REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE YAHIA FARES DE MEDEA

Faculté de Technologie
Meémoire de fin d’études de Master

Filiere ;: Génie Civil

Speécialité : Structures

Théeme

Etude d’un batiment en Sous-Sol + Rez-De Chausser + 05 étages
A usage d’Habitation

Présenté par
SAHI WAIL
TALBI AHMED BILLAL
Proposé et Dirigé par

Mr. TOUZOUT Mohamed Amine



222222222




Remerciement

Nous souhaitons tout d'abord exprimer notre gratitude a ALLAH de
nous avoir guides vers le bon chemin de la lumiére et du savoir, ainsi
que de nous avoir accordé le courage et la volonté nécessaires pour

accomplir ce modeste travail.

Nous tenons a exprimer notre profonde reconnaissance envers notre
promoteur, Monsieur TOUZOUT Mohamed Amine, pour tous leurs
conseils, orientations et leur grand soutien dans I'élaboration de ce

projet de fin d'études.

Nous adressons également nos sinceres remerciements a tous les
enseignants du département de Génie civil, ainsi qu'a tous ceux qui ont

contribué a notre formation.

Et nous n'‘oublions certainement pas nos parents, nos amis et tous ceux

qui nous ont aidés dans notre tache. Nous leur disons un grand merci.



Résumeé :

Ce travail est une étude d'un batiment de Sous-Sol + Rez-De Chausser + 05 étages

a usage d’habitation qui est implanté & Médéa classée en zone sismique 11-b.

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par

un systéme de contreventement mixte (portiques + voiles).

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

Les mots clés : Batiment / Etage / Plancher / Escalier / Coefficient d’accélération
Ferraillage.

Abstract :

This work is a study of a building of five floors and an underground level with

habitational purpose sited in MEDEA classified as a seismic zone 1lI-b.

The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is ensured by a

mixed system (frames + shear walls)

Dimensioning and calculation of resistance elements were done according to the
rules (CBA93 andRPA99/v2003).

Key words: Building / Floor / Slab / Stairs / Acceleration coefficient

Reinforcement.
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Notations

A : Section d'acier tendu.

A' : Section d'acier comprimé.

Amax , Amin: Section d'acier maximale et minimale

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Es : Module de déformation longitudinale de l'acier.

I: Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre. Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre. Mu :
Moment fléchissant & I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S.

N : Effort normal.

G : Charge permanente. Q : Charge d'exploitation. E : Charge sismique.
Nser : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime. Tu : Effort tranchant ultime. Ra : réaction a gauche.
Rb: réaction a droite. A : Section d'acier tendu.

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en T¢é.)

C, C' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fléche.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours. fc28 : Résistance caractéristique du
béton a la compression a « 28 » jours. fe : Limite d'élasticité de I'acier.

ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours. ft28 : Résistance conventionnelle de la
traction de béton a «28 » jours. If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

A : Variation.

X : sommation.

®: Diametre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids

a: Angle.

v : Coefficient de sécurité.

g: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration. A: Elancement mécanique. p: Coefficient de frottement. v: Coefficient de
POISSON.

p : Rapport de deux dimensions



¢ : Contrainte normale.
T : Contrainte tangentielle.
o: Déplacement d'un niveau.
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INTRODUCTION

Un édifice, dans son sens courant, désigne une construction immobiliére réalisée par
I'homme. Son objectif principal est de fournir un abri, protégeant les personnes, les biens et
les activités des intempéries. De plus, il symbolise la permanence d'une fonction sociale,
politique ou culturelle. Lorsqu'il est de grande taille, un édifice est une structure d'un seul
tenant composée de batiments qui abritent des espaces habitables. Le domaine du génie civil
regroupe toutes les techniques liées aux constructions civiles. Les ingénieurs en génie civil
sont charges de la conception, de la réalisation, de I'exploitation et de la réhabilitation
d'ouvrages de construction et d'infrastructures, en assurant leur gestion pour répondre aux
besoins de la société.

La conception d'une structure répondant aux normes parasismiques est un défi complexe, car
il est essentiel de respecter les exigences de sécurité imposees par les réglementations en
vigueur, tout en tenant compte de I'ampleur du projet. De plus, il est nécessaire de prendre en
considération les colts croissants des matériaux de construction afin de minimiser les
dépenses et d'obtenir un équilibre optimal entre sécurité et prix. Le systéme de
contreventement joue un role clé dans la résistance d'une structure aux forces horizontales.
L'étude sera réalisée sur un bloc en sous-sol, rez-de-chaussée et cinq étages, constitué de
portiques poteaux-poutres contreventés par des voiles en béton armé. Pour ce faire, nous
suivrons les étapes suivantes :

- La premiére étape consistera a présenter en detail le batiment, a definir les différents
éléments et a choisir les matériaux a utiliser.

- La deuxiéme étape comprendra la détermination des charges verticales affectant la
structure et le prédimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment.
- La troisieme étape consistera a calculer les éléments non structuraux tels que les acroteres,
les escaliers, les poutrelles et les dalles pleines.

- La quatriéme étape impliquera I'application de la méthode dynamique pour déterminer les
charges sismiques horizontales. L'étude de notre projet sera réalisée en analysant un modéle
de la structure a I'aide de la méthode des éléments finis sur le logiciel de calcul ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS.

- La cinquiéme étape consistera a calculer les armatures des eéléments résistants tels que les
poutres, les poteaux et les voiles, a I'aide du programme ROBOT EXPERT.

- La sixieme étape portera sur le calcul des fondations, y compris le type, les dimensions et

les armatures nécessaires.
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CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE

[.1-INTRODUCTION

Notre projet de recherche consiste a examiner les éléments resistants de la structure d'un
batiment situé a la commune de MEDEA, wilaya de MEDEA, qui est classée en tant que
zone Ilb de sismicité moyenne selon le réglement parasismique algérien de 1999, version
2003.

Notre étude sera réalisée en conformité avec les exigences des reglements algériens
concernant le calcul et la vérification du béton armeé, notamment :

- Les Régles parasismiques algériennes RPA 99, version 2003.

- Le Document technique réglementaire "DTR.B.C.2.2" relatif aux charges permanentes et
aux surcharges d'exploitation.

- Les Regles de conception et de calcul des structures en béton armé "CBA93".

|.2-CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT
1.2.1-Dimensions en élévation

v" Hauteur totale du batiment : 23 m.
v" Hauteur de I’acrotére : 0.66 m.
v Hauteur d’étage courant : 3.06 m.

v Hauteur du RDC + 1ér étage : 3.06 m.

v’ Hauteur du sous-sol : 3.06m.
1.2.2-Dimensions en plan 5615
= =
v' Sens transversal : 26.15 m. T
v Sens longitudinal : 26.15 m.

L

LA

Figure 1 Dimensions en plan
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|.3-CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE
1.3.1-Classification des zones sismiques

Le batiment sera situé a Médéa, dans la wilaya de Médéa, une zone classée comme "Zone

I1b" de moyenne sismicité selon le réglement parasismique algérien [RPA99V2003].

La classification des structures en fonction de leur importance est la suivante [Article 3.2
RPA99V2003]

- Catégorie d'importance 11: les ouvrages dont la défaillance présente un risque moyen pour

les personnes.

1.3.2-Classification des sols
A titre indicatif et en présence du rapport du sol on a considéré le site comme (S3).

1.3.3-Classification des systemes de contreventement

Notre batiment dépasse (14 meétres) situé en zone Ilb. Selon le réglement parasismique
algérien, les systemes de contreventement recommandés sont les suivants :

- Un systéme de contreventement composé de voiles porteurs en béton armé [Article 3.4.A.2
RPA99 v2003].

- Un systeme de contreventement mixte utilisant a la fois des voiles et des portiques, avec
justification de l'interaction entre les portiques et les voiles [Article 3.4.A.4-a RPA99
v2003].

- Un systéme de contreventement par des voiles en béton armé pour les structures en
portiques [Article 3.4.A.4-b RPA99 v2003].

1.4-CONCEPTION STRUCTURELLE

1.3.1-Planchers
Dans notre structure on utilise les deux types de plancher :
- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

1.3.2-Les escaliers

La circulation entre les étages de notre batiment sont assurés par un type

d’escalier a double volés
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1.3.3-Maconnerie

La magonnerie de notre structure sera executée en briques creuses.

1.3.4-Murs extérieurs

Réalisés en doubles cloison de deux types de brique 15 cm et 10 cm avec une I’ame d’aire

taille de 5¢cm

1.3.5-Murs intérieurs

Ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur.

1.3.5-Revétement
Le revétement de la structure est constitué par :
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

- Enduit de pléatre pour les plafonds et les murs intérieurs

1.3.6-L’acrotére

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

armé d’une hauteur de 66cm et de 10cm d’épaisseur.

1.3.7-L’infrastructure

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide
assurant I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission
des efforts apportes par la structure au bon sol, pour notre projet les fondations

sont calculées conformément au rapport du sol avec asol= 1.8 bars.
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1.4-CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION :

En se basant sur les regles du (CBA 93), les reglements en vigueur en Algérie, on va

choisir les aciers et le béton.

1.4.1-Béton

Le béton est un matériau de construction hétérogene, constitué par un mélange
de matériaux ; granulat (sables et graviers) + liant (ciment) + eau de gachage et
éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est le matériau de

construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou en travaux publics.

Composition du béton
Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériau recherché,

déterminé par ses utilisations.

En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition et de

ses facteurs extérieurs, telque la température.
350 kg/m2 de ciment de classe CPA 42.5.
400 L de sable de diametre 0 a 5.
800 L de gravier de diameétre 15 a 25.

175 L d’eau de gachage.

Caractéristiques Physiques et Mécaniques du Béton
a) Masse Volumique
La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m[1. Cette masse

volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la

vibration. On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500Kg/m3.
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b) Retrait Hygrométrique

Au cours de sa vie le béton subit une variation de son volume, lorsque le béton est

conservé dans une atmosphere séche, il diminue de volume ¢’est le retrait.

c) Résistance caractéristique a la compression

* Module de déformation longitudinale :

Dans le cas courant un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours.
Cette valeur est déterminée par I’essai d’écrasement au moyen d’une presse, des

éprouvettes constituées par des cylindres droits de béton ayant une section de 200 cm?

(@ = 16¢cm) et une hauteur de 32 cm.

A partir de la résistance moyenne obtenue, on calcule la résistance caractéristique dans

notre cas on prendra comme données :
Compression : fcs = 25MPa.

Traction : fios = 0,6 +0,06fc28 = fros = 2,1MPa

* Module de déformation longitudinale au béton :

Les regles CBA93 le fixe a la valeur suivante :

Module instantané pour les charges d’une durée d’application <244 :

Ei=110003Vf= Ei= 32164,195 MPa

Module différé pour les charges de longue durée

Ei=37003Vf= Ei= 10818,900 MPa
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« Lacontrainte de calcul béton comprimé
Etat Limite Ultime de résistance « E.L.U.R » :

Si: 0 <0p<2%

B 0.85 fc28
ey - (2-%)]
La courbe est sous forme parabolique :

2< 0pe <35%

Opc

_0.85 fu
a’bC - e.Yb

La forme est sous forme rectangle

1 si t=24h
©=40.9 si 1ln<t<24h
0.85 si t<1h

Etat Limite Service (E.L.S)

La contrainte admissible du béton a la compression :

obc =0,6f 28 = gbc = 15MPa

1.4.2-Les Armatures
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Les armatures en acier sont congues dans le but de supporter les contraintes de traction dans
les éléments soumis a la flexion et & la tension, et de renforcer les sections des éléments
comprimés. La quantité d'armatures est calculée de maniére a garantir la résistance aux
charges specifiées. Les armatures en acier utilisées dans le béton armé sont fabriquées sous

forme de barres laminées a chaud et de fils étirés a froid.

1.4.2.1-Type d’acier utilisé :

> Barres lisses — FeE 235
> Barres a haute adhérence————— 3 FeE400
> Treillis soudé de diametre 6 a haute adhérence — FeE52

1.4.2.2-Contrainte de calcul d’acier :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont dégagées de
fagcon empirique & des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la

déformation relative &.

1.4.1.2.1-Etat Limite Ultime « E.L.U » :

Fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier : Fe =400 MPA.
vs - Coefficient de sécurité :
- vs=1,15 situation durable.
- ys=1 situation accidentelle
Es : Module d’élasticité de ’acier : Es =2 x 10° MPA
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F, 400

€: =
'y xE; T 1.15x2x 10

= = 1.739%p

Si <&  og,=8& xE;

F, 400

0y = = 175 = 347:826 MPA
3.5

= 0.668 MPA

M= 351 1.739
1w =08xa; % (1—04a,) =039

1.4.1.2.2-Etat Limite Service (E.L.S) :

Les contraintes admissibles de 1’acier sont données comme suite :
Fissuration préjudiciable, il n’y a aucune vérification a effectuer concernent ¢s.

Fissuration peu préjudiciable.

0s < 05 avec 0y = min (2 X fo X110 X yn X foog )

Fissuration trés préjudiciable.

os < 05 avec 0g = min (%Xfe X 90 X /1 X frug)

Avec n: coefficient de fissuration.

B { 1 pour rond lisse
N"71.6 pour haut adhérence

10
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1.5-COMBINAISONS DE CALCUL :

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions
définies ci-apres :

Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » sont :

1. Pour les situations durables :
N1=135G+150Q.

2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

N2=G+Q=E.
N3=G+Q+12E.
N4=08G +E.

Les combinaisons de calcul a 1’état limite service de résistance :
N5 =G+ Q.
Avec :
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
E : L’effort de séisme.

1.6-LES REGLEMENT UTILISES :

B.A.E.L 91 Modifié 99.
R.P.A 99 VV2003.
C.B.A93.

D.T.R.

11
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I1.1-INTRODUCTION

Le prédimensionnement est un calcul préliminaire qui permet de sélectionner les dimensions
initiales des éléments de la structure, qui seront ensuite vérifiées apres le calcul des
sollicitations. Dans ce chapitre, nous effectuons le dimensionnement préliminaire des

éléments suivants de la structure :
Conformément aux normes RPA99v2003, DTR.B.C.2.2 et C.B.A 93.

I1.2- PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

Ils sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont
caractérisés par une faible épaisseur par rapport aux dimensions en
plan, ils ont pour fonction :

e Laséparation des différents niveaux.

e Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
e Lasécurité contre I’incendie.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

11.2.1. Plancher a corps creux

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps
creux, ’épaisseur des planchers se calcule a 1’aide de la formule suivante : C.B.A.93
[B.6.8.4.2]

L

<ht< L
257 7

20
Avec :

L : la travée la plus longue
L=4.35cm
D’ou alors

17.5cm < ht <21.75 cm on adopte 7 =20 cm

Telle que : At = (d + e) =disponibilité sur marcher

13
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- d =16cm (hauteur de corps creux).

- e =4cm (hauteur de la dalle de compression)
Donc:

= (ht=16+4)cm

dalle de compression COrps creux

L

L -

|

i —n B

Figure 2 schéma de dalle corps creux

Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

hmin > 16 cm, d’ou on a 20 cm > 16 cm (condition vérifier).
11.2.2. Plancher a dalle pleine C.B.A.93

Les dalles sont des plagues minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3ou 4 appuis. Ces éléments
sont sollicités en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des
conditions d’utilisation que des vérifications de resistance.

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

Lx Lx
—<es—
45 40
Avec:  Lx:laplus grande portée mesurée entre axe. Lx=435cm
e : épaisseur de la dalle.
435 435

—<e<—==>966<e<10.875
45 40

On adopte e = 15cm

14
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Evaluation des charges

Plancher terrasse inaccessible

PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 1-Charge de la terrasse pour un plancher a corps creux

N Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN /m3) (KN/m?)

1| Gravillon roulés 0.04 20-18 0.8

2 | Etanchéité multicouche  0.03 6 0.18

3| Forme de pente 0.1 22 2.25

4 | Film polyane - - 0.01

5 | Plaque de liege 0.04 - 0.16

6 | Par vapeur 0.01 5 0.05

7 | Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.80

8 | Enduits de platre 0.02 10 0.20

G Charges permanents) 6.4 KN/m2

Plancher étage courant et RDC

Tableau 2-Charge de I'étage courant et RDC (planchers a corps creux)

N Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN /m3) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Plancher corps creux 0.16+0.0 - 2.80
4

5 Enduits de platre 0.02 10 0.20

6 Mur Simple cloison 0.01 1.62

G (charges permanentes)  5.96KN/m2

15



CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT

Tableau 3-Charge de I'étage courant et RDC (planchers a dalle pleine)

N Composants Epaisseur  Poids volumiques  Poids surfaciques
(m) (KN /m3) (KN/m2)
1 | Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Lit de sable 0.03 18 0.54
4 | Plancher dalle pleine 0.15 25 3.75
5 | Enduits de platre 0.02 10 0.20
6 | Mur Simple cloison 0.01 1.62

G (charges permanentes)  6.91KN/m2

Plancher en dalle pleine (palier d’escalier)

Tableau 4-Charge due aux planchers en dalle pleine (palier d*escalier)

Epaisseur Poids

N Composants (m) Volumiques Poids surfaciques (KN/m2)
(KN /m3)

1 | Carrelage 0.02 20 0.4

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 | Litde sable 0.03 18 0.54

4 | Dalle du palier 0.15 25 3.75

G (charges permanentes) 5.09 KN/m2

Charges d’exploitation

Tableau 5-Charges d'exploitation

PLANCHER Usage Q (KN/m2?)
Niveau(m)
Terrasse Terrasse inaccessible 1
RDC + Etages courants Habitation 1.5

16
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MACONNERIE

Murs extérieurs (Double cloison)

Tableau 6-Charges du mur double cloison

N Composant Epaisseur  Poids Volumique Poids Surfacique[KN/m2]
[m] [KN/m3]

01 | Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36

02 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90

03 | Lame d’air - - -

04 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90

05 | Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36

G (charges permanentes) G =2.52 [KN/m2]

Murs intérieurs (simples cloisons)

Tableau 7-Charges du mur simple cloison

N Composants Epaisseurs Poids volumique  Poids
[m] [KN/m3] surfacique
[KN/m2]
1 | Enduiten 0.02 0.18 0.36
ciment
2 | Brique creux 0.10 0.90 0.90
3 | Enduit en 0.02 0.18 0.36
ciment

G (charges permanentes) G =1.62 [KN/m?]

17
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Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou

I1.3- PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

PREDIMENSIONNEMENT

en T, leur portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux charges de la
transmission des charges verticales et horizontales aux éléments porteurs

(poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées d’apres les conditions de

résistance et de la fleche, imposées par les regles (CBA 93).

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

Les dimensions des poutres doivent satisfaire la condition du : (R.P.A 99 VV2003)

e h>=>30cm

e b=>20cm

h

ol
IA

IA

L
0

e 0.27h < b <0.36h

¢ 2<4
Tableau 8-Pré dimensionnement des poutres

Eléments Poutre principale Poutre Secondaire
Longueur L=4.35m L=4m

29<h<435 26.6 <h <40
Pré h =40cm h =35cm
dimensionnement 10.5<b <245 9<bh<21

b =30cm b =30cm
Section choisie 30cm x 40cm 30cm x 35cm

h>30 h>30
Vérifications b >20 b>20
[RPA99v2003] h/b=1.2 h/b=1.166
Conclusion 30cm x 40cm 30cm x 35cm

18
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[1.4- PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points

d’appuis pour transmettre les charges verticales aux fondations.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en compression simple, on choisit
le poteau le plus sollicité qui est basé sur la décente des charges permanentes
et des surcharges d’exploitations avec la combinaison (1.35G+1.5Q), Les
dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux
conditions de [RPA.99v2003] :

= Min (a, b)>30 (zone I1b).
=  Min (a, b) > he/20 cm
»  1/4<alb<4

D’aprés I’article dans L’effort normal ultime agissant Nu d’un poteau doit étre

)

Br.fc28 A.fe

plus ou égale a la valeur suivante : Nu = «af
09vyb Ys

- Br: Section réduite du béton d'un poteau.
- A Section d'armature
- vs : Coefficient de sécurité d'acier

- vb : Coefficient de sécurité de béton

- a: Coefficient en fonction de I'elancement A = %

- If : Longueur de flambement
- fe: Limite d'élasticité de l'acier.

b.h3

I: Moment d'inertie. [ = ETS

i: Rayon de giration i = \/%

19
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11.4.1- Décente des charges

La descente des charges déesigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux

résultant de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux.

Tableau 9-Calcul de I'effort N

(a*a) Lf (m) i (m) Iy fc28 B (cm2) Br(cm?) AS (cm?) a NU (kN)

5 (30*30) 2142 | 0.086 @ 24.91 25 900 784 0.9 0.771 | 1146.20

(35*35) 2142 | 0101 @ 2121 25 1225 1089 1.225 | 0.792 | 1630.72

(35*35) 2142 | 0101 @ 2121 25 1225 1089 1.225 | 0.792 | 1630.72

(35*35) 2142 | 0101 @ 2121 25 1225 1089 1.225 | 0.792 | 1630.72

=N W

(40*40) 2142 | 0.115 | 18.63 25 1600 1444 1.6 0.804 | 2196.845

RDC | (40*40) 2.142 | 0.115 | 18.63 25 1600 1444 1.6 0.804 | 2196.845

SS (40*40) 2.142 | 0.115 @ 18.63 25 1600 1444 1.6 0.804 | 2196.845

11.4.2-Dimensionnement de poteau plus sollicité

1975 —

— 13

18

1925

Figure 3-Surface de plancher supportée par le poteau le plus sollicité en RDC

Tableau 10 - Surface reprise par le poteau (plancher SS)

Lasurface du plancher Sp=[(1.975+1.925) *(1.8+1.8)] Sp=14.04[m2]

La surface totale Si=[(3.9+0.4) *(3.6+0.4)] St=17.2[m2]

20



CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT

Détermination des charges permanente

G planchertou c = pOidS de planCher X S plancher partielle
G (poutres principales ou secondairesy) =0 X N X L X poids volumique du béton armé.

- G (poteay= b X h x /e X poids volumique du béton armé.

Tableau 11-L'effort Normal ultime de chaque niveau

Etage G plancher Gpot(KN) Gpp Gps(KN) G(KN) G cum(KN)

(KN) (KN)
5 89.856 6.885 11.42 9 117.16 117.16
4 83.6784 9.371 11.42 9 113.47 230.63
3 83.6784 9.371 11.42 9 113.47 344.10
2 83.6784 9.371 11.42 9 113.47 45757
1 83.6784 12,240 11.42 9 116,338 | 574.908
RDC 83.6784 12,240 11.42 9 116,338 | 690.247
SS 83.6784 12,240 11.42 9 116,338 806.585

Charge d’exploitation

Tableau 12-Détermination des charges d'exploitation

Etage Q (KN) n 3+ 7 Qeum (KN)
27

5 Q0 17.2 0 0 17.2

4 Q1 25,8 1 2 68.8

3 Q2 25,8 2 1.25 101.05

2 Q3 25,8 3 1 126.85

1 Q4 25,8 4 0.875 149.425
RDC Q> 25.8 S 0.8 170.065

SS [4,9) 25.8 6 0.75 189.415

21



CHAPITRE 11

Déterm

ination de /’effort normal ultime

L’effort normal doit étre majoré 10% pour le poteau

plus sollicité.
Nu =1.35G+1.5Q X 1.IN =Nu + 10% Nu
Tableau 13-Vérification de 1.1Nu< Nadm
Etage Geam  Qaum[KN] NU 1,1*Ny N,,,  Vérificatio
S [KN] [KN] n
5 128.207 17.2 211.78 232.958 1146.20 Veérifiée
4 252,01 68.8 456.31 501.941 1630.72 Veérifiée
3 375,79 101.05 671.8 738.98 1630.72 Vérifiée
2 499,57 126.85 877.6 965.36 1630.72 Vérifiée
1 615,913 149.425 1068.52 1175.37 2196.845 Vérifiée
RDC 732,251 170.065 1380.376 1518.41 2196.845 Veérifiée
SS 848,590 189.415 1609.99 1770.99 2196.845 Vérifiée

11.5- PREDIMENSIONNEMENT DES VOILES

Les voiles sont des murs en béton armés de grande portée de longueur et de
hauteur bien déterminée « hauteur d'étage », ils auront pour le role de
contreventement et de reprendre des charges verticales et efforts horizontaux.
Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus,
I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des
conditions de rigidité aux extrémités.
- Sous-sol :

he=306—35=271cm a= hel/25 = 10.84 cm on adopte a=20 cm
- Niveau RDC + 1ér étage :

he=306—35=271cm a= hel/25 = 10.84 cm on adopte a=15 cm
- Les étages :

he=306—35=271cm a= hel/25 = 10.84 cm on adopte a=15 cm

On peut adopter une épaisseur de 15cm

PREDIMENSIONNEMENT
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11.6- CONCLUSION

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent faire I’objet d’un changement de

dimensionnement apres le calcul dynamique.
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CHAPITRE 111 LES ELEMENTS SECONDAIRES

[11.1-INTRODUCTION :

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction de contreventement de
la structure. Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme celles dont I’étude est

indépendante de I’action sismique mais dépendant de la géométrie interne de la structure

111.2-L”’ACROTERE :

L’acrotére est un élément non porteur encastré autour du plancher terrasse, il assure la
Protection d’étanchéité contre Iinfiltration des eaux pluviales.
L’acrotere est sollicité a la flexion composée due aux :

- Son poids propre sous forme d’un effort normale verticale.

- Un moment a I’encastrement due a une charge d’exploitation de 1KN/ml appliqué a

son extrémité.

111.2.1-Dimensions :

e=135
v h=66 cm : 5
v" ho=50 cm
h
v a=10cm ho
v e=15cm -

Figure 4 Coupe de I’acrotére
[11.2.1.1-Paramétre de calcul :

Béton : fc28= 25 MPa
Acier Fe=400 MPa

111.2.2-Evaluation des charges :

[11.2.2.1-Charge permanente :

[h.a +e.0.10).1ml]pbéton G=0.081*25=2.025 KN
I11.2.2.2-Charge d’exploitation :

Q=1KN
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LES ELEMENTS SECONDAIRES

111.2.3-Calcul des sollicitations a PELU :

Tableau 14-Calcul des sollicitations a PELU

ELU ELS
Efforts normale Nu/ser [KN] | 1.35xG=2.73 G=2.025
Efforts tranchants Vu/ser [KN] | 1.5xQ=1.50 Q=1.00
Moment d’encastrement Mu/ser [KN.m] 1.5Qxh=0.99 Qxh=0.66

111.2.4-Calcul de ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (100x10) cm?
soumise & flexion composée avec une fissuration préjudiciable On a

Tableau 15-Parameétre de calcul

Dimensions Caractéristiques
Notations Valeurs Notations Valeurs
(cm) (Mpa)
b 100 Fc28 25
h 10 Fe 400
C 2.5 ob 14.16
c’ 2.5 os 347
d 7.5 7S 5 b 1.15;15

111.2.5-Calcul de ’excentricité

e L’excentricité de I*ordre :

_ Mu _ 0.99x100

= = = 38.596cm
Nu 2.565

= el
o [’excentricité additionnelle -
= ea = Max (2cm,2—20) = 2cm = 38.596cm

e L’excentricité de 2°™ ordre :

31f2
= e2= oo 2+ a.d) = 0.1584cm
h 10
e0=el+ea+e2=40.7544cm > (E) —Cc= >~ 2.5 = 2.5cm

La section partiellement comprimée (SPC)
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111.2.6- Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue

111.2.6.1-E.L.U
e =0.407m
M1 =Nu X e=2.73x 0407 = 1.11KN.M
111.2.6.2-E.L.S :
O_Mser_326 ><h) —10 25= 25
e_Nser_ .bcm > c—2 5= 25cm

111.2.7-Calcul de ferraillage

Tableau 16-Calcul des moments réduits

Si:
Etat limite de compression du - u<u Alors: w= % = 0.0139
béton « Pas d'aciers comprimés » a8
- p=pl Alors: Pas d'aciers
« Aciers comprimés comprimés
nécessaires »
Calcul des paramétres caractéristiques de la section
Coefficient de la fibre neutre 1.25(1 —/1—2p) a=0.00166
Bras de levier du couple interne d(1—-0.4a) Zb=74.502
Détermination de la section théorique des aciers tendus
. L . Mu
Section théorique d’acier o Au=0.406 cm2
Ie
.. 0.23bd fc28 in=1.
Condition de non fragilité f—fc Amin 20780”1
e
Choix des sections commerciales (les armatures tendus)
S5HA10 => 3.93cm2
. - A
Les armatures de répartition 7 0.9825cm2
3HA8 =>1.51 cm2
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111.2.8-Vérification a L’ELS
111.2.8.1-Veérification de [’effort tranchant :

Tableau 17-Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte tangente
= Vu 7 =0.02 Mpa
"~ bd
Contrainte tangente limite -
c 25M
Min(015222 4 Mpa) pa
14/
Vérification de la contrainte de P
cisaillement , c 0.02Mpa < 2.5Mpa)
u < Mm(O.lS—yb ,4 Mpa) VERIFIER
Scm
A
210
| |
: 100 cm :
<
| |
i i 66cm | |y
I i y
| ! /
{,‘LH:’.ﬁ,‘ﬁ‘Z.ﬁ.:;?;.m! o
|
o8 08
R > B
010 ioem T =y
15cm

Figure 5 - coupe ferraillage de ’acrotére
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111.3-ESCALIER

111.3.1-INTRODUCTION
Un escalier est constitué d'un certain nombre de marches avec une longueur appelée
"emmarchement"”, une largeur appelée "giron", une partie verticale appelée "contre-marche", et le
support des marches est appelé "paillasse”. Une série continue de marches, appelée "volée", peut étre
droite ou courbe. La partie horizontale d'un escalier entre deux volées est appelée "palier". Du c6té
du vide, les volées et les paliers sont équipés d'un garde-corps ou d'une rampe. Deux volées paralléles
ou en biais sont reliées par un ou plusieurs paliers ou un quartier tournant. Cette disposition de

construction plus complexe permet de gagner de I'espace sur la surface totale de I'escalier.

\ Palier
Marche ‘ < \
\4 |
Contre marche I~

5.

Emmarchement Paillasse

Figure 6-schéma d'un escalier

111.3.2- Etudes des escaliers a deux volées avec palier intermédiaire

2.90
. -
| ¢ :
| | 1
I |
[ I
| | 5
I [ I
i i I |
- > - > i
0.80 2,40 1.50 2
=
Figure 7-Schema statique I " {
140 o1 140

Figure 8 -Vue en plan des escaliers
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111.3.2.1-Calcul de nombre des marches
Soit :
h : hauteur de contre marche,
H : hauteur d’un demi étage,
g : largeur de la marche,
n : nombre de contre marches,
n-1: nombre de marches,

L : projection horizontale de la longueur totale de volée.

H= 306- 153 cm, on pend h = 17 cm.

Donc n :Z = 11—7 =9 (nombre de contre marches)
n-1 =8 (nombre de marches)
D’autre part : (n-1) Xxg =L =g =ﬁ =—

= g =30cm.
D’aprées la formule de Blondel, on a :

59 cm < 2h+g < 66cm.
2x17+30=64 cm etque 59 cm <64 cm <66 cm.

tga = % = 0,56 = «a = arctg (0,56) = 29,25%

111.3.2.2-Epaisseur de la paillasse et de palier

a. Epaisseur de la paillasse :

1
30—

9,31<ep<13,96 onprendep=15.

ep<— onal—2040—276cm

b. Epaisseur de palier :
ep _ 12

Epalier = =
cosa cosa

epatier = 13,79 cm  on prend epaiier = 14 cm.

On adopte epalier = €paillasse = 14 cm.
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111.3.2.3-Descente de charge

a) Volée

Tableau 18-Descente de charge (volée)

LES ELEMENTS SECONDAIRES

Désignation Ep densité poids
(m) KN/m3® KN/m?
Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
Revétement en carrelage vertical ep x 20 x h/g 0,02 20,00 0,23
Poids propre de la paillasse ep X 25/cos a 0,14 25,00 4,02
Poids propre des marches h/z X 22 / 22,00 1,87
Garde- corps / / 0,10
Enduit en platre ep/cosa 0,02 10,00 0,23
-charge permanente : G=7,61 KN/m?2.
-Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m? .
Quvo= (1,35G1+1,5Q1).1 m =14,02 KN/ml.
Oser vol= (G+Q)1 m= 10,11 KN/ml.
b) Palier
Tableau 19-Descente de charge (palier)
Désignation ep (m)  Densité (KN/m3) Poids KN/m2
Poids propre du palier epx 25 0,14 25,00 3,5
Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
Mortier de pose 0,02 20.00 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
Enduit de platre 0,02 10,00 0,2

- charge permanente : G=4,86 KN/mz2,

- surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/mz,
Qupa= (1,35 G2+1,5 Q2).1m = 10,31 KN/ml.
Oser pa= (G+Q).1m = 7.36 KM/ml.
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111.3.2.4-Détermination des sollicitations

R —> "R
0.80 2,4 1.50

Figure 9-Schéma statique de I’escalier

ELU:

Réactions des appuis
(g2 X 1.5)
= R, + Rg = 57.361KN

2
zM/B —0oR, = l(of) 4 +2.4<(22;4)+0.8>q1 +15 <(1—+24+08 qzl/4.7

= R, = 28.01KN

D M/=0= RB—[( i 24<(22—4)+15>q +08<(0—+24+15>q2/4.7

= Rg = 29.35KN N ‘fo
Effort tranchant et moment fléchissant l )
\A/ v
T(x) = Ry — qyx A / JT
0<x<08 2
’ g M(x)=RAx—q2x7 R fe——
0 . T(x) = Ry — 0.8¢, — q,(x — 0.8) e, S‘/\M
. 8<x <3, 0.8 (x—0.8)2
M(x)—RAX_OB(X__)CIZ_x2 q1 >
AVV YyYY vV VYV JT
7
X
T(x) = —Rg + q,x R
° 0<x<15

T {M(X)=—RBX+QZ2_2 M » (q2
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29.35

(M)KN.m

33.63 (x=2.21)

Figure 10-Diagrammes des sollicitations

Tableau 20-Effort tranchant et moment fléchissant (E.L.U)

Réaction Effort Moment  Tmax Mmax Momentsur Momenten
X (KN)  tranchant fléchissant (KN) (KN.m) appuis travée
(m) (KN) (KN.m) (Ma=0.3Mo) (M=0.8Myo)
0 28.01 28.01 0 |
0.8 - 19.762 19.10 |
201 ) 0 33.03 28.01 33.03 9.909 ‘ 26.424
3.2 - -13.9 26.2 \
4.7 29.35 -29.35 0

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, = 0.3M,qui conduit a un moment réduit

|

en travée :M,; = 0.8M,

-9.909 -9.909

(M)KN.m

26.424

Figure 11-Diagramme des moments retenus
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E.L.S
Réactions des appuis

ZFV =O$RA+RB == (q2X08)+(q1 ><2,4)+
(g2 X 1.5)
= R, + Ry = 41.2KN

2

ZM/B =0=>R, = l(of) qz+2.4<(22;4)+0.8>q1+1.5<(1—+24+08>qzl/47
= R, = 20.10KN
2

zM/A =0=> Ry = l(1'25) qz+2.4<(22;4)+1.5>q1+O.8<Q+24+15)qzl/47

= Ry = 21.08KN

Q2
Effort tranchant et moment fléchissant

» (N

T(x)=RA—q2X Avv v V/)JT
2
M(x) =RAx—q2x? 7
T(x) =R, —0.8q, — q;(x — 0.8)

Q1 M
08<x<32 —08)? /
B R BTN

2
/

o 0Sx£0.8{

<x<1.5

{T(x) = —Rp + qx Rg—x»

M(x) = —Rgx + g, = Mﬁ b

TI (\i v vvB
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g iy g2
2 )
D
A A\ w& vvyyvy V‘ A4 \4 V‘ A4 v \ 4 A4 B
. 2.4 .
. 0.8 1.5 ;
IN 47 1
20.10
(I')KN
)
10.05
21.08
(+)
(M)KN.m
23.}11 (x=2.21)
Figure 12-Diagrammes des sollicitations
Tableau 21-Effort tranchant et moment fléchissant (E.L.S)
Réaction Effort Moment Tmax Mmax Momentsur Momenten
X (KN)  tranchant fléchissant (KN) (KN.m) appuis travée
(m) (KN) (KN.m) (Ma=0.3Mo)  (M=0.8Mo)
0 | 2010 20.10 0 |
0.8 - 14.212 13.72 |
591 i 0 23711 20.1 23.711 7.1133 ‘ 18.97
3.2 - -10.05 18.7 |
4.7 21.08 -21.08 0

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, = 0.3M,qui conduit a un moment réduit

en travee :M,; = 0.8M, 71133 7.1133

(M)KN .m

18.97

Figure 13-Diagramme des moments retenus
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111.3.2.5-CONCLUSION :

(E.L.U) : (E.L.S) :
Mt max= 26.424 kn.m Mt max=18.97 kn.m
Ma max= 9.909kn.m Ma max=7.11kn.m
Tmax =28.01 kn Tmax =20.1 kn

111.3.2.6-calcul de ferraillage
E.LU

a.l En travée

2002X10°__ _ (),1021< pl = 0.392 (acier FeE400)

K= 100%(13,5)2x 14,2

Donc (A") n'existe pas.

a=125(1-,1-2u)=0,134

p=1-040a = 0,94

og = f—e = 348 MPa.

Vs

M 26424 2
A=—+t—= = 5.98cm
B-d-gs  0,94x13,5x348

Amin =0.23.b.d f;ﬁ = 1.94cm?

Amax (Acal ; Amin) = 5.98cm?
Choix : 4T14 esp 20 = 6.16cm?
T14— e = 20cm < min [3h ;33cm] = min [45 ; 33] cm = 33 cm — condition vérifiée

Armatures de répartition

A 6.16
Arep = Z = T = 1,54C1’Tl2

Ar:4T8 — Ar=2,01 cm?¥/ml
T8 — e =25cm < min [4h ;45cm]2 = min [60 ; 45] cm = 45 cm — condition vérifiée.
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a.2 En appui

9.909%x103

U= ToOx(3.592x1a2 = 0.0382< pul =0.392 (acier FeE400)

a=00484 ; B =0.981
A=2,15 cm?
Amin =1.94cm?

Amax (Acal N Amin) = 215cm2

Choix : 5T8 esp 20 => A= 2.51cm?
Ar: 4T5— Ar=0.78 cm?/ml

T8 —> e =15cm.
E.LS:
Fissuration peu nuisible
Flexion simple Yy =1 feos .
. . = <—+ = <
Section rectangulaire * 2 100 % = b
FE400
b.1 En travee :
Mu
’)/ =
MSET
28424 1392
=897 ~ ™

a = 0,134 < 0,446 — Condition Vvérifiée.

b.2 En appui :
a = 0,0484 < 0,446 — ™ Condition Vvérifiée.
Donc les armatures calculées & E.L.U conviennent a E.L.S.

e Vérification les efforts tranchants

Tmax = q”T = 28.01KN
7, = %=0.207Mpa

0,2- fc28
Vb

T, = 0,21 MPa < 1, = 3,33 MPa — Condition Vérifiée

Tp = min( ;5 MPa) = 3,33 MPa

37



CHAPITRE 111 LES ELEMENTS SECONDAIRES

111.3.3-Etude de la poutre paliére :

La poutre paliere se trouve a une élévation de 1,53 metres.

111.3.3.1-Dimensionnement :

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est

L L 330 330
—<h <—==>-—<h<— onprend h; = 35cm
15 10 15 10

04h <b<08h; =>12<b < 240nprend b = 30cm
111.3.3.2-Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm 30cm > 20 cm............ Condition Vvérifiee.
h>30cm & 35cm>30cm............ Condition vérifiée.
Mg B2 116<4 i Condition vérifiée.
Suivant R.P.A:min (h,b) >25¢cm ..o, CV

111.3.3.3-Charge supportée par la poutre :
Poids propre de la poutre palier : 0,3x0,35x 25=2.65 KN/m

Reéaction du palier sur la poutre :

) __ (qui1)+(q2.12)
Qeq = 11+12

- Rbu =2 =20.77KN/m.

Rbu

- Rbs === 1598 KN/m.

Q=2,5KN/m
Ona: qu=1,35x2.652+1,5x2,5+20.77 = 28.06 KN/m
Qser = 2.652 + 2,5 + 15.98 = 21.105KN/m
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111.3.3.4-Calcul des sollicitations

E.L.U
2
q,

Mo= =29.5 KN.m

M= 0,8.Mo = 23.6 KN.m
M,= 0,3.Mo = 8.86 KN.m.
Tx=ql/2=(28.06 x2.9) / 2=40.687 KN

I

2.9m 3

il

*

40.69

40.69

8.86 \ / 8.86

Figure 14-Diagrammes des (M et T) de la poutre paliére
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E.L.S

5.2
Mo=q

. 22.19 KN.m
M= 0,8.Mo = 17.75 KN.m
Ma= 0,3.Mo = 5.32KN.m.

Tx= s | /2=(21.105*2.9) / 2=30.60 KN

A A JAY:!
- 10 >
T
0.6
X
30.6

332
- \ /

M 17.75

Figure 15 - Diagrammes des (M et T) de la poutre paliére
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[11.3.3.5-Calcul du ferraillage :
a. ELLU:

a.l En travée

23.6%103

K= 100%(13.5)2%14.2

Donc (A’) n'existe pas.
a=125(1-1-2u)=0.12
B =1-0.4a = 0.952

f

o, =— =348 MPa.
Vs
_ My 23600

T Brdxos  0.952%13.5%348

min=0.23*b*d*f;ﬁ=1.94 cm?
e

Amax (Acal ; Amin) =5.28 cm?

Choix : 4T14  A=6.15 cm?

a.2 En appui :

_ 8.86+103
= 100%(13.5)2%14.2

Donc (A’) n'existe pas.

a=1.25(1-/1-2u) =0.0432

B =1-0.4a = 0.9827

o, = 1¢ — 348 MPa.

Vs

_Mpr 8600

= = = 1.86 cm?
B*d*og 0.9827%13.5%348

min=0.23*b*d*%=1.94 cm?
Amax (Acal ; Amin) =1.94 cm?
Choix : 3T12 A=3.39 cm?

= 5.28 cm?

LES ELEMENTS SECONDAIRES

= 0.0911 < ul = 0.392 (acier FeE400)

= 0.034 < ul =0.392 (acier FeE400)
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a. ELS:
Fissuratio n peu nuisible
Section rectangulaire . -1 f
Flexion simpleg Sta< %Jrﬁzog = v <
FE400
b.1 En travée :
u
Y=o 1.33
a=0.12 < 0.415 ...........condition vérifiée
b.2 En appui :
a=0.0432 < 0.415 ... ... ... ...condition vérifiée

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

e Vérification ’effort tranchant :

Tax = 40.69 kn e Calcul de I'espacement :
Tmax 6t
T, = = 0.2929
bod rmin (0,9d , 40 cm) = 40 cm
. (0,2 f, .
7, =min | ——2 ;5 MPa | =333 MPa. - A fe P
yb —_— mlTl < bo . 0’4 ) .
0.2929<3.33 ....ccovnnn... condition vérifiée A¢ - 0,3f, _
= 23,88 cm
h _ 100 mm \b, * Vs (Tu -03- ft28)
% Soit
@ = min b _ 30m
10
Qy:14mm 5t :15cm.

Soit @=8 mm, Choix 2T8 —» 1 mm?

3T12 3T12 \
A | "

|

: > 4T14 35 ¢m
A — ] §

T

<-- A"l ——————————————— >
30 cm
4T14
-Poutre paliére- -Coupe A-A-

Figure 16- coupe de poutre paliere
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30 130 30 . 30 . 30 . 30 . 30 . 30 30 30,
5T e=FPcm
4TBe=15
| EEER o |
o ‘ —= — =
g =
L4 ) ; ) -]
- |
=| @A
LT e=20cm =|
=
T12 =15¢m
, i' ,
B0 =R
'—\f“nr%)O !
L 1

Figure 17 - schéma de ferraillage des escalier

Figure 18 - vue en plan des escaliers
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[11.4-PLANCHER

I11.4.1-Plancher en corps creux

111.4.1.1-Etude de la dalle de compression CBA93(B.6.8.4.2.3)

-La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm et étre armée d'un
quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

« 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures (4,).

- 30 cm : pour les armatures paralléles aux nervures (4,,).

- La section minimale des armatures doit étre :

o Pour I’écartement des axes des nervures L,, inférieure ou égal a 50 cm, on a :

A =200/f,; A/ = (Az_l)

« Pour I'écartement des axes des nervures L,, comprise entre 50 et 80 cm, on a :

AL
4,2 (%)
Avec .
L,, : Distance entre axes des nervures en (cm).

fe : La limite d’¢élasticité.

La limite d'élasticité de treillis soudés pour un treillis de diametre ¢ < 6 mm est :

f, = 520MPa.

a. Armature perpendiculaire aux nervures :

50cm <L, =60cm<80cm

60
520

Doncona:Al24-(;—:) = A 24-(—):>Al20,46 cm?/ml.

On prend 5(”6/ml = A, =141 cm?/ml.

Armatures paralléles aux nervures : 06

Ao 1,41
— >
/127 >

= A, 2070 cm?®/ml.

On prend 5"’6/ml =>4, =141 cm?/ml.

Donc on adoptera un treillis soudé de : 6

Treillis Soudés

(200200)

[AODY(aOD)||. &

Figure 20-coupe de treillis soudé

200cm

Figure 19-Vue en plan de treillis soudé
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111.4.2-Etude des poutrelles

60
111.4.2.1-Dimensions : y A

h=20 cm; Y
t A 24

A
A4

A

ho=4 cm; 20
b=60 cm;

16

bo=12 cm ; Vi v

»
»

b1=24 cm. 12

Figure 21-Schéma de poutrelle.

111.4.2.2-Premiéere 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 I'ouvrier ainsi que le poids des matériaux et des
coffrages éventuellement existés, qui est égale a :

1kN
Q = Max Localisée au milieu de la travée [B.6.8.4.1.2]
500N/m

a) Charges et surcharges :
- Poids propre de la poutrelle : 0.04x0.12x25 = 0.12 kN/ml
- Poids du corps creux : 0.6x1 = 0.6 KN/ml
= G=0.6+0.12=0.72 KN/ml.

o 1kN
- h “expl 1 Q = Max
Surcharge d’exploitation : Q a {500 % 43 = 2 15kN
— Q=2.45kN Q
. G
b) Ferraillage :
ELU:
M, =1.35 Mg + 1.5 Mg
YVYVYVYVVVVYVYVYVYVY
Mg = G-L?/8 = 0.72%(4.3)?/8 = 1.66 kN.m
< L=4.3m >
Mo = Q-L/4 = 2.45 x(4.9 )/ 4 =2.31 kN.m < >
= M, =5.706kN.m Figure 22-Poutrelle Avant coulage
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Apreés la veérification, 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 supporter les charges qui lui reviennent avant le coulage. On est en dehors du domaine de

flexion simple.

c) Calcul des étaiements :

L(cm)

siL<5m
fmax<fadm  avec:fadm={ 3%
0.5 + Ll(g;’(? sil>5m
_ 5GL* N QL3
fmax = 3e2E1 ¥ 2851

Tableau 22-vérification de la fleche pour la poutrelle d'étage courant

Etaiement G Q Ev L(mm) fmax fadm f<f
(KN/ml) (KN/ml) (MPA) (mm) (mm) (adm)

0 \ 0.72 2.45 10818.87 4350 487.68 8.7 cnv

1 - 0.72 1.225 10818.87 2175 22.792 4.35 cnv

2 - 0.72 1 10818.87 1450 4505 2.9 cnv

3 . 0.72 1 10818.87 1087.5 1.897 2.175 cV

Commentaire :

D’apres la vérification, il faut prévoir 3 €taiements le long de la travée espacée de

108.75 cm pour que la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

On place un étaiement :

= | | | e | | e | =

Figure 23-Schéma de dispositions des étaiements
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111.4.2.3-Deuxiéme étape : Apres le coulage de la table de compression :

Evaluation des charges :

Les charges sur les poutrelles sont évaluées comme suit :

1. Terrasse :
+ E.L.U:
(1,35G + 1,5Q) x 0,60 = (1,35 x 6400 + 1,5 x 1000) x 0,60 = 6084 N /ml.
+ E.LS:
(G+ Q) x0,6 = (6400 + 1000) x 0,6 = 4440 N/ml.
2. Etage courant :
+ E.L.U:
(1,35G + 1,5Q) x 0,60 = (1,35 x 5960 + 1,5 x 1500) x 0,60 = 6177.6 N/ml.
+ EL.S:
(G+ Q) x0,6=(5960 + 1500) x 0,6 = 4476 N/ml.

Type des poutrelles :

Typel:

A B C D
—— 3.6m - N A
Type2:
A B C
A 275m A 185 A
Type 3: A B c 5
A A 4, A a3 <

Figure 24-schéma statique des poutrelles.
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111.4.3-Méthode de calcul
Les conditions d’applications de la méthode imposées par le BAEL 91/93
Sont les suivantes :

1. la charge d’exploitation modérer : Q <max (2G ; 5 KN/m?)

2. L’inertie est constante (Iles moments d’inertie des sections transversales sont les
mémes dans toutes les travees).

3. le rapport entre deux portées successives doit étre comprise entre 0,8et 1,25.

4. lafissuration est peu nuisible.

-La troisiéme condition n’est pas vérifié donc en applique la méthode de CAQUOT

111.3.1 la méthode de Caquot

Map: QWXl‘zw"'QeXI‘ze

85(1ey) = charge repartie

r ,s .
Avec y = ﬁ = ['inertie est constante

L =I (pour les travées de rives)
L =0,81 (pour les travées intermédiaire)

i Mi M1
Vi & > N 7'\

Iw

(

Mimax/min= MOmax — %‘1) =>» charge repartie

2
MOmax = % =>» Charge repartie

111.3.2 Calcul des sollicitations (E.L.U)

Typel:
a.1 Plancher étage : Calcul des charges par metre linéaire
G =5.96 KN/m?
Q =1,5 KN/m?
g=(1,35G +1,5Q) x 0,60
g=6.1776KN/ml  aE.L.UR

Adadastadass A AT RO A AT R AT RA)

PN A 3.6m A <

3.6m 2.75m

T P - -
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e Partie AB:

Moag= ql%/8 =10 KN.m

e PartieBBC:

Mosc = q1%/8 = 10 KN.m
e PartieCD:

Mocp =ql4/8 = 5.83 KN.m

+ les moments sur appuis sont :

6.1776%(3,6)%+6.1776%(3,6)>

MAap:0 MBap:(

6.1776%(3,6)%+6.1776x(2.75)?

Meapp=( o1 E) )=8.7 KN.m
+ les moments en travée
Mu= MOAB — &2 = 5 3KNm
M= MOBC — & -0 945KNm
M= MOCD — 9 -1 48KNm

4+ Calcul de effort tranchant T :

- L’effort tranchant est donné par :

My — M
Ty = To + 2 2¢
T, = —To + 4=
TO = q_l
e Travée AB:
T, =2 +50%0 = 8 5KN
T, = —13,73KN
e Travée BC:
T, =% +%00 = 11,32KN
T, = —10,92KN
e Travée CD:
_ql , Mc-Mp _
T, =T +=>—2 = 11.66KN
T, = —5,33KN

8,5(1+(2%:))

)=9.41KN.m

Mdapp: 0

LES ELEMENTS SECONDAIRES
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Figure 25-Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

11.32 11.66
8.50 T '
A B C 533 D
10.92
13.73

Figure 26-Diagramme des efforts tranchants

a.2 Plancher terrasse Calcul des charges par metre linéaire
G = 6.4 KN/mz
P =1,00 KN/m2
g =(1,35G+15Q)x0,60
g=6,084KN/ml aE.L.UR

aadaciasacas caAaAA AR RS ARARA R

o a a N

3.6m 2.75m

e Partie AB :

Moag= ql%/8 =9.85 KN.m
e Partie BC:

Mogc = gl%/8 = 9.85 KN.m
e PartieCD:

Mocp =ql?/8 = 5.751 KN.m
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+ les moments sur appuis sont :

MAap:0 MBap:(

6.084%(3,6)%+6.084%(3,6)2

6.084%(3,6)%+6.084%(2.75)?
2.75

85(1+(52))

Mcapp=( )=8.57 KN.m

4+ les moments en travée

(Mb+M,)

Mu= MOAB — =5.212KNm

(Mc+Mb)

Mp=MOBC — =0.927 KNm

(Md+Mc)

M= MOCD — =1.466KNm

4+ Calcul de effort tranchant T :

- L’effort tranchant est donné par :

Tw = To + u
T, = —T, + 2w Me
T, =%
e Travée AB :
T, =2 +%% = 8 37KN
T, = —13.52KN
e Travée BC:
T, =2+ = 11,15KN
T, = —10,75KN
e TravéeCD:
T, =2 +520 = 11.48KN

T, = —5,24KN

8,5(1+(%))

LES ELEMENTS SECONDAIRES

)=9.276KN.m

|V|Dapp: 0
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9.276 8.57
M 5 !
A B 0.927 C 1.466 D

5.212

Figure 27-Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

11.15 11.48
8.37 T '
A B C 524 D
10.75
13.52

Figure 28-Diagramme des efforts tranchants
Type 2:
a.1l Plancher étage : Calcul des charges par metre linéaire
G =5.96 KN/m?
Q =1,5 KN/m?
g=(1,35G+150Q)x0,60
g=6.1776KN/ml aE.L.UR

GLLVILVILILLILLILILLL

Figure 29-schéma statique des poutrelles.

e Partie AB :

Moas= ql%/8 =5.83 KN.m
e Partie BC:

Mogc = gl%/8 = 2.64 KN.m
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+ les moments sur appuis sont :

LES ELEMENTS SECONDAIRES

6.1776x(2.75)2+6.1776%(1.85)?

MAap:0 MBap:(

+ les moments en travée

Mu= MOAB — @ = 3.835KNm

(Mc+Mb)

Mp= MOBC — =0.645KNm

4+ Calcul de effort tranchant T :

- L’effort tranchant est donné par :

TW = TO +

T, = —T, + 2w Me
TO = q_l
e Travée AB:

_ql  My-Mp _
T, =5 +—5--"="7.05KN
T, = —9.95KN
e Travée BC:

_ q_l Mp—Mc _
T, =5 +—=*=7.87KN
T, = —3.54KN

8,5(1+(%))

MW_Me

L

)=3.99KN.m

Mcapp:()
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M 3.99
A 3.835 B 0.645 C

Figure 30-Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

7.87

3.54
9.95

Figure 31-Diagramme des efforts tranchants

b.1)Plancher terrasse Calcul des charges par métre linéaire
G = 6.4 KN/mz
P =1,00 KN/m2
g=(1,35G+1,5Q)x0,60
g=6,084KN/ml aE.LUR

Partie AB :
Moas= gl%/8 =5.75 KN.m
e Partie BC:
Mosc = ql%/8 = 2.60 KN.m

+ les moments sur appuis sont :

6.084x(2.75)%+6.084%(1.85)?

8,5(1+(%))

|V|Aap:0 MBap=( ) =3.16KNm Mecapp= 0
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<+ les moments en travée

(MB+Ma) _ 4 17KNmM

Mu= MOAB —

(Mc+Mb)

Mp=MOBC — =1.02KNm

+ Calcul de P’effort tranchant T :

- Peffort tranchant est donnée par :

My, - M
TW = T() + w £
L
T, = —To + == To=%
e Travée AB:
My-Mp
T, = + s = 6,83KN
T,=—-9.514KN
e TravéeBC:
Mp-Mc¢ _
T, = + 185 =7.33KN

T,=-3.91KN

M 3.16

A 4.17 B 1.02 C
Figure 32-Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]
7.33
6.83 T
[
PN
A B C
3.91
9.514

Figure 33-Diagramme des efforts tranchants

33



CHAPITRE 111 LES ELEMENTS SECONDAIRES

Type3:
a.1 Plancher etage : Calcul des charges par metre linéaire
G =5.96 KN/m?
Q =1,5 KN/m?
q=(1,35G+15Q)x0,60
g=6.1776KN/ml  aE.L.UR

aadatactases aaaaataa A RTAAR AR AR AR,

A 45 N 2.9m A 43m A

e Partie AB:

Moag= ql%/8 =14.27 KN.m
e Partie BC:

Mogc = ql%/8 = 6.5 KN.m
e PartieCD:

Mocp =ql%/8 = 14.27 KN.m

+ les moments sur appuis sont :

2 2
Maap=0 MBap:(6.1776><(4.3) +62.‘19776><(2.9) )=11.7KN.m
8,5(1+(E))
6.1776%(2.9)%+6.1776%(4.3)?
Mecapp= =7.9 KN.m M =
capp ( 8,5(1_'_(%)) ) 9 dapp 0
+ les moments en travée
(Mb+M,) _

Mu= MOAB — T = 8.42KNm

(Mc+Mb) _

M= MOBC — — =-3.3KNm

(Md+Mc)

M= MOCD — =10.32KNm
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#+ Calcul de Peffort tranchant T :
- L’effort tranchant est donné par :

LES ELEMENTS SECONDAIRES

Tw =To + W; M.
R
Ty =%
e Travée AB:
T, =% +528 = 10.56KN
T, = —16KN
e TravéeBC:
T, =2+ = 10.27KN
T, = —7.64KN
e Travée CD:
T, =2+ = 15.12KN
T, = —11.44KN
11.7 7.9
y ;
33
A 5 c D

8.42

10.32

Figure 34-Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

11.44

10.27 15.12
1?{ T
A B C D
16 7.64

Figure 35-Diagramme des efforts tranchants
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a.2 Plancher terrasse Calcul des charges par metre linéaire
G = 6.4 KN/mz
P =1,00 KN/m2
g =(1,35G+15Q)x0,60
g=6,084KN/ml  aE.L.UR

[ adaatasadstass et A A R AR AR R AR AR

a4, A 2.9m A

43m PN

e Partie AB:

Moag= ql%/8 =14.06 KN.m
e Partie BC:

Mogc = ql%/8 = 6.4 KN.m
e PartieCD:

Mocp =ql%/8 = 14.06 KN.m

+ les moments sur appuis sont :

2 2
Maap=0 |v|Bap:(6'°84x(:'5321:2’;”(2'9) )=11.5KN.m
’ 4.3

6.084%(2.9)%+6.084x(4.3)?
MCapp:( (2.9) (4.3)

vy )=7.75 KN.m Mbapp= 0
’ 2.9

+ les moments en travée

Mu= MOAB — @ = 8.31KNm

(Mc+Mb) _

Mp=MOBC — =-3.225 KNm

(Md+Mc)

M= MOCD — =10.2KNm
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#+ Calcul de Peffort tranchant T :
- L’effort tranchant est donné par :

Tw =To + M
R
Ty =%
e Travée AB :
T, =%+ 500 = 10.42KN
T, = —15.77KN
e Travée BC:
T, =2+ = 10.12KN
T,=—7.52KN
e Travée CD:
T, =2 +%" = 14.9KN
T, = —11.21KN 115 7.75
y ;
3.22
A\/ A :
A B c D
8.31 10.2

Figure 36-Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

10.12 14.9
10.42 T
A B C D
11.21
7.52
15.77

Figure 37-Diagramme des efforts tranchants
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111.4.4-Calcul du ferraillage
.4.4.1-E.L.U:
M,,p, : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.
Si My, < M™% : la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calcules
sera une section en "Te".
Si M, > M™% : la zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en

"Té" sera calculée comme une section rectangulaire de dimension(b x h).

En travée :

e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

ho
My = e b+ o (d —=2)

b
(Yo =1,5
¥s =1,15 o
feE400

Avec ;{ fc28 = 25MPa h| d

ft28 = 2,1MPa As
opc = 14,2MPa
\o;, = 348MPa éb >

0

Figure 38-Dimensions des poutrelles
Ope = 14,20 MPa. ; b=60cm ; hy=4cm ; d=09h=18cm

4
Mg = 14,20 X 60 X 4 X (18 - E) = 54528 N.m

M,qp = 54528N.m > M™M= 10320 N.m

M= Mig= MOCD — &2

=10.32KNm =» (travée Type 3, Plancher étage)

Donc, la zone de compression se trouve dans la table de compression et la section de

calcul sera une section rectangulaire de dimension : (b X h) = (60 X 20) cm?

e Vérification de I’existence des armatures comprimées (4') :

oM 10320
H= b-d%-op,  60Xx(18)2x14,20

= 0.0373< ul = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A") n'existe pas.
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a=1,25(1—-,/1—-2u) =0,0476

p=1-0,40a = 0,980

og = f—e = 348 MPa.

Vs
oM™ 10320

= = = 1.68cm?
B-d-os  0,98x18x348

A

e Condition de non fragilité :

Amin=0.23*b*d*%=0.23*60*18*(ﬂ)= 1.30 cm?

A 400

AadOPtée =max(Aca ; Amin) = 1.68cm?

Choix : 3T10 » A =236 cm?

En appui :
La section sera calculée comme une section rectangulaire de dimension :

(by X h)=(12 % 20) cm?.

e Vérification de I'existence des armatures comprimées (A’):

mpex 11700 _ _ .
H = o dror = Tax(e)exiaz0 = 0.211< pl =0.392 (acier FeE400)

Donc (A") n'existe pas.

a=125(1-/1-2u) =0,301

p=1-0,40a = 0,879

B = 0,879
= 11700 =2.12 cm?
0,879 - 18 - 348
e Condition de non fragilite
e Amin=023+bxd *f;—zsz 023 + 12+ 18 + (=) = 0.26 cm?

AAadoptée =max(Acar ; Amin) = 2.12cm?

Choix : 2T12 > A = 2,26 cm?

39



CHAPITRE 111 LES ELEMENTS SECONDAIRES

111.4.4.2-Vérification a E.L.S
Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc il n'y a aucune
veérification a effectuer concernantas.

section rectangulaire L
flexion simple > a< ”T + %g
Acier Fe E400

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de g, n'est pas nécessaire :

Avec: y = Mu

ser

En travée :
10320
y = 7487 = 1,378
@ =00816<28 71 B 439
2 100
a=00816<044 > c.v
En appui :
L1700,
11700

a=024<025 - cv
Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent a I’E.L.S
111.4.4.3-Vérification vis-a-vis I'effort tranchant
Pour des armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne. B.AE.L 83(A5.1.2.1.1)

La condition suivante doit étre vérifiée :

Ty < Taq = min (0,2@ ;4 MPa)
Sp
f,0 = min (3,33 ; 4 MPa) = 3,33 MPa
Tmax 1600

“Db0+d 120180

T, = 0,074 MPa

7, = 0,074 MPa <1,; =3,33 MPa - c.v
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111.4.4.4-Diamétre des armatures transversales

Le diametre ¢, des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois
quantités suivantes :

. (h bo)
< . .
@r < min (35 S OLs g,

Avec :
h : Hauteur totale de la poutrelle.
¢ Diamétre maximal des armatures longitudinales.
b, : Largeur de I'ame de la nervure.
¢, < min (0,571; 1,2; 1,2)
On prend ¢, = 6 mm avec une nuance d'acier FeE215

Choix : 206 — A, = 0,57 cm?

I11.4.4.5-Calcul de I'espacement des armatures transversales
D'aprés le B ALE.L91:

Ay > Ty — 0,3 fiog
bo ° 6{:1

O,9f—e (sin a+cosa)
Vs

ftzs = 0,6 + 0,06 fo,5 = 2,1 MPa.

a =90°
Ar0,9fe
bovs(tu—0,3 fr2g)

b, <min (0,9d ; 40 cm)

Donc: 64 <

= 04 <66 cm

0o <min (16,2; 40cm) = 6, <162 cm

At-fe
i3 < __Atfe
by sin a- 0,4

0,57 - 215

6t3 < m = 6t3 < 25,53 cm

§; <min (8, S 8i3) = 6, <min ((16,2); (2553), (66))
Onprend: 6; =15 cm
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! /! Treillis Soudés

4 cm. ____I _—_—|— @6.
! ! ’_\-'\200‘200)

16 cm.

206

Figure 39-ferraillage de poutrelle

111.4.5-Calcul de la fleche
111.4.5.1-Vérification de la fleche

D'apreés les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la
fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniére est associée a un hourdis et si toutes

les inégalités suivantes sont vérifiées :

h 1 M i
b) Zs . tservice
L 10 Mgservice

A 4,2
<

) 5a =7,
Avec : L: La portée de la travée entre nus d'appui.

h: La hauteur totale de la section droite.
d: La hauteur utile de la section droite.
b,: La largeur de la nervure.
Miservice - L€ moment en travée maximal a E.L.S.
M gservice - L€ moment en appui maximal a E.L.S.
A : La section des armatures tendue.

f. : Lalimite élastique de I'acier utilisé (en MPa).

111.4.5.2-Vérification des conditions

a 2=22-00465<-L=00625 — C.N.V
L 430 16
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h 20 1 7487
b. -=-—=0,0465 < —-

L 430 10 8460
A 236

bo-d  12x18

=088 —-» C.N.V

C.

=0,0109 >+ =0,0105 — C.N.V
400

Ces trois conditions ne sont pas Vvérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
G : Charge permanente aprés mise en place des cloisons.

P : Charge Totale (P = G + charge d'exploitation).

J : Charge permanente avant la mise en place des cloisons.

G =596 Kg/m?
Ona:{P =596+ 150 = 746 Kg/m?
=596 — 75 = 521 Kg/m?
G = 5960 x 0,60 = 3576 N/ml

Pour b = 0,60 m{P = 7460 x 0,60 = 4476 N/ml
J =5210 x 0,60 = 3126 N/ml

111.4.5.3-Calcul des moments fléchissant

( G-L? 3576 x (4,3)?
M; =0,71- =0,71: ——— = 5868.17 N.m.
pP-L? 4476 x (4,3)*
{Mp=0,71"- 3 =0,71 =8 = 7345.06 N.m.
J-L? 3126 x (4,3)?
kM] =0,71- =0,71 8 = 5129.72N.m.
a) Module du modele de déformation longitudinale :
E; = 11000 - 3/f.,g = 11000 - /25 = 32164,19 MPa
E, = 3700 - 3/f.,5 = 3700 - /25 = 10818,86 MPa
b) Détermination du centre de gravité :
_ XApy; _ (bhg).(ho/2+h—hgo)+[(h—ho)bg (h—ho)/2]+n.Ag.c
Y6 ="5a (b:0)+ (h—ho)bo +1.As
_(60.4)(2 +20 — 4) + [(20 — 4).12.(20 — 4)/2] + 15*2.36*3
Yo = (60.4) + (20 — 4).12 + 15*2.36
.VG = 12,75

c) Détermination du moment d'inertie :
[ - b.yz  (b—bo)(y — ho)? 4 bo(h: — ¥6)°
g 3 3 3
;o 60.(12,75)3 _ (60 —12). (12,75 — 4)3 N 12.(20 — 12,75)3
g 3 3 3
I, =33234.7125 cm*

+ 15A,(d — y¢)?

+15.2.36.(18 — 12,75)?
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d) Pourcentages des armatures :

A 236
bo-d  12x18

p= =0,0109

Dapréesle B AEL83:p; =p-100=1,09 — [, = 0,837

111.4.6-Calcul des contraintes suivant les sollicitations

G =g 8817 _6c oampa

9T A-B-d  236%0,837 x 18 ' '
Mp 7345.06

O = A g d 236x0837x18 2066 MPa
M, 5129.72

Osj = 144.3 MPa

“A-B-d 236x0837x18
l11.4.6.1-Calcul de pg, pp, 1;:

_ 1 1,75 ft28 _ 1 [ 1,75 : 2,1 _ 0 604
Ho = 4-p-ogy+ fras] 4x0,0109 x 165.04 + 2,11
_, 1,75 fize _, [ 1,75 - 2,1 0669
M= T4 p oy + fs| 4% 00109%x2066+21]
_ 1 1,75 ft28 _ 1 [ 1,75 * 2,1 _ 0 562
K= 4-p-og+ fras| 4x0,0109 x 14434211~
I11.4.6.2-Calcul des moments d'inertie fictifs
11
= a+aw
0,05 - fipg 0,05- 2,1
‘113 =(2 3-12)-00109=3'7
2 0,02 - 0,02 x 2,1
=g hi= ;:”8 = = = 1,48
Do) . 12
<2+3 b) p (2+3x%5)x0,0109
19— 111,  1,1-33234.7125 _ 1130152 et
T4 Ay (+37X0604) me e
g Llhh 11 33234.7125 19302.91 et
T (142 -py)  (1+1,48%0,604) L em
P 111,  1,1-33234.7125 _ 10519.43 et
T A+ 4 pp)  (1+37%0669) Hoam
; 1,11, 1,1-33234.7125

I = = = 11871.85 cm*
fi (1+4-p) (1+37x0,562)
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111.4.7-Calcul de fleche (total et admissible)

M, - L? 5868.17 x (430)2
fg; = 5 = =0,30 cm
‘10-E;-17 10 x32164,19 X 11301.52
M, - L? 5868.17 x (430)2
fg = g = = 0,52 cm
Y 10-E,-I 10 x10818,86 x 19302.91
M, - L? 5129.72 x (430)2
f;, = = =0,25 cm
‘T 10 E; - 1]{, 10 x 32164,19 x 11871.85
Mp - L2 7345.06 x (430)?
fp; = 0,40 cm

T10E -IF 10 x32164,19 x 10519.43
111.4.7.1-La fleche totale
Afe = (fy, — 13,) + (fe, — f5,) = (0,36 = 0,16) + (0,21 — 0,17)
Af, = 0,37 cm
111.4.7.2-La fleche admissible
L — 430

Pour L=430cm <500 cm = Afpex = 200 = 300 =0.86cm

Donc Af; = 0,37 cm < Afypax ——® condition vérifier
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111.4.3- DALLE PLEINE

La dalle pleine est un plancher en BA coulé sur un coffrage plat. Le diamétre des armatures
incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et I’importance des charges
qu’elle supporte. Ce type de plancher est trés utilisé dans les structures, notamment pour les formes
irréguliéres.

On distingue 2 types :

Type 1 : dalle pleine triangulaire encastrée sur 3 cotés de (0.5*4.23*2.25) m? (plus grand triangle)
Type2 : dalles pleines de forme L encastrées sur 2 cotés de (1.1*3.95 + 4.6*1.5) m?2

On va étudier les deux cas par la méthode des lignes de rupture, puis on adopte les moments les plus
défavorables pour ferrailler.

Remarque : pour garder le charme architectural et au méme temp facilité les calcule on peut

calculer la dalle en L comme une dalle carre (4 *3.95) m?

N AT TR A TR YAV AT LYY ATAY LYEYETAN Y AU

225m
4.00m

1.5m

423m v
Figure 40 Dalles pleine triangulaire encastrée sur3 cotés

[ Y

k4

395m

46m

Figure 41 Dalles pleine rectangulaire encastrée sur2 cotés

Prédimensionnement

Méthode du calcul
Définition :

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite ultime, elle
est basée sur le mécanisme des fissures. Cette methode est plus puissante quela méthode
forfaitaire et considere les matériaux a leur état limite élastoplastique.
On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les hypothesesde
calcul sont :
La ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides, etelles sont

supposeées rester planes.

Les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtourde la dalle.
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Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par I’intersection desaxes de
rotation de ces régions.

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

La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de 1’axe de rotation de larégion

rigide.

Les lignes de rupture qui sont causees par les moments de flexion positifs sont appelées lignes

de rupture positives et sont représentées par une ligne continue enzigzag. Les lignes de
rupture qui sont causées par les moments de flexion négatifssont appelées lignes de rupture
négatives et sont représentées par une ligne discontinue.

Principe de calcul :

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

interne

Travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te de la fleche maximale
Text= P. f (cas d'une charge concentrée).

Text=[[q X y x ds= q xSxf (cas d'une charge répartie).

P : charge totale

S : Surface de répartition de la charge

f : fleche du centre de gravité de S.

Travail interne :

Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de la
rotation de la région rigide de rupture.

Tint=M. L .q.

M : Moment de flexion.

L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation

g : Angle de rotation
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0.5M
I 3 4
> Travaux externes = Y Travaux internes P2 .
g 3 ' M I |~
(116.07-9.74 y).f = (6ly +0.375 y).M.f => M =227y E oM
.07-9.74 y).f = (6/y +0.375 y).M. -§+0.375y Mo
Z—’;’ = (-7.4485y3 - 47.45375y2 + 58.44y) [ y?>=0 et 0 < y < 3.95 (m) v : L
- > f
= y=3.9439m = M=9.3315 (KN.m) 395 m
f I/e)/
Figure 42- fissuration Dalles pleine carre encastrée sur2 cotes
Tableau 23 -Combinaisons des charges de la dalle pleine
G (KN/m) Q (kN/m) P (kN/m)
ELU 14.6
6.91 35
ELS 10.41
Tableau 24 -travail externe dalle carre
Eléments  Surface de chargement  Déplacement de CG Travail externe
1 ‘ 2.Y F/3 9,73.F.Y
2 ‘ 2.Y F/3 9,73.F. Y
3 ‘ 159-4.Y F/2 (116,07-29,2 Y). F
> (116,07-9,74Y). F

Tableau 25- travail interne dalle carre

Eléments  Moment de Longueur L Rotation &  Travail interne = M.L.0

rupture M
1 + M 4 Fly 4. M. FIY
- 0,5M 4 Fly 2. M. FIY
2 + M Y F/4 0,25.M.F. Y
- 0,5M Y F/4 0,125. M.F. Y
> (6/y +0,375y). M. F
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0.5M

225m

Figure 43- fissuration Dalles pleine triangulaire encastrée sur3 cotés

Tableau 26 travail externe dalle triangulaire

Eléments Surface de chargement  Déplacement de CG Travail externe
1 1,586 F/3 7,718. F
2 ‘ 2,379 F/3 11,578. F
3 ‘ 2,688 F/3 13,082. F

> =32,3776. F

Tableau 27 travail interne dalle triangulaire

Moment de rupture M Longueur L Rotation 0 Travail interne
1 M 2,25 F/1,41 16.M. F
0,5M 2,25 F/1,41 0,8. M. F
2 M 4,23 F/1,125 3,76. M. F
0,5M 4,23 F/1,125 1,88. M. F
+ M 2,25 F/1,125 2.M. F
3 X 0,5M 2,25 F/1,125 1.MF
+ M 4,23 F/1,41 3. M. F
Vi 0,5M 4,23 F/1,41 15. M. F
Y, + M 4,23 F/2,82 15.M. F
- 0,5M 4,23 F/2,82 0,75. M. F
Y =17,79. M. F
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> Travaux externes = Y Travaux internes
32.3776*f = 17.73 *M*f = M=1.82 (KN.m)
On remarque que le 1 cas est le plus défavorable donc on adopte :
Mu=9.3315 (KN.m) = Mt=9.3315 (KN.m) , Ma=4.66575 (KN.m)

ELS:

_82.75-34.7y
=2renry
240.375

5 y

(KN.m)

Calcul du ferraillage :

Tableau 28 Parameétre de calcul

LES ELEMENTS SECONDAIRES

= Mser=2.3831 (KN.m) = Mt=2.3831 (KN.m), Ma=1.19155

Béton fe2s = 25 MPa vw=15 obc = 14.2 MPa
fros = 2.1 MPa b=100cm h=15cm e=1.5cm
FeE400 fe=400Mpa vs=1.15 “os = 348 MPa
Acier
ATELU:
Tableau 29 Résultats de ferraillage & ELU
M )7} R u<ul A’(cm2) A (cm2) Amin A >Amin
(KN.m) (cm2)
En travée ‘ 9.3315 0.0486 0.975 CV 5HA8=251 15 cVv
CVv 3HA8 =151 1.5 CVv

En appuis ‘4.66575 0.0243 0.988
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Vérification A L’ELS :
On considere la fissuration est préjudiciable donc on doit vérifier que :
ob <Ob, op=15MPa ; 0s< 0s , 0s=201.63 MPa

Tableau 30 Vérification des contraintes a PELS

A(cm? Mer(KN.m) on(MPa) os=0s’(MPa) on <o0p 0s< 0Os
Entravée | X 251 2.3831 2.10 19.50 cV cV
Y 251 2.3831 1.60 14.90 cVv cV
Enappuis | X 151  1.19155 1.30 13.00 cV cV
Y 151  1.19155 1.30 13.00 cV cV
Verification de I’Espacement :
St= == =25cm < Min (3h=45¢m; 33em) = 33em ..o cVv
Sa= 1%" =25cm < Min (4h= 60 cm ; 45¢m) = 45CM . ..vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee cVv

111.5.8 Vérification de 1’effort tranchant :

On doit vérifier que :

- 1% —_0.07 0.07 x 25
Suivant Lx : T = < gz 207 e DOTX25_ 9 17\ pg
body Yb 1.5
PyLyL v, 11.9 x 103
Vix = 22 = 11.9KN T = —= — 2 =(.0952
2Ly+ Ly bod, 1000%125
Tux = 0.0952MPa < T, = 1.17TMPa ..o
. 1% —_ 0.07
Suivant Ly : Ty = —=< T= 007 Jezs
body Yb
PyLyL V; 19.466 x103
Viy = 22 =19.46 KN Ty = —2X= Z— =0.169
3Ly body  1000%115

Tux =0.169 MPa<T, = 1.17TMPa .. ...

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Vérification de la fleche :

B 00375 > M = 23315 0 044537 e CNV
Ly 4 20.My 20 X 10.471

Ax 2 (0003 <2 = 2 = 0,005 GV
b.dy 100 X 12.5 FeE 400

Ay A2 0003 <=2 = 0.005 e GV
b.dy 100 X 11.5 FeE 400

Commentaire :

Puisqu’il y’a une condition n’est pas vérifiées, alors on doit calculer la fleche Af< f

L 4000
AveC:  F imie= — = 2290 _
ec limite =255 ~ 500 8

Tableau 31 Veérification de la fleche pour la dalle pleine

A (cm?) Mser (KN. m) p (%) os (MPa) M y (cm) lo (cm?)
4.52 2.38 0,0027 141,0 0 7,60 2,818 x 10"8
li (cm?) It (cm?) fi (mm) fv(mm)  Af(mm) F{Tmm) Af<F
3,1 x10"8 3,1 x10"8 0,27 0,82 0,55 4,3 Cv

Conclusion : La fleche est vérifiée
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

IV.1-Introduction
Le systeme de contreventement de la structure étudiée est assuré
conjointement par des voileset des portiques dans les deux directions en
plan. Pour assurer une meilleure résistance au séisme, nous devons de
préférence avoir une distribution aussi réguliére que possible des masses

et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

Donc le systéme de contreventement doit étre disposé de fagon a :
e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilite.
e Assurer une transmission directe des charges aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

IV.2-Caractéristiques géométriques de la structure :

Quel que soit le probléme que I’on se propose de résoudre dans I’étude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques qui
interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les caractéristiques

a déterminer sont :

= Le centre de Masse. (G)

= Le centre de Torsion. (T)

IV.2.1-Centre de masse :
Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des forces

sismiques latérales.

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

voiles...) ; et ce par la formule suivante

_ X WixX; ) _ 2 WixY;
Xe = W ' Yo = W

Avec :

» Wi : Le poids total de la masse concentrée de I’élément (i) du niveau considéré ;
» XietYi: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repere
global ;

> Xcet Ya: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global ;
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IV.2.2-Centre de torsion :
Le centre de torsion (T) est un point caractérisé par :

» Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement parallélement a cette force et sans rotation.
» Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens

que le moment et sans translation.

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

suivantes :

:Zlyi*xi ) Y _ 2kixY;

X
T % lyi ’ T % Lyi

Avec :

> Ixet ly: Les inerties suivants les axes x et y respectivement de chaque élément de
contreventement (poteau, voile) ;

> XietYi: Coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport
au repére global choisi ;

» Xtet Yt : Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global

choisi.
Il est rappelé que :

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

» Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion est
confondu avec ce centre de symétrie.

> Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

. bh3 h b3
e Pour les poteaux : Ix=—; ly=—
12 12
. . Le3 e L3
e Pourles voiles pleins : = —- ly= —
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ETUDE DYNAMIQUE

1V.2.3-DISPOSITION DES VOILES :
La structure que nous proposons de modéliser est un batiment qui se

distingue par sa forme irréguliére en plan, contreventée par un systéme

mixte (portique voiles). Notre structure a un dép6t de stockage au niveau

du sous-sol.

Le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre

de conditions :

v

v

Disposer les voiles d’une fagon symétrique dans les deux directions.
Minimiser I’excentricité entre le Centre Masse et le Centre de Rigidité
Assurer la continuité des voiles verticalement.

La disposition des voiles est établie selon un comportement modal convenable.
Eviter les rez-de-chaussée ou les étages flexibles.

Minimiser le nombre d’ouvertures par voile.

Assurer une ductilité suffisante.

La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des

Secousses Sismiques majeures

Figure 44 Disposition des voiles

Remarque : Apres plusieurs dispositions des voiles on a choisi la meilleure

disposition
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IV.2.4-Centre de Rigidité & Centre de Masse :

ETUDE DYNAMIQUE

Tableau 32 centre de masse et centre d’inertie

Masse et Centre de masse Inertie et Centre dinertie

Diaphragm Niveau

Wi Xc Ye XT Ye
Sous-sol 3.06 610535.48 13.37 12.67 14.94 12.101
RDC 6.12 517439.44 13.24 13.04 14.37 13.84
1°" étage 9.18 485396.74 13.20 12.95 14.38 13.25
2°M¢ étage 12.24 504623.48 13.24 13.05 14.38 13.25
3°M¢ étage 15.3 541103.66 13.24 13.04 14.38 13.25
4°M¢ étage 18.36 504623.48 13.24 13.05 14.38 13.25
5°M¢ étage 21.42 287649.39 13.12 13.36 14.40 13.40

|
1

Figure 45 La position du centre de masse et centre de torsion avec voile
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IV.3-CALCUL D'EXCENTRICITE :

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le
centre de gravité desmasses et le centre des rigidités ne dépassent pas

15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la

direction de I’action sismique considerée.

1V.3.1-Dimensions du batiment :

- Longueur du batiment = 26.15 m

-Largeur du batiment = 26.15m

-Hauteur d’étage =3.06 m

1VV.3.2-Excentricité admissible :

- Excentricité suivant Lx =5%. Lx =1.30 m

-Excentricité suivant Ly = 5%. Ly =1.30 m

1V.3.3-Excentricité théorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion

suivant les deux axes, il estcalculé comme suit :

ex =| Xt -Xcg |

1VV.3.4-Excentricité totale :

Tableau 33 Calcul de I’excentricité totale.

,ey=|YT-Yg|

Excentricité

ETUDE DYNAMIQUE

Diaphragm Niveau (m)  EX =|Xr-Xe|(Mm) EY =|Yr-Ys|(m) Obs
Sous-sol 3.06 0.75 0.57 Veérifiée
RDC 6.12 1.13 0.80 Vérifiée
ler étage 9.18 118 0.30 Vérifiée
2eme étage 12.24 114 0.21 Vérifiée
3eme étage 153 1.14 0.22 Vérifiée
4eme étage 18.36 1.14 0.21 Verifiée
5eme étage 21.42 1.28 0.4 Vérifiée
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IV.4-CALCUL DYNAMIQUE DU BATIMENT
Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :

e Laméthode statique équivalente.

e Laméthode d’analyse modale spectrale.

e Laméthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.
Le batiment étudie présente une configuration irréguliére et dépasse (17m) situé

En zone Ilb d’usage habitation. Selon RPA 99 version 2003 [ART 4.1.2].
La méthode statique équivalente n’est pas applicable utilise donc en

utilise la Méthode dynamique modale spectrale.

1V.4.1-La Méthode dynamique modale spectrale :

IV.4.1.1-Principe :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les
cas, et en particulier,dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est
pas applicable.

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

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.4.2-Modélisation :

Notre structure comporte des planchers rigides, elles sont représentées
par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d'axe vertical). Le calcul
se fait par le logiciel d'analyse "ROBOT ANALYSIS 2014 *
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IV.4.3-Le spectre de réponse de calcul :

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

Accélération(m/s"2)
3.0
20 \\
N
\\
N
10 [~ ~]
F’Iériodle (s
00p3 1.0 2.0 3.0

Figure 46 spectre de réponse X et Y
Coefficient d’accélération A :

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :
(zone I1b,

Groupe d’usage 2) A =0,2

Facteur de correction d’amortissement 1 :
7
n= |7z &=7%

Avec : remplissage dense — n = 0,882
Coefficient de comportement R :
e e choix de Coefficient de comportement R :

Tableau 34 Coefficient de comportement R

Cas Description du systéme de contreventement Valeur de R

2 Voiles porteurs 35

Donc : Systéme de contreventement : R=3.5

Justification du coefficient de comportement R :

Le systeme est constitué des voiles et des portiques. Dans ce cas les voiles reprennent plus de
20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la sollicitation

horizontale est reprise uniquement par les voiles.
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Tableau 35 les efforts revenant aux voiles

Voiles de contreventement

Effort tranchant Effort normal
Tx Ty N

E-Sol 3981,64 3989,35 -19865,84
RDC 2932,02 2782,77 -9136,98
1eére 3179,78 3102,79 -8465,49
2 eme 2654,73 2567,81 -6862,08
3 eme 2031,84 1945,65 -5032,23
4 eme 1228,99 1155,44 -3070,5

5eme 57,38 -45,07 -1142,83

Tableau 36 les efforts revenant aux poteaux

Poteaux
Effort trenchant Effort normal
Tx Ty N
E-Sol 183,61 126,21 -16930,16
RDC 1171,79 1284,43 -20897,22
1 ére 663,29 712,08 -16056,57
2 eme 783,19 848,31 -12415,79
3 eme 808,35 872,33 -8812,92
4 eme 750,59 799,33 -4984,19
5eme 781,09 871,59 -1477,11

> DISTRIBUTION DE L'EFFORT
DISTRIBUTION DE L'EFFORT TRANCHANT NORMAL

Voile Voile

80%
60%
40%
20%

0%

Poteau

N Voiles N Poteaux

Series1 40% 60%
24% 78% 22%

Effort Tx Effort Ty
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Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 péenalités

selon que les critéres dequalité sont satisfaits ounon: Q=1+ Y5 P,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau 37 Facteur de qualité Q

) Suivant X Suivant Y
Critére
Observé | Valeur | Observé Valeur

1 Conditions minimales sur les files de

Contreventement Non 0.05 Non 0.05
2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 Controéle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 Contr6le de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

En récapitulant les résultats on trouve :

= Qx+=1+005%4=12
= Qy=1+0.05%4=12

b) Périodes caractéristiques : — Site S3

T1=0.15s

T2=05s
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IV.5-Reésultats des Vérifications de la structure :
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et
dynamique), le RPA99 exigeles Vérifications suivantes :

Analyse modale :
v" Comportement modale

v' Participation massique

Stabilité de la structure :

e Vérification de participation massique.

e Veérification de la Force sismique a la base.
e Veérification de la stabilité au renversement.
e Veérification des déplacements (inter étage).

e Vérification vis a vis de D’effet P-A.

Résistance des éléments :
e Vérification du cisaillement des éléments.

e Veérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

IV.5.1-Vérification de comportement modal :

Tableau 38 verifications comportment

Modes 1¢ mode 2¢me mode 3¢me mode
Comportment Translation suivante | Translation suivante Rotation autour de
P L’axeY L’axe X L’axe Z
Période (s) 0.41 0.38 0.31
M Eee
‘%m y = H
B @ i
o ‘
mage =D O mm %!
= 2 :
L[ i |
i L 1]
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IV.5.2-Vérification de participation massique :

Tableau 39 Participation massique

Mode Période Ux (%) Uy (%) Cumulée Ux (%) Cumulée Uy (%)

1 0.41 0.00 60.87 0.00 60.87
2 0.38 61.37 0.00 61.38 60.88
3 0.31 0.05 0.66 61.42 61.54
9 0.04 0.00 0.00 85.10 84.20
69 0.02 0.02 0.52 90.82 90.25

Commentaire :

e Lasomme des masses modales effectives est atteinte plus de 90 % de la masse totale de
la structure, au 42 éme mode suivant I'axe (X).

e Lasomme des masses modales effectives est atteinte plus de 90 % de la masse totale
de la structure, au 69 eme mode suivant I'axe ().

e Le Nombre des modes retenus = 69 modes.

e Le Temps des modes retenus = 3.24 s.

Selon RPA version 2003 [Art 4.3.4-b] ;
Le nombre minimal des modes (K) a retenir doit étre tel que :

K >3+/N et Tk <0.20 sec

N : le nombre de niveaux au-dessus du sol
Tk : la période du mode K

N =7 donc : K >3 /6 =7.34 on prend : K=8
Tk=0.04<0.20sec ... C.V
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ETUDE DYNAMIQUE

IV.5.3-Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Ed obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthodestatique équivalente \V pour

une valeur de période fondamentale donnée par la formuleempirique
appropriée (RPA99 version 2003 [Art 4.2.6]).

Donc il faut vérifier que : % > 80%

Calcul de la force sismique totale : [Art 4.2.3]

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

formule :

Vx =

:A><DX><QX x W : Vy

Tableau 40 Calcul de la force sismique totale.

A : coefficient d’accélération
De zone

A=0,2

[TAB.4.1 RPA99V2003]

D: facteur d’amplification
dynamique

Dx =Dy = 2.50=2.205

[Art 4.2.3. (4.2) RPA99v2003]

n: facteur de correction
D’amortissement

n =0,882

[TAB.4.2 RPA99V2003]

T: période fondamentale

Tx=0.38 Ty=0.41

[Art 4.2.4 (4.6) RPA99v 2003]
[Art 4.2.4 (4.7) RPA99v 2003]

R : coefficient de comportement
Global

R=35

[Tab 4.3 RPA99v2003]

Q: facteur de qualité

Qx=1.2 Qy=1.2

[Tab.4.4 RPAI9V2003]

Poids de la structure

W=34517.87 KN
f1 =02

[Art 4.2.3. (4.5) RPA99v2003]
[Tableau 4.5 RPA99v2003]
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Tableau 41 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

ETUDE DYNAMIQUE

Charge statique Charge dynamique
g(KN) q J (K)l/\l) q Ed/V Obs
Suivant x 4165.81 5207.26 0.80 Vérifiée
Suivanty 4165.81 5207.26 0.80 Vérifice
IV.5.4-Vérification de la stabilité au renversement :
n n
Moment de renversement : My, = > h.F,, My, => h.F,
i=1 i=1
Moment de stabilité : Mt ,= XeXWi , Mt, = YexWi
Tableau 42 Calcul du moment de renversement/stabilisant dans sens X
Etage Vx(KN) H(m) Fx W (KN) Xe(m) Mg (KN) Ms (KN)  Vérification
S-Sol | 3926,78 3,06 19,96 61,078 OK
RDC | 3906,82 6,12 149,04 912,125 OK
ler 3757,78 9,18 340,11 3122,210 OK
2eme | 34L06T 1224 0047867 13025 PP 44950521047 oK
3eme | 2811,93 15,3 941,61 14406,633 OK
4eme | 1870,32 18,36 1149,06 21096,742 OK
Seme = 721,26 21,42 721,26 15449,389 OK
Tableau 43 Calcul du moment de renversement/stabilisant dans sens Y
Etage Vv (KN) H(m) Fv W (KN) Ye(m) Mr(KN) Ms (KN)  Vérification
S-Sol | 3903,24 3,06 17 52,020 OK
RDC | 3886,24 6,12 148,64 909,677 OK
ler 3737,6 9,18 341,04 3130,747 OK
2eme | 3396.36 1224 606,21 3451786.7  13.025 7420,010 449595,21247 oK
3Jeme | 2790,35 153 938,68 14361,804 OK
4deme | 1851,67 18,36 1140,8 20945,088 OK
Seme = 710,87 21,42 710,87 15226,835 OK

Commentaire : La structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux directions.
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IV.5.5-Vérification des déplacements inter-étages :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
O = RO, [Art4.4.3]

Avec :

6. . Déplacement du aux forces séismiques Fi.
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A= 8, — 8, [Art5.10]
Le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doit pas dépasser : Axadm =0.01h,
h, : La hauteur de I’étage K.
On va Vérifier :(Ax= 8y — 6x_1) < 0.01h,,.

Suivant X :

Tableau 44 Déplacement et déformation intre-etage sous VX

Niveau(m)  hétage(m) 4dk(cm) o inter-étage(cm) Ak adm (cm)  Veérification

S-Sol 3.06 0.049 0.049 vérifier
3.06

RDC 3.06 0,346 0.395 3.06 veérifier

ler 3.06 0,529 0.875 3.06 vérifier
2eme 3.06 0,641 1.17 3.06 vérifier
3eme 3.06 0,684 1.325 3.06 vérifier
deme 3.06 0,676 1.36 3.06 vérifier
5eme 3.06 0,64 1.316 3.06 vérifier
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Suivant Y :

Tableau 45 déplacement et déformation intre-etage sous Vy

Niveau(m) hetage(m) 4dk(cm) o inter- etage(cm) Ak adm (cm) Vérification

S-Sol 3.06 0,049 0.049 3.06 vérifier
RDC 3.06 0,406 0.455 3.06 vérifier

ler 3.06 0,615 1.021 3.06 vérifier
2eme 3.06 0,737 1.352 3.06 vérifier
3eme 3.06 0,78 1.517 3.06 vérifier
4eme 3.06 0,763 1.543 3.06 veérifier
5eme 3.06 0,711 1.474 3.06 vérifier

Commentaire :
Les déplacements inter étages sont inferieur aux déplacements

admissibles a tous les étageset dans les deux directions X et Y.

IV.5.6-Vérification de cisaillement des éléments :

0,

< Les poutres :

On doit Vérifier: Tyax < T

— 0.2+fc28 . . ..
T= ch Fissuration Peu nuisible
— 0.15+fc28 . . /. ..
T= Y;bc Fissuration préjudiciable
Vu
[ T—= ﬁ
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Tableau 46 Vérification de cisaillement des poutres.

Section b(cm) h(cm) T(kN) Comb Yb  T(mpa)  tasm(Mpa) Obs

PP 30 40 26138  G+Q+Vy 115 2.42 4.35 Vérifier
30*40
PS 30 35 199.21 G+Q+Vx 1.15 2.1 4.35 Vérifier
30*35
Commentaire : Il n’y a pas de risque de cisaillement dans tous les éléments
résistants.
% Lesvoile:

On doit vérifier cisaillement des voiles :

v

r = ﬁ
e V=1.4*Vu calculé.
o 1r=02fcs
Tableau 47 vérifications de cisaillement des voiles. Sens X
Direction Voile b L |V Comb  t(MPa) 7(MPa) T<7
Mur

souténement 20 395 -330.96 G+Q-VX 0.65 5 Vérifiée

Périphérique
1 20 395 -124.72 G+ Q+VX 0.24 5 Veérifiée
Suivant X 2 20 435 -109.76 0.8G + vx 0.19 5 Vérifiée
3 20 315 -84.49 G+ Q +VX 0.20 5 Vérifiée
4 20 400 -85.15 G+ Q + VX 0.16 5 Vérifiée
5 20 400 186.28 G+ Q -V 0.36 5 Vérifiée
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Tableau 48 vérifications de cisaillement des voiles sens Y

Direction Voile b L |7 Comb T (MPa) 7(MPa) <7
Mur
Souténement 20 400 -320.34 G+Q+Vy 0.62 5 Veérifiée
Périphérique
Sulvanty A 20 435  -13593 G+Q-V, 024 5 Vérifiee
B 20 400 134.41 G+Q+Vy 0.26 5 Verifiée
C 20 395 -125.81 G+Q-Vy 0.24 5 Vérifiée
D 20 315 -102.81 G+Q-Vy 0.25 5 Vérifiée

Commentaire : Il n’y a pas de risque de cisaillement dans tous les voiles.

IV.5.7-Verification vis a vis de [ ‘effet P-4 :

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 0 =

Avec :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

PkAk
Vichk

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « K ».

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k".

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

hk : hauteur de I’étage « K ».

Si: 0.10 < 6 < 0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

: 1
analyse élastique du 1° ordre par le facteur : —

(l_HK)

Si: 0 >0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée
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Tableau 49 Vérification I’effet P-A suivant X,Y

niveau wi Akx Vikx Ok Aky Vky Oky hi obs

lere 33850,46 0,049 3926,79 0,0013 0,049 3903,24 0,00139 3,06  verifiee
2eme 27573,91 0,346 3906,82 0,0079 0,406 3886,24 0,00941 3,06 verifiee
3eme 22545,14 0,529 3757,78 0,0103 0,615 3737,6 0,01212 3,06 verifiee
4eme 17779,48 0,641 3417,67 0,0109 0,737 3396,56 0,01261 3,06  verifiee
5eme 12834,99 0,684 2811,93 0,0102 0,78 2790,35 0,01172 3,06 verifiee
6eme 7532,75 0,676 1870,32 0,0089 0,763 1851,67 0,01014 3,06  verifiee
7eme 2575,51 0,64 721,26 0,0074 0,711 710,87 0,00842 3,06 verifiee

Conclusion :

D’apres les tableaux représentes ci-dessous, on constate que la structure étudiée est justifiée

vis-a-vis De I'effet P-A.

IV.5.7- Vérification de [’effort normal réduit a la base :

Selon RPA version 2003, On entend par effort normal réduit, le rapport : [Art 7.1.3.3]
Ng

= <03
v BeX fezs —

e N, : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

e B, :estl'aire (section brute) de cette derniére.

e f.j.estlarésistance caracteristique du béton

Tableau 50 Vérification de I’effort normal réduit a la base
Niveau b(cm) h(cm) NgZ(N) B.(mm?) combination v v<0.3

POT 45*45 ‘ 45 45 1527890 202500 1.35G+1.5Q 0,30 Oui
POT 40*40 ‘ 40 40 1141400 160000 1.35G+1.5Q 0,285 Oui

Conclusion :
e Lastructure est stable.

e Tous les éléments de la structure sont des éléments résistants.
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Conclusion

On adopte les dimensions finales suivantes :

Poteaux SS, RDC : 45x45cm? ;

Poteaux 1%, 26mes 3 éme géme 5 eme : 40x40 cm2 ;

Poutres principales (PP) : 30x40cm? ;
Poutres secondaires (PS) : 30x35 cm? ;

Poutres palieres : 30x35 cm?

Epaisseur des voiles (V) :a=20cm ;

Epaisseur des dalles plaines (DP) : a =15cm.

ETUDE DYNAMIQUE
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1-Introduction
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.
Les combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :

Combinaisons exigées par le CBA93

*ELU:135G+15Q *ELS:G+Q
Combinaisons exigées par le RPA99 (Version 2003)

*08G=*E *G+Q=xE

G : charge permanente. Ferraillage des
éléments résistantsQ : charge
d'exploitation.

E : charge sismique.

Recommandation des réglements

Selon les reglements en vigueur, le pourcentage des aciers

longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est donné par :

[Art 7.5.2.1] - RPA99 (Version 2003)

-0,5% = E;ih = 4% (zone courante).

-0,5% = E% < 6% (zone de recouvrement).
% La longueur minimale de recouvrement est de 50 ® (zone IIb).
% Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieuresdoivent étre coudees a 90 %.
¢ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de
0,5% en toute section. [Art 7.5.2.1] - RPA99 (Version 2003)

= AT =0.5% (b x h) = 0.005x (30x40) = 6cm?
= A™"=05% (b x h) = 0.005x (30x35) = 5.25 cm?
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V.2. Ferraillage des poutres :

V.2.1. Introduction :
On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
e Poutre de section (30x40) :

{4% en zone courant {AQ’“”‘ = 0.04 x(30 x 40) = 48cm?
6% en zone nodale AP = 0.06 x(30 x 40) = 72cm?

e Poutre de section (30x35) :

{4-% en zone courant {A;”ax = 0.04 x(30 x 35) = 42cm?
6% en zone nodale A% = 0.06 x(30 x 35) = 63cm?

V.2.2. Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires :

Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les

tableaux suivants :

Tableau 51- Ferraillage longitudinal des poutres

Les poutres Position  Mu  Combinaison Acaicul A choisie
(KN.m) (cm?) (cm?)
PP Travée 78.7 0.8G - Vx 5.5 3HA14+2chHA12 = 6.88
(30x40)
Appui -116.73 G+Q+Vy 8.5 3HA14+3chHA14 =9.24
Travée 66.18 0.8G - Vx 4.6 3HA14 = 4.62
PP (terrasse)
(30x40) Appui -81.76 G+Q+Vy 5.8 3HA14+2chHA12 = 6.88
PS Travée 73.76 G+Q-Vx 6.1 3HA14+3chHA14 =9.24
(30x35)
Appui  -10489  G+Q-Vy 9 3HA14+3chHA14 = 9.24
PS (terrasse) Travée 59.33 G+Q-Vx 4.8 3HA14+2chHA12 = 6.88
(30x35)
Appui -66.72 G+Q-Vy 5.5 3HA14+2chHA12 = 6.88
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V.2.3 Vérification des poutres selon les conditions RPA2003 et CBA93 :
Il faut vérifier que :

= A tendue > Anin CBA = A*B*0,001
= A Travée > Aminrpra €t A Travée < A max RPA

* A appui > Aminrpra €t A appui < A maxRPA

Tableau 52 -Vérification des poutres selon CBA93

Poutres Atendu (Mm2)  Amin CBA (cm2)  Vérification
PP (30x40) 6.88 1.2 OK
PP (terrasse) (30x40) 4.62 1.2 OK
PS (30x35) 6.19 1.05 OK
PS (terrasse) (30x35) 6.03 1.05 OK

Tableau 53 -Vérification des poutres selon RPA2003

Poutres A (cm2) Amin RPA (cm2) Vérification
PP (30x40) 16.12 6 OK
PP (terrasse) (30x40) 10.81 6 OK
PS (30x35) 16.12 5.25 OK
PS (terrasse) (30x35) 12.06 5.25 OK
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V.2.4. Vérification des contraintes a ELS :

Apreés le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’ELS est nécessaire.

_ — ;-
o, <0s, , Op,<0, , 05 <O0g

Tableau 54- Vérification des contraintes a ’ELS

Poutres Position M g, o o' v [ o, Les vérification
(KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Travée 28.71 56.4 0 3.4 Oui

PP (30x40) Appuii -62.95 1239 0 75 oui
Travée 20.25 57.9 0 2.7 Oui

PP (terr) (30x40) | APpui -335 95.9 0 45 LAl Oui
Travée 24.37 55.8 0 3.7 Oui

PS (30x35) Appui -47.14 107.9 0 7.2 Oui
Travée 15.26 45.8 0 25 Oui

PS (terr) (30x35) Appui -32.22 96.5 0 53 Oui

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

. .. . . \Y%
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par : t, = C “d
0 .

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 55 -Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres

POUTRES VU (KN) COMBINAISON zz(MPA) %y (MPA)  zw< %y
PP (30X40) 26449 G+ Q+ VY 2.44 4.35 oul
PP (TERRASSE) (30X40) | 72.97338 G+ Q + VY 0.675 4.35 oul
PS (30X35) 201.5989 G+ Q- VX 2.13 4.35 oul
PS (TERRASSE) (30X35) | 54.99178 G + Q- VY 0.581 4.35 oul
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V.2.6. Calcul des armatures transversales

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leurs espacements (St)
pour chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :
ot=8mm
St zn <min (10 ;12¢)= 9cm

St zc s?’l:%’: 17.5

Tableau 56 -Calcul des armatures transversales et leur espacement

S adoptée At choisie
Poutres Vu (KN) 7z (MPa) St St (cm2)
(Zone nodale)  (Zone courante)
PP (30x40) 264.49 244 9 15 4HA8 =2.01
PP (terrasse) (30x40) | 72.97338 0.675 9 15 4HA8 =2.01
PS (30x35) 201.5989 2.13 9 15 4HA8 = 2.01
PS (terrasse) (30x35) | 54.99178 0.581 9 15 4HAS8 = 2.01

V.2.7. VVérification de la fleche :

Il est nécessaire de procéder au calcul de la fleche :

[
=~ S
[V
Juy

N

avec : Mt =k.M0 (0,75 <k <0,85) ou k=10,75

=S

0

A 42
S S J—
bod ™ fe
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18 condition

Tableau 57 -Vérification de la fleche des poutres

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

2¢Me condition

3¢me condition

Section

PP (30x40)
PP (terr) (30x40)
PS (30x35)

PS (terr) (30x35)

h

L
0.094

0.092

0.087

0.087

1
16

0.063
0.063
0.063

0.063

1

P
L~ 16

[

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

h

L
0.094

0.092

0.087

0.087

M,
10M,

0.075

0.075

0.075

0.075

M,
10M,

~ s

2

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiee

Veérifiée

A

b, d
0.0054

0.0036
0.0065

0.0063

4.2
fe

0.0105

0.0105

0.0105

0.0105

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

V.2.8. Schémas des armatures des poutres :

40¢cm

13714
478
e = j3T14
| 1
" -30em !
En Travée

40cm

(S N

4TS

|

e o o

l

l

L
F

30cm

En Appuis

|

Figure 47 -Schéma de ferraillage de la poutre principale

1371

l le3T1-z

v

{3714

A1z

bod™ f.

Veérifiée

Veérifiée

Verifiée

Veérifiée
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{13T14 {3T14
N

|2T12

478 478

40 cm P 40 cm
i | o
e B R
e
30 cm | 30cm !
En Travée En Appuis

Figure 48 -Schéma de ferraillage de la poutre principale terrasse

W 3HA 14 W 3HA 14 +3CHHA 14

4HA 8
40CM 40 cM 4HA 8

\—‘—I—BHA 14 +3CHHA 14 I—‘—I— 3HA 14 +3CHHA 14

30cM 30 cMm

En Travee En Appui

Figure 49-Schéma de ferraillage de la poutre secondaire

WTH-IAUI m— 3HA 14 +2CHHA 12

4HA S
40CM 40 cM 4HA S

|_|_|_3HA14+2CHI-IA12 I—‘—‘—SHA14+2CHH_A12

30 cM 30 cMm

En Travee

En Appui

Figure 50-Schéma de ferraillage de la poutre secondaire terrasse
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Ferraillage des poteaux :

V.3.1. Introduction :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposes reprendre les

charges verticales et la totalité des charges horizontales pour les structures auto stables ou bien

une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées. Leur

inertie joue un réle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les poteaux sont

géneralement soumis a la flexion composée.

V.3.2. Détermination des armatures a PELU de résistance :

Aminrra=0,9% en zone IlIb [Art 7.4.2.1] RPA99 (Version 2003)
- Combinaison 1= 1.35G+1.5Q
- Combinaison 2= G+Q-Vy
- Combinaison 3= G+Q-Vy

Tableau 58 -Calcul des ferraillages des poteaux

Etage | Section | Situ Sollicitation Amin | Acal Achoisie
RPA

S-sol Dur | Nmax | 1527.89 | My | -339 | MZ | -24.4 4HAL6+
Rdc | 45%45 | aAcc | N 844.28 | Mymax | 45.45 | Mz | 49.75 | 18.22 8HA14
Acc | N 962.19 | MY | 31.09 | MZmax | 60.32 62 | =203
cm?

Acc | Nmin | -28234 | MY | 524 | Mz |-44,43
Ler Dur | Nmax | 114140 | My | 3438 | MZ | -4,14 4HA14
40*40 | Acc | N 158,68 | Mymax | 76,90 | Mz |-4754| 144 | 54 | +8HAIL2
Seme Acc | N | 7429 | MY | 6256 | MZmax | 6321 =152
cm?

Acc | Nmin | -24576 | MY | 125 | Mz |-3347

Commentaire

> Acalcule < Amin (RPA) donc Achoisie = Amin (RPA) et on ferraille
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V.3.3. Vérification des contraintes a PELS :

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) selon les regles CBA93.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible suivants :

- La contrainte de béton est limitée par
o, = 15 MPa
- Lafissuration est considérée : Peu nuisible (poteaux intermédiaires)

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

G5=min G f; ; 110,/n X f;;)=201.63Mpa

Tableau 59- Vérification des contraintes des poteaux a I’état limite de service.

Section Sollicitation fissure | oy, O o' Vérification
45x45 | Nmax | 1111.91 | My 1.16 Mz 856 | peunui | 4.2 0 64 Oui

N | 11659 | Mymax | 49.18 | Mz | 7.69 | Prejudi | 35 | 50.2 | 40.3 Oui

N | 90835 | My | 4.02 | Mzmx | 28 |Peunui| 43 0 59.3 Oui

Nmin | 465 | My | -251 | Mz | -7.97 | peunui | 08 | 175 8.8 Oui
40x40 | Nmax | 836.4 | My | 2521 | Mz | 2.89 | Prejudi | 59 0 82.2 Oui

N | 11659 | Mymax | 49.18 | Mz | 7.69 | Prejudi | 53 | 806 | 57.2 Oui

N | 12364 | My | 051 | Mzmax | 22.97 | Prejudi | 3 311 | 33.69 Oui

Nmin | 465 | My | -251 | Mz | -7.97 | peunui | 32 | 768 | 30.8 Oui

Commentaire : Les contraintes des poteaux a I’état limite de service sont vérifiée.
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V.3.4. Détermination des armatures transversales :

Calcul de la contrainte de cisaillement zu :
La contrainte de cisaillement se calculera au niveau de 1’axe neutre de la section, elle est en
fonction de ses dimensions ainsi que 1’effort tranchant I’état limite ultime,
Contrainte tangente admissible zz :
La valeur de la contrainte Tu dans :
Selon le CBA93 : min {(0.15*f.2s/Gama b), 4Mpa}
Selon le RPA99 version 2003 :  tu= pd* fes [Art 7.4.3.2]

Tableau 60- Valeurs des contraintes limites de cisaillement dans les poteaux

Section | Combinaison | Vu (Al A pd > w | tu<

(KN) | (MPa) RPA | CBA U
(MPa) | (MPa)

45x45 G+Q-Vx 54 029 | 59 | 0.075 | 1.875 | 25 Oui

40x40 G+Q-VX | 61.13 | 042 |6.65| 0075|1875 | 25 Oui

Commentaire : Les contraintes limites de cisaillement dans les poteaux sont vérifiées
Calcul des armatures transversales : RPA99 (Version 2003)
Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les réles suivants :
= Equilibrer I’effort tranchant.
= Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
= Empécher le gonflement du béton.

= Empécher le flambement des armatures.

Tableau 61 -Les armatures transversales et leurs espacements.

Section Zone St At choisie

45x45 Courante 15 498 =2.01

Nodale 10 408 = 2.01

40x40 Courante 15 408 =2.01

Nodale 10 498 =2.01
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V.3.5. Schémas des armatures des poteaux :

4T16+8T14 |
= ) 4T14+8T12

SR -

45 cm l aT8 40 cm 4T8

40 cm

45¢cm |

POTEAU 45x45 POTEAU 40x40

Figure 51- Schéma des armatures des poteaux

V.4. Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues
aux charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E

Le ferraillage des voiles sera fait en flexion composée avec effort tranchant, chaque voile doit

comporter trois types d’armatures :
- des armatures verticales ;

- des armatures horizontales ;

- des armatures transversales ;

T

IR TR

1=
=
=
=
=
=
=
E

Figure 52 -Schéma des différent armatures des voiles

83



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.4.1. Les armatures verticales
Les aciers verticaux sont deux nappes, calculés en flexion composée :

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

Les résultats du calcul des armatures verticales sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 62 -La section calculée d’armatures verticales des voiles

Section Combination | N M T Acal Amin
(KN) (KN.m) (KN) [Cm? (CBA)
[Cm?]
435x20 | G+Q-Vx 468.85 | 2292.36 |550.1 -11.52 8.7
475x20 | G+Q-Vx 689.36 | 3268.84 | 538.02 -16.98 9.5
355x20 G+Q+Vx 505.58 1317.47 | 305 -12.45 7.1
440x20 | G+Q-Vx 1441.53 | 2099.91 | 278 -35.68 8.8
440x20 | G+Q+VX 1018.83 | 2535.48 | 522 -25.14 8.8
440x20 0.8G+Vx 1512.72 | 2414.78 | 329.7 -3.47 8.8
355x20 | 0.8G-Vx 999.76 | 1467.18 | 332.12 -1.08 7.1
475x20 | G+Q+Vy 1069.32 | 4088.16 | 660.88 10.76 9.5
435x20 | G+Q+Vy 612.25 |2708.62 |632.16 9.36 8.7
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Tableau 63 -La section choisie d’armatures des voiles
Section D/2 Anmin Acalc Achzn Ach zc Atotal D
[cm?] em] | [ | [em?] | [em?] [cm?] [em]
435%x20 8.7 -11.52 2*8HA12 +
8HA12 14HA10
12.5 2*14HA10 = 25
=9.05 =11.04
40.18
475x20 9.5 -16.98 2*8HA14+
8HA14 14HA10
14 2*14HA10 = 28
=12.32 =11.04
46.72
355x20 7.1 -12.45 2*8HA12 +
8HA12 14HA10
X 10 2*14HA10 = 20
=9.05 =11.04
40.18
440x20 8.8 -35.68 2*8HA12 +
8HA12 15HA10
12 2*15HA10 = 24
=9.05 =11.83
41.76
440x20 8.8 -25.14 2*8HA12 +
8HA12 15HA10
12 2*15HA10 = 24
=9.05 =11.83
41.76
440x20 8.8 -3.47 2*8HA12 +
8HA12 14HA10
13 2*14HA10 = 26
=9.05 =11.04
40.18
355x20 7.1 -1.08 2*8HA12 +
8HA12 14HA10
10 2*14HA10 = 20
=9.05 =11.04
v 40.18
475x20 9.5 10.76 2*8HA14 +
8HA14 13HA10
15 2*13HA10 = 30
=12.32 =10.26
45.16
435x20 8.7 9.36 2*8HA14 +
8HA14 12HA10
14 2*12HA10 = 28
=12.32 =9.47
43.58
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V.4.2. Vérification des contraintes a ’ELS et a PELU
Les vérifications et Les résultats de veérification seront représentés dans les tableaux

suivants :
Tableau 64 -Vérification des contraintes normales des voiles

Section | Ngor | Mger Type de Op Os O oj
(KN) (KN.m) | fissuration (MPa) | (MPa) | (MPa) | <0,
X 435x20 | 911.14 | 39.76 Prejudi 2.2 0 27.8 Oui
475%x20 | 1020.09 | 37.89 Prejudi 2.1 0 26.3 Oui
355x20 | 726.51 | 20.75 Prejudi 1.7 0 22.3 Oui
440x20 | 1451.04 | 26.2 peu nui 2.3 0 31.6 Oui
440x20 | 1194.25 | 81.76 Prejudi 3.8 7.5 45.5 Oui
Y 440x20 | 1402.5 | 58.26 peu nui 3.3 0 41.3 Oui
355x20 | 771.28 | 56.07 Prejudi 3.1 7.1 37.1 Oui
475%x20 | 1020.89 | 8.28 Prejudi 1.2 0 17.5 Oui
435x20 | 879.97 | 70.34 Prejudi 3.1 8.8 37 Oui

Tableau 65 -Vérification des contraintes de cisaillement des voiles

Section T T
7 (Mpa) T<T
(KN) | (MPa)

X 435x20 | 51.08 | 0.082 5 Oui
475x20 | 22.63 | 0.037 5 Oui
355x20 | 23.46 | 0.051 5 Oui
440x20 | 34.07 | 0.060 5 Oui
440x20 | 50.35 | 0.089 5 Oui

Y 440x20 | 24.76 | 0.043 5 Oui
355x20 | 29.64 | 0.064 5 Oui
475x20 | 32.86 | 0.053 5 Oui
435x20 | 44.89 | 0.08 5 Oui
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V.4.3. Armatures horizontales
Le voile doit avoir des armatures horizontales (A;,) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur role est de minimiser les déformations latérales (le flambement).

Tableau 66 - Les armatures horizontales des voiles

Section He St cea St rrA St cn
(cm) | (cm) (cm) cmy | Ao AN
X 435x20 266 77.7 30 15 26.84 | 34HA10
475x20 266 11.5 30 10 41.07 | 52HA10
355x20 | 276 19.8 30 15 28.41 | 36HA10
440x20 276 11 30 10 42.64 | 54HA10
440x20 276 12.06 30 10 42.64 | 54HA10
Y 440x20 276 13.9 30 10 42.64 | 54HA10
355x20 276 22.7 30 15 28.41 | 36HA10
475x20 266 10.6 30 10 41.07 | 52HA10
435x20 266 154 30 15 26.84 |34HA10

V.4.4. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures

Qv

3 > v étant le diamétre des

(épingles) dont le diamétre des armatures ¢t est tel que @t >

armatures verticales maintenues par les épingles.

Tableau 67 -Diametre des armatures transversales

Armatures longitudinales oy Epingles ot
HA10 HA6

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a
assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée

dans la figure suivante :
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Figure 53- Les armatures transversales et les épingles

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre maintenus

par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au nombre 4

par m2 au moins.

V.4.5. Schémas des voiles :
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v

88



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS
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Figure 54 Disposition des armatures dans les voiles

V.6. Conclusion :
A la fin de ce chapitre, on a déterminé le ferraillage de tous les éléments structuraux
soit les poteaux, les poutres ou les voiles
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L' INFRASTRUCTURE

VI.1. Introduction

Les fondations d'une structure sont les composants situés en dessous du niveau de base,
responsables de la transmission des charges et surcharges de la structure vers le sol.

Elles sont donc d'une importance vitale pour I'ouvrage.

Les fondations ne peuvent étre calculées qu'en prenant en compte a la fois la superstructure
et ses charges, ainsi que les caractéristiques du sol.

Elles remplissent deux fonctions principales :

La reprise des charges et surcharges de la structure, ainsi que la transmission de ces charges

au sol de maniére a garantir la stabilité de I'ouvrage.

V1.2. Types de fondations

Les fondations peuvent étre catégorisées en trois types :
- Fondations de surface (telles que les semelles isolées, les semelles filantes et les radier).
- Fondations semi-profondes (comme les puits).

- Fondations profondes (telles que les pieux).

V1.3. Caractéristiques du sol

Pour concevoir correctement une fondation, il est essentiel d'avoir une bonne connaissance de
I'état du terrain environnant ou la construction sera réalisée.

Il est particulierement crucial d'obtenir des informations aussi précises que possible sur les
propriétés géotechniques des différentes couches constituant le sol.

Les caractéristiques mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport géotechnique fourni
par le laboratoire.

Le dimensionnement des fondations doit étre compatible avec la capacité de charge

admissible du sol. Selon le rapport géotechnique, la contrainte moyenne du sol

0501 = 1.8 bar.
La profondeur (I'ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol ainsi que
des caractéristiques mécaniques du sol.
Les résultats du rapport géotechnique nous obligent a poser nos fondations avec un ancrage
de D =150m.
Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont les suivantes :
Ya =17kN/m3 , @ =21°
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V1.4. Choix du type de fondations
Le choix du type de fondation dépend de :

Type d'ouvrage a construire.

La nature et homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

La distance entre axes des poteaux.

La figure suivante présente les superpositions des bulles de pression (interférences).
Il existe un risque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles dans les deux

directions, ce qui nous contraint a opter pour des semelles filantes.

4
+ *|) (| »
- {i
(| » s
(=) (+

Figure 55 - Chevauchement des bulles de pression sous la semelle.
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V1.4.1. Semelle filante

Les semelles filantes ont déja été calculées sous plusieurs poteaux et sous un voile, et selon
les résultats du prédimensionnement, dans le cas sous plusieurs poteaux, elles sont de petites
dimensions par rapport aux dimensions obtenues apres le calcul sous un voile.

Donc, nous avons choisi de les calculer comme une semelle filante sous un voile.

Semelle filante sous un voile

Tableau 68-Dimensionnement des semelles filantes a ’ELS.

Direction Semelle L (m) Nvoile Mvoile Achoisie(m) B(ml) Hchoisie
(cm)
SF1 13.30 10141 2257 1.5 1 30
SF2 5.40 673.3 183.19 1.7 1 35
SF3 540 865.17 19.18 1.8 1 40
X SF4 945 11325 74.8 1.3 1 25
3
SF5 6.85 684.63 28.92 1.3 1 25
SF1 1494 849.95 109.08 1.5 1 30
SF2 6.85 736.83 27.84 14 1 30
v SF3 13.30 1024.4 4.71 14 1 30
SF4 540 634.06 175.79 15 1 30
SF5 540 852.17 48.6 14 1 30
SF1 219 666.43 134.13 1.3 1 25
Incliné SF2 219 690.55 166.51 1.4 1 30
SF3 12.35 627.38 108.72 15 1 30
SF1 2751 68531 88.27 1.6 1 35
Intérieur SF2 3392 1480.8 182.14 2.4 1 55

9
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Apreés avoir dimensionné toutes les semelles filantes sous un voile, nous avons regroupé les
semelles en fonction de leurs dimensions les plus proches, afin de les placer pour calculer le

ferraillage.

SF-iNe-3

SF-r-3

SFiNe-1

SF-r-1

SF-x-1

Figure 56-Schéma présenté les semelles filantes.
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Tableau 69-Les Sections d’armateurs choisie et calculée des semelles filantes.

Direction ~ Semell Aaca Arepca Aachosie Arep  Choix des barres Choix des barres
e (cm?)  (cm?)  (cm?)  choisie Aa Arep
(cm?)
SF1 4.41 1.66 22.57 15 4HA12 = 4,52 cm2 3HA10 =2,26 cm2
X SF2 4.18 1.83 183.19 1.7 4HA12 =4,52cm2  3HAL0 =2,26 cm?2
SF3 5.64 2.53 19.18 1.8 SHAl12 =5,65cm2 4HA10=3,14 cm2
SF4 4.4 1.43 74.8 1.3 4HA12 =452cm2  3HAL0 =2,26 cm?2
SF5 4.69 2.01 28.92 1.3 SHA12 =5,65cm2 3HA10 =2,26 cm2
SF1 3.9 1.49 109.08 15 4HA12 =452cm2 3HA10 =2,26 cm2
SF2 4.05 1.43 27.84 14 4HA12 =452cm2 3HA10 =2,26 cm2
Y SF3 5.7 1.99 4.71 1.4 6HA12 =6,79cm2 3HA10 =2,26 cm2
SF4 3.38 1.27 175.79 1.5 3HA12 =3,39cm2 3HA10 =2,26 cm2
SF5 3.81 1.33 48.6 1.4 4HA12 =452cm2 3HA10 =2,26 cm2
SF1 2.5 0.82 134.13 1.3 3HA12 =3,39cm2 3HA10 =2,26 cm2
Incliné SF2 3.36 1.004  166.51 14 3HA12 =3,39cm2 3HA10 =2,26 cm2
SF3 2.94 1.1 108.72 1.5 3HA12 =3,39cm2 3HA10 =2,26 cm2
SF1 5.08 2.03 88.27 1.6 5HA12 =5,65cm2 3HA10 =2,36 cm2
Intérieur SF2 8.23 4.94 182.14 24 6HA14 =9,24cm2 5HA12 =5,65cm2
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VI.5. Poutre de Libage
Pour faire la liaison de continuité entre les poteaux, la semelle a elle seule ne suffit pas

car elle risque de se deformer dans la zone & mi- travée (entre les poteaux), pour cela la
fondation continue sera composée de deux éléments :
- Lasemelle continue ;

- Lapoutre de libage.

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. Il
aura généralement la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminée par la théorie
des poutres posées sur sol élastique qui prévoir 1’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une

répartition uniforme des contraintes sous la semelle :

h > 3 /0,5.k.LmaX4
p E

310,5x0,0392266x4350%
2|

32164.19

E : Module d’¢lasticité du béton (E =32164.19MPa) ;
Lmax : La plus grande travée dans la fille ;
K : raideur du sol (K =4 kg/cm3 = 0.392266 Mpa) ;

. . b .h 3
| : Moment d’inertie de la poutre de libage [ = 2 12p ;

hp : la hauteur de la poutre de libage.

Tableau 70-Dimensionnement de la poutre de libage.

ELEMENT B Lmax hp calcule hp adopte
(CM) (M) (CM) (CM)
PL 45,00 4.35 60.21 80.00

Commentaire : Donc la section de la poutre de libage : 45x80 cm2.
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Tableau 71-Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

Z Nu z NS Lsemelle Psemelle Lp.libage PP.libage z Oy z Oser Qu Aser
PL
10328,57 | 7604,96 | 33.92 | 1119.36 | 33.92 225 0.87 0.64 398.98 | 289.75
(45x80)
Tableau 72-Détermination des sollicitations de la poutre de libage
ELU ELS
M, (KN.m) M, (KN.m) T(KN) M, (KN.m) M; (KN.m)
621,371 396,679 842.753 458.146 292.477

V1.5.1. Calcul des armatures longitudinales

Tableau 73-Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU

Poutre de libage | M, (KN.m) | A (cm?) | A’ (cm?) Aadoptée (cm?)
Travée | 396,679 15.7 0 6HAL6 + 6chHAL6 = 24.12
SF-int-2 “appuis | 621,371 0 255 6HA20 + 6chHA20 = 37.7

V1.5.2. Vérification des contraintes a ’ELS

Fissuration préjudiciable :

Tableau 74-Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS

Mser Op Os Os ' o-—b o-_s
Poutre de (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | oy o5, O’
libage <0y < 05
SF | Travée | 292477 | 6.9 | 179.4 0 15 201.63 | Vérifiée | Vérifiée
-int-2 | Appuis | 458.146 | 9.3 | 184.3 0 15 201.63 | Vérifiée | Vérifiée
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V1.5.3. Vérification du cisaillement de la poutre de libage : (CBA 91 Art.5.2.4.2)

On doit vérifier :t<T

_ 0,15 X fcpg ) . e e
T= (y—' 4 MPa) = 2,50 MPa.... ... ... ... ... fissuration préjudiciable
b
_ 842753 X 10° 2.34 MPa << = 2,50 MP rifié
= I50x800 > a<T =2 QA .eeee e o o VETifiée.

V1.5.4. Armatures transversales

Selon RPA2003 :

= St <2 35t <2237
0.003%b

= Stzn <min(};120) > Stzn <96

= S zc S% = S zc <40

Selon CBA93 :
St < At (0.9+fe (cosa+sina))

~ bOxys(tu—(0.3xft28+k))

e St <(09%d;40cm)

e St < Atxfe
bx0.4

Tableau 75-Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

Eléments Espacement et Armatures
B H T T Zn Zc St ()] At cm?
cm cm KN MPa cm cm cm mm
45 80 842.753 2.34 10 15 20 8 6HA8= 3.02

VI1.5.5. Armatures de peau selon (CBA93 Art.7.3)

Puisque la poutre de libage dans notre cas selon le CBA 93 exige des armateurs de peau d’au
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moins de 5 cm?/ml posées parallélement a la fibre moyenne de la poutre.
A, = 5% 1.2 = 6 cm?, donc on adopte 4HA14 = 6.16 cm”.

6HA1G

4HA14

N

6HASB

0.25m

0.80m
NS

0.55m

v LO_O_Q_#:FFH o o P

6HA20+6chHA20
0.975m 0.45m 0.975m
2.4 m
En Appui
6HA16+6chHA1LG
T N 4HA14
£
0 6HAS
o- R
= )% e
S v
oS /|
£
wy
]
o
W e Ln_n_n_q_ﬁ_fgf:% o o P
T 7 ]
0.975m 0.45m 0.975m

\ 4

N

2.4 m

En Travee

Figure 57-Ferraillage de la poutre de libage
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V1.6. Les longrines :

V1.6.1. Introduction :

Une longrine est une poutre rectangulaire horizontale en béton armé ou en béton
précontraint qui assure la liaison transversale entre les poteaux au niveau des massifs
de fondation et qui sert a répartir les charges (des murs supportés) ou a les reporter vers

des appuis.

V1.6.2. Pré dimensionnement :

Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 10.1.1.b]

Pour un sol de fondation de catégorie (S2), les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont (25 x 30) cmz2.

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

V1.6.3. Détermination des sollicitations : [RPA2003 Art.10.1.1]

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une Force " F "

égale a :

FELU = > 20KN

RI=Z

Avec :
N : effort a la base du poteau le plus sollicité soit a ’ELU / ’ELS.
a : Coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Tableau 76-Valeurs de coefficient o

Site Zone

I lla b et 111
S1 - - -
S2 - 15 12
S3 15 12 10
S4 12 10 8

Site S2 et zone sismique I1b ; (a = 12)
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1527,89

Foy = —5— = 127.32KN 2 20KN oo OV
1111,91

Fors = —5— = 92.66KN 2 20KN . OV

V1.6.4. Calcul du ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales

doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

AlELU :
Les armatures longitudinales sont données par : A, = Fu

Os

Recommandation des reglements :

CBA: [Art7.1.2]

RPA99V2003 : [Art 10.1.1]

Anmin= 0.6 % x B(cm?)

Les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau 77-Ferraillage longitudinal des longrines

B Nu Fu Acalculé A choisir Amin  Aminrra  Vérification
(cm?) (KN) (KN)  (cm?) (cm?) CBA (cm?)
(cm?)
30x35 1527.89 127.32 55 6HA12 =6.79 1.05 6.3 Vérifiée
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V.6.5. Vérification des contraintes a PELS :

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

La fissuration est considérée comme préjudiciable :
On doit vérifier que : o3 <o

3
Avec: oy = = = 22200 — 136.5MPa 5, = Min (Gfe; 110\/7. fi;) = 201.6Mpa

679

Tableau 78-Vérification de contrainte a ’ELS des longrines

B Ns Fs A choisir Oy o 06,<0;
(cm?) (KN) (KN) (cm?) (MPa) (MPa)
30x35 1111.91 92.66 6.79 136.5 201.6 cv

Condition de non fragilité :

A.Fe

CBA93: B<—
ftj

6.79X400

B = 30x35 = 1050cm? < =1293.33CM2. ..o, CV

Armatures transversales :

Il n'est pas nécessaire de prévoir d'épingle car la longrine subit une traction simple et en
traction simple, il n'y a pas de force de cisaillement.

Un cadre tous les 30 cm est adéquat pour maintenir les barres d'armature longitudinales en

place.
3T12
278
35cm
2 o e
3T12
| 30 cm |

Figure 58-Disposition des armatures des Longrines (30x35)
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V1.7. Etude de voile périphérique :
V1.7.1. Dimensionnement :

D'aprés RPA99 (version 2003) le Voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes :

Epaisseur > 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical).

On adopte une épaisseur de 20 cm.

La hauteur de mur égale a 3.06m. Composé de panneau encastré dans les quatre cotés.

V1.7.2. Détermination des sollicitations :

Le mur de souténement est soumis a une flexion simple en raison de la poussée exercée par
les terres. Dans notre situation, le panneau est orienté verticalement et la poussée est

horizontale, tandis que le frottement entre le mur et le remblai est négligeable.

b=20cm

3.06m

H=

Figure 59-Le mur de souténement ayant les dimensions du panneau le plus sollicité.
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V1.7.3. Méthode de calcul :

Le mur de souténement est traité comme une dalle pleine fixée sur ses quatre cotés.

Il est soumis a une charge uniformément répartie qui représente la poussée horizontale (P)
due au poids des terres.

P=" Ka.y.H2

Avec :

v : poids volumique des terres.

H : hauteur du voile.

ka : Coefficient de poussée loi de Rankine. Ka= tg? (% — %)

¢ : Angle de frottement interne.

D’aprés le rapport de sol ona : ¢ =21°; y =17 KN/m® ; H=3.06m

180

Ka= tg? ( "

21, _
- 7) =0.47
Donc : P=37.40 KN/m

V1.7.4. Calcul des moments :

Pour le calcul du renforcement du mur de soutenement, on considére le panneau comme étant
encastré sur ses quatre cotés.
On utilise la méthode des lignes de rupture, car la fissuration est considérée comme

préjudiciable.

EANIEZIENrZ 210N
1 : - '] = 4 ‘(’i: o
. m
M M l/ =4 1]
i | L] 5
~ - — s PR N
'WW\
¥ \]’ Max ) ¥
-
L,=4.75m

Figure 60-Les lignes de ruptures dans le panneau

p =3.06/4.75 = 0.644 > 0.4 = le panneau travaillant les deux directions.
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Tableau 79-Les efforts internes

E.LU E.LS
Mox = px X Qu X L%« Mx = px Ps L%
MOy = Ny X MOX My = Ny Mx

gu = 1.35 x 37.40= 50.5 KN

Ps = 37.40KN/m?

p =0.644 ux = 0.0765
uy = 0.3472

p=0.644 ux = 0.0819

wy = 0.5117

Mox = 0.0765x50.5 x (3.06)2=36.174 Kn.m
Moy =0.3472x36.174 = 12.56 KN.m

M= 0.0819x37.40x (3.06)2=28.7 Kn.m
My = 0.5117x28.7 = 14.7 KN.m

Mix = 0.85 x 36.174 = 30.748 KN.m
Mty = 0.85 x 12.56 = 12. 675 KN.m
Max = May=-0.5x36.174 = -18.1 KN.m

M = 0.85 x 28.7 = 24.4 KN.m
My = 0.85 x 14.7 = 11.76 KN.m
Max = May=- 0.5 x 28.7 = -14.35 KN.m
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V1.7.5. Calcul du ferraillage

Le renforcement est calculé pour une bande d'une largeur de 1 métre, étant donné que la
fissuration est considéréee comme préjudiciable :

Ona: b=100cm, ep=h=20cm,c=c’=2.5cm, on = 14.2MPa, os = 348MPa , Fe=
400Mpa

Onprend ¢x = ¢y =12mm Alors : dx=h- ¢ -(¢/2) =16.9cm ; dy=dx-(( $x + ¢y) /2)=15.7
Avec : Amin =0.1% b x h ---- Condition exigee par le RPA99v2003

Tableau 80-Résultats de ferraillage a ELU

M (KN.m) u Acal Achoisie Amin St (cm) A >Amin
(cm2) (cm2) (cm2)
Entravée | X | 30.748 | 0.076 | 544 | THA14=10.78 | 2 15 Y
Y | 12.675 | 0036 | 2.36 | 7HA8=352 | 2 15 Y
En | X 0.044 | 315 | THAL2=7.92 | 2 15 Y
appuis 1 181 o 340 | 7HALOE5 | 2 15 Y

Verification de I’Espacement :

_ 100

St=—=14.30cm < Min (3h=60cm ; 33cm) =33cm ..........coeeeiiiiiiiiiiinnienieeieeen. CV

100_
Sa = === 14.30cm < Min (4h=80cm ; 45cm) = 45¢m ...............cooiorvreiomirnicninsCV
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V1.7.6. Vérification A E.LS :
On considere la fissuration est préjudiciable :

Tableau 81-Vérification des contraintes a ’ELS.

M ser Achoisie ob (MPa) | os(MPa) 6<0
(KN.m) (cm2)
En X |287 |10.78 6.4 177.4 CcV
travee (1176 | 3.52 1.7 17.4 CcV
En X 7.92 3.6 118.9 CcV
appuis | -14.35 55 41 168.5 cV

V1.7.8. Vérification de la fleche

h 20 M, 24.4
— > t

h_ 20 _ 065> - = 0.0425.. e CV

Ly 306 20.My  20x28.7

A _ 792 00047 < == =0.005.......... o CV
b.dy 100 x 16.9 FeE ~ 400

Ay 55 00035 <2 =2 =0.005 e CV
b.dy 100 x 15.7 FeE 400

VI1.7.9. Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que :

Suivant Lx: T = 22 < 7= 007 Jezo 297X 25_ 1 17MPa
body Yb 15
Vi = 2250 = 67 50KN : = 0.40M
ux — 2L+ Lx_ . ) Tux = U. pa
= 1x=040MPa < 7= 1.17MPa ........... cV
Suivant Ly: Ty = 22 < 7= 22 1 17)pg
body Yb
Vi = 222 51 KN . 1, =0.32Mpa
3 Ly
= 1wx=0.32MPa <7= 1.I7MPa ........ cV

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Apres une étude compléte menée sur une structure implantée dans une zone présentant une
forte activité sismique, composée de portiques contreventés par des voiles en béton arme,
pour un batiment comprenant un sous-sol, un rez-de-chaussée et cing étages, nous pouvons

tirer les conclusions suivantes :

+ La disposition des voiles adoptée nous a permis d'obtenir un comportement trés
similaire a celui d'une structure réguliere, avec une translation pure pour les deux
premiers modes selon les deux axes principaux, et une rotation pure pour le troisiéme

mode.

+ Comme prévu, l'ajout des voiles en béton armé a entrainé une diminution de la période
fondamentale par rapport a la structure. Il est important de noter que le nombre de

voiles utilisés (neuf voiles) permet d'obtenir une structure flexible.

+ En ce qui concerne le renforcement des poutres principales (30x40 cm?) et secondaires
(30x35 cm?), nous avons constaté que les sections de béton étaient coherentes avec les
diamétres adoptés (HA12, HA14 et HA16) et étaient également pratiques lors de

I'exécution.

+ En ce qui concerne l'infrastructure, I'option d'une semelle filante s'est avérée étre le
meilleur choix pour satisfaire aux conditions de stabilité et éviter le chevauchement

des semelles isolées.

+ En conclusion, nous avons cherché a respecter autant que possible les principaux

critéres reconnus, a savoir la résistance, la sécurité et I'économie.
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LES ANNEXES

Pour les poutrelles (Avant coulage)

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :
-Son poids propre.
-Le poids de corps creux (entrevous).

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

-Si la valeur de pu < y; : on ne nécessite pas des étaiements.

-Si la valeur de pu >  : on doit calculer la fleche et la comparer avec la fleche admissible
pour qu’on puisse savoir si notre poutrelle nécessite des étaiements afin de ces derniers aident

la poutrelle a supporter les charges.

Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage

G= GP.corps creux T Gpoutrelle
Q = Max[1kN; 0,5L]

Calcul de p
M, ,
u= m d'ou Mu = 135MG + 15MQ

W = 0.392



La méthode forfaitaire : (pour les poutres)

o Méthode de calcul :

On utilise la méthode forfaitaire puisque les conditions d’application sont vérifiées.
Pour calculer les poutrelles on utilise la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot,
on verifie si la méthode forfaitaire est applicable si non on passe a méthode de Caquot.

Les conditions du la méthode forfaitaire sont :

1- Lasurcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser max entre le double des charges

permanentes ou bien 5 KN/m?,

Q <Max [2 G et 5§ KN/m?]

2- Le rapport entre les travées successives doit &tre compris entre 0 ,8 et 1,25.
0.8<Li/Li+1<1.25

3- Dans les différentes travées en continuité.

4- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme.

5- La fissuration est peu nuisible.

= Exposé de la méthode :

o g=-2
G+Q
1.2+0.3 ‘ .
o Mi=[—— 1Mo pour travée de rive
1+0.3 S T
M = [u] Mo pour travée intermédiaire.

2

o« M+ @ > Max [1.05 Mo et (1+0.3 o) Mo]



Moment sur appuis :

o M=02MO................... appuis de rive
e M=0,6MO................... pour une poutre a deux travées
e M=0,5MO0................... pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a

o M=04MO................... pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a

plus de deux travées.

Avec :

2
v" Mo : Moment isostatique. - Mo= 2

(ELU)

2
- Mo === (ELS)

Mw : Moment max sur I'appui gauche.

v
v" Me : Moment max sur I'appui droit.
v Mt : Moment en travée.

v

Le calcul des moments pour les poutrelles d’une seule travée est :

M= 0.85 Mo
MA:MB:-O.S Mo

= les efforts tranchants :

PL Me+M w

=— +
Tw 2 L

PL Me+M w
Te:'— +

2 L
Avec :

Tw: effort tranchant & gauche de la travée.

Te : effort tranchant a droite de la travée.



Méthode de Caquot : (pour les poutres)

» Expose de la méthode

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 I'effet des charges (uniformes et
concentrées) appliquées aux travées voisines de I'appui, puis de déterminer les moments en
travée.

* portée fictive

Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive

L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
L =
0.8L pour une travée intermédiaire.
«Coefficient de rigidité
On désigne par v le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travées

a gauche et a droite d'un appui considéré.
Ou :

Lyl
Donc:y = ==

Il
«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 rigidite

« Le moment aux appuis
Mapp=0,2Mo......coovviiiiin. Appuis de rives

M. = qwl'a+qel’s

= . Appuis intermédiaire
ar’  g5(lyw+le) pp

* Le moment en travée
La méthode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi- travée (x =L/2)



. . Me+M
comme moment maximum en travée :M; = M, — =—=

Ferraillage des armatures longitudinales :

— M u
# o,.0h.d?

Détermination de :

u (1, =0,392 = As=0 (armatures de compression)
B = 0.5+V(1-2u) /2
At = M,
pd.o,
Vérification de I’effort tranchant :
T.= V.
" b,d
— - 0.15fc28 . . - 0
ru=M|n[T ; 4MPa]= 25MPa i la fissuration est prujuduciable
02 f
T, = Min ©28 —3.33MPa ;5MPa |............... la fissuration est peu prujuduciable
Yo

Calcul des armatures transversales :

h b
Ona: <Min | —;=2;
9= Min {35 10 4

ar = “T@Z; ne=2; At =at.n
Escapement:

S, <min[0.9d, 40 cm]

Selonle R.P.A99 [ArtA.7.5.2.2]

A, <0.003S.b

Veérifications nécessaires :

Section d'armatures transversales (FeE400).

A > YS(T”_O'3 ftzs'k)
b,-S. 09.f (cosa+sina)

Avec: K=1  flexion simple et la (fissuration est peu nuisible)



Af—'fezo.lePa
0 ">t

Ferraillage transversal des poutres

L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence
.F,E40

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

( S<L
£=0.003 b

h
Selon le RPA2003: < S, < Min [Z' 12(2)] Zone nodale

LS '< > Zone courante

( At = Vs(Tu - 0-3ft28k)
| byS: — 0.9f,(cosa + sina)
Selon le CBA93: { S; <[0.9d,40cm]

Acfe
> 0.4 MP
let = 04 MPa

Condition de la fleche de la méthode forfaitaire

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les inégalités ci-dessous sont vérifiées :

-Pour les Poutres

p
h 1
— 2 —_
[l — 16
h M,
{ -2
[ = 10M,
A 4.2
\bxd~ f,
-Pour les Poutrelles
h M,
->
[ — 15M,
A 3,6
<

bxd~ f,



-Pour les Dalles Pleines

h M,
— =2
L.~ 20M,
A 2
S J—
bxd™ f,

AvecM, = k X Mgk : est un coefficient rédacteur (0,75 < k < 0,85).
Calcul de la fléche :

= = Tableau).
= b, -d P ( )
- Sel":l'o6
Os=————
B,-d-A
L _ 005 fy,
' b
2+3-°%
( b]”
M= 2
5

B 4-po, +ft28



Méthode de forfaitaire pour les dalles

- yzoz . - . . . L
Une dalle est considérée comme travaillante suivant deux directions si p = L—" >04etla
y

dalle est uniformément chargee.

Nous commencerons par déterminer les moments My suivant Ly et My suivant Ly
Dans le sens de la petite portée Ly : Mx = ux P Lx
Dans le sens de la grande portée Ly : My = py My

. . . L
Les valeurs des coefficients pix et iy sont données en fonction du rapport p = L—x etdu
y
coefficient de poisson v avec :

v=20 Pour 1'étatlimite ultime
v=0.2 Pour 'état limite de service

Lorsque la dalle fait partie d’un hourdis continu, ou lorsqu’elle est liée a des appuis
permettant un encastrement partiel, on réduit les valeurs obtenues sur les appuis. On adopte
les valeurs suivantes pour les planchers :

4+ Panneaux de dalle de rive :

Moment en travée : M = 0.85 My
Mty =0.85 My
Moment en appuis : Max = May = - 0.3 My (appuis de rive)

Max = Max = - 0.5 My (appuis d’intermédiaire)

4+ Panneau de dalle intermédiaire :

Moment en travée : M = 0.75 My

My = 0.75 My

Moment en appuis : Max = Max = - 0.5 My (appuis d’intermédiaire)
Vérification de I’effort tranchant :

- |72 —_ 0.07
Suivant Ly: Tix = —5< T,= 007 Jezs
body Yb
Py LyL Vi
Vux = == Tux = —=
2Ly+ Ly body
. 1% —_ 0.07
Suivant Ly: Ty = —=< T= Jezs
bod,, Yb
Vi = Pulxly — _ Vuy



Recommandations selon les reglements en Ferraillage des poteaux

Selon le CBA93

4 cm?par métre de longueur de parement

A; = Min Ay : . o
0.1% < B < 5% Section de béton comprimée
Condition d fragilité: A, = 5
ondition de non fragilité: Amin = 7550

Selon le RPA verion2003 Art 7.4.2.1:

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

Leur pourcentage est limité en zone |1l par :

A
0.9% < leh <3% (Zone courante)

A
0.9% < leh < 6% (Zone de recouvrement)

Le diametre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone IlI.

La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser : 20

cm en zone Il1.

La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
he
h' = Max E; by; hy; 6OCm]

h, : la hauteur d’étage.

Sollicitations extrémes pour le ferraillage

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois
cas extrémes suivant :

o Nmax et Mx correspendant etet My correspendant

® Npin et My correspendent etet My correspendant



b Mmax et Mcorrespendant et Ncorrespendent

Etat limite de stabilité de forme
Pour régler le probleme de flambement dans le cas de 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; +e,)

Lo
eq = Max|—=;2 cm]

N 250

© 27710000
Avec :

e, : excentricité du 1" ordre provoquée par le moment de flexion.

e,. excentricité du 2éme ordre, due aux actions de déformation telle que le retrait et le fluage,
elle tient compte le probléme de flambement.

_ Déformation finale due au fluage

Déformation instantanée du béton

Moment sous l'ef fet des charges permanentes Mg
a = = —
Moment totale M,

l¢ + Longueur de flambement.

h :Hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

e, : Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques.
e, : Longueur libre.

Les armatures transversales des poteaux

> Selon le CBA93 : [Art A.5.1.2.3]

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @t est

donnée par la relation suivante :

L D)

@ < min ( =i
Avec :@,: étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
A; =n; X a; . avec est n; le nombre des barres transversales

Leur espacement doit satisfaire ’inégalité suivante :

St <Min [0.9d ; 40cm].



0.9xA4.xLe
Ys

A¥fe > 04 MPa et S, <

boxSt bo (T, —0.3X fr28 XK)

Ny

Dans le cas de la flexion composée : k = 1+3x
BXfc28

Avec . At:Section d’armature transversales.
b: Largeur de la section droite.
h: Hauteur de la section droite.
St: Espacement des armatures transversales.
On prend : f,=400 MPa.
Selon le RPA99 version 2003 : [Art.7.4.2.2]

tT,
At=p; u
1/e

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

250si:A>5
3.75si: A <5
L
A= Tf
t : est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale
t = , b1 h1
Min > ; > ; 100, zone courante

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
h, : La hauteur totale de la section brute.
La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par :

At )
— = 0.3% si: A>5
th,

A
0.8%2%20.3% si: 5> 1>3
1

At )
— > 0.8% si: A<3
th,



b)

Les armatures verticales

Section minimale et maximales

e Selon le RPA2003 Art7.7.4.1

A, = 0.2% B,: La section horizontale tendue de voile.
A, =015%B B: La section globale de voile.
A, = 0.1% B_: La section horizontale courante.

e Selonle CBA93 ArtB.6.4

2xA,
0.1% < < 0.5%
a* B;
O.9*At*&
S, = Vs K—1+(3* N )
t = ) =
a * (Tu — (0.3 * f1pg * K)) B * fi28

Selon le CBA93

0, < Mi [h-a-w]
e TR T

@p,: Diamétre d’armatures horizontales.
@,, : Diamétre d’armatures verticales.

Anfs 0.9f,
S;, < Min|0.9d; 40 , S < , S, <
n < Min| em] "Z04xa "= yar,
Selon le RPA2003
a Ahh .
@y < o Sy, = 0003 Sp < Min[1.5a;30cm]

Vérification des contraintes a PELU

Il faut vérifier :

Pour la fissuration peu nuisible : oy < [op]=0.6.fc2s=15MPa
Pour la fissuration préjudiciable: ob < [0b]=0.6.fc2s=15MPa Et o5 < [0s]=202MPa
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de

I’effort tranchant a la base du voile majoré de 40%.

. .. 1,4 XV
La contrainte de cisaillementest: 1, = - dv
0

Avec : T : I’effort tranchant a la base du voile.

bo : épaisseur du voile.



d : hauteur utile. d =0.9h.
h : hauteur total de la section brute

La contrainte limite est : T, = 0.2 f.,5 , il faut vérifier la condition suivante : T, < T,

Les armatures horizontales des voiles

0.9*At*& N
S, = Ys , K=1+(3* ” )
a* (1, = (0.3 * fip5 * K)) B * fi28

> Selon le CBA93

@p: Diametre d’armatures horizontales. @np < Min [%, % ; (Z)v]
@,: Diamétre d’armatures verticales.
Anfe 0.91,
< Min|0.9d; 4 < <
Sh = m[O 9d, OCm] , Sh =04+a , Sh = Veat,
> Selon le RPA2003
O <— Sp = 2nh Sp < Min[1.5a ;30
nSTp + Sn=gg03 ¢ Sn=Minll5a;30cm]



