..ottt ettt e 16
[1.3.2 IMIGONNETIE ..ottt ekt s et e bt et et e 17
[1.3.3 PIANCNET TEITASSE & ..ttt ettt ettt 18
11.3.4 PlanCher 6tage COUTANT : ........oiiiiiiieieiie sttt st anee s 20
[1.3.5. LB BAICON & .ot 22
I N 0] (=1 -SSP UPRRPRRO 22
11.4 .pré dimensionNemMENt dES POULTES: .......eviirieieiieiteeie it eie st ee sttt ettt see e 23
11.4.1- pré dimenSIONNEMENT : ......coiiiieieitieie ettt be e bt esaesreebeeneeas 23
11.4.2-Verification vis-a-vis du RPA99 Version 2003 :..........cccoveiiiiiiiiieiieicseee e 23
11.4.3-POULIeS PrINCIPAIES: .. .eciiiee it e et e e et e e ebeeennees 24
[1.4.4-POULIES SECONUAIIES . ...veiiieiiiitieti sttt 24
[1.4.5-CONCIUSTON: ...ttt bbbttt b et eee e 25
I1.5. pré dimensionnement deS POLEAUX: ......cccvreiiireeiiiieeiieeesireesiteeesre e e streeeteeesibeeesnbeeesnneesreeennees 25
[1.5.1. Etapes de pré dimenSionNEMENT ©........ccvcviviveveveereeereeie e tseeessees s esssssses et s s s s stesesesesees 25
11.5.2. Calcul de la longueur de flambement Lt i .....ooveiiiiiiiie e 26
11.5.3. DESCENLE A8 ChAIGE: .. cciiie ettt e s e et e e e b e e sbeeennees 27
I1.5.4. Détermination et vérification de I’effort normal:...........ccocoeiiiiiiiiiiii 29
[1.5.5. CONCIUSION ..ttt bbbt b e nee e 31
11.5. 6. Vérification aux zones nodales RPAIVErsion 2003 :...........ceviiierinieiiniieniee e, 31
T1.6 = LES VOIIES: ...t bbbttt 32

11.6 1 Vérification de RPA99version 2003 : P Art [7.7.1] A ..., 32


file:///D:/e/M2MOIRE/amin/chaouati/chapiter%2002.docx%23_Toc387780736

CHAPITRE 111

1. Calcul Les E1EMENtS SECONTAITES & .....eovieiieeiieeieesiiesieeseesee st seesee et e e aeesraesneeeeeenes 33
L o3 () T RSP PRR 33
0 O 1o T [0 Tox o o OSSR 33
[11.1.2. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’eXploitation: ..............c.ccoecerevcueunnne 33
111.1.3. Détermination des ffOrtS: .........civiiiiiie it 33
11.1.4. Calcul de Terraillage: ...........ooiiiiiiei e 34
111.1.5. Vérification de I'effort tranchant:.............c.oooviiiiiii e 37
111.1.6. Vérification de la contrainte de cisaillement du b&ton:...........cccccovvvvieiiiiiie i 37
111.1.7. Vérification de I'aCrotere au SEISME .......cvviiveeiiieiie et 37
Donc l'acrotére résiste a la force horizontale. ...........cccoooviiioiii i 38
I o P o 1 PSSP 39
2 1o oo [ o4 AT o O SUSSPS 39
111.2.2. CalCUl deS POULIEIIES: ...ttt 39

111.2.2.1 Dimensionnement des POULIEIIES: ........cceiiiiiiieiie it 39

111.2.2.2 Calcul des charges et SUFCNAIgES: ........uciiuveeiiee e et 42

111.2.2.3 Détermination 185 €fFOrTS ........coviiiiiiieie s 44

11.2.2.4 Calcul du Ferraillage @ ........oooivieeiiecce e 47

II1.2.2 .5 Vérification an I "ELS: .......ooiiiiiiiiiii s snaeee e 50

II1.2.2 .6 vérifications de I’effort tranchant:.............ccceeviiiiiieiiiiiee e 51

111.2.2.7 vérification de la compression dans la bielle de béton: .............cccevvviiviie e, 52

111.2.2.8 vérification de la contrainte moyenne de compression sur 1’aire d’appuis:............... 52

111.2.2.9 vérification de 1a FIECHhE: ........ooiiiiii 52
111.2.3 Ferraillage de la dalle de COMPreSSION: .........cocviiiiiiiiiec e 53
LR o LT £ S PURT PO PR PSR 55
e 200 T oo [F T o ST PRTR 55
1 T = 0T To] [T [PPSR 55
II1.3.3 Détermination de 1’épaisseur de I’€SCalier: ...........ccceeiiiiiiiiiiiiiie e 56
111.3.4 Détermination de charge et SUFCNAIgE . .....ccoiieeiiie i 57
111.3.5. Détermination 185 effOrtS:........oiiiiiie i 59
H1.3.6 .Calcul du Terraillage :......coovviiiiiiiie et a e 59
IIL3.7 Verification @ PE.L.S & . it e e e e e e e e e e aeeneees 61
I11.3.8 Vérifications d’Effort tranchant ©.............ccccceoiiiiiiiiii e 61

HT1.3. 9 VErification de 1a fIECHE ..o 61


file:///D:/e/M2MOIRE/amin/chaouati/chapiter%2003.docx%23_Toc388002579

[11.4 Etude de consol de 1a Pali@re .........cooiiiiiiiiiiiiie e 62

[11.4.1 Pré dimenSiONNEMENT........couiiiiiiiieie ettt sttt ae e e e 62
111.4.2 Détermination des effOrtS ©........couiiiiiiiie e 62
HHLA.B.FEITAIIAGE ... 63
II1.4.4. Vérification @ PE.L.S [ . e e e 64
111.4.5.Vérification selon RPA99 Version2003 : ........cccoiieiiriieiiiie et 64
I11.4.6. vérification de I’effort tranchant:..............ccccccoo i 64
111.4.7. Calcul des armatures transSVErSalES: ............oouiiiiiiiiiieie et 65
111.4.8. Vérification selon RPA9I Version2003 : .........ccoiuiiiiiiiiieiienie e 65
111.4.9. vérification de 12 fIEChE: ..........ooiiiiii i 66
HHL5.0ES DAICONS ...t 67
TS, 2. INEFOTUCTION ..ttt 67
111.5.2. Calcul des charges sollicitant 18 DalCON.............cooiiiiiiiiii 67
111.5.3Calcul des effOrtS INTEIMES ......coveiiiieiie ittt 68
111.5.4 Calcul de Terraillage.........ooiviiiii e 69
1.5.5VErification Vis-a-vis de I'ELS :......uoiiiiiiiiieiiiie et 69
I11.5.6 Vérification de I’effort tranchant ...............cceeeiiiiiiiiiiiiicce e 70
HE5.7Verification de 1a FIECHE .........oiiiiic e 70
HLG.Etude de [a dalle PIEINE . ..ei i e e 71
TG, L. INEFOQUCTION ..ttt 71
HLB.2 FEITAIIAQE & ..ot e st e e st e e et e e ebeeennes 72
II1.6.3 Vérification des contraintes @ L ELS ©.......ooiiiiiiiiiiiiiiii e 73
111.6.4 Vérification de I’effort tranchant ©............cccoiiiiiiiiiiiie s 73
111.6.5 Vérification de 1a fIECNE  ©........ccoiiiiiiii 73
CHAPITRE 1V

Y (8o [0 1Y = Vg o [V T PSPPSR 75
V.1 INEFOTUCTION .ttt bbbttt ettt nne e 75
IV.2. Caractéristiques geéométriques de 1a SITUCIUIE :.......cc.eoiiii i 75
IV.3.Choix de la méthode de CalCUl : ..........ccoiiiiiii 88
IV, 3.1 INEFOUUCTION .ttt ettt nee e 88
IV. 3.2. Méthode dynamique modale SPectrale :..........ccooveiiiii i 89

Y T T o 101 [ oSSR 89

IV, 3.2.0. MOOEHISALION ... 89


file:///D:/e/M2MOIRE/amin/chaouati/chapiter%2004.docx%23_Toc388002789

IV. 3.2.d. Justification du coefficient de comportement R ...........ccceviriieiiinie s 91

IV.4. Résultats et vérifications de I’analyse dynamique :............cccoeviveiiieniiieie e 93
IV.4.1.Vérification de comportement des trois premiers MOdes :........cccoovererieereriieneeiee e, 93
IV.4.2.vérification de participation MAaSSIQUE : ........eeiueiieiiiiieiieie e 94
IV.4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : .........cccooveiiiiiiiiiiiiicieneen, 95
IV.4.4. Vérification de la stabilité au renversEMeNt @ ..........ccocviiiiiiieiine e 96

IV4.4.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : ........................ 97

IV.4.4.2. MOMENT A FENVEISEIMENT & ...ootiiiiiiiiieiie st sttt e e 99

IV.4.4.3. MOMENt StaDIlISANT ©.....ooviiiii e 100
IV.4.5. Vérification des déplacements : [RPA: Art 4.4.3] .....ccoiiiiiiiiiiiieece e 100
IV.4.6.Vérification de cisaillement des ElEMENTS :..........cooiiiiiiiiiiiiie e 102
IV.4.7. Vérification vis a vis de ’effet P-A : [RPA: PP Art 5.9 ] .....cccoooovvveviieiiee, 103
IV.4.8.Vérification de I’effort normal réduit & 12 hase : ..........cooiiiiiiiiii e 104
V.5, CONCIUSION .ottt ettt b e eebe e b anne s 105

CHAPITRE V

V .Ferraillage des 1EMENtS SLIUCLUFAUX :.........eeiivveeiirieiieesiteeeseeesieeesive e st e sire e e e e s raeesnaee e 106
VL LINETOTUCTION .ottt bbb 106
V.2.Ferraillage deS POULIES : ......eiiiiei e e ittt e e s e e s e et e e s te e e ssbeeesnbaeanaaeans 106
V2. L NEFOGUCTION & .ttt 106
V.2.2. Recommandation du RPAT & ........coiiiiiiiiiicii s 107
V.2.3.Calcul des armatures 1ongitudiNales: ..........c.ccooieiiiiiiiiic e 108
V.24 VEITFICATION Ittt ne s 109
V.2.5.Calcul des armatures tranSVErSalES : ..........cccccoiieiiiiiiiiieiie e 113
V.2.6.Vérification de 1a fIECNE ..o 113
V.3.Ferraillage deS POLEAUX : .....veiiirieeiiee ittt s sttt s ettt s e stre et e e st e e s tbe e e st e e e str e e srbeeestbeeenteeeanneeas 115
V.3.1.Détermination des armatures 1ongitudinales ; .........cccoovieiiiiii i 115
V.3.2. Vérification des contraintes & 'ELS par CBA93 ©........ooviviiiiiiiiiiee e 119
V.3.3. Veérification des contraintes tangentielles :........ccccoviiiiii i 120
V.3.4. Calcul des armatures tranSVErSAIES : .........c.oouiiieriiiieiiii e 121
V.4, Ferraillage deS VOIIES: ........coiiiiiie ettt be e e sare e e eareeans 125
V4.1 LeSVOIIES PIBINS: ...voiiiiii e e tbe e et e e s br e e saaee e 125
V.4.2.V0iles aVeC fileS 0'OUVEITUIES: .........iiiiiiiiieiciee e 125

V4.3 MENOTE T8 CAICUL ..o, 126


file:///D:/e/M2MOIRE/amin/chaouati/chapiter%2004.docx%23_Toc388002789

V.4.4. Recommandations réglementaires: ..........ocueiuiiieiiiieii i 126

V4.5 VOB PIAINE & ..o 129
V.4.5.1. Armatures VEITICAIES ©........ooiiiiiiiiiieie e 129
V.4.5.2 Les armatures NOMzoNtales : ..........cvoiieiiiiiieiie e 131

V.4.6.Ferraillage des VOIlES QVEC OUVEITUIE ©.........oiviiiieiieiiiiie et 133
V.4.6.1.18S TFUMEBAUX ...ttt sttt ettt ettt e 133
V.4.6.2. Ferraillage des HNTBAUX: .........uoiiiiiieiieiie ittt 134
V.4.6.3. Recommandation des reégIemMeNtS: ..........cuevuiriiiiiieiisie e 134
V.4.6.4. Calcul du ferraillage longitudinal ©...........cccooiiiiiiiiin e 137
V. 4. 6 5Vérification selon RPAIIV2003 & .......ooeiiiiiiriiieie it 138

CHAPITRE VI

VI Etude de L INfTastrUCtUre ©......ccvvviiiiiiei ittt e e e st e e e e e e e s st e e e e e e e s s eaaaareees 140

VL INEFOTUCTION ..tttk ettt ettt e b 140

V1.2. RECONNAISSANCE AU SOL: ...ttt 140

VI.2.1. La profondeur d anCrage:........uuuuiiieeiiiiiiiiiiiiieeessiiiiiiieeeee e s s s siiireeeseeesssssssbseeeeeeesssnnssnens 140

V.22, STADIHTE AU SITE: ...t 140

V1.2.3. RECOMMANTALIONS: ...ttt 141

V1.3. Efforts transmis par 1es fondations: ............cooeeiiiiiiii i 141

V1.3. Efforts transmis par 1es fondations: ... 141

V1.4, Calcul des fONAAtIONS:.........oiiiiiiieiii s 141

V4.1, SEMEIIES ISOIEES: ......eiiiiiiiitieie it 144

V142, SEMEIIES THANTES .. .oiiiieiiii s 145

VI1.4.2.b.Ferraillage des semelles filantes ........c.ccoviiiiiiii e 145

V1.4.3. Semelles filantes SOUS VOIIE © ........c.oiiiiiiiiiiiieiic e 148

VI1.4.4. Semelles filantes SOUS POLEAUX :....cvvveiivieeiiiieeiieeiitieesieeesie e e streeste e e site e e streeessreesbeeesneeeas 149

V.5 La poutre de lDAgE & .....ooiiiiiiiie ettt et rre e et e e s e e nrree s 152

V1.5.1 Deétermination de 1a NAULBUN ...........ccviiiiiiiiiiiie e 152

VI1.5.2 calcule 1e Terraillage :.........c.oooiiiiiii e 153

V1.5.3 Vérification des contraints @ FELS :........ocoooiiiiiiiie s 155

V5.4, ArMALUIES 08 PBAL: ..eiiuvieeiireeiitieeeteee sttt e e sttt e e etreesteeestteeesteeessbeeessbeeestseeateeessbeeessreeassreeans 156

VI1.5.5 Vérification de I’effort de tranchant : .............ccccoooviiiiiiiiii e 156

V1.5.6 Armatures tranSVEISAIES ........c.iiiiiiiieiiii et 156


file:///D:/e/M2MOIRE/amin/chaouati/chapiter%2004.docx%23_Toc388002789

VI.6.Ferraillage des IONQriNeS & .......ooiiiiiiii ettt 158

VEB.L. INEFOAUCTION ...ttt ettt ane e 158
V1.6.2. Pré dimensionNNEMENT (........oouiiiieiiiieie ettt 158
V1.6.3. SOHICIALIONS: ...ttt nne e 158
V1B.4. FEITAIIAgE ..ottt nne e 158
V1.6.5.Calcul des armatures tranSVErSAIES :..........c.coiiiiiiiiiiiiiie e 159
ANIN E X E S 160

CONCIUSION oottt



LISTE DES TABLEAUX:

Tableau I 1 Les types d’aciers utilisés €t 1eUrs NUATNICES .........cvvviiireiiiiiieriiee e 10
Tableau Il 1 : Charges permanentes du mur simple CloiSON. ...........ccccveviiiienieicee 15
Tableau Il 2 Charges permanentes du mur double cloison...........ccccoeviiiiiii e 15
Tableau Il 3 Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible(Corps creux)............... 16
Tableau Il 4 Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible(Dalle plaine)............... 17
Tableau Il 5 Charges permanentes du plancher courant (COrps CreuX). .......ccevvverveenieenneene 18
Tableau Il 6 Charges permanentes du plancher courant (dalle pleine). .........cccccevveiiiennee. 19
Tableau Il 7 Charges permanentes du DalCon. ...........ccooiiiiiiiii i 20
Tableau Il 8 pré dimensionNeMENt dES POULIES.........cveiieiieiieie e eee e 23
Tableau 11 9 Détermination des Charge permanente. ...........ccccooerieiieniienieeneee e 26
Tableau 11 10 Détermination de NU.......cocoiieiieeiie e 27
Tableau 11 11 . Calcul de N URIME €1 NU.......ceeiiiiieeie e 27
Tableau II 12 Vérification de 'effort normal ..., 28
Tableau Il 13 Vérifications de coffrage des POTEAUX ..........cccvevrieriiieiiiiiie e 28
Tableau Il 14 Pré dimensionnement des POLEAUX..........ccvieiveirireriierieenieesiie e siee e 29
Tableau Il 15 vérification aux zones nodales des POLEAUX ...........ccvvervrerieriiieniieiieeniee s 29
Tableau 111 1 Dimensions et caractéristiques des MAtEriaUX. .........coovvererieieiiieiieie e e 34
Tableau III 2 Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles...........ocovveeiiiieeennnnne, 40
Tableau 111 3 Détermination le nombre des EtaieMENtS ...........ccovveeiiieiieiie e 41
Tableau 111 4 Charges, surcharges et efforts aux E.L.U et E.L.S.........ccoviiiiiiiiiii e, 42
Tableau 1115 Moments en appuis et en travées et les efforts tranchant des poutrelles. ....................... 44
Tableau 111 6 Moments en appuis et en travées des POULrelles .........coovvveviieeiiii e 45
Tableau 111 7 Moments en appuis et en travées et les efforts tranchant des poutrelles. ....................... 46
Tableau 111 8 Moments en appuis et en travées des POULIEllES ...........cccvveiiiee i 47
Tableau II1 9 Calcul des armatures @ 1’ E L U....cccccooiiiiiiiiiiiic e 49
Tableau III 10 Vérification an 1 ELS ........ccccciiiiiiiiiii e e e 50
Tableau 111 11 : ferraillages longitudinaux des poutrelles............covviiiriiiie i 50
Tableau 11 12 Valeur de 1a FIECHE ........oiiii e 52
Tableau 111 13 Charges Permanentes.de Palier de rePoS ........cocvveiieiiiiri e 57
Tableau 111 14 Charges Permanentes.de Paillasse ..........ccocviiiiiiiiii i 57
Tableau [T 15 Charge a PELU et PELS .......ooiiiiii e 58
Tableau 111 16 Détermination des eFfOrtS .........ccviiiiiiiiiiie i 59
Tableau III 17 Ferraillage de I’@SCalier ..........ceeiiiiiiiiiiiiiii it 60
Tableau III 18 Veérification & PE.L.S ... e s e n e e e e e s nnnes 61
Tableau 11 19 Valeur de 1a FIECHE ........oiiiiie e 62
Tableau 111 20 Ferraillage de 1a poutre PAliEre. .......c.cooiiiiiiii i 63
Tableau III 21 Vérification & IE.L.S. .. ... e e e e e s nanes 64
Tableau 111 22 Les combinaisons des charges @ ELU 6t ELS...........c.cccooeiiiei i 68
Tableau 111 23 Calcul des efforts INLEINES ........c.viiieiiieie it 68
Tableau 11124 : Ferraillage du BalCON ............ocviiiiiiiiii e 69
Tableau 11 25 VErification @ LAELS. ........coiiiiieiie ittt 69
Tableau 111 26 Détermination de moment fléchit de la dalle triangulaire .............cccoovviiiiiiiic i, 71
Tableau 111 27 Détermination des chargements de la dalle ............cceoviviiiiii i 72
Tableau 111 28 Ferraillage de la dalle pleine trianQuIAIre .............cocveiiiiiiie e 72

Tableau [ 29 VEArifiCation S CONIAINTES ... . ..eeeeeeeeeeeee s 73


file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2001.docx%23_Toc452969180
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848749
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848750
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848751
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848752
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848753
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848754
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848755
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848756
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848757
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848758
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848759
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848760
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848761
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848762
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848763
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972025
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972026
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972027
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972028
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972029
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972030
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972031
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972032
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972033
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972034
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972035
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972036
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972037
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972038
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972039
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972040
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972041
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972042
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972043
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972044
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972045
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972046
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972047
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972048
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972049
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972050
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972051
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972052
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452972053

Tableau 1V 1 Période et facture de participation Massique du modele 01 ...........cccccevveriiiienienennnn 79

Tableau 1V 2 Période et facture de participation Massique du modele 02.............ccceveriiienienennnn 80
Tableau 1V 3 Vérification de déplacements ...........couiiiiiiiiiii i 81
Tableau 1V 4 Période et facture de participation Massique du modeéle 03...........ccccoeviiiiiiiiencnnnn 82
Tableau 1V 5 Veérification de comportement des trois premiers MOdeS.........cccovrvererienenieeneeineninnn. 83
Tableau 1V 6 vérification de participation MasSIQUE ...........ccerveiiiiiniiiie e 83
Tableau 1V 7 Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul ...........cccoeviiiiiiiiiinnnn 84
Tableau 1V 8 Vérification de StabiliSation ............cccccveiiiiiiiiiiccc e 84
Tableau IV 9 Vérification I’effet P-* SENS X.Y ..ouiiiiiiiiiiiiiiie e 85
Tableau 1V 10 Vérification de déplacements ...........coiiiiuiiiiiiiiieiieee e 85
Tableau 1V 11 Calcule de centre de masse et de tOrSION ...........coveiieeiieiiiiiiesee e 87
Tableau 1V 12 : Evaluation de I'excentricité de chagque NIVEAU ............cccuviiiieiieiieiiciece e, 88
Tableau 1V 13 détermination du facteur de qualité Q de la StrUCtUre ..........cccvevveiiiiiiieiiie e, 90
Tableau 1V 14 Justification du coefficient de comportement R suivant X.........cccoccovvvenienieninennennn 91
Tableau 1V 15 Valeur €N POUICENTAGE .......oiviitieiiieiie ettt 92
Tableau 1V 16 Justification du coefficient de comportement R SUIVANT Y .......ccoovviiiieiieniieniiieniee 92
Tableau 1V 17 Valeur N POUCENTAGE .......ooviiiieiiieiii ettt ettt 93
Tableau 1V 18 Veérification de comportement des trois premiers MOdeS ..........cvevvvivereeiieriesieneseenns 93
Tableau 1V 19 vérification de participation MasSIQUE ...........ccoiveriririiiiieieeie e 94
Tableau 1V 20 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul ............ccooiviiiiiiiiennnne 96
Tableau 1V 21 Forces sismiques selon la hauteur SUIVANE XY .....ccviiiiiiiiie e 98
Tableau 1V 22 calcul du moment de reNVEISEMENT.........eciuriiiieeiieeesireecree st e e e e e e saeeesraeeesnaeeans 99
Tableau 1V 23 calcul du moment StabiliSant .............ccoviiiiiiiiiie e 100
Tableau 1V 24 Vérification de StabiliSation.............ccoiiiiiiiiiie i 100
Tableau 1V 25 Vérification des déplacements inter-etage SENS X ......ccvvvevveeiieeeiieesiiee e see e 101
Tableau 1V 26 Vérification des déplacements iNter-6tage SENS Y .....ccvvveeevveeiiieeeviee e 101
Tableau 1V 27 Vérification de cisaillement deS POULIES .........cveeiiuiieiiiee i 102
Tableau 1V 28 Vérification de cisaillement des POTAUX ..........c.coiiriiiiiiiiiie e 102
Tableau IV 29 Vérification I’effet P-* SENS X...oiiiiiiiiiii i 103
Tableau IV 30 Vérification I’effet P-* SENS Y .uviiiiiiiiiii e 104
Tableau IV 31 Vérification de I’effort NOrmMal ............cccoovviiiiii i 104
Tableau 1V 32 dimensions fiNaleS dES POULIES ......veieiuiiiiiiiciie e 105
Tableau 1V 33 dimensions finales deS POLEAUX ........cccvviiiiiiiiiiie i 105
Tableau 1V 34 dimensions fiNaleS deS VOIIES .........ccuiiiiiiiiiieiiieic e 105
Tableau.V 1 Les données de CAICUL...........uiiiiiiiiiie it 107
Tableau.V 2 Section des armatures longitudinales des poutres principales ...........ccccocvvveviieeiiieeennen. 108
Tableau.V 3 Section des armatures longitudinales des poutres SeCONdaires ..........ccccocvveeviveeeiveeenen. 108
Tableau.V 4 Vérification des poutres principales a 'E.L.S..........cccooeiiiiiiiiiiiie e 109
Tableau.V 5 Vérification des poutres secondaire a I'E.L.S. ..........ccooeiiieiiiii i 110
Tableau.V 6 Vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA. ............coc....... 110
Tableau.V 7 Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA. ............c.......... 110
Tableau. V 8 . CalCul de T U. ..coveeiuieiiiiiie ettt ettt ettt te et s e e te e sba e st eebeesbeesrseenaaeasaeeneeas 112
Tableau.V 9 Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales. ...........cccccoevveennee. 112
Tableau.V 10 Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires ...............cee...... 112
Tableau.V 11 Calcul d’armatures transversales ainsi leur eSpacement. ..........cooovevverieiiiesnieneennnn 113
Tableau.V 12 Vérification de la flEChe deS POULIES. ........eoiviiiiiec e 114
Tableau.V 13 détermination des armatures longitudinales des poteaux a PELU ..........ccccoocviinennnnnn. 118
Tableau.V 14 Vérification des armatures @ ELS des pOteauX .........cceevvveeiiiiieiiieeeiiiieesiee e 120

Tableau.V 15 Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteauX ...........cccccevveririieeennen. 121


file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974259
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974260
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974261
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974262
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974263
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974264
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974265
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974266
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974267
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974268
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974269
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974270
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974271
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974272
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974273
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974274
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974275
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974276
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974277
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974278
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974279
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974280
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974281
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974282
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974283
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974284
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974285
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974286
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974287
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974288
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974289
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974290
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974291
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974292
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974984
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974985
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974986
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974987
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974988
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974989
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974990
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974991
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974992
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974993
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974994
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974995
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974996
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974997
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974998

Tableau.V 16 Les armatures transversales et leurs ESPaCcemMeNts ...........ccccververiiiiieiieniiieniecsesines 122

Tableau.V 17 Vérification de la quantité d’armatures transversales ............ccccevvcvieeeiiiieeeeiiieee e 123
Tableau.V 18 Les données de CalCUL ..........coviiiieiie e 129
Tableau.V 19 Les VOIS PIBINES ........oiiiiieiii i 129
Tableau.V 20 vérification de L’ eSPacement .........cc.ueiviiiieiiieiieiiiesiee st 130
Tableau.V 21 Vérification des armatures @ ELS ........c.cooveiiiiiiiiii e 131
Tableau.V 22 Calcul des armatures horizontales et leurs espacements dans les voiles pleines .......... 132
Tableau.V 23 Calcul des armateurs verticauxX des trUMEAUX..........cccuverreiiurerieereeenieesresieesieesee e 133
Tableau.V 24 Veérification des armatures @ ELS des trumeauX ............cocvevevienieniienieiie e seesie e 133
Tableau.V 25 Calcul des armateurs horizontauxX des trUMEAUX ...........coveiureriereerirreniesieesieeseeseeas 133
Tableau.V 26 Calcul des contraintes de cisaillement dans Ies lINtauX ............c.ccevvveiieiiiiiieiiennnn 137
Tableau.V 27 Armatures longitudinales et Armatures de peau dans les linteauX.............cccoccvervennnen. 138
Tableau.V 28 Vérification selon RPAJIV2003 ...........ooiiieiiiiiieiiieiiie sttt ee et sae s 138
. Tableau.VI. 1 .demenssion de SEMEIIES ISOIES ..........cecciiiiiiiiieiie i 143
. Tableau.VI. 2 vérification de ChauvauChemENt .............cccoiiiiieiie i 144
. Tableau.VI. 3 . Dimensionnement des semelles filantes sous voiles et poteau . ............cccecveveenee. 148
. Tableau.VI. 4 Ferraillage des semelles filantes sous voiles @ PELU. ........cooovvieiiiiiiiiiiiiiieniiieen, 148
Tableau.VI. 5 . Ferraillage finale et 1I’espacement des semelles filantes sous voiles.........ccccoevvveennnee. 148
. Tableau.VI. 6 Vérification de la stabilité au renversement. ...........ccoceevveiieiie e 149
. Tableau.VI. 7 . Dimensionnement des semelles SOUS POLEAUX ...........covvvereeriviiiieenieiiienee e 150
. Tableau.VI. 8 Ferraillage des semelles filantes SOUS POLEAUX ..........cvevvieriieriiiiieiieiieee e 151
Tableau.VI. 9 Vérification des longueurs de sCellement.............cccoevviiiiiiie e 151
Tableau.VI. 10 Vérification de la stabilité au renversement de la semelle sous poteaux ................... 152
. Tableau.VI. 11 Détermination de la hauteur de libage des semelles Sous poteauX.............ccveeruveenne. 153
. Tableau.VI112 . Détermination des valeurs de ga ELU et ELS ........cccoooveiiiiiiiii e, 154
. Tableau.VI. 13 Ferraillage longitudinale a ’ELU de la poutre de libage ..........cccocovvvevviiieeeiiinnnnn, 155
. Tableau.V114 . Vérification des contraints & L ELS...........cccccoiiiiiiiiiiee e 155
. Tableau.VI. 15 Vérification de I’effort de tranchant...............ccccooviviiiiiii i, 156
. Tableau.VI. 16 Calcul des armatures transversales de la poutre de libage et leur espacement ......... 157
. Tableau.VI. 17 Vérification de la fleche pour la poutre de libage.........c..cccoveviiiiiiie i, 157
. Tableau.VI. 18 calcule le ferraillage ..........oovvi i 158
Tableau. VI . 19 VETIfICation A ELS. .......ooiiiiiiieie e 159

. Tableau.VI. 20 : calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les longrines........... 160


file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452974999
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975000
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975001
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975002
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975003
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975004
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975005
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975006
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975007
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975008
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975009
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975010
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975011
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978743
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978744
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978745
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978746
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978747
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978748
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978749
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978750
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978751
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978752
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978753
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978754
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978755
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978756
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978757
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978758
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978759
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978760
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978761
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc452978762

LISTE DES FIGURES:

Figure 1. 1 plan de fagade PrinCiPale ..........c.ooiioiiiiiiee e 2
Figure 1. 2 plan de I’€tage COUTANE ..........eoiiiiiiieiiiiii et 3
FIQUIE 1.3 2 PIaN 8 TEITASSE. ......veeieeieie ettt ettt e et e s 4
FIGUIE L. 4 COUPE A-A ettt bbbttt e bbbttt e bt e s ae e e e e s 5
Figure 1 5 Diagramme contrainte déformation du bBEtON ...........ccocviiiiiiiiiiii e 11
Figure 1 6 Diagramme contrainte-déformation de I’aCier...........cuevveiviiiieiieiiiieiie e 12
Figure. 11 1 PIaNCNEr @ COMPS CIBUX.......uuiiueieiiiaieeaitie sttt ettt ettt be e e nnee s 14
Figure. 11 2 MUr double CIOISON ........oouiiiiiii e 16
Figure. 11 3 MUr SIMPIE ClOISON. .......eiiiiiiiiei e 16
Figure. I1 4 Composants d’un plancher terrasse............ocovvviiriririiiiniiiie e 17
Figure. 11 5 PIaNCNEr @ COMPS CIBUX. ......uuiiuiieiiiaiieite ettt ettt ettt 18
Figure. II 6 composants d’un Plancher de dalle pleine de 1’étage courant ..................cccvveenns 19
FIGQUIE. T 7 ACTOTEIE. ... ettt sttt ettt r et e te et e eneeaneeareenneas 21
Figure. 11 8 SChEma de 18 POULIE ........oviiiiiie e 22
Figure. 11 9 : Section réduite du POLEAU ...........eeiieriieieiie et 24
Figure. 11 10 surface de plancher supportée par le poteau le plus sollicité...............ccocveneen. 25
Figure. 11 11 COUPE A8 VOIIES .......iiiiiiiieieiee ettt 30
FIQUIPE TTT L L'ACTOLEIE ...tttk bbbttt b et e bt e s ettt e bt et ebe e e aneeneeneas 33
Figure 111 2 Section de béton armeé @ 'E.L.U........c.coeiiiiiiei e 34
Figure 1 3 ferraillage de L'aCrOtere ........cviiieieiieie ettt 38
Figure 111 4 Dimensionnement de 1a POULFElle...........coviiii i 39
Figure 111 5 Schéma statique de 1a pOUtrelle...........coovviiii e 40
Figure 111 6 Choix de disposition des EtaiEMENTS. .........ccvieeiiii e 41
Figure 111 7 Schéma statique de poutrelles & quatre traVEES ............cocvveiiiiciiee e 43
Figure 111 8 Schéma statique de poutrelles & deUX trAVEES ........ccccvviiiiee i 43
Figure 111 9 Diagramme des moments et des efforts tranchant des poutrelles a 1’état limite ultime.....44
Figure III 10 Diagramme des moments des poutrelles a I’état limite de Service .........ooovvvveevivveeennnnn, 45
Figure III 11 Diagramme des moments et des efforts tranchant des poutrelles a 1’état limite ultime. ...46
Figure III 12 Diagramme des moments des poutrelles a I’état limite de Service. ..........cccvveeviineennne. 47
Figure 111 13 les sections des armatures en travées et SUF apPPUIL .....cocvveeiveeeiieeeiieesire e e rineesvee e 48
Figure 111 14 disposition constructive des armatures de Poutrelle. ..........cccooovveiiiieeiiic e 54
Figure 111 15 disposition constructive des armatures de la table de compression..........cccccevevvevivveennne. 54
Figure III 16 : Représentation d’un €SCAlier. ..........cociiiiiiiiiiiiiie e 55
Figure 111 17 Représentation de NOtre €SCAIIEr..........coviiiiii i 56
Figure III 18 modélisation de 1ére volée de 1I’eScalier...........ueeiiiiiieiiiiiiiiiiiiiee e 58
Figure III 19 Schéma statique de ’escalier a PELU et PELS .......cccooiiiiiiiiiii e 58
Figure 111 20 Diagramme des efforts iNTEINES ........cccvvviiiiii i 63
Figure 111 21 Ferraillage de 1a POULIE .....cccuvii ittt e e 66
Figure 111 22 Dimensions du balcon et Schéma StatiQUe...........cccveeiiei i 67
Figure 111 23 ferraillage de DalCoN .........oooviiiii e e 70
Figure 111 24 ferraillage de dalle PlaINe..........c.oooiiiiiii e 74
FIgUre .1V 1 TYPES UES POLEAUX .....vveeivreiiitieeiiee e sttt e eitreestteeestteeesteeestbeeestaeeatseesabeeestneessteeesneeeesseeeennns 76
FIgUre .1V 2 VoI PIEIN ...t eaes 77
Figure .1V 3 V0ile aVEC UNE SEUIE OUVEITUIE .........vviiiiiec ettt e st 78
Figure .1V 4 variante existante OL..........cccciiiiiiiie it e e s ae e s tre e st e e srte e e srbeeeeree e e e 78

Figure .IV 5 variante exiStante 02..........c..eeeiiiiirio i ssee e s sre e e ste e e e s snbee e e e sran e e e s snae e e e e nnnneees 80


file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2001.docx%23_Toc452969264
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2001.docx%23_Toc452969265
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2001.docx%23_Toc452969266
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2001.docx%23_Toc452969267
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2001.docx%23_Toc452969268
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2001.docx%23_Toc452969269
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848869
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848870
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848871
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848872
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848873
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848874
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848875
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848876
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848877
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848878
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%20%2002.docx%23_Toc451848879
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973109
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973110
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973111
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973112
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973113
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973114
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973115
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973116
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973117
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973118
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973119
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973120
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973121
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973122
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973123
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973124
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973125
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973126
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973127
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973128
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973129
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973130
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973131
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/chapitre%20%2003.docx%23_Toc452973132
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974466
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974467
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974468
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974469
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974470

Figure .1V 6 variante exiStante 03.............oiiiriiiieiii et 82

Figure .1V 7 Comportement des troiS Premiers MOUES ............eoivveriieriiiieeniesee e 83
Figure .1V 8 DiSpoSition DES VOIIES .........coiiiiieiiiiiiit s 86
FIgure .1V 9 Le plan EN 3 D ...ooviiiieiieie e 86
Figure .1V 10 SPECEIe & FEPOMNSE .....cvveeiiiiertieiie ittt bbbttt ettt b et e b nae e 89
Figure .1V 11 Comportement des trois Premiers MOGES ..........eovverieerveiiiieniesie e et 94
Figure .1V 12 Les forces agissent sur la stabilité au renversement...........cccocvvvviriniinic e 97
Figure .1V 13 Distribution des fOrCeS SISMIQUES.........civiiuieriieiieaii ettt 98
Figure .1V 14 Concentration des forces sismiques aux étages suivant X,Y ........cccccvverenienenieenennnn. 99
Figure.V 1 Disposition des armatures pour les pOULreS POItEUSE. ..........cervveriveerieerieriieniee e eieeniee 111
Figure.V 2 Disposition des armatures pour les poutres NON POrtEUSE .........coveevrerreriieeiiiesieeieenieenns 111
Figure.V 3 Disposition des armatures pour les poutres prinCipales............coocvvieriniiiiie e, 114
Figure.V 4 Disposition des armatures pour les poutres SECONUAINES ...........ovveerrerveriiieniieiie e 114
Figure.V 5 Définition de la zone nodale dans 165 POLEAUX ...........ccveieiiiieiieiiiiie e, 115
Figure.V 6 Ferraillage des poteauX Carré (40X40) .........cciiuiiiiiieiieiie e 123
Figure.V 7 . Ferraillage des poteauX Carré (45X45) .......couiiiiiiiiiieie e 123
Figure.V 8 Ferraillage des poteaux Carré (50%X50) .........ccuiiuriiiiiriiiieiieie e 124
Figure.V 9 . Disposition des armatures verticales dans 1€S VOIles .............cccceviiiiiiiiic i, 128
Figure.V 10 . Moment et effort tranchant résistants dans le linteau. ............ccoocevveriiiiniiiniieieeen, 135
Figure.V 11 Armatures de HNTBAUX........uuiiuriiiiiiieiie ittt 136
FIgure.V 12 SeCtion dU HINTEAUL. .......civiiiieiie ittt 137
FIGUIE.V L3 VOIIE 0L ...ttt ettt ettt et e e s 138
FIGUIE.V 14 VOIIE 02 ...ttt ettt e e 139
FIQUrE.V 15 VOIIE 03, ..ottt e st e e et e e et e e snbe e e saa e e ateeesnbee e e 139
FIgUre.V 16 VOIl& QVEC OUVEITUIE .....ccuvieiiiie i iiie sttt ettt e e s et e st e e st e et e e st e e snbeeesnaeeaneeeans 139
Figure.VI 1 Semelle 1SOIE€ SOUS POLEAUL........eeivreeiiiieiiiie et e et e e se e se e se e e s e e saaeesaae e 141
Figure.V1 2 Disposition de Semelle iS0lée SOUS POLEAU .........ccvvvveeiiereeiiie e e cie e 142
Figure. V1 3. LeS DUIIES 08 PreSSION ......eieiieeeciiee ettt e e e anae e 143
Figure.V1 4 Présentation de Armature de la semelle..........cccooovveiiiii e 145
Figure.VI1 5 Désposition de Semelles filantes sous voiles et poteau. ...........ccceevevveevverernnnnnn 146
Figure.VI 6 Schéma d’une semelle filante SOUS VOIle. ........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiii i 148
Figure.VI 7 Schémas d’une Semelle filante SOUS POLEAUX........c.vvvvreriieiiriiiiiiiiiiiie e 149

Figure.VI 8 Ferraillage de la longrine............c.ooiuiiiiiiii i, 159


file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974471
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974472
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974473
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974474
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974475
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974476
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974477
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974478
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/cahpitre%20%20%2004%20-.docx%23_Toc452974479
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975199
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975200
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975201
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975202
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975203
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975204
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975205
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975206
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975207
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975208
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975209
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975210
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975211
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975212
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975213
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2005.docx%23_Toc452975214
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc451852480
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc451852481
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc451852482
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc451852483
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc451852484
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc451852485
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc451852486
file:///D:/e/M2MOIRE/Master/word/modification/Chapitre%20%2006.docx%23_Toc451852487

LISTE DES SYMBOLES:

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

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

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

B: : Section de la partie tendue.

L : Largeur de la section tendue.

M; : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

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

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

M; : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

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

M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S.

N : Effort normal.

Nser - Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

T, : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

¢, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

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

fy : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fios : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

Is : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale



Majuscules grecques :

A : Variation.

> : sommation.

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

Minuscules grecques :

a: Angle.

vy : Coefficient de sécurité.

€: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
A:Elancement mécanique.

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

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

Autres notations :

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

La conception d'une structure aux normes parasismique est un probleme relativement complexe
vu la nécessité de respecter les exigences de sécurité imposées par les reglements et selon
I’importance du projet sans oublier le coté économique 1ié aux colts des matériaux de construction,
qui ont tendance a augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le meilleur rapport
sécurité/prix.

La résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le systéme
de contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton arme, ce systeme de
contreventement est constitué par des voiles et des portiques ou des deux en méme temps.

Le réglement parasismique algérien évolue en paralléle avec 1’activité terrestre pour déterminer
les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux problemes et besoins des
structures en matiére de stabilité sous forme de lois.

L'étude sera menée sur un batiment en R+5 implanté en zone de forte sismicite (zone 1lI), le
batiment est constituée par des portiques (poteaux-poutres) contreventé par des voiles en béton armé.
Pour ce faire, nous procederons comme sulit :

o La premiére étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser.

o La deuxieme étape sera la détermination des actions verticales affectant la structure et le pré
dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment.

o La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, I’escalier, les
poutrelles et la table de compression).
. La quatrieme étape consiste a I’application de la méthode dynamique pour déterminer les

charges sismiques (horizontales).

o La cinquieme étape sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (poutres ; longrines ;
poteaux ; voiles).
o La sixiéme étape sera le calcul des fondations (type ; dimensions et ferraillages).
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I Présentation de ’ouvrage :

I-1-Introduction :

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et calculer batiment (RDC+5) en béton
armé, a usage d’habitation.

Le projet est implanté a ALGER. Qui classe selon les régles parasismiques
algériennes (RPA 99 version 2003), comme une zone de forte sismicité (zone I11). Notre
étude a été conforme aux exigences des réglements algériens en vigueur:

> Le réglement de Béton Armé "CBA93"
> Le réglement "Charges Permanentes et Charges d'Exploitation”
» Le réglement parasismique "RPA99 version 2003"

I.2. Caracteéristiques géométriques:

Notre projet a senestre simple en élévation mais il présente une forme d’un peu complexe en
plan comme il est illustré dans les figures (1,2)et (1,3).

1.2.1. Dimensions en plan du batiment:

- longueur totale de batiment :25.90 m.
- largeur totale du batiment :25.90 m.
1.2.2. Dimensions en élévation du batiment:

- hauteur de rez-de-chaussée :3.24 m.
- hauteur de I’étage :3.24 m.
- hauteur totale du batiment : 19.44 m son acroteére.

FACADE FRINCIPALE

[ Figure 1 1 plan de facade principale ]
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[ Figure 1 2 plan de I’étage courant ]
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[ Figure 1 3 : plan de terrasse ]
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[ Figure 1 4 coupe A-A ]

1.3 Caractéristique structurelle :

1.3.1 Systeme de contreventement:

Le batiment en question présente une hauteur qui dépasse les 11 metre et selon la régle
parasismique algérienne (RPA99 V2003) le batiment doit étre stabilisé par un systéme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’intersection
portiques- voiles.

1.3.2 Planchers:

Les planchers ¢étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur
relativement faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le réle est de
résister aux charges verticales et les transmettre aux eléments porteurs de la structure, ils ont
¢galement un réle d’isolation thermique et phonique.

Pour notre cas nous avons comporté deux type de plancher

Le plancher a corps creux.
Le plancher a dalle plaine.
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13.3 Magonnerie:

La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.

= Murs extérieurs (double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de 10 cm
d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 10 cm.
= Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparations de 10 cm d’épaisseur

1.3.4 Revétements:

Les revétements de la structure sont constitues par :

= Carrelage de 2 cm pour les chambres; les halls et les escaliers.
= Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.

= Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

= Mortier de ciment pour crépissage des facades extérieures.

1.3.5 L’acrotére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotere congu en béton armé de
60cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur. Son role principal est d’éviter le débordement des
eaux pluviales sur les murs extérieurs.

1.3.6. les escaliers:

Dans une construction La circulation verticale dans une construction se fait par
I’intermédiaire des escaliers ou par I’ascenseur.

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches, on appelle emmarchement la
largeur de ces marches, la largeur d’'une marche (g) s’appelle le giron,(h) est la hauteur d’une
contre marche. .

Dans notre batiment est assurée par un seul type d’escaliers :

= type : escaliers droit a deux volées.

1.3.7 les voiles :

Les voiles sont des murs porteurs en béton armé, ils peuvent étre congus ans ou avec
ouverture, ils reprennent les charges verticales réparties ou concentrées provenant des

planchers et les charges horizontales dues soit au vent soit au séisme.

1.3.8 Les balcons :

Sont les parties saillantes de la structure ils sont constitués de dalle pleine et corps creux .
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1.3.9 infrastructure:

C’est la partiec d’interaction structure—sol, qui forme un ensemble rigide assuré
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par
la structure au bon sol.

La contrainte admissible du sol ou sera implanté 1’ouvrage est de 6 oy = 1.5 bars a une

profondeur d’ancrage de 2,00m.le site est classé dans la catégorie S3 (site meuble ) selon le
rapport du sol.

I.4. Caractéristiqgue mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction sont conformes aux
régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).

1.4.1. Béton : CBA93: P Art [A.2.1] 4«

Le Béton est constitué par un mélange hétérogene de matériaux inertes appelés
« granulats » (sable, gravier, avec du ciment) et de I’eau.

.4.1.a. caractéristique du Béton :

. facile a le fabriquer et a le mettre en ceuvre sur chantier.
o bonne résistance aux actions climatiques.
o bonne résistance a la compression.

faible résistance a la traction.

1.4.1.b. ciment:
Le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre effectué en fonction de la nature
et 'importance de ’ouvrage a construire en tenant compte des exigences suivantes :
o Résistance mécanique.
. Imperméabilité a I’eau.

1.4.1.c. Granulats : le béton est constitué de deux types de granulats.

. Sable de dimension inférieure a 5 mm.

o gravier de dimension inférieur a 25mm (3/8 ; 8/15 et 15/25)
1.4.1.d. Eau de gachage :

L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matieéres organiques qui
influent sur le durcissement du béton.

1.4.1.e. Dosage du béton :

Le béton est un matériau qui résulte de mélange de plusieurs composants pour savoir les
dosage de ces composants il faut étudies plusieurs méthodes parmi les méthodes il y a la
méthode de DREUX-GORRISSE
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1.4.2. Bétonarmeé :

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de
manicre a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal “ effort de traction, les deux
matériaux (béton, acier) n’agissent pas 1'un sur ’autre chimiquement et ils ont le méme
coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence 1’un a I’autre.

1.4.2.a. Résistance du béton :
C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous 1’action de contraintes
dues a un chargement de compression ou de traction.

1.4.2.b. Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est définit par sa contrainte déterminée a 28 jours d’ages noté fes.
Pour notre cas en prend f s =25 Mpa .

Cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolution de 200cm? de
section (¢ = 16cm) et ayant une hauteur double de leur diametre (H = 32cm).

Pour des bétons d’un age « J» inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a la
compression est donnée par les formules suivantes :

J
i ae— fczs
4,76+ 0,83J

J
F.o=—~  xf
“ 144095 °®

pour f_, <40 Mpa

cJ

pour f.,>40 Mpa

Lorsque I’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale a
1.10f_,, a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement

1.4.2.c. Résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction du beton a "J" jours, désignee par " f;" est déterminée Par trois

essais :

1. En traction directe ;

2. Entraction par fendage ;

3. Entraction par flexion.

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

la relation: f, =0,6+0,06f, avec : f, et f, en MPa
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1.4.2.d. Coefficient de POISSON (v) :

Allongement dans le sens transversal Aa /da

Raccourcissement longitudinal A/ [

Pour les piéces courtes sollicitées en flexion simple
(Flambement transversal " A, " raccourcissement longitudinal " A, "),

le coefficient de POISSON est pris égal a :
v=0,2 pour le calcul des déformations (ELS);
v=0  pour le calcul des sollicitations (ELU).

1.4.2.e. Module de déformation longitudinale: CBA93 : » > Art [A.2.1.2] 4 4

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantanée E;; du béton est pris égal a:

E. (MPa) = 11000(f,) 3

ou: f_represente la résistance caractéristique a la compression a "J" jours exprimée en MPa

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation E,, est pris égal
a:

E, .
£, [MPa]==2 ot . E,, =3700(f,)"* MPa

1.4.3.  Acier : CBA93 : P Art [A.2.2] 4 <

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique
et sa nuance ; I’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur tres
considérable par rapport a son diametre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton)
présente deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse, chacune a sa propre
utilité.
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1.4.3 A. Types d’acier :

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

[ Tableau I 1 Les types d’aciers utilisés et leurs nuances ]
Nature Utilisation Nuance Diametre Fe (MPa)
(mm)
Armatures
Rond lisse FeE235  @6et @8 235
transversales
. ’ Armatures
Barre a haute adhérence F.E400 T>10 400

longitudinales

Treillis soudé Table de TLE520 O0<g<6 520
compression

1.4.3. B. Module d’élasticité longitudinale de I’acier : CBA93 : > P> Art [A.2.2.1] 4 <

Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de I’acier utilisé :

[E, =2.10°MPal.

N.B: Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité
garantie Fe ; Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

1.5. Principe de calcul du CBA 93 :

Il existe deux états limites :

#* Etat limite ultime (E.L.U) basé sur:
4 Equilibre statique
4 L’ouverture des fissures

¢ La stabilité de forme

# Etat limite de service (E.L.S) basé sur:
4 La compression du béton
4 L’ouverture des fissures

4 La déformation

10
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1.5.1. E.L.U de résistance :
1.5.1.1Contrainte du béton :

Les diagrammes contrainte (a_bc ) — déformation (&) utilisables du béton comprime

sont :
Dans tous les cas diagramme (parabole rectangle) : CBA93 : > »Art [A4.3.4.1] <4 4

Shed

oo 3.5%0 el EpcHo

[ Figure 1 5 Diagramme contrainte déformation du béton ]

Lacontrainte ultime du béton en compression ; o, est donnée par la formule:

— _ 0851,
bc 9 . }/b

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

7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;
7, =115 Pour une combinaison accidentelle.

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

#=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;

0=0.85 Lorsqu’elle est inféricure a 1 heure ;

1.5.1.2. Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

. . . . [ 0,2f
e Fissuration peu nuisible : Ty = mln( o

Vb

, 5 MPaJ

11
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0,15f
Yo

e Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable : t, = min( , 4 MPaJ

1.5.1.3. Contrainte limite de ’acier

Les diagrammes contrainte (oS ) — déformation (ep) utilisables du acier :

+ o MFPaE

Allongemen
-10e

Kaccourcizsemant o 100 Bt

F :':T:

f Figure 1 6 Diagramme contrainte-déformation de I’acier

A L’E.L.U, la contrainte limite de I’acier est:

- I:e/
o, =
Vs

Avec : o, : Contrainte de /’acier ;

Fe : Contrainte limite d’¢lasticité garantie de I’acier ;

1.15 situation durable

v, : Coefficient de sécurité  y, = . .
1 situation accidentel le

g, : Allongement ou raccourcissement de I’acier

g, : Allongement ou raccourcissement limite

e =sFely,.E, D’ou: &,=AL/L

12
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1.5.2. APE.L.S:
1.5.2.1. E.L.S de compression de béton :

La contrainte de compression du béton est limitée a : a_bC:O.G fy
A Détat ultime de service, o, doit étre inférieure a G_b.
1.5.2.2. E.L.S de contrainte limite de ’acier:

1.5.3. Contrainte limite de ’acier :

e Fissuration peu nuisible : Aucune Vérification a effectuer
e Fissuration préjudiciable : o, = Min[Zfe /3110, /7f, J [MPa]
e Fissuration trés préjudiciable : o, = Min|f, /2,90 ff, | [MPa]

Avec :  n: Coefficient de fissuration tel que :

1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
n= R .
1.6 pourles armatures a haute adhérance

13
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1.6. Conclusion :
Les valeurs adaptées pour notre étude sont comme suit :
f_,, = 25MPa
f, = 2.1MPa
E.,, =32164.2MPa
E,,; =10819MPa

B {14.2M Pa :situation durable

(@) =

b 118.48MPa: situation accidentel le

— 3.33MPa Fissuration peu nuisible

% =125Mpa  Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable :
c,, =15MPa

FeE400, fe = 400MPa : Pour les armatures longitudinales

FeE235, fe = 235MPa : Pour les armatures transversales

cs_s = 202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.

14
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Il. Le Pré dimensionnement :

I11.1- introduction:

La Pré dimensionnement des éléments de la structure porte sur les planchers, les
poutres, les poteaux et les voiles.

Ces dimensionnements sont effectués préliminairement, corrigés éventuellement au
moment de 1’étude.

11.2- Pré dimensionnement des planchers:

Un plancher est une aire plane horizontale qui sert a limiter les étages ; sa fonction
principale est de résister et supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux
éléments porteurs ; ainsi que de remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité
d’incendie.

I1.2.1- Plancher a corps creux : CBA93 : »»Art [B.7.2] €<«

Les planchers sont constitues de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux
la hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :
(L/25) < hi < (L/20)
Avec : L: la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L=415m doualors 16.60cm <h; < 20.75cm
On adoptera h;=20cm
telleque: hi=d+e

d= 16¢cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
Donc h; = (16 +4) cm.
Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique,

on doit vérifier la condition suivante
hmin>16cm, d’ottona20 CM> 16 CM ..ot (CV).
Conclusion :

Notre plancher est de I’épaisseur de 20 Cnn compose de corps creux 16¢cm et une dalle de
compression de 4 cm.

15
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treills a souder

carrelage

Nid de sable

dalle de
compression

Pourrelle

hourdis

ferraillage

[ Figure. Il 1 Plancher a corps creux ]

I1.2.2 Plancher Dalle pleine : CBA93 : » > Art [B.7.2] €4«

Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants :

Critére de résistance :

Dalle reposant sur 2 appuis :.... [CBA 93]

(Lx/35) <ep<(Lx/30) ;L=257m—.7cm<ep<8cm
Sécurité contre ’incendie :

ep =7cm . peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = 1lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.
ep = 17.5cm : peut assurer un coupe-feu de quatre heures.

On adopte une épaisseur ep = 15 cm.
Conclusion : Notre plancher est de I’épaisseur de 15 Cnn.

I1.3- Evaluation des charges et surcharges: D.T.R.B.C2.2

11.3.1- Introduction :

Le but principal de cette étape consiste a déterminer les différentes charges et
surcharges qui ont une influence directe sur notre structure.
Elles seront déterminées suivant le reglement D.T.R.B.C 2.2.

16
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11.3.2 Maconnerie : D.T.R.BC2.2: »»Art [C.1] 4«

11.3.2 .a. Murs intérieurs (simple) :

[ Tableau Il 1 : Charges permanentes du mur simple cloison. ]

Epaisseu Poids Poids
N composants r (cm) volumiques surfaciques
(KN/m® (KN/m?)
Enduit en 0,02 0,18 0,36
ciment
2 Brique creuse 0,10 0,90 0,90
3 Enduit en platre 0,02 0,18 0,36
Total 1,62

11.3.2 .b. Murs extérieurs (Double cloison) :

[ Tableau Il 2 Charges permanentes du mur double cloison. ]

. Poids Poids
N composants SPEIEEEly volumique surfacique
) (KN/m®) (KN/m?)
1  Enduit n platre 0,02 0.18 0.36
2 Enduit en ciment 0,02 0.18 0.36
3 Brique creuse 0,10 0.9 0.9
4 L’Am d’aire 0,10 - -
5 Brique creuse 0,10 0.9 0.9
6 Enduit en ciment 0,02 0.18 0.36
Total 2,52

17
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&

[ Figure. 11 3 Mur simple cloison

) |

Figure. 11 2 Mur double cloison

I1.3.3 Plancher terrasse : D.T.R.BC2.2 : » P> Art [C.3] 4 <«
11.3.3 .a .Plancher a corps creux :

a.1) Charges Permanentes :

Tableau Il 3 Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible(Corps

creux)
Nombre Désignation Ep (m) M, Poids (KN/m?)
(KN/m®)

-1- Protection (gravillon) 0,05 20 1
-2- Etanchéité multicouche 0.02 6 0,12
-3- Papier kraft 2 feuilles - 0.05
-4- Forme de pente en béton maigre 0.10 22 2.2
-5- Par vapeur 0,01 6 0,06
-6- Isolation thermique 0,04 4 0,16
-7- Plancher en corps creux (16+4)cm - 2,8
-8- Enduit en platre 0,02 10 0,2

Total 6.59

18
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a.2) Surcharge D’exploitation : : D.T.R.BC2.2 : P Art [7.2.1] 4 <
Terrasse inaccessible : Q=1.00 KN/m?

[ Figure. Il 4 Composants d’un plancher terrasse. ]

11.3.3. b. Plancher Dalle plaine :

b.1) Charges Permanentes : D.T.R.BC2.2 : »P»Art [C.3] <4 4

plaine).

[ Tableau Il 4 Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible(Dalle 1

Nombre Désignation
-1- Protection (gravillon)
-2- Etanchéité multicouche
-3- Papier kraft
-4- Forme de pente en béton maigre
-5- Par vapeur
-6- Isolation thermique
-7- Plancher en Dalle plaine
-8- Enduit en platre

Ep (m) (Kllz/lllrn3) Poids (KN/m?)
0,05 20 1
0,02 6 012
2 feuilles - 0.05
0.10 22 2.2
0,01 6 0,06
0,04 4 0,16
0.15 25 3.75
0,02 10 0,2
Total 7.54

19
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~a >

b.2) Surcharge D’exploitation : : D.T.R.BC2.2 : P Art [7.2.1] 4 <
Terrasse inaccessible : Q=1.00 KN/m?

11.3.4 Plancher étage courant :

11.3.4 .a. Plancher a corps creux :
a.1l) Charges Permanentes: D.T.R.BC2.2 : > P Art [C.3] <4 <

[ Tableau Il 5 Charges permanentes du plancher courant (corps creux). ]
Nombre Désignation Ep (m) M, (Kg/m3) Poids (KN/m?)

-1- Carrelage 0,02 22 0.44
-2- Mortier de pose 0,05 8 0,4
-3- Lit de sable 0,02 27 0,54
-4- Plancher en corps creux (16+4)cm - 2,8
-5- Enduit en platre 0,02 10 0,2
-6- Cloison légere 0,1 - 1.62

Total 6.00

a.2) Surcharge D’exploitation : : D.T.R.BC2.2 : P Art [7.2.1] 4 <4
Ouvrage habitation : Q=1,50KN/m2,

[ Figure. Il 5 Plancher a corps creux. ]

20
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11.3.4 .b Plancher Dalle plaine :
a) Charges Permanentes: D.T.R.BC2.2 : »»Art [C.3] <4 4

[ Tableau Il 6 Charges permanentes du plancher courant (dalle pleine). ]

Nombre Désignation Ep(m) M, (Kg/m® Poids (KN/m?)

-1- Carrelage 0,02 22 0.44
-2- Mortier de pose 0,05 8 0,4
-3- Lit de sable 0,02 27 0,54
-4- Plancher en Dalle plaine 0.15 25 3.75
-5- Enduit en platre 0,02 10 0,2
-6- Cloison légere 0,1 - 1.62

Total 6.95

b) Surcharge D’exploitation : D.T.R.BC2.2 : > P Art [7.2.1] <4 <4
Ouvrage habitation : Q=1,50KN/mz,

Vvvvvv"vv'v'vvvvv"v'v'v'vvv~ 1
-—
/ Joﬂododoﬂeﬂoﬂoﬁodedoﬂedoﬂe-lOJ0ﬂonedoﬂeéoﬂoooﬂeﬂoﬂododoao-

P L

[ Figure. 11 6 composants d’un Plancher de dalle pleine de I’étage courant ]
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11.3.5. Le Balcon :

a) Charges Permanentes: D.T.R.BC2.2 : » P Art [C.3] 4 <«

[ Tableau 11 7 Charges permanentes du balcon. ]
Nombre Désignation Ep (m) M, (Kg/m3) Poids (KN/m?)

-1- Carrelage 0,02 22 0.44
-2- Mortier de pose 0,05 8 0,4
-3- Lit de sable 0,02 27 0,54
-4- Plancher en Dalle plaine 0.15 25 3.75
-5- Enduit en platre 0,02 10 0,2
-6- Cloison légere 0,1 - 1.62

Total 6.95

b) Surcharge D’exploitation : D.T.R.BC2.2 : P Art [7.2.1] 4 <

Ouvrage habitation : Q=3.50 KN/m2,

11.3.4. Acrotere;

Le poids propre de I’acrotére pour Imlestde : G = pxS

* S : la surface transversale totale de 1’acrotére

* 5 : le poids volumique tel que p =25 kN/m?

S =(0,10x0,6)+(0,07x0,10)+0,1x 0'_22 =0,0702m?

D’ou:

Le poids des éléments en béton armé : G; =25 x 0,0702 = 1,755 kN/ml

22
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[ Figure. 11 7 Acrotére. ]

I1.4 .pré dimensionnement des poutres: CBA93: » b Art [B.6] €4«

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

11.4.1- pré dimensionnement :

Elles sont prédimenssionées d’aprés les conditions de résistance et de la fleche,
imposées par les regles (C.B.A.93) a partir de L (L : la plus grande portée mesurée a nu
d'appuis), comme suit:

11.4.2-Vérification vis-a-vis du RPA99 version 2003 : » » [Art 7.5.1] 4 <
(Zone sismique 111).
Pour la zone 111 les regles parasismiques Algériennes (RPA 99 version2003), les

dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-dessous:

b > 20cm

h > 30cm

h/b<4.0

b max < 1.5h+b;
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—

[ Figure. 11 8 Schéma de la poutre ]

11.4.3-Poutres principales:

L=385m — 385/15 < h <£385/10 ; soit h =40cm.
0,3x40< b <£0,7 x40; soit b =30cm.

-Vérification selon le R .P.A 99 :

NB: Les Vérifications seront faites pour le cas le plus défavorable des dimensions.

b=30>20cm (C.V)
h=40>30cm (C.V)
h/b =1.33<4.0 (CV)
b max=30 cm <1,5h+b;=90cm (CV)

Conclusion : toutes les vérifications de R.P.A 99 sont satisfaisantes.

11.4.4-Poutres secondaires :

- La portée maximale : L = 3.85m — 385/15 < h <385/10; soit h =35cm.

0,3x35< b £0,7x35; soit b =30cm.

-Vérification selon le R .P.A 99 :

NB: Les Vérifications seront faites pour le cas le plus défavorable des dimensions.

b=30>20cm (CV)
h=35>30cm (CV)
hib=1.16<4 (CV)

Conclusion : toutes les vérifications de R.P.A 99 sont satisfaisantes.
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11.4.5-Conclusion:

[ Tableau 11 8 pré dimensionnement des poutres ]
Poutres porteuses Poutres non porteuses
Section (bxh) cm? (30x40) cm? (30x35) cm?

I1.5. pré dimensionnement des poteaux: CBA93 : » P Art [B.6.4] < <«

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis pour transmettre les charges aux fondations, la section transversale des poteaux se
calcule d’apres la formule suivante :

S > Q (charge totale)
Obeton

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

11.5.1. Etapes de pré dimensionnement :

+«»+ choix du poteau le plus sollicité.
«»+ calcul de la surface reprise par le poteau.

R/

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

R/

+ les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA.99 version 2003 : »» [Art 7.4.1] 4 4
Pour les poteaux rectangulaires (carreés) :

Min(b,,h,) > 30 cm : zonelll

) h
Min(b, ,h, ) > =
(by.hy) 20

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

Br.f f
Nultime < 0{ d <2 + A_ei|
0,9y, Vs
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Avec:
A: section d’acier comprimée pris en compte dans le calcul A = 1000 ;
Br : section réduite du poteau en déduisant de la section réelle
un centimétre sur toute sa périphérie; Br = (b-2cm)*(h-2cm).
a: coefficient 1em
=
m:Lk2 pour A <50 1.am| | 1]em
1+0.2 = | fel—B
(35) | | )
2 L— — 1
0= 0.6.(%) pour 50 <A <70 —!;cm
[ Figure. 11 9 : Section réduite du poteau ]
=t
i
L;=0.7 Lo
Ou:

A: L’¢élancement géométrique.
Ls: Longueur de flambement.

i= g” : C'est le rayon de giration; ou:

3

b
J12 12
D 4
4

I_nD
64

(Poteau carré).

(Poteau circulaire).

11.5.2. Calcul de la longueur de flambement L :

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Ls comme suit :
» 0.7%xLy : si le poteau est a ses extrémités :
e Soit encastré dans un massif de fondation.
e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur
que lui dans le sens considéré et le traversant de part en part.
> Lo : dans les autres cas.
Avec Lo =2.84 m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs ou de sa

jonction avec la fondation a la face supérieure du plancher.
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B

11.5.3. Descente de charge:

On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, et on adopte:

- Une section de (45x45) cm? pour le RDC et le 1°*" étage.

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

- Une section de (35x35) cm? pour le 4°™, et 5°™ étage.
Le poteau le plus sollicité est (D-2).

34
185

30735 30735

040 R
%

1.92 ' 1.85

[ Figure. 11 10 surface de plancher supportée par le poteau le plus sollicité ]

Ona:

La surface Complete du plancher :

St= (1.92+0.3+1.8) x (1.92+0.30+1.8) =8.15 m?

La surface du plancher seulement :

SP=(1.92+1.85)x (1.92+1.85) = 7.55 m?

Donc finalement on a St= 8.15 m? et SP=7.55 nv?

2 .b. Détermination des Charge permanente :

-5°M¢ étage G5= G plancher t + GPOUTRE (P+S) +G poteau
-4°™ étage G4= G plancher C+ GPOUTRE (P+S) +Gpoteau+G5
-3°M étage G3= G plancher C+ GPOUTRE (P+S) +Gpoteau+G4
-2°™¢ étage G2= G plancher C+ GPOUTRE (P+S) +Gpoteau+G3
-1*" étage G1= G plancher C+ GPOUTRE (P+S) +Gpoteau+G2
-RDC GO= G plancher C+ GPOUTRE (P+S) +G poteau +G1

* G plancher t ou ¢ = poids de plancher terrasse*S plancher t ou ¢

* G (poutres principales ou secondaires) =b*h*L*poids volumique du béton armé*
* G (poteau)= b*h*he* poids volumique du béton armé

* Poids volumique du béton armé =25 KN/m?®
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[ Tableau 11 9 Détermination des Charge permanente. ]

e G plancher G poteau G poutre p G poutre s G G wm

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
5°™ étage 49.75 11.17 9.77 9.92 80.61 80.61
4°™ étage 45.3 11.17 9.77 9.92 76.16 156.77
3°™ étage 45.3 11.01 9.63 12.69 78.8 235.57
2°™ étage 45.3 11.01 9.63 12.69 78.8 314.37
1% étage 45.3 10.87 9.50 16.40 82.07 396.44
RDC 45.3 10.87 9.50 16.40 82.07 478.51

B - Surcharge d’exploitation: D.T.R.BC2.2: » P> Art [IV.5] 4 <
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
3+n
> Q (Q +Q, + e +Q,)

+2T 3
0ot n [3]
Avec :

¢ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est ““0”).

¢ QO : La charge d’exploitation sur la terrasse.

*

QI1, Q2,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

- 3+n, . R ,
On utilise le 2—a partir du cinquieme étage.
n

Ona:

Terrasse inaccessible........ Q=1 KN/nv

Etage courant.................. Q= 1.5 KN/m?

RDC..ooviiiiiiiiii, Q =1.5 KN/m?

Application numérique :
I S et ettt Qo=1x8.15= 8.15 kN.
-gtme CLAZC. .ttt Q1=8.15+1.5x 8.15 = 20.37 kN.
-3 CtAC. . vereiiiieriieieeee e Q2 = 8.15 +0,95 X (8.15 x 3) = 31.37 kN.
-ptme ELAZC. .ttt Q3 =8.15+0,90 x (8.15 x4.5) = 41.15 kN.

.. Q4=8.15+0,85x (8.15 x6) = 49.71 kN.

Qs = 8.15 +0,80 X (8.15 X7.5) = 57.85 kN.
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11.5.4. Détermination et vérification de I’effort normal:

11.5. A.4.a-Détermination de Nu :

|

Tableau Il 10 Détermination de Nu

Section des Br
poteaux (mm?)
(bxh) cm2

(35x35) 108900
(40x40) 144400
(45x45) 184900

B
A= 1000  Lf
(mm2)
122,50 2268
160 2268
202,5 2268

101.0363
115.47
129.904

22.44
19.64
17.45

a

0.78
0.79
0.809

Tableau Il 11 . Calcul de N ultime et Nu

N étage G nivaux
5 80.61
4 76.16
3 78.8
2 78.8
1 82.07
RDC 82.07

G
80.61
156.77
235.57
314.37
396.44
478.51

8.15
20.37
31.37
41.15
49.71
57.85

Nu
121.0485
242.1945
365.0745
486.1245

609.759
732.7635

N,
(KN)

1617.33
2182.78
2829.52

1.1Nu
133.1534
266.414
401.582
534.737
670.7349
806.0399
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11.5.4.b-Vérification de I’effort normal :
[ Tableau Il 12 Vérification de I’effort normal ]
NIV 1,1 Nu (KN) N, (KN) LIN<N
5 133.15 1617.331 CcVv
4 266.41 1617.331 CVv
3 401.58 2182.783 CVv
2 534.74 2182.783 CVv
1 670.73 2829.518 CVv
RDC 806.04 2829.518 CVv

11.5.4.c-Vérification vis-a-vis du RPA 99(version 2003) : > »Art [7.4.1] < <

D’apres le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

[ Tableau 11 13 vérifications de coffrage des poteaux ]

Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) = 35¢cm > 30 cm CvV
Min (b, h)>he /20 Min (b, h) =35cm> (he/20) = (3.24 - 0.20)/20=15.20cm CvV

0.25 < (b/h) <4 0.25 < (b/h)=1 <4 cCV

Les sections des poteaux sont satisfaites vis-a-vis aux conditions du RPA99 version 2003.
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11.5.5. Conclusion :

[ Tableau 11 14 Pré dimensionnement des poteaux ]
Section des poteaux (bxh) cm? Niveau
(35x35) 5;4
(40x40) 3;2
(45 45) 1;RDC

11.5. 6. Vérification aux zones nodales RPA99version 2003 :
> > Art [7.5.1] 4«

Il nous reste a vérifier :
» Dmax < 1.5h1+bl.
» d<Max (b1/2,h1/2)

[ Tableau 11 15 vérification aux zones nodales des poteaux ]
[y hy by Pmax< d Max d < Max
(cm) (cm) (cm) 1.5h;+tby  (cm)  (bi/2;h1/2)  (D1/2;ha/2)
35— 2.5
. v -
35 30 30 35 35 Oui 2.5 17.5 CVv
| R
T2.5
—— ‘1‘.3‘ i [ 5
i L !
a0 30 1
7 30 40 40 Oui 5 20.0 CVv
s 4!5 e :.5 l -
s 30 30 45 45 Oui 7.5 22.5 CV
I . A
75
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1.6 - Les voiles:

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par 1’article 7.7.1 du RPA99 ils
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et
vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

*Les charges verticales: charges permanentes et surcharges.
*Les actions horizontales: effet de séisme et du vent.
*Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas
connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.
D’apres le RPA 99 version 2003 article7.7.1« les éléments satisfaisants la
condition (L >4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments
linéaires. » avec
L : porté du voile.
e : épaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99 « I’épaisseur minimale est de 15 ¢cm » .de plus 1’épaisseur doit
étre determiné en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux
extrémités comme indique la figure (2-2)

a a2 he20
22a
>3 2 a > he/23
a o
._./
h
a a2 he2 ;
ST’
[ Figure. 11 11 Coupe de voiles ]

11.6 1 Vérification de RPA99version 2003 : »»Art [7.7.1] 4 <

e > Max (15cm.he/25,he/22,he/20)
e = 2.89m.
e >he/20=2.89/20=14.2cm

Donc on prend comme épaisseur: e =15 cm.
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I11. Calcul Les éléments secondaires :

I11.1. Acrotere

I11.1.1. introduction

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse, d’aprés sa disposition, I’acrotére est soumis a une flexion
composée due aux charges suivantes :

. Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
. Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

Q . |2 10,
» -
7
[ Figure 111 1 L'acrotére ]

111.1.2. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation:

Charge permanente :
G = p, XS = 25x0,0702 =1,755kN / ml

Charge d’exploitation :
Q=1,00kN/ml

111.1.3. Détermination des efforts:

Pour une bande de 1m de largeur :
E.LU:
N,=1,35G=2.378kN
M,=1,5Qxh=0.9kNm
T.=1,5Qn=1.5kN
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Nser=G=1.75kN
Mser:thZOGkN m
Tser:thlkN

111.1.4. Calcul de ferraillage:

Le calcul du ferraillage se fera pour une section rectangulaire (100*10) cm? soumise 4 la
flexion composée.

=7
d=73em h=10cm [ Figure 111 2 Section de béton armé a I'E.L.U ]
c=25cm L Ag
b=100 cm

Les dimensions ainsi que les valeurs de résistances caractéristiques des matériaux sont
présentées dans le tableau 111.1.

[ Tableau 111 1 Dimensions et caractéristiques des matériaux. ]

T g

7 4 4 | 7] 4 | 4 4
é - r r r r r r r r
> Notation ' b “h 'C " Fps Fe Lo 7L 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7
g ~(cm) 7 (cm 2 (cm) 7 (MPa) © (MPa) - (m) 7 (m)
7 7 7 7 7 7 7 7 7
g/'/'/'/'/'/'/'/'/'/'/}gf & /g’/-’/-’/-’/-’/-’/-’

= 1 1

% Valeur % 100 710 2,5 % 25 400 06 71,2

= o =

z/ A /'/ZJ' R G ,%(/-’/-’/-’/-’/-’/-’

Etat Limite Ultime:
Calcule de I'excentricité :

g = m = % = g =37,97cm
Nu 2,37

Ou I'enrobage est: c=¢; = 2,5cm

Ona €,=37,97 cm > g— C= %— 25=25cm

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

On a une section partiellement comprimée.

a : distance entre le point d’application de " N " et le centre des armatures tendues .
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a=¢g+ (h/2-c) = a=40,47cm.
M; =N xa= M; =0,96 kN.m.

Le calcul se fera en flexion simple a I’état limite ultime:
Mu =M;=0,96KN.m
p=0,012 < w=0,392 = A’ = 0.

Donc : 3 =0,994 (tab).

A =M A=37.00mme
-d-oy

N: effort de compression, alors: A =A- N = A =0.30 cn??

1000

S

Et A=A=> A=
A2 =0.30cm?
Donc:
Al=0
Condition de non fragilité:

A =B 1000, p A 0300
1000 1000

Donc: A= Anmin = 1.00 cm?
On adoptera: A, = 4HA8

Armatures de répartition:
A
On a: ZS A, = 058<A

Donc, on prendra : Arep = 4HAB
Espacement:

_100

S - 25cm<S, . =min[3h =30cm;33cm]=30cm ................. (Cv)

t

60

Sy = =15em<S,,, = min[4h = 40cm;45cm]=40cm ................ (CV)

tr min tr

Vérification a I'état limite de service:

Calcul de I'excentricité:

M, 0.6x10°
ona &= T 1s

ser

=34,28cm

On doit Vérifier I'inégalité ci-contre: €0 > 5 &
L
02

Ou: By=bh+15(A+A") = B,=1034,65cm>.
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1 _bh? ,
vy = B_[T +15(A'c+Ad) ]= v = 5084cm.

0
v2=h-vi=v,=4,916cm.

| = % 13 +v53) + 15 [A(v2 - ¢ J+A (01-C)?] = | = 8542.60 ciP.

Alors: s =1,680cm.

B,v,

Donc:

| . : -
eo= 34,28cm > —°—=1,680 cm = on a une section partiellement comprimée.

o2
. |0,< Gy : o
Il faut vérifier que: . (fissuration préjudiciable)
0.<0O;
N Nser
Ou q,=ky, avec k= . o, =15kd-y,)
.

c=-eo+ (h/2) = -34,28+5 = -29,28cm
Détermination d’y1
Pour determiner y1, il faut résoudre I’équation suivante:
Y +py2+q=0....... (*) tels que:
p=-3c®+ % (d - ¢) = p = -2495,49 cm?

et q=-2c- % (d - c)®>= q=47392,16 cm® OU:

c: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N"
est un effort de compression donc " ¢ = h/2 —e =-29,28cm < 0".
D’oul I’équation (*) devient : y,°+ (-2495,49) y, + 47392,16 =0
On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante:
O<yi;=y,+c<h

yi1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.
Finalement, on trouve:

y, =31,42cm
y> = 26,19cm rejetée comme valeur (y,+c < 0)
y2 =-54.60cm rejetée comme valeur (< 0)

D’ou alors: 0 <y; =31, 42 + (-28, 28) = 2.14cm < h = 10cm
Donc on prend: y, = 31,42cm.

En revanche on a: k = l

SXX
AVeC; Sk = by:® +15 [A’s (Y1 - C7) - As (d- y1)]. = Sy =43, 25 om?
2
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D’ou alors; k = 1750/43250 = k=40, 46 x 10 N/mm®

Donc: o, = kyi= (40, 46 x 10°) x 21.4 = op = 0.86 MPa

Et :os =15k (d-y:) =15x40, 46 x 10> x (75 - 21.4) = o5 = 32, 53 MPa
Donc, on obtient:

cp=0.86 MPa < =0, 6 f.23 = 15 MPa (CV).

0s=32, 53 MPa SES = Min{%fe =333.33MPa ;110 mftj =201.633 MPa} =201.633MPa (CV)

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

111.1.5. Vérification de I'effort tranchant:

La section d'armatures tendues doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui
est égale a:

M, _ 15_ 0.90
09-d 0.9-0.075
Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de
vérification a faire.

T=V,- =T=-11.83<0

I111.1.6. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:
On doit vérifier que: Ty < T telles que:

V, 15x10°

To"hd  1000x75
;4 MPa ]=2,5MPa (fissuration préjudiciable)

=0,02 MPa

Et: T =min [0, 15 fc28
vb

D’ou alors: T.= 0,02Pa< T,= 2,5MPa

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

111.1.7. Vérification de I'acrotére au séisme
RPA 99 VERSION 2003 » > Art [6.2.3] 4 <
L’acrotére doit étre calculé sous I'action des forces horizontales par la formule suivante:
Fp = 4AC,W,
A: coefficient d'accélération;
A = 0,25 [Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d'usage 2 , zone I11)]
C,: facteur de force horizontal;
Cp = 0,8 (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 6.1)
W,: poids propre de I'élément
W= 1,755 KN.
D’ou alors: F, =4 x0,25x0,8x1,755 = F,=1,12 KN<15Q=15KN .......... (Cv)
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4Tas

esp= 15 ecm

4T3

gsp =25 cm

[ Figure 111 3 ferraillage de L'acrotére J
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I11.2. Planchers:

111.2.1. Introduction:

Les planchers sont des surfaces planes horizontales séparant deux niveaux, dont
I'épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions. lls transmettent les charges des
batiments aux éléments porteurs, et assurent l'isolation thermique et phoniques entres les
niveaux de la construction. Ils assurent également la compatibilité de déplacement.

Le plancher a corps creux est constitué de poutrelles préfabriquées associées a des
corps creux, de dimension (16* 65), avec une table de compression d’épaisseur (4 cm).

111.2.2. Calcul des poutrelles:

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a des poutres
continues, semi encastrées aux extrémités.

La section du béton est définie par:

- une section en (Té) en travées;

- une section rectangulaire aux appuis.

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées sur les sollicitations (G, Q), la
surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65L.

111.2.2.1 Dimensionnement des poutrelles:
Bo = Lo —B =65-53 = 12 cm: largeur de la poutrelle.

41 - Iz

12

F 1
L 4

[ Figure 111 4 Dimensionnement de la poutrelle ]

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes:

Premiére étape: Avant le coulage de la table de compression:

La poutrelle est considérée comme poutre isostatique. Elle supporte son poids propre,
le poids propre du corps creux et la charge due au poids de l'ouvrier ainsi que le poids des
matériaux et des coffrages éventuellement existés, qui est eégale a:

1kN
Q = Max Localisée au milieu de la travée
500N /m
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. L=4.15m .

[ Figure 111 5 Schéma statique de la poutrelle ]

a) Charges et surcharges:

p
Tableau I11 2 Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles ]

.

o " Charges permanentes ’ surcharges d’exploitation ’

A A A 0 A A T A A 0 A 5 0 A

Poids de poutrelle :0,12*0,04*25 = 0,12kN/ml

Poids de I’ouvrier et les matériaux
*
Poids du corps creux: 0,65*1 = 0,65 KN/ml Max {1kN. 0,5*4.15 kN/m de

portée}

s G 077kN/m' s Q =2.075kN

b) Verification de la Fléche:

_ 5xG+ L4 Q+L* 5x0.77 x 4150* . 2.075 % 103 % 41503
T 384+E+] A8+E+] 384+321642%64+10°  48+321642+64 %105

= 294.56 mm
f:w%+0.5cm pour L >5m
f=500 pour L <5m
L=4.15m f—— =0.83mm
£=294.56 mm < f=0.83mm ................eeeevvveeeveeee. (CNV)
Remarque :

La fleche maximale de la poutrelle est plus grande par rapport a la fleche admissible,
cependant la section de la poutrelle est faible, il faut ajouter des étaiements pour aider la
poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent avant le coulage de la table de
compression..
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POUR 1 m3 /"' ~
Etaler le béton
S AN en portant des
A P " appuis vers le
M
: centre

800 { gravier 4115 4008 sable 350 kg de ciment

[ Figure 111 6 Choix de disposition des étaiements. ]

c) Calcul des étaiements:

{ Tableau 111 3 Détermination le nombre des étaiements ]

//////////////////////////////////////////////////////////////7///47/47/47/47/47/47/47/4//4:( A R R R R R s

Nombre des G Q L f f f<f
étaiements ~ (KN/ml) ~ (kN/mI) (m) (cm) (cm)

/////////////////////f///////%%mmmmmmmmﬁ4 ,,,,,, ﬂ//////fﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂé
1 1 1

1 s - 1.0375 ¢ 2 075 ¢ 1 84 04157 CNV
} ’ 4 . ’

A

2

L L

3

R
S
ST
SRR
R
M
R

\

pid
SR

§
§
§
§
§
§
R
§
§
§
§
§
§
§
§
N

s S S T

1.38 0.36

S R S R R R

1.0375 | 0.16

0.27

T A A

/////////////////////////////////////////// ////////////////////47/47/47/47/47/47/47/47/4/4'/ gt 4 /////////////// S

Conclusion : On place chaque distance de1.0375 m un étaiement.

B R
SRR R N
wmmm&

0.77

R
S, A e, e

TR TR TR TR TR TR

R
\\\\%

B
TR

L

Deuxiéme étape: Apres le coulage:
La poutrelle est considérée comme une poutre continue.

Méthodes de calcul :

a) La méthode forfaitaire:

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions
suivantes:
- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes ou
bien 5000 N/mmg,

. 12G
Q <Min
{SOOON / mm?

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les
travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25
- La fissuration est peu nuisible.
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Exposé de la méthode :
Les étapes de calcule de de méthode forfaitaire sont dans I’annexe Art 1.1

+ Remarque :
Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait appel a la méthode de Caquot.

b) Méthode de Caquot: (pour les poutres):

Cette méthode est applicable pour les charges élevées et quand la méthode forfaitaire
n'est pas applicable.
Les étapes de calcule de de méthode forfaitaire sont dans I’annexe Art 1.2

111.2.2.2 Calcul des charges et surcharges:

[ Tableau I11 4 Charges, surcharges et efforts aux E.L.U et E.L.S. ]
'z////////////////////////////////éV//////////////////////////////
G kN/m*  QKN/m* P, kN/m P kN/m
5?7/'/'/'/'/'/'/'/'/'/'/'/'/'/'/'/'/////////////////////////////////2///////////////////////////////
| Plancher terrasse - 6.59*0,65=4.28 ' 1*0,65=065 & 6.75 4.93
_Plancher courant © 6.00*0,65=39 ' 15*0,65-098 | 6.75 4.8
_ Plancher de RDC = 6.00*0,65=3.9 = 1.5*0,65=0.98 ' 6.75 4.88

Les calculs sont faits pour les poutrelles du plancher de RDC (ou plancher courant)
ayant la plus grande sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pour toutes les
poutrelles.

e Notre structure comporte trois (03) types de poutrelles:
Poutrelles a cing travées.
Poutrelles a quatre travées.
Poutrelles a deux travées.
e Le calcul des poutrelles se fait au type le plus défavorable, donc on obtient deux
types :
Poutrelles a quatre travées .
Poutrelles a deux travées .
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=

Poutrelles a quatre travées :

415m 4.00 m 3.3 m 330 m

.

[ Figure 111 7 Schéma statique de poutrelles a quatre }

Poutrelles a deux travées :

4.15m 4.00m

[ Figure 111 8 Schéma statique de poutrelles a deux travées J

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire:

2G =12.32 kN/m?
(CV) - Q=25kN/m ;

kN / m?
- I'inertie est varié pour toutes les traveées.
- 0.8<Lag/Lpc=1.03<125 ....c.ocovvvvviiiiineeennennn (CV)
- 0.8<Lpc/Lep=119<1.25 .iiviiiiiieiieeeeeeeeeeene (CV)
- 0.8<Lep/ Lpe=1.01 <125 ovvvviiiiiiiie e (CV)

- La fissuration est peu nuisible

Donc la méthode forfaitaire est applicable.
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111.2.2.3 Détermination les efforts
Poutrelles a quatre travées :

Détermination des efforts a I’Etat Limite Ultime:

[ Tableau 1115 Moments en appuis et en travées et les efforts tranchant des poutrelles.

G=6.00 kN/m?’ Q=1.5 kN/m?
= (1.35G+1.5Q) x 0.65 =6.75 kN/ml

Q

R R R R R R
\\\\i\\‘\\\\\\\\\\\\ RO

o= =0.13
G+Q
Travée ' Mo (KNm) = Mi(KN.m) ~ Mu(KN.m) © Me(KN.m) * Tu(KN) ~ Te(KN.) -
12 | 1454 | 901 | 291 | 90 | 1545 | -1250 |
3-4 9.47 492 7.57 6.26 ¢ 1049 | -12.07
T T T T /)2// S S G
4-5 9.19 5.70 6.26 1.84 10.94 -11.28

15[45 12.82 10.94

12.07 11.26
b 14.12

Diagramme des moments Diagramme des efforts tranchant

Figure 111 9 Diagramme des moments et des efforts tranchant des poutrelles a I’état
limite ultime.
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Détermination des efforts a I’Etat Limite de Service:

[ Tableau 111 6 Moments en appuis et en travées des poutrelles ]

R . . . . i . i

G=6.59 kN/m?' Q=1 kN/m
Ps = (G+Q) x 0.65 = 4.93 kN/ml

B B B B

o= Q =0.13
G+Q
Travée Mo (KNm)  M.(KN.m)  My(KN.m)  Me(KN.m)
12 1061 . 658 2.12 7.01
3-4 6.92 3.59 5.53 457
45 | 671 | 416 | 451 | 134

7.01

5.53
457

21"

\/ \/A\/a\/ﬁ

3.59 416

{ Figure 111 10 Diagramme des moments des poutrelles a I’état limite de Service ]
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Poutrelles a deux travées :

Détermination des efforts a I’Etat Limite Ultime:

[ Tableau 111 7 Moments en appuis et en travées et les efforts tranchant des poutrelles.

G=6.59 kKN/m?* Q=1 kN/m?
= (1.35G+1.5Q) x 0.65 =6.75 kN/ml

RETRETRETR
RETRETRETRE

= Q =0.13
G+Q
Travée Mo (KNm) M (KN.m) © M, (KN.m) ' Me(KN. hri)';’ T'W'(K'N ') ' T(KN.)
Fi 3 i o ¢/f/f/f/f/ff/f/f/f/f/flf////////////"' /4}74/;
¢ 1-2 1454 ¢ 9.01 7 2.91 g 9.60' : ;
28 | 1351 837 | 960 | 270 | 1175 | -1047 |
9.60
2.90 2.71
8.37 10.47
9.01 12.50
Diagramme des moments Diagramme des efforts tranchant

Figure 111 11 Diagramme des moments et des efforts tranchant des
poutrelles a I’état limite ultime.
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Détermination des efforts a I’Etat Limite de Service:

[ Tableau 111 8 Moments en appuis et en travées des poutrelles ]
G=6.59 kN/m?' Q=1 kN/m?
Ps = (G+Q) x 0.65 = 4.93 kN/ml
a= Q =0.13
G+Q
Travée © Mo (KNm) =~ M;(KN.m) My, (KN.m) Me(KN.m)
1-2 10.61 6.58 2.12 7.01
2-3 9.86 6.11 7.01 1.97
7.01
2.12 1.97
6.11
6.58

[ Figure 111 12 Diagramme des moments des poutrelles a I’état limite de Service. ]

Remarque: seules les valeurs maximums en travées et en appuis sont prises en compte.

111.2.2.4 Calcul du ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire
qui a le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a I’ELU en flexion
simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.L.U: My™=09.01 kNm
Ma"=09.60 kNm
T,"™=15.44 kN
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ELS: M tser maX:0658 kNm
M aser o =07.01 KNm
Le ferraillage est calculé en flexion simple :

*Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la sectionen T.
*Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section
rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

En travée :

h=20cm ; ho=4cm; b=65cm ; by=12cm; d=0,9h=18cm ; op.=14,17MPa; fe=400MPa ;
fc23=25MPa ; ft23=2,1MPa

Sur appuis :

h=20cm ; b=12cm; d=0,9h=18cm; o,=14,17MPa; fe=400MPa; fos=25MPa;
ft23=2,1MPa

b b
| lha
h d
»
As
! oo,
Sue l'appui En travée
[ Figure 111 13 les sections des armatures en travées et sur appui. ]
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Calcul des armatures longitudinales:

Calcul des armaturesa I"E L U :

[ Tableau 1119 Calcul des armaturesa I"EL U ]
En travée section T : Sur appuis section rectangulaire :
~ My (kN.m) ~ 9.01 9.60
M0=b*h0* Obb a d m*(d-(h0/2))
=59.07
Mo (kN.m) Mo >M, = I’axe neutre /
appartient a la table
= section rectangulaire
M 0.03 0.174
9 3 /4’.4’.4’.4’.4’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’ ] ]
% LIJ %’A’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.% 0'392 :
A N VS VT CV ‘ CV :
ﬁ ﬁy.y.y.y.y.y.y.y.y.y.y.y.y - z é
LA 0 0
B 0.985 0.904
é 24’.4’.4’.4’.4’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’
A 1.46 1.65
é gé’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’;{v’.é’.é’.é’
2 2 Le chois 3HA10=2.36 cm? 2HA12=2.26 cm?
Condition de non fragilité:
Anin = 2220 2 0. 24 cm? < A=2.26 6% oo (CV)
1000
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111.2.2 .5 Vérification an | ’ELS:

[ Tableau I11 10 Vérification an | ’ELS ]

T A A S S S S S S A S A S A S A S A S A S A A 00 0 0 0 0 T A S A 0 s S s  gg,

# i #

i , ; 4 . . . ]

# - @ - @

s En travée section T : - Sur appuis section rectangulaire: -

|4 & e

/ / /

T S S S S - S - - /7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7.;/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/f/f/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/)"/
b1
[
2

m 7 7.01
1
A A A A /7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7%//7/7/f/f/f/f/f/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/'

Gb b 15
dam(Mpa)

A A A A A A - A 0 O S A S A S A S A A S S S S 0 S S S S S G S S S0 A S0 s 0 s A T A S A S A S o Sl o
’ g A 3.88 g 7.26 g
] ] y1 (cm) /] . ] . ]

A A A A A A A A - 2 S S A S A S A S A A S S S S S S S S S S S S 0 S 2 s 0 A

ls (cm?) 8323.35 5440.77

T L L L L L L L L L - L 5 S S S S S S S S O S S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vérification a I’ELS

# 4 ¢ @ @
S K(Ncm3) 0.079 ‘ 0.12 ‘
¢ é c ¢ . ] . ]

S R R R AR R AL A A A A A LA A S A S A S A S A S A A S A A A A A T T 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A R R R AR AR AL A A A A A LA A S A S A S A S A S A A S A A A A A T T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# i — 4 i i
Oy <Ob, cV ‘ CcV ‘
¢z bp<sBby g : ’
///7/7/7/7}//7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7////7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7/7///f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/f/}%

g

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

[ Tableau 111 11 : ferraillages longitudinaux des poutrelles ]

3
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&
%
%

En travée Sur appuis

B
N

Section d’armature

At=3HA10 Aa=2HA12

e R R S S R

¥
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
S
%
%

R N N

b. Calcul des armatures transversales:

h b
Ona: ¢<Min|—;—2;¢ | > ¢<[5,71;12; 10
na: ¢<Min {35 10 ¢|:| P<[ ]

On adopte: ¢, = 6mm.

2
a =% =0,50cm’ ; ny = 2.

A =a..n.= 0.56cm?
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Escapement:
S, <min[0.9d, 40cm]=1.62cm
Selon le R.P.A 99

A... <0.003S.b

— = 5 (')?)‘é . =15.55¢cm , on adopte: S; = 15cm.

On doit vérifier les deux relations suivantes:

* At > ’Ys(ru_o'sftza'k)
boS. 09.f (cosa+sina)

Avec k =1 (flexion simple) ; a = 90°.

2 —
086x102 _ 1 91, 116077 -0.3x2.1x1) _ 0,00045 ....cooo.... (C V)
120x150 0.9x400x(0+1)
04.h,-S, 04.1215
> = 0 _ = =0.18cm®
At Atmm f 400

e

A¢=0,56cm? > Amin = 0,18cm* ... (CV)

111.2.2 .6 vérifications de I’effort tranchant:

'V, 15.44x10°
T, d 120x180

=0.717 MPa

On considere que la fissuration est peu nuisible

02 f
fu:Min ¢ — 3.33MPa ;5MPa | =3.33 MPa
Vs
Tu:0.717I\/IPa<fu=3.33MPa ettt (CV)
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111.2.2.7 veérification de la compression dans la bielle de béton:

f
<04 —2 h .a
V. 1.5 b,
a=Min [b-c-2;0.9d]=Min [65-2-2;0.9x18]=16,20cm

:>Vu:15.44kN30.4x(12—2]x120x162:129.6kN et (C V)

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

2
Gm V < 1 3 c28
b, -2 Y,

3
o = 21400 g MPa<1.3x 22 = 21.667MPa.........vee e (C V)
m T 120x162 15
] 3
A=226cmex L V“=1'15X145634X10 —0.44CM2 vvecveeveie e (C V)

111.2.2.9 vérification de la fleche:

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

—>iM 0,048 > 2% 0,058 oo (CNLV)
L 15 15.14.

A 36 270 3,6

RAP - =0,0109>—==0.0(0

b.d f 200 e eeeeee et (CNL V)

On doit passer au calcul des fleches;
Les étapes de calcule de la fléché de poutrelle dans I’annexes 1.3

[ Tableau 111 12 Valeur de la fleche ]

/././././././././././//////////////////////////)V.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/////////////////////////// ////////////////////////////X"///////////////////

A (cm?) Mg (KN.m) - p os (MPa) 2 Y (cm) 2 lo (cm4) 2

B B B B B0 s s 0 O O O 0

2.36 6.57 0.0110 182.47 0.635 10.2 45538.87

/././././././././././%//////////////////////////.’/.’/.’/,’///,’/.’/.’/. i i L 0 L 0 . O 0 0 0

Ifi (cm) Ity (cm) Fi (mm) F, (mm) AF (mm) = Fagm (MmM)  AF < Fagm

./././././././././././f«/////////////////////////ﬁw////////////////:f////////////////////// /////////////////////////////////xxf}///;/;/////;/;////
i 1 1 1 1 1
¢ 1477490 - 26607.72 - 31 4.3 / 1.2 / 8.3 / CVv
g g g g . g . ’

9./././././././././././////////////////////////////.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.///////////////////////7/////////////////////////////////&’&3?#’#’#’#’#’#’#’#’#’

N
B e S
\\\\\
TR

R
W\\\\
SRR

i
N R

R R R R R

\\\\\\\\\\
R R R

e \\\\\\\\\\\\\\\lh\\\\\\\\\\"\ RN \
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111.2.3 Ferraillage de la dalle de compression:

La dalle de compression a un role de distribution des charges verticales sur les
poutrelles, ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle; On prévoit un
ferraillage en quadrillage. Cette dalle a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65
cm entre les poutrelles. La section d'armatures & prévoir doit satisfaite aux conditions
suivantes :Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du
béton, ainsi que pour résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage
en quadrillage.

e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles) au plus égale
a20cm.

e Espacement pour les armatures paralléles aux nervures est 33cm.
50cm<L=65cm<80cm
AL armatures (1) aux poutrelles.
Ay armatures (//) aux poutrelles.

200 4L A
ALZOOZLf_:f_ y A//ZTL

Généralement les tables de compression sont ferraillées en treillis soudés soit le TLE 500

ou TLE 520, dans notre cas on considére le TLE 520.

,A\L > 45ng5 =0.5cmz/ml

On choisira: A =5¢5

esp = 20cm.

A, = '62“ =0.25cn?

On choisira: A, =5¢5

esp =20 cm.
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En travée Sur Appui

)

ZHANZ

Fem [Lﬁf'_l “n Lﬁj_ 3HAT0

! 3HATD 12em
1Zcm e

[ Figure 111 14 disposition constructive des armatures de Poutrelle. ]

505 esp=20cm

5 @5 esp=20cm

N

Figure 111 15 disposition constructive des armatures de la table de
compression.
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111.3-Escaliers :

111.3.1. Introduction :

La circulation verticale dans une construction se fait par I’intermédiaire des
escaliers ou par I’ascenseur.

111.3.2. Terminologie :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches, on appelle emmarchement
la longueur de ces marches, la largeur d’une marche « g » s’appelle le giron, « h » est la
longueur d’une marche.

Le mur qui limite I’escalier s’appelle le mur d'échiffre, la dalle qui monte sous les
marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle contre marche, la
cage est le volume circonscrit courbe en hélicoidale qu’on appelle le limon, la projection
horizontale d’un escalier laissé au milieu un espace appelé Jour.

Le collet est le bord qui limite I’escalier du coté du jour, la ligne de foulée est la
courbe décrite par une personne gravissant I’escalier, on le suppose tracée a 0.50 en arriére
du collet, on appelle échappée la hauteur libre verticale au-dessus de I’arréte ou nez d’un
marché, sa valeur minimale est de 2,00m, une volée peut étre droite ou courbe, elle doit
comporter au maximum 18a 20 marchés, la partie horizontale d’un escalier entre deux
volées s’appelle un palier de repos, a chaque étage, I’escalier aboutit a un palier d’arrivée,
qui est en méme temps palier de d’épart de I’étage au-dessus, la longueur d’un palier doit
étre de 3 marches au moins.

Dans notre batiment elle se fait par I’escalier. On a un seule type d’escalier :

N

Lizne de foulée

{I

Paillasse

Marche \I

Contre marche
Palier

[ Figure 111 16 : Représentation d’un escalier. ]

55



CHAPITRE 1 CALCUL LES ELEMENTS SECONDAIRES

Notre escalier est un Escalier droit de deux volets :

|= 4.15 -

-

—1.30 —

i f@/‘ﬁ

[ Figure 111 17 Représentation de notre escalier ]

Pour le dimensionnement des marches (g) et des contremarches (h) on utilise la formule de
BLONDEL. Les étapes de calcule de la fléché de poutrelle dans I’annexes 2.1

111.3.3 Détermination de I’épaisseur de I’escalier:

Le palier aura la méme épaisseur que I’escalier, I’angle de I’inclinaison de la paillasse est
de a.=34.01°
L’épaisseur de la paillasse doit satisfaire la relation suivante :

L L
—<e < —

35 " 30
Lo : La longueur de la paillasse = 1.62/sina = L¢=2.89 m
L’épaisseur de I’escalier :
Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :

464 _, 464

3 7 30
13.25 <e; <15.64cm on prend e, =15cm
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111.3.4 Détermination de charge et surcharge

A) Charges Permanentes:
Palier de repos :

Tableau I11 13 Charges Permanentes.de Palier de repos

Paillasse :

A S S S

R i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i
7 = - 3 -

Nombre Désignation Ep(m) M, (KN/m®)  Poids (KN/m?)
A R B B B B B B B B B B

-1- Carrelage grés céramique 0,02 22 0,44
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A i i

-2- Mortier de pose 0,02 20 0,4
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A i i

-3- Lit de sable 0,02 18 0,36
A R . . . . . . . . . . . . . . . S

. .

-4- Dalle en béton armé 0,15 25 3,75
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A i i

-5- Enduit en ciment 0,02 18 036

S

Total

5,31

R

Tableau I11 14 Charges Permanentes.de Paillasse

B A A S i

-3-

T

-4-

R

-5-

T

-6-

o

el

Poids de Marches

T T T T 0 T T T T o o o o o o o o o o o o o o o

Poids de la Paillasse

Enduit en ciment

T T T T T T T T o o o o o o o o o o o o o o i

Garde-corps

i

B) Surcharge D’exploitation :

Ouvrage d'habitation : pour le palier et la Paillasse

R

R

A

R

L S S

0.18

S A

0,02

S A

i S

S

25

R

18

S

S

Total

- F o - F ,z 2 ,z
- Nombre Désignation Ep (m) ~ My (KN/m® ~ Poids (KN/m?) -
é’)7)7)7)7)7)7)7)7)7)7J\f///////////////////////////////////////////////////////////// /////////////////M%VIIIIIIIIIIII#/ .é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’.é’f
# ¢ é # é é
¢ ] [ ] [ ] [ ] 0.44 [ ]
2 S / Carrelage ;002 22 7 - 7
i’)7)7)7)7)7)7)7)7)7)7»i////////////////////////////////////////////////////////////%;/////////////////// ///M?IIIIIIIIIIII//é IIIIIIIIIIIIII?
‘ -2- : Mortier de pose ¢ 0,02 20 ‘ . ‘

2.125

S

4.53
0.36

S

0.36

8.21

R

A

T T T T T T

//////M,/ﬁ’.é’.é’.é’.é’IIIIIIII#&’IIIIIIIIIIIIII/

Q=2,50KN/m2

S7
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[ Tableau 111 15 Charge a ’ELU et ’ELS ]
~ Palier (KN/ml) Paillasse (KN/ml)

~ ELU 10.92 14.83
z//////////////////////////////

ELS 7.81 10.71

Fl
A

Schéma statique de I’escalier :

1.4m 240 m 035m

[ Figure 111 18 modélisation de 1ére volée de I’escalier ]

Le Schéma statique de I’escalier a ’ELU et ’ELS:

ELU ELS
— 14.83 10.92 . 10.71 28
“*“ FIYYYYYYYYYYYY *#“ r¢¢¢*‘““‘ FYYYYYY F"‘;m
g - T, &
Ral 140 2.40 035] Re Ra b 140 2.40 035 1 Re

[ Figure 111 19 Schéma statique de I’escalier a ’'ELU et ’'ELS ]
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111.3.5. Détermination les efforts:

Tableau 111 16 Détermination des efforts ]
ELU ELS
> Fy=0=>R, +R; =54.70KN > Fy=0=>R,+R; =39.36KN
Les R, = 26.16 KN R, =18.80KN
réactions
d’appuis Rg = 28.54KN Ry = 20.56 KN
(140 2.40 L 035 e 120 240 09
— > {
Tx | ! b T i o
I 1 | 1
26.16] 11087 1' : 18'80[\"& : i
! : 1 | 1
I’effort m E . L " | .
tranchant ! ! - : ! -
Tx) et l I 24.72) ' i 17.83]
n(10n)1ent My! | | 12854y ! | 2008
. i : i i l i
flechissan i i i i . i
t(Mx) N | | N |
i I i | i
| | 1 | |
| I
1 i i
2 1 2 2
| M 29.92 KN.m 21.51KN.m
# # . . 2 . . 2
© (Knm)
%/////////f %wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww%
(Kr‘{a;‘j‘; = 0.85 My =25.43 KN.m = 0.85 M s =18.08 KN.m
‘ i =0.5M mnax=14.96 KN.m / = 0.5 M nax=10.63 KN.m /
- (Kn.m) / /

111.3.6 .Calcul du ferraillage :

On consideére pour le ferraillage de I’escalier le calcul se fait a 'ELU en flexion
simple.
Les efforts sur appuis et en travée sont :

E.L.U: M™=25.43 kKNm
May"=14.96 KNm
T "=28.54 kN
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Maser:10.63 kNm

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=15cm

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

f.,, =25MPa ; f, =1417MPa ; f

128

o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa

=210MPa ; y, =15 ; d=12.5cm.

60

[ Tableau I11 17 Ferraillage de I’escalier ]
A AMImE A I
f My f S < in A, s p 4% fChOleAs fEspacementf
- (KNm) - S (em?) C(em?) ; (emy ; cm 4
Travée 25.43 ' 0.115  Oui 0 0938 6.23 ~ 6HAl4 9.24 16
Appuis = 14.96 © 0.067 @ Oui 0 0965 356 ~ 6HAl2 6.79 16
En travée : T A T T T S
Si<min (3h=45cm;33 cm) =33 cm .........ovevevvvivvve e (C V),
Sur appui :
Si<min (3h=45cm;33 cm) =33 cm .........vevevvvivvve .. (C V).
Armature de répartition :
L A
En travee : TSS A = 23lcm?/ml < A
Le choix est de 4HA 10=3.14cm? avec Si=25cm
St<min (4h=60 cm;45 cm)=45cm .........cecvivviiiineenn . (C V).
. A
Sur appui : TSS A, = 1.69cm2/ml < A
Le choix est de 4HA10=3,14 cm? avec S;=25cm
St<min (4h=60 cm;45 cm)=45cm ..........cccvvvevvveeee. (C V).
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111.3.7 Vérification a I’E.L.S :

Les étapes de Veérification a I’E.L.S dans I’annexes 2.2

[ Tableau I11 18 Vérification a I’E.L.S ]
B R B B B B B B B A R R L 0 0 S o s . s . s . s . L . . 0 0 S 0 S e S e ol
i i i i i i 1
i 7 2 7 Y 7 I 4 7 MP 7
- Mge(KNM) © Ay(cm?)  ~ (cm) ~  I(cm / O, a) © Oy SOy,
9’////////////////////////////////////////4%//////////////////// L e
# z F:3
T . 18.08 9.24 4.50 11907.78 6.83 CV
i ravee . . . . .
gV////////////////////////////////////////A%‘////////////////// T T T
# - #®
~ Appui ~ 10.63 6.79 4.02 9488.74 451 CV
B e T B T B T B B B B B B B s s S B 0 0 00 0 00 0 00 005 0 00

111.3.8 Vérifications d’Effort tranchant :

On doit vérifier que : T, < T,

;:(O.OYEJ =1.167MPa.................. (Fissuration peu nuisible)
Vb

T 2854x10°
bd ~ 1000x125

=0.190MPa <7, =1.167MPa. ........................ (C V)

111.3. 9 Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Do LMo 603652588 0000 (C.N. V)
29.92

L 20 M,
A 2 2,70
< = =0,
b,.d f 12.18

e

Deux conditions ne sont pas Vvérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

3,6
0109 >-— =0.009
200 i (CNLV)

On doit passer au calcul des fleches;
Les étapes de calcule de la fléché dans I’annexes 2.3

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
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[ Tableau 111 19 Valeur de la fleche ]

B B 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A (cm?) ~ Mse (KN.m) p s (MPa) m Yo (cm) o (cm®)

A L L B O A A A R A A O B 0 0 2 0 0 0 i i

9.24 18.08 0.07 208.16 0.555 8.65 32173.02

A R S R R R R R R R ///////////////////////// B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i (cm4) ©dp (em® O Fi(mm) - Fy(mm) | AF (mm) @ Fegm (MM) | AF < Fagm

A S S S A /////////////////////////. o o e s

13737 61 21705.66 7.04 13.26 6.21 8.3 CvVv

/////////// R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I11.4 Etude de consol de la paliere

Le calcul de la poutre paliére se fait en flexion simple pour une poutre encastrée
Et uniformément chargée
La sollicitation qui agissant sur la poutre paliere est :
Son poids propre
Le poids de la magonnerie
Charge linéaire provenant du palier

111.4.1 Pré dimensionnement

Poutres palieres sont dimensionnées d’aprés les formules empiriques vérifiées selon le
RAP 99 version 2003.

h=30et b =30 tel que

-h =30>30

-b=30> 20

-h/b=30/30=1<4,. . (CV)

Donc la section deb la poutre pallere est de bxh 30x30 cm?

111.4.2 Détermination des efforts :

Les réactions d'appuis de I'escalier (au niveau de la poutre paliére):
R, = 26.16KN R, =18.80KN

Poids propre de la poutre paliére : 0.30x0.30x25=2.25 kN/ml
Poids du mur double cloison : 2.52x1.22=3.07 KN/ml

E.LU:

Qu1=1,35(2.25+3.07)+R, =30.30 KN. ml
E.L.S:

Qser1=(2.25+3.07)+Rgr=21.15 K N.ml

e Moment fléchissant: M (x)

Il

|
VR
N |

=<

N
N—

o Effort tranchant:  T(x)=gx
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Diagramme des efforts internes

E.LU EL.S

I (G.Q) I (G.Q)
1.30 1.30

M
7 7
39.39 11.09
i

S
—
sy

[ Figure 111 20 Diagramme des efforts internes

111.4.3.Ferraillage

On suppose que les appuis de rive son semi encastrés :

Donnés : bxh =30x30 cm? , d= 27.5cm, ¢=2.5cm .

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
f.,, =25MPa ; f =1417MPa ; f,

o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa

=210MPa ; y, =15 ; d=12.5cm.

[ Tableau 111 20 Ferraillage de la poutre paliere.

]

;/////////////////é’///////////////f{///,V//,V//,V//,V//,V//,V//,V//A’/}///////////////4////////////////}//////////////////37’/’/’/’/’/’/’/’4//////////////////%
# # # # f # # # # #
[ # # # # # cal # # ad #
¢ My 7 ¢ A s - AZ Iml - o A ml
& & & & & & & Ch & F
. (KNm) H M= Mg PR ‘ o = ’
- (KNm) - © (cm?) - -~ (cm?) - ©(cm?) -
é/'.//.//.//.//.//.//.’/.’/.’/.’/g////////////////:éz////////////// /////////////é////////////////"5//////////////////?.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’g//////////////////k’g
@ 1 @ @ @ @ @ @
£ 7 ¢ |4 . 1 1 1 1 1
' E - 25,60 © 0.079 0 0 ~ 098 279 & 6HA12 ¢ ©6.79
¢ Encastree . 0. ul . 0. ¢ . ¢ ¢ . ¢
# 7 # # # # # #
)/”///7/7/7/7171717171///7/7/7/7/7/7/7/%////////////// //////////////////////////////f//////////////////)”/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.‘///////////////////é

63



CHAPITRE 1 CALCUL LES ELEMENTS SECONDAIRES

Condition de non fragilité:

*
nin = 3100030 0.9 cM? < Ac=6.79 CME ..o (C V)

I11.4.4. Vérificationa ’E.L.S :

Les étapes de Veérification a I’E.L.S dans I’annexes 2.4

[ Tableau I11 21 Vérification a I’E.L.S. ]

P P i i i i i e W////////////////////////////////////ﬂ/,).#.#.#.#.#.#.#.#.#.#.f/ I L L L L P L

Me(KNM) ~ Afcm?) ~ Y(cm) Icm®) o, (MPa) o, <o,

;7////97//97//97//97//97//97//97//97//97//93 A A A A S

" Encastrée 17.87 679 . 1027 41068.44

R B B B D B S B B s P 0 S A T S 00 00 00 00 S0 000 000 00 00058

=

SRR

2
S
R

IR

T

e
SR

PR

111.4.5.Vérification selon RPA99 version2003 : » »Art [7.5.2.1] 4 <
Amin=0.5% b.h
Amax=4% b.h (zone courante)
Amax=6% b.h (zone de recouvrement)
Amin < As < Amax
0.5% b.h <6.79<4% b.h
A5CMEB.79 G2 < 36 CIML oo ees s sossos s (C V).

111.4.6. vérification de I’effort tranchant:

V, 39.39x10°

S A — 0.477 MPa
W, d 275x300

On consideére que la fissuration est peu nuisible

02 f
T, = Min| ——2 =3.33MPa;5MPa | =3.33MPa

Vs
1,=0.47MPa<T,=3.33MPa
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111.4.7. Calcul des armatures transversales:

Ona: ¢<Min [Lb—o

35,10;4 > $<[8.571; 30; 10]

On adopte: ¢, =8 mm.

a = =0,502cm? ; n = 4.

"
4
A;=a.n=2.0lcm’ A, =4 ¢,8.
Escapement:

S, <min[0.9d, 40cm]=24.75cm
Selon le R.P.A 99

A... <0.003S.b

A e
>_I\t _1555¢cm , onadopte: S; = 15cm.
=52 30030 Pie: >

On doit vérifier les deux relations suivantes:

* At > ’Ys(ru_o'g ft28'k)
boS. 09.f (cosa+sina)

Avec k =1 (flexion simple) ; a = 90°.

1.01x102 1.15(0,4477-0.3x 2.1x1)

=0.0022> =0,00002 ..........cceeeveeee. (CV)
300x150 0.9x400x (0 +1)
04.p,.S, 04*30*15
> = 0> — =1.35cm?
At Atmln -I: 400
Ar=20m?> Agin = 1.356M? ..ot (C V)

111.4.8. Vérification selon RPA99 version2003 : P Art[7.5.2.1] 4 «

S< Min [% =7.5cm;12¢ =9.6¢cm, } (zone nodale)

St =h/2 =15cm (zone courante)
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St=7 cm (zone nodale)
St=15 cm (zone courante)
At min <At ; At min=0.003 St .b=0.003x15x30=1.35 cm’

At=2.01 cm’<At min=1.35 cm® ......eevvvveeeeeeeeccieeeeeeeenneeen(CV)

111.4.9. vérification de la fleche:

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

D_iM:O,243>ﬂ: : N (O3AY))
L 10 M, 20*25.60
A 472 6.79 4.2
—— <= =0,0082>——=0.0105 ..................
bod f 275300 400 €V)
Ezi = 0.230>0.0625 ......ccciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee (C V)
L 16
30
l i 3HA12
30 4T8
l ' 3HA12
[ Figure 111 21 Ferraillage de la poutre ]
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I111.5.les balcons

111.5.1. Introduction

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux, et se calcule
comme une console en dalle pleine encastré a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :

Son poids propre.
La surcharge d’exploitation

Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur.

Sécurité contre I’incendie :

ep =7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = 1lcm . peut assurer un coupe-feu de deux heures.
ep = 17.5cm : peut assurer un coupe-feu de quatre heures.

On adopte une épaisseur ep = 15 cm.

|.\_

YYYYYYYYYYYYYYYY

I Hem N
| m . 1.30

[ Figure 111 22 Dimensions du balcon et Schéma statique ]

I11.5.2. Calcul des charges sollicitant le balcon

1). Charges permanentes et surcharges d’exploitation

Charge permanente :

Pour une bande de 1 m:

G x1Im=6.95 x1=6.95kN/m
Charge d’exploitation

Q =3,5kN/m ; pour une bande de 1m.
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2).Combinaison des charges

[ Tableau 111 22 Les combinaisons des charges a ELU et ELS
?//////////////////////////////////////
éELU ELS
L BB
- q (kN/m) ~ 14.63 - 10.45 y

111.5.3Calcul des efforts internes

[ Tableau 111 23 Calcul des efforts internes ]

ELU ELS

q,L°
5 )

T, = _(q1'|-) T, = _(qu)

4

L2
M, =~(2) M, =~(

M max
(KN.m)

12.36 KN.m 8.83KN.m

q=14.63 < q-1045

AN ‘
ENTTIT IR RSIRS Nibibeb e tbe 4
¢ Peffort \ N

| tranchant © N\ _ 1.30 " N < 1.30 .
o (Mget o | | |
“,‘0".‘9”‘ : : ! 8.83 !
- flechissan | ! : ™, :
U | | :
g . i [ | [
’ ¢ 119.02 T, : | 13.58 " :
é ] - ; i
: | : J
/ / ! ! | :
! - : b
/

/

/

/

g

7

\\W\\W\\W\\W\\W\\W\\‘%\ M

R R

T max (KN) ~ 19.02KN 13.58 KN

N R
R R

§
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111.5.4 Calcul de ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de longueur, pour une section
rectangulaire (b x h) = (100 x 15) cm?

Données : feos=25 MPa ; fios = 2,1 MPa ; fpe= 14,2 MPa ; d = 12.5 cm ; f.= 400 MPa.

[

Tableau 111 24 : Ferraillage du Balcon

]

(cm?)

E

4.52

E

T S S S S S S S S S O i i AS' o ’/A’/ S’/ o
u U<HR le choix
(KN.m) (cm?) (cm?)
1236  0.056 = OUI 0 0971 292 & 4HAI2
Vérification de I"espacement T
St<min (33 et 3h) =33 cm.
= ST 250M (CV)
Armatures de répartitio
%s A, = 1.13cm2/ml < A,
Le choix est de 4HA10=3,14 cm? avec Si=25cm
St< min (4h=60 cm;45 cm) =45 cm i, (CV).

111.5.5Vérification vis-a-vis de I’ELS :

Les étapes de Veérification a I’E.L.S dans I’annexes 3.1

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

O

As

esp (cm)

B S T

25

Tableau 111 25 Vérification a LAELS.

ey B, 0 0 0 80 8080808080 0050 5050505555
% G %

P Z 4 .

- Mger (KNmM)  As (cnm?) m I (cm / M
Mser ( s (c / C C ~ op (Mpa

7 Z ‘

i A B A
] ] ]

- 8.83 452 349 6922.22

] . . ] . ] .

[ [ " [

] ] ]

[ [ [

] ] ]

[ & &
(R e T

Oop< Eb

o5 (Mpa)

05 <Oy

CVv

173.37

CVv
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111.5.6 Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que :
Tumax<,Eu

L max _ Tu™  19.02x10°
) bd  1000x125
Ty =min (0,1f s ; 3 MPa) = 1.17 MPa.

Alors: ™ <1y SRR ({ 03V

=0.127MPa

111.5.7Veérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser du
calcul de la fleche.

AS 2 0.0036<0.005 oo (CV)
bd ~ fe
Ez M, < 01152005 ...oooviviiiiiiiieeiieeee (C V)
L~ 20M,

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

1.30

A
Y

[ Figure 111 23 ferraillage de balcon ]
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111.6.Etude de la dalle pleine :

111.6.1. Introduction

La structure étudiée comporte des dalles pleines qui se distinguent par leurs formes en
plan; et les charges qui leurs reviennent on trouve des dalles pleines triangulaires.

Une dalle est un élément plan, de faible épaisseur par rapport a ces deux autres dimensions
perpendiculaires au plan moyen.
Hypotheéses (ligne de rupture)

La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s'appellent régions rigides, elles
sont supposées demeurer plane apres déformation.

Les lignes de rupture sont des lignes droites.
Principe de calcul: Annexe 4.1

[ Tableau 111 26 Détermination de moment fléchit de la dalle triangulaire ]

P A 0 0 0 A s A

] ] ]

'4
Type 01 Type 02

] ] ]
P e e e Y N Y Y U R e |
] ] ] ]
i Fi
i Fi
i s wad Fi
i Fi
] ]
# # 0.5 M
1 . i b
¢ ¢ 2.66 — ’
# 2.57 i
# # M
] ]
i Fi
¢ ¢ ™M
¢ i K
i ] r ]
i i Fi
¢ Efforts - , 2.57 i 2.69 |
] ] ]
¢ ¢ i
~ dansla
] ] ] ]
; dalle ;’V////////////////////////////////////////////////////////////////9/7.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.;
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ i ¢ ¢
¢ ¢ 2 ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
é / 1 12 ] ]
¢ ¢ ¢ ‘ 1 ¢
¢ ¢ ¢ . ¢
é é le— 1 28 —==1 g l—x —=i #
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ f ¢ f ¢
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢ ¢ ¢
5/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/2’/////////////////////////////////////////////////////////////////5/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/.’/z
7 7 7 7
“ i “ “
7 7 1 2 7 1 2 3 7
i i = + # + + i
7 — _
4 4 | | | 4 = 4
é é ext ext ext é ext ext ext ext é
“ T i “ “
7 7 7 7
“ i “ “
/ ext / 1)f 7 1) f 7
L 13 1 1
4 4 4 4
7 7 7 7
A A T S s 0 S 0 S T A i
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O U U U U U U U U i S B oy
7 %
é é é é
é é é 1 + 2 + 3 é
# # # | = | | | #
é @ e + 2 é int int int int F
7 7 Iint_ Iint Iint 7 7
é é é .I: é
é é f é 1 é
é é @ | P @
4 ] T1 _2MI 4 int X y g
e [ int x128 g g
é é é f #
# # # 2 #
¢t T. ) f / T =15M.] .— /
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[ Tableau 111 27 Détermination des chargements de la dalle ]

E

G (KN/m?) Q (KN/m?) Py (KN/m?) © Peer(KN/m?2)
Terrace 7.54 L 111.67 8.54

11.63 8.45

B
MM
M
M

E

E

RN

Etage ¢ ° 6.95
My =M{=M,; = 315KNmMmM

RN
RN
RN
TR

Mser M t— M a — 2.701KN.m

111.6.2 Ferraillage :

On fait le calcul sur une bandede 1 ml ; avec: b=100cm;h=15cmetd=125cm

[ Tableau I11 28 Ferraillage de la dalle pleine triangulaire ]

/ ] /
Moment / A g
/ S . S .
u / a 21 2 /
[KNm] / [cmT [cm?] .
/ / /

;
~Travee . 315 - 0014 : 0993 ~ 072 4HA10=3.14:
j /j\’/////WWWWWWWW,WWWW}’»/////////////#//////////j
Z - = & 4
~ Appui 3.15 0.014 ~ 0.993 0.72 7 4HA10=3.14 -
# . . ,4 . @
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Armature de répartition :
A= Ad 4=0.78 cm?
On adopte : 4HA10 avec As=3.14 cm?

Condition De Non Fragilite :
Il faut que: As>1.5cm’

As=339cm’ >15Cm*  .ooiiiiiiiiei e (C V)

Donc on doit prendre : 4HA10 avec: As= 3.14 cm?

111.6.3 Vérification des contraintes a L’ELS :

[ Tableau I11 29 Vérification des contraintes ]
-Z}%}%}%}%}%}%}%}%}k//’// o /éf /f’/f’/f’/f’/f’/f’/f’/f’/f’é/ A AR A A /.“é
max A -
Mser” = Y o °b ~ Ob  gpservation |
[kNm] ~ [cm] [cmT] [MPa] ~ [MPa] 7
Z}%}%}%}%}%}%}%}%}k/é// F %’/r’///r’/r’///r’//////é{h’/ AL AR SR SRS é
270 2.96 5151.11 185 ¢ 15 CV
111.6.4 Vérification de I’effort tranchant :
I P =007 f =1.167MP
T“_bd sr, 7Y e/ Vo =1 a
L, xL . . .
T, - p,xLyxLy, 11.67x257x257 _9.99 kN
2xL, +L, 2x2.57+2.57
.99x10°
T _ 9990 06 MPa <1.167MPa (V)
“ 1000x150
111.6.5 Vérification de la fleche
On a trois inégalités a vérifier
A2 31 66005<0,005 oo (CV)
bd ~ f, 100-112.5
h 1
N _00s8> =Mt 9038 i (CV)
L 20 Mo

Les trois inégalités précédentes sont vérifiees, donc il n’est pas Neécessaire de calculer la
fleche
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4HA10st 25 cm

! | | | |

0 0 v v
: 0 0 115 cm

4 HA 10 st 25 cm ==F _

I l l I 4 HA 10 st 25 cm
5 1,00 m ~

Figure 111 24 ferraillage de dalle plaine ]
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V. Etude dynamique :

1V.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre et continuent a surprendre
I’homme, les secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets sur les
structures dans les zones urbanisées.

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape trés importante dans 1’étude
générale d’un ouvrage en génie civil implanté dans une zone sismique ou éventuellement
soumis a des actions accidentelles (vent extréme ; explosion)

Le séisme est une action extérieure provoquant la vibration de I’ouvrage ; cette vibration
engendrera des déplacements et des sollicitations les quelles si elles ne sont pas prises
correctement en considération peuvent provoquer la ruine de la structure.

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure :

Quel que soit le probléme que 'on se propose de résoudre dans 1’étude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géometriques
qui interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les
caractéristiques a déterminer son comme suit t :

- Le centre de Masse

-Le centre de Torsion

1VV.2.1.Centre de masse :

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

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

IMX oy = ZMY,

M, S IMm,

XG:

Avec .
M : la masse de I’élément 1

Xi, Yi: coordonnées du CDG de 1I’élément i par rapport au repere global
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1VV.2.2.Centre de torsion :

Dans le plan horizontal, c’est le point a travers lequel, si on applique une force
horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher.

Pour chaque étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte des
éléments de contreventements : poteaux et voiles.

1VV.2.2.1. Calcul des moments d'inertie des éléments résistants:

A. les poteaux:

Un poteau est un élément vertical résistant dans la structure. Il est considéré comme un
élément élancé, ses dimensions transversales sont négligeables par rapport a sa largeur.

Donc, chaque poteau a une certaine rigidité:

12E. |xouy . ; L s
— s le poteau est suppose encastré aux extrémites.

xouy —
E: module de Young.
Ixy: moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox "et/ou " oy ".
L: longueur du poteau

Moment d'inertie: Comme on a deux types de poteaux, on utilise les formules du moment
d'inertie, suivants:
bh*® hb?

Pour les poteaux 2° : |y = Sy =
P ST R

Pour les poteaux ‘1’ :

I =bh(h2xcosz(a)+b2xsin2(aj
X 12

ly :*132012 xsin2 (cr}+b 2 xcos2 (a))

Poteau'l’: Poteau'2':

Yo
A

[ &

[ Figure .1V 1 Types des poteaux )
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B. Les Voiles:
B.1. Les Voiles pleins:

Un refend est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et verticaux
conformément a son inertie que l'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:

_ 12 |xouy

xouy — h3

X/

% Kyy: la rigidité du refend suivant la direction " ox " et/ ou " oy ".

% E: module de déformation longitudinale.

% h: hauteur de refend.

% 1yy: moment d'inertie de la section transversale du refend /a ™ ox " et / ou

X/
*

X/
*

7/
*

oy ".
Moment d'inertie:
_Le’

e par rapport a " Xg".

e.l® .
- =—— parrapporta" Yg".
Ive 12 p pp G

[ Figure .1V 2 Voile plein ]
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B.2. Les Voiles avec ouvertures:

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

calculs pour un refend avec une ou plusieurs files d'ouvertures.
Le refend avec file d'ouverture (notre cas) est constitué par deux montants appelés trumeaux,

et une traverse qui sépare deux ouvertures en élévation appelée linteau.

linteau

tfrumeau

[ Figure .1V 3 Voile avec une seule ouverture ]

IV.2.3 Choix de disposition des voiles :

On a pris en considération le plan d’architecture et le nombre maximal des voiles dans
chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

La premiere disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

( Figure .1V 4 variante existante 01 )
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[ Tableau 1V 1 Période et facture de participation Massique du modéle 01 j

Période Massqs Massgs Massgs Masse Masse

Mode [sec] Cumulées  Cumulees Cumulées Modale Modale
UX [%] UY [%] UZ [%] UX[%] UY [%]

1 0.57 33.80% 36.95% 0.00% 33.80%  36.95%

2 0.47 36.71% 33.58% 0.00% 70.50% 70.52%

3 0.33 0.05% 0.05% 0.00% 70.55% 70.57%

4 0.14 10.29% 8.88% 0.00% 80.84% 79.45%

5 0.13 8.98% 10.41% 0.00% 89.83% 89.86%

6 0.09 0.00% 0.00% 0.25% 89.83%  89.86%

7 0.09 0.01% 0.01% 22.29% 89.84% = 89.87%

Constatation :

* Ce modele présente une période fondamentale T = 0.57 s.

* Le premier et deuxieme mode sont des modes de translation diagonale

Interprétation :

La période fondamentale T=0.57 s est superieur a celle calculéee par les formules empiriques
données par le RPA99 (formules 4-6 et de formules 4-6 de I’article 4-2-4) 0.50 S Donc : la
condition de art 4.2.4.4 du RPA 99/version 2003 n’est pas vérifiée (1.3T< T). Cela nous
traduit un manque de rigidité dans le batiment.

Remarque :

En remarque qu’il faut changer la disposition des voiles pour avoir une autre disposition des
adéquat avec prise en compte la condition (RPA -article 3.4.A.4 (a-b) ou article 3.2).

Les Vérification de RPA99 version2003 qui doit Vérifier :
La Stabilité de la structure.
La Résistance des éléments de la structure.
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La deuxiéme disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

[ Figure .IV 5 variante existante 02 ]

[ Tableau 1V 2 Période et facture de participation Massique du modéle 02 )

Période

Mode [sec]

0.52
0.46
0.31
0.12
0.10
0.09
0.09

~N oo o1 B W DN P

Constatation :

Masses
Cumulées
UX [%]

66.45%
1.22%
0.20%

21.64%
0.00%
0.06%
0.00%

Masses
Cumulées
UY [%]

1.14%
65.84%
0.34%
0.00%
21.07%
0.60%
0.01%

Masses
Cumulées
UZ [%]

0.21%
0.34%
66.15%
0.00%
0.36%
0.00%
0.02%

* Ce modele présente une période fondamentale T = 0.52s.

* Le premier mode translation suivant X et rotation suivant Y avec 1.14% .
* Le Deuxiéme mode translation suivant Y et rotation suivant X avec 1.22%.
* Dans ce cas le comportement R est : R =4(les voiles reprennent < 20% des sollicitations

dues aux charges verticales).

Masse
Modale
UX [%]

66.45%
67.66%
67.87%
89.50%
89.51%
89.57%
89.57%

Masse
Modale
UY [%]

1.14%
66.98%
67.32%
67.32%
88.40%
89.00%
89.01%

80



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

i T

Interprétation :

*La période fondamentale T=0.52 s est supérieur a celle calculée par les formules
empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 et de formules 4-6 de I’article 4-2-4)
0.50 S Donc: la condition de art 4.2.4.4 du RPA 99/version 2003 n’est pas vérifié¢e
(1.3Te< T). Cela nous traduit un manque de rigidité dans le batiment.

* La verification préconisée par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter
étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifice: Ay <A et A <A

Dans ce cas cette vérification est n’est pas vérifier et les résultats dans le tableau suivant :

[ Tableau IV 3 Vérification de déplacements )

Niveau A inter -etage Anter-etage , Apnem)  Verification

m X(cm) Y(cm)
19.44 3.80 3.02 3.24 CNV
16.2 2.1 3.20 3.24 CV
12.96 2.55 3.60 3.24 CNV
9.72 1.02 2.15 3.24 CV
6.48 0.88 1.60 3.24 CV
3.24 1.25 1.19 3.24 CvV

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc
augmenter la rigidite latérale de la structure. Pour cela on peut soit :

Augmenter les dimensions des poteaux et des voiles .
Ajouter les voiles dans la structure.

Remarque :
En remarque qu’il faut changer la disposition des voiles pour avoir une autre disposition des

adéquat avec prise en compte la condition (RPA -article 3.4.A.4 (a-b) ou article 3.2).

Les Vérification de RPA99 version2003 qui doit Veérifier :
La Stabilité de la structure.
La Résistance des éléments de la structure.

81



P Lt

f ‘1 :
% CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

Troisiéme disposition Des Voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

[ Figure .1V 6 variante existante 03 ]

[ Tableau 1V 4 Période et facture de participation Massique du modéle 03 ]

Mode  Péroide(s) Ux Uy Rz SumUx SumUy SumRz

Mode 1 0.45 68.06% 0.65% 0.11% 68.06% 0.65% 0.11%
Mode 2 0.391 0.68% 67.23% 0.45% 68.74%  67.88% 0.66%
Mode 3 0.203 0.06% 0.44% 67.02%  68.80%  68.32%  68.55%
Mode 4 0.095 0.11% 0.11% 0.01% 68.91%  68.43%  68.56%
Mode 5 0.090 0.16% 0.08% 0.02% 69.07%  68.51%  68.58%
Mode 6 0.088 0.00% 0.00% 0.00% 69.07%  68.51%  68.58%
Mode 7 0.087 0.01% 0.00% 0.00% 69.08%  68.52%  68.58%

Constatation :

* Ce modele présente une période fondamentale T = 0.45s.

* Le premier mode translation suivant X et rotation suivant Y avec 0.65% .

* Le Deuxiéme mode translation suivant Y et rotation suivant X avec 0.65%.

*le troisieme mode rotation suivant Z

* Dans ce cas le comportement R est : R =3.5(les voiles reprennent >20% des sollicitations
dues aux charges verticales).

82



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

Interprétation :
Les Vérification principal de RPA99 version2003 sont Vérifiees :

La Stabilité de la structure.
1-Vérification du comportement modale de la structure.

Le comportement R est : R =3.5(les voiles reprennent >20% des sollicitations dues aux
charges verticales).

[ Tableau IV 5 Vérification de comportement des trois premiers modes }

Mode 1 Mode 2 Mode 3
translation pure suivant X translation pure suivant Y rotation pure autour de z

Mode 01 Mode 02 Mode 03

[ Figure .1V 7 Comportement des trois premiers modes }

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

[ Tableau 1V 6 vérification de participation massique }

Mode  Péroide(s) Ux Uy Rz SumUx SumUy SumRz

Mode 1 0.301 68.06% 0.65% 0.11% 68.06% 0.65% 0.00%
Mode 2 0.291 0.68% 67.23% 0.45% 68.74%  67.88% 0.01%
Mode 3 0.203 0.06% 0.44% 67.02%  68.80%  68.32% 0.01%

Mode 37 0.052 0.00% 0.00% 0.02% 90.62% 90.00% 36.49%
Somme P 2.84
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La structure est dissipé plus de 90% de 1’énergie stocke au 37éme mode alors :

Selon RPA version 2003 » » [Art 4.3.4-b] €4« [1] le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étre tel que :

K>3 VN et TK < 0.20 sec OU :

N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et TK la période du mode K.
TK=0.0525<0.208...ccciiiiiiiiiiiiiiiiiieaannnn, CV.

K=37>3 VN =734 ccceetiiiiiiieeeeieiinieeninenennnnnns CV.

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

[ Tableau IV 7 Vérification de la résultante des forces sismiques de ]

Charge statique (KN) Charge dynamique(KN) Edx/Vx Vérification

VX E dx
Sens X 4722.21 4027.54 0.85 cVv
sensy 4722.21 3900.23 0.82 cVv

4. \Vérification de la stabilité au renversement.
M (Stabélite ), 15

Donc il faut veérifier que : 21,
M (renvercement),

[ Tableau 1V 8 Vérification de stabilisation J

M
Mox (KN.m) Moy (KN.m) M (KN.m) My (KN.m)  Mu/Mox Miy/Moy M—‘21,5
0

55624.19 53867.12  296982.38 362558.61 5.34 6.73 CV

Le bloc est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc la structure est
stable suivant des deux directions.
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5. Vérification de D’effet P-A.

[ Tableau 1V 9 Vérification P’effet P-* sens X.Y ]

hx (m) 0x oy 06< 0.10
19.44  0.001 0.001 cV
16.2 0.001 0.001 cV
1296  0.001 0.001 cV
9.72 0.001 0.001 cV
6.48 0.001 0.001 cV
324 0001 0.001 cv

La Résistance des éléments de la structure.
6. Vérifications des déplacements inter-étage.

[ Tableau 1V 10 Vérification de déplacements ]

Niveau A inter -etage A nter - etage A ADM (cm)  Vérification

m X(cm) Y (cm)
19.44 0.45 0.46 3.24 CV
16.2 0.49 0.45 3.24 CV
12.96 0.46 0.46 3.24 CV
9.72 0.42 0.38 3.24 CV
6.48 0.31 0.32 3.24 CV
3.24 0.18 0.14 3.24 CV

Remarque :

Dans ce cas nous avons augmentés les dimensions des poteaux et des voiles. Et Ajouter les
voiles dans la structure. Mes dans le cas de I’économie nous avons trouvé une meilleure
disposition des voiles et plus économie.
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Disposition final Des Voiles :

Dessin de disposition des voiles ;

[ Figure .IV9 Leplan En 3D
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IV .2.4 Détermination de centre de masse et de torsion Par Etage :

[ Tableau 1V 11 Calcule de centre de masse et de torsion ]

Niveau Inertie et centre de torsion Masse et centre de Masse
Niveau Y Ix(m4) > Iy (m4) XT YT (m) Masse.g XG (m) YG (m)
5 29630 92190 9.971 12.728 3638.276 11.823 14.137
4 64140 165300 10.159 12.264  3875.323 11.947 14.028
3 117100 283800 10.62 11.704  3890.863 11.95 14.039
2 209300 486200 10.953 11.314  3953.25 11.963 14.026
1 418100 922300 11.515 10.543 4017.628 11.972 14.015
RDC 1321000 2790000  11.037  10.367 4085.566 11.988 14.009

1VV.2.5 Excentricité :

IV.2.5.a. Excentricité theéorique (statique) :
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est
calculée comme suit :

e, =|X; = Xg| e, =|Y; =Yg

IV.2.5.b. Excentricité accidentelle : [RPA 99 version 2003 »» Art 4.2.7] 4 <

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

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

Ex= 0,05. Ly
E,= 0,05. L,
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IVV.2. 5.C. Excentricité admissible selon RPA version 2003

RPA 99 version 2003 » » [Art 3.5.1-a] 4« :

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

Excentricité suivant x = 15 %.Lx = 3.92 m

Avec :Lx=Ly=25.90m

Excentricité suivant y = 15 %.Ly = 3.92 m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

[ Tableau 1V 12 : Evaluation de I'excentricité de chaque niveau ]

Excentricité théorique Excentricité Excentricité
accidentelle admissible e
Vérification
Etage X Ex Ey
. Ly Ex% EY% E(m) E% E@m E%
Ty M m)
5 259 1852 1409 72% 54% 1.29 5 392 15 CV
4 259 1783 1764 6.9% 6.8% 1.29 5 392 15 CV
3 259 1330 2335 51% 9.0% 1.29 5 392 15 CV
2 259 1010 2712 3.9% 105% 1.29 5 392 15 CV
1 259 0457 3472 18% 134% 1.29 5 392 15 CV
RDC 259 00951 3642 37% 141% 1.29 5 392 15 CV

1VV.3.Choix de la méthode de calcul :

1V. 3.1. Introduction :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour
analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes:

*

%+ Méthode statique équivalente
% Méthode dynamique modale spectrale

D)

e

Notre structure, n’est pas réguliere en plan, (La somme des dimensions des parties rentrantes
ou saillantes du batiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension
totale du batiment dans cette direction). Cette condition n’est pas veérifier
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Donc selon le RPA Art 4.1.2 b, la Méthode statique équivalente n’est pas applicable, et en
méme temps pour simplifier les calculs, cette étude sera menée selon, la méthode modale
spectrale d’'une maniére automatique moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP 2000.

V. 3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

IV. 3.2.a. Principe :

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

IV. 3.2.b. Modélisation :

Le modeéle choisi dans la modélisation sur le SAP 2000 est le neeud maitre, la théorie du
plancher rigide est mise en évidence par l’intermédiaire du nceud maitre, suite de la
concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du nceud maitre, les
autres noeuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du noeud maitre et sont
appelés nceuds esclaves.

IV. 3.2.c. Le spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

L25A(1+ (2,502 1) 0<T<T,
T, R
s, 2,5n(1,25A)(%) T,<T<T,
g 2,5n(1,25A)(%)(%)5 T,<T<30s
Q. T, 3.
2,51(L25A) (= )(-2)5 (=)} T>30s
n( ) R X 3 ) (T)
G'q-ncu;;!ntv Tem | Craph : spactre | Test
b e
JET =
e T E T

[ Figure .1V 10 spectre de réponse ]
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a. Coefficient d’accélération A : [RPA : Tab.4.1]
A = fct (zone 111, groupe d’usage 2) = 0.25.

b. facteur de correction d’amortissement 1:

N=+7/(2+&)

E=7% [RPA: Tab.4.2].
Avec remplissage dense — 1 = 0,882

d. facteur de qualité Q : [RPA : Tab.4.4.]

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

qualité sont satisfaits ou non : 6

Q=1+>P,

Ces pénalites sont rappelées dans le tableau suivant :

[ Tableau 1V 13 détermination du facteur de qualité Q de la structure ]

Suivant X Suivant Y
Critére observé  Valeur  observé  Valeur
1 Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
2 Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3 Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Controdle de la qualité de ’exécution Oui 0 Oui 0

Q, =1+0.05=1.05

En récapitulant les résultats on trouve :
P Q, =1+0.05=1.05

e. périodes caractéristiques : [RPA : Tab.4.7.]

T, =055

site S,.(site meuble)
T,=0,50s
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c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]

Conformément a I'article 3.4.A.2 du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit verifier
les conditions suivantes :

*Des voiles reprennent < 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

en zone sismique 111, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant
25% de I’effort horizontal global Avec ce systéeme de contreventement les batiments sont
limités en hauteur a 10 niveaux ou 33

m au maximum Donc R = 4.

V. 3.2.d. Justification du coefficient de comportement R
RPA 99version2003» > [Art 3.5]| 4 «:

Suivant X :

[ Tableau 1V 14 Justification du coefficient de comportement R suivant X ]

Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges

Etage Verticales horizontales
N Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles S el I Tx /Voiles
(kN) (kN) (kN) tranchant Tx /Poteaux (kN)
(kN) (kN)
5 3912.832 3592.216 320.616 1014.298 253.575 760.724
4 7948.483 7257.768 690.715 1479.183 369.796 1109.387
3 11913.034  11012.078 900.956 1810.289 452.572 1357.717
2 16210.146  15074.101 1136.045 2194.787 548.258 1646.529
1 20449.183  19018.074 1431.109 2549.442 609.317 1940.125
RDC 25008.693  23427.818 1580.875 2784.712 690.609 2094.103
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Valeur en pourcentage :

[ Tableau 1V 15 Valeur en pourcentage ]
Etage Sollicitations d_ues aux charges Sollicitations_ dues aux charges
verticales horizontales
N Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Efforttranchant Tx/Poteaux Tx /Voiles
(%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
5 100 % 91.806 % 8.194 % 100 % 25.00% 75.00%
4 100 % 91.310 % 8.690 % 100 % 25.00% 75.00%
3 100 % 92.437 % 7.563 % 100 % 25.00% 75.00%
2 100 % 92.992 % 7.008 % 100 % 24.98% 75.02%
1 100 % 93.002 % 6.998 % 100 % 23.90% 76.10%
RDC 100 % 93.679 % 6.321 % 100 % 24.80% 75.20%
SuivantY :

[ Tableau 1V 16 Justification du coefficient de comportement R suivant Y ]

Etage Sollicitations d_ues aux charges Sollicitations_ dues aux charges
verticales horizontales
N Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles tranlf:;fgr:: Tx /POIG);.UX Tx /Voiles
(KN) (KN) (KN) KN (kN) (KN)
5 3920.577 3592.216 328.361 989.213 247.40 741.81
4 7980.559 7257.768 722.791 1411.624 352.93 1058.69
3 12114.227  11012.078 1102.149 1871.664 468.10 1403.56
2 16463.334  15074.101 1389.233 2305.143 576.40 1728.74
1 20760.782  19018.074 1742.708 2707.325 454.236 2253.089

RDC 25352.030 23427.818 1924.212 3086.157 641.397 2444.760
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Valeur en pourcentage :

[ Tableau IV 17 Valeur en pourcentage ]
E Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
tage . .
verticales horizontales
N Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Efforttranchant Tx/Poteaux Tx /Voiles
(%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
5 100 % 91.625 % 8.375 % 100 % 25.01 % 74.99%
4 100 % 90.943 % 9.057 % 100 % 25.002 % 75.00%
3 100 % 90.902 % 9.098 % 100 % 25.01 % 74.99%
2 100 % 91.562 % 8.438 % 100 % 25.005 % 75.00%
1 100 % 91.606 % 8.394 % 100 % 16.778 % 83.222 %
RDC 100 % 92.410 % 7.590 % 100 % 20.783 % 79.217 %

IV.4. Résultats et vérifications de ’analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 version2003
exige les vérifications suivantes :

Stabilité de la structure :

1. Veérification du comportement modale de la structure.

2. Vérification de la participation massique (dissipation énergétique).
3. Vérification de la force sismique V a la base.

4. Vérification de la stabilité au renversement.

5. Vérification de I’effet P-A.

Résistance des éléments :

6. Vérifications des déplacements inter-étage.

7. Verification du cisaillement des éléments.

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

IVV.4.1.Vérification de comportement des trois premiers modes :

[ Tableau 1V 18 Vérification de comportement des trois premiers modes ]

Mode 1 Mode 2 Mode 3
translation pure suivant X translation pure suivant Y rotation pure autour de z
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Mode 01

Mode 02

Mode 03

I\VV.4.2.vérification de participation massique : Selon RPA version 2003 » » [Art

[ Figure .1V 11 Comportement des trois premiers modes }

4.3.4.9] €44

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

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

[

Tableau 1V 19 vérification de participation massique

)

94

Mode  Péroide(s) Ux Uy Rz SumUx SumUy SumRz
Mode 1 0.41 68.42%  1.65% 0.32%  68.42%  1.65% 0.32%
 Mode2 038  137%  67.44%  196% = 69.79% = 69.09% = 2.25%
Mode 3 0.23 0.57% 1.62%  66.50%  70.36%  70.71%  68.82%
Mode 4 0.11 19.56%  0.06% 0.22%  89.92%  70.77%  69.03%
Mode 5 0.10 0.10%  19.26%  0.41%  89.94%  88.55%  69.44%
Mode 14 0.06 0.00% 0.00% 0.08% 90.05%  89.99%  45.58%
Mode 15 0.06 0.00% 0.00% 0.01% 90.05%  89.99%  45.81%
Model16 006  011%  053%  19.56%  90.16%  90.51%  45.81%

SommePi 1.92
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L’énergie est dissipé plus de 90% de 1’énergie stocke au 24 éme mode alors :

Selon RPA version 2003 » » [Art 4.3.4-b] <« «le nombre minimal de modes (K) a retenir
doit étre tel que :

K>3 YN et TK < 0.20 sec Ol :

N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et TK la période du mode K.

Donc TK=0.065<0.208 ...cevviiieiniininnnn CV

K=16>3VN=734 ...............ccccc, CV

1V.4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

RPA99 version 2003 » » Art 4.3.6 4 <«

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée [RPA99 version 2003 Art 4.3.6]

Ed
Donc il faut vérifier que v > 0,8

Calcul de la force sismique totale [RPA99 version 2003» » Art4.2.34 4] :

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

Tel que : v, = ADxQx \y
R
v, = A.DFYQ.QY W

A : coefficient d’accélération de zone
A=0,25

D : facteur d’amplification dynamique moyen

251 0<T<T,
D=125y("4 ) T,<T<30s
25n("4 (%) T>30s

T2 =0,5 s, tableau 4.7 (avec site S3)

n : facteur de correction d’amortissement : 77 =/7/(2+ &)

& =17 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — 1 = 0.88
T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T =009 /D T=0.365 [RPA99 version 2003 B P Art 4.2.4 € «]
Dx= 257 =2.20
Dy= 25y =2.20
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R : coefficient de comportement global de la structure

R=4
Q : facteur de qualité

0,=0,=1.05

W : poids total de la structure
W=>W, avec W, =Wy +BW,

B=0.20 tableau 4.5
W=25653.446 KN

[ Tableau 1V 20 Vérification de la résultante des forces sismiques de ]

Charge dynamique(KN)  Charge statique(KN) Edx/V/x

EDX VX Vérification
sens X 2937.549 3591.48 0.81 CV
sens 'y 2906.343 3591.48 0.809 CV

IVV.4.4. Veérification de la stabilité au renversement :
[RPA99 version 2003 Art 4.4.1]
n n
Le moment de renversement est égal a : Mg, = Zhi Fi M, = Zhi Fy
i=1 i=
Avec :
> Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y
» hj: la hauteur de 1’étage par rapport a la base 0
Le moment de stabilité qui est égal a : Mtx =Xg.Wi , Mty =Y. Wi
Avec :

» Xg, Y les coordonnées du centre de géométrie de la structure
» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau
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Figure .1V 12 Les forces agissent sur la stabilité au
renversement

IV4.4.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
[RPA Art 4.2.5]

F=| (v -F,)
2 Wsh,
j=1
- 0,07TV <0,25V si T>0,7s
1 o0 si T<0,7s
On a:
e Tx=0.306s—>Ft=0
e Ty=0.308s—Ft=0
Donc:
Fx = nWihi Vy =a,Vy Fy = nWihi Vy =ay Vy
D W;h; A
j= j=1

97



Lt

(=
q% CHAPITRE 1V ETUDE DYNAMIQUE
T

E

[ Figure .1V 13 Distribution des forces ]

[ Tableau 1V 21 Forces sismiques selon la hauteur suivant X,Y J

Niveau (m) W, Wih; Fix (kN) Fiy (kN)
5 3577.01 69537.07 808.65 802.35
4 3797.13 61513.51 715.34 709.77
3 3812.67 49412.20 574.62 570.14
9 3875.05 37665.49 438.01 434.60
1 3939.43 25527.51 296.86 294.55

RDC 4007.37 12983.88 150.99 149.81
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808.65KN 802.35KN
715.34KN 709.77KN
574.62KN 570.14KN
438.01KN \—> 434.601KN\—>_
294.55KN
149.819K
L
Suivant X Suivant Y

[ Figure .1V 14 Concentration des forces sismiques aux étages suivant X,Y ]

1IVV.4.4.2. Moment de renversement :

[ Tableau 1V 22 calcul du moment de renversement ]

Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
5 808.65 802.35 15720.16 15597.71
4 715.34 709.77 11588.57 11498.30
3 574.62 570.14 7447.04 7389.03
2 438.01 434.60 4257.50 4224.33
1 296.86 294.55 1923.66 1908.67
RDC 150.99 149.81 489.21 485.40
> Mo 41426.14 41103.44
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1VV.4.4.3. Moment stabilisant :

[ Tableau 1V 23 calcul du moment stabilisant J

Niveau Wixy (KN) XG YG  Mtx=XeWi Mty=Yc.Wi
5 3577.01 11.823 14137 42290.99 50568.19
4 3797.13 11.947  14.028  45364.31 53266.14
3 3812.67 11.95 14.039  45561.41 53526.07
2 3875.05 11.963  14.026  46357.22 54351.45
1 3939.43 11.972  14.015  47162.86 55211.11
RDC 4007.37 11.988  14.009  48040.35 56139.25

> Mt 274777.14 323062.21

M
Donc il faut vérifier que : M—‘ >15
0

[ Tableau 1V 24 Vérification de stabilisation ]

Mix Mox Moy ﬂ >15
(kNm) Mty (kNm) (kNm) (kNm) Mtx/Mox Mty/Moy MO Z 1,
274777.14  323062.21  41426.14  41103.44 6.63 7.86 CV

Le bloc est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc la structure est
stable suivant des deux directions.

IVV.4.5. Veérification des déplacements : [RPA: Art 4.4.3]
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
61{ = Rgek

> &, . Déplacement du aux forces séismiques F;.
» R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ag= 8y — k1
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
Ak limite = 0.01 he
Avec :
» he:la hauteur de I’étage k.
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[ Tableau 1V 25 Vérification des déplacements inter-etage sens X }

Niveau ) A.
theorique
(cm)
19.44 105
16.2 0.84
1296  0.63
9.72 0.42
648 023
3.24 0.08
Suivant Y

A A b B b b

A réel
(cm)

4.20
3.36
2.52
1.68
0.92
0.32

A inter -

etage
(cm)
0.84

0.84
0.84
0.76
0.60
0.32

A adm
(cm)

3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24

Vérification

CV
CV
CV
CV
CV
CV

[ Tahleall 1V 26 Vérification des dénlacements inter-étane sens 'Y ]

Niveau

(m)
19.44
16.2
12.96
9.72
6.48
3.24

A

théorique

(cm)
0.99

0.80
0.60
0.40
0.22
0.08

R

A A A B~ b b

A
réel
(cm)
3.96

3.20
2.40
1.60
0.88
0.32

A inter-

etage
(cm)
0.76

0.80
0.80
0.72
0.56
0.32

A adm

(cm)
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24

Vérification

CV
CV
CV
CV
CV
CV
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1VV.4.6.Vérification de cisaillement des éléments :

Par Le CBA et dont le but d’éviter ou limiter le risque de cisaillement des éléments de la
Structure sous plusieurs combinaisons.

a- les poutres : Selon CBA93 »» [Art A5.1] 4«

[ Tableau IV 27 Vérification de cisaillement des poutres ]

Elément b (cm) h(cm) T (KN) combinaison 1 (MPA) (TNTSE)
poutre p 30*40 0.3 0.4 113.03 ELU 1.005 3.33
poutre s 30*35 0.3 0.35 165.40 ELU 1.696 3.33
poutre paliare

30%30 0.3 0.3 15.625 ELU 0.189 3.33

b- Les poteaux : Selon RPA99 version2003 » » [Art 7.4.3.2] 4 <4

T

Tmax — bd

0.075si A>5
T =pg4feagaVeC (4= ‘[ et  fos=25Mpa
0.04 si A<S5S

Il faut vérifier que : tmax< T

[ Tableau 1V 28 Vérification de cisaillement des Potaux ]

Elément b (cm) h (cm) T (KN) combinaison T (MPA) G e

(MPA)
40*40 40 40 60.783  1.35G+1.5Q 0.25 3.33
45*45 45 45 41297 = 1.35G+1.5Q 0.21 3.33
50%50 50 50 30619  1.35G+1.5Q 0.19 3.33
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IV.4.7. Vérification vis a vis de ’effet P-A : [RPA: > Art 5.9 €4 «]

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= Pk A k / Vk*hk

< 0.10

» Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du

niveau « K ».

» Vy : effort tranchant d’étage au niveau "k".
» Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
» hy : hauteur de ’étage « K ».

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

ordre par le facteur :

(1_9K)

Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

hi (m)
19.44
16.2
12.96
9.72

6.48
3.24

[ Tableau 1V 29 Vérification effet P-* sens X ]

Pk (KN)
3577.01
3797.13
3812.67
3875.05
3939.43

4007.37

Vix (KN)
1014.298
1479.183
1810.289
2194.787
2549.442

2784.712

Axx (cm)
0.76
0.8
0.8
0.72
0.56

0.32

0
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.001

6< 0.10
CV
CV
CV
CV
CV
CV
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[ Tableau 1V 30 Vérification ’effet P-* sens'Y ]

h (M)
19.44
16.2
12.96
9.72
6.48

3.24

Pk (KN)
3577.01
3797.13
3812.67
3875.05
3939.43

4007.37

Viy (KN)
989.213
1411.624
1871.664
2305.143
2707.325

3086.157

Aky (cm)
0.84
0.84
0.84
0.76
0.6

0.32

0
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001

0.001

6< 0.10
CV
CV
CV
CV
CV

CV

IV.4.8.Vérification de I’effort normal réduit a la base : selon RPA version
2003» > [Art 7.1.3.3] 4 «
On entend par effort normal réduit, le rapport :

N
2 <03

V=—7—T""TF"""SV,
chfczs

Ou:
Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;

Bc est l'aire (section brute) de cette derniere
fcj : est la résistance caractéristique du béton

[ Tableau 1V 31 Vérification de I’effort normal ]

B (cm) Ng (KN) U combinaison Vérification
S“';éa”t 50*50 1335.73 0.232 ELU cV
S“'\‘f‘”t 50%50 1391.58 0.242 ELU CcV
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IVV.5. Conclusion :

Les dimensions finales & prendre sont récapitulées dans les trois tableaux suivants :

Pour les poutres :

Tableau 1V 32 dimensions finales des poutres ]

Elément Section (cm)
Poutre principale 30*40
Poutre Secondaire 30*35

Poutre paliére 30*30

Pour les poteaux :

[ Tableau 1V 33 dimensions finales des poteaux ]

Etage Section (cm)
Seme_4eme_3eme 40*40
28me.1* 45*45
RDC 50*50

Pour les voiles :

[ Tableau 1V 34 dimensions finales des voiles ]

Elément Section (cm)
Voile 17
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V .Ferraillage des éléments structuraux :

V.1.Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur, en
I’occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation ; nous distinguons les différentes

combinaisons suivantes :

< les combinaisons données par les regles du CBA 93 :

- E.L.U :1,35G +1,5Q

- ELS:G+Q

<o les combinaisons données par les réegles RPA99 version 2003(Art 5.2)
- G+Q+E

- 08G+E

Avec :

<> G : charges permanentes.
<> Q : charges d’exploitations.
X E : charges sismiques.

V.2.Ferraillage des poutres :

V.2.1.Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous 1’effet
des moments les plus défavorables.

o Les sections:

- Poutres principales : (bxh) = (30x40) cm?
- Poutres secondaires : (bxh) = (30x35) cm?
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On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :

[ Tableau.V 1 Les données de calcul )
situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =15 v, =1,15 7, =1,15 7.=1,00
fus= 25 MPa FeE 400 f.s=25 MPa FeE 400
o, =14,2Mpa o =348 MPa o, =18,50 MPa 6 =400 MPa

V.2.2. Recommandation du RPA99 :
V.2.2.a. Armatures longitudinales : [1] > P> Art [7.5.2.1] 4« :

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

x5 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en Zone courante.

- 6% en Zone nodale.

X Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques. Avec une section
en travée au moins egale a la moitié de la section sur appui.

R/

<> La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ en Zone IlI.
<> A Travée et appui > Amin CBA et Amin RPA

<> A Travée et appui < Amax RPA

V.2.2.b. Armatures transversales [1] »» Art [7.5.2.2] 4« :

< La quantité d’armatures transversales est donnée par : A; =0,003. S;.b
St <h/2 en Zone courante
{St <min (h/4 ; 12¢y) Zone nodale

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

X Selon le CBA93 (A.7.1.2):

La section des armatures longitudinales (A.7.1.2) est: A> A = bh

1000
L'espacement des armatures transversales (A.5.1.2) est tel que :

S< min [0,9d; 40cm]
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Acte s o ampa
b.S,

A s 7s -(Tu _Ov3fc28-K)
bS, 09f,(cosa +sina)
Avec K=I, 0=90°
Le diametre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par :

.[h b
<min| —,;,—
& {35 10}

V.2.3.Calcul des armatures longitudinales:

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

[ Tableau.V 2 Section des armatures lonaitudinales des poutres principales )
ion M™ inaison A A A,
planchers Position (kNm) Combinaison cm) (cm?) @i

Travée 16.45  1.35G+1.5Q 1.27 0 3HA14+2HA12

orrasse e “Appui 7317 G+Q+E 513 0 3HAL4+2HAIL2
o Travée | 3681  135G+15Q 291 0 SHAL4+2HAL2

Appui 5665  G+Q+E 383 0  3HAI4+2HAI2

Travée 1424 135G+15Q 124 0  3HAIL4+2HAIL2

Etage ~ five  Appui 7401  G+Q+E 520 0  3HAL4+2HAL
courant | Trave 3544 135G+15Q 280 0  SHAL4+2HAL
Appui 6045  G+Q+E 489 0  3HAI4+2HAIL2

[ Tableau.V 3 Section des armatures longitudinales des poutres secondaires ]

M A A A,

lanchers Position Combinaison X S
> (kNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Rive Appui 66.81 G+Q+E 5.47 0 5HA12
Terrasse "
Inter Appui 57.01 G+Q+E 4.62 0 5HA12
Etage Rive Appui 77.55 G+Q+E 6.42 0 5HA12
courant Inter Appui 71.61 G+Q+E 5.89 0 5HA12
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V.2.4.Vérification :

Veérification des contraintes a I'E.L.S:
*Si la fissuration est peu nuisible, on doit Vérifier seulement

o, <0,

M ser'y

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

y: est déterminé a partir de I'équation:

by?/ 2+15A' (y-¢') -15 A (d-y) =0.
1=b.y*/3+15A (y-c) +15 A (d-y) 2.

*Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier

v o, <0,

v O-SSO-S

Avec: o, = Mser-15(d|;y), o, < min[% f.110,/7.f,,,] = 202MPa

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants:

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

. M ob o, o o L ey
lanchers Position >er ¢ be > S Vérifié
> (kNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Rive Travef: 12.06 1.37 15 15.90 20163 CV
Terrasse Appui 16.10 1.45 18.83
Travée 1562 3.78 /
Inter : 15 20163 CV
Appui 3491 457 /
Travée 10.57 1.46 12.36
Rive : 15 20163 CV
Etage Appui 1497 1.35 17.51
courant Travée 25.75 3.37 /
Inter : 15 20163 CV
Appui 4395 575 /
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( Tableau.V 5 Vérification des poutres secondaire a I'E.L.S. ]

Meer GOhc Ohe () O

planchers Position (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérifié
Terrasse Rive Appui 1462 2.45 15 46.62 20163 CV
Inter Appui 1792 3.01 15 / 20163 CV
Etage Rive Appui  10.83 1.14 15 1443 20163 CV
courant Inter Appui 2120 355 15 / 201.63 CV

Veérification des poutres selon les conditions RPA99 Version 2003 et CBA93 :

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

As min As min AT max AA max

planchers Position ( cf\nsz) CBA , RPA2 RPA , RPA ,
=1.2cm =6cm =48cm° =72cm
Rive Travée 11.5 CV CV CV CVv
Appui 11.5 CV CV CVv CV
Terrasse .
Inter Travée 11.5 CvVv CVv CvVv CVv
Appui 11.5 CV CV CVv CV
Rive Travée 11.5 CV CV CVv CV
Etage Appui 11.5 CV CV CVv CV
courant Inter Travée 11.5 CV CV CVv CV
Appui 11.5 CV CV CV CV

[Tableau.v 7 Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et]
CBA.

As min As min AT max AA

planchers Position (C'Ar;:g) CBA RPA RPA  naxRPA
=1.05cm* =5.25cm® =42cm®  =63cm’
Rive Appui  11.31 CV CV CV CV
Terrasse .
Inter Appui 11.31 CV CV CV CVv
Etage Rive Appui 11.31 CV CV CV CV
courant Inter Appui 11.31 CV CV CV CVv
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> D[, L, Z%Max[Ll;Lg] a%Max[Lg-,LJ z%Max[Lg-,LJ

Régles consernant les arréts des armatures

disposition correcte

[ Figure.V 1 Disposition des armatures pour les poutres porteuse )

1 2 1
2MallL,] 2 Maslly L) 21MulL, L,] 25Mals L]
e -
o) |
T 7
g
Ly - L - L
S L]
/
f ) Rigles it les arrikis des
h
w

[ Figure.V 2 Disposition des armatures pour les poutres non porteuse ]
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Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants :
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

T =—T”
" od
[ Tableau.V 8 . Calcul de 7 u. )
poutres de rive poutres intermediaires
Fissuration les fissurations est préjudiciable les fissurations est peu nuisibles
- fCI - fC-
T min| 0,15—%:; 4MPa min|0,2—%;:5MPa
Vb Vb
situation durable T, =2,5MPa 7, =3,33MPa
Situation accidentelle 7, =326 MPa T, =4,34MPa

[ Tableau.V 9 Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales. ]

planchers Il:mI; w(MPa) 7,(MPa) Vérifié
Rive 40.74 0.35 2,5 CV
Terrasse Inter 87.81 0.76 3.33 CV
e Rive 36.11 0.31 2,5 CV
Inter 92.93 0.80 3.33 CcV

[ Tableau.V 10 Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires )

planchers S(ec cr'::%n -(rlialx) w(MPa) 7,(MPa) Vérifié
Rive 15.17 0.16 2,5 CV
Terrasse Inter 23.96 0.25 3.33 CV
Etage courant Rive 17.56 0.18 2,5 CV
Inter 73.60 0.75 3.33 CV
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V.2.5.Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

A rde, —03.5,K)
b,.S, 0.9.f, (cosa +sin )

D’aprés CBA 93 : 1S, <Min(0.9d; 40cm)

Acte S 0.amPa
b.S,

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;) ainsi que leur espacement (S;) pour

chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V 11 Calcul d’armatures transversales ainsi leur

espacement.
g ad -
Sens  Tu(kN) tu(MPa) RPA99 (cm) (?mz) Choix
Si(cm)ZN Si(cm)ZC ZN ZzC
pp 9293 0.80 9.6 20 10 15 201  4T8
PS 7360 075 875 175 10 15 201  4T8

V.2.6.Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :

< £>i
L 16
h 1M,
3 -_>
L~ 10 M,
. A 42
P4 _S_
bd  f,

Avec : M; = KxMy
K : est un coefficient rédacteur (0,75< K < 0,85), on prend K = 0,80
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[ Tableau.V 12 Vérification de la fleche des poutres. ]

1°® condition 2°M condition 3°M condition

h 1 h 1 h M, h o M, A 4,2 4,2
- — —>— - == P=rs p=
L 16 L= 16 L 10M, L= 10M, bd fe fe
PP 0,096 0,062 CvVv 0,096 0,08 (OAY) 0,0099 0,0105 CvVv
PS 0,10 0,062 CV 010 0,08 (OAY) 0,0069 0,0105 CvVv
Sur Appui En travee
WSHA‘M I—F%Hﬁﬂ
i 2HA12
. [=] . o
4 &8 S 408 &
[ | 2HA12
b=t
T 0430 T L4040 4
3HA14 3HA14

[ Figure.V 3 Disposition des armatures pour les poutres principales )

Sur Appui

—3aHA12

) 1 2HA12
408 s HA12
—1

ofo },

| JHA12

[ Figure.V 4 Disposition des armatures pour les poutres secondaires )
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V.3.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de I'effort normal ‘N* par rapport aux axes de symétrie, et & un moment
fléchissant ‘M’ dans le sens longitudinal et transversal (d(i & I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

J Section entierement tendue SET.
J Section entierement comprimée SEC.
o Section partiellement comprimée SPC.

V.3.1.Détermination des armatures longitudinales ;

V.3.1.a. Recommandations des réglements :

2

<4 Selon le CBA :

4 cm?2 par métre de longueur de parement
A, =min A : , .
0,1% < B < 5% B :section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilite :

A = B
min 1000
<& Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 7.4.2.1] 4 «:

La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.

h'=Max [lle.-"ﬁ thy: by 61](‘111]

[ Figure.V 5 Définition de la zone nodale dans les poteaux )
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Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage est limité en zone 111 par:

0,9% < % < 4% : En zone courante

A
0,9% < b_im <6% : En zone de recouvrement.

Le diametre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de : 50 ®@ en zone III

La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser :
20cm en zone III.

pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure precédente.

o he : la hauteur d’étage.

V.3.1.b. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Les combinaisons données par les régles RPA99 version 2003» » Art [5.2] <4 <

& G+QzE

X 0,8G+E

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

extrémes suivant :

o Mmax €t son Neorr-
o Nmax €t son Mecorr.
’:’ Nmin et son Mcorr.

V.3.1.c. Etat limite de stabilité de forme par CBA93 :
Pour régler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois
excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre
appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

M¢=N,. (e; e te,)
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X e; : Excentricité du 1% ordre provoqué par le moment de flexion égale a :
M
e = —
TN

R e, : Excentricités du 2°™ ordre d0 aux actions de déformation telle que le retrait et le
fluage, elle tient compte le probléeme de flambement.

B 3.L%(2+0.0)
®2="10000.0

Avec :

b

__ Déformation finale due au fluage

= — - - 2 : généralement pour le béton
Déformation instantanée du béton g p

__ Moment permanent _ MuG

o Moment total Mu

v MuG : moment permanant de la barre correspond a la sollicitation considérée.
v Ls : longueur de flambement.
v h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

X e, . Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec ¢, sa

longueur libre.

lo(cm)
250

e, = Max| , 2 cm]

X on doit vérifier que :

20*el
)

l
L < Max (15 et
h h
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V.3.1.d Détermination des armatures a PELU de résistance :

3°™ étage 40*40 4™ étage 40*40 5°M étage 40*40

2°™ étage 45*45

[ Tableau.V 13 détermination des armatures longitudinales des poteaux )

solli

Nmax(KN)
Meorr(KN.M
Muna(KN.m

Neorr(KN)

Nmin(KN)
Meorr(KN.M

Nimax(KN)
Meorr(KN.M
Mumax(KN.m

Neorr(KN)

Nmin(KN)
Meori(KN.m

Nmax(KN)
Meori(KN.mM
Mumax(KN.m

Neorr(KN)

Nmin(KN)
Meori(KN.m

Nmax(KN)
Meori(KN.m
Mumax(KN.m

Neorr(KN)

Nmin(KN)

Mcorr(KN .m

valeur

212.92
11.58
44.48

32.137

22.728
4431

434.71

6.62
48.27
434.71
130.26
3.38
658.2
5.20
42.20

404.49
314.9

0.12

902.19
11.69
60.83
617.3

537.23

1.55

Conb

Dur

ACC

ACC

Dur

ACC

ACC

Dur

ACC

ACC

Dur

ACC

ACC

Section

SEC

SEC

SEC

SEC

SPC

SEC

SEC

SPC

SEC

SPC

SEC

SEC

Acal
(cm?)

1.04

3.05

6.88

5.38

-1.98

6.53

0.62

-1.20

4.35

-1.06

3.22

1.22

Asmin

(cm?)

14.40

14.40

14.40

14.40

14.40

14.40

14.40

14.40

14.40

18.23

18.23

18.23

Asmax
(o)
cm°)

48

48

48

48

48

48

48

48

48

60.75

60.75

60.75

Asmax
(Z.R)
(cm?)

96

96

96

96

96

96

96

96

96

121.5

121.5

121.5

Achois
(cm?)

8HA12+
4HA14

8HA12+
4HA14

8HAL12+
4HA14

8HAL12+
4HA14

8HA12+
4HA14

8HA12+
4HA14

8HA12+
4HA14

8HA12+
4HA14

8HA12+
4HA14

12HA14

12HA14

12HA14

vérif

CV

CV

CV

CV

CV

CV

CVv

CVv

CV

CV

CV

CV
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Nma(KN) ~ 1180.79

Dur  SPC = 155 1823 60.75 1215 12HAl4 C.V
0 Meoo(KN.m  13.87
X
R Mu(KN.Mm  69.62
o ACC SEC = 206 1823 6075 1215 12HAl4 CV
S NadKN) 98442
B, Nu(KN)  750.67
ACC SEC 527 1823 6075 1215 12HAl4 = CV
Moorn(KN.Mm ~ 1.62
Nma(KN) ~ 1489.8
Dur  SPC 595 2250 75 150  12HA16 C.V
Meor(KN.m ~ 5.55
B
£ Mu(KNmM 8324
I ACC SEC 1120 2250 75 150 = 12HA16 C.V
Q  Nug(KN) 14711
o
Nmin(KN)  1099.2
ACC SEC 488 2250 75 150 12HA16 C.V

Meor(KN.m ~ 2.33

V.3.2. Vérification des contraintes a ’ELS par CBA93 :

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous
les sollicitations Mser, Nser.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :

7

X Section entierement comprimee :

Nser n M&;Vl o, = 15. Nser n M. (V% —c’)

Op =

R/

X Section partiellement comprimee :

op,=k.y;
o,=15k.(d —y,)
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[ Tableau.V 14 Vérification des armatures a ELS des poteaux )

o —

g max cor S
Niveaux S?g::}g;‘ S I(\IkNr;e)r I\?st)er Sollicitation (Malga) (MPa) (I\Zlgca) Zfl\b/lcPa) Vérification
5 40*40 155.99 8.43 SPC 22.71 240 1.62 15 CcCvVv
4 40*40 317.59 4.80 SEC 35.88 240 2.5 15 CcCvVv
3 40*40 480.17 3.77 SEC 51.33 240 3.55 15 CcCvVv
2 45*45 658.03 8.49 SEC 57.49 240 3.97 15 CcCvVv
1 45*45 860.77  10.08 SEC 74.59 240 5.15 15 CcCvVv
RDC 50*50 1085.69 4.03 SEC 72.02 240 4.93 15 CcCvVv

V.3.3. Veérification des contraintes tangentielles :

V.3.3.a. Calcul de la contrainte de cisaillement 1, par CBA93 :

La contrainte tangentielle T, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

V.3.3.b. Contrainte tangente admissible T,, :
La contrainte tangente limite Z a pour valeur :
<> Selon le CBA93 :

Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible :

— o 7, =3,34MPa — situationdurable
7, =Min | 0,2 5MPa |=4__ o _
7b 7, = 4,34 MPa — situationaccidentale

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

— f
7, =Min {0,15ﬁ;4 MPa

} ~ {Z = 2,50 MPa — situationdurable
7o

7, = 3,26 MPa — situationaccidentale

X Selon le RPA99 version 2003 : »» [Art 7.4.3.2] 4 <
Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Z-bu :pd f028

0,075 siA>5
Py = .

0,04 siA<5
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Avec :
A: c’est I’élancement d’un poteau égale a :
4 f

a=-1
! Pour une section carrée de coté “’a’’ 1’élancement a pour valeur :

. |
i=./—
B
¢y ¢y
A=—+12 =346—
a a

V.3.3.c. Vérification des contraintes tangentielles :

[ Tableau.V 15 Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux )

—CBA

. . —RPA T
Nl\;eau S&cr';l%n (l;rlsl) (I\/TIga) Combinaison (Il:/IPa) (MPa) Vérification
5 40*40 21.64 0.14 ELU 1,875 2.5 CV
4 40*40 27.14 0.18 ELU 1,875 2.5 CV
3 40%40  30.61 0.20 ELU 1,875 2.5 CV
2 45*45  33.45 0.17 ELU 1,875 2.5 CcVv
1 45*45  41.29 0.22 ELU 1,875 2.5 CV
RDC 50*50  60.78 0.32 ELU 1,875 2.5 CcVv

V.3.4. Calcul des armatures transversales :
X Selon le CBA93 »» [Art A5.1.2.3] 4 «:

b, < Min [% .~ ,q){,]

Ai=n.a; : avec nyest le nombre des barres transversales.

0,0x A, xLet

St < L Dans le cas de la flexion composée
bo(Ty—0,3X fi28XK)
N
K=1+3.—
B'fc28
St < Min [0,9d, 40cm]
A X
Al 5 .4 MPa
by xSt
X Selon le RPA99 version 2003 : »» [Art 7.4.2.2] 4« :
_h.fe. A
a p-Vu
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Avec:
A= Ni.ay
p . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant en prenant Ay 1’élancement géométrique du poteau

7\g: ff/a
p=2,5 si Ag>5
p=3,75 dans les cas contraires

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
v Dans la zone nodale: Si< 10 cm en zone III
v Dans la zone courante:  S;< Min (b1/2, h1/2, 10dy) en zone 11

La quantité d’armatures transversales minimale Ay (Sxb) en % est donnée comme

0,3% si Ag>S5.
0,8% si Ag<3.

suit :

[ Tableau.V 16 Les armatures transversales et leurs Espacements )
- Vu At 1
Section (KN) Ay P Zone Sirea (mm?) Choix

Z.C 15 0.03 408=2.01
Z.N 10 0.04 408=2.01
Z.C 15 0.05 408=2.01
Z.N 10 0.05 408=2.01
Z.C 15 0.06 408=2.01
Z.N 10 0.08 408=2.01
Z.C 15 0.03 408=2.01
Z.N 10 0.05 408=2.01
Z.C 15 0.06 408=2.01
Z.N 10 0.07 408=2.01
Z.C 15 0.07 408=2.01
Z.N 10 0.09 408=2.01

5 40*40 = 2164 196 25

4 40*40 27.14 196 25

3 40*40 = 3061 = 19.6 25

2 45%45 3345 1715 o5

1 45*45 41929 175 95

RDC 50*50  gp78 157 95
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Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale » P [Art 7.4.2.2] 4 «:

[ Tableau.V 17 Vérification de la quantité d’armatures transversales ]

Section Zone A (%) A 039
Scxb " S;xb~ 7
ZC 0,38 CV
40*40
ZN 0,57 CV
ZC 0,33 CV
45*45
ZN 0,50 CV
ZC 0,38 CV
50*50
ZN 0,57 CV
2HA14____
2HA12 >/T ™
AT8B— ]
» é/ ] |
40 1
[ Figure.V 6 Ferraillage des poteaux carré (40x40) ]
12HA1 4—y ~\-
Tg)
v
ATB— Z
\é/" /
. * 1
) 45 o
[ Figure.V 7 . Ferraillage des poteaux carré (45x45) ]
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12HA16 o ]
\ //‘ '\
/ N
. .
o
7
. byl
4T8 > v
] '\& y/ [ 1 4
- 50 -
[ Figure.V 8 Ferraillage des poteaux carré (50x50) )
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V.4. Ferraillage des voiles:

V.4.1. Les voiles pleins:

Les voiles sont soumis a l'effet de leur poids propre, ils reprennent les charges verticales
reparties ou concentrées provenant des planchers et les charges horizontales dues au séisme.
Ils seront calculés en flexion composée a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales qui engendrent des efforts normaux et aux forces horizontales provoquant
des efforts tranchants et des moments fléchissant.

Le ferraillage des refends se compose des trois types d'armatures suivantes :

0,

«  Les armatures verticales.

®,

u* Les armatures transversales.

0,

«+  Les armatures horizontales.

R

X Des aciers en partie courante (aciers de peau).

V.4.2 Voiles avec files d'ouvertures:

V.4.2.1. Les trumeaux :

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d’armatures :

Armatures verticales.
Armatures horizontales.
Armatures transversales.

Le calcul sera mené a I'état limite ultime.

V.4.2.2. Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion ™ Al".
Des aciers transversaux " At".

Des aciers en partie courante (aciers de peau).
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V4.3 Méthode de calcul :
On définit un voile par sa section " S "', son moment d'inertie " | " par rapport a son centre de
gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M ".

Pour les voiles, nous utilisons le calcul en flexion simple et composé

V.4.4. Recommandations réglementaires:

X2 Armatures verticales:

L'acier choisi est de type haut adhérence FeE 400.
o Condition de non fragilité

v Selon le CBA 93:

01%< ﬁ <5%

ab
Avec:

a = I’épaisseur du voile

b = la largeur de la zone tendue

v Selon le RPA 99(V2003):

Ave=0,2%B, dans la section tendue du voile.
Ave=0,15%B dans la section globale du voile.
A =0,1%B  dans la section courante.

AVEeC :

B: section du voile.
a: epaisseur du voile.

.. . diametre vertical.

e

X3 Armatures horizontales:
Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur role est de supporter l'effort tranchant " V ".
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° Selon le CBA 93:

.| h a
T inimal: ©.<min | —;—:
Diameétre minimal: @, {35 10 (Pv}

Espacement des armatures horizontales:
S, < min[0,9d; 40cm]

< An-09.T .

t
YS'a'Tb

Tp = Min O,ZM;SMpa} . Fissuration peu nuisible.
Yo

f . . e
T, =Min 0,15ﬂ;4Mpa} . Fissuration Préjudiciable.
Vb

1, - Contrainte de cisaillement.
T, . Contrainte de cisaillement admissible.

An: section d'armatures horizontales.
d = 0,9 h: hauteur utile.

o Selon le RPA 99 V(2003):

1
Q, < E.a
S, <min|L,5a; 30cm|
o Armatures transversales:
Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 235 de nuance, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut

disposer au moins quatre épingles par métre carré du voile.
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*Recommandations pour les voiles et les trumeaux:(RPA 99 et CBA 93)
La longueur de recouvrement doit étre egale:

40 ®@: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts

est possible.

20 @: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du

trumeau.

Espacement des armatures verticales.

S, <MinlL,5.a;30cm]
S, (zonecourante)
Sv= s
Su (zoned extremlte)L
2 10
Les barres horizontales doivent étre les munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10

@, pour les trumeaux dans l'extrémité de I'armature.

D)L S5

i . | | -
i & D =) @ @ i i J
L/10 | | L/10
L

[ . Figure.V 9. Disposition des armatures verticales dans les voiles ]
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V.4.5 voile plaine :

V.4.5.1. Armatures verticales :

V.4.5.1.a. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

[ Tableau.V 18 Les données de calcul. )
situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =1,5 7, =1,15 7, =1,15 7,=1,00
f25= 25 MPa FeE 400 f25=25 MPa FeE 400
o, =14,2Mpa 6 =348 Mpa o, =18,50 MPa 6 =400 MPa
Les résultats du calcul des armatures a ’ELU de résistance sont démontrés dans les tableaux
suivants :
[ Tableau.V 19 Les voiles pleines )
, M A Choix
N. S(m?  N(KN) COMB > Pour
(KN.m) (cm?) Le voile
17%365  1630.88 361213 ACC  24.4 2x(22HA12)
O
= 17*125  1976.29 31299  ACC 13.20 2x(THA12)
17*85 350.92 32979 ACC 0.82 2x(5HA12)
17%370 136071 603163 ACC = 2634  2*(22HAIL2)
(9N}
Y 17*1275 1471.88 49080 ACC 13.20 2x(7THA12)
17*87.5 208.99 159.44 ACC 10.01 2x(5HA12)
. 17*375  729.38 6829.85 ACC 33.82 2x(22HA12)
{r 17*130  696.68 281.91 ACC 13.20 2x(7THA12)
o
17*90 136.17 389.29 ACC 10.20 2x(5HA12)
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V.4.5.1b. L’espacement:

D’apres le RPA 99 version 2003, on a I’espacement admissible :

seMin{ 5500 = (oam
Avec:
> L : la largeur du voile
> a : I’épaisseur du voile

Les espacements adoptés pour chaque voile sont indiquées dans les tableaux précédents.

[ Tableau.V 20 vérification de L’espacement ]
Amin (CM?) sy (cm)
S _ = A choisie  Vérification
%iﬁ}; ('?_ ]F.)ébf\’/_o ZC ZN

17*365 6.21 9.31 20 10 45.24 CV
17*125 2.13 3.19 20 10 13.57 CV
17*85 1.45 2.17 20 10 11.31 CV
17*370 6.29 9.44 20 10 45.24 CV
17*1275  2.17 3.25 20 10 13.57 CV
17*87.5 1.49 2.23 20 10 11.31 CV
17*375 6.38 9.56 20 10 45.24 CV
17*130 2.21 3.32 20 10 13.57 CV
17*90 1.53 2.30 20 10 11.31 CV
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V4.5.1.c. Vérification des armatures a ELS :

[ Tableau.V 21 Verification des armatures & ELS ]
M ser N ser Beto Acier Vérification
17*365 77.03 639.54 1.20 10.5 CVv
17*125 28.44 240.97 1.23 18.35 CcCVv
17*85 1.17 182.20 0.86 14.76 CVv
17*370 17.88 579.94 0.68 14.17 CV
17*127.5 14.13 231.05 1.01 15.09 CVv
17*87.5 34.21 167.04 1.53 22.51 CVv
17*375 69.04 375.89 80.54 8.22 CcCVv
17*130 93.94 155.72 1.78 26.15 CcCVv
17*90 116.41 115.61 3.52 50.52 CcCVv

V.4.5.2 Les armatures horizontales :

Horizontalement le voile équilibrera I'effort tranchant provenant des efforts sismiques.

Les calculs de détermination des armatures horizontales pour équilibrer I'effort tranchant ont
donné des résultats tres faibles, inférieurs aux sections minimales exigées par le RPA 99
ver2003,0n adoptera les sections minimales de ce dernier.

v Contraintes limites de cisaillement dans les voiles :

Dans le reglement (RPA99 version 2003), la contrainte de cisaillement dans le béton est
limitée comme suit :

1, <7, =0,2 f_,, =5MPa

. Vv —+
ou: 7, =—— avec: V =1,4 xV,
by
b, . épaisseur du voile.
d : hauteur utile =0,9.h.
h : hauteur totale de la section brute.

Le calcul des armatures horizontales se fait comme le calcul des armatures transversales des
poteaux avec : A=2. a

Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante : [CBA : A.5.1.2.3]
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0,9. At. fet

St < ¥s
bo(’ru - 0,3. fios. K)

Avec dans le cas de la flexion composée :

K=1+3.

Et on doit vérifier que :
St <min (1,5a; 30cm) RPA99ver20

Nu
B.f 28

(Compression) ; et K=1-10.

Nu

Traction
B. c28 ( )

S; < Min i0,9d; 40cm) CBA93

> > [Art7.7.4.3] <4<

V.4.5.2.a Calcul des armatures horizontales et les espacements dans les voiles pleines :

Les résultats de calcul sont montrés dans le tableau suivant :

!

Tableau.V 22 Calcul des armatures horizontales et leurs espacements dans les voiles

bleines ]

1-2 RDC

3+4+5

L
(m)

17*365

17*125
17%85
17*370
17*127.5
17*87.5
17*375

17*130

17*90

Vy
(KN)

273.71

135.58

95.87

245.25
144.21
14.35
145.22
30

31.05

Vi
(KN)

383.194

189.812
134.218

343.35
201.894
20.09
203.308
42

43.47

_ S
To To Sh (cm) chc:si Ah2 Anmin  An chojsi
(MPa) (MPa) poa cpA (cm) (cm) rea  (cm)

0.62 500 225 40 20 11 465 14HAL0

0.86 500 225 40 20 11 4,65 14HAL0
0.83 500 225 40 20 11 4,65 14HAL0

0.55 500 225 40 20 11 4,65 14HAL0
0.91 500 225 40 20 11 4,65 14HAL0
0.12 500 225 40 20 11 4,65 14HAL0
0.33 500 225 40 20 11 465 14HAL0
0.19 500 225 40 20 11 4,65 14HAL0

0.27 500 225 40 20 11 4,65 14HAL0
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V.4.6.Ferraillage des voiles avec ouverture :

V.4.6.1.les trumeaux :

A. Les armateurs verticaux :
A.l1. Détermination des armatures a PELU :
[ Tableau.V 23 Calcul des armateurs verticaux des trumeaux ]
M A Choix
N. S(m? N(KN) (KN.m COMB S cal Pour
(cm2) .
) Le voile
RDC 17*%125 1976.29 312.99 ACC SEC 13.20 2x(7THA12)
142 17*127.5 1471.88 49080 ACC  SEC 1320 2X(7THAIL2)

3+4+5 17*130 696.68 @ 281.91 ACC SEC 1320 2x(7THAL2)

A.2. VVérification des armatures a ELS :

[ Tableau.V 24 Vérification des armatures a ELS des trumeaux ]
N Sem®) M nm Ny  9(Mpa) o.(Mpa) Vérification
RDC 17*125 28.44 240.97 1.23 18.35 CV
1+2 17*127.5 14.13 231.05 1.01 15.09 CV
3+4+5 17*130 93.94 155.72 1.78 26.15 CVv
B. Las armateurs horizontaux :
[ Tableau.V 25 Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux ]
N L Vu \7u Tp T S (cm) Sh An  Anmin  Anchoisi

(M) (KN) (KN) (MPa) (MPa) ppa cBA (g (€M) wrea  (om)
RDC 17*125 13558 189.812 0.86 500 225 40 20 11 465 14HA10
1-2 17*%127.5 14421 201.894 0.91 500 225 40 20 11 465 14HA10

3+4+5 17*130 30 42 0.19 500 225 40 20 11 4,65 14HAL0
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V.4.6.2. Ferraillage des linteaux:

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "linteaux".

Ces €léments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

Elles sont sollicitées en flexion simple comme les poutres, et on le Vérifie avec les reglements
en vigueur (CBA 93, RPA 99)

V.4.6.3. Recommandation des reglements:
X2 Selon le CBA 93:

Méme conditions que pour les poutres.

R

X Selon le RPA 99 :
v Contrainte limite de cisaillement (RPA99 Art 7.7.2):

Tb S%b :012 f(:28

avec: T = 1;4-Tca|culée
bo-

bo: épaisseur du linteau.
d: hauteur utile. d=0,9h.

T, effort tranchant ultime.

X Ferraillage des linteaux:
v Premier cas: Tp <0,06 f.o3 RPA 99 Version2003» » [Art 7.7.3.1] 4 <
o Aciers longitudinaux:

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule:

A zl Avec Z=h-2d'
Z.f,
M: moment du & l'effort tranchant : (T =1,4T)
h: hauteur totale du linteau.

d: distance d'enrobage.
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Aciers transversaux:

Premier sous cas: linteau long (Ag=1/h > 1)

ona S < A.f..z
T
. S: : Espacement entre les armatures transversales.
. A¢: section d'armatures transversales.
. L: portée du linteau.
Z=h-2d

Deuxiéme sous cas: linteau courts (Ag=I/h < 1)

On doit avoir:
< A f L
T+A:.f,
- Mci+Mc'
T=min (T, Ta) s == | T:=2.T,
ij

Avec :

Mci , M¢j: Moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de

portée " L ", est calculés par:

Mc=A.f,.Z Avec. z=h-2d

[ Figure.V 10 . Moment et effort tranchant résistants dans le linteau. )
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Deuxieme cas: Ty, >0,06fc2s RPA 99 Version2003» » [Art 7.7.3.2] <4 «]

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimum réglementaires.

Les efforts (M, T) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule:

T

® " 21, sina

Avec : tgo= (h-2d)/I
Et T=Tu calcul (sans majoration)

Fe
\ Coupe A - A
-{m Al

<« vl e
/ = :ﬁi_‘(}' A
Ft
- -/ Ad
Sshi4 et \ l N
— % Al
=h/4+3508 b
[ (i
[ Figure.V 11 Armatures de linteaux )

< Ferraillage minimal:

RPA 99 Version2003% ¥ [Art 7.7.3.3] 4 <
A >0,15%b.h

A.>0,2%b.h

Ap=0 Si ,<006 f c28
Ao=015%bh Si  7,>006 f
A>015%bs  Si  7,<0,025f
A>025%bs  Si  7,>0,025f
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V.4.6.4. Calcul du ferraillage longitudinal :
Caractéristiques du linteau: b=0.17m; h=1.84m; L =1.20 m.

NUE
N

d
>

»
h

Al

[ Figure.V 12 Section du linteau. )

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

[ Tableau.V 26 Calcul des contraintes de cisaillement dans les linteaux ]

N e L H = - M
em) (m) (m  (kN) (MPa) (KNm) =006k
RDC 17 120 184 7936 = 395 41355 Traction/
+1 compression
142 17 120 1.84 71624 356  386.53 Traction/
compression
2+43 17 120 184 55465 276  301.76 Traction/
compression
3+4 17 120 1.84 39685 @ 1.97 = 222.69 Traction/
compression
445 17 120 1.84 21435 167  122.86 Traction/
compression
5 17 120 0.80 45.82 0.84 26.27 Flexion simple
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Calcule le ferraillage :

Tableau.V 27 Armatures longitudinales et Armatures de peau dans les

linteaux.
N A caculer ST A choisi
Ad Al At Ap Ad Al At Ap
RDC+1 11.84 469 064 6.26 20 2*4HAl4 2*2HAl14 2*6HA10 2*7THA10
1+2 1069 469 064 6.26 20 2*4HA14 2*2HAl14 2*6HA10 2*7THA10
2+3 828 469 064 6.26 20 2*4HA12 2*2HAl14 2*6HA10 2*7THA10
3+4 592 469 064 6.26 20 2*4HA10 2*2HAl14 2*6HA10 2*7THA10
445 320 469 064 6.26 20 2*4HA10 2*2HAl14 2*6HA10 2*7THA10
5 / 0.01 1.8 / 20 / 2*2HAl14 2*6HA10 /
V. 4. 6 5Vérification selon RPA99V2003 :
[ Tableau.V 28 Vérification selon RPA99V2003 )
N Al At Ap  Vérification
RDC+1 3.06 7.82 6.26 cvVv
1+2 3.06 7.82 6.26 cvVv
2+3 3.06 7.82 6.26 cvVv
3+4 3.06 7.82 6.26 cvVv
4+5 3.06 7.82 6.26 CcvVv
5 3.06 2.13 / CcvVv
—_— ,—'IQHA'IG
/- \ HAT2 osp =10 cm 24A13 esp 20 EH’E‘TE'_‘*'D! =200 2410 2HAIR g0 =10 cn '\,: ):
N AT e e b a0
S0 cm 265 cm S0cm

Figure.V 13 voile 01
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2l SR &
e e

50 cm 125 cm
( Figure.V 14 Voile 02 ]
2HA12 2HA12
esp=20cm esp=10cm

Cadre 28 : [ CadrT o8

= T

12HA16
I

85 cm 50 cm

[ Figure.V 15 voile 03. ]

b 2HA1Z esp=20cm
Cadre 18 2010, |

| . - T I . ZIJS
'12HA16| \

Y
P o]

50 cm 365 cm 50 cm

[ Figure.V 16 voile avec ouverture ]
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VI Etude de L’infrastructure :

VI.1. Introduction :

Une fondation est 1’organe intermédiaire entre la structure et le sol. Elle ne peut étre calculée
que si ’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les caractéristiques du sol
d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).

Les principales fonctions que doivent remplir les fondations sont :
% Reprendre sans subir de dommages les charges et surcharges ou plus exactement la
combinaison de ces derniéres amenées par la superstructure.
% Transmettre ces sollicitations au sol (dit de fondation) dans de bonnes conditions de
facon a assurer la stabilité de ’ouvrage.
Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante

admissible du sol.
VI.2. Reconnaissance du sol:

Pour projeter correctement une fondation, 11 est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier. Il est surtout indispensable d’avoir
des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques geotechniques des

différentes couches qui constituent le terrain de fondation.
V1.2.1. La profondeur d’ancrage:
La profondeur d’ancrage préconisée est de 2.00 m Par rapport au terrain naturel.

V1.2.2. Stabilité du site:

% Les investigations géotechniques n’ont décele aucun signe défavorable concernant la
stabilité majeur du terrain.

% Aucun niveau d’eau n’a été repéré jusqu'a la profondeur atteinte.
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V1.2.3. Recommandations:

Afin d’éviter les dommages des travaux ; le laboratoire d’essai géotechnique responsable
a recommandé les mesures préventives suivantes :
% La mise en ceuvre du béton juste aprés la réalisation des fouilles pour éviter les
dégradations du fond et des parois de ces fouilles.
s Eviter les eaux pluviales ou autres en téte de fouilles.
% Prévoir un drainage adéquat afin d’éviter la stagnation des eaux au niveau des
fondations.

+ Procéder a un dallage périphérique autour de la construction.

VI.3. Efforts transmis par les fondations:

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
+ Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
+»+ Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
+« Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
VI1.4. Calcul des fondations:

Afin de satisfaire la sécurité et 1I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage (la
portance du sol) I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix
de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I’objet de

vérification.

On suppose que l’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité des fondations.

:>SZl
o

— “sol

On doit vérifier la condition suivante : % <o

sol
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Avec :

L)

>

» Osol - Contrainte du sol.
S: Surface de la fondation.
N : Charge de la superstructure calculée par la combinaison [G+Q)].

*

X3

A5

X3

S

V1.4.1. Semelles isolées:
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au
rapporta/b: %:S (Figure.V1.1)

Nous avons des poteaux carrés : a=b donc A=B =>S = A?

sol

. . N
S estdéterminé par : S > N d’ou S = {—}
o O-sol

Avec : A=+/S et oy = 1,5 bar = 0,15 MPa

[ Figure.VI 1 Semelle isolée sous poteau ]
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Disposition de semelle isolée

/1
== |8
I8
spaRlE riz] RIRIEDA o
& SEIE
NNl BINTEE Sl Sl | N R Ry

N

=] ] [ ] ] l—.
_i2] |slpl ET4l sT4) sT4) 814

S5 |sTs) gip) &S

ol k2] &4
{s RTe ETd

sl

[ Figure.VI 2 Disposition de Semelle isolée sous poteau ]

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux suivants:

[ . Tableau.VI. 1 .demenssion de Semelles isolés )

N (Il<\||\il) S?fﬂ)le .I?(Et%u re(mplkzll)ai A(‘;]? (:;']) (M(I; A) Vérification
SI1  1085.7 192.00 5.94 184.12 3.2 0.75 0.143 Cv
SI2  943.02 136.66 6.56 166.22 2.9 0.65 0.149 Cv
SI3 89589 136.66 6.56 166.22 2.9 0.65 0.147 Cv
Sl4  787.28 109.35 6.88 150.23 2.7 0.60 0.145 Cv
SIS 690.75 85.94 7.19 133.86 2.5 0.55 0.147 Ccv
SI6 508.82 60.50 7.50 106.86 2.2 0.50 0.141 Ccv
SI7 489.86 49.61 7.81 100.88 2.1 0.45 0.147 Ccv
SI8 383.6 36.10 8.13 84.74 1.9 0.40 0.142 Cv
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La figure suivante représente la vérification de chevauchement par la méthode de bulles de

pression

( Figure.VVI 3 . Les bulles de pression ]

Vérification de chevauchement :

[ . Tableau.VI. 2 vérification de chauvauchement ]

N Li 1,5Bi/2+1.5Bj+1/2 Vérification

(m) (m) Li>1,5B/2
S14-S1 4 4.00 4.05 CNV
SI1-S12 4.00 4.57 CNV
SI1-S13 4.15 4.47 CNV
SI13-S15 3.30 4.05 CNV
SI13-S16 3.35 3.82 CNV
S18-S18 2.85 2.95 CNV
S16-S13 3.35 3.82 CNV
SI5-S1 2 3.35 4.05 CNV
S14-S13 4.15 4.20 CNV
SI17-S13 2.95 3.75 CNV
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Conclusion :
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, donc on

passe a I'étude des semelles filantes.
V1.4.2. Semelles filantes :

*La semelle filante sous voiles et poteaux
*La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments, en destines : la semelle
et la poutre de libage.
% La semelle travaille transversalement, et supporte 1’effort normal et le moment
transversal trouvant du poteau.
++ La poutre de libage travaille longitudinalement et supporte les efforts normaux
trouvant du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion
simple.
V1.4.2.a. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis

_ZN;
L

sont calculés comme suit : N

AVvec :
«» Ni : La somme des efforts normaux sous la semelle filante.
¢ L : la longueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit :
-0s.B%-N.B-3epN>0

Apreés la résolution de cette équation on obtient la valeur de B .
d>B—_b ; h=d+c+g
= 4 2
V1.4.2.b.Ferraillage des semelles filantes :
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des
bielles a '’ELU et a ’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux
résultats. Les armatures principales, transversales et les armatures de répartitions

(avec les espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes
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SI Ma#0

% Armatures principales :

B-b
8.d,.c

S

A =N+ 22, (B2

Avec :
% n: étant le nombre de barres
% [os]= 348 MPa a ’'ELU.
% [os] =202 MPa a ’ELS.

% Armatures de répartitions :

A = Ay, = HEDE

SI M=0

s Armatures principales :

_N.(B-b)

A 8.0.d,

s Armatures de répartitions :

AazArép_ 4

_ A(cm?).B

Esp = A-2e—¢,

_A-2e—q,

Es
P n-1

A principal —,(

D

4

o

PSS E S S A PSS S S S S

A repartition

ey

[ Figure.VI 4 Présentation de Armature de la semelle ]
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V1.4.2.c. Verification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence est t= 2,8 MPa .

. 5 f
La longueur de scellement estégalea: I = %
Ty

R

B
3 A Z: ancrage courbe.

R

B B -
X ° <l < 7 : ancrage courbe ou rectiligne.

R

%+ |, <—:onn’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la

o | W

longueur de 0,71.B.

V1.4.2.d. Verification de la stabilité au renversement : [1] » » [Art 10.1.5] <4 «

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 ’intérieur de la moiti¢ centrale de la base des éléments de fondation résistant au
renversement (e= M/N < B/4).

*les dépositions de semelles filantes sous voiles et poteaux :

B BSFoe  ® -al
L4 =
| ]
(m] &

Fywe
o =l =l & F Gm
SHYI $F2 BFP
BSE] @ m =
IF &
a [m} [m}
qj [m} [m}
=
(S~ S—

[ Figure.VVI 5 Désposition de Semelles filantes sous voiles et poteau. ]
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V1.4.3. Semelles filantes sous voile :

a. Dimensionnement :

Les résultats de dimensionnement des semelles filantes sous voiles et sous postaux
sont représentés dans les tableaux suivants :

( . Tableau.VI. 3. Dimensionnement des semelles filantes sous voiles )

Ne () ?';KI‘; (E,\Eﬁ;’n) B(m AMm)  h(cm)

Sfvl 9.90 1482.93 136.70  1.50 1.00 30
Sfv2 8.80 1345.07 140.18 1.50 1.00 30

Ferraillage :

Le calcule se fait par un largeur B et langueur de 1 métré lineaire

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

[ . Tableau.VI. 4 Ferraillage des semelles filantes sous voiles a PELU. ]

N M Abz Ao choi Arég Abfina Avepfinal
KN/ml  KN/ml (cm®) (cm) (cm")

ELU 2019.355 0.003 2.71

Ssvl 6.79 255 6HA12 10HA12
ELS 148293 0.002 3.43

ELU 1828.84 0.006 2.46

Ssv2 6.79 255 6HA12 10HA12
ELS 1345.07 0.002 3.50

N° Etat

Recapitulation:

Tableau.VI. 5. Ferraillage finale et ’espacement des semelles filantes sous

voiles
Ab finale (sz) Arép finale (sz) Sb(Cm) Srép (Cm)
Ssvl 6HA12=6.79 10HA12=11.31 15 15
Ssv2 6HA12=6.79 10HA12=11.31 15 15
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e Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence 5= 0.6.¢ &.fizg =0.6%1.5°*2.1= 2.835 MPa..

La longueur de scellement égale a :

@.f 12.400
= = = 42_

4.1, 4.2835 86 cm
1.50

B
ls 86cm > y y 37.5cm

ls

» Conclusion :
Dans se cas toute les barres doivent étre prolonge jusqu’aux I’extrémité de la semelle et
complétent de des ancrages courbes

Vérification de la stabilité au renversement :

[ . Tableau.VI. 6 Vérification de la stabilité au renversement. ]

NEeLu MeEeLu

(KN) (KN.m) e (mm) B (m) B/4 (mm) e<B/4
Ssvl 2019.355 0.02 0.009 1.50 375 CV
Ssv2 1828.84 0.05 0.02 1.50 375 CV

vnile

[ Figure.V1 6 Schéma d’une semelle filante sous ]

V1.4.4. Semelles filantes sous poteaux :
La semelle filante sous poteaux comporte deux éléments, on distingue la semelle et la

poutre de libage.
¢ La semelle travaille transversalement, et supporte I’effort normal et le moment

transversal provenant du poteau.
¢+ La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux

provenant du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en

flexion simple.
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[ Figure.VI 7 Schémas d’une Semelle filante sous poteaux. ]

Ferraillage transversale :
La semelle est prise comme une semelle isolée sous le poteau le plus chargée par N
et M, dans notre cas le moment est négligeable par rapport au 1’effort normale.
Sous I’effet de N, on calcule le ferraillage suivant A et B.
Ab — N|(_B B b)
8.0.d,
% Dimensionnement :

[ . Tableau.VI. 7 . Dimensionnement des semelles sous poteaux j

PA

P

N (rl;]) (NKSISB se(:mﬁll)le .Izclltﬁa)lu riml?llfi (E]) (cI:n) (M(I; A) Vérification
SF1 450 614.78 45 17.5 162.96 150 30 0.142 CV
SF2 1480 2477.20 1666.5 43.75 602.95 150 30 0.148 CVv
SF3 1.8 321.5 14.62 17.5 5295 150 30 0.14 CVv
SF4  3.20 275.57 33.18 17.5 120.19 150 30 0.10 CVv
SF5 17.75 4018.76 419.38  46.87 903.92 21 45 0.145 CVv
SF6 2481.93 202.3 42.18 60551 248193 1.70 35 0.144 CVv
SF7 712.78  65.25 26.25 236.26 712,78 150 30 0.12 CVv
SF8 698.02  80.57 15 150.09 698.02 2.10 45 0.143 CVv
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Ferraillage :

( . Tableau.VI. 8 Ferraillaoe des semelles filantes sous poteaux ]

N° Etat N Ay Ap choi Arég

KN/ml (sz) (sz) (cm?) Ab final Arép final

s ELU 37877 3.9

679 255 6HAL2 10HA12
1-2-3-4-1 ELs 247762 3.48

SF ELU 5512.18 3.77

5.8 6.79 255 6HAl12 14HA12
: ELS 4018.76 @ 4.73

ELU 3417.47 2.94

SF6 6.79 255 6HAl12 12HA12
ELS 248196  3.67

% Vérification des longueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence 1= 0.6.¢ *.fig =0.6*1.5°*2.1= 2.835 MPa.

La longueur de scellement égale a :
Q. f.

=4.TS

Is>B4 : toutes les barres doivent étre prolongées jusqu'aux extrémités de la semelle et

* [s

comporter des encrages courbes.

B8 <Is<B4 : toutes les barres doivent étre prolongées jusqu'aux extrémités mais peuvent ne
pas comporter des crochets.

Is<B8 : on n'utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la longueur 0.71 B

ou alterner des barres de longueur 0.86 B.

[ Tableau.VI. 9 Vérification des lonaueurs de scellement. j

B(m) A(m) Ls(cm) B/8 B/4 Ancrage
1 1.50 1.00 42.86 18.75 37.5 courbes
2 1.70 1.00 42.86 21.25 42.5 courbes
3 210 100 428 = 2625 525 ggt‘f{izené
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Vérification de la stabilité au renversement :

Tableau.VI. 10 Vérification de la stabilité au renversement de la semelle
SOuUS poteaux

N ke mm B
SF1 2477.62 0.03 0.01 1.50 375 CV
SF2 2481.93 0.05 0.02 1.70 425 CV
SF3 4018.76 0.01 0.001 2.10 525 CV

VL5 La poutre de libage :
VI1.5.1 Détermination de la hauteur :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de
flexions.

La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminer
par la théorie de poutre sur sol €lastique qui prévoir 1’inégalité suivant a vérifier, pour
assurai une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut veérifier I’inégalité suivant :

<7 _[4E
2 K.B

: Module d’¢élasticité du béton.
La plus grande travée dans la fille
Coefficient de réduire du sol (K = 4 Kglcm®).

B.h®
% | : Moment d’inertie de la semelle (| = 12” avec hy : la hauteur de la poutre de

4
hp 23/48': K
7 .E

R/
*

E
e L
» K

R/
*

R/
*

R/
*

libage)
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. Tableau.VI. 11 Détermination de la hauteur de libage des semelles
Sous poteaux.

Nm om m @ g™ 1S5
SF1 0.5 4.00 255 0.55 0.6 4.05 CcCV
SF2 0.5 4.15 2.75 0.60 0.9 4.33 CcCV
SF3 0.5 1.3 2.03 0.50 0.26 3.15 CVv
SF4 05 2.95 2.03 050 0.266 3.17 CVv
SF5 0.5 4.15 2.75 0.60 0.9 4.33 CVv
SF6 0.5 4.00 255 0.55 0.6 4.05 CVv
SF7 0.5 2.95 203 050 0.266 3.17 CVv
SF8 0.5 2.94 2.03 050 0.266 3.17 CcVv

V1.5.2 calcule le ferraillage :

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage se fait en flexion semple en
commence & déterminer la réaction du sol g (KN/m?) qui est calculé par la formule

suivant :

2N,
==L (KN /e
q B.L( )

Avec :

% > N, :la somme des efforts normaux.

¢ L : La longueur totale de la semelle.
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Les valeurs de réaction Q a ELU et ELS sont représenté dans le tableau suivant :

[ . Tableau.VI112 . Détermination des valeurs de qa ELU et ELS ]
NE Ni (ser) Ni ELu) Qser Quit
(KN) (KN) (KN /ml) (KN / m?)

SF1 614.8 841.0 139.98 177.67
SF2 2477.6 3390.8 194.04 247.88
SF3 321.2 437.7 140.36 180.62
SF4 275.6 375.1 98.24 120.14
SF5 4018.8 5517.2 270.67 345.93
SF6 2481.9 3417.2 213.55 273.49
SF7 712.8 1278.7 140.72 217.25
SF8 698.0 1085.2 208.58 294.16

% Remarque : le calcul est fait pour une bonde del meétre linéaire.

Pour détermination de monument:

Sur appuis :
ATVELU: Ma = — G @+rid)
. 8.5x(1+y)

A I : _ Gser*(15+¥12)
ATELS: Ma = 8.5+(1+7)
En travées :

ATELU: Mt =M, - Me"Z'Mw
ATELS: Mt = M, — MetMw
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. Tableau.VI. 13 Ferraillage longitudinale a PELU de la

poutre de libage

N° Position

En travées
PL1

En appuis

En travées
PL2

En appuis

En travées
PL3 :

En appuis

Mu
(KN /m)

182.32
264.65
239.04
296.48
106.68
213.32

h
(cm)

55

60

50

Al
(cm?)

0

o O o o o

V1.5.3 Veérification des contraints a I'ELS :

A calcul
(cm?)

10.61
15.81
12.58
15.84
5.51

11.32

A choisie
(cm?)

8HA14=12.32
8HA14+4HA12=16.84
8HA14+4HA12=16.84
8HA14+4HA12=16.84

8HA14=12.32
8HA14+4HA12=16.84

Les vérifications des contraints des deux blocs est résumé dans les tableaux suivants :

Pour le béton: o, = 15MPa

Pour lacier: o, = MinE f,;110,/ p.f g }: 202MPa fissuration préjudiciable.

[ . Tableau.VI114 . Vérification des contraints a L’ELS ]

N° Section

travées
PL1

appuis

travées
PL2

appuis

travées
PL3

appuis

MSEI’

(KN /m)

142.36

284.73

187.04

388.46

75.63

151.26

A adopté

(cm?)

24.63
23.00
29.15
29.15
24.63

23.00

Y
(cm)

21.30
27.31
24.01
28.50
14.13

22.10

Op Os
(MPa) (MPa)

5.95 122.78
12.16  140.20
6.30 130.65
14.00 188.20
5.94 98.13
1151 106.22

Toutes les vérifications sont vérifiées, donc on garde la section d’acier de ’ELU
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V1.5.4.Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 60 cm le CBA93 exige en plus les
armatures longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm*m.l posées

parallelement a la fibre moyenne de la poutre. donc on choisit 2HA14=3.08cm2.

V1.5.5 Vérification de I’effort de tranchant :

[ . Tableau.VI. 15 Vérification de I’effort de tranchant ]

N° Section (Xﬁ) (Nf;a) (J;a) Vérification
PL1 55*100 546.98 2.10 2.50 cvVv
PL2 60*100 617.80 2.16 2.50 cvVv
PL3 50*100 433.88 2.34 2.50 CcCVv

VI1.5.6 Armatures transversales : RPA99Version2003» » Art [7.5.2.2] €4« :
¢ La quantité d’armatures transversales est donnée par : A; =0,003. S;.b
St<h/2en Zone courante
{ St <min (h/4 ; 12¢y) Zone nodale

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

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

La section des armatures longitudinales (A.7.1.2) est: A> A, = 1000

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

St< min [0,9d; 40cm]

f
h20,4MP<’:1
b.S,

A > Is -(Tu _0'3f028'K)
bS, 09f,(cosa +sina)
Avec K=1, 0=90°
Le diamétre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par :

@ < min{ﬂ;g}
3510
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. Tableau.VI. 16 Calcul des armatures transversales de la poutre de libage et leur
espacement
CBA 93 RPA 99 At choisi et St choisi
S

Tu At S (nodale) S’ (courante) At S (nodale) At choisi t_ .
(MPa) (cm®)  (cm) (cm) (cm’)  (cm) (cm?) °“(‘;:';;1 )

234 214 10 20 3.2 10 4HA8=2.01 15

V1.5.7 Vérification de la fleche de la poutre : (CBA93)

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

répondent aux conditions suivantes :

. h_1
“ — >
L 16
, h_ 1M,
" - >
L 10 M,
., A 42
o < —
b,d f,
. Tableau.VI. 17 Vérification de la fleche pour la poutre
de libace
L(m) h(cm) h/L 1/16  Vérif.1l MJ(10My) Vérif.2 Al(bo.d) 4,2/fe  Veérif.3
PL1L 4.15 55 0.133 0,0625 C.V 0.024 C.Vv 0.005 0.0105 CV
PL2 4.15 60 0.145 0,0625 CV 0.045 CVv 0.006 0.0105 CV
PL3 3.35 50 0.119 0,0625 C.V 0.033 CVv 0.007 0.0105 CV
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VI.6.Ferraillage des longrines : Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 10.1.1] < <

V1.6.1. Introduction :

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste
au-dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc,
tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal.
Elles transforment l'effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de

traction.
V1.6.2. Pré dimensionnement :
Les dimensions de la section des longrines sont (b x h) = (30 x30) cnm?.
V1.6.3. Sollicitations:

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force

N
F,e =—— 220 KN
" oz N a
F" égalea: N
F., =——2>20 KN
a

% N : effort normal a la base du poteau le plus sollicité : Ny = 1489.8 KN
¢ o : coefficient de site en fonction de la zone sismique
+¢+ Dans notre cas : a= 10 (Zone III ; Site S3)

1489.8

= F =148.98 KN

u

V1.6.4. Ferraillage :

a. Etat limite ultime :
FU

Os

Les armatures longitudinales sont données par : A, >

[ . Tableau.VI. 18 calcule le ferraillage ]

AninCBA Anmin RPA

A ; e .
B (cm®) F(KN) (Ccr?']czl;'ee Achoisie(cm?) i) i) Vérification
30*30 148.89 4.28 6HA12=6.78 0.9 5.4 CV
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b. Etat limite de service: (CBA 93)
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
— 2.
Og = mln[5 f,;110/n.f; 1 =202 MPa.

Avec : Feer = 79,60 KN

3 —
o, = T _1980x107 _ 156 54 Mpa < o = 202 MPa. (CV)
A 630

[ Tableau.VI119 . vérification A ELS. j

B (cm?) N (KN)  F(KN) A(cm?) o, Mpa o, Mpa o, <6,
30*30 1085.69  108.57 6.78 160.13 201.63 CcVv

c. Armatures transversales :
V1.6.5.Calcul des armatures transversales :

- L acier choisi est de type ronds lisses de nuance FEE235.

- Le diameétre des armatures transversales est donné par :

X @:< min [h/35; b/10] selon le CBA93 »» [Art A.6.4.2] 4 <4

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

X Selon le RPA 99 version 2003 » » [Art 7.5.2.2] 4 «:

o St=min[h/4;120)] .o, [Zone nodale]
. StSh2 [Zone courant]
[ ] At

= 0.003xb

*Selon le CBA93 »» [Art A5.1.2.2] 4«

o St=min [0.9d ; 40cm]
. Axfe 0.4 Mpa

b XSt
° AeXfe > ¥s(Tu—0.3fc28-K)
bxS¢ — 0.9fg(cosa+sin ai)

Les valeurs des sections d’armatures transversales (Ay), ainsi que leurs espacements
(St) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :
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. Tableau.VI. 20 : calcul des armatures transversales et leurs
espacements dans les longrines.

CBA 93 RPA 99 St adopté (Cm)
St St
B St 2 St(nodale) St(courant) 2 At choisie
(sz) TU(Mpa) (cm) At(cm ) (cm) (cm) At(cm ) (221?:;) (C(%J;#)t) (sz)
3030 0.038 24.75 1.26 7.5 15 0.675 10 15 4¢8=1.51

3HA12

30
S &
N

[ Figure.VI 8 Ferraillage de la longrine. ]
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1 Méthodes de calcul des poutrelles :

1.1 La méthode forfaitaire:

On désigne chaque travée par :

o= Q
G+Q
1.05M
HM, +MZ M o 0
1+0.32)M,
MMO Si la travée est de rive
2)M, > M

Maxl 140.3a

M, Si la travée est intermédiaire

3) Pour les appuis:

M, 20.6My-ooeeeeeeennn Poutre & deux travées
M, 205M; --cooevenennns Appuis voisin des appuis de rive.
M, 204M, c-eeeeeeennnns Appuis intermédiaires.

(M, 202Mg-oeeeerenennnns Appuid de rive

Avec:

M; : Moment en travee.
M, : Moment max sur l'appui gauche.

M. : Moment max sur l'appui droite.

Ma: Moment a I'appui.
2

Mo : Moment isostatique= 3 (KN.m)
T,=To+ M, - M, :EJF M, - M,
2 L
Tt Mo=M._PL M, -M,
L 2 L

Avec:
T, : effort tranchant a gauche de la travée.
Te: effort tranchant a droite de la travée.
1.2 Méthode de Caquot: (pour les poutres):
Cette méthode est applicable pour les charges élevées et quand la méthode forfaitaire
n'est pas applicable.
Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous l'effet des charges (uniformes et
concentrées) appliquées aux travées voisines de l'appui, puis de déterminer les moments en

161



ANNEXES

travee.
A/ portée fictive:
Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive
' {L pour une travée de rive avec appui simple de rive.

0.8-L pour une travée intermediaire
B/ Coefficient de rigidité

On désigne par vy le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travées a
gauche et a droite d'un appui considére.
| k
k, ==k, =-% et Ou —*“=
T T k, '

e w e

Cas particulier:

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

Le coefficient de rigiditeé:

—_ Ile
T,
Le moment aux appuis:
g, I 1
P85 (I +)
Le moment en travée:
La méthode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi-travée ( x =L/2 ) comme
moment maximum en travée:
M, +M,
2
1.3 Calcul des fleches pour les poutrelles ;

M, =M, —

_ 3
| :%"[y3 +(h—y)3]+%+ho(b—bo)(y—ho/2)2 +15A(y—d)?

(Moment d’inertie de la section totale)

b,.h? +(b-b0).h2

° +15Ad
Avec : Y=—2 (Position de I’axe neutre)
b,.n+(b-b,)h, +15A
p= . Ad ;p=110% = B; =0.854 (Tableau).
»
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M., -10°
o= ———=182.47 MPa..
B,-d-A
p1 1.75- f
4-pog+ fi,g
A :L'gtzs (Deformation instantanée).
2+3- 2
( b j”
M =2/5 A (Déformation de longue durée).
|
I, =1.1 ly ; I, =1.1—2
1+ Au 1+ A, u

Module de déformation longitudinal instantanée E=110003%/f.,,

Module de déformation longitudinale de longue durée E,= 37003/ f.,;

2 12
Myl ML A=t
10.E;.1 10.E,.1,
L:4.15m<5m:>|: =L=@=8.3mm
am 500 500

2 Les escaliers:

2. 1 Pour le dimensionnement des marches (g) et des contremarches (h) on
utilise la formule de BLONDEL.

59<g+2h<66 ............ (D

Dans un escalier bien fait et commode la formule devient :

g+2h=65 ooiiiiiiiiinn )

On obtient le nombre des marches et leurs dimensions par les relations suivantes :
nxh=Hy  ..................... 3)

(n-1g=L ... 4)

La hauteur de la volée est égale donc a Hy = H/2

Avec :

0,59 : correspond a des escaliers d’appartement courant.
0.66 : correspond a des escaliers locaux publics.
n : nombre de contre marches.
n-1 : nombre de marches.
h : hauteur de la marche.
g : giron (largeur de la marche)
L : longueur de la ligne de foulée : L =g (n-1)
H: hauteur de la volée.
Hauteur d’étage : H=3.24m
H=H/2=1,62 m.
Le nombre des contremarches: n=9
Le nombre des marches : n-1=28
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Alors: h= H,
n
h= % =0,18m = h=18cm.
q= L
n-1
2.40

g =T=0,30m =g =30cm.

59 < 2h + g <66cm

59CmM < 65<O6CM ...uviviitiieie e (CV)
tga = H = &—mz =34.01°
L 24

2 2Vérification a ’E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

- Position de 1’axe neutre :
ZyHHA (Y =€) ~nA (d -y) =0
- Moment d’inertie :

=2y +nA (Y —C)+nA - Y
Avec :

n=15 ; ¢’=2.5cm ; d=12.50cm ; b=100cm ; A, =0
On doit Vérifier que:

c

M _
Tp= Y < Obe =065, =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
2. 3 calculs des fleches;

Fléche totale : Af. = f, — f, < f .

M ser L2

' 10E 1,

2
M L=4.15m
10,1,

f= L 8.3mm
500

Avec :

Moment d’inertie de la section homogéne I :
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3 2 2
—EE"HBA(g—dj—HB&(g—dJ

| =
° 12
N
"L+ Au o
| Moment d’inertie fictive.
I, =—>2
1+ An
Avec :
5(2 + 0) 0
b A P 1
= Lffza 460, + fip
5[2 + Sboj o = M ser
b *Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10721,40MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

2. 4 poutres paliéres :

Vérification a ’E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

1. Vérification des contraintes du béton :
- Position de 1’axe neutre :

b - :
Ey2+nAs(Y—C)—nAs(d -y)=0
- Moment d’inertie :

=2y +nA (Y —C)+nA [ - Y

Avec :
n=15 ; ¢’=2.5cm ; d=27.50cm ; b=30cm ; A.=0
On doit Vérifier que:

M —
o= % y <on =0,6f,,, =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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3 Le balcon :
3.1 Vérification a E.L.S

Vérification des contraintes :

La fissuration est préjudiciable ; il faut que :

Mser
Oy = I Yy =0y

Mser

I
Avec:c, =0.6 f_,, =15MPa.

(d-y)=os

Og =

g = min(% fe;110./7.f ., = 201.63MPa

Avec: n=15
n=16(HA)

Y : est calculé a partir de ’équation : b/2.y>+n As’ (y-¢’) —nAs (d-y) =0
| : est calculé & partir de I’équation : 1 =b/3y* +n As’ (y—¢’)2+nAs (d—Yy) 2

4 dalles plaines :

4.1 Principe de calcul:

Travail extérieur = Travail intérieur.

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

Pour le cas des charges réparties:

Text = qS f cd

g
g: charge répartie.
S: surface de la région rigide.

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

T.=M.L6

M: moment de flexion.

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

0: l'angle de rotation.
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CONCLUSION

Notre ¢étude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage
scientifique et nos connaissances essentielles acquises durant notre
cycle universitaire, Surtout dans la conception et la mise en
application des codes en vigueurs. La disposition du systéme de
contreventement choisi dans ce projet a été exigee par le reglement
R.P.A.99.V2003.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un cas concret vers
I’accumulation D’expérience, [’acquisition de [I’intuition et le
développent de la réflexion inventive de 1’ingénieur.
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