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Le but principal de ce travail est I'étude d'un batiment en béton armé a usage habitation constitué de
RDC+ 7étages + sous-sol implanté dans la wilaya de Boumerdes, cette région a une sismicité
moyenne et est classée zone I1I, selon le réglement parasismique algérien RPA99 v2003.

-La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un systéme de
contreventement par voile porteur.

-Le dimensionnement et le calcul de ferraillage de des ¢léments résistants a été fait conformément aux
réglements Algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 v2003).

- En utilisant le logiciel Robot 2015, I’étude dynamique a été menée suivant la méthode
numérique basée sur la méthode des éléments finis.

-L’étude de I’infrastructure de ce batiment a été faite afin de choisir le systéme de fondation le plus
adéquat.

Mots clés : structure, béton armé, Dynamique, méthode des éléments finis, étude sismique.

AN DSUTERIE

The purpose of This work is to study a reinforced concrete building for housing usage which
constitutes of Ground+7 floors+ Basement, the building is located in Boumerdes, province of Médéa,
this area has an average seismicity and classified as zone “III”” according to the Algerian seismic code
RPA99 v 2003. The strength of the structure under lateral and vertical loads is ensured by the mixed
system (frames + shear walls).

The design and the reinforcement calculation of the structural members was established according to
the Algerian codes (CBA93 and RPA99 V2003).

Using the software Robot 2015, the Dynamics stud was carried out in accordance with the numerical
method which is based on finite elements.

The study of substructure of this building was carried out in order to choose the most suitable foundation
system.

Key words : Structure ; Reinforced concrete ; Dynamic, Finite elements method, Seismic design
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= Majuscules romaines :
A: Section d'acier tendue.
A' : Section d'acier comprimée.
Amax : Section d'acier maximale.
Anmin: Section d'acier minimale
A: : Section d'acier transversale.
A: Aire du béton.
B: : Section réduite du béton d'un poteau.
Bt : Section de la partie tendue.
Lt : Largeur de la section tendue.
ELU : Etat Limite Ultime.
ELS : Etat Limite de Service.
SPC : section partiellement comprimée.
SEC : section entierement comprimée.
SET: section entiérement tendue.
Evj : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Eij: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'élasticité transversale.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.
le : Moment d'inertie équivalent.
M : Moment fléchissant.
Mo : moment isostatique.
M: : Moment fléchissant en travee d'une poutre.
Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

M, : Moment fléchissant a I'ELU.



Mser : Moment fléchissant a I'ELS
N : Effort normal.

ser - Effort normal a I'ELS.
Ny : Effort normal ultime.
Ty : Effort tranchant ultime.
Tw : Effort tranchant a gauche.
Te : Effort tranchant a droite.
F : effort de traction.
Ra : réaction a gauche.
Rp: réaction a droite.
G : Charge permanente.
Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

= Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

bo : Largeur de la nervure du béton(section en

Té.)
¢, C': Enrobage supérieur et inférieur.

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

ep : epaisseur.

a : épaisseur du voile.

fej . Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.

feos : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.

fe : Limite d'élasticité de l'acier.



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

jours.
i : Rayon de giration.

It : Longueur de flambement,
St : Espacement d'armature transversale.

Srep : ESpacement de répartition.

= Majuscules grecques :

A : Variation.
Y : sommation.

®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.

=  Minuscules grecques :

a: Coefticient fonction de I’¢élancement du
poteau.

vy : Coefficient de sécurité.

e: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

| Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte normale.
T : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.



= Autres notations :
CV : Condition vérifiée.
CNV : Condition non verifiée.
RDC : rez-de-chaussee.
Dur : Durable.
ACC : Accidentelle.

AN : AXe neutre.



Le projet de fin d’études représente I'ultime étape de notre formation au sein de
I’Université de Médéa. I1 a pour objectif de mettre en ceuvre les connaissances
théoriques et pratiques acquises tout au long de notre parcours, a travers une
application concrete dans le domaine du Génie Civil. Le sujet choisi s’avere
particuliérement pertinent car il permet de combiner a la fois le dimensionnement
structurel et le calcul d’exécution.

Ce document constitue une synthése du travail réalisé, détaillant les différentes étapes
d’analyse et de conception, ainsi que les références techniques et normatives utilisées
tout au long de 1’étude.

Le projet s’articule autour des points suivants :

1)Présentation de I’ouvrage et des caractéristiques des matériaux employés.

2) Prédimensionnement des éléments porteurs.

3)Calcul des éléments secondaires : acroteéres, planchers, escaliers, et dalles pleines.
4)Etude sismique réalisée a 1’aide du logiciel de calcul par Robot 2015.

5)Analyse de la structure sous 1’effet des différentes combinaisons d’efforts verticaux
et horizontaux, avec choix et disposition du ferraillage approprié.

6)Etude de I’infrastructure : estimation des sollicitations transmises, choix du type de
fondation le plus adapté, calcul et ferraillage des ¢léments assurant la stabilité de la
superstructure.

7)Enfin, récapitulatif du travail présenté sous forme d’une conclusion générale.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

I.1 Présentation de I’ouvrage :

Le projet a réaliser est un batiment de forme irréguliére en béton armé composé d’un Sous-

sol, un rez-de-chaussée et sept étages a usage d’habitations qui sera implanté au le Wilaya de
Boumerdes (commune de Boumerdes) classé dans la zone (II) de moyenne sismicité, selon

le réglement Parasismique Algérienne 99 version 2003.
Notre étude sera menée conformément aux exigences des réglements algériens en vigueur a
savoir :

e Leréglement de Béton Armé « CBA 93 » ;

e DTR.C2.2;

e Réglement parasismique « RPA 99 version 2003».

1.2 caractéristiques géométriques de la structure
I.2.1 Dimensions en plan du batiment

e Longueur totale du batiment en plan : L=29,70m.
e Largeur totale du batiment en plan : L =18,70m.

1.2.2 Dimensions en élévation du batiment

Hauteur de Sous-sol hs=3,06m
Hauteur de RDC h= 3.06m

Hauteur de 1’étage courant h = 3.06m
Hauteur totale du batiment ht=27,54m

I.3. Conception parasismique

I.3.1. Classification de la zone
Le batiment sera implanté dans une zone de sismicité élevée (zone III).

1.3.2. Classification du sol
Selon le rapport du sol, le site est considéré comme un site rocheux (catégorie S1).

1.3.3. Classification de ’ouvrage
1.3.3.1. Selon leur importance

Le batiment appartient au (groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne), car il
est a usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48m.

1.3.3.2. Selon leur configuration

1.3.3.2.1. Régularité en plan
Le batiment est symétrique dans les deux directions (régulier en plan).

1.3.3.2.2. Régularité en élévation

Le batiment n’a pas un décrochement en ¢lévation (régulier en élévation).
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1.3.3.3. Classification du systéeme de contreventement

La structure dépasse les (8 métres) en hauteur et sera implantée en (zone III). Donc on a un
systéme de portiques contreventés par des voiles.

I.4.Eléments de I’ouvrage

1.4.1. Planchers

Le role des planchers est de supporter les charges verticales et les transmettre aux poutres
qui a leur tour va les transmettre aux éléments verticaux de la structure. Nous avons utilisé deux
types de planchers :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

1.4.2. Maconnerie
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses :
- Murs extérieurs (double cloison) : deux (2) cloisons de 10 cm d'épaisseur séparées par une
I’ame d’air de 5 cm.
- Murs intérieurs (simple cloison) : ce sont des cloisons de séparations de 10 cm d’épaisseur.

1.4.3. Revétements
Les revétements de la structure sont constitués par :

» Carrelage de 2 cm pour les halls et les escaliers.
» Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
» Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des fagades extérieurs.

1.4.4. L’acrotere

Au niveau de la terrasse (inaccessible), la structure est entourée d’un acrotére congu en béton
armé de 60cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

Son rdle principal est d’éviter le débordement des eaux pluviales sur les murs extérieurs, et
la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

1.4.5. Escaliers

Ce sont des éléments secondaires dans la structure qui servent a faciliter le déplacement
vertical entre les étages.

Pour notre cas, on a 01 type d’escalier :
- Escalier droit a deux volées.

1.4.6. Infrastructure

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

Pour notre projet les fondations ont été choisies conformément au rapport du sol et pour
pouvoir supporter les charges provenant de la super structure.
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I.5.Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes

aux prescriptions des régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé
(CBA 93).

1.5.1. Béton

Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMII42.5 de 350kg/m 3 ce qui
donne une résistance a la compression a 28 jours égale au minimum fc28=25MPa.

Tableau I.1.Autres caractéristiques du béton.

Résistance a la traction « f 128 » 2,1 MPa
Module d’élasticité « E » Instantanée 32164,2 MPa
Différée 10818,86 MPa
Coefficient de poisson « 9 » Sollicitations 0
Déformations 0,2
Contrainte de cisaillement « Tu » Fissuration préjudiciable ou trés @ 2,5 MPa
préjudiciable
Fissuration peu nuisible 3,33 MPa
Contrainte en compression « Gbec » Situation durable 14,20 MPa
Situation accidentelle 18,50 MPa
1.5.2. Acier

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

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

Tableau 1.2.Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Fe (MPa)
Rond lisse Cadre, étiers des poteaux et des poutres | FeE235 | 235
Barre a haute| Armatures longitudinales FeE400 @ 400
adhérence (HA)

Treillis soudé (T.S) | Dalle de compression TLES520 520



Chapitre I Présentation de ’ouvrage

Tableau 1.3.Autres caractéristiques de 1’acier.

Module d’élasticité longitudinale « Es » 200000MPa
Situation durable 348MPa
ELU . .
Situation accidentelle 400MPa
Armatures a  haute 201,63MPa
Fissuration adhérence
, Pr¢judiciable Rond lisse 159,40MPa
Contraintes
limites (o5s) Fissuration trés| Armatures a  haute| 165MPa
ELS préjudiciable adhérence
Rond lisse 130,42MPa
Fissuration peu nuisible Aucune vérification

a faire
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CHAPITRE II :

Prédimensionnement des éléments
structuraux



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structurants

II.1 Introduction

Le but du prédimensionnement est de définir les dimensions des différents
¢léments de la structure, ces dimensions sont choisies selon les régles du RPA99
Version 2003 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent
étre modifiés apres la vérification dans la phase de calcul.

Il convient de dimensionner les ¢léments de la superstructure du batiment a savoir :
* Les planchers.
* Les poutres.
* Les poteaux.

* Les voile.
I1.2. Prédimensionnement des planchers
Les planchers sont des éléments horizontaux séparant les étages d'un batiment, ils ont pour

role de :
» Supporter les charges verticales afin de les transmettre aux éléments porteurs.

» Assurer la transmission des charges horizontales aux éléments de contreventement
(Diaphragme rigide).

» Remplier la condition d’isolation acoustique el la sécurité.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

» Plancher a corps creux.

» Plancher a dalle pleine.

I1.2.1 Plancher a corps creux
Ces planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux
avec une dalle de compression mince en béton armé (treillis soudé). [CBA 93 ART

B.6.8.4.2.4]

La hauteur des poutrelles est déterminée par les deux formules empiriques suivantes :

Lmax < ht < Lmax
25 20
ht < Lmax
= 225 (h¢=d+e) [CBA 93 ART B.6.8.4.2.4]
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structurants

Avec :

» Lmax : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nu des appuis.
» d: hauteur du corps ceux.

» ¢ :lahauteur de la dalle de compression

Donc, On a : Lmax=400 cm :
400/25=16 cm < ht <400/20=20 cm
ht>400/22.5=17,77 cm

On adopte ; ht =20 cm
ht = (d+e) ht = (16+4) avec : d =16cm et e = 4cm
Avec d : 1'épaisseur du corps creux ; e : 1'épaisseur de la dalle de compression

-+ Cm* R . — — - T
’ 20 cm
16 cm I I l
v
- -
65 cm
Figure I1.1: Coupe du plancher a corps creux.
I1.2.2. Dalle pleine

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

I1.2.2.a. Critére de résistance

. L L
Dalle reposant sur 3ou 4 appuis ﬁfep §£

Avec : - ep : ¢épaisseur de la dalle
- Lx : la plus grande portée mesurée entre nus des appuis.
e Pour le cas de notre structure, on a : Lx = 255cm

255 255
Egep 55 7,29 cm <ep <8,5 cm

13
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11.2.2.b. Sécurité contre ’incendie

ep= 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = l1lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

Condition d’isolation acoustique ep =15 cm.

Donc : Pour la dalle pleine on adoptera : ep=15cm

I1.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations

I1.3.1. Charges permanentes
11.3.1.1. Maconnerie
I1.3.1.1.1. Murs intérieurs (simple cloison)

Tableau I1.1.Charge permanente des murs intérieurs (simple cloison).

N Composants Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
2 Brique creuse 0,10 90 0,90
3 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
TOTAL 1,62

I1.3.1.1.2. Murs extérieurs (double cloison)

Tableau II.2.Charge permanente des murs extérieurs (double cloison).

N Composants Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
2 Brique creuse 0,10 90 0,90
3 L’ame d’air 0,05 - -
4 Brique creuse 0,10 90 0,90
5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
TOTAL 2,52
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I1.3.1.2. Plancher a corps creux

Pré dimensionnement des éléments structurants

I1.3.1.2.1. Plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.3. Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible corps creux.

N Composants Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0,04 18 0,72
(40mm)

2 Etanchéité multicouche | 0,02 6 0,12

3 Papier kraft - - 0,05

4 Forme de pente 0,10 22 2,2

5 Film polyane - - 0,01

6 Isolation thermique 0,04 4 0,16

7 Pare vapeur 0,01 6 0,06

8 Plancher (16+4) 0,16+0,04 - 2,8

9 Enduit platre 0,02 10 0,2
TOTAL 6,32

11.3.1.2.2. Plancher courant

Tableau I1.4. Charge permanente du plancher courant corps creux.

N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage + mortier de | 0,045 - 0,5
pose
2 Lit de sable 0,03 18 0,54
3 Plancher (16+4) 0,16+0,04 - 2,80
4 Enduit en platre 0,02 10 0,20
5 Cloison légeres 0,14 - 1,62
TOTAL 5,66
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Pré dimensionnement des éléments structurants

I1.3.1.3. Plancher a dalles pleines

11.3.1.3.1 Plancher Terrasse inaccessible

Tableau IL.5. Charges permanentes du plancher terrasse dalles pleines.

N Composants Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0,04 18 0,72
(40mm)

2 Etanchéité multicouche | 0,02 6 0,12

3 Papier kraft - - 0,05

4 Forme de pente 0,18 22 3,96

5 Film polyane - - 0,01

6 Isolation thermique 0,04 4 0,16

7 Pare vapeur 0,01 6 0,06

8 Plancher (dalle pleine) | 0,15 25 3.75

9 Enduit platre 0,02 10 0,20
TOTAL 9,03

11.3.1.3.2. Planchers étages courants

Tableau I1.6. Charges permanentes du plancher étage courant dalles pleines.

Epaisseur | Poids  volumique | Poids surfacique
N Composants ( nl: ) (KN/m?) 1 (KN/m?) 1
1 Carrelage + mortier de 0,045 ] 0,50
pose

2 Lit de sable 0,03 18 0,54
3 Plancher (dalle pleine) | 0.15 25 3.75
4 Enduit en platre 0,02 10 0,20
5 Murs simples cloison 0,14 - 1,62

TOTAL 6,61

I1.3.2. Charges d’exploitation
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Tableau I1.7.Charges d’exploitations du chaque étages du structure.

Niveau Usage Q (KN/m?)
Terrasse Inaccessible | 1

(SS, RDC, ler, 2éme, 3éme, 4éme, Séme, 6éme et 7éme )| Habitation 1,5
Etages

I1.4 Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des ¢léments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur

portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

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

verticales et horizontales aux ¢léments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées

d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les régles article (CBA 93).

[Art 7.5.1]
Lmax h Lmax
15 — 7 10
Regle de CBA 93 : 03h <b <07h
Avec : L max : longueur de la poutre ayant la plus grande portée.

h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre

17
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Tableau I1.8.Pré¢ dimensionnement des poutres principales.

Pré dimensionnement des éléments structurants

Poutre principale(x)

Poutre secondaire (Y)

12cm < b < 28cm on
adopte : b =30cm

L max = 435cm L max = 400cm
Régles de CBA 93 e 26.66cm < h < 40cm
29¢mO <h <43,5¢cm ’ - =
Lmax/ 15<h <L max/10 On adonte  h =40 On adopte : h=30cm
03h<b<0.7h nacopre - B mEem 9cm < b < 21cm on

adopte : b =30cm

Vérification selon le

h=40cm >30cm

h=30cm >30cm

RPA(V2003) b=25¢m > 20cm b=30cm > 20cm
h>30cm E:ﬂ: 1,33 <4 EZE:IE‘]-
b >20cm b 30 b 30
h
b <4 Conditions vérifiées Conditions vérifiées

Condition de rigidité

1
h >—)
Lmax 16

(

h/L max = 0.092
1/16 = 0.0625
h/L max>1/16

h/L max = 0.075
1/16 = 0.0625
h/L max>1/16

Condition vérifiée

Condition vérifiée

On prend :

-Les poutres principales : b=30cm, h=40cm

-Les poutres secondaires : b=30cm, h=30cm

IL.5 Prédimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis
pour transmettre les charges aux fondations.
On dimensionne les poteaux en utilisant un calcul basé sur la descente des charges

permanentes et des surcharges exploitation a 1’état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q), et selon le
cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de
rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées, donc dans notre cas cette
charge devienne (Nu*=1,1Nu).
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I1.5.1. Etapes de pré dimensionnement

» Choix du poteau le plus sollicité ;

» Calcul de la surface reprise par le poteau ;

» Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau ;
>

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions
du RPA99 version 2003. [Art 7.4.1](1)

Selon le CBA93 (B.8.4.1), on doit effectuer la vérification suivante : N u < N adm

Avec :

v' A :la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul => A=B/1000.

v' Br : section réduite du poteau obtenue en déduisant de la section réelle un
centimetre d’épaisseur sur toute sa périphérie. « Br = (b-2cm)*(h-2¢m) ».

v a : Coefficient fonction de 1’élancement mécanique.
a=0.85/1+0.2(A/35)2 pour A<50
a=0.6 (50/1)2 pour 50 <A <70

v’ A=Lf/ieti=b//N12 pour la section rectangulaire .

Ou:
1 : Rayon de giration.

A : L’¢élancement géométrique.

Lf: Longueur de flambement.

19



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments structurants

I1.5.2. Choix du poteau le plus sollicité

1.575 2.25

1.675

PP(X) = PP(X)

Figure I1.2. Le poteau le plus sollicité (D - 3).

I1.5.2.1 La surface reprise par le poteau
¢ La surface du plancher supporter par le poteau :

St = (1,575+2,25) * (2+1,675) = 14,056875 m>
St =14,06 2.

¢ La surface compléte : Sp

Sp=(3,825-0,35)* (3,675-0,35) =11,554375 m?
Sp =11,55 m?.

I1.5.3. Descente des charges : « DTR B.C 2.2. Art 6.3»

I1.5.3.a Charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q

QO+ 3+12n (QI+Q2+....vveeee +Qn)
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v 7% Q0

v 6% QotQi

v 55 Q0+0.95%(Q1 + Q2)

4%me - Q0+0.90*%(Q1 + Q2+ Q3)

3éme: Q0+0.85*(Q1 + Q2+ Q3+ Q4)

2¢me - 00+0.80%(Q1 + Q2+ Q3+ Q4+ Q5)

1éme - Q0+0.75%(Q1 + Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6)

RDC : Q0+0.714*(Q1 + Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7)

RN N N NN

S-S: Q0+0.688*(Q1 + Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+Q8)
Q = Stotale. Q1
Avec :
* n : Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est ““0’).
* Q0 : La charge d’exploitation sur la terrasse.
* Q1,02,..., Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

On utilise 3+n2n a partir du huitiéme

Tableau I1.9: Détermination des charges d’exploitations

G (kN/m?) Q (kN) 3+n Qcum
(kN)
7¢me étage 1 Qo 14,06 m 14,06
6™ étage 1,5 Q1 21,09 1 35,15
Seme étage 1.5 Q2 21,09 0.95 54,131
4¢me étage 1.5 Q3 21,09 0.9 71,003
3eme étage 1.5 Q4 21,09 0.85 85,766
2¢me étage 1,5 Qs 21,09 0,8 98,42
1% étage 1,5 Qs 21,09 0,75 108,965
RDC 1,5 Q7 21,09 0,714 119,467
Sous-sol 1,5 Qs 21,09 0,688 (130,139

21



Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments structurants

I1.5.3.b. Charges permanentes

® G plancher =pOidS de plancher *S plancher.

e G (poutre principale ou poutre secondaire) = b*h*L* poids volumique du béton armé

® G poteau= b*h *he*poids volumique du béton armé.

Avec: le poids volumique du béton =25 kN/m?

Tableau I1.10.Les charges permanentes.

Etages h(m) G plancher G pp G ps G poteau | G cumulé
7éme 3.06 93.324 10,425 | 7.48 9.371 120.6
Séme, 4éme et | 3.06 65.373 10,425 | 7.48 12.24 95.518
6éme
lér -, 2€me et | 306 | 65373 10,425 |7.48 | 1549 98.768
3éme
Sous-sol et RDC,

3.06 65.373 10.425 | 7.48 19.125 102.403

11.5.4 Effort normal ultime de résistance

Selon le CBA93 [Art B.8.4.1] on doit effectuer la vérification suivante : Nu < Nadm
Nu<(Br.fc280.9.yb+A.feys). a
e A :lasection d’acier comprimé prise en compte dans le calcul == A=B/1000.

e Br : section réduite du poteau obtenue en déduisant de la section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie. « Br = (b-2¢m) *(h-2¢m) ».

e vb=1.5 et ys =1.15 coefficients de sécurité du béton et de 1’acier (situation durable).

o {28 =25 MPA et Fe= 400 MPa résistances caractéristiques du béton et de 1’acier.

e «: Coefficient fonction de 1’élancement mécanique
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0a=085/(1+0.2(\/35)?) pour A<50
o= 0.6 (50/ 1)? pour 50 <A <70
A=Lf/1 et i =b/N12 pour la section rectangulaire.
Ou: 1 : Rayon de giration.
A : L’¢élancement géométrique Lf: Longueur de flambement

Effort normal de résistance :
Nu=1,35G + 1,5Q
Nu=Nu + 10%Nu = 1,1Nu

IL1.5.5 Calcul de la longueur de flambement Ly

Le reglement CBA93 défini la longueur de flambement Lt comme suit :
v' 0.7*Ly : si le poteau est a ses extrémités
v' Soit encastré dans un massif de fondation

v' Soit assemblé a des poutres de planchers ayant au moins la méme raideur que

lui dans le sens considéré et le traversant de part en part

> Lo: dans les autres cas.

»  Dans ce projeton a : Lf=0.7 * Ly.

I1.5.6 Calcul de Peffort N adm

On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprisent par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les
dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant, On adopte :
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Pré dimensionnement des éléments structurants

Tableau I1.11: calcul de N u

Etages Dimension | Br Lo L i A a A N
(cm?) (mm?*) | (m) | (m) (m) (mm?) | (kN)
7éme 35%35 108900 | 3.06 |2.142 [0.101 |21.20 |0.791 |122.5 | 1628.887
6éme 40%40 144400 1 3 06 |2.142 |0.115 |18.62 | 0.804 | 160 |2194.700
Séme 40*40 144400 | 3.06 | 2.142 | 0.115 | 18.62 [0.804 | 160 | 5104 700
4o 40%40 144400 |3 06 [2.142 [0.115 | 18.62 | 0.804 | 160 | 2194.700
3éme . 16.60
45%45 184900 | 3.06 |2.142 |0.129 0.813 | 202.2 | 2840.951
2o 45%45 184900 |3.06 |2.142 |0.1290 | 1660 {03813 |202.2 |2840.951
1ér i 16.60
45%45 184900 | 3.06 |2.142 |0.129 0.813 | 202.2 | 2841.951
o sl 50%50 230400 | 3.06 | 2.142 |0.144 | 14.87 | 0.820 | 250 | 3569.971
RDC 50%50 230400 | 3.06 | 2.142 |0.144 | 14.87 | 0.820 | 250 | 3569.971

I1.5.7. Vérification de 1'effort normale ultime

L'effort normal (N uiime) doit étre majoré de (107%) pour le poteau le plus sollicité voisin de

poteau de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées.
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Pré dimensionnement des éléments structurants

Tableau II.12.Détermination de I’effort normal ultime Nu de chaque niveau.

N

Etages |GKN) | QN) [N | 1 1N wime | Nv(kN) | 1,1Nutime <N v
7¢éme 120.6 | 14.06 |183.9 |202.29 1628.887 | Condition vérifiée
Geme 95.518 | 35.15 | 181.674 | 199.8414 |2194.700 | Condition vérifiée
S 95.518 | 54.131 |210.146 | 231.1606 |2194.700 | Condition vérifice
4éme | 95518 | 71.003 | 235.454 | 258.9994 |2194.700 | Condition vérifiée
3 98.768 | 85.766 |261.986 | 288.1846 | 2840.951 | Condition vérifice
Y 98.768 |98.42 | 280.967 | 309.0637 |2840.951 | Condition vérifiée
1é 98.768 | 108.965 | 296.784 | 326.4624 | 2840.951 | Condition vérifice
RDC | 1024031 119 467 | 317.445 | 349.1895 |3569.971 | Condition vérifiée
Sous-sol | 102.403 | 130.139 | 333.453 | 366.7983 | 3569.971 | Condition vérifiée
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Pré dimensionnement des éléments structurants

I1.5.8. Vérification selon le RPA99 version 2003 Article 7.5.1

D’apres « RPA99version2003 Art 7.5.1», les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

On doit vérifier les conditions suivantes :
v' Min (b1, h1) > 30 cm. En zone III
v Min (b1, h1) >he /20
v 1/4<bl/hl <4

Tableau I1.13.Vérification vis-a-vis du RPA99 v 2003.

RDC et Sous-sol

13044
4 50

Etages Application des conditions Vérification
Min (35,35) =35cm > 30cm
: 306 arifié
Téme Min (35,35) =35¢cm >-= =153 Vérifiée
By
4 35
Min (40,40) = 40cm > 30cm
. 306 Arifid
Aéme, Seme et Geme Min (40,40) = 40cm >—- = 15.3 Vérifiée
Z<¥ <y
4 40
Min (45,45) =45cm > 30cm
Lme, Déme et 3eme | Min (45.45)= 45cm >=2 =153 Vérifiée
<Py
4 45
Min (50,50) = 50cm > 30cm
Min (50,50) = 50cm > =15.3 Verifice
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I1.6 Pré dimensionnement des voiles : [Art 7.7.1]

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role le
contreventement du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges

verticales. On appelle voile Voile lorsque la condition suivante est satisfaisante
dans le Réglement RPA99version2003 [1] « Art 7.7.1 »,

a a2 he/20

>2a
H)
>3a a 2 he/25 -
— e
h,

a a> he/22

>2a

L>4a

Figure 11.3.Régle de pré dimensionnement des voiles

* L : porté du voile.

* a:¢épaisseur du voile.
% Voiles de contreventement
Pour tous les étages : he =hstage - hps =3.06 - 0.30 = 2.76 m =276 cm

he he he
a>Max {15cm; —; —;—}
257 22" 20

a>Max {15 cm; 11.04 cm; 12.54 cm; 13.8 cm} ;a>15cm

On adopet : a =15 cm.

11.7. Les longrines

Notre site est de (catégorie S1) — (30x30) cm.
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I1.8. Conclusion

Dans ce chapitre et apres tous les calculs et leurs vérifications selon les réglements, on

conclut que le pré dimensionnement des éléments résistants sont :

v' Le plancher : (16+4) cm.

v’ Dalle pleine : 15cm.

v" Les poutres principales : (30x40) cm.
v' Les poutres secondaires : (30x30) cm
v Les poteaux :

(35x35) : 7°™ étage.

(40x40) : 45me 5me et 6Me gages.

(45x45) : 187, 28me ot 3éme gapes,

(50x50) : RDC et Sous-sol étages.
v Les voiles : 15cm

v" Les longrines : (30x30) cm.
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

II1.1. Introduction

Les ¢léments secondaires sont des ¢léments qui n’ont pas une fonction de
contreventement de la structure. Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme
celles dont 1’étude est indépendante de I’action sismique mais dépendant de la géométrie

interne de la structure.

II1.2. I’ Acrotére
II1.2.1. Introduction

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a
pour rdle : la sécurité et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient
des fissures suivant la ligne conjoncture entre 1’acrotére et la forme en pente.

| 12 40
o —_
T—
Q >
80
Ng
T

Figure III.1. L’acrotere. Figure II1.2. Schéma statique de l'acrotere

I11.2.2. Principe de calcul

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse. Il est

soumis a son poids propre et une surcharge de IKN/m due a la main courante.
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Calcul des éléments secondaires

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, 10cm d’épaisseur, et

80cm de hauteur.

La fissuration est considérée comme préjudiciable, car I’¢élément est exposé aux intempéries

I11.2.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation

Tableau.IIl.1.Combinaison des charges de L'acrotére.

Poids propre

G (kN)

G=[(0.8x 0.1) + (0.12 x 0.07) + ((0.12 x 0.07)/2)] x25= 2.315 kN

Surcharge d’exploitation Q (kN)

Q =1x1ml=1kN

Tableau II1.2. Les efforts a ’ELU et I’ELS.

L’E.L.U L’E.L.S
Moment d'encastrement Mu = 1,5%Qxh =1,5%1x0,8 | Mser= Qxh =1x0,8
Mu (kN.m) Mu=1.2 Mser =0.8
L'effort normal Nu =1,35xG = 1,35%2.315Nu Nser=G=N
=3.125 Nser=2.135

Nu (kN)

L'effort tranchant

Tu (kN)

Tu=1,5Q = 1,5x1
Tu =1.5

I11.2.4. Calcul de ferraillage a ’ELU

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a la flexion composée

et en situation durable.
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d=73cm h=10cm
c=2.5cm I v

b=100cm

ry
v

Figure II1.3. Les dimensions de 1’acrotere.

>
d=7 5cm eq a
h =10cm
h
—C
2
— h 4
C=25cm
v
b =100 cm

Figure II1.4.Section de Béton Armé a ELU.

Tableau II1.3. Paramétre de calcul.

b=100cm h=10cm c1=c=2.5cm |fc28=25MPa

Fe=400MPa

ov=14.2MPa | os=348MPa |u=0.392 Lo=h=0.1m

Le=2Lo=1.2m

> Calcul de I'excentricité :

MU 1.2x10%2
e) =—=
Nu 3.125

=384cm
e0 = 38.4 >§—c=17°—2.5=2.5cm

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

Alors on a une section partiellement comprimée.
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> Calcul du moment de flexion

Le moment fictief :
h 10
e =¢e0+ (E_C) = 38.4 + (7—2.5) =409 cm

e =0.409m
M1=Nuxe=3.125x0.409=1.28 KN. m

Tableau II1.4. Ferraillage de l'acrotere.

Mu Nu €0 section | u A Amin | A choisis A rép choisis
2 2
(kN.m) | (kN) | (cm) (em) | (em?) | (2 (cm?)
12 3.125| 384 | SPC | 0.016| 049 |1 4HA8=2.01 | 2HA8 =1.00

> Espacement :

St=15 cm < Spin = min [3h =30 cm; 33 cm] =30 cm.

Step= 15 cm < Smin=min [4h =40 cm ; 40 cm] = 40 cm.

II1.2.5. Vérification a ’ELS

e Ob=0,6fc28=15MPa
e 0S=Min[23 fe = 266.66MPa, 110\n. ftj = 201.63MPa]=201.63MPa

APELS:
> Calcul de Pexcentricité

Mser _ 0.8x102
Nser 2135

g—cz§—2.5=2.5cm < e0 =37.47 cm

e0 =GC = = 37.47 cm.

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

effort normal N de compression.
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II1.2.5 Vérification des contraintes normales a L'ELS
Type de fissuration : préjudiciable

Tableau I11.5: Vérification des contraintes normales

M; Ns el section | A Y oh s b <Ob | os < Os
2

(kN.m) | (kN) | (cm) (em) 1) | MPa)| (MPa) | (vipay | OIPa)

0.8  |2135|3747 |SPC | 201 | 2.1 | 0.164 | 535 | Vérifiée | Vérifiée

II1.2.6 Vérification de la contrainte de cisaillement du béton

Type de fissuration : préjudiciable

Tableau I11.6: Vérification des contraintes de cisaillement de I’acroteére.

T (KN)

Tu (MPa)

T(MPa)

TUST

-16,28

0,022

2,5

Condition vérifiée

- Donc le béton seul reprend ’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

4HAS8 ¢-15¢m

2HA8 ¢-|5cm

Figure IIL5: Ferraillage de I’acrotere.

80

120
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111.2.7Vérification de I’effort tranchant

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

F=Tu——™M _15__%2 _ _1628 <0
0.9xd 0.9%X0.075

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

Donc pas de vérification a faire.

I11.2.8. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton

On doit vérifier que: Tu<T telles que:

Vu 1.5 x 103

“bd - 1000x 75 202MPa

™

Et: T = Min [0.25f;28 ;4 MPa] = 2,5 MPa (fissuration préjudiciable).

Dot alors: TU=0.02 MPa<TU=2.5MPa ...oonriiee e e, (A4

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.

111.2.9. Vérification de I'acrotére au séisme
Les éléments secondaires de la structure doivent étre calculés sous I'action des forces,
Suivant la formule = 4.A.Cp.Wp. [Art.6.2.3] (1)
Avec :
A: coefficient d'accélération;
A = 0.25 : Modificatifs et compléments aux RPA99.
Cp: facteur de force horizontal; Cp=0.8 [RPA 99 page 4316.1]
W,: poids propre de I'élément : W,=1.755 KN.
D’oualors: Fp=4x0.25x0.8x1.755
Fo =1.404KN < Q = L.5KN ...ttt Cv

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.
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111.3. Calcul des planchers

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments, il est constitué de :

Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallélement de 60 cm d’espacement.

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

Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur I’ensemble

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

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et

pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :

La dalle de compression.
. Les poutrelles.

111.3.1. La dalle de compression

Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, et pour limite le

risque de fissuration ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on
prévoit un ferraillage en quadrillage.

» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a 20 cm;

» Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33cm;

» La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par la
Relation suivante :

At zo.ou%z;ﬁ—z:o.s Si: 50cm<L<80cm
200 .
AtZF Sl L>50cm

AvVec :

L : Espacement entre axes des nervures (65cm dans notre ouvrage).
fe : Nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a
maillage carré de 20cm x 20cm.

* At: Section d’armatures perpendiculaires aux nervures.

Ona: L =60cm At > 002022 =2 _ o5
fe fe
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La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par la relation suivant :
At
Alz— =025 cm?

On choisira : les armatures de 5@5 avec un espacement de 20cm.

_20cn

Figure II1.6. Disposition des armatures de la table de compression.
II1.4. Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, elle sont soumises aux charges (G,Q), la
surface revenant a chaque poutrelle est S=60*L, on dispose les poutrelle dans les sens de la

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

4 Avant coulage.

+ Aprés coulage.
I11.4.1. Avant coulage

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les 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. « CBA ARTB.6.8.4.1.2 ».
. Q=max [1 KN;0,5L=2]=2KN
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] | oot I T T4 T T 13}

1 5 L

Figure I11.7: Schématisation de la poutrelle avant coulage.

I11.4.1.1 Evaluation des charges et surcharges :

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm? :

Tableau IIL.7. Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles.
Charges permanentes G (kN/ml)

Poids de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 = 0.12kN/ml. 0.77

Poids du corps creux : 0,65 x 1 = 0,65kN/ml.

Surcharges d’exploitations Q (kN)

Poids de I’ouvrier et les matériaux : 2
Max [1kN et 0.5L]=0.5L=0.5x4=2KkN.

111.4.1.2 Calcul des étaiements

Vérification de la fléche : f<f

f = 5+GL*  QI®
384xEl  48EI

Avec :
- fo : Une fleche due a la charge concentrée de I’ouvrier Q = max [1 KN ; 0.5L]

- fa : Une fleche due a la charge répartie

- P = poids propre de poutrelle + poids de corps creux

fa=5PcL*/384E1
fo= PQL3/48E1

Donc :fr=fc +fq
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3 3
Ib : Moment d’inertie Ib = % = 123;0 (Ib = 64000 mm*)
f = fadm = L;CO? = % donc : f adm= 8 mm

Tableau II1.8: Détermination du nombre d’étaiements.

,N°- des Longueur G Q f 3 f<f
étaiments de travée KN (KN) (cam) -

(mm)
0 4000 0,77 2 331,70 8 Condition non vérifiée
1 200 0,77 1 20,73 4 | Condition non vérifiée
2 1333,33 0,77 1 4,1 2,67 | Condition non vérifiée
3 1000 0,77 1 1,30 2 Condition vérifiée

11 faut prévoir 4 étaiements le long de travée espacée de 0,93 métres pour que la
poutrelle supporte la charge avant le coulage de la dalle de compression

I11.4.2.Apres coulage

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement par ces deux extrémités, elle sera soumise a des
charges uniformément reparties.
Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue. 4 typs
de poutres continues sont a envisage :

s Type 1 : 2 travées (travée de 4,275 m et 4,275 m) ;

¢ Type 2 ( (travée de 3,35 m; 1,85 met 2,6 m) ;

s Type 3 :: 4 travées (travée de 4 m ; 4,275 m ;4,275 met 4 m) ;
s Type 4 : 5 travées (travée de 4 m ;3,35 m; 1,85m ;3,35 met4 m) ;
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I11.4.2.1. Evaluation des charges et surcharges

- Pu=135G+15Q
- Ps=G+Q

Tableau II1.9: Actions de calcul des poutrelles aprés coulage

Niveau G (kN/m) Q (kN/m) Pu Pser
(kN/m) (kN/m)
Terrasse 6,32*0,65=5,252 1*0.65=0,650 6,5208 4,758
Plancher courant 5,6%0,65=3,679 1,5%0.65=0,975 6.429 4,954

111.4.2.1. Sollicitations de calcul
> La méthode forfaitaire
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Elle s’applique aux plancher a surcharge d’exploitation modérées,

Q =1,5 kN/m?<max {2. G ; 5 kN/m?} =11,2 kN/m?

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les déférentes travées Le

rapport de deux portées successives des différentes travées est compris entre 0,8 et 1,25

Li _24
Li+1  24=1 (condition vérifier)

La fissuration est non préjudiciable (peu nuisible). (Condition vérifiée)

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

» Exposé de la méthode

Q
.+ =G+
_ 12403«
« M [ 2 ] o  pour travée de rive.
=[222Mo ST
M 2 pour travée intermédiaire.

Mg+Myy,
+ —_=——>
. om T oz Max (105 M

Moment sur appuis

oet (1+0.3 o) Mo].

* Ma=02MO0................... appuis de rive.
* Ma=0,6MO................... pour une poutre a deux travées.
e Ma=05MO0.................. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a

plus de deux travées.




Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

* Ma=04MO.................. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de

deux travées.

Avec :
. . PulL?
e My . Moment isostatique MO = —~ (ELU)
2
MO = (ELS)

v" My : Moment max sur l'appui gauche.

v" M. : Moment max sur I'appui droit.

v" M : Moment en travée.

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

M= 0.85 Mo

Ma=Mzg=-0.5 Mo
--- les efforts tranchants :

PL Me+M w
To=—+
Vo2 L

PL Me+M w
= —_ 1+
2 L

T.
Avec :
Ty : effort tranchant & gauche de la travée.

T, : effort tranchant a droite de la travée.

» On a 04 types de poutrelles :

Type 01 :(Poutrelle a 02travées)

A A A
4,275m 4,275m
/

Vi
/ 7

Figure I11.8. Poutrelle a 02 travées.
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Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :

- Q= 1kN/m’< Max [2G=2 x 3.679= kN/m?et 5 kN/m?]=7.358 kKN/m?..................... Ccv
- L'inertie est constante pour toutes 1es travees .........oo.vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeean, Cv
- Lafissuration est peu nuisSible ..........ooiiiiiiiiii i Cv
- 0.8 <4275/ 4275 1 < LS e Ccv
- Tableau IIL.10. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 02travées (ELU).
Travée | Pu L Mo Mt Mw Me Tw Te (kN )
(kN) | (m) | (kN.m) | (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN)
A-B 6.52 4.275| 14.89 9.40 2.98 8.93 12.55 | -15.33
B-C 6.52 4.275| 14.89 9.40 8.93 2.98 15.33 | -12.55
8,93
: 15,33
2,98 2,98 12,45 B,
A A . '.l ll\'\ i \\“-,
G ) )
- g “12,55
9,40 9,40 115,33

Figure II1.09: Diagrammes des moments et des efforts tranchants a I’ELU.

Tableau II1.11.Différentes sollicitations dans la poutrelle a 02 travées(ELS).

Travée | Ps L (m)| Mo Mt Mw Me
(kN) (kN.m) | (kN.m) (kN.m) (kN.m)

A-B 476 | 4.275| 10.87 | 6.86 2.17 6.52

B-C 4.76 | 4.275| 10.87 | 6.86 6.52 2.17
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2,67 y 8,09 2,67

8,31 8,31

4
|
|
1

Figure II1.10: Diagrammes des moments a ’ELS.

Type 02 : (Poutrelle a 3 travées)

3,35m 1,85m 3,35m

Figure 111.11. Poutrelle & 03 travées.

+ Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :

- Q=5kN/m?*<Max [2 G =2 x 3.679= 1.32kN/M? et 5 kN/m?] = 7.358kNm?.............CV

- L'inertie est constante pour toutes 1es traveées .............ooeeieviiiiiiiiiiininiineene.. Cv

- Lafissuration est peunuisible ............oooiiiiiiiii i, CvV

- 0.8<3.35/1.85= . 81T 25 CNV

- 0.8<1.85/3.35=0.55 < 125 i CNV
Remarque :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable on fait appeler a la méthode de Caquot.

Les résultats sont indiqués dans les tableaux suivants :
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Tableau II1.12. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 03 travées (ELU).

Travées | pu L r Mo Mw Me Mt Tw Te
ANy | @ | [ GNm) | g | 6Nam) | RNm) | RN) | (KN)
A-B 6.52 |3.35 |3.35 |9.52 1.85 6.49 4.98 9.54 | -12.30
B-C 6.52 1.85 | 1.48 | 2.79 6.49 6.49 -3.7 6.03 | -6.03
C-D 6.52 3.35 | 3.35 | 9.15 6.49 1.85 4.98 12.30 | -9.54
1'85 649 g9 1,85
3,7 /‘
) \/ A \_ / 4
4,98 4,98
C 1 —) 30
~— D — _— ﬁ-] - el
9,54
T I \Is,os
: 12,30 9,54
- . e 1,85 5 e
Figure 111.12. Diagrammes des moments et des efforts tranchants a ’ELU.
Tableau 111.13. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 03 travées (ELS).
Travées | pser L (m) | L’(m)| Mo Mw Me M
(kN) (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
A-B 4.76 3.35 | 335 6.68 1.34 4.73 3.65
B-C 4,76 1.85 1.48 2.04 4,73 4.73 -2.69
C-D 4.76 3.35 | 3.35 6.68 4.73 1.34 3.65
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1,34
1,34

I\M/

A \_/
3,65 3,65
Al
~— — —l-; :_J‘—w"‘— S S | —

Figure 111.13. Diagrammes des moments a I’ELS.

Type 03:(Poutrelle a 04 travées)

A A A a A

4am 4,275m 4,275 m 4m

Figure 111.14. Poutrelle & 04 travées.

+ Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :

- Q =5kN/m?< Max [2G = 2x3.679=7.684kN/M? et 5kN/m?] =7.358kN/m=............. CVv

- L'inertie est constante pour toutes les traveées .............coeveiiiiiniiiiiininiien.. Cv
- La fissuration est peu nuISIble .........oooiiiiiiiiii Cv
- 0.8<4/4.275=10.93 < 1.25 oo Ccv
- 0.8<4.275/4.275=1 <125 i cv
- 0.8<4275/4 =1.06 <1.25. . oo cv
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Tableau II1.14. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travée (ELU).

Travées | pu L (m)| Mo Mw Me Mt To Tw Te (KN)
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m) (kN)
A-B 6.52 |4 13.04 2.61 6.52 9.30 13.04 | 12.06 | -14.02
B-C 6.52 | 4.275 14.89 | 7.45 5.96 9.12 13.94| 15.24 | -14.54
C-D 6.52 | 4275| 14.89 |5.96 7.45 9.12 13.94| 14.54 | -15.24
D-E 6.52 |4 13.04 6.52 2.61 9.30 13.04| 14.02 | -12.06
>3 7 45) 652 15,24 14,54 14,02
2,61 6,52 7,45 2,61 12,06 ) N A\
i W A o A \_~/ A B ) o —— 1 i i Y
%30 | 9,12 9,12 ;
&30 114,02 1454 \{1524 1206

Figure 111.15: Diagrammes des moments et des efforts tranchants a I’ELU.

Tableau I11.15. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04 travées (ELS).

Travées | pser L (m) | Mo Mw Me M
(KN) (kN.m) | (kN.m) (kN.m) | (kN.m)
A-B 4.76 4 9.52 1.90 4.76 6.79
B-C 4,76 4.275 | 10.87 5.44 4.35 6.66
C-D 4.76 4.275 | 10.87 4.35 544 6.66
D-E 4.76 4 9.52 4.76 1.90 6.79
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4,35 5,44, 4,76
L0 476, 544 A 1,90
. _.". '-.__ __.-" 1 __." ) I
$ x\-u_/ & \\\_ _,/’/ ’ \____,/ : \."‘-l II $

&
6,79 6,66 6,66 -
6,79

Figure 111.16: Diagrammes des moments a I’ELS.

Type 04 :(Poutrelle a 05 travees)

A —= 7 - S - ~ A a
/ 4m 3,35m___, 1,85m 3,35 m 4m
Figure 111.17. Poutrelle a 05 travées.
+ Vérification si la méthode forfaitaire est applicable :

- Q=5kN/m?< Max [2 G = 2x 3.679= 6.78KN/M? et 5 KN/m?] = 7.358kN/m? ....... CVv
- L'inertie est constante pour toutes 1es travees .........oouvvviiiiiiiiiiiii e, Cv
- Lafissuration est peunuisible ............oooiiiiii i, CvV
- 0.8<A/3.35=010<0.25 L Cv
- 0.8<3.35/1.85=1.81<1.25 oo CNV
- 0.8<1.85/3.35=0.55 <125 o CNV
- 0.8<B3.35/470.84<1.25 e CNV
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Les résultats sont indiqués dans les tableaux suivants :

Tableau II1.16. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 5 travées (ELU).

LA

4,15

4,15
)
A A

2,61
9,56 /
o a

A4

svs\/

6,96
2,30

2,30

6,96

4
=
X

Travées| Pu L L’(m)| Mo Mw | Me Mk Tw Te
(KN) | (m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m) | (kN) | (kN)

A-B 652 | 4 |4 13.04 |2.61 9.56 6.96 11.31 | -14.77
B-C 6.52 | 3.35]2.68 |9.15 9.56 4.15 2.30 12.27 | -9.57
C-D 6.52 | 1.85] 1.48 | 2.79 4.15 4.15 -1.36 6.03 | -6.03
D-E 6.52 | 3.35] 2.68 | 9.15 4.15 9.56 2.30 9.57 | -12.27
E-F 6.52 | 4 4 13.04 |9.56 2.61 6.96 14.77 | -11.31
2,61 9,56

Figure. I1I. 18 : Diagramme des moments a I’ELU.

11,3

.9,57

6,03

Figure 111.19: Diagramme de 1’effort tranchant a I’ELU.
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Tableau I111.17. Différentes sollicitations dans la poutrelle a O5travées (ELS).

Travées | Qser | L L’(m)| Mo Mw Me Mt
(KN) | (m) (KN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)
A-B 4.76 4 4 9.52 1.90 6.98 5.08
B-C 476 | 3.35| 2.68 6.68 6.68 3.03 1.68
C-D 476 | 1.85| 148 2.04 3.03 3.03 -0.99
D-E 476 | 3.35| 2.68| 6.68 3.03 6.98 1.68
E-F 4.76 4 4 9.52 6.98 1.90 5.08

3,03

6,98 1,20
s_A_A

1,86

1,90 e 3,03
0,99

5,08 1,86

5,08

X
w
4

Figure 111.20: Diagramme des moments maximaux a I’ELS.

111.3.2.2.4. Récapitulations

D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

Tableau 111.18. Récapitulation des efforts internes.

ELU ELS
Mimax (KN.m) | Mamax (KN.m) Tmax (KN) Mtmax (KN.m) | Mamax (kN.m)
Sollicitations |9.40 9.56 15.33 6.86 6.98
Référence Type 01 Type 04 Type 01 Type 01 Type 04
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111.4.2.3. Calcul du ferraillage
Armatures longitudinales

Ferraillage est calculé en flexion simple :
> Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la
section en T.
> Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la

section Rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

65 —

20 }

12

Figure II1.21: les sections considérées pour le calcul des ferraillages En travée (a gauche);

En appui (a droite).
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Tableau 111.19.Calcul et vérification des armatures.

En travée AUX appuis
Mu (kN.m) [9.40 0.56
M 0.031 0.173
Letat 1 0.392
limite — —
] p<pl \Vérifiee \Vérifiee
Ultime
A’ (cm?) 0 0
R 0.984 0.904
A (cm?) 1.53 1.69
Le choix 4HAB8= 2.01cm? 5HA8 = 2.31cm?
Vérification a PELS
L'état Mer (KN. 1) 16.86 6.98
limite
service Y1 (cm) 5.1 5.3
I (cm4) 7867.85 2945.35
o, (MPa) 0.44 1.26
o, (MPa) 15
6b<0 b \Vérifiée \Vérifice

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

Tableau I11.21. Récapitulation

Section d’armature

En travée

En appuis

A= 4HA8=2.01cm?

A;=5HA8=2.31cm?

Armatures transversales

v" Vérification de contrainte de cisaillement

Vumax = 15.33 kN (Effort tranchant max)

7= Vu/b.d =15.33%x10%120% 180=0.710MPa
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La fissuration est peu nuisible :

__ Tmax - was Fcag |
T=—— < T=Min{0.2 X -~ ;5 Mpa }

Donc : = 0.710MPa <3.33MPa . ..o

v' Espacement St: Art7.5.2.2] (1)

St < Min (0.9d; 40) = Min(16.2 cm; 40 cm)
Donc: S+&=15 cm.
Atmin <0.003. St xb = 0.54cm?

v' Diamétre des armatures transversales 8¢ [Art A.6.4.2] (2)
o Min{ = @l =} = (57110 6.5)

ng?

On adopte : ot <5.71, on prend : ot=6mm => at=—- = 28.26mm?>.

Avec : at : section d'une barre; =>  at=0.28 cm?
nt: nombre des barres, => nt=2

At =at X nt = 0.56cm?.

At> Atmin => 0.56=0.54 ..o

v' Vérifications nécessaires
Section d'armatures transversales (FeE400).

At fe 56x400
> 0.4 MPa =>
bo.St 120x150

At .fe > ( Tu—0.3Kft28 )
bo.St T 0.9.fe[cosa+sinf]

Avec: K=1 flexion simple et la (fissuration est peu nuisible)
0=90° Pour les armatures transversales.

= 1.24MPa = 04MPa .....................

=> 0,0031=0,001......................
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v' Etat limite de déformation

Tableau I11.20.Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles.

18" Condition 2¢me Condition

h/L>M:/ (15 My) Albyd<36/fe
h/L=0.2/4.275=0.047 A/byd=2.01/12 x 18 =0.009
M: / (15 Mo) =6.86 / (15 x 12.22)=0.045 3.6/fe=3.6/400=0.009
Condition vérifiée Condition vérifiée

I111.5. Les dalles pleines

111.5.1. Définition

La dalle pleine est un plancher en BA coulé sur un coffrage plat. Le calcul se fait
en flexion simple. Ce type de plancher est trés utilisé dans les structures, notamment pour
les formes irrégulieres.

On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe C) pour la détermination des
moments a I'ELU et la méthode forfaitaire (annexe D) pour la détermination des

moments a I'ELS.

II1.5.2 Pré dimensionnement de la dalle
On a deux conditions a vérifiées :

e Critére de résistance

Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :
35— © 730

Avec Lx : La plus petite portée de la dalle mesurée entre nus des appuis

[Lmax=2,55m] e : I’épaisseur de la dalle. Alors :

255 255
So=ep = —  7,29cm<e<85cm

e Condition d’isolation acoustique : ep =15 cm.

Donc : Pour la dalle pleine on adoptera:  ep=15cm.
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111.5.3. Evaluation des sollicitations

Tableau 111.21. Evaluations des sollicitations.
G (kN/m?) | Q (kN/m?) | qu gs

Balcon 9.03 3.5 17.44 | 12.53

Tableau 111.22. Les efforts internes.

E.LU E.L.S

Qu = 17.44kN gs = 12.53 kN

Mu=2.41 KN.m M ser=5.36  kKN.m
Le type de dalle pleine :

* Type : dalles pleines rectangulaires encastrées sur 3 cotés.

On va utiliser la méthode des lignes de rupture pour la détermination des sollicitations, puis on
adopte les moments les plus défavorables pour ferrailler.
I11.5.4. Calcul du ferraillage

(Annexe ¢)
As2

—
Ih
Asl : b

-

\J

Figure II1.22 : Section de calcul.

Lx=1,85m

R
PROEPRE

Ly=2,55m

A

»
>

Figure II1.23 : Dalles pleine rectangulaire encastrée sur 3 cotés.
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+r+r+r3}r+ﬁi¥

_4_:

it

.

S R e

Figure I11.24 :Les différentes étapes de calcul sur la type de la dalle.

ELU:

Tableau II11.23: Les valeurs du travail externe.

Eléments | Aire de chargement déplacement de|Pu travail externe
cG (KN/m) |=S.CG.Py
1 2 |1,08y/2 /3 3,14.y. f
2 2,754-2,16y f/2 17,44 (24,01-6,28y).f
3 2 1,08 y/2 /3 3,14y. f
)y (24,01-6,28y). f

Tableau II1.24 : Les valeurs du travail interne.

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

+ 2| M 1,08 fly 2,16. M. fly
1

- 12(05M 1,08 fly 1,08. M. fly

+ M 2y /1,08 1,85. M.f.y
2 - M 2,55 /1,08 2,36. M. f

3,24
z (% +1.85.y+236) M1
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> Travaux externes = ) Travaux internes

(24,01-6,28y). f = (% +1,85.y+2,36).M.f

_ (24,01-6,28y)
- M= 3,24
(T+ 1,85y+2,36)

‘;—“; = —59,24y% — 40,7y + 77,79 = 0 et 0<y<1.85(m)

= y=085m = M=2,41 (KN.m)

On remarque que le 3éme cas est le plus défavorable donc on adopte :

Mt= 2,41 (KN.m)
Mu=2,41 (KN.m)
Ma= 1,205 (KN.m)

ELS:

Calcul pour la méthode forfaitaire

Q <min (2*G ; 5 kN/m?)= 5 kN/m? (C.V)
Un panneau rectangulaire (C.V)

» Une charge uniformément reparti (C.V)

= Donc la méthode forfaitaire est applicable.

Lx _ 1,85

=== =0,73
Ly 255

et 0,28 <0,4 donc la dalle travaillant suivant une seule direction.

PserxLx? 12,53%1,852
MO = 5 = 3 =536 KN.m

M= 0,8 Mo=0,8(5,36) = 4,288 KN.m
M.=-0,5 Mo=-0,5 (5,36) =-2,68 KN.m

56



Chapitre I11

Tableau I11.25 : Les données.

Calcul des éléments secondaires

Béton fc28=25MPa | yb=1.5 obc = 14.2 MPa
e=2.5cm
ft28=2.1 MPa | b=100 cm h=15cm
Acier FeE400 fe=400Mpa
ys=1.15 os =348 MPa

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

Tableau I11.26: Calcul des sections de la dalle.

Mu n B A cm? Amin Achoisi Afinal
kN.m cm? cm?
Travée | 2,41 0,011 0,994 0,56 1,50 4HAS8 2,01
Appuis 1,205 0,005 0,997 0,28 1,50 4HAS 2,01
Tableau II1.27 : Vérification a 'E.L.S.
Mser b yl ob ob <cb
KN.m (MPa) (cm) IG(cm*) | (MPa)
Travée 4,288 15,000 3,78 17439,83 | 0,092 Oui
Appuis | 2,68 15,000 3,78 17439,83 | 0,058 Oui

I11.5.5 Condition d'espacement :

(Appuis et travée) : St 25 cm < St adm=min (3h=45cm ;33cm) = 33cm

e Armature de répartitions :

Arep < Aprincipale /4
Arép =0.5025 cm?

O rép principal = O rep=6 mm; A rép = 2HA6 = 0,56cm?

(Appuis et travée) : St=50 cm < St adm= min (4h = 60cm ; 45cm) = 45cm
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_ Pxlx 17,44+1,08

T =20 = DA 9 42KN

T 942108
M=y vd 1000125 @
0,07 fc28 0,07%25
> = = = 1,16 MPa

vb 15

v < 7u (Condition vérifiée)

II1.5.6 Vérification de la fleche
Mx = Pu*Lx%/8 = 17,44*1,08%/8 = 2,543 (KN.m)

Tableau I11.28 : Vérification de fléeche de la dalle.

1¢r¢ condition 2¢me condition
h/Lx M¢/(20Mx) h/Lx > p= 2/fe p <2/fe
M¢/(20Mx) At/(b*d) (MPa)
0,138 0,047 CV 0,0016 0,005 CV

I11.6.Les escaliers
111.6.1. Introduction

L’escalier est un élément de jonction entre plusieurs niveaux, constitue d’une suite
de plan horizontal permettant de passer d’un niveau a un autre d’une construction. Il doit
donc étre économique avec le maximum de confort, de sécurité et d'efficacité, I'aspect

sécurité et stabilité est prioritaire sur I'aspect esthétique.

1,53 m

™ 2m »* II“ &
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Figure 111.25. Dimensions de 1’escalier.

Figure II1.26: Schéma de I’escalier.

111.6.2.Dimensionnement

On a un seul type d'escalier droit a 2 volées avec 1 palier intermédiaire.

H=1,53m; L=2,00 m

Largeur de la marche : g=30cm.
Le nombre de contre marches égale a 18.

Nombre de marches n—1=7

Nombre de contre marches n=8
L'angle d'inclinaison a:
1,53

tana = == 0,765 —  o=37,42°

Longueur de la paillasse :

Lo =—>— =252

- c0537,42

Epaisseur de la paillasse :

Lt=252+1=352m

ou:
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352 352

On prendra: e =15cm

11.73<e<17.3

I11.6.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations

111.6.3.1. Charges permanentes

Tableau 111.29.Evaluation des charges permanentes de la paillasse.

N | Composantes Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
1 Carrelage 0.045 0.500
2 Lit de sable 0.030 18 0.540
3 Poids propre de la marche 0.11/2 25 1.375
4 Poids propre de la palliasse 0.11/Cosa | 25 3.376
5 Enduite en ciment 0.020 18 0.360
TOTAL 6.151

Tableau I111.30.Evaluation des charges permanentes du palier de repos.

N | Composantes Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.045 0.50
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Poids propre du palier 0.11 25 2.75
4 Enduite en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 4.15

I11.6.3.2. Charges d’exploitations

Usage d’habitation : Q = 2.5 kN/m?
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111.6.3.3. Combinaison des charges

Tableau 111.31. Combinaison des charges de 1’escalier

G (KN/ml) Q (KN/ml) Pu (KN/ml) Pser(kN/ml)
Palier 4.150 2,5 9.353 6.650
Paillasse 6.151 2,5 12.05 8.651
111.6.4. Détermination des efforts
Ppalllesse
Pp.ller
- h 4 l_ul_l_l_l
4 ¥ - 4
/i 2,52m & m “
Figure 111.27. Schéma statique d’escalier.
a)ALELU :

Les réactions d'appuis :

> f=0
Ra+Rb-(12.05%2.52)-(9.35%1)

Ra+Rb=39.72 KN

Y M/A=0
Rb*3.52=9.35%(1)*(1/2+2.52)+12.05*2.52%/2

Rb=18.77KN et Ra=20.95 KN
Donc ;
Trongon A (0<x<2.52)

Effort tranchant : T(x)=20.95-12.05x
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t(0)=20.95 et T(2.52)=-9.42
Moment fléchissant : M(x)=20.95x-12.05 x°/2
M(0)=0 et M(2.52)=14.53

Troncon B (0<x<1)
Effort tranchant: T(x)=-18.77+9.35x
T(0)=-18.77 et T(1)=-9.42

Moment fléchissant : M(x)=18.77x-9.35x%/2

M(0)=0 et M(1)=14.1
M(0) ; Tx)=0=> x=1.74m; M(1.74)= 18.51KN.m
Donc :

M=0.85*18.51=15.73 KN.m

M=-0.5*%18.51=-9.26 KN.m

Tmax=20.95 KN

Donc :
Mmax=15.73 KN.m a: x=1.74 m
Tmax=20.95 KN a: x=0
-9,26KN.m -9,26kN.m
20,95KN.m

g\/g o~

+15,73 \

Aix) kNLm o |

-18,77KN.m

Figure I11.28. Diagramme retenu des moments et I’effort tranchant a L’ELU.
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b) AL’ELS :

Les réactions d'appuis :
2 f=0
Ra+Rb-(8.651%2.52)-(6.65*1)
Ra+Rb=28.45KN
> M/A=0
Rb*3.52=8.651%2.52%/2+6.65*1(1/2+2.52)

Rb=13.51 KN et Ra=14.94 KN

Donc ;

Trong¢on A (0<x<2.52)
Effort tranchant : T(x)= 14.94-8.651x
T(0)=14.94 T(2.52)=-6.86
Moment fléchissant : M(x)=14.94x-8.651 x*/2
M(0)=0 M(2.52)=10.18

Troncon B (0<x<1)

Effort tranchant : T(x)=-13.51+6.65x
T(0)=-13.51 et T(1)=-6.86
Moment fléchissant : M(x)=13.51x-6.65x%/2
M(0)=0 et M(1)=10.19
M(@0) ; Tx)=0 = x=1.73m;
M(1.73)=13.42 KN.m
Donc :
M=0.85%13.42=11.41 KN.m
M,=-0.5%13.42 =-6.71KN.m
Tmax=14.94 KN

Donc :

Mmax=11.41 KN.m a: x=1.73m

Tmax= 14.94 KN a: X=
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671 o7 |

N __/

| 11,41

M((x) KN.m

Figure 111.29. Diagramme retenu des moments a L’ELS.

14,94kM.m

(+)

(-)

-13,51kN.m

Figure I11.30. Diagramme de ’effort tranchant a L’ELS.

I11.6.5. Ferraillage des escaliers

Le calcul de ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1m.

Tableau II11.32: Les données.

fe28 =25 MPa Yo=1,5 obe = 14,2 MPa c=2,5cm
Béton fos=2,1 MPa | b=100cm h=15cm d=12,5 cm
Acier FeE 400 fe=400MPa vs=1,15 os = 348 MPa
Tableau II1.33: Calcul des sections d'acier de l'escalier.
M. n B A R ( 2) Aadopt (sz)
'(cm
(kN.m) (cm?)
Entravée | 1573 | 0071 | 0,963 | 3,76 0,00 S HA10= 3,92
En appuis | -9.26 0.042 0.979 2,17 0,00 3HA10=12,35
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Condition de non fragilité :

On Vvérifie : A>Amin=0.1%B

Tableau 111.34. Vérification de la section d'armatures.

A (cm?) A min (cmM?) A>Amin
Travée 3.92 0.1% x%(100 x 11)=1.1 Condition vérifiée
Appui 2.35 0.1 % x(100x11)=1.1 Condition vérifiée

111.6.5.1. Armatures de répartition

Tableau 111.35.Section d'armatures de répartition dans I'escalier.
Arép=Al4(cm2) | Aadoptée (cm?) | St(cm) St St< St

Travée 0.98 3HA8=1.50 15 33 Condition vérifiée

Appui 0.59 3HA8=1.50 15 45 Condition vérifiée

I11.6.5. 2.Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU « C.B.A Article A.5.1»

Type de fissuration : peu nuisible.

Tableau II1.36 : Vérification des contraintes de cisaillement de 1’escalier a I’ELU.
7 (MPa) T (MPa) T<T

Section (cm?) T(KN)

100 x 15 20.95 1.68 3,33 Condition vérifiée

I11.6.5.3. Vérification des contraintes normales « C.B.A93 Article A.4.5.3 »

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : o, < ocp
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Tableau II1.37 : Vérification du ferraillage de 1’escalier a I’E.L.S.

En travées En appuis
A (cm?) 3.92 2.35
Mier (kKN.m) 11.41 6.71
Y (cm) 3.30 3.53
I (cm?) 13903.1 8846.91
ob (MPa) 15
ob (MPa) 2.71 2.68
— Condition vérifiée Condition vérifiée
ob <ob

I11.6.5.4. Vérification de la fleche « C.B.A93 B.6.5 »

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 2 inégalités sont vérifiées

o1 A 42k M
L 16 bd — fe L — 10MO
3.92 4.2
=0.0026 <—=0.0105 ... Ccv
100x15 400
15 11.41
— =0.043 < ———=10.065 ....cooerriiiiiiiiee e, CV
352 10X17.67

Donc la fleche est vérifiée.

I11.6.6. Calcul de la poutre paliére
La poutre paliére : c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux, Elle

sera calculée en flexion simple. Elle a une section (b * h).
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] Pu \

| = ]

E - - - - -, W - -, - * ¥ W iy L h

2 b

“# 4,35 ’-

Figure I11.31 : Dimensionnement de la poutre palicre.

111.6.6.1 Pré dimensionnement
La longueur de la poutre : L =4,35 m
L/15<h<L/10=>29cm<h<43,5cm onprend: h=30cm
0,3h<b<0,7h== 9cm<b<2lcmonprend: b=30cm.
On adopte : (b x h) = (30 x 30) cm?
I11.6.6.2. Vérification des prescriptions du RPA 99V 2003 :
D =30 CI > 30CII «eenen e Condition vérifiée
h=30CmM = 30CM oo eetii e Condition vérifiée
N D = L Condition vérifiée

I11.6.6.3. Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre pali¢re : PP =0.3*0.3*%25 =2,25 KN/ml
Réaction d’escalier : Ru=20,95KN; Rser=14,94 KN
Donc :
ELU: Pu=1,35*PP+Ry=1,35x2,25+20,95=23,99 KN/ml
ELS : Pser=PP+Rger =2,25+14,94=17,19 KN/ml

I11.6.6.4. Ferraillage des poutres paliers en L'ELU

Armatures longitudinales :

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite ultime.
Acier : Acier : FeE400 ; ys = 1,15 ; os = 348 MPa

Béton : fc28 =25 MPa ; yb = 1,5 ; ob = 14,2 MPa b=30cm,

h=30cm, d=27,5cm, c=2,5cm, (fissuration peu nuisible)
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Tableau II1.38: Ferraillage de la poutre palicre.

M " B A A
(kN.m) (em?) | (€m)

Aadp A
(cmZ) (sz)

En travée 18,91 0,059 0,969 2,04 0

4HA12 4,52

En appuis | 37,83 0,117 0,937 4,22 0

4HA12 4,52

I11.6.6.5. Vérification solen RPA 99V 2003 : [Art 7.5.2.1]

Amin = 0.5%*b*h
Amax =4%*b*h..........ol Zone courante

Amax=6%*b*h ..................... Zone de recouvrement

Amin = 0.5%%*30*30 = 4,5 cm? ; A max = 4%*30*30= 36 cm?

I11.6.6.6. Vérification de compression dans la bielle de béton

a=min [b-c-2 =25,5;0.9*d =24,75] = 24,75cm

fc28
Vu<0,4 (—) b0.a
Yb

20,95 < 0,4 (f—z) X 300 X 247,5 = 495 KN ..\\voooeoeeeo cV
3,39 cm? >( 222213 -0 o6em?
400
I11.6.6.7. Vérification de I’effort tranchant
Les étapes des calcules dans annexe F
Tableau I11.39 : Vérification de l'effort tranchant.
Section T (kN) T(MPa ) T(MPa ) T<T
30X30 20,95 0,25 3,33 Condition vérifier

Armatures transversales

a. Diamétre des armatures transversales Ot: [Art A.6.4.2]

Les étapes des calcules dans annexe F

Tableau I11.40 : Détermination des Armatures transversales.
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T ™ Tu Vérification | at At Ae

u

(kN )| (MPa) (MPa) ot

20,95 10,25 3,33 CvV 0,79 1,58 10| 4HA8=2,01

I11.6.6.8. Vérification au voisinage de ’appui

—_ 2+Vu _ 2x20,95
om= = x 10% = 0,56MPA
axb0  247,5%300

- 0,8.fc28 0,8 * 25
om = ( ) = = 17,39 MPA
Ys 1,15
om=0,56 MPA <M = 17,39 MPA .....teeeeeeee e, Condition vérifiée

111.6.6.9. Vérification de la fleche

AL 20 0,07 = = 0,0625. e cv
L 16 435 16

4 22 22 00055 <2 = 00105, cv
b0Oxd fe 30%27,5 400

Donc la fleche est vérifiée.

cadre et etrier HAS I . 3 . 4HA12
- 4 [— #|HAS8

4HA12

Coupe A-A
4HA12

435

Figure III. 32. Détail de ferraillage de la poutre paliere
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I11.7 Dalle machine
I11.7.1 Introduction

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de la structure, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a son poids,
en tenant compte de la variation des effets de la machine par rapport a la dalle.

II1.7.2. Prédimensionnement de la dalle

On a deux conditions a vérifiées :

¢ C(ritere de résistance

Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

Avec Lx : La plus petite portée de la dalle mesurée entre nus des appuis
[Lmax=1,60m]
e : I’épaisseur de la dalle. Alors :

160 160
<e<

45 40

— 356cm<e<d4 cm

¢ Condition de L'E.N. A

L'entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1'épaisseur de la dalle machine

Soit : e > 25 cm, donc on prend e = 25 cm.

I11.7.3 Détermination des charges permanente et charges d'exploitation

On a un seul type d'ascenseurs a étudier.

* Charges permanentes
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Tableau I11.41: Poids de la machine.
P(KN)

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9

8400 | 3200 200 600 800 1250 700 1100 1000

17300

Poids de la machine supportée : g = or = 4505,21Kg/m2 = 45,05 KN/m2

Poids propre de la dalle = 0,25x25 = 6,25 kN/m?.
G =45,05+6,25 = 51,3 kN/m>

Charges d’exploitations

Q=650 kg /m?= 6,5 kN/m?

Q=1,85KN
Tableau II1.42: Détermination des charges.
G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?) Pser (KN/m?)
51,3 6,5 79,005 57,8

I11.7.4 Détermination des sollicitations
On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe C) pour la détermination des

moments a I'ELU et la méthode forfaitaire (annexe D) pour la détermination des moments

al'ELS.

2,40m

1,60m

Figure II1.33: Les encastrements et les dimensions de la dalle machine.

Calcul des sollicitations :

_ Lx

Ona: P=1

; donc la dalle travaille suivant les deux directions

71



Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

Méthode de calcul :

I1 existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :
¢ La méthode forfaitaire : la plus utilisé aux formes géométriques simples et réguliére
sous chargement modéré.
% La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et les
formes géométriques irrégulicres, basée sur le mécanisme des fissures.
Donc on utilise pour notre cas la méthode des lignes de rupture.
Hypothéses (ligne de rupture) :

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

& ) " |

4 0,5M /|

Ly M Mz /B

/ )] VUl |
f . ,'/‘ ;\
T 0sm 2 . My"\.‘o's' |
3 L2 N T
Y, J/ )] O,PM *‘

) - ‘; Ve e - L - v g _l: ’

I — —A

Figure I11.34: Les lignes de rupture.

Principe de calcul :
ELU :

e Les valeurs du travail externe
Tcxt: 2Text 1 + 4Tcxt 2 + ZTcxtS

Tew 1=q.f.(3 Lx.y) = 79,005.f.(3 .1,60.y) = 21,068 ..y

Texs=q.f.(= Lx.y) = 79,005 .f.(= .1,60.y) = 10,534.f.y
Tews=q.f.(3 Lx.Ly -3 Lx.y ) =79,005.f.(3 1,60.2,40 -2 1,60.y )

Texts =f (75,84 — 63,204.y)

Text= (151,68 — 42,136 y). f
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e Les valeurs du travail interne

Tint = Text1+Text2+Text3+Text4

Avec :

Tint;= Tint3 et Tint,= Tint4

Avec

Tint;=Tint3 et Tint,= Tinty

Tint;=0,5M. Lx. ey + M .Lx. ey oy=tg ey=§

Tinti=1,5. M. Lx. ’yi

. Lx 2,4
Tinti=1,5. M. f.—=M. f.—
int;=1, f ” f "
Tint,=M. Ly. ex +0.5 M .Ly. ex ox=tg ox= 2 LLx
inty = W _\pof 72
Tint=3. M. f. o M. f. o

Tint = M (3%+6 i—i’).f=M(%8+%)f

e Principe du travail virtuel
> Travaux externes = ) Travaux internes

(151,68 — 42,136 y).f = M (“y—8 +10,29 ) f
(151,68-42,136 y)
M = 18
(—+10,29)
y

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

dM
W = —433,579y?% — 404,596y + 728,064 = 0

= y=0,91lm = M=7,282 (KN.m)

Mt= 7,282(KN.m)
Mu=7,282 (KN.m) = {
Ma=3,641(KN.m)

ELS:

Calcul pour la méthode forfaitaire.
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0,67 > 0,4 donc la dalle travaille suivant les deux directions.
ux = 0.0556 ; uy =0.8074
Mxser = ux.Pser.lx? = 0.0556 x 57,8 X 1.60% = 8,227 (KN.m)
Pser. ly* 578X 2,40°
8 8

Mtx = 0.75.Mx = 6,170 (KN.m)

Myser = = 41,616 (KN.m)

Mty = 0.75.My = 31,212 (KN.m)

Max = May = —0.5.Mx = —4,114 (KN.m)

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu nuisible
Les données sur les Tableau I11.4.5 (les dalle pleine)

Op<h/10=15/10=1.5 cm

On adopte alors Ox = Qy =12 mm = 1.2cm
Hauteurs utiles : dx=h-e-0x/2=11,9 cm

{ dy =dx-((Ox+ Qy)/2)=10,7 cm
_ Mu Mu
Tel que : ' sbba® et A= 8b.d.B

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant :

Tableau I11.43: Calcul des sections d’acier de la dalle.

Mu 1) B A(Cm?» A Amin A choisit
(KN.m) (Cm?» |(Cm?» |(Cm?
En 7,282 0,036 | 0,982 |1,79 0 2,5 SHA10
Travée =3.93cm?
Sens x
En 3,641 0,018 | 0,991 |0,89 0 2,5 SHA10
Appuis =3.93cm?
En 7,282 0,037 | 0,981 |1,99 0 2.5 SHA10
Travée =3.93cm?
Sens Y
En 3,641 0,022 | 0,989 ]0,99 0 2,5 5SHA10
Appuis =3.93cm?
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Calcul des éléments secondaires

e Condition de non fragilité : Amin=B/1000=25*100/1000=2.5cm?

{Ax = 4¢10 = 3,14cm?
Ay = 4910 = 3,14cm?

Donc on adopte les sections :

e Condition d’espacement :
St=Min[2h=30cm,22cm] = 22cm

On prend : S=25cm

Vérification de I’effort tranchant :

Tableau I11.44: Vérification au cisaillement.

Suivant X Suivant y
A% PxLxxLy 79,005x1.60x 2.40 PxLxxLy 79,005x1.60 x 2.40
2XLy+Lx  2x240+1.60 3xLy 3 x 2.40
=47,403KN =42,136KN
Tu 47,403 x 10° 42,136 x 10°
- =0211MPa —  =0.196MPa
1000 x 225 1000 x 215
Tu 0.07 X fc¢j  0.07 x 25
= = 1.16 MP
Vb 15 @
Tu<tu | Condition vérifiée Condition vérifi¢e

Donc le béton peut supporter tout seul 1'effort de cisaillement, donc les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.

II1.7.5 vérification a L’ELS :
Tableau II1.45: Vérification a I’E.L.S.

Suivant X Suivant y
M; Ma Mt Ma

Mser(kN.m) | 6,170 4.114 31,212 4.114
ob(MPa) 15,000
y1 (cm) 3,202 3,202 3,010 3,010
IG (cm?) 4801,63 4801,63 3788,08 3788,08
ob(MPa) 0,411 0,274 2,84 0,327
ob< Ob Condition Vérifiée Condition Vérifiée
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II1.7.6 vérification de la fleche :

I1 n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées

ci-dessous sont vérifiées simultanément :

Mx=PuxLx*/8 = 79,005x1.60%/8 = 25,28 (KN.m)

L 0094 > 0,012 oo Vérifice
Lx (20 Mx)
s L A 0094 20.03 & 0.02 e Vérifiée
Lx 27 35

=" <Z  00031< 0.005 Vérifié
P=tmd =70 . < 0.005 o, érifiée

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

I11.7.7 vérification de non poinconnement :

Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est nécessaire.
Qu < 0.045xUcxhxFcj/yb
Le calcul se fera pour la force concentrée maximale uniquement

Qu=84 KN, yo=15, f=25MPa, h=15cm

Uc=2(u+v) —»u=a+2(e+h/2) —» v=b+2(e+h/2)

Uc =2 (atb) + 8¢ + 4h

Avec : a=b=e=0

Uc=4h=60 cm

Qu =84 KN <0.045 x Uc x hx (fc28/yb) =675 KN......... (Condition vérifie)
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction

L’étude dynamique revient a étudier le comportement de la structure sous l’action
sismique, Pour cela on procéde a I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création
d’un modele de calcul qui représente le mieux notre structure, Ce modéle est ensuite introduit
dans un code de calcul afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure. Le
but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie toutes les conditions et

critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes « RPA99v2003 ».

IV.2 Disposition des voiles
Apres plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcul «Robot 2015»
des résultats vérifiant les conditions de sécurité, imposée par le RPA et évitant également la

Torsion au niveau du premier mode.

Comme le RPA imposé une certaine disposition de voiles afin de coutre carré la force
Sismique par leur inerties ce pendeur ou procéde a distance les voiles a égales distance par
Rapport a I’axe de symétrie et cela nous permet d’équilibre la structure et de la rendre
Acceptable point de vue souplesse.

* Les Dispositions des voiles proposées
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Chapitre IV Etude dynamique

III—I |—III

Figure I'V.1: Les Dispositions des voiles proposées

I'V.3 Choix de la méthode de calcul « RPA99V2003 Article 4.1.2 »

Le batiment ayant une configuration irréguliere, situé en (zone III), appartient au (groupe
d’usage 2) et dépasse le (17 meétres) en hauteur. La méthode statique équivalente n’est pas
applicable et on utilise donc la méthode modale dynamique spectrale. Le RPA exige une

disposition des voiles en conséquence.

IV.4 Modélisation « RPA99V2003 Article 4.3.2.B »

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel (3DDL), encastré a la base

ou les masses sont concentrées au niveau des centres des gravités des planchers.

La modélisation et le calcul se fait par le logiciel d'analyse structurelle : « ETABS V21.0.0 ».

IV.5 Caractéristiques dynamiques
IV.5.1 Centre de masse

Les masses sont considérées comme concentrées (infiniment rigide) au niveau des
planchers, il est donc nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points
d'application des forces sismiques latérales. Le centre de masse sera déterminé pour chaque
niveau en considérant tous les éléments qui ont une influence sur la stabilit¢ du batiment

(Poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...).
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_ TWixX;

_ SW;xY;
Xe = Wi -

Wi

IV.5.2 Centre de rigidité

Il se présente dans le plan horizontal. C’est le point a travers lequel si on applique une force
horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher. Pour
chaque étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte des ¢léments de

contreventements : poteaux et voiles.

Notre batiment est de forme irrégulieére, donc le centre de torsion ne coincide pas avec le
centre de gravité : d’ou le risque de rotation par rapport a axe vertical. Pour diminuer la distance
entre les deux axes qui présente une rotation du plancher par conséquent on envisage une
disposition de refends en béton armé avec interaction des portiques comme systéme de
contreventement.

_ ZlyixXi Yp = Ylxixy;

X
R Elyi . lei

Tableau I'V.1: Centre de masse et de centre de rigidité.

Poids et centre de masse Rigidités et centre de rigidité

Niveau Poids Xo Yo XR Yr

(m) (m) () (m) (m)
24,48 3543,19 4,48 9,39 4,67 9,48
21,42 2506,02 4,60 9,29 4,68 9,52
18,36 2520,87 4,67 9,34 4,68 9,52
15,3 4891,19 4,67 9,30 4,67 9,53
12,24 2520,87 4,67 9,34 4,67 9,52
9,18 2520,87 14,67 9,34 14,68 9,52
6,12 2520,87 14,67 9,34 14,68 9,52
3,06 4891,19 14,67 9,30 14,68 9,53
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Figure 1V.2.La disposition de centre de masse et centre de torsion

IV.5.3 Excentricité théorique et admissible « RPA99V2003 Article 3.5.1.a2»
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité

des masses et centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

¢  Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 29,35m. Largeur du batiment = 18,71m.

¢ Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx = 15 %. Lx =4,40 m.  Excentricité suivant Ly = 15 %. Ly = 2,8 1m.
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Tableau IV.2: Excentricité théorique et admissible.

Théorique + accidentelle admissible Ex< Ex
Niveau — —
(m) Ex=|Xr— Xg| EY=|Yr—Yg] Ex=15%Lx | Ey=15%Ly Ey<Ev
(m) (m) (m) (m) Vérification
24,48 1,47 0,94 4,40 2,81 Condition
Vérifiée
21,42 1,47 0,94 4,40 2,81 Condition
Vérifiée
18,36 1,47 0,94 4,40 2,81 Condition
Vérifiée
15,3 1,47 0,94 4,40 2,81 Condition
Vérifiée
12,24 1,47 0,94 4,40 2,81 Condition
Vérifiée
9,18 1,47 0,94 4,40 2,81 Condition
Vérifiée
6,12 1,47 0,94 4,40 2,81 Condition
Vérifiée
3,06 1,47 0,94 4,40 2,81 Condition
Vérifiée

IV.5.4 Spectre de réponse « RPA99V2003 Article 4.3.3 »
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Données:
Zone : @VAL(ZoneRPA99)@
Usage -2
Assise - $1
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement - 3.500
Amortissement D X= 7.00 %

Parametres du spectre:

Correction de I'amortissement : n= [7/(2+';)]3'5 = 0.882
A= 0250
T,= 0150 T,= 0.300
- Selon RPA version 2003 : [Art 4.2.3] (1)

T
1,25A(1 + T (Z,Sn% - 1)) pour:0<T<T,
1
Q .
S, 2.51(1,254) R pour: T, <T<T,
e Ty,
& |25n01,258) (%) CORE pour: T, < T < 3 sec
TA2/3 13\2/3
L 2.5n(1,254A) (%) (%) (T) pour: T > 3 sec
Avec :

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage,
Pour notre ouvrage on a : (zone III, groupe d’usage 2) A = 0.25

IV.5.4.1. Facteur de correction d’amortissement n

n : facteur de correction d’amortissement : | =

7

24§

&= 7% tableau 4.2 — 1 = 0.882
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IV.5.4.2. Facteur de qualité Q « RPA99Version 2003 Tableau 4.4»
Le facteur de qualité est égal a 1’unité additionné a la somme de six pénalités selon que les
critéres de qualité sont satisfaits ou non :

Q=1+3Pq

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau IV.3: détermination du facteur de qualité Q.

Suivant X Suivant Y
Critere
Observe Valeur Observe Valeur
1 | Conditions minimales sur les files de Non 0,05 Non 0,05
contreventement
2 | Redondances 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 | Contréle de la qualité des matériaux Non 0 Oui 0
6 | Contrdle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0
En récapitulant les résultats on trouve :
Qx=1 +0,05+0,05+0,05 =1,15 Qy=1+0,05+0,05+0,05 =1,15

IV.5. S. Justification du coefficient de comportement « RPA99 Version 2003 Tableau
4.3.A.2»

Conformément a cet article, ce batiment doit vérifier les conditions suivantes :
Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.
Donc :

R = 3,5 (systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé).
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[S}'s(éme Z.4a ou 4b )

[.\l\'uilc / Ntotal = 0.2

Non

Non

H= 10 niveaux ou 33m

Systeme 4a

Figure V1.3 : Organigramme de classification des systemes de contreventement avec voile.

Nvoile _ 22406.46
Ntotal = 105896.7

— R=3.5

=0.21>0.2 Donc : systeme 2 (voiles porteurs)

IV.5.6 Résultats de I'analyse dynamique
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99v2003 exige

les vérifications suivantes :

¢ Analyse modale :

*  Comportement modal.

* Participation massique (dissipation d’énergie).
% Analyse statique et dynamique :

¢ Stabilité de la structure :

» Vérification de la force sismique a la base.
» Vérification de la stabilité au renversement.
» Vérification du déplacement en téte.

» Vérification des déplacements inter-étage.

> Vérification de 1’effet P-A.

¢ Reésistance des éléments.

» Vérification de la contrainte tangentielle de cisaillement des éléments.

» Vérification des contraintes normales de compression.
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IV.6. Résultats des analyses dynamiques
IV.6.1. Analyse modale « Art 4.3.4 RPA99v2003 »
IV.6.1.1. Comportement modal de la structure

Tableau IV.4: Comportement des trois premiers modes.

Modes Mode 1/ T1=0,54 s Mode2/T2=0,47s Mode 3/T3=0,38s
Sens Participation massique Participation massique Participation massique
Suivant X | 0,01 % 64,57% 3,76%

SuivantY | 66,36% 0,01% 0,05%

Autour de Z| 0,00 % 0,00 % 0,00 %

| i il
] ﬁﬁﬂl 8 "ﬁw “m"
el n,uL\
==Ce—- | |

Ry

%ﬁ

= [

Comportment

L]
|

Translation suivant (Y ) Translation suivant (X) Rotation autour de (Z2)

1V.6.1.2 Participation massique

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure d’apres « RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a ».
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Tableau IV.5: Participation massique.

Etude dynamique

Période Cumulé des masses modales effectives (%)
Mode (sec) ; .
Suivant (X) Suivant (Y) /Autour de (Z)
13 0,07 82,41% 90,03% 11,64%
22 0,06 87% 94,55% 20,44%
23 0,06 91,59% 94,55% 20,88%
Commentaire

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90 % de la masse totale de la

structure, au 23°™ mode suivant I'axe (X).

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90 % de la masse totale de la

structure, au 13°™ mode suivant I'axe (Y).

> Le nombre des modes retenus : 23 modes.

> Le temps des modes retenus : 3.1

1V.6.2. Analyse statique et dynamique
IV.6.2.1. Vérification de la force sismique a la base « RPA99v2003 Art 4.3.6 »

La résultante des forces sismiques a la base ‘Ed’ obtenue par la combinaison des valeurs
Modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente ‘V’:

E>80‘V
V_ 0

La force sismique totale ‘V’ doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule
imposée par « RPA99v2003 Art 4.2.3 » :

A X Dy X Qx A XDy X Qy
Vy = —— %W , =— W
X R Y R
Avec :
e A coefficient d’accélération de zone. A =0,25

e D facteur d’amplification dynamique moyen.
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2,51 pour:0<T<T,

2
/
2,51 (ITZ) ’ pour: T, < T < 3sec

5/3

2
/
2,51 (TT—Z) ’ (%) pour : T > 3sec

T=0,35s, tableau 4.7 (avec site Sy).

7

248’ §=7

]'I =
n = 0,882

R : Coefficient de comportement global de la structure. R=3)5

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

T, = 0.9Xhn
X = _09x2448 _ 09x2448
VD — Tx= e = 041s ; Ty =———=10,51
— D=1,79 ; D=1,55

R : Coefficient de comportement global de la structure. R = 3,5

Q : Facteur de qualité. Qx =Qy = 1,15

W : Poids total de la structure

W=22LW, , W, =W +BWy ,avev =020 « RPA99v2003 Tableau 4.5 »
Tableau IV.6: Les valeurs de la force sismique.

A Dx Dy R Qx QY

0,25 1,79 1,55 3,5 1,15 1,15

W (KN) Vx (kN) Vy (kN)
25915,08 3810,44 3299,55
Tableau IV. 7 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.
Ed(kN) V (kN) Ea “ >0,8
|4
Sens X 2982,73 3810,44 0,78 Condition Non
vérifiée

Sens Y 2804,25 3299,55 0,850 Condition vérifiée
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Pour la direction (x) la condition n’est pas vérifiée, donc il faut augmenter tous les parameétres
de la réponse dans le rapport 0.8V/Ed.
0.8Vx / Edx= 1,022
C'est-a-dire on remplace le coefficient‘1’de la force sismique suivant la direction x
(Edx) dans la combinaison, par le coefficient‘1,022°.

1V.6.2.2 Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation, et le moment stabilisant sera calculé en prenant en
compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et
éventuellement au poids du remblai. La structure est stable au renversement si :

M
—= > 1,5

Mg
Le moment de renversement égale a :

n
:zFix-hi , MRy:ZFiy'hi
i=1 i

Avec :

Fix, Fiy : Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.

W xh; . _ Wixh;
Fix = ZW1X1'I|( dx) » Fiy 3T Wi xh; ( dy)

hi : La hauteur de 1’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égale a :

Msx = Wi. Xg , Msy=Wi. Y Avec

XG. Ya: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.

Wi : La masse du plancher de chaque niveau
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Figure 1V.4. Les forces agissent sur la stabilité au renversement.

Tableau IV.8: Valeurs des moments de stabilité et de renversement.

Moment de renversement Moment de stabilité

MR =X Mri=X hi. Fi MS =X Msi =X XGi. Wi

Mrx (kN.m) 56896,81 Mry (kN.m) 5194491

Msx (kN.m) 384838,938 Msy (kN.m) 242305,998

Msx / Mrx 6,76 Msy / Mry 4,66

My Condition My Condition

. > 1S Vérifiée o = 1.5 Vérifiée
RX RY

+» Commentaire
La structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux directions.
1V.6.2.3 Vérification du déplacement en téte « RPA99V2003 Article 4.4.3 »
Pour le calcul des déplacements en téte on suppose notre structure comme une console
encastré a la base et soumise a une force verticale (force sismique) et ont vérifié le déplacement

en téte avec la fleche admissible de cette console. [Art B.6.5.3] (2)

h

Avec: Opdm— ——
AVEC. OUadm 250

dadm : Déplacement admissible de la structure.

h : La hauteur totale des étages . 0 réel < dadm
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Tableau 1V.9.Veérification déplacement en téte.

3 (em) | R Rx§ Sadm= ——(cm
dn= 250(C™) R x & < dadm
(cm)
ox 1.513 3.5 5,297 9.79 Vérifiée
oy 1. 549 3.5 5,421 9.79 Vérifiée

«» Commentaire

Le déplacement en téte de la structure soit inferieure ou déplacement admissible.

1V.6.2.4 Vérification des déplacements inter-étages « RPA99V2003 Article 4.4.3 »

On doit vérifier les conditions suivantes :

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :
61( = R 6@1(

Avec :

Ok : Déplacement di au force sismique.
R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau ki par rapport au niveau ki-1 (inter-étage) est égal a :

A= 6k — 6k 1
Selon I’article 5.10 de le RPA2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux

autres qui sont adjacents ne doivent pas dépasser le déplacement admissible Aadm

Aadm = 0.014e
he : La hauteur d’étage.
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Tableau IV.10: Vérification des déplacements inter-étage suivant X.

Etude dynamique

Niveau | He Ox R. ox Ax (Cm) | Aad (m) | Axk<Aadm
m) 1 «cm) | (Cm)
24,48 3,06 1,513 5,297 0,714 0,0306 Condition
Vérifiée
21,42 3,06 1,309 4,583 0,712 0,0306 Condition
Vérifiée
18,36 3,06 1,106 3,871 0,790 0,0306 Condition
Vérifiée
15,3 3,06 0,880 3,081 0,825 0,0306 Condition
Vérifiée
12,24 3,06 0,645 2,256 0,778 0,0306 Condition
Vérifiée
9,18 3,06 0,422 1,478 0,699 0,0306 Condition
Vérifiée
6,12 3,06 0,223 0,779 0,526 0,0306 Condition
Vérifiée
3,06 3,06 0,072 0,252 0,252 0,0306 Condition
Vérifiée
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Etude dynamique

Tableau IV.11: Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Niveau | He (m) Oy R. oy Ay (Cm) Aadm Ak < Aadm
(Cm) (Cm) (m)
24,48 3,06 1,549 5,421 0,864 0,0306 Condition
Vérifiée
21,42 3,06 1,302 4,557 0,828 0,0306 Condition
Vérifiée
18,36 3,06 1,165 3,729 0,815 0,0306 Condition
Vérifiée
15,3 3,06 0,833 2,914 0,793 0,0306 Condition
Vérifiée
12,24 3,06 0,606 2,121 0,726 0,0306 Condition
Vérifiée
9,18 3,06 0,399 1,395 0,681 0,0306 Condition
Vérifiée
6,12 3,06 0,204 0,714 0,479 0,0306 Condition
Vérifiée
3,06 3.06 0,067 0,235 0,235 0,0306 Condition
Vérifiée

R/

< Commentaire

Les déplacements et les déformations inter-étages sont inférieurs aux valeurs admissibles.

IV.6.2.5. Vérification du cisaillement des éléments
1V.6.2.5.1. Poutres « C.B.A93 Article A.5.1 »
Vy
bo .d T<T

T:

T =Min [0.20 x Feos/ yb ; 5 MPa] fissuration est peu nuisible .

T =Min[0.15x Fos/ b ; 4 MPa] fissuration est préjudiciable.
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Tableau IV.12: Vérification du cisaillement des poutres.

Eléments | Section | Vu Combinaison Type de T T T<T
(cm?) (KN) fissuration (MPa) | (MPa)

PP 30x40 124,905 G+Q+Edx Fissuration peu 1.11 3,33 Condition
nuisible Vérifiée

PS 30 x30 89,973 | G+Q+Edy Fissuration peu 1.09 3,33 Condition
nuisible Vérifiée

P Paliére | 30 x30 29,878 | G+Q+Edy Fissuration peu 0.36 3,33 | Condition
nuisible Vérifiée

Chinage 30 %30 31,254 | G+Q+Edx Fissuration peu 0,38 3,33 | Condition
nuisible Vérifiée

«» Commentaire

Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.

1V.6.2.5.2. Les poteaux « RPA99V2003 Article 7.4.3.2 »

D'appris « RPA99v2003 Article 3.4.b » On considére que les portiques ne reprennent que
les charges verticales. Toute foi, en zone sismique IIb et I11, il y a lieu de vérifier les portiques
sous un effort horizontal représentant 25% de 1'effort horizontal global.

T =p x Fc28 Avec : 0,075 si A>5
p: {
0,040 si A<5 3 = L _ 07xH

a a

Tableau 1V.13. Vérification du cisaillement des éléments suivant I'axe X
Section b(cm) | h(cm) | T (kN) | Combinaison | T T adm Vérification

(MPa) | (MPa)

Pot50*50 | 50 50 40,156 | G+Q+Edx 0.17 1.875 | Vérifiée
Pot45*45 | 45 45 47,067 | G+Q+Edx 0.25 1.875 | Vérifiée

Pot40%40 | 40 40 66,417 G+Q+Edx 0.44 1.875 | Vérifiée

Pot35*35 | 35 35 34,048 G+Q+Edx 0.30 1.875 | Vérifiée
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Tableau 1V.14.Vérification du cisaillement des éléments suivant I'axe Y
Section b h T (kN) | Combinaison | T Tadm vérification
(cm) | (cm) (MPa) | (MPa)

Pot50*50 | 50 50 14,554 G+Q+Edy 0.06 1.875 | Vérifiée
Potd45%45 | 45 45 28,750 G+Q+Edy 0.15 1.875 | Vérifiée
Pot40%40 | 40 40 34,412 G+Q+Edy 0.23 1.875 | Vérifiée
Pot35*35 | 35 35 19,437 G+Q+Edy 0.17 1.875 | Vérifiée

<+ Commentaire

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

1V.6.2.5.3. Voiles « RPA99V2003 Article 7.7.2 »

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

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

¢égale.

14wy,
b.d
Avec :

Vu : L’effort tranchant.

b : I’épaisseur de voile.

d=0,9xL.

La contrainte limite de cisaillement est égale : 1= 0,2. fc28
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Tableau 1V.15.Vérification de cisaillement des voiles suivant X.

Voile | B(cm) | L(m) ||Vu/(KN/ml) | Combinaison | T(MPa) | T(MPa) | T<T

VA 15 2.55 3,230 G+Q+Edx 0,013 5 Vérifiée
VB 15 2.55 0,741 G+Q+Edx 0,003 5 Vérifiée
vC 15 2.55 2,160 G+Q+Edx 0,009 5 Vérifiée
VD 15 2.55 0,857 G+Q+Edx 0,003 5 Vérifiée
VE 15 3 4,699 G+Q+Edx 0,016 5 Vérifiée
VF 15 3 2,011 G+Q+Edx 0,007 5 Vérifiée
VG 20 1.6 10,151 G+Q+Edx 0,05 5 Vérifiée

Tableau 1V.16.Vérification de cisaillement des voiles suivant Y.

Voile b (cm) | L(m) ||Vu(KN/ml) | Combinaison | T(MPa) | T(MPa) | T<T

A\ | 15 4.275 2,126 G+Q+Edy 0,005 5 Vérifiée
V2 15 4.275 9,916 G+Q+Edy 0,024 5 Vérifiée
V3 20 2.175 9,483 G+Q+Edy 0,034 5 Vérifiée
V4 20 2.175 6,249 G+Q+Edy 0,022 5 Vérifiée

1V.6.2.6 Vérification de I’effort normal réduit « RPA99V2003 Article 7.1.3.3 »
Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile dans les poteaux sous sollicitations
d'ensemble dues au séisme, 'effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivante :

N
v=—3%—-<023
BeX fezs

Avec :

Na : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére.

fei : est la résistance caractéristique du béton.
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Tableau 1V.17: Vérification de ’effort normal réduit suivant x

b(cm) | h(cm) Combinaison Nd (kN) Y V] Vérif.
50 50 G+Q+Edx 1215,49 0,19 0,3 oui
45 45 G+Q+Edx 975,63 0,19 0,3 oui
40 40 G+Q+Edx 583,24 0,15 0,3 oui
35 35 G+Q+Edx 142,47 0,05 0,3 oui
Tableau 1V.18 : Vérification de I’effort normal réduit suivant y
b (cm) | h(cm) | Combinaison Nd (kN) v [v] Vérif.
50 50 G+Q+Edy 1063,14 0,17 0,3 oui
45 45 G+Q+Edy 836,77 0,17 0,3 oui
40 40 G+Q+Edy 505,55 0,13 0,3 oui
35 35 G+Q+Edy 126,69 0,04 0,3 oui

> Commentaire

Les poteaux a la base sont justifiées suffisantes pour équilibres les contraint normale de

compression (1’effort normal réduit), donc garde les sections des poteaux

1V.6.2.7 Justification vis-a-vis de I’effet P-A « RPA99v2003 Article 5.9 »

L’effet de P-A peuvent étre négligé si la condition suivante est satisfaite :

Et la valeur de ‘Vk’ est calculée par la formule suivante :

Pr Ay
= <
7] Vel = 0,10
Pyh;
Vie = 2 Pg h; Ea

Pk : Poids du niveau "k" et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.

Vk: Effort tranchant de I’étage au niveau "k".

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

hi: Hauteur de 1’étage "k".
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Tableau IV.19: Vérification de I'effet P-A suivant les deux directions (X) et (Y).

by P | Akx | Aky Vkx | Vky |hc | 6kx |6ky |6<0.1
(m) (KN) | (Cm) | (Cm) | (KN) (KN) Cm
306 1 osa1n 021 | 0,245 | 3188,38 | 292085 | 306 | 0,005 | 0,007 Condition
Veérifiée
&2 | 20612 | 0438 |05 3043,63 | 27579 | 306 | 001 | o012 | Condition
Veérifiée
P18 1 18140 | 0581 | 0,71 | 20036 | 265159 | 306 | 0,012 | 0,016 | Comdition
Vérifiée
1224 15668 0,647 | 0,758 | 271545 | 2473,31 | 306 | 0,012 | 0,014 Condition
Vérifiée
1531 13196 0,686 | 0,827 | 2462,59 | 2241,93 | 306 | 0,012 | 0,016 Condition
Veérifiée
18,36 -8399,7 | 0,657 | 0,851 | 1831,92 | 1690,99 | 306 | 0,01 0,014 Condition
Veérifiée
21.42 59278 | 0,592 | 0,864 | 1461,77 | 1346,59 | 306 | 0,008 | 0,012 C"‘,“!‘“f’“
Vérifiée
24,48 -3474,7 10,593 | 0,901 | 986,39 | 8923 |306 | 0,007 | 0,011 Condition
Veérifiée

< Commentaire :
L’effet de P-A est négligeable dans notre structure.

IV.7 Conclusion

Eléments Section initiale (cm?) | Section choisie
Poutres Principales (X) 30x40 30x 40
Poutres Secondaires (Y) 30x30 30x 30
Poutre paliere 30%30 30% 30
Longrines 30%30 30x 30
7¢me étage 35x35 35x35
4eme;Seme et Geme Etage 40x40 40x40

Poteaux
ler ;2eme ; 3eme étage 45x45 45x45
Sous-sol ; RDC 50x50 50x50
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction

Le calcul de ferraillage se fait conformément aux réglements CBA93 et RPA99 version2003

en utilisant leurs combinaisons.

* Combinaisons données par leCBA93

o ELS (situation durable) : G + Q
o ELU (situation durable) : 1.35G + 1.5Q
o ELU (situation accidentelle) : G+ Q=+ E

* Combinaisons données par le RPA99 version2003

0G+Q=E; 08G+E
V.2. Ferraillage des poutres

Le calcul de ferraillage des poutres se fait en flexion simple, on doit faire le calcul de
ferraillage longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres porteuses, poutres

non porteuses).

V.2.1. Recommandation des reglements

V.2.1.1. Armatures longitudinales

Selon le reglement RPA Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est donnée par :

= =0.5% (bx h) = 0.005x (30x40) = 6.00 cm>
= =0.5% (bxh)=0.005x (30x30) = 4.5 cm>

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4% en Zone courante.
= 6% en Zone nodale.

» Poutre de section (30x40) :

{ 4% en zone courante
6% en zone nodale

Asmax = 0.04(30 x 40) =48 cm?
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— 1

Asmax = 0.06(30 x 40) =72 cm?

» Poutre de section (30x30) :

{ 4% en zone courante

6% en zone nodale

~ |

Asmax = 0.04(30 x 30) =36 cm?

V.2.1.2. Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0.003.St. b

Avec :

b : Largeur de la poutre

St : Espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

St=min (4;12 ¢¢ )

h
St= 2

h

V.2.2. Ferraillage longitudinal des poutres

Asmax = 0.06(30 x 30) = 54 cm?

en zone courant .

en zone nodal .

L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres a haut adhérence FeE400.

Dans notre projet on a les cas de poutres :

- (b x h) = (30 x 40) cm? : poutre principale (porteuse)

- (b x h) = (30x 30) cm? : poutre secondaire (non porteuse)

- (b x h) = (30x 30) cm2 : poutre de chainage

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

Elément | bxh Mt Combinaison| At Ma Combinaison| Aa
(em?) (kN.m) (cm?) | (kKN.m) (cm?)
PP 30x40 | 80,72 ELU 9,7 165,36 G+Q-Edx 17,8
PS 30x30 | 52,39 ELS 8,7 70,74 | G+Q-Edx 10,1
CH 30x30 | 39,38 G+Q+Edy 3,8 63,40 G+Q-Edy 6,3
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Tableau V.2 : La section choisie d’armatures des poutres.

Section Section calculée Section choisie
bxh(cm?)

At(cm?) Aa (cm?) | At (cm?) Aa (cm?)
PP(30x40) | 9.7 17,8 4HA14+3HA14=10,78 6HA16+3HA16=18,09
CH (30x30) | 3.8 6,3 3HA14=4,62 3HA14+ 2HA14=17,7
PS (30x30) | 8,7 10,1 4HA14+2HA14=9,24 | 4HA16+3HA14=10,78

V.2.3. Vérification des contraintes a ’ELS

- Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement : oh<on
- Silafissuration est préjudiciable, on doit vérifier :0b < Op ,0s < 05, 05’ < O

Mser

Avec :ob = y; ob=0,6 x Fc28 si Fc28 =25MPa donc ob= 15 MPa.

os =292 < 55 55 = Min[2Fe, 110,/ X Ftj | Fezg =25 et Fe =400 MPa

os = 201.63 MPa

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

os oS

(Sce;t:)on Position ?:;r.m) tcmz) :I:/IPa) ?1:/[Pa) (MPa) (MPa) | Vérification
pp | Travée 58,54 | 1078 1 g 15 185,51 201,63 | cv
B0x40) | apoui | 15100 | 1809 | 137 15 | 2932 | 201,63] Cv
ps | Tavée | 96612 | 924 | 126 15 196,7 | 201,63 | C.V
(B0x30) | Ao | 25044 | 1078 | 138 15 | 3412 | 20163] Cv

Travée 1506 | 462 | 43 15 162 | 201,63 | C.v
CH 7,7 15 | 5598 | 201,63 | C.v
(30x30) | Apnui | -30,59 8,2
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¢ Section minimale
o Amin =0.5% b. h (cm?) « RPA99V2003 Article 7.5.2.1 »
o section tendue: Atmin =0.1% b. h (cm?) « C.B.A93 Article B.6.

Tableau V.4 : Vérification de section d’armatures.

. 2

Section N A Ammtotale(cm) .

Position 5 Condition
(cm?) (em*) | CBA | RPA

Travée 10,78 | 1,2 6 C.v
30x40

Appui 18,00 | 1,2 6 C.v

Travée 924 |09 4.5 C.v
30x30

Appui 10,78| 0,9 4,5 C.v

Travée 4,62 109 4.5 C.v
30x30

Appui 77 109 4,5 C.v

V.2.4.Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants
T, = —
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par: *  bo.d

Tableau V.5.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres.

Poutres Vu (kKN) | tu(MPa) | Tu (Mpa) | Tu<Tu
PP 124,905 e s
(50*30) 1.11 3.33 Vérifiée
PS 89,973 1.09 3.33 Vérifié
(30%30) , : ) ifiée
CH e s
(30x30) 31,254 0.38 3.33 Vérifiée

V.2.5. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE400.
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs

suivantes :

h b

< Mi Z.
D= Min [ 35’10 °

i ] selon leCBA93 :[ArtA.6.4.2]
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D’aprés RPA 99 :
< > 0.003b

t

S < Min(lzl et12¢) :Zonenodale

=

S’ < S Zone courant

D’apres CBA 93 :

Ac o Y-( T0.0.3 frjk)
beSt — 0.9.fe (cos a+sina)
St < Min (0.9d ; 40cm)

Ade - 0.4MPa
b.S

Tableau V.6.Calcul des armatures transversales et leur espacement.

CBA
Elément 93 RPA 99 St adopté (cm)
T, Atchoisie S S! S S

Section (cm?) St(ecm) | (ZN) | (ZC) | (ZN) | (ZC)

(MPa) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
PP
(30+40) 1.11 40 8 = 2.01 40 9.6 20 9.6 20
PP
(30+30) | 1.09 408 =2.01 | 24 9.6 15 9.6 15
CH
(30x30) | 0.38 408=2.01|24 9.6 15 9.6 15

V.2.6.Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :

Avec :Mt=KxMo ; K est un coefficient réducteur (0. 75< K <0.85), on prend K = 0.75.

104



Chapitre IV

Etude dynamique

Tableau V.7.Vérification de la fleche des poutres.

1¢r¢ condition 2¢me condition 3¢me condition
Section | 1 R 1 h M, |[Rs M [g 4.2 | A _12
n x L=16 |1 L~ 10M, f bod~ fe
e
L 16 L 10Mo bo d
PP 0.092| 0.063 | Vérifiée | 0.092 | 0.075 Vérifiée | 0.0089 | 0.011 | Vérifiée
(30%40)
PS 0.075 | 0.063 | Vérifiée | 0.075 | 0.075 | Vérifiée | 0.010 | 0.011 | Vérifiée
(30%30)
CH 0.075 | 0.063 | Vérifiée | 0.075 | 0.074 | Vérifiée | 0.0047 | 0.011 | Vérifiée
(30x30)

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

Trawvée
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1 R
i [ i &
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T t §
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Figure V.1: Disposition des armatures des poutres principales (30x40)

105



Chapitre IV

Etude dynamique
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Figure V.2: Disposition des armatures des poutres Chinage (30x 30)
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Figure V.3: Disposition des armatures des poutres secondaires (30x 30)
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V.3.Ferraillage des poteaux

V.3.1. Introduction

Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de

Ferraillage se fait en flexion composée déviée (N, Mx, My).

V.3.2. Calcul de ferraillage a PELU ou L’ACC
V.3.2.1. Recommandations selon les reglements

> Selon le CBA 93 :

4cm? pour un metre de longueur de parement
Aj = min Al . . o
0.1% < B < 0.5%  B:section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité :  Amin= %

> Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 7.4.2.1](1)

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Leur pourcentage est limité en zone Il par:

A
0p < — < 30
0.9% < bh ~ 3% En zone courante.

Al
0fy < — <& 0,
0.9% < bh ~ 6% En zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de12 mm.
= La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone III.
» La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser :
20cm en zone I11.
= Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure ci-dessous.
he : La hauteur d’étage.

= La Zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h.
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h'=Nlax lluv 6 :by: Iny: Mnlnl

Figure V.4. Définition de la zone nodale dans les poteaux.

V.3.2.2.Sollicitations extrémes de ferraillage
Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois
cas extrémes suivants :
Nmax et Mx correspendant €t Mycorrespendant.
Nmin et Mx correspendant €t Mycorrespendant.
Msxmax et M ycorrespendant €t Ncorrespendant.

Mymax et M xcorrespendant €t Ncorrespendant .

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

suivant :
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Figure V.5.La section des poteaux.

Tableau V.8: La section d’armatures des poteaux.

N Mycorr | Mx Asl | As2 | Anmin(RPA) | A choisie
D. Cas C b COrr
m om Kn kN.m KN.m | cm? | cm? |cm? cm?
Nm- T ACC [ 784386 | 0,17 |5213 3 |3
>Mcorr
12HA16=
S0X50 Nimax — -["ACC | 946,859 |-64.06 | -1.77 |3 |3 |*>° 24,13
Ncorr
Nmin- | ELU | 1491,636]3538 |157 |3 |3
>Mcorr
imax ACC [371424 518 | 67,55 | 23 |23
corr
12HA14=
45x45 Vimax —-[TACC (535291 | 9022 | 686 | 23 | 23 18,23 18,47
corr
Nmin- | ELU [1175,794 |6498 |442 |23 |23
>Mcorr
e ACC | 270,966 | 80,03 | 5.86 | 18 | 1.4
coIrr
SHA12+4HA 14=
40X40M£wx ACC | 124252 |-498 |-6518 |18 | 1.4 |44 15,20
corr
Nmin- | ACC |-106244 2712 |-4,76 |18 | 1,4
>Mcorr
max ACC | 116305 | 73,01 | -4.70 | 3,6 | 2.8
corr
8HA14=
35%33 Vime - ACC [ 75,694 | 552 | 8375 |36 | 28 11,025 12,32
corr
Nmin- | ACC | -7.306 |20,65 |-8,74 |3.6 |28
>Mcorr
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V.3.2.3. Vérification des contraintes a ’ELS

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections minimales

exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, selon les régles
CBA93.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissibles suivantes :

v" Pour la fissuration peu nuisible : 6b< [6b]=0.6.fc28=15MPa.
v" Pour la fissuration préjudiciable: cb< [c6b]=0.6.fc28=15MPa.

Et 6s< [0s]=201.63MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V. 9. Vérification des armatures a ELS des poteaux

o Cas N MY corr | Mx corr 4 o os’  lo<d
(KN) (KN.m) |(KN.m) |(MPa) |MPa) (MPa)
Nmax->Mcorr | 1081,174 |25,64 1,14 52 / 74,8 Vérifiee
50x50 Mmax ->Ncorr| 1081,174 | -51,02 -3,39 |64 / 89,5 Vérifiee
Nmin ->Mcorr| 225,355 -5,32 -0,30 1,1 / 15,6 Vérifiée
Nmax ->Mcorr| 852,495 47,08 3,20 7 / 95,2 Vérifiée
4bx45 Mmax ->Ncorr| 852,495 47,08 3,20 7 / 95,2 Veérifiée
Nmin ->Mcorr | -53,479 -15,98 1232 |42 161,3 36,3 Vérifiee
Nmax ->Mcorr| 516,938 | 36,51 283 |65 / 84,9 Veérifiée
40X40 "NVimax>Ncorr| 317,050 | 44,72 | 254 |76  |751 | 87.4 | Vérifiee
Nmin ->Mcorr| -1,162 -10,79 -13,97 55 161,3 |50,5 Vérifiée
Nmax ->Mcorr| 129,389 33,54 0,54 7,2 137,2 |69,6 Vérifiee
35x35 Mmax ->Ncorr| 129,389 |-42/41 1,92 8,8 161,3 96,1 Vérifiee
Nmin ->Mcorr| 26,627 -10,55 -6,55 4,1 80,2 42,4 Veérifiée

V.3.3 Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1'aide de la formule donnée par le
« RPA99V2003 Article7.4.2.2 » :
_ Pa XS X Ty
T X f
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Tu : Effort tranchant.

Pa : Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture

par effort tranchant, il est pris égal a :

2,50si: A>5
L

N
3,75 st : A<5;1= i

t : est I’espacement des armatures transversales

1 10cm

t = . [P M ]
Min |—;—; 10
m[z 2 109

$1: Diamétre minimal des armatures longitudinales.
h;: Hauteur totale de la section brute.

La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par :
A¢
t X by
A
0,8% >
t X by
t
t X by

>03%si: A>5

>0,3%si:5>1=>3

=>08%si:A<5

Dans notre projet, I’effort tranchant dans les poteaux est nul (R=3.5), donc : 4> 5 pour tous les

poteaux = A = Ai min = 0,003 X t x by

Tableau V.10: La section d’armateures transversales des poteaux

Etage Section Zone t (cm) At ch(cm2)
Nodale 10 498 = 2.01

RDC, 1% 50x50 Courante 15 498 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01

1éme,2éme et 3éme | 45X40 Courante 15 4¢8 = 2.01
Nodale 10 498 = 2.01

séme 5éme et Géme | P Courante 15 408 = 2.01
Courante 15 408 = 2.01

Nodale 10 498 = 2.01

7éme 35%35 Courante 15 498 = 2.01
Courante 15 408 =2.01
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V.3.4 Coupe de ferraillage des poteaux :

(POTEAUX S0x502

(:\ . [
r\‘\ ] 16 HA14
e o %

(POTEAUX 45x45>

P ]

t\ /7 12 HAl4
i 4

b b J o

(POTEAUX 40x40)

O ol

' 8 HAl2
'\\\ /:’ 4 HAl4
© @
b b o o

(POTEAUX 39x39)
F:\ ./'F:‘\‘ "
| ,"/ \\_
4 /;1: 8 HAl4

\ "
o
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V.4. Ferraillage des Voiles
Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des sollicitations dues aux charges verticales
"G"et" Q" ethorizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux, tandis

que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchant ainsi que des

moments fléchissant.

Dans notre projet on a des voiles pleins. Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en

flexion composée en suivant la méthode des forces.

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), le ferraillage
des trumeaux sera calculé par la méthode des forces (comme les voiles pleins), et le ferraillage
des linteaux sera calculé en flexion simple ou bien en traction/compression.

V.4.1 Ferraillage des trumeaux

V.4.1.1 Calcul d’armatures verticales
Nous utilisons la méthode des forces pour le calcul de ferraillages.

Section minimale et maximales Selon le RPA2003 Article 7.7.4.1

Av = 0,2%Bt Bt : La section horizontale tendue de voile.
Av=0,15%B B : La section globale de voile.

Av =10,1%Bc Bc : La section horizontale courante.

Selon le CBA93 Art B.6.4 :

2XA,
0,1% < <05% = A, >0,1%Bt
aXB

t

T [

1

III—I |—III

Figure V.7 Disposition des voiles (vue en plan)
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Tableau V.11 : La section calculée d’armatures verticales des voiles.

L b L/10 N M (KN.m) | Cas Acalculé ' ,
Voile (cm) | (cm) | (cm) (KN) (cm?) A caleulé
(cm?)
VA 255 15 25.5 -115,453 71,817 S.P.C 3,825 0,00
VB 255 15 25.5 -95,367 87,770 S.P.C 3,825 0,00
VC 255 15 25.5 334,270 45,489 S.P.C 3,825 0,00
VD 255 15 25.5 -46,141 120,601 S.P.C 3,825 0,00
VE 300 15 30 -142,163 73,880 S.P.C 4.5 0,00
VF 300 15 30 1627,027 49,048 S.P.C 4.5 0,00
VG 160 20 16 88,914 61,620 S.P.C 3,2 0,00
A\ 427.5 | 15 42.75 1249,799 -15,390 S.P.C 6,4125 0,00
V2 427.5 | 15 42.75 -270,993 892,475 S.P.C 6,4125 0,00
V3 217.5 | 20 21.75 1028,144 132,776 S.P.C 4,35 0,00
V4 217.5 | 20 21.75 -98,423 45,440 S.P.C 4,35 0,00

S.P.C : Section partiellement comprimée
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Tableau V.12 : La section choisie d’armatures verticales des voiles.
Acalculé Achoisie St (m) | Acourante St (m)| Av globale

Voile (cm?) (cm?) choisie

VA 3,825 2x(4HA12) 13 2x(14HA12) 26 40,71
=9,04 =31,67

VB 3,825 | 2x(4HA12) 13 Px(14HA12) 26 40,71
=9,04 =31,67

Ve 3,825  |2x (4HA12) 13 Px(14HA12) 26 40,71
=9,04 =31,67

VD 3,825 2x (4HA12) 13 2x(14HA12) 26 40,71
=9,04 =31,67

VE 45 2x(SHA12) 12 Px(1SHA12) 24 52,02
=11,3 =40,72

VF 45  DRx(5HAI12) 12 Px(ISHA12) 24 52,02
=11,3 =40,72

VG 3,2 2x(4HA12) 8 2x(14HA12) 16 40,71
=9,04 =31,67

V1 6,4125 2x(6HA12) 15 [2x(22HA12) 30 63,34
=13,58 =49,76

V2 6,4125 DRx(6HAI12) 15 Px(22HA12) 30 63,34
=13,58 =49,76

V3 435  Px(SHAL2) 9 px(18HAI2) 18 52,02
=11,3 =40,72

V4 435  Px(SHAI2) 9  Px(ISHAI2) 18 52,02
=11,3 =40,72
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V.4.1.2. Vérification des contraintes normales a L’ELS

Tableau V.13 : Vérification des contraintes normales des voiles.

M ob ob Os os' os os < 0s
Voile | N (KN) | (KN.m) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) ob < ob
VA | 237,943 | 1,87 0,6 15 00 8,7 201,63 Condition
vérifier
VB 240,071 | 1,97 0,6 15 00 8,8 201,63 Condition
vérifier
Ve 286,579 | 1,59 0,7 15 00 10,5 201,63 Condition
vérifier
VD 243,547 | 1,47 0,6 15 00 8,9 201,63 Condition
vérifier
VE 194,550 | 0,31 04 15 00 6 201,63 Condition
vérifier
VF 193,726 | 0,46 04 15 00 6 201,63 Condition
vérifier
VG 182,377 | 1,10 0,5 15 00 8,2 201,63 Condition
vérifier
V1 29,412 0,75 00 15 00 0,7 201,63 Condition
vérifier
V2 28,791 0,37 00 15 00 0,6 201,63 Condition
vérifier
V3 57,545 4,81 0,2 15 00 2.9 201,63 Condition
vérifier
V4 47,610 4,88 0,2 15 00 2,5 201,63 Condition
vérifier
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V.4.1.3 Vérification des contraintes de cisaillement a PELU ou L’ACC

_
T=5a o Vu=14x T

Tableau V.14 : Vérification des contraintes de cisaillement des voiles.

Voile L (cm) ( c?n) T (KN) t (MPa) : (MPa) |Vérification

VA 255 15 617,521 1,63 5 Condition vérifiée
VB 255 15 575,182 1,52 5 Condition vérifiée
VC 255 15 642,437 1,70 5 Condition vérifiée
VD 255 15 617,234 1,63 5 Condition vérifiée
VE 300 15 515,392 1,24 5 Condition vérifiée
VF 300 15 631,392 1,52 5 Condition vérifiée
VG 160 20 417,161 1,32 5 Condition vérifiée
V1 427.5 15 753,212 2,05 5 Condition vérifiée
V2 4217.5 15 1558,156 2,44 5 Condition vérifiée
V3 217.5 20 477,830 1,11 5 Condition vérifiée
V4 217.5 20 514,916 1,20 5 Condition vérifiée

V.4.1.4. Calcul des armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ah) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur role est d’équilibrer I’effort tranchant dans le voile.
Selon le D.T.R.-B.C.-2.42 Art 2.233-b
Ah = Max {= x Aver; 0,15%. a. he}

Le calcul d’At et d’espacement se fait selon I’annexe E.
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Tableau V. 15 : La section calculée et choisie d’armatures horizontales des voiles.

Voile Avglobale ?cl:rf;;l (Sctll:lc)hOiSie Ahchoisie(cm?)
(cm?)

VA 40,71 27,14 15 2x (19HA12) =42.96
VB 40,71 27,14 15 2x (22HA14) = 67,74
VC 40,71 27,14 15 2x (22HA14) = 67,74
VD 40,71 27,14 15 2x (22HA14) = 67,74
VE 52,02 34,68 15 2x (22HA14) = 67,74
VF 52,02 34,68 15 2x (22HA14) = 67,74
VG 40,71 27,14 15 2x (22HA14) = 67,74
A\ 63,34 42,23 15 2x (22HA14) = 67,74
V2 63,34 4223 15 2x (22HA14) = 67,74
V3 52,02 34,68 15 2x (22HA14) = 67,74
V4 52,02 34,68 15 2x (22HA14) = 67,74

Armatures d’attache

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers d’attache
(épingles) dont le diametre des armatures, @: est tel que @:> @_Vv/3, @» 3, Pv étant le
diamétre des armatures verticales maintenues par les épingles Il faut disposer au moins 4
épingles par métre carré du voile « RPA2003v99 Article 7.7.4.3 ».

V.4.2. Coupe de ferraillage des voiles

2X 11 HA 12 e=15

Cadre T8, e
15

0 \ AZTE / 0
\ 2X6HA 12 26ra 12/

Figure V.8.Détail de ferraillage des voiles.
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I.1. Introduction

Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés en-dessous du
niveau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la
structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage. Une fondation est un

organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut étre calculée que si ’on

connait la superstructure et ses charges, d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

. Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.

» Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon

a assurer la stabilité de 1I’ouvrage.

VI1.2. Connaissance du site et du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de I’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.

Le rapport du sol donne les informations suivantes :

* Il s’agit d’un sol de nature rocheuse calcaire.

* De faible a forte humidité¢ et de faible a forte compacité. (W % = 7,56 %).
* De Moyenne cohésion. (c = 1,00 bars).

* L’angle de frottement est de (¢ =50°).

* Le PH est proche de la neutralité. (8,14)

* Le pourcentage en sulfates indique que 1’agressivité est nulle (0 %).

* Le taux de carbonates est moyen. (42 %).

V1.3 Etude Préliminaire du choix de type de semelle

La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 2.00 bar,
La profondeur d’ancrage de 3,00 m par rapport au niveau du sol. Pour des raisons économiques
on vérifie dans I’ordre suivant : Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier et on opte

pour le choix qui assure la stabilité de la structure.
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VI1.4. Calcul des semelles isolées

VI 4.1. Dimensionnement des semelles isolées

Le calcul de “ A et B " de la semelle se fait sur la base de l'inéquation
M _B

D’équilibre Statique :e= N ~ s

On appelle contrainte moyenne om, la contrainte située a une distance B/4 de la contrainte

maximale ¢2.

362+61 N 3xe0b
m= =—(1+ )
4 AXB B

Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou égale alla contrainte admissible du
Sol osol

— N 3xe0b
om < 0sol —>—(1 +
AXB B

) < Gsol
Si on remplace A par :

)B:)A_i\('B(l-l_Serb

B

a

A= (b

) < Gsol

11 faut résoudre: [(%) 680!] B'-Nx B - (3xe0b XN) =0

Remarque :
Suivant la direction A, il faut vérifier la deuxiéme inégalité :
|(5)Bs0l| A*~N'x A~ (3 xe0b x N) >0

. Diagramme trapézoidale : Diagramme trapézoidale :

[(3)Gsol] B*=[N]x B - (3¢0b x N) > 0 (méme pour A).

Diagramme triangulaire :
[1,995(%) Gs0l] B-[3,99% % X €0b X Gsol]B-[2N]> 0

|

(méme pour A).

Figures VI.1: Semelle isolée.
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Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations et sections des semelles isolées

sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.1.Dimensionnement des semelles isolées a L'ELS.

Semelle | a=b | Nser (kKN) | Mx My Diagramme Acal | Ach | Bcal [ Bch | hecal | hen
(kN.m) | (KN-m) My [ | ™ | em) | (@m)
S1(D,3) | 50 884,362 | 0,01 8,88 Trapézoidale | 2,103 2,2 2,103| 2,2 42,5 | 45
S2(D,4) |50 717,931 | -0,22 7,26 Trapézoidale | 1,894 1,9 1,894 1,9 |38 40
S3(C4) |50 527,800 0,03 6,80 Trapézoidale | 1,62 | 1,7 1,62 | 1,7 |33 35
S4(D,5) |50 718,483 | -0,02 9,34 Trapézoidale | 1,895 2 1,895 2 40,5 | 42
S5(C,5) |50 536,524 | -0,69 8,19 Trapézoidale | 1,64 | 1,7 1,64 | 1,7 33 35
S6(D,6) |50 |891,867 | 0,05 11,06 | Trapézoidale | 2,11 [22 | 2,11 [22 | 42,5 |45
S7(F4) |50 727,419 | 0,01 2,38 Trapézoidale | 1,907 |2 1,907 2 40,5 | 42
S8(F,5) |50 413,558 | -0,96 23,99 Trapézoidale | 1,437| 1,5 1,437] 1,5 28 35
S9(G,4) |50 736,873 | 0,01 0,35 Trapézoidale | 1,92 |2 1,92 |2 40,5 | 43
S10(G,5) | 50 434,108 | -0,83 15,20 Trapézoidale | 1,47 | 1,5 1,47 | 1,5 28 32
S11(1,4) |50 708,345 | 0,01 13,66 Trapézoidale | 1,88 | 1,9 1,88 | 1,9 |38 45
S12 (I,5) | 50 717,375 | -0,01 13,82 Trapézoidale | 1,89 | 1,9 1,89 | 1,9 |38 43
S13(J.4) | 50 522,220 | 0,01 13,56 Trapézoidale | 1,615| 1,7 1,615| 1,7 |33 38
S14 (3,5) | 50 527,380 |-0,63 12,73 Trapézoidale | 1,62 | 1,7 1,62 | 1,7 |33 36
S15(1L,3) | 50 882,117 | 0,01 18,22 Trapézoidale | 2,10 | 2,2 2,10 2,2 455 |48
S16(1,6) | 50 887,889 | 0,01 18,65 Trapézoidale | 2,106 2,2 2,106| 2,2 45,5 |47

V1.3.1.2. Vérification de chevauchement entre les semelles isolées a L'ELS

Tableau V1.2. Vérification de chevauchement des semelles isolées.

L

A2

Semelle (m) Ar(m) (m) % x1.5 |[L> % x1.5
S2-54 1,85 1,9 2 2,925 Non Vérifiée
S3-S5 1,85 1,7 1,7 2,55 Non Vérifiée
S8-S9 1,85 1,5 2 2,625 Non Vérifiée
S11-S12 | 1,85 1,9 1,9 2,85 Non Vérifiée
S13-S14 | 1,85 1,7 1,7 2,55 Non Vérifiée
S15-S16 | 1,85 2,2 2,2 3,3 Non Vérifiée
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=

—t

SA SA
— o — e
Figure V1.2.Les bulles de pression.

1 i | 1

a -]
- | a | a | -]

[ ] —

-] a a a a -]

a -]
0 | o 0 0

Figure VL.3 : Les bulles de pression sous la semelle.
Remarque

D’apres le Figure V1.4, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles.
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V1.4.3 Les semelles isolées

Si: B choisie=2,20m A choisie =2,20m h choisie =45 m

Se: B choisie=2,20m A choisie =2,20m h choisie =45 m

Si9: B choisie=2,20 m A choisie =2,20 m h choisie =48 m

S20: B choisie=2,20m A choisie =2,20m h choisie =47 m

V1.4.4 Vérification de la stabilité au renversement

Tableau V1.3 : Vérification de renversement des semelles isolées.

S €2 (cm) eas (cm) Au(em) B,4(cm) Vérification
S1 0,001 1,004 55 55 Oui
Se 0,006 1,24 55 55 Oui
S19 0,001 2,065 55 55 Oui
S20 0,001 2,10 55 55 Oui

VI1.4.5 Vérification de poin¢onnement

F<Flimite= 0,04S*UC*h*%

Tableau V1.4 : Vérification de poingonnement des semelles isolées.

h

F limite (KN)

Fu (KN)

Vérification

S

45

1125

1230,549

Non vérifié

124




Chapitres VI Etude de l’infrastructure

V1.5 Calcul des semelles filantes

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

. Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles

. Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
. Bon enrobage des armatures.

. Non poingonnement.

Figure V1.4: Semelle filantes sous voiles.

Figure VL5: Semelle filantes sous plusieurs poteaux.
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V1.5.1.Semelle filante sous voiles et poteaux :

o o o o
4Ll
=000 e

a a
S

Figure V1.6.Schéma présenté les semelles filantes

V1.5.1.1.Dimensionnement des Semelle filante sous voiles

Tableau VI1.5.Dimensionnement des semelles filantes sous voile.

L Nser Mcorr B calcul| B choisie | hcal hcho
Semelle | (m) | (kN/ml) | (kN.m) | (m) |(m) (cm) | (cm)

SFv1 255 | 145074 | 7277 | 0,28 2.9 63 | 65
X [sFv2 2,55 | 145521 7.190 | 2.85 2.9 63 | 64

SFv3 2,55 28,670 0,043 0,56 1,1 18 30
SFv4 2,55 80,710 0,027 1,58 1,6 30,5 | 35

SFv5 3 49,450 0,025 0,82 1,3 23 33
SFv6 3 54,154 0,003 0,9 1,3 23 35
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VI1.5.1.1.1. Vérifications des de la stabilité au renversement

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste
a l'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

renversement

el

z|=

IA
N

Tableau V1.6.Vérification de renversement des semelles filantes sous voiles.

Les Nser Mser €o0 B B
semelles | (kN/ml) | (KN.m) (cm) (m) Y Vérification
(cm)

SFVL | 145,074 | 7277 | 5,02 2.9 72,5 | Vérifiée
SFv2 145,521 7,190 4,94 2,9 72,5 Vérifiée
SFv3 28,670 0,043 0,15 1,1 27,5 Vérifiee
SFv4 80,710 | 0,027 | 0,033 1,6 40 Veérifiée
SFv5 49,450 | 0,025 0,05 1,3 32,5 Veérifiée
SFv6 54,154 0,003 0,005 1,3 32,5 Vérifiee

V1.5.1.1.2. Ferraillage de semelles filantes sous voiles

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de

ferraillage d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage paralléle
a B.
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Tableau VI.7. Choix de méthode de calcul.

Les semelles Nu Mu o0 = M Z(em) | LaMéthode
(kN/ml) | (KN.m) Nu 18
SFvl 200,138 10,044 5 16,11 Des bielles
SFv2 200,748 9,928 4,9 16,11 Des bielles
SFv3 39,609 0,060 0,15 6,11 Des bielles
SFv4 111,388 -0,038 0,034 8,89 Des bielles
SFv5 68,269 0,035 0,05 7,22 Des bielles
SFv6 74,772 0,004 0,005 7,22 Des bielles

= Armateurs principales

Tableau V1.8. Ferraillages des semelles filantes sous voiles.

Les Nu B (m) A calculée A choisie (cm?) | St
semelles (KN/ml) (cm?) (cm)
SFvl 200,138 2,9 28,76 18HA14= 29,25 17
SFv2 200,748 2,9 28,43 18HA14=29,25 17
SFv3 39,609 1,1 5,69 6HA12=6.79 16
SFv4 111,388 1,6 16 15HA12=16,96 10
SFv5 68,269 1,3 9,81 9HA12=10,18 15
SFv6 74,772 1,3 10,74 10HA12=11,31 13
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= Lesarmatures de Répartitions

Tableau V1.9.Armature de répartitions des semelles filantes sous voiles.

Les Ab B (m) ARép A choisie (sz) St
semelles | (cm?) (cm?) (cm)
SFvl 29,25 2.9 19,5 19HA12=21,49 15
SFv2 29,25 2.9 19,5 19HA12=21,49 15
SFv3 6.79 1,1 4,53 6HA12=6,79 20
SFv4 16,96 1,6 11,31 11HA12=12,44 15
SFv5 10,18 1,3 6,79 8HA12=9,05 18
SFv6 11,31 1,3 7,54 8HA12=9,05 18

V1.5.1.2.Dimensionnement des Semelles filante sous plusieurs poteaux

Tableau V1.10.Dimensionnement des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

S " A (m) | Nser(kN) | M B calcul| B choisie | Ncal Acho
emetle (kN.m) | (m) | (m) (cm) | (cm)

SFP1 1,85 | 1064,324 | 8,19 2,88 2,9 63 65

SFP2 1,85 | 1436,414| 9,34 3,88 3.9 88 90

SEP3 1,85 | 1140977 | -1,16 3,08 3,1 68 70

SFP4 1,85 1170,981 | -0,15 3,16 3,2 70,5 | 71

Y SFP5 1,85 1425,72 | -5,59 3,85 3.9 88 | 90
SFP6 1,85 1049,9 -5,27 2,84 2,9 63 | 65

V1.5.1.2.1.Vérifications des de la stabilité au renversement

el

z|=
IA
& w
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Tableau VI1.11.Verification de renversement des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Les Nser Mser el B B (cm)
semelles (KN) (KN/m)| (cm) (m) |* Vérification
SFpl 1064,324 8,19 0,77 2.9 72,5 Veérifiée
SFP2 1436,414 9,34 0,65 39 97,5 Veérifiée
SFP3 1140,977 -1,16 0,10 3,1 77,5 Veérifiée
SFP4 1170,981 -0,15 0,01 3,2 80 Veérifiée
SFP5 1425,72 -5,59 0,39 3.9 97.5 Veérifiée
SFP6 1049,9 -5,27 0,50 2,9 72,5 Veérifiée

V1.5.1.2.2.Veérification de poingonnement de semelle sous plusieurs poteaux.
On Vérifiée :
fej

Fu < FLimite = 0.045Uc.h Y_b

Tableau VI1.12.Vérification de poingonnement.
h Fu Flimite Vérification

La semelle filant

90 2015.598 | 2150,12 Veérifiée

V1.5.1.2.3.Ferraillage de semelles filantes sous plusieurs poteaux
La détermination des armatures se divisera en deux parties, transversalement pour
dimensionner et ferrailler la semelle et longitudinale pour dimensionner et ferrailler la
poutre de libage.

Tableau V1.13.Choix de méthode de calcul.

Mu B 4
Les semelles (Ekl) (kll\\l/l.l;n ) e"‘m(““) E(cm) La Méthode
SFp1 740,117 11,31 1,53 16,11 Des bielles
SFP2 2015.598 7.92 0,38 21,67 Des bielles
SFP3 1141.320 6.8 0,60 17,22 Des bielles
SFP4 1884.152 -8.44 0,45 17,78 Des bielles
SFP5 989,703 -7,73 0,78 21,67 Des bielles
SFP6 727,488 -7,27 1 16,11 Des bielles
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. Armateurs principales
Tableau V1.14.Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Les Nu B (m) A calculée A choisie (sz) St
semelles (kN) (cm?) (cm)
SFpl 740,117 2,9 10,63 12HA14=18,47 25
SFP2 2015.598 3,9 28,96 20HA14=30,79 20
SFP3 1141.320 3,1 16,40 16HA14=24,63 20
SFP4 1884.152 3,2 27,07 20HA14=30,79 16
SFP5 989,703 3,9 14,22 16HA14=24,63 25
SFP6 727,488 2,9 10,45 12HA14=18,47 24
. Les armatures de Répartitions
Tableau VI1.15.Armature de répartitions des semelles filantes sous plusieurs poteaux.
Les Ab B A  Rép Achoisie St
semelles | (cm?) (m) (cm?) (cm?) (cm)
SFpl 18,47 2,9 12,31 12HA14=18,47 | 25
SFP2 30,79 3,9 20,53 20HA14=30,79 | 20
SFP3 24,63 3,1 16,42 12HA14=18,47 | 25
SFP4 30,79 3,2 20,53 16HA14=24,63 | 20
SFP5S 24,63 3,9 16,42 15HA14=23,09 | 25
SFP6 18,47 2,9 12,31 12HA14=18,47 | 25

V1.6.Poutre de libage

V1.6.1.Dimensionnement de la poutre de libage

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

une répartition uniforme de la contrainte du sol.

- 4 ’4—.E.l
<" = ==
Avec : Lmax 2 Ie; Ie K.b

. E : Module d’¢lasticité du béton (E =32164.19MPa).

. L : La plus grande travée dans la fille
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. K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm?®). <hp : la hauteur de la poutre de libage

370.5.Lmax * K
> ==

hp E

Tableau V1.16: Pré dimensionnement des poutres de libage.

Poutre de libage
40%50

Lmax(m)

hpcalculé(m)

hpadopté(m)

bp (M)

3,65

0,22

0,5

0.4

V1.6.2.Ferraillage Poutre de libage
Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du

sol g (KN/m?) par la formule suivante :

_ Y NU+1,35x(Psemelle)+Ppoutre de libagea_ _ Y Nser+(Psemelle)+Ppoutre de libage
ELS

0 ELU BxL BxL
Avec .

. > Nu: la somme des efforts normaux.

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

. B : la hauteur de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (KN/m). Les valeurs de

g sont représentées dans le tableau suivant :
FEeLu=0euXx B FELs =0ELsX B

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

poutres de libage a mi travée (dansles travées longs).

Tableau VI1.17: Détermination des valeurs de (F) des poutres de libage.

Elément

oew (MPa)

oeis (MPa)

Feww (KN /ml)

F eLs (KN /ml)

Pouter de libage

0,69

1

200,1

290

132



Chapitres VI

Etude de ’infrastructure

V1.6.3. Armature calculée en travée et en appuis

Combinaison : 1,35G+1,5Q

Tableau V1.18: Ferraillage longitudinal des poutres de libage.

Poutrede Mk M, Aqi Ac Achoisie (CM?)
libage (KN/m) | (KN/m) (cm?) | (cm?)
Travée Appuis
40x50
(cm?) 162,06 101,9 17,7 14,3 9HAL6 =18,10 8HAL16 =16,08
Sections minimales
Amin =0,5 % b.h (cm?) RPA99v2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue = Atmin = 0,1 % b.h (cm?) CBA93 (Art.B.6.4)
Tableau V1.19: Vérification des contraintes a I’ELS
Elément | Mser(KN.m) 6b~ | gb(MPa) |Vérification | 0s(MPa) |as(Mpa) | Vérification
(MPa )
Travée 281,43 15 19,1 Ccv 201.63 201,6 Ccv
Appuis 175,89 15 9,4 Ccv 201.63 | 201,6 cv

V1.6.4. Vérification de cisaillement de poutre de libage a ’ELU

On doit Vérifier : 1<t

~
I

a

T=b.

Yb

= (5XIP8 4 MPa)=2,50 MPa... ... ...

o s <o s n'est pas vérifiée donc on doit recalculer la section d'armature a I'ELS.

... ... fissuration préjudiciable
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Tableau V1.20: Vérification de cisaillement des poutres de libage.

Elément Escapement et Armatures
Poutre de T(KN) |1t(MPa) | T (MPa) | ZN(cm) | ZC (cm) | @ (mm) At (cm?)
libage
45x100 11,13 0,33 2,5 10 15 8 4HA8= 2,01

V1.6.5. Armatures de peau selon [CBA93 Art.7.3]

Puisque la poutre de libage (CBA93) exige des armateurs de peau d’au moins de 50 cm?/mll

posées parallélement a la fibre moyenne de la poutre. Ap =3 x 1,50 =4.50 cm?, donc on adopte
4HA12 = 4,52 cm2

:: §= 9HA16

Cadre T8
o0 00 0 0% 20 00 0O 12HA14
25 40 25
Travée
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o0 00 0 0% 02 6 00 00 12HA14

25 40 25

Appuis

Figure VI.7: Ferraillage de poutre de libage
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Le parcours Génie Civil - spécialité Structures nous a permis d’acquérir les connaissances
nécessaires, tant scientifiques que techniques et économiques, pour assurer la conception, le
dimensionnement et I'exécution de différents types d’ouvrages, en respectant les nouvelles
réglementations en vigueur.

Ce projet de fin d’études nous a donné I'occasion de mettre en application les compétences
développées durant notre formation. Il nous a permis de renforcer nos connaissances en
nous appuyant sur des documents techniques et réglementaires, d’appliquer des méthodes
de calcul modernes, et de comprendre les principes essentiels a respecter dans la conception
des structures de batiments.

Dans ce travail, nous avons dimensionné et vérifié les éléments porteurs de la superstructure
et de l'infrastructure, en nous basant sur les connaissances acquises a 'université.

L'étude a montré que pour une bonne conception parasismique, une collaboration dés le
début entre I'ingénieur civil et I'architecte est primordiale. Cela permet de mieux gérer les
contraintes liées a la structure, tout en respectant I'aspect architectural et en assurant une
sécurité optimale sans colt excessif.

Lanalyse dynamique a révélé que la structure présente un comportement rigide, avec une
période de vibration de 0,54 s, et que 90 % de la masse a été mobilisée dans les deux
directions dés le 23 mode. Les trois premiers modes sont purs : les deux premiers
translationnels, le troisieme rotationnel, sans couplage.

En conclusion, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique,

tout en facilitant la réalisation de 'ouvrage a travers une conception optimale qui répond aux
exigences architecturales, sécuritaires et économiques
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Documents techniques réglementaires :
»  Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93) :
D.T.RB.C.2.41
> Reéglements Parasismiques Algériennes (RPA99 version2003) : D.T.R-B.C.2.48

>  Charges permanentes et charges d'exploitation : D.T.R-B.C.2.2 Logiciels :

Robot EXPERT 2010

AutoCAD 2024
AUTODESK Robot 2015
Microsoft office 2016



ANNEXES

ANNEXE A
CONDITION DE LA FLECHE DE LA METHODE FORFAITAIRE

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

Pour les Poutres

-Pour les Poutrelles

I < 15M,
A 36

<
b.d ~ f

F M
1 M.

-Pour les Dalles Pleines

Avec :
M, =k.M,

K : est un coefficient rédacteur (0.75 < k < 0.85).



ANNEXE B
METHODE FORFAITAIRE

CALCUL DES MOMENTS :
1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

a) Elle est encastrée sur un seul coté :

gL*

M =
: 2

b) Elle repose simplement sur deux cotés :

c) Elle est encastrée sur ses quatre cotés :

M, = 0.8 M,

M, =—05 M,

(3]

ql,
8

Avec:M, =

2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

a) Dalle articulée sur leur contour :
M, = uqu,{j M, = p, M,
1
b) Dalle encastrées totalement ou partiellement sur leur contour :

e Panneau de dalle de rive :
Mix = 0,85 Mx
M ty = 0,85 My
M ax = May = -0,3 Mx (appui de rive)

M ax = May = -0,5 Mx (appui intermédiaire)



e Panneau de dalle intermédiaire :
Mix=0,75Mx ; Mty=0,75 My
M ax = May = -0,5 Mx
CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANT :

1.Dalle travaillant suivant une seule direction :

gl M, —M,
T,=——
=T 2 1
gl M,-M
T“., — E L 1 e

2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

gl
2+,

T=—
3

3. Armatures transversales :

Pas besoin des armatures transversales dans les dalles si :

_ V007

pd Yo

Tm

FERRAILLAGE :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

e Diametre:

@{h
10

e Espacement:
a < Min [3h et 33 cm] (charges uniformément réparties)

a < Min [3h et 33 cm] (charges concentrées)

2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

a) Dalle simplement appuyées sur leur contour :

Mix— Atx ; Mty— Aty



M ax — Aax ; May— Aay

R
Dtx, Pty, Pax et Pay <
a < Min [3h et 33 cm] (charges uniformément
réparties) a < Min [2h et 22 cm] (charges

concentrées)
P
dx=h—-c=h—e~— s
Pt By

dy =dx—() 2



ANNEXE C

METHODE DES LIGNES DE RUPTURE

La méthode des lignes de rupture est une méthode plus puissante et considere les
matériaux a leur limite élasto-plastique.

Cette méthode, qui ne concerne que 1’état limite ultime, est basée sur le Mécanisme des
fissures, elle prévoit I’endommagement de la dalle.
Les fissures qui apparaissent sur la dalle s’appellent lignes de rupture.
Hypothéses de calcul

Premierement et avant tout, il faut prévoir, dans le cas de rupture, les différentes fissures

au niveau de la dalle tant sur la face inférieure que la face supérieure.

Les prévisions des fissures seront en fonction du type de charges (réparties ou

concentrées) et du type d’appuis (encastrement, simple ou coté libre).
Les hypothéses de calcul sont :

a) Laligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides, et elles
sont supposées rester planes.
b) Les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de
la dalle.
¢) Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par I’intersection des axes
de rotation de ces régions.
d) L’axe de rotation se trouve toujours le long du support.
e) La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de 1’axe de rotation de la
région rigide.
f)  Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion positifs sont appelées
lignes de rupture positives et sont représentées par une ligne continue en zigzag.Le lignes de
rupture qui sont causées par les moments de flexion négatifs sont appelées lignes de rupture
négatives et sont représentées par une ligne discontinue.

Conventionnellement on désignera :

-Un c6té libre par un trait sans hachures.

-Un appui simple par une hachure.

-Un encastrement par une double hachure.



Exemples de fissuration de dalle

a) Cas des charges réparties

Appui simple | Y2
Z > : £ & z 7 -~ ’—{I //
R / Lx2 | A / IN'\'
\ N ) | _)‘W ! /r | ;
\ f/ Ly/2 A - iR
SO Y e Encastiement Yl e A l{? A 77
R Y — —
Ly ! Ly 1

| | | '

b) Cas des charges réparties concentrées

e O M (R

=N 7N Z \

<<

N

Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base sur le principe du
travail virtuel qui consiste a évaluer le travail provoqué par les charges externes, il sera
appelé travail externe, et a évaluer le travail provoqué par les moments internes, il sera
appelé travail interne. Le principe du travail virtuel consiste donc a poser 1’équation

d’équilibre la somme des travaux égale a zéro.

> des Travaux Externes - ) des Travaux Internes = 0

a) Travail externes
Le travail externe est égal au produit de la force concentrée par son déplacement.

Text = P. f
Pour le cas particulier de la charge répartie :

Text = charge répartie x Surface x déplacement du centre de gravité de la surface.

b) Travail internes
Le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la ligne de rupture

sur I’axe de rotation par 1’angle de rotation de la région rigide sur son axe.

Tint=M. 1. 6



Le principe du travail virtuel nous permet d’évaluer le moment de flexion en fonction de la

charge externe appliquée sur la dalle.



ANNEXE D METHODE SIMPLIFIEE DE CALCULE DES
FLECHE

On peut admettre quel;

_ Iy

IL.=11——

f r
1+ (A. P .
+(4-8) est défini par la relation :

Dans laquelle les coefficients A et 1 sont égaux a :

0,05 fen . . . ,
A=4;= :{ﬁj—:‘ Pour les déformations instantanées

(24357

0,02 fien 2 . . .
A=4,= ?’;;—:‘p =24 Pour les deformations de longue durée

v b

1.75 fin . ‘ . .
p=1- ﬁ Si la valeur de# résultant de cette expression est positive

R} tze s

et zéro de cas

contraire.

Dans ces expressions :

LR désigne le moment d’inertie de la section totale rendue homogene calculé.

fizs - | a résistance caractéristique du béton a la traction exprimée en MPa.

%= . La contrainte de traction effective de l'armature correspondant au cas de charge

considére.
P: Le "pourcentage” ou rapport de l'aire A de la section de I'armature tendue a l'aire de la
section utile de la nervure.

A
by. d

P

b, . La largeur de la nervure et b celle de la table de compression.

1 1 P P .
Les courbures de la nervure — et:sont évaluées en prenant en compte respectivement les

LE T

moments d'inertie I;; eet lecoredspemdaniéidrnaation longitudinale correspondants
1
E, etE, = 3 E,

1 M 1 M

5] E; .f‘ﬁ T EL"I_FL‘




M : étant le moment fléchissant qui sollicite la section considérée sous la combinaison d'état
limite de service envisagé.

A défaut d'une justification basée sur I'évaluation des déformations a partie des valeurs des
courbures, on peut admettre que les fleches Fi et Fv sont égales a :

f M.I? e M.I?
= —F 1:—
*10.E. I " 10.E,.I,
Af,=f,— 1

Il faut avoir : Af, = fiimiee = J":

st L= 5cm

h
[
|~ g]
=10
=)

sil>5em

\-..'_:ll

1A
u
o
S



ANNEXE E CALCUL D’ARMATURES TRANSVERSALES
ET LEURS ESPACEMENTS

Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.3]
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs ®test donnée

par la relation suivante :

) b
0, = 111111{_E iTo’

@)

Avec :

@t etant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
At=ntx at: avec est nt le nombre des barres transversales.

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

f
0.9 AL =
L]

. 2cfe > 0.4MPa ; S, < —
St<Min [0,9d ; 40cm] ; Bo*St b (Ty—0.3%frog X K)

M
_ , K=14+3x—"—
Dans le cas de la flexion composée : Bixfrog

At : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section
droite. h : Hauteur de la
section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
On prend fe = 400 MPa.

Pour les poutres

Ap
 — 0.003 xb

5. =< Min E, 12@,30!5‘??1]

f o R
Selon le RPA2003: 5=

Pour les poteaux



Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par le
RPA99version2003 « Art 7.4.2.2 » :

4. = PatTu
¢ h,f.

T.: Effort tranchant.

Pa ¢ Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris égal a :
2,50s1:A>5
3,75s1i: A <5

job
i

t : est I'espacement des armatures transversales.

10cm
= b, h.
t [Mz’n [—l;—l; 1u¢,]
2 2 ’
@l : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

h1 : Hauteur totale de la section brute.

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

i = 0.3% gi: A =5

ﬂE@thEﬂEDSWh si:5=A=3
th,

A S 08%  sin<3
th,



