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Résume :

Ce projet est une conception et étude d’un batiment (RDC+6), qui sera implanté a
Sidi Abdellah Wilaya D’ALGER dans le cadre de création d’un nouveau pdle urbain;
cette région est classée dans la zone de forte sismicité II1.

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par
un systéme auto-stable contreventé par voiles.

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

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode
des éléments finis moyennant le logiciel « SAP 2000 version 17 ».

En dernier lieu, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.

Summary.

This project is a conception and study of a building containing blocs (RDC+6), it will
be implanted at Sidi Abdellah ALGER in the setting of creation of a new urban pole; this
region is classified in the zone III of strong seismicity.

The resistance of the structure to the horizontal and vertical loads is assured by a
system auto-steady with shear walls.

The measurements and the design of the scrap heap of all resistant elements were
done according to the rules (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realised according to the numerical method (finite
elements method) using the program « SAP 2000 version 17 ».

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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Notations

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Ami n: :Section d'acier maximale et minimale
A: Section d'un cours d'armatures transversales.

Aver: Section d'armatures verticales.

An: Section d' d'armatures horizontales.

A : Section d'armatures en partie courante (armatures de peau.)
Abp : Section d'armatures diagonales.

B : Aire du béton.

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

Bt : Section de la partie tendue.

L : Largeur de la section tendue.

M; : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de 1'acier.

I : Moment d'inertie.

[e : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

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

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

M, : Moment fléchissant a 'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S'

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

Ty : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

% Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

c, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

f; : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.



fcos @ Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'¢lasticité de l'acier.

fij : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28» jours.
1 : Rayon de giration.

It : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.

Sv : Espacement des armatures verticales.

¢ Majuscules grecques :

A : Variation.

¥ : sommation.

@: Diametre nominal d'une barre d'aciers.

W: poids.

s Minuscules grecques :

a: Angle.

vy : Coefficient de sécurité.

e: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A::Elancement mécanique.

w: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.

o: Déplacement d'un niveau.

% Autres notations :

A.N : Axe neutre.

C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non véri
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INTRODUCTION GENERALE

La specialité en geénie civil fait partie du domaine d’une précision maximale

étant donné qu’elle concerne en premier lieu la partie relative a la conception, de

la réalisation et de la réhabilitation d’ouvrage de construction tout en veillant au

domaine sécuritaire.

Pour notre projet de fin d’étude, nous avons opté pour la réalisation d’un

batiment compose d’un rez-de-chaussee et de six étages a usage d’habitation en

zone I11.

Ce présent travail comporte six chapitres qui se repartissent comme suit :

Le premier chapitre concerne une présentation de l’ouvrage et ses
dimensions.

Le second traite le calcul de pré-dimensionnement des différents éléments
porteurs a savoir : les poteaux, les poutres, les planchers et les voiles.

Le calcul des eéléements secondaires et les vérifications relatives
nécessaires sont étudies au troisieme chapitre.

Le quatrieme chapitre présente I’analyse dynamique de la structure par
I’utilisation du logiciel de calcul "SAP2000 version 17.

Le cinquiéme chapitre consiste le dimensionnement et le calcul du
ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis conformément
aux reglements algeériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version 2003), Le
calcul fait a I’aide du logiciel SAP2000 et le ROBOT EXPERT 2010.

Pour le dernier chapitre, on présente I’étude de I’infrastructure.

A la fin, on terminera ce projet par une conclusion générale.



CHAPITRE I : PRESENTATION DE L'OUVRAGE

I1. Introduction :
Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste en I’étude et aux calculs des
¢léments résistants d’un bloc RDC+6 étages en béton armé a usage d’habitation.
| 2. Présentation du batiment :
Nous sommes chargés d’étudier un batiment en béton armé composé d’un un rez-de-chaussée
et six étages a usage d’habitation ;
e La configuration du batiment présente une irrégularité en plan et en élévation d’aprés la
classification de RPA99 V 2003.
e Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d’usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m  [Art 3.2 RPA99 v2003]
e Le batiment est implanté dans une zone de trés forte sismicité (zone I11) ;
e selon le rapport du sol le site est considéré comme site meuble (Site S3);
1.3. Caractéristiques geomeétriques du batiment :

1.3.1. Dimensions en élévation ;

e Hauteur totale du batiment avec I’acrotére :.............. Hr=23.28m.
e Hauteur totale du batiment sans I’acrotére :.............. Hr=:22.68m
e Hauteur d’étage courant :............covvieiviiniennennnnn. H=3.24m
e Hauteur deRDC . ... H=3.24m
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1.3.2. Dimensions en plan :
La figure 1 illustre les dimensions en plan du batiment a étudié.
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Figure 1.1 : Dimensions en plan

I.4. Conception de la structure :
1.4.1. Ossature de I’ouvrage :
La fonction de I’ossature est d’assurer la stabilité de 1’ensemble qui est sollicitée par deux
efforts :
e Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la charge
d’exploitation.
e Les efforts horizontaux dus au séisme.
e Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 8 m en zone 3, alors le
réglement parasismique Algérien [Art. 3.4.1-b RPA99 v2003] préconise un

systéme de contreventement assuré par des voiles.
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1.4.2. Plancher :

Notre batiment comporte deux types de planchers :
» Plancher a corps creux.
» Planche a dalle pleine.

a-plancher a corps creux :

On a adopté un plancher a corps creux pour les raisons suivantes :
e Facilité de la réalisation
e Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
e Réduire le poids du plancher et par conséquence réduction de I’effet sismique.
e Economie dans le cout de coffrage (coffrage perdu constitué par les poutrelles et les

COrps creux)

L revetement
—=— Chape

': = Table de compression

i '-\.\‘-'1 \\- "\1 can 2 L HDUrdfs
d‘H ré;? i 11- poutrelle

Figure 1.2 : Plancher a corps creux

b-Dalle pleine :
Pour certaines zones, on a opté pour les dalles pleines a cause de leurs formes irrégulicres et ceci
dans le but de minimiser le temps et le cout nécessaire pour la réalisation des poutrelles spéciales
a ces zones.
1.4.3. Escalier :
e On aun escalier de type droit composé de trois volées et deux paliers en béton armé
coulé sur place a palliasse adjacente qui part du rez-de-chaussée jusqu’au dernier étage.
e Toutes les marches sont revétues en carrelage.
1.4.4. Maconnerie :
Pour cet ouvrage, nous avons deux types de murs :
e Mur extérieur : IIs sont constitués par :
- Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
- L’ame d’air de 10 cm d’épaisseur.
- Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

e Mur intérieur : IlIs sont constitués par :
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- Une cloison de 10 cm d’épaisseur

1.4.5. Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :

e Un carrelage de 2 cm d’épaisseur pour les chambres, les couloirs, les escaliers.

e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissage de facades extérieures.

1.4.6. L’acrotére :

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

hauteur de 60 cm et 10 cm d’épaisseur.

1.4.7. Fondation :

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2.00 bar.

I. 5. Les hypotheses de calcul :

Les hypothéses de calcul adopté pour cette étude sont :

l.5.1. Béton :

Tableau 1.1 : Hypothése de calcul béton

La masse volumique de béton

p=2.5KN/m3

[ART A.3.1.2.1 CBA93]

La résistance du béton ala
compression a 28 jours

fc28 =25 MPa

[ART A.3.1.2.1 CBA93]

La résistance du béton a la traction

ft28 =2.1 MPa

[ART A.2.1.1.2 CBA93]

Le module d’¢lasticité (instantané) :

-Eij=32164.195 MPa

[ART A.2.1.2 CBA93]

Coefficient de poisson

-0=0
- pour le calcul des sollicitations z)i 0.2 [ART A.2.1.2 CBA93]
- pour le calcul des déformations '
coefficient de dilatation 0=1x10" [ART A.3.1.3.3. CBA93]
Module de déformation transversal E
= ART A.2.2.1 CBA93
(module de cisaillement) 2(1+v) [ C ]

5.2. Acier :

Tableau 1.2 : Hypothése de calcul Acier

La masse volumique de ’acier

p=7.85KN/m3

[ART A.2.2.1 CBA93]

La limite ¢élastique de l'acier a Haute
adhérence

Fe =400 MPa

[ART A.2.2.1 CBA93]

le module d'¢lasticité longitudinale
de l'acier

Es=200000 MPa

[ART A.2.2.1 CBA93]
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I.1 Introduction :

Le pré- dimensionnement des éléments résistants (les planchers, les poutres, les poteaux,
les voiles) est une étape régie par des lois empirique. Cette étape représente le point de départ
et la base de justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1I’ouvrage aux
sollicitations verticales dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation et les
sollicitations horizontales qui sont d’origine sismique.

Le pré- dimensionnement de tous les éléments de I’ossature est conforme aux régles en

vigueur BAEL91, CBA93, et RPA99V2003
1.2 Pré-dimensionnement des planchers :

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

e La séparation des différents niveaux.

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

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

e La sécurité contre I’incendie.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

e Plancher a corps creux.

e Dalle pleine.

I.2.1 Plancher a corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps
creux, 1’épaisseur du plancher se calcule a 1’aide des deux formules suivantes:

L20>ht>L25 [ArtB.6.8.4.2.4 (CBA93)]

Avec:
- L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre axes.
= ht: ’épaisseur du plancher

= Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4.80 m.

48020 >ht>480,25 = 24cm>ht>19.2 cm.

On choisit: ht =20 cm

On adoptera donc un plancher a corps creux du type (16+4)
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Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
e ht>20cm
D’ouona: 20 cm =20 cm (condition vérifiée).
1.2.2 .Les dalles pleines :

Les dalles sont des plaques minces qui peuvent reposer sur deux, trois ou quatre appuis.
L’¢épaisseur de la dalle pleine dépend des conditions d’utilisation et des vérifications de
résistances

a)-Résistance a la flexion :

Lx

. Lx
Dalle reposant sur 2 appuis : 35 <e< 20

Lx

L
Dalle reposant sur 3ou 4 appuis —<e<
45 40

Avec :
Lx : la plus grande portée mesurée entre axe

e : épaisseur de la dalle
Lx Lx
Pour notre cas on a e <e< 0 Avec : Lx=500 cm

D’ou:11.11 <e < 12.50
On adopte e= 15 cm

b)- Sécurité contre ’incendie :

e ¢p = T7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.

e ¢p=1lcm: peut assurer un coupe-feu de deux heures.
¢)- condition d’isolation acoustique :

e ¢p=15cm.
Conclusion :
Pour les dalles plaines, on adoptera : ep= 15¢cm

1.3 - Evaluation des charges et surcharges:
La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a
chaque ¢élément porteur au niveau de chaque plancher.

D’aprés le D.T.R : "B-C-22” (charges permanentes et charges d’exploitation).
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1.3.1 Macgonnerie :

I1.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau .I1.1 : Charge permanente du mur simple cloison

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques Poids surfaciques
(KN/m3) (KN/m2)
01 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
02 Brique creuse 0.10 9 0.90
03 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 1.62

I1.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison) :

Tableau .I1.2: charge permanente du mur double cloison

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques Poids surfaciques
(KN/m3) (KN/m2)
01 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
02 Brique creuse 0.10 9 0.90
03 Lame d’aire 0.07 - -
04 Brique creuse 0.10 9 0.9
05 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 2.52

1.3.2 Plancher terrasse :

I1.3.2.a. Charges permanentes :

Tableau. I1.3: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible

N Composants Epaisseur (m) Poids surfaciques
(KN/m2)
1 Gravillon roulé 0.04 0.80
2 Etanchéité 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0.10 2.2
5 Film polyane - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 0.03
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Plancher corps creux 0.16+0.04 2.85
9 Enduit de platre 0.02 0.2
G 6.32
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I1.3.2.b. Surcharges d’exploitation :

Le plancher terrasse est inaccessible donc, Q = 1kN/m2

1.3.3 Plancher courant :
I1.3.3.a. Charger permanente :

Tableau. I1.4: Charges permanentes du plancher courant

N Composants Epaisseur (m) Pmd(slz;l;lf::;;ques
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Mortier de pose 0.02 0.40
3 Lit de sable 0.30 0.54
4 Plancher corps creux (16+4) 2.80
5 Enduit en platre 0.02 0.20
6 Cloison légere 0.10 1.62
G 6

I1.3.3.b. Surcharges d’exploitation :
Le plancher courant a usage d’habitation : Q = 1.5kN/m?

1.3.4 .Dalle pleine : terrasse (balcon)

I1.3.4.a. Charger permanente :

Tableau. I1.5: Charges permanentes du balcon (terrasse)

N Composants Epaisseur (m) Pond(slz;l;f::;l)ques
1 Gravillon roulé 0.04 0.80
2 Etanchéité 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0.10 2.2
5 Film polyane - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Dalle pleine 0.15 3.75
9 Enduit de platre 0.02 0.2
G 7.35

I1.3.4.b. Surcharges d’exploitation :

Le plancher est inaccessible donc, Q = 1kN/mz2
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1.3.5 .Dalle pleine : étage courant (balcon)

Tableau. I1.6: Charges permanentes du balcon (étage courant)

N Composants Epaisseur (m) Poids surfaciques
(KN/m2)
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Mortier de pose 0.02 0.40
3 Lit de sable 0.30 0.54
4 Dalle pleine 15 3.75
5 Enduit en platre 0.02 0.20
6 Cloison légere 0.10 1.62
G 6.95

11.3.4.b. Surcharges d’exploitation :
Q = 3.5kN/m?

1.4 .Pré-dimensionnement :

1.4.1 .Pré-dimensionnement des poutres:

I.4.1.1 Introduction

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

—<hs<—
15 10
03h<b<0.7h
Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : la portée maximale de la poutre.
Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du [Art 7.4.1 RPA99v2003] :

h > 30 cm
b > 20 cm

h_,
- <
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1.4.1.2 Ktapes de calcule:

Tableau I1.7 : pré-dimensionnement des poutres.

Elément Poutre principale Poutre secondaire
Longueur L=4.80m L=4.65m
32<h<48 31 <h<465
Pré-dimensionnement h=40cm h=35cm
12<b <28 10.5<b <245
b=30cm b=30cm
Section choisir (30 x 40) (30 x 35)
h>30.... cv h>30.... cv
b>20.... cv b>20.... cv
Vérification RPA99v2003 40 35
—=13..cv —=1.16..cv
30 30
Conclusion (30 x 40) (30x35)

1.4.2 .Pré-dimensionnement des poteaux :
Pour le pré-dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but, I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitation.
Le
e Min (b, h)>30 cm (en zone III)
e Min (b, h)>he/20
e 1/4<b/h<4
Avec he: hauteur libre de 1’étage.
Etapes de pré-dimensionnement :
e Choisir le poteau le plus sollicité.
e Calcul de la surface reprise par le poteau.
e Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
e Calcul de I'effort normal revenant a ce poteau.
Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des poteaux

de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées.

Brfc28

- On doit vérifier que :Nuitime< ( + A %) .o

0.9Yb

A : la section d’acier comprime prise en compte dans le calcul A = B/1000

10
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B: : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimeétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

a: Coefficient fonction de 1’élancement mécanique Aqui prend les valeurs suivantes :

0.85
O =——"""= Pourr<50

1402 (%)2

2
a=06 (570) Pour50 < 3. < 70

Avec :
A=L¢/i:1’élancement mécanique

Ls=0.7 Lo : la longueur de flambement

. Imi o

i= ";mLe rayon de giration ou :

i b I h.b3 (Pot )

= — ’ | = ——(Poteau carrc
V12 12

1.4.2.1 Décente des charges :

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

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

Tableau I1.8 : calcul de I’effort N.

A Lo L Br Nu
(mm?) (m) (m) (mm?) (KN)
6°M° 30x30 90 3.24 2.268 26.189 | 0.764 78400 1133.131
seme 30x30 90 3.24 2.268 26.189 | 0.764 78400 1133.131
4eme 35x35 122.5 3.24 2.268 22.455 | 0.785 108900 1616.53
3eme 35x35 122.5 3.24 2.268 22.455 | 0.785 108900 1616.53
20me 40x40 160 3.24 2.268 19.653 | 0.799 144400 2181.05

1¢ 40x40 160 3.24 2.268 19.653 | 0.799 144400 2181.05
RDC | 40x40 160 3.24 2.268 19.653 | 0.799 144400 2181.05

Section

11
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1.4.2.2 Choix du poteau le plus sollicité :

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

1.80

¥

- — 1 PR(20x40) @ PP (3040} — — 4 ——. @

1.80

1.60 0;3 240

Figure I1.1: position de poteau le plus sollicité
Calcul de la surface revenant au poteau
Sp =(2.40+1.60) x (1.80+1.80)
Sp = 14.40 m?
St =(2.40+0.30 +1.60) x (1.80+0.30+1.80)
St =16.77 m?

1.4.2.3 Détermination des charges permanentes et d’exploitation :

1- Charges permanentes
Tableau I1.9 : Détermination des charges permanentes.

Gplancher(KN) | Gpoteau(KIN) Grr (KN) Grs(KN) | Getage(KN) | Geum(KN)

6™ 91.008 7.29 12 9.45 119.748 119.748
seme 86.4 7.29 12 9.45 115.08 234.828
4eme 86.38 9.922 11.841 9.318 117.461 352.289
3eme 86.38 9.922 11.841 9.318 117.461 469.75
2eme 86.34 12.96 11.7 9.187 120.187 589.937

e 86.34 12.96 11.7 9.187 120.187 710.124
RDC 86.34 12.96 11.7 9.187 120.187 830.311

12
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2- Surcharge d’exploitation :

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05).

ZQn=Qo+32+n"ZQn

Le coefficient ?—nn ¢tant valable pour n > 5.

Cette ¢quation est donnée par [ART.6.3 DTRBC.2.2]
Avec :

- Q: Charge d’exploitation.
- n: Nombre d’étage.
- Qo: La structure d’exploitation sur la terrasse.

- Q1,Q2,...... , Qn: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs
Les surcharges des planchers sont différentes :

- Plancher terrasse : Qo
Plancher 5™ étage : Qo+ Q1
- Plancher 4°™ étage : Qo+ 0.95 (Q1+ Q2)
- Plancher 3°™ étage : Qo+ 0.90 (Q1+ Q21+Q3)
- Plancher 2°™ étage : Qo+ 0.85 (Q1+ Q2+Q3+Q4)
- Plancher 1°" étage : Qo+ 0.80 (Qi+ Q2+Q3+Q4+Qs)

- RDC: Qo+ 0.75 (Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)
Tableau I1.10 : Détermination des charges d’exploitation.
lancher 3+n étage cumulé
bage | PTRO™ ) exse | TR LSS | P
6eme 1 16.77 0 16.77 16.77
Seme 1.5 25.155 1 25.155 41.925
4eme 1.5 25.155 0.95 25.155 56.598
Jeme 1.5 25.155 0.90 25.155 84.688
2¢eme 1.5 25.155 0.85 25.155 102.297
1¢r 1.5 25.155 0.80 25.155 117.39
RDC 1.5 25.155 0.75 25.155 129.967

13
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1.4.2.4 Détermination de I’effort normal ultime :

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

- N utime=1.35G+1.5Q
- Nu=Nu+ 10% Nu=1.IN
Tableau I1.11 : Détermination de 1’effort normal ultime

Etage Gcum Qcum Nu 1.1Nu N ultime Vérification
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
6™ étage | 119.748 16.77 186.814 205.495 1133.131 Vérifiée

Seme étage | 234.828

41.925 379.905

417.895 1133.131 Vérifice

4¢me étage | 352.289 56.598 560.487 616.535 1616.53 Vérifice
3eme étage | 469.75 84.688 761.119 837.230 1616.53 Vérifice
2¢me étage | 589.937 102.297 949.860 1044.846 2181.05 Vérifice
1¢F étage | 710.124 117.39 1134.752 1248.227 2181.05 Vérifice

RDC 830.311 129.967 1315.870 1447.457 2181.05 Vérifice

1.4.2.5 Vérification des conditions des RPA99V2003 [ART.7.4.1. RPA99V2003] :

Tableau I1.12 : Vérification des conditions

Dimension Min (bj,h;) >30cm

Min (b1, hr) >2 1/4<-<4 | Vérification

30x30 Min (30,30) >30cm Min (30,30) >16.2cm 1/4<1<4 Vérifice
35x35 Min (35,35) >30cm Min (35,35) >16.2cm 1/4<1<4 Vérifiée
40x40 Min (40,40) >30cm Min (40,40) >16.2cm 1/4<1<4 Vérifice

1.4.2.6 Vérification aux zones nodales [Art7.5.1. RPA99V2003] :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

bmax < 1,5h1+b1

d <Max (b1/2;h1/2)

b

1

Ti
1 —

Max =(bl/2.h1/2)

Max =(bl/2.h1/2)

Figure. I1.2: Zones nodales

14
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Tableau I1.13 : Vérification aux zones nodales.

Etage (bc';‘n) ( chI;l) (cb;l) bmax<l,5hs+by (c(lin) (blll\;[:;lxl jp | @ SMax (b1/2:h112)

Set 6 30 | 30 | 30 C.V 0 15 Vérifice

3etd 30 | 35 | 35 cv 2.5 17.5 Vérifice
12etRDC | 30 | 40 | 40 cV 5 20 Vérifice

1.4.3 .Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont considérés comme des ¢léments satisfaisants la condition de RPA99
V2003.P56 : L>4a

L : longueur du voile

a : I’épaisseur du voile

Dans le cas contraire, ces ¢léments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15 em, de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

Tableau I1.14: 1’épaisseur des voiles

Niveau Hauteur a> E 4> E 0> E a (cm)
(m) — 25 ~ 22 ~ 20
Tous les étages 3.24 11.56 13.13 14.45 15

15
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I11.1.Acrotere :
I11.1.1.Introduction :
L’acrotere est sollicité a la flexion composée, il est calculé comme étant une console encastrée
au niveau du plancher terrasse, soumis a :
e Un effort normal di a son poids propre
e Une surcharge due au vent estimé a 100K g/ml

Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

iy
)

.\\\\.-\_'\\.\\

N B \\\_-\\

e

-
x\“\
N\
o
'\\\'\ \\.\'

Figure 111.1 : I’acrotére
111.1.2-Evaluation des charges et surcharge d’exploitation :

» Charge permanente :

(EI.IE-KEI.EIE

G = 25x(0.10x0.60 + + ﬂ.ﬂ?xﬂ.lﬁ-) % 1ml) = 1.82 KN/ml

» Surcharge d’exploitation :
Q= IxImI=1KN/ml

» Combinaisons d’action :

Le calcul se fait par rapport a I’encastrement :

Tableau I11.1: Détermination des efforts a ’ELU et I’ELS.

Etat limite ultime :
Effort normal : Nu =1.35xG=1.35x1.82=2.46 KN
Effort tranchant : Vu =1.5xQ=1.5x1.00=1,5KN
Moment d’encastrement : Mu =1.5xQxh=1.5x1x0.6=0.9 KN.m

16
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Etat limite de service :
Effort normal : Nser = G=1.82 KN
Effort tranchant : Veer=Q=1KN.m
Moment d’encastrement : Mser = Qxh=1x0.6=0.6 KN.m

111.1.3.Ferraillage :

a-’ELU :

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

Tableau I11.2 : paramétre de calcul.

Dimensions Caractéristiques
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités

b 100 cm Feas 25 MPa
10 cm Fe 400 MPa
c 2.5 cm Gb 14.17 MPa
c’ 2.5 cm Os 348 MPa

d 7.5 cm Vs 1.15 /

/ b 1.5 /

Les résultats de ferraillage sont obtenus a partir de logiciel ROBOT EXPERT 2010 :
On choisit; Asl=5HA10=3.93 cm?

Avec un espacement S= 10 cm
b- Vérification des contraintes a L’ELS :

Nser = G=1.82 KN ; Mser = Qxh=1x0.6=0.6 KN.m
Les résultats de vérification des contraint sont obtenus a partir de logiciel ROBOT EXPERT
2010 :

ob = K.yl = 0.20 MFA

oh = ob = 0.6.fc28 = 15MPA .. v vvv cor e B ¥

gz = 15.k.{d — 3 ) = 24.3MF4

2
T8 = Min |3 [ = 266.67;110 [r.L; = Z01.63| = 201.63 MPA
3F ~

E - —

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

17
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c- Calcul des armatures de répartition :

Acepl —# =22 _ (982 cm?

dal oh

Arep2 = f’” 0.982 cm?

el

On choisit : - Arp1: 3HA8 =1.51 cm?
- Argp2: 3HA8 =1.51 cm?

111.1.4. Vérification des contraintes de cisaillement :

v, 1.5x10°
Z' = =
“ b.d 1000x75

=0,02MPa

La fissuration est considérée comme préjudiciable :

— ('EI.'.LS fe2@

T = min|— ,%I:dlpﬂ‘;l = min{2.5 Mpa, 4 MPa} = 2.5 Mpa

T, =7, = Pasderisquads clsaillameant.

Alors : les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Remarque :

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures semblable

poo 2x5T10 Fil

T10 {e=10cm})
\ H\

¥

Figure 111.2 : ferraillage de 1’acrotére
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111.2. Escaliers :
I11.2.1.Introduction :
Un escalier est une suite de degrés (marches) permettant d’accéder aux différents étages, dont

I’agencement correspond au pas normal d’une personne.
111.2.2- Etudes d’escaliers a trois volées avec deux paliers intermédiaires :

On a un seul type d'escalier droit a 3 volées avec 2 paliers intermédiaires. Le schéma statique
de ce type d'escalier et comme suit :

» On prend la volée le plus défavorable

I

L @
!

Ty

140 210 140 ——

Figure 111.3 : Schéma statique de 1’escalier

Dimensionnement :
- Nombre de marches : 07

- Nombre de contres marches:08

- Hauteur de la marche: i = c== = 18 om

- Legiron: g = % = 30 zm

Vérification de la formule de BLONDEL: 59 cm< g + 2h =66 <66 cm .... ‘Condition vérifié¢’

L’inclinaison de la paillasse :

H 14z
tan =— ==— = (.66 »» 6 = tan~" 0.68 = 371"
L 218

La longueur de la paillasse et du palier :

Lpaillasse = ¥ 1447 + 2107 = 254 cm = 2.54 m

19



CHAPITRE III : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Lot = 140+ 254+ 140 = 532 cm =534 m
Epaisseur de la paillasse et de palier :

i 2anai . L Bas e
Condition d’épaisseur : aa.i{ i I o = - % P + -
Dou: 15.25<ep<17.80
On adopte : € palier= € paillasse= 17CM

Détermination des charges et surcharges de I’escalier :

Paillasse :
Tableau 111.3: Charges et surcharge de la paillasse de 1’escalier
Composants Epaisseur Poids volun13iques Poids surfa<2:iques
(m) (KN /m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre de la paillasse 0.17/cosa 25 5.13
5 Poids propre des marches 0.18/2 25 2.25
6 Garde- corps / / 0.10
7 Enduits de platre 0.02/cosa 10 0.24
G (charges permanentes) 9.06 KN/m?
Q (surcharges d’exploitation) 2.5 KN/m?
Palier
Tableau I111.4 : Charges et surcharge du palier de ’escalier.
Composants Epaisseur Poids volun13iques Poids surfa<2:iques
(m) (KN /m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre de palier 0.17 25 4.25
5 Enduits de platre 0.02 10 0.20
G (charges permanentes) 5.79 KN/m?
Q (surcharges d’exploitation) 2.5 KN/m?

Détermination des efforts :
A,EL.U:P=1.35G+1.5Q

A, EL.S: Pser=G+Q
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Tableau 111.5 : Combinaisons des charges de ’escalier.

G (KN/m) Q (KN/m?) Py (KN/m?) Pspr (KN/m?)
Palier 5.79 2.5 11.57 8.29
Paillasse 9.06 2.5 15.98 11.56
a- Calcul des sollicitations a ELU :
15.98
1157 11 &7

EE

Figure 111.4 : Distribution des charges a ’ELU.

Réactions des appuis :

Z Fv =0 wwaBRa+ Ry = 115714 + 15.2652.54 + 11.57x14

Ra+ B = 72,98 KN

11.57x1.4x (12{‘1') +15.98x 2. 54(@4- 14) + 11.57x1, -=1~x{—+ 3.94)
Zm,fa =0...Rb=
5.34
Rb=36.49 KN Ra=36.49 KN

Effort tranchant et moment fléchissant :

0=x=1.40
_ _ {0) = 3649 KN
Tx) = 3649 —1157% {1l 400 — 20,29 KN
(MU} = ¢ KN.m

Mix) =3649x— '115? (1.40) = 3974 K. m

140 =x= 394

Tix) = 3648 — 1157 X 1.4 — 15.98(x — 1.4) E,EE;:E%: Eﬂz'égz;mm

x—'léj

1,
Mix) = 3649 — 11.5??‘21.51-(2& 2 } 15.98{x — 1. %}(

ED‘IEI.‘}EF:I = 39.74 KN.m
M(3.94) = 39.74 KN.m
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3.94¢ = x= 534

T(3.24) = —20.29 KN

T(x) = 3649 — 1157 X 14— 1598 K 254 - 1157 (x— 3.94) E T(5.34) = —36.49 KN

1 2. e
Mixl = 35.%:{—11.5?2‘21.‘}2‘2( -5 - 15,98 2.54*}2(:'{—1.4-—71— 11.5?|§x—3.'E'+j(

3—23.%:[

{ ¥(394) = 39,74 KN.m
M(5.34) = 0.00 KN.m

Calcule moment max :

=x=218m
M(2.18) = 57.54 KN.m

Les appuis doivent équilibrer un moment : Ma=0.5Mmax qui conduit & un moment réduit en
travée : Mt=0.85Mmax

Ma = =UoMmax = =484 KN.m
Mt = 0.85Mmax = 2590 KNM.m

15.98
1157 1167
E %
[TIT1 [ T1]
R /%
2877 2877

B \\ @ /_/ il E:-
w7
M(KN m) 48.90

Figure 111.5 : diagramme de moment fléchissant d’escalier a L’ELU
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b- Calcul des sollicitations a ELS:

11.57
8.29 8.29

L] L]

Figure 111.6 : Distribution des charges a I’ELS

Réactions des appuis :

ZPV‘ =0 ..Ra+Fp =82%14d+ 11560254 + 829x1.4
Ra + Bl = 52.57 EN

B.29x1.4x (12[4) +11.56x 2. Eé(zzﬁ-‘r 14 + 8.29x1, 4@4{— +3.94)
Zm,fa =0...Rb=
534
Rb=26.28 KN Ra=26.28 KN

c- Effort tranchant et moment fléchissant :

0 =x=l.40

I (6) = 26.28 KN
Ia) = 2626 —B2%X Yoo s = 14,67 KN
(0) = 0 K.m

Mix) = 26.28x — 329— (1,400 = 28,56 KN.m

140 =x =394

T{x) = 26.66 — 6.29 X 14— 11.56(x — 1.4) Eﬁ;:ﬁﬁ: Eﬁ”i‘;;mm

1.4 % — 14
M{x) = 26.26x — 329“*("'?) 1155{24—14}( > )

EM{'J..-:&{I} — 2866 KM, m
M(3.94) = 26,66 KN.m

394 =x = 534

{3.94) = —14.6T KN

Tix)=2628 —B29X14-1156X 254 - 829 (x—3.94) T(5.34) = —26.28 KN

.54

3'34
Mzl =20202—A29 X148 x— —}—‘H ’rf:""s'?"rﬂl"{(x 14——} BAT— .94
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E M{394) = 28.66 KN.m
M{5.34) = 0.00 KN.m

Calcule moment max :
Sx=217m
M(2.13) = 41.66 KN.m

Les appuis doivent équilibrer un moment : Ma=0.5Mmax qui conduit & un moment réduit en

travée : Mt=0.85Mmax
f Ma= —0.5Mmax = —20.83 KN.m
L Mt= 0.85Mmax = 3541KN.m

11.57
8.29 8.29

-2083 -20.83
/
b -
L R
\\HRH 3 = TR
Mﬁ_m} 3541

Figure 111.7 diagramme de moment fléchissant d’escalier a L’ELS

Conclusion :
Tableau 111.6 : Les résultats
E.L.U E.LS
Mt max(KN.m) 48.90 35.41
Ma max(KN.m) 28.77 20.83
T max (KN) 36.49 26.28
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111.2.3.Calcul de ferraillage

a- ELLU:
Tableau I11.7 : paramétre de calcul.
Dimensions Caractéristiques
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
B 100 cm Fczg 25 MPa
H 17 cm Fe 400 MPa
C 2.5 cm Ob 14.2 MPa
c’ 2.5 cm O 348 MPa
D 14.5 cm s 1.15 /
/ Yo 1.5 /
e Entravée:
Mu 4890, 10
= — = .-. = ﬂ.‘lﬁa
E = b dt.ob 1000, 145°. 142
B plf{Q392) .. A'=0
B = 0.9105
Mu 4890 . 10% .
A= = = 10.54cm*
Bdos  0.0105.145.348 m
e Enappuis:
I 28.7F. 10%
M= o dfob  1000.145%.142 _ 1090
w ph{0.392) ... A'=0
B =099
Mu 28,77 . 10 .
A= g dos 0949.145.348  oo0fem
Tableau 111.8 : les résultats de la flexion simple
M(KN.m) | d(m) | 4 <H, i) Aca (cm2/ml) | Achoisir (CmM2)
En travée 48.90 14.5 0.163 0.9105 10.64 10HA12=11.31
En appuis 28.77 14.5 0.096 0.972 6.007 6HA10=6.78
- Armatures de répartition
At 11.31 . .
Ar = T = 282 cm* = Acholalr = 4HALD = 3.14cm-
At 678 .
Ar = E= T = 1.62cm?® = Acholslr = 3HA10 = 2.35¢cm*
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e Condition de non fragilité : [ART A4.2.1 CBA93]

Bk
Am.‘fﬂ =m = '1.?:1'112

Dong: gr_'holslr' - -‘?‘mm

e Condition d'espacement :

Tableau I11.9 : Vérification de I’espacement

Les armatures longitudinales

Les armatures de répartitions

En travée S: =10 cm < Min[3h=51 ;33cm]=33cm

St =25cm < Min[4h=68 ;45cm]=45cm

En appuis S¢=16.5cm < Min [3h=51 ;33cm]=33cm

St =33.33cm < Min[4h=68 ;45cm]=45cm

b- E.L.S: « La fissuration est considérée comme peu nuisible »

Tableau 111.10 : Vérification des contraintes a 1’état limite de service

SoliBEhions Contraintes en travée | Contraintes en appui Cuitentitia vérification
’ELS PP admissibles
Mt Ma Asg Ty Ag Tp (o3 ] [os]
KN.m KN.m Cm? MPa Cm? MPa MPa MPa Oui/non
3541 20.83 11.31 10.13 6.78 7.09 15 15 Oui
Donc : les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
c- Vérification de I’effort tranchant
T=36.49KN
Tu S6.49x10% ——
T - —_— -
b.d 1000x145
T = min [D":TE' ; E-MPE:I .................. fissura ration peu nuisible
_ 0.2=25
T= [ = 3—.33;5} = 3.33 MPA

T=0237 MPA= T=333 MPA.. ......C.¥

- Etat limite de déformation : [art B.7.5 CBA93]

- Condition de la fleche : [art B.7.5 CBA93]

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
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B 1 Mt g2.17 1 1243

Taﬁm = m—ﬂ.ﬁaig‘}ﬁksags— QLT s vewran G
S &2 11.31 &2

mﬁg = m—ﬂ.ﬂﬂ?gﬂﬁﬁ—ﬂ.ﬂis.........ﬁ.‘?

Avec :

h : hauteur total de la section droit

1 : la portée entre nus d’appuis

MO : moment isostatique

Mt : le moment maximum en travée

A : section de I’armature tendue correspondante
Fe : la limite d’¢lasticité de 1’acier

Donc la condition est vérifiée

111.2.4. Calcul de la poutre paliere:

La poutre paliére a pour rdle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en flexion

simple.
- Lalongueur de la poutre: L =5.34m
e Tt 35.6 <h <53.4
15 10

e Donc:h=40cm
03h<b<07h...... 12<b<28
e b=30cm

Pu
%LlJ,J,J,J,J,J,J,J,J,

5.34 -

TR TR

Figure I11. 8 : Dimension de la poutre paliére
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Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003:
e b=30cm>20cm. (C.V)
¢ h=40cm >30cm. (C.V)
e h/b=1<4(CV)
Charges revenants a la poutre:
Ru=36.49 kKN ; Rser = 26.28kN
Poids propre de la poutre: G= 0,30 x 0,40 x 25 = 3 kN/ml
Donc: Pu=(1.35x G) + R =1.35 x +36.49 = 40.54 KN/ml
Pser = G + R= 3+ 26.28=29.28 KN/ml

Calcul des efforts:

- ELU:

FuxLl 40.54x534
R, =Ry= 2 = 2 = 10824 KN
M =M Py L* _ 40.54:5.34 ‘ — G6.24 KN

=TSR T Ty T 1z -

PyL? 405415341

M man = 23 2 = 48.12KN.m
- ELS:

Purl 32838 xb34
R, =R,= 5= > = 78.17 KN
v = 3. < Fuxl *  29.28u5.34° — 6257 EN

a == lz - 13 — « FL

Py.L? 29.28x534%

Mimae = —35— = o = 34.76 KN.m
Tableau I111.11 : Les résultats
Ra (KN) Ma(KN.m) Mt (KN.m)
ELU 108.24 96.24 48.12
ELS 78.18 69.57 34.78
Le calcul se fera en flexion simple a I’ELU en fissuration peu nuisible.
Tableau I11.12 : paramétres de calcul
fers = 25 MPA vo=1.5 Gbe = 14.2 MPA c=2.5cm
Béton
fs=2.1 MPA b =30cm h=30cm d=37.5 cm
Acier FeE400 f=400MPA vs=1.15 os = 348 MPA
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E.LU:
Tableau I11.13 : Les résultats de la flexion simple
M(KN.m) | d(cm) | # <H, s Aca(cm?) Ach (cm?)
Entravée | 48.12 37.5 0.008 0.996 3.71 3T14=4.62
Eux 96.24 375 0.016 0.932 7.43 3T14=9.24
appuis
EL.S:

La fissuration est considérée comme peu nuisible :

Tableau 111.14 : Vérification des contraintes a 1’état limite de service

Sollicitation a

) ) ) Contraintes ) )
Contraintes en travée | Contraintes en appui vérification
I’ELS admissibles
Mt Ma As T, Ag Ty, [93 ] [ ] -
KNm | KN.m Cm’ MPa Cm’ MPa | MPa MPa -
34.78 69.57 9.24 4.9 13.85 8.6 15 15 Oui

Donc : les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

111.3. Les Poutrelles:

11.3.1. Calcul des poutrelles :

Elles sont calculées par les sollicitations (G,Q), la surface revenant a chaque poutrelle

S=0.65*L, le calcul se fait en deux étapes :

- Avant coulage

- Apres coulage

» On atrois types de poutrelles a étudier :

Poutrelles a deux travées :

A 3.60m

&
<

v
A

3.60m A

Poutrelles a quatre travées :

v

A A

3.00m 3.90m

P
<«

4
\4

>

A 4
A

>
>

3.90m 3.20m
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e Poutrelles a cing travées :

A JAN A JAN A A

< 3.00m , < 3.90m > 3.90m ~a 3.20m > < 3.58m

A
v

111.3.2. Avant le coulage :
111.3.2.1.Charges et surcharges :

La poutrelle est considérée comme poutre isostatique ayant les charges suivantes :

B 1KN
Q= Max}:ﬁljﬂ X 4.50

e son poids propre
e le poids propre du corps creux
e la charge due au poids de l'ouvrier ainsi que le poids des matériaux et des coffrages

éventuellement existés, qui est égale a :

Localisée au milieu de la travée [B.6.8.4.1.2]

Q G

/~4
YYYYYYYVYvvvey

< L »
<« »

-M
Q aX{SOON/m

Fig. 111.9 : schématisation de la Poutrelle avant coulage

111.3.2.2.Charges et surcharges:

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

Surcharge d’exploitation Charge permanente
L(m) KN
Q(KN) G(KN)
B 1EN Poids de la poutrelle Poids du corps creux
Q=Max{go0 3 00
3.90 0.04x0.12x25=0.12 0.65x1 =0.65
Q=195KN G =0.12+0.65=0.77 KN

111.3.2.2.Détermination le nombre des étaiements :

S5 LY g
> _f = =+
So4=EF  4BEI
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05+—— sl L 5m

F — 100E
ﬁ sl L < 5m
Tableau 111.15 : détermination le nombre d’étaiement
étaiement L G Q E f f | Vérification
(m) (kn/ml) | (kn/ml) | (MPa) | (mm) (mm) (oui/non)
0 3.90 0.77 1.95 32000 | 23092 | 7.8 non
1 1.95 0.77 1 32000 | 14.62 3.9 non
2 1.3 0.77 1 32000 | 3.63 2.6 non
3 0.975 0.77 1 32000 | 1.39 1.95 oui

Commentaire :

» On place 1 étaiement a une distance L=0.975 m pour les poutrelles

Figure 111.10 : disposition des étaiements
111.3.3.Apres coulage

111.3.3.1.Méthodes de calcul :
111.3.3.1.1.La méthode forfaitaire :
On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :
- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges

permanentes ou bien SKN/m?.

&G
¢ = EE&'M;‘m*’

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les travées
successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25
- La fissuration est peu nuisible.

Remarque :

Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on applique la méthode de Caquot.
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I11. 3.3.1.2.Méthode de Caquot : (pour les poutres) :

» Exposé de la méthode :

Cette méthode est applicable pour les charges élevées et quand la méthode forfaitaire n'est pas
applicable. Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous 1'effet des charges (uniformes
et concentrées) appliquées aux travées voisines de l'appui, puis de déterminer les moments en
travée.

» Calcul des sollicitations :

Tableau 111.16 : Action de calcul des poutrelles aprés coulage
G (KN/m2) Q (KN/ml) PeLu PeLs

Plancher
Terrasse 0.12+ (6.32*0.65)=4.228 | 0.65*1=0.65 6.682 4.878

courant 0.12+ (6.00*0.65)=4.02 | 0.65*1.5=0.975 6.889 4.995

- Poutrelle a deux travées

A 3.60m é 3.60m JAN

&
< Ll |

v

-Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Condition \ Vérification
Condition concernant la charge d’exploitation
Q) = Min [2C ot SKH 7] 0.975 = Min [B.04 et SKN/m7] Vérifice
Condition concernant les caractéristiques géométriques
Le moment d’inertie de la poutrelle doit &tre méme pour toutes les ‘g
. Vérifiée
travées
} P 3.50

ﬂ.ﬁﬁmﬁ Ll.23 ﬂ.ﬁsm= 1 125 Vérifiée

Condition concernant le type de fissuration

La fissuration considérée comme non préjudiciable (peu nuisible) Vérifiée

Tableau I11.17 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 2 travées (Elu)

Travée | Mo(KN.m) | M (KN.m) | My (KN.m) | Me(kN.m) | To(kN) | Tw (kN) | Te(kN)
A-B 11,16 7,35 2,23 6,69 12,40 | 11,16 | 13,64
B-C 11,16 7,35 6,69 2,23 12,40 | 13,64 | 11,16

32




CHAPITRE III : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Représentation des sollicitations :

6.96

T
W” T

st

13.64

R
WH T

et

11.16

Fig.111.11. Diagrammes du moment fléchissant et I’effort tranchant a I'E.L.U

Tableau I11.17 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 2 travées (ELS)

1.61

Travée Mo (KN.m) M; (KN.m) Mw (KN.m) | Me(kN.m)
A-B 8,09 5,32 1,61 4,85
B-C 8,09 5,32 4,85 1,61

4 .32 4 .61
T T
2.32 2.32

Fig.111.12. Diagrammes du moment fléchissant 1'E.L.S
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Poutrelles a quatre travées

a b o d e
AA 3.00 — 3.90 é 3.90 é 3.20 @
-Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
Condition Vérification
Condition concernant la charge d’exploitation
Q = Miu [2G ot SHN/m?] 1.63 = Min [26 ¢ 51T/ m=) Vérifiée

Condition concernant les caractéristiques géométriques

Le moment d’inertie de la poutrelle doit &tre méme pour toutes les

) Vérifiée
travées
3.00 _
OE = 390 = [L7G = 125 Non Vérifiée
2 3.90
0.6 = IL =125 0B D e = ] % 1,25 Vérifiée
T 3,51
3.2¢ o
08 = T30 .41 = 125 Vérifiée
Condition concernant le type de fissuration
La fissuration considérée comme non préjudiciable (peu nuisible) Vérifiée

Le rapport entre les portés successifs n’est pas compris entre 0.8 et 1.25, donc la méthode

forfaitaire n’est pas applicable, le calcul s’effectue par la méthode de CAQUOT.

Tableau I11.18 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 4 travées (ELU)

Travée | Mo(kN.m) | Mc(KN.m) | My (kN.m) | Mo(kN.m) | Tw (KN) | Te(kN)
A-B 7,75 3,17 1,55 7,59 8,31 12,34
B-C 13,09 5,35 7,59 7,88 13,35 -13,50
CD 13,09 5,10 7,88 8,09 13,38 13,48
DE 8,81 3,88 8,09 1,76 13,00 -9,04
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158 7.59 7.88 5.09 1.76
3.17 5.35 5.10 3.88
8.31 13.35 13.38 13.00
. -
[\x x“"'\-\,_\_\_‘ ’\ H—""‘-u._\_\‘ [\.\R

Fig.111.13. Diagrammes du moment fléchissant et 1’effort tranchant a I'E.L.U

Tableau 111.19 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 4 travées (ELS)

Travée Mo (KN.m) M (KN.m) Mw (KN.m) | M¢(kN.m)
A-B 5,61 2,30 1,12 5,50
B-C 9,49 3,88 5,50 5,72
C-D 9,49 3,70 5,72 5,87
D-E 6,39 2,81 5,87 1,27

Fig.111.14. Diagrammes du moment fléchissant a I'E.L.S

Poutrelles a cing travées

3.00m 3.90m «3.90m be_ 320m . 3.58m
Tableau 111.20 Différentes sollicitations dans la poutrelle a 5 travées (ELU)
Travee | 1o kN.m) | M(KN.m) | My (KN.m) | Me(kN.m) | Tu (KN) | Te(kN)
A-B 7,75 3,17 1,55 7,59 8,31 -12,34
B-C 13,09 5,35 7,59 7,88 13,35 -13,50
C-D 13,09 5,78 7,88 6,72 13,73 -13,13
D-E 8,81 1,31 6,72 8,27 10,54 -11,54

35




CHAPITRE III : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1.55

13.35

e
o
e
e

13.73

10.54

-
-\H'\-\.
-,
-
H"'\-\.

-
-\H'\-\.
-,
-
H"'\-\.

E-F 11,03 5,79 8,27 2,20 14,02 -10,63
758 7.8 672 8.27
\ A A b A\
ﬁWﬁWﬁWﬁ U 2
317 1.31
5.39 5.78 5.79

14.02

-
-H"\-\.
-,
-
H"'\-\.

8.31
Ty
[
Fo

Il

12.34

Ry

13.50

i

iy

13.13

11.50

Fig.111.15. Diagrammes du moment fléchissant et I’effort tranchant a 1'E.L.U

Tableau I11.21 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 5 travées (ELS)

Travée Mo (KN.m) M: (KN.m) Mw (KN.m) | Me(kN.m)
A-B 5,61 2,30 1,12 5,50
B-C 5,49 3,88 5,50 5,72
C-D 5,49 4,19 5,72 4,87
D-E 6,39 0,95 4,87 5,99
E-F 8.00 5,79 2.20 5.99
112 550 572 497 5.99

S W SR N

Fig.111.16. Diagrammes du moment fléchissant a I'E.L.S

Résultat final :

ELU ELS
travées Ma (max) | Mt (max) T (max) Ma (max) Mt (max)
2 travées 6.69 7.35 13.64 4.85 5.32
4 travées 8.09 5.35 13.50 5.87 3.88
5 travées 8.27 5.79 14.02 5.99 4.19
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111.3.4.Calcul de ferraillage:

Tableau 111.22 : Ferraillage des poutrelles :

Sollicitation a L’ELU

Sections d’armatures

M appui M travée Asl As2 Asl As2
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) choisi choisi
8.27 6.69 1.56 1.93 3HA10=2.36 2HA12=2.26

111.3.2.2.5.Armatures choisis en travée et en appui
Tableau 111.23 : Armatures choisis en travée et en appui

Poutrelle Sections calculées Sections choisies
Secti Asl As2 A’sl A’s2 Asl choisi As2 choisi A’sl A’s2
ection choisi choisi
2 2 2 2 2 2
(em?) | (em?) | (em?) | (em?) | (cm?) (cm?) o) | (ond)
1HA12+
Poutrelle 2.36 2.36 0 0 3HA10 - -
IchapHA12
111.3.2.2.6.Vérification des contraintes a I’état limite de service :
Tableau 111.24 : Vérification des contraintes a 1’état limite de service
Poutrelle Sollu’:ltanon a Contraintes en travée | Contraintes en appui Cont.ra!ntes vérification
’ELS admissibles
Section Mt Ma Op Oz & r.s Op Oz Oz ! [Tz ] 7]
KN.m KN.m MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa Oui/non
poutrelle 5.32 5.99 1.83 - - 8.46 - - 15 15 Oui

111.3.2.2.7 Vérification des contraintes de cisaillement :

Tableau 111.25 : Vérification des contraintes de cisaillement

Poutre et sollicitation a L’ELU Vérification Espacement et armatures
Section h b T Ty Vérification | ZN ZC B At
(cm) | (cm) | (KN) | (MPa) | (MPA) Oui/non (cm) | (cm) | (mm) | (cm?)
Poutrelle 20 8 14.02 | 0.97 3.33 oui 15 15 6 0.56
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111.3.2.2.7 Vérification des fleches

Tableau 111.26 : Vérification des fléches

Poutres SO! I'?'tatlon Ar_ma}tures Fléche Vérification
alELS principales
section 1 h b Mt AS1t ft F
adm
m cm cm (KN.m) (cm?) mm mm Oui/non
poutrelle | 3.90 20 8 6.69 2.36 2.3 7.8 Oui

CHAPEAU :T12

< < g
sl o Barre filante : THA12 s o Barre filante : 1HA12
[ |Epingle @B es 15 Epingle @6 es 15
3HA10 é@ 3HA10
12
EN TRAVEES EN APPUIS

Fig.111.17. Ferraillage des poutrelles

I11.3.5Ferraillage de la table de compression Art [B.6.8.4.2.3 CBA93]

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que
pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un ferraillage an quadrillage.

Le réeglement CBA 93 exige que les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 cm : pour les armatures parall¢les aux nervures.
On adopte un quadrillage carré de mailles (20%20) cm2
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

, 200
- Si: Ln<50cm = A, >f_
4L

f

'Sl: 5 - — \| =

e
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Les armatures parall¢les aux nervures doivent avoir une section : A, > %
Avec :

Ln : Ecartement entre axes des nervures

fe : Limite d’¢lasticité en [MPA].

I11-3-4-1-Armatures perpendiculaires aux nervures :

200 4L
AtZ0.02-L-f— :f_ 50cm <L <80cm

e e
L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage)
At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

4 x 65

Donc : At> =0.5cm?
520

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralléles aux nervures.
On choisit un treillis soudé : TLES20 ; fe=520 MPA  ; ¢=Smm.
Choix des armatures :

5STS — A =098 cm?

(TS ——» e =20cm).

111-3-4-2-Armatures paralléles aux nervures :

Détermination des armatures :

A,z
Ona:

=——=0,23cm">
2

A, 046
2

Choix des armatures :

5T5S ———» A =0.98cm?

(TS —» e =20cm).

Choix : Le treillis soudé adopté est : TS &5 (200x200x5)
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I11.4.Dalle pleine :

I11.4.1.Introduction :

Les dalles pleines sont des ¢léments minces et planes dont la largeur est supérieur a
I’épaisseur, reposant sur 2 ,30u 4 appuis avec ou sans continuité.

On distingue plusieurs types de dalle pleine de forme réguliére ou irrégulicre.

111.4.2.Méthode de calcul :

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que 1’état limite ultime, elle
est basée sur le mécanisme des fissures.

Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considére les matériaux a leur

¢tat limite élasto-plastique.

111.4.3.Principe de calcul :
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
111.4.3.1. Travail externe :
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

111.4.3.2. Travail interne :
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.1.0
Le principe du travail virtuel nous permet d’évaluer le moment de flexion en fonction de la

charge externe appliquée sur la dalle.
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111.4.4. Calcul des dalles triangulaires :

81X 82X

a2y

83y

Figure.l11.18 : Déplacement des zones (dalles pleine)

I11.4.4.1.calcul de la charge totale :

Tableau 111.27 : Les charges a 1’état ultime et service dans les étages

Plancher Pu (KN/m?) Pser (KN/m?)
Terrasse 11.42 8.35
Courant (habitation) 11.63 8.45

On choisit la sollicitation la plus défavorable :
Pu=11.63 KN/m?
Pser = 8.45 KN/m?

111.4.4.2.Détermination de M:

Principe de travail virtuel :

Tint— M X1x &

Tint =Texut avec {Text.—P}(f

111.4.4.2.1.Détermination de travail externe :

Tet{L) = Pux {80) %1 ; Temt(2) = Pux{82) x> ; Text(3) = Pux(53)x3
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Donc :

L

L =]

Tent = Zrmw} = Pu % (81 + 52 + §3) x—f— Pux {2 l‘? x5

i=1
D’ou:

b3 # Cogdh f 3.20x 3,30 g=k5 f

Teot = Fux(ﬂ"' L”’g }x§=11ux(€ 2}*“’ }x—=1.2=1-:¢11u:¢f

Text= 124 ¥ Pux{

111.4.4.2.2.Détermination de travail interne :

k!
_ _ x Ly, , Ly
Tim—ZTlm{i} —fox(1.5¥+2x+2]x

=1

Lx
_2K+2]}r_2}r:]*ccﬁ£

Par I’application de principe du travail virtuel : TTint = T Teut

MR(1.5E+2]£+2 Iy, L )#cnﬁs=1.2=}}¢ Bu
¥ X k—ix Iy — 2w
On obtient :
I3 )
M x (152 5—*’5 2 2 £ COS%Y
. (15 + e ipimr ity
1.24
dp —6.6 13.2
= = T(Bs0-mp = 096 m
Pu = f(my)dey g _ 64, 118 = ly=093m
dy ¥ (320 2§)
Donc :
Pu= 1214 % M Mua = —u_ - 183 oo kN
= o = =T 1z1a -

Alors : Mu=0.956 KN.m
Mser =0.696 KN.m
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I11.4.5.calcul de ferraillage:

a- I'ELU

Le moment en travée suivant les deux sens :
On a un panneau de dalle intermédiaire
Mtz = Mty = 0.75 X Mu= 0.717 EN.m .. w. .. L& moment en travée
Mag = May = —05 ¥ Fu = —0487 EN.mM .« e v Lo mement aus appuls
Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.

Avec:b=100cm;h=15cm; C=2.5cm;cb=14.2 Mpa ; os =348 Mp

Tableau 111.28 : Calcul de ferraillage a ’ELU

M b D A Acal Achoisir

(KNm) (cm) (cm) (cm?) (cm2ml) (cm?)
En travée 0.717 100 12.5 0.165 1.5 4HA10=3.14
En appuis 0.487 100 12.5 0.112 1.5 4HA10=3.14

e Vérification de la section :

k 150
@EE = 'lﬂﬂﬁ—'ls.......c."ﬁ'

e (Condition d'espacement :

- 100 — 4
4

Z25¢cm = Min[3h= 45; 33cm] = 33cm wvro o GV

— &4 vin vnpreinl §L— 25 cn

111.4.5.1. Verification des contraintesa L’ELS :

La fissuration est considérée comme peu nuisible :

On a un panneau de dalle intermédiaire

Ma.x=Ma.y=-0.5 X Mser =-.0348 KN.m ............... Le moment aux appuis.

Mix=Mety=0.75 X Mser =0.552 KN.m ............... Le moment en travée.
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111.4.5.2. Vérification des contraintes
A= 3.14cm? ; A= 3.14cm?
On doit vérifier : ob = ol = 0.6.[u26

Tableau 111.29 : Vérification des contraintes

T Contraintes
Sollicitation & Contraintes en travée Contraintes en appui o vérification
ELS admissibles
Mt Ma Lk G ' Oh O o' [oz ] [oz]
KN.m | KN.m MPa MPa | MPa MPa MPa | MPa | MPa MPa Oui/non
0.552 | 0.348 | 0.320 - - 0.202 - - 15 15 Oui

> les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
111.4.5.3 Vérification des contraintes de cisaillement :

En général, on ne dispose pas d’armatures transversales dans les dalles. On n’aura pas besoin

d’armatures transversales dans les dalles si la condition suivante est satisfaite :

v 0.07
=

bed ~ feam

Tableau 111.30 : Vérification des contraintes de cisaillement

VKN) | bo(cm) d (cm) T (MPA) fs 15 g
12.36 100 12.5 0.988 1.17 CcCV

Donc le béton seul résiste a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

111.4.4.4. 3.Vérification de la fleche :

h=15cm;1=320cm; A=3.14cm?;b=100cm ; d=12.5 cm.

M:=0.99 KN.m ; Ma = 1.32 KN.m ; FeE400 MPa.
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Tableau 111.31 : Vérification de la fléche

h 1 I 1 1 Mt I I Mt & 4.2 x 4.2
1 I 7% WL TS brd M Wit Te
0.046 0.0625 CV 0.0375 CV 0.002 0.011 CV
[}
4HA10
P N
ST=25cm ™
*
=
\ -
4HA10 ™
ST=25cm .
l: L~ L~ L |
. 1m .

Figure.l11.19 : Ferraillage de la dalle pleine triangulaire pour 1 ml
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IV.1 Introduction:

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures Pouvant
résister a de tels phénomenes, afin d'assurerez au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ou 'apparition de la construction parasismique.
Cette derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.
IV.1.1 Choix de la méthode de calcul
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour
analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :
¢ Mc¢éthode statique équivalente.
% Méthode dynamique modale spectrale.
% Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour notre bloc la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce dernier 22.68
m, donc selon le RPA 2003 » » [Art 4.1.2] €4 4, la Méthode statique équivalente n’est pas
applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale d’une manieére automatique
moyennant le logiciel d’analyse « SAP2000 version 17 ».
IV.1.2 Méthode dynamique modale spectrale :
IV.1.2.1. Principe :
Par cette méthode il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de structure.
IV.1.2.2 Modélisation :
Le modéle choisi dans la modélisation sur le SAP2000 versionl7 est le nceud maitre, la
théorie du plancher rigide est mise en évidence par I’intermédiaire du nceud maitre. Suite a la
concentration de la masse son mouvement est donnés par le mouvement du nceud maitre, les
autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont
appelés nceuds esclaves.
IV.1.2.3 Le spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1.25A<1+T—1(2.5nE—1)> ......... 0ST<T,
Sa_ | 2.5M(1.25A) 3 ... . T,<T<T,
- 2
& z.sn(1.25A)§(T—;)§ ......... T, <T < 3.0s
2
Q (T2\3 ,3.2
L 2.5n(1.258) 2 (Z)° 5 ... T > 3.0s

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

A=0.25

*facteur de correction d’amortissement 1 :

n = Zlé £=7% (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.2).

Avec remplissage dense — 1 = 0,882

* coefficient de comportement R : RPA99 version 2003 » » [Art.3.4.A.4.b] 4

On prend dans un premier calcul (R=4) ce qui correspond a un systéme de contreventement

de structures en portiques avec des voiles en béton armé,

b-facteur de qualité Q :(R.P.A 99 VERSION 2003. Tab. 4.4)
6
0=1+3F,

Tableau IV.1 : détermination du facteur de qualité

Pq
Suivant x Suivant y
Observé N.observé Observé N.bservé
1. Conditions minimales sur les files de Oui 0.05 Oui 0.05
contreventement
2. Redondances en plan Oui 0 Oui 0
3. Régulation en plan Non 0,05 Non 0,05
4. Régulation en elevation Oui 0 Oui 0
5. Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6. Controle de la qualité de ’exécution oui 0 oui 0
La Somme 0.10 0.10

En récapitulant les résultats on trouve :
Qx=1.10 Qy=1.10
c-périodes caractéristiques : (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7)
Ti=0.15s ...... T2=0.50s
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Ce spectre enveloppe de la pseudo-accélération n’est représentatif d’aucun mouvement

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

Graph du spectre IText I

0.3
0,25 1!

0.2 l[_
0.15] \

0.1
0,05 _'_"“\‘_._,__‘g___‘

o 1 ES 3 4 —
(3.530:0,044)

~Zone upe dusage -
1  OA ¢ OB « L ‘ 1A 1B 2 3

Coeff. comportement : |4 Amortissement © |7 %%

Facteur de qualité Q - |[1.10 -

—Bite ©
{7 B1: Site Rocheux i+ B3: Site Meuble
{ S52: Site Ferme  54: Site Tres Meuble

Figure IV.1 : graphe du spectre de réponse .

Figure IV.2 :vue de la structures en 3d
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IV.1.3 Dispositions des vniles :

Figure IV.3 : disposition des voiles en plan

Tableau IV.2 : Le comportement des trois premiers modes.

Mode(i) Période (s) UX % UY % RZ %
1 0.562 0.66 % 67.02 % 0.36 %
2 0.511 64.28 % 0.38 % 3.40 %
3 0.348 0.72 % 0.52 % 64.62 %

IV.1.4 Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 » » [Art.3.5.1.a]
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des

masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.
D’apres les résultats a partir de la sortie de fichier de SAP2000.V.17 suivant :
a-Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 24.65 m

Largeur du batiment = 28.05 m

b-Excentricité accidentelle : (Art.4.2.7 : RPA 99 VERSION 2003)

e Excentricité suivant Ex =15 %.Lx =3.70 m
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e Excentricité suivant Ey = 15 %.Ly =4.21 m
c-Centre de Rigidité & Centre de Masse :

Tableau IV.3 : Calcul de centre de masse et centre d'inertie

Niveau Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse
Diaphragme Niveau > Ix > ly XR YR Masse.g XG YG
N° (m) (m4) (m4) (m) (m) (kN) (m) (m)
A 22.68 2.943 2.921 14.76 | 21.75 4219.68 8.99 16.02
B 19.44 2.943 2.921 14.76 | 21.75 4670.88 9.17 15.70
C 16.20 2.974 2.952 14.35 | 21.63 4721.31 9.17 15.70
D 12.96 2.974 2.953 1435 | 21.63 4765.93 9.16 15.70
E 9.72 3.019 2.997 13.98 | 21.51 4816.67 9.16 15.70
F 6.48 3.019 2.997 13.98 | 21.51 4868.25 9.15 15.70
G 3.24 3.260 3.235 13.64 | 21.40 4913.04 9.18 15.68
d-Excentricité:
Tableau IV.4 : Calcul d’excentricité
Excentricité
Diaphragme N° | Niveau (m) | Ex = |XR-XG| (m) | Ey = [YR-YG| (m) | Verification
A 22.68 5.77 5.73 Non
B 19.44 5.59 6.05 Non
C 16.20 5.18 5.93 Non
D 12.96 5.19 5.93 Non
E 9.72 4.82 5.81 Non
F 6.48 4.83 5.81 Non
G 3.24 4.46 5.72 Non

IV.1.5 Justification coefficient de comportement R : RPA99 version 2003 [Art.3.4.A.4.b]
On doit vérifier le type de notre systeme a partir des résultats obtenus par le logiciel

(SAP.2000v17) qui sont données ci-apres :

Suivant X :
Tableau IV.5 : Justification du coefficient de comportement R suivant X
Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
verticales horizontales
Diaphragme | Poids Nz Nz Nz /Voiles Effort Tx Tx /Voiles
Ne (kN) /Poteaux (kN) tranchant Tx /Poteaux (kN)
(kN) (kN) (kN)
A 22.68 3923.86 3329.73 594.13 985.91 0.00 985.91
B 19.44 8436.83 7122.54 1314.28 1827.29 0.00 1827.29
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C16.20 13298.55 11375.65 1922.89 2518.14 0.00 2518.14
D 12.96 18163.32 15565.64 2597.67 3071.59 0.00 3071.59
E 10.20 23295.98 20208.88 3087.09 3533.98 0.00 3533.98
F9.72 28344.60 24631.59 3713.00 3879.96 0.00 3879.96
G 6.48 33032.46 27547.41 5485.04 3762.55 0.00 3762.55
H 3.24 3923.86 3329.73 594.13 985.919 0.00 985.91

e Valeurs en pourcentage :

Tableau IV.6 : Vérification du coefficient comportement R suivant X en pourcentage

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges horizontales
verticales
Diaphragme | Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux | Tx /Voiles
Ne° (%) (%) (%) tranchant Tx (%) (%)
(o)
A 22.68 100 % 84.858 % 15.142 % 100 % 0.00 % 100.00 %
B 19.44 100 % 84.422 % 15.578 % 100 % 0.00 % 100.00 %
C16.20 100 % 85.541 % 14.459 % 100 % 0.00 % 100.00 %
D 12.96 100 % 85.698 % 14.302 % 100 % 0.00 % 100.00 %
E 10.20 100 % 86.748 % 13.252 % 100 % 0.00 % 100.00 %
F 9.72 100 % 86.900 % 13.100 % 100 % 0.00 % 100.00 %
G 6.48 100 % 83.395 % 16.605 % 100 % 0.00 % 100.00 %
H 3.24 100 % 84.858 % 15.142 % 100 % 0.00 % 100.00 %
Suivant Y :

Tableau IV.7 : Justification du coefficient de comportement R suivant Y

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges horizontales
verticales
Diaphragme Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles Effort Tx /Poteaux | Tx /Voiles
N° (kN) (kN) (kN) tranchant Tx (kN) (kN)
(kN)

A 22.68 4008.14 3329.73 678.40 1159.31 0.00 1159.31
B 19.44 8592.29 7122.54 1469.74 1730.06 0.00 1730.06
C16.20 13484.26 11375.65 2108.60 2390.54 0.00 2390.54
D 12.96 18412.54 15565.64 2846.89 2943.05 0.00 2943.05
F9.72 28611.86 24631.59 3980.27 3723.98 0.00 3723.98
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G 6.48

33349.52

27547.41

5802.11

3515.20

0.00

3515.20

H3.24

4008.14

3329.73

678.40

1159.31

0.00

1159.31

e Valeurs en pourcentage

Tableau IV.8 : Vérification du coefficient comportement R suivant Yen pourcentage

Sollicitations dues aux charges

Etage . Sollicitations dues aux charges horizontales
verticales
Nz Nz Effort Tx i
Diaphragme Poids Tx /Voiles
/Poteaux /Voiles tranchant Tx /Poteaux
Ne Nz (%) (%)
(“e) (“e) (“e) (“o)
A 22.68 100 % 83.074 % 16.926 % 100 % 0.00 % 100.00 %
B 19.44 100 % 82.895 % 17.105 % 100 % 0.00 % 100.00 %
C16.20 100 % 84.362 % 15.638 % 100 % 0.00 % 100.00 %
D 12.96 100 % 84.538 % 15.462 % 100 % 0.00 % 100.00 %
F9.72 100 % 86.089 % 13.911 % 100 % 0.00 % 100.00 %
G 6.48 100 % 82.602 % 17.398 % 100 % 0.00 % 100.00 %
H 3.24 100 % 83.074 % 16.926 % 100 % 0.00 % 100.00%

IV.2 Résultats et vérifications de I’analyse dynamique

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 v2003 [19]

exige les vérifications suivantes :

> Stabilité de la structure :

1. Vérification du comportement modale de la structure.

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

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

4. Vérification de la stabilité au renversement.

5. Vérification de I’effet P-A.

> Résistance des éléments :

6. Vérifications du déplacement en téte du batiment.

7. Vérifications des déplacements inter-étage.

8. Vérification du cisaillement des éléments.

9. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
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IV.2.1 Vérification de comportement des trois premiers modes :

Tableau IV.9 : Le comportement des trois premiers modes

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Translation suivant I’axe (Y) Translation suivant I’axe (x) rotation autour de I’axe (Z)
avec : T1=0.562 sec avec : To=0.511 sec avec : T3=0.348 sec

" i Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.56211; f = 1L.77901 X |

Yy

> X

Figure IV.4 : Comportement de mode 1 (translation suivant I’axe Y)

7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.51064; f — 1.95833

(|

Figure IV.5 : Comportement de mode 2 (translation suivant I’axe X)
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| i Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0.34767; f = 2.87628

Figure IV.6 : Comportement de mode 3 (rotation autour de I’axe Z)
IV.2.2 Vérification de participation massique : Selon RPA version 2003 [Art 4.3.4. a]

Tableau IV.10 : vérification de participation massique

Mode Period (s) UX Uy RZ SumUX SumUY SumRZ
1 0,562 0,66% 67,02% 0,36% 0,66% 67,02% 0,36%
2 0,511 64,28% 0,38% 3,40% 64,94% 67,41% 3,75%
3 0,348 3,50% 0,52% 64,62% 68,44% 67,92% 68,37%
23 0,059 1,41% 0,06% 0,03% 91,12% 94,25% 88,86%

R/
L X4

Constatation :

La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale a partir de mode 23

dans les deux directions.

IV.2.3 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : Selon RPA version

2003 [Art 4.2.6]

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée

Donc il faut vérifier que
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CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE

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

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

formule : V, = %W
R
AD.,.
y, = 4Dy
R

D : facteur d’amplification dynamique moyen :

2,59 0<T<T,
D=125n0(" ) T,<T<30s
2504 ) (%) T>30s

T2=0,50s (Avecsite S3)  (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7)
n : facteur de correction d’amortissement : 7 = \/7/(2+¢&) £=7%
(R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.2).
(Avec remplissage dense) — 1 = 0,882 >0,7 (C.V)

T : période fondamentale suivant les deux directions

3
T = Crh,d =0.519s
Dans le cas ou la structure est contreventée par des voiles en béton armé, on peut également

0.09xhy,
VD

batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée. Dans ce cas de figure, il y a

utiliser aussi la formule : Tx = (tableau 4.7 R.P.A 2003), ou D est la dimension du

lieu de retenir dans chaque direction la plus petite des deux valeurs données respectivement

par (4.6) et (4.7).

T 0.09 X h, 0.397 T 0.09 X hy 0426
X = = 0. S = = U. N
VD SRNGY
D =25n=2205...... 0< TX,TY <0.50
» W : poids total de la structure :
W=> W, avec W, = W, +pW,,
i=1

B=0.2 (R.P.A99 VERSION 2003. tab. 4.5). W=36760,278 KN.
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Tableau IV.11 : Calcul de la force sismique

A Dy Dy R Qx Qv YWi(KN) | Vx(KN) Vy (KN)
0,25 2.205 2.205 4 1,10 1,10 36760,278 5587.562 5587.562
% Vérification de la force dynamique par apport la force statique
Tableau IV.12 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
E E
Eq A" Eq Y208 Scale.Factor Eq
\" \"
suivant X 4266,117 5587.562 0,7635 cnv 1,0478 4470,05
suivant x 4436.521 5587.562 0,7940 cnv 1,0076 4470,05

1V.2.4 Vérification de la stabilité au renversement : Selon RPA Version 2003 [Art4.4.1]

IV.2.4.1 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

Tableau IV.13 : Forces sismiques selon la hauteur suivant (X, Y)

Diaphragme N° Wi (kN) hi(m) | Wihi (kN.m) | Fix (kN) | Fiy (kN)
Diaph A 22.68 4218.17 22.68 95668.10 1020.89 1020.94
Diaph B 19.44 4669.21 19.44 90769.44 968.62 968.66
Diaph C 16.20 4719.62 16.20 76457.84 815.90 815.93
Diaph D 12.96 4764.23 12.96 61744.42 658.89 658.92
Diaph E 9.72 4814.95 9.72 46801.31 499.43 499.45
Diaph F 6.48 4866.51 6.48 31534.98 336.52 336.53
Diaph G3.24 4911.28 3.24 15912.55 169.81 169.81
1V.2.4.2 Moment de renversement :
Tableau I'V.14 : Calcul du moment de renversement
Diaphragme N° hi (m) Fix (kN) Fiy (kN) Mrxi (kN.m) | Mryi (kN.m)
Diaph A 22.68 22.68 1020.89 1020.94 23153,83 23154,87
Diaph B 19.44 19.44 968.62 968.66 18829,92 18830,77
Diaph C 16.20 16.20 815.90 815.93 13217,51 13218,11
Diaph D 12.96 12.96 658.89 658.92 8539,16 8539,55
Diaph E 9.72 9.72 499.43 499.45 4854,42 4854,63
Diaph F 6.48 6.48 336.52 336.53 2180,62 2180,72
Diaph G 3.24 3.24 169.81 169.81 550,17 550,2
> Mr 71325,63 71328,85
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1V.2.4.3 Moment stabilisant:

Tableau IV.15 : Calcul du moment stabilisant

Diaphragme Masse.g XG (m) YG (m) Mtxi (kN.m) Mtyi (kN.m)
Ne (kN)
Diaph A 22.68 4219,68 8,99 16,02 37934,923 67599,273
Diaph B 19.44 4670,88 9,17 15,7 42831,969 73332,816
Diaph C 16.20 4721,31 9,17 15,7 43294,412 74124,567
Diaph D 12.96 4765,93 9,16 15,7 43655,918 74825,101
Diaph E 9.72 4816,67 9,16 15,7 44120,697 75621,719
Diaph F 6.48 4868,25 9,15 15,7 44544,487 76431,525
Diaph G3.24 4913,04 9,18 15,68 45101,707 77036,467
> Mt 301484,116 518971,469
Donc il faut vérifier que : M>15

0

Tableau IV.16 : Vérification de stabilisation

Myx Moy (KN.m) | Mox (KN.m) | Moy (KN.m) | Mtx/M0x | Mty/MOy | M > 15
(KN.m) M,
301484,116 | 518971,469 71325,63 71328,85 4.22 7.275 C.V

La structure est vérifiées contre le renversement suivant les deux directions, donc sont stables

vis-a-vis le renversement.

IV.2.5 Vérification des déplacements en téte : selon RPASS

dadm=H/250

dadm : déplacement admissible de la structure :

Tableau IV.17 : Vérification des déplacements en téte

oe (cm) ok = dek * R(cm) dadm = H/250(cm) Vérification
Suivant X 1.55 6.20 9.07 Ok
Suivant Y 1.35 5.40 9.07 Ok

o,

Les déplacements (en téte) sont inférieurs aux déformations admissibles dans les deux

directions.

«» Constatation :
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IV.2.6 Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
0k = R8s (Art.4.4.3 : RPA 99 VERSION 2003)
Avec :
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A= 8, — Ok_1
Selon (Art.5.10 : RPA 99 VERSION 2003) :
le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents
ne doit pas dépasser :
Ak limite = 0,01 % he

Tableau IV.18:Vérification des déplacements inter-étage sens X

Diaphragme N° ox (cm) | ox.R(cm) | AX (cm) | 0,01.he (cm) Vérification
Diaph A 22.68 1.55 6.20 1.04 3.24 Ok
Diaph B 19.44 1.29 5.16 1.08 3.24 Ok
Diaph C 16.20 1.02 4.08 1.12 3.24 Ok
Diaph D 12.96 0.74 2.96 1.04 3.24 Ok
Diaph E 9.72 0.48 1.92 0.88 3.24 Ok

Diaph F 6.48 0.26 1.04 0.72 3.24 Ok
Diaph G 3.24 0.08 0.32 0.32 3.24 Ok

Tableau IV.19 : Vérification des déplacements inter-étage sens Y

Diaphragme N° | 6x (cm) | 6x.R (cm) | AX (cm) | 0,01.he (cm) | Vérification
Diaph A 22.68 1.35 5.40 0.88 3.24 Ok
Diaph B 19.44 1.13 4.52 0.92 3.24 Ok
Diaph C 16.20 0.90 3.60 0.92 3.24 Ok
Diaph D 12.96 0.67 2.68 0.92 3.24 Ok

Diaph E 9.72 0.44 1.76 0.80 3.24 Ok
Diaph F 6.48 0.24 0.96 0.64 3.24 Ok
Diaph G3.24 0.08 0.32 0.32 3.24 Ok

¢ constatation :
Les déplacements inter étages sont inferieur aux déplacements admissibles a tous les étages

et dans les deux directions.
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1V.2.7 Vérification de I’effort normal réduit a la base : selon RPA version 2003

[Art 7.1.3.3]
On entend par effort normal réduit, le rapport :
Ng
0= <03
Bcfc28

Section des poteaux a la base 45x45

Tableau IV.20 : Vérification de ’effort normal réduit a la base

Na Sous la v Vérification
(KN) combinaison v<0.3
Pot45%45 1260.548 G+Q+Edx 0.272 Oui
Pot45%45 1319.632 G+Q+Edy 0.285 Oui

IV.2.8 Vérification vis a vis de I’effet P-A : selon RPA version 2003[Art 5.9]
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

R

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

7

¢ Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k".

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

% hk : hauteur de I’étage « k ».

» Si 0,10 < 6 < 0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de 'action sismique calculés au moyen d'une

analyse ¢lastique du 1° ordre par le facteur :

1
1- 0,

» Si 0>0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau IV.21 : Vérification I’effet P-A sens X

Niveau k hi wi (KN) Vix (KN) | Akx (cm) Oxx 0x< 0,10
A 22.68 4218,17 945,15 1,44 0,0198 Vérifiée
B 19.44 4669,21 896,75 1,48 0,0238 Vérifiée
C 16.20 4719,62 755,36 1,44 0,0278 Vérifiée
D 12.96 4764,23 610 1,36 0,0328 Vérifiée
E 9.72 4814,95 462,37 1,16 0,0373 Vérifiée
F 6.48 4866,51 311,55 0,84 0,0405 Vérifiée
G 3.24 4911,28 157,21 0,4 0,0386 Vérifiée

Tableau IV.22 : Vérification I’effet P-A sens Y

Niveau k hi wi (kN) | Viy (kN) | Aky (cm) Oky 0x< 0,10
A 22.68 4218,17 911,45 1,36 0,0194 Vérifiée
B 19.44 4669,21 864,78 1,4 0,0233 Vérifiée
C 16.20 4719,62 728,43 1,36 0,0272 Vérifiée
D 12.96 4764,23 588,25 1,32 0,033 Vérifiée
E 9.72 4814,95 445,89 1,12 0,0373 Vérifiée
F 6.48 4866,51 300,44 0,84 0,042 Vérifiée
G 3.24 4911,28 151,6 0,36 0,036 Vérifiée

deux directions.
IV.3 Conclusion:

> La structure est stable.

» Tous les éléments de la structure sont des éléments résistants.

60

On constate d'apres les tableaux que cette structure est justifier vis a vis de l'effet P-A dans les




CHAPITRE V: ETUDE DES ELEMENTS RESISTANTS

I. Introduction :
Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles liés rigidement
est capable de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. Pour la détermination
du ferraillage on considére le cas le plus défavorable.
On a utilisé 1’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (SAP2000) qui
permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des ¢léments et
(ROBOT EXPERT 2010) pour le calcul de ferraillage, pour les différentes combinaisons de

calcul :

» Les poutres seront calculées en flexion simple.

» Les poteaux seront calculés en flexion composée.

» Les voiles seront calculées soit en flexion composée pour les trumeaux et soit en
flexion simple ou bien traction / compression pour les linteaux.

» Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur

en ’occurrence du CBA93 et RPA99 version 2003.
II. Ferraillage des poutres :

» Role des armatures longitudinales : sont disposées pour équilibrer les contraintes de
traction due au moment de flexion en travée et en appuis
» Combinaison de calcul : a ’ELU (1.35G+1.5Q) et a I’ACC (0.8G+E, G+Q+E)
» Vérification des contraintes a I’ELS : Toujours on vérifiée a I’ELS le cas le plus
défavorable dans la durée de vie des structures (o, <G, ,0;, < 05,0 s < 05).

Les matériaux et les données de calcul :

Tableau V-1 : Les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
yb =15 ys = 1,15 yb = 1,15 ys=1
gb = 25 Mpa FeE 400 gb = 25 Mpa FeE 400
‘ob = 14,2Mpa Gs = 348 Mpa ‘ob = 18.48Mpa Gs = 400 Mpa
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II.1 Recommandation des réglements :

% Selon R.P.A99v2003 :
e Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA99v2003]:
1. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de
0,5% en toute section.
2. Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
® 4% en Zone courante.
¢ 6% en Zone nodale.
3. Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec une
section en travée au moins égale a la moiti¢ de la section sur appui.

4. La longueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ en Zone III

e Armatures transversales [Art 7.5.2.2 RPA99v2003]:
» Role des armatures transversales : sont disposées pour équilibrer les contraintes de

cisaillement due aux efforts tranchant

Tmax Vs-

La quantité de ferraillage: A, = o

Sections minimales : La quantité d’armatures transversales minimales est données par
Atmin = 0.003 S¢pin -b
b : largeur de la poutre.

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

e St = min E; 12(2)1] ves tes res ven e e e |ZONE NOdale]

°
w
ot
IA

N |5

<+« ... [ZONe courant]

+* Selon CBA93 :

La section des armatures longitudinales est :

A > Amin = ——......... A.7.1.2.1 CBA93

> Amin 1000 [ ]
Le diamétre des armatures transversales est :
~|h b

@¢ < min g; E; ()] [T [A.6.4.2 CBA93]
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Calcule et vérification de I’espacement :

> St = min[0.9d; 40cm] ... ...... [art A.5.1.2.2 CBA93]
2% > 0.4 Mpa....... [art A.5.1.2.2 CBA93]
t
At Tu—0.3><k>(ft28

>

bos: = S(O.9xfe[cos wrsing] [art A.5.1.2.3 CBA93]
Avec K=1, 0=90°
II.2  Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires a ’ELU :

I1.2.1 Les poutres principales (30x40)

Tableau V-2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales (30x40)

Mu A calcule A choisies (cm?)
Section  Position Combinaison
(KN.m) (cm?)
Travée 90.94 0.8G+Edx 6.50 3 HA14+ 2HA12 6.88
30x40
Terrasse Appui -106.945 G+Q+Edx 7.70 3 HA14 + 2HA14 7.70
Etage Travée 63.219 1.35G+1.5Q 5.10 3 HA14 + 1HA12 5.75
30x40
courant Appui -126.267 G+Q+Edx 9.20 3 HA14+ 3 HAl14 9.24

I1.2.2 Les poutres secondaires (30x35)

Tableau V-3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (30x35)

Mu A calcule A choisies (cm?)
Section Combinaison
(KN.m) (cm?)

Plancher

30x35 -75.792 G+Q+Edy 6.30 3 HA14 +2HAI12 6.88
Terrasse
Plancher

30x35 -84.588 G+Q+Edy 7.10 3 HA14 +2HA14 7.70
courant

II.3 Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Apreés le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

05,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : o, <73,

Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

Gy = min [ X f, ; 110/ X fr; ] = 201.63Mpa.
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On doit vérifier que : g < a5

I1.3.1 Les poutres principales :

Tableau V-4 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales (30x40)

. . Mger Aqi Ao 0p Og O-SI U_b OTsaO-S’
Section  Position
(KN.m) (cm?) (cm?’) Mpa  Mpa  Mpa  Mpa Mpa
Plancher 30x40 Travée  38.055 4.62 4.62 5.6 201.6 623 15 201.6
X
terrasse Appui  -60.327 4.62 9.24 7.1 194.8 86.1 15 201.6
Plancher 30x40 Travée 46.073 575 4.62 6.3 201.6 723 15 201.6
X
courant Appui  -62.151 4.62 1232 6.7 201.6 732 15 201.6
¢ Vérification au cisaillement des poutres principales :
Tableau V-5 Vérification au cisaillement des poutres principales
Niveau Vu (kN) Combinaison tu (Mpa) Tu (Mpa) Tu<Tu
Terrasse 107.914 1.35G+1.5Q 0.959 2.5 Vérifiée
Etage courants 121.894 1.35G+1.5Q 1.083 2.5 Vérifice
I1.3.2 Les poutres secondaires
Tableau V-6 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires (30x35)
Mser Asl As2 Op Og 0-5{ O-_b OTS 70-5{
Section Position
(KN.m) (cm?) (cm?’) Mpa  Mpa  Mpa  Mpa Mpa
Plancher 30:35 travée  17.693 4.62  4.62 3.3 129.1  35.10 15 201.6
X
terrasse Appui  -22.798 4.62  8.01 3.5 98.1 41.0 15 201.6
Plancher 30:3 travée 27932 4.62 462 510 201.6 555 15 201.6
x35
courant Appui  -26.194 4.62 9.24 3.9 98.3 45.9 15 201.6
% Vérification au cisaillement des poutres secondaires:
Tableau V-7 Vérification au cisaillement des poutres secondaire
Niveau Vu (kN) Combinaison tu (Mpa) tu (Mpa) tu<tu
Terrasse 60.713 1.35G+1.5Q 0.622 2.5 Vérifiée
Etage courants 48.896 1.35G+1.5Q 0.501 2.5 Vérifice
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114

11 faut vérifie que :

A tendue > Amin CBA
A Travée > Amin RPA
A appui > Amin RPA

A Travée < Amax RPA
A appui < Amax RPA

I1.4.1 Les poutres principales

Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :

Tableau V-8 : vérification de ferraillage des poutres principales avec les réglements

Sectio A total Amin Amin
Position Aadoptée (cmz) Vérification
n (cm?) RPA99 | CBA93

Plancher Travée | 3 HA14+2HA12 = 6.88 11.50

30x40 6 1.2 Vérifier
terrasse Appui | 3 HA14 +2 HA14 =7.70 12.32
Plancher Travée | 3 HA14 + 1HA12 =5.75 10.37

30x40 6 1.2 Vérifier
courant Appui | 3 HA14+3 HA14=9.24 13.86

I1.4.2 Les poutres secondaires

Tableau V-9 : vérification de ferraillage des poutres secondaires avec les réglements

Amin Amin
Section | Position Aadoptée (cm?) Vérification
RPA99 | CBA93

Plancher

30x35 Appui 3 HA14 +2HA12=6.88 5.25 1.05 Vérifier
terrasse
Plancher

30x35 Appui 3 HA14 + 2HA12=6.88 5.25 1.05 Vérifier
courant

II.S Calcul des armatures transversales :

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A,), ainsi que leurs espacements(S;) pour chaque

poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V-10 : Calcul des armatures transversales des poutres principales et secondaires

CBA93 RPA99v2003 St adopté
St At Szn | Szc At Szn | Szc At(cm?)
Elément Tmax (Mpa) -
(cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) choisie
PP 30x40 1.083 33.75 1.2 10 15 0.9 10 15 4HA8=2.01
PS 30x35 0.622 29.25 1.05 10 15 0.9 10 15 4HA8=2.01
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I1.6

JT14x 130 i 314 My 1.70
2114y 240 o
_ ._ L || 9 - Elij =150 I
3)Cad- Ebjestten | AT1R ¥ 258 9 |Gad - Elij =t 9 e - Elij o= TR 9 Gl - Elijs=Kem
i o

Figure V-1 : Disposition des armatures pour les poutres

Vérification de la fleche

I1.6.1 Poutre principale :

Tableau V-11 : Vérification de la fléche des poutres principales

Section Ats1 Ats2 Mt ser L f; fadm fi < fadm
(cm?) (cm?) (kN.m) (m) (mm) | (mm)
PP30x40 4.62 4.62 46.073 4.85 57 9.4 Vérifier

11.6.2 Poutre secondaire :

Tableau V-12 : Vérification de la fléche des poutres secondaire

Section Ats1 Ats2 Mt ser L f; fidm fi < fidm
(cm?) (cm?) (kN. m) (m) (mm) | (mm)
PP30x40 4.62 9.24 27.923 3.90 0.3 7.8 Vérifier
- Travée - - Appui -
35| 127 as| 127
\? p 25 v
Cad T8 L=1.35m —— Cad T8 L=1.35m
EtrT8 L=085m —— Etr T8 L=0.85m
P ! 15
£/ — ]
35 \\ 8T14+2T12 35
i » 5 P #

Figure V.2: ferraillages de poutres principales (Terrasse)
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- Travée - - Appui -
A 3T14 — 3T14 + 3T14
15/ i, 15/ —r 5
o Ilr .. J( 35 m/ . l}
a5 BB il il

Cad T8 L=13bm—
Etr T8 L=0.85m-

CadTB8 L=135bm — =
Etr T8 L=0.85m -

15 PNE
% T \.\ - 1T# \I\ \\ .\
15 L\ 3T14+ 1712 33 \ 3T14
Figure V.3: ferraillage des poutres principales (Etage courant)
- Travée - - Appui -
£ ~ 3T14 0 . 3T14+2T12
15/ g F 7 157 & 7 7
30 £ 30 —
\ J L / 3 é
25 25 '

CadT8 L=1.35m —
EtrT8 L=0.85m -

Cad T8 L=135m —
Etr T8 L=0.85m

—15 J!;w‘l:!l i ' e
10 10 oy 34+ 2T12
Figure V.4: ferraillage des poutres secondaires (Terrasse)
- Travée - | - Appui -
]5_@: i HP;,.- ~ 3T14 + 2714
30| 30| £ _J g
T35 5

Cad T8 L=135m
EtrT8 L=0.85m

13

i

30

Cad T8 L=135m

EtrTé L=0.85m
‘55}:]5
i

. 3T14.+ 2T12

30

Figure V.5: ferraillage des poutres secondaires (Etage courant)
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III. Ferraillages des poteaux :
Les poteaux dans cette structure sont supposés reprendre les charges verticales uniquement.
On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles (systéme de

contreventement R=4).Ces poteaux sont soumis a la flexion composée.
III.1 Recommandation du réglement RPA99v2003 :
I1I.1.1 Armatures longitudinales [Art 7.4.2.1 RPA99v2003] :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Leur pourcentage minimal sera de :
¢(0,9% en zone III
» Leur pourcentage maximal sera de :
¢ 4% en zone courante
® 6% en zone de recouvrement
» La longueur minimale de recouvrement est :
» 50 @ en zone III.
» La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :
e 20 cm en zone III.
e Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible a 1'extérieur des

zones nodales.
II1.1.2 Armatures transversales [Art 7.4.2.2 RPA99v2003] :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A, = Pa- St Ty
fo. hy

Tu : Peffort tranchant de calcul.
hI: hauteur totale de la section brute.
St : espacement des armatures transversales
s, < {Mm(lOCDl, 15cm) ... ... ... Zonel etIla  ginenodal

10 cm ......... Zone IIb et 111

159, ...... ... Zone l et lla
S; < (b h vee wee oe o e ZONE COUTrante

Min <§'§' 106131) ......... Zone IIb et 111
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@l: Diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.
p,: Coefficient correcteur en fonction de I’élément, il est donné comme suit :

p,=25 si A=5
p,=375 si A<5

La quantité des armatures transversales minimale en pourcentage donnée par :

Ay _{0.3% si Ag > 5
S.xb 08% si Ag < 25

Si 2.5 < Ag < 5interpoler entre les valeurs limites précédentes Ag est I'¢élancement

géométrique du poteau

If If
Ag = (5 ou B)
a,b : dimension de la section droite du Poteau.
On prend f, =400 MPa
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 Ot min
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants (@ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

III.2 Ferraillages des poteaux carrés :

II.2.1 . APELU :
Tableau V-13 : Ferraillages des poteaux A I’ELU

Acal Amin
Section | Niveau | N (KN) | M (KN) | Combinaison Le choix
(cm?) | RPA(cm?)

3.24 1444.02 19.33 1.35G+1.5Q | 7.20 18.22
6.48 1417.10 20.41 1.35G+1.5Q | 7.20 18.22 12 HA14 = 18.47 cm?
9.72 1140.97 42.53 1.35G+1.5Q | 6.40 18.22

45x45

40x40 12.96 878.57 26.54 1.35G+1.5Q | 6.40 14.40
16.20 636.06 30.76 1.35G+1.5Q | 6.40 14.40

12 HA14 =18.47 cm?

35x35 19.44 404.20 18.65 1.35G+1.5Q | 5.60 11.025
22.68 213.90 19.78 1.35G+1.5Q | 5.60 11.025

8 HA14 =12.32 cm?
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2.1.2 Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Tableau V-14 : Valeurs des contraintes a ’E.L.S

A adoptée O'—b Vérification
Section | N (KN) o, Mpa | o, Mpa o Mpa
(cm?) Mpa
45x45 1179.549 18.47 5.50 83.00 15 201.63 Vérifiée
40x40 724.643 18.47 4.30 64.10 15 201.63 Vérifiée
35x35 331.937 12.32 2.50 38.00 15 201.63 Vérifiée
2.1.3 Déterminations des armatures transversales :
Tableau V-15 : Déterminations des armatures transversales
Section | Tu(kN) ¥ pa Sttinate Aq Zone choix
(cm) (cm2)
15 2.025 | courante 6HAR
45x45 - 5.04 2.50
10 1.35 nodale
15 1.80 courante 4HAS8
40x40 - 5.67 2.50
10 1.20 nodale
15 1.575 | courante 4HASR
35x35 - 6.46 2.50
10 1.05 nodale

2.1.4 Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales :

Tableau V-16 : Vérification de la quantité d’armatures transversales des poteaux

A
Section  Zone t=ﬁ(%) Ae  t203% 0.3%<t<0.8% 20.8%
t-
Courante 0.297 Oui -
45x45 5.04
Nodale 0.449 - Oui
Courante 0.335 - Oui
40x40 5.67
Nodale 0.502 - Oui
Courante 0.382 - Oui
35x35 6.46
Nodale 0.574 - Oui
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| Poteaux45x45
40 o & o o
g@cm@s x175 ' ]
® ® o
0
2Cad P8 x123 | a &
40
14 i —
L] 12T14
45
| Poteaux40x40
35 o 5 o+ o |
@c;ad@smss e
2Cad @8 x 109 * o T
35 [
20 ) | ‘ ‘ 12T14
40
| Poteaux35x35
30 | =
sa Cad@8x135 |
3
Cad@8x115
@25 i . l.
S
| 8T14
25 35

Fig V.6: ferraillage des Poteaux
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IV. Ferraillages des voiles :

Les voiles sont des ¢léments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme des
¢léments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposés de facon
a:

» Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

» Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

» Minimiser les effets de torsion.
Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des
efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

IV.1 Les voiles pleins :

Les voiles sont des piéces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant, on devra
disposer du ferraillage suivant :

e Les aciers verticaux.

e Les aciers longitudinaux.

e Les aciers transversaux

IV.2 Voiles avec files d’ouvertures :
IV.2.1 Les trumeaux :
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.
Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d’armatures :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Le calcul sera mené a 1'état limite ultime.
IV.2.2 Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer :
e Des aciers longitudinaux de flexion " A1".
e Des aciers transversaux " A¢".
e Des aciers en partie courante (aciers de peau).

e Des aciers diagonaux Ad

72




CHAPITRE V: ETUDE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V-17 : Les données de calcul

Situation durable

Situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier
yb =15 ys = 1,15 yb = 1,15 ys=1
ob = 25 Mpa FeE 400 ob = 25 Mpa FeE 400
ob = 14,2Mpa Os = 348 Mpa ob = 18.48Mpa Gs = 400 Mpa

IV.3 Recommandations des réglements :

IV.3.1 Recommandation du RPA99v2003

e Armatures verticales [RPA99v2003 Art 7.7.4.1] :

Av =0.2%Bt dans la section tendue du voile.
Av =0.15%B dans la section globale du voile.
Av =0.10%B dans la section courante.

Avec :

B : section du voile.

a : épaisseur du voile.

e Armatures horizontales :

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

verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V "

e Calcule et vérification de ’espacement :

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs

suivantes :

Sh < min [1.5a; 30cm]

e Armatures transversales :

Ce sont des armatures rondes lisses de FeE 235 de nuance, elles sont perpendiculaires aux

faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut

disposer au moins quatre épingles par métre carré du voile.

IV.3.2 Recommandations du CBA93 :

e Armatures verticales

Ay
a.b

0.1% < < 5%

Avec :
a = I’épaisseur du voile

b = la largeur de la zone tendue
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e Calcule et vérification de ’espacement :

St = min[0.9d ; 40cm] ......... [art A.5.1.2.2 CBA93]
Acxfe S pam t A.5.1.2.2 CBA93
bxs, = pa ... [art A.5.1.2. ]

A 1, — 03X kxf
> 4 LR — [art A.5.1.2.3 CBA93]

bo. St — ¥s%0.9 x fo[cosa + sina]

o Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux :

La contrainte limites de cisaillement :

T <T

Ou:ty = b%i = V = 1.4Vu calculé
7= 0.2fc28

Avec :

Tp: Contrainte de cisaillement.

T: Contrainte de cisaillement admissible.

An : section d'armatures horizontales.

d = 0.9 h : hauteur utile.

IV.3.3 Recommandations pour les voiles et les trumeaux :

La longueur de recouvrement doit étre égale :

-40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est possible.

-20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons
possibles de charge.

-I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.

-Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a l'exception des zones d'about) ne

devrait pas dépasser

1
< —.
ov, ph < 10 a

a : largeur de voile
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IV.4 Ferraillage des voiles pleins :

IV.4.1 Armatures verticales :
Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau V-18 : Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins

(KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm)

RDC Vi | 465x17 | 1721.47 | 7879.50 | 23.9 23.9 15 2x (31HA10 = 24.35)

1« V2 | 465x17 | 1579.86 | 6554.52 | 19.3 19.3 15 2x (31HA10 =24.35)

28me Vs | 345x17 | 1781.73 | 2937.75 | 145 | 145 | 15 | 2x (23HA10 = 18.06)

Etage Vs | 345x17 | 1860.41 | 3976.33 | 145 | 14.5 15 | 2x (23HA10 = 18.06)

3eme Vi | 475x17 | 1083.96 | 3329.40 | 19.7 19.7 15 2x (31HA10 = 24.35)

ame v, [ 475x17 | 990.65 | 2672.51 | 197 | 197 | 15 | 2x (31HA10=24.35)

Etage Vi | 355x17 | 1119.00 | 1078.89 | 14.9 14.9 15 2x (23HA10 = 18.06)

V4 | 355x17 | 1166.78 | 157533 | 14.9 14.9 15 2x (23HA10=18.06)

§eme Vi | 480x17 | 553.29 | 1190.07 | 19.9 19.9 15 2x (31HA10 = 24.35)

6t Vo | 480x17 | 516.06 | 908.85 | 199 | 199 | 15 | 2x (31HAI10=24.35)

Etage Vs | 360x17 | 442.11 | 413.89 15.1 15.1 15 2x (23HA10 = 18.06)

Vs | 360x17 | 631.35 609.30 15.1 15.1 15 2x (23HA10 = 18.06)

Tableau V-19 : Vérification des armateurs verticaux selon la condition RPA et CBA

Niveau | Voile | S (cm?) A choisie Amin RPA AMin Vérification
(cm?) (cm?) CBA (cm?)

RDC Vi | 465x17 | 2x (31HA10 = 24.35) 11.85 7.90 Vérifice
1¢ V, | 465x17 | 2x (31HA10 = 24.35) 11.85 7.90
2¢me Vi | 345x17 | 2x (23HA10 = 18.06) 8.79 5.85
Etage Vs | 345x17 | 2x (23HA10 = 18.06) 8.79 5.85

3éme Vi | 475x17 | 2x (31HA10 = 24.35) 12.11 8.07 Vérifice
4eme Vo | 475x17 | 2x (31HA10 =24.35) 12.11 8.07
Etage Vi | 355x17 | 2x (23HA10 = 18.06) 9.05 6.03
Vi | 355x17 | 2x (23HA10 = 18.06) 9.05 6.03

§éme Vi | 480x17 | 2x (31HA10 = 24.35) 12.24 8.16 Vérifice
6tme V, | 480x17 | 2x (31HA10 = 24.35) 12.24 8.16
Etage Vi | 360x17 | 2x (23HA10 = 18.06) 9.18 6.12
Vi | 360x17 | 2x (23HA10 = 18.06) 9.18 6.12
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IV.4.1.1 Vérification des armatures a ELS :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

7,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : g5, < 7,

Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

Gy = min [ X f, ; 110,/ X f; ] = 201.63Mpa.

On doit vérifier que : g5 < 0y

Tableau V-20 : Vérification des armatures a ELS des voiles plains

. 5 M Asl AsZ Gb
voile S (cm”) N (KN)

(KN.m) (cm?) (cm?) Mpa

Vi 465x17 1418.24 @ 246.08 24.35 | 24.35 2.00

Va2 465x17  1527.82 | 256.00 24.35 | 24.35 2.10

V3 345x17  1682.30 130.77 18.06 18.06 2.90

Vs  345x17  1804.67 174.02  18.06 18.06 3.20
IvV.4.1.2 Vérification des contraintes de cisaillements :

O-S
Mpa
30.00
32.10
43.60
47.90

S &

Mpa Mpa
15 201.63
15 201.63
15 201.63
15 201.63

Tableau V-21 : Vérification des contraintes des cisaillements des voiles

Niveau voile

Vi
RDC+
E V2
tage
g v,
courant
\"2

L (cm)

465
465
345
345

e (cm)

17
17
17
17

T (KN)

1325.24
955.86
727.61
839.94

IV.4.2 Calcul des armateurs horizontaux :

(Mpa)

4.26
3.07
2.30
2.65

T(Mpa)

Whn D D W

=<T

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Vérifiée

Tableau V-22 : calcul des armatures horizontales des voiles pleins.

Niveau voile h(cm) ¢ (cm) T (KN)

Vi 284 17 1325.24
RDC +

A\ 284 17 955.86
Etage

Vs 289 17 727.61
courant

V, 289 17 839.94
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Mpa)
4.26
3.07
2.30
2.65

DN D W WD

7(Mpa)

(cm
15
15
15
15

Achoisie (sz)

2x (18HA10=14.14)
2x (18HA10=14.14)
2x (19HA10=14.92)
2x (19HA10=14.92)
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IV.4.3 Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles), il
faut disposer au moins quatre épingles par métre carré du voile.

Tableau V-23 : diameétre des armatures transversales
Armatures longitudinales @,  épingles®t

HA 10 HA 8

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a

assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements.

Deconseille Conseille

Fig v.7: disposition des armateurs transversaux (épingles)
IV.5 Ferraillage des voiles avec ouverture :

IV.5.1 Les trumeaux

IV.5.1.1 Armatures verticales :

Tableau. V.24 : calcul des armatures verticales

Niveau (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm)
RDC Vs | 92.5x17 | 1401.13 | 282.70 | 440 | 440 | 15 | 2x(6HAI0=471)
1 Vo | 67.5x17 | 73448 | 246.83 | 340 | 340 | 15 | 2x(SHA10=23.93)
Zéme
Etage
3ome Vs 95x17 | 615.00 | 24129 | 450 | 450 | 15 | 2x (6HAI0=4.71)
47 Etage Vi 70x17 | 282.62 | 19248 | 4.10 | 410 | 10 | 2x (6HAI0=4.71)
Séme
6™ Etage Vs | 97.5x17 | 21093 | 121.82 | 460 | 460 | 15 | 2x(6HA10=471)
Vo | 72.5x17 | 172.86 | 10509 | 3.60 | 3.60 | 15 | 2x(SHAI10=23.93)
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IV.5.1.2 Vérification des armatures a ELS :

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

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

7,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : g5, < 7,

Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

Gy = min [ X f, ; 110,/ X f; ] = 201.63Mpa.

On doit vérifier que : g5 < 0y

Tableau. V.25 : Vérification des armatures a ELS des trumeaux

Niveau | Voile S (em?) | N (KN) M Ag Ag o} o, op [
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
RDC Vs 92.5x17 | 318.69 | 40.56 4.71 4.71 3.2 47.00 15 201.63
1¢ Vs 67.5x17 | 351.95 4.72 3.93 3.93 3.10 | 45.70 15 201.63
éme
3éme Vs 95x17 188.77 5.24 4.71 4.71 1.20 | 18.50 15 201.63
4éme Vs 70x17 | 205.98 19.05 4.71 4.71 2.60 | 37.80 15 201.63
§éme Vs 97.5x17 | 89.04 2.38 4.71 4.71 0.60 8.40 15 201.63
6¢me Vs 72.5x17 | 105.62 18.37 3.93 3.93 1.80 | 25.60 15 201.63
IV.5.1.3 Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux:
Tableau. V.26 : Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux
Niveau voile h(cm) e(cm) T (KN) ™ T(Mpa) > A choisie (cm?)
(Mpa (cm)
Vs 289 17 249.82 0.79 5 15  2x(18HA10=14.14)
Vs 284 17 215.38 0.69 5 15  2x(19HA10=14.92)

Remarque : Le méme ferraillage pour les deux autres voiles (V7 et V8).
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IV.5.2 Les linteaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reli€s entre eux par des
poutres de couplages "linteaux". Ces éléments seront étudiés comme des poutres encastrées

dans les trumeaux.

IV.5.2.1

Tableau. V.27 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V5) « sens x »

Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V5)

Niveau voile © " L(cm) V (KN) * M Tb < 0.06f28
(cm)  (cm) (Mpa) (KN.m)
RDC -1%¢ Vs 17 1.74 1.20 52424 276 | 310.77 Traction/compression
1erepeme Vs 17 1.74 120 48845 257 28534 Traction/compression
2¢me_3éme Vs 17 1.74 1.20 | 451.76  2.38 | 259.84 Traction/compression
3éme_ géme Vs 17 1.74 1.20  361.15 1.90 = 214.92  Traction/compression
4eme_geme Vs 17 1.74 120 25056 132  144.83 Flexion simple
semegme Vs 17 1.74 120 14135 0.74  84.19 Flexion simple
6 me Vs 15 1.74 1.20 8.90 0.11 0.00 Flexion simple
IV.5.2.2 Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux

Tableau. V.28 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V5)

Niveau A calculé (cm?) A choisie (cm?)
Ad | Al At | AP | St Ad Al At AP
RDC -1% | 7.69 | 4.44 | 0.64 | 5.92 | 15 | 2x(4HA12) | 2x (2HA12) | 2x(SHA10) | 2x(GHA10)
=9.05 =4.52 =6.28 =9.42
10 _2%me [ 742 | 444 | 0.64 | 5.92 | 15 | 2x(4HA12) | 2x (2HA12) | 2x(8HA10) | 2x(6HA10)
=9.05 =4.52 =6.28 =9.42
2 | 6.86 | 4.44 | 0.64 | 5.92 | 15 | 2x(4HA12) | 2x (2HA12) | 2x(8HA10) | 2x(6HA10)
3éme =9.05 =4.52 =6.28 =942
3tme_ (548 444 | 0.64 | 5.92 | 15 | 2x(4HA10) | 2x (2HA12) | 2x(8HA10) | 2x(6HA10)
4éme =6.28 =4.52 =6.28 =942
4éme _ /1005|158 / | 15 / 2x(SHA10) | 2x(S8HA10) /
§éme =12.57 =6.28
semegeme [ /005|158 | / | 15 / 2x(SHA10) | 2x(SHA10) /
=12.57 =6.28
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IV.5.2.1 Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V6)

Tableau. V.29 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V6) « sens y »

. . (] h Tb M
Niveau voile L(cm) V (KN) Tp < 0.06f28
(cm) (cm) (Mpa) (KN.m)
RDC -1%¢ Vs 17 1.74 1.20 442.62 2.33 239.15  Traction/compression
1%re-%me Vs 17 1.74 120 38312 201  220.82 Traction/compression

D¢me_3éme Vs 17 1.74 1.20 | 279.97 1.57 181.91 = Traction/compression

3eme_gfme g 17 1.74 120 22273 117  131.42 Flexion simple
4eme_geme Vs 17 1.74 120 14435 0.76  89.78 Flexion simple
séme_geme Vg 17 174 120 7282 038  56.08 Flexion simple

6 me Vs 15 174 1.20 8.90 0.11 0.00 Flexion simple

4.4.2.3.Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux

Tableau. V.30 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V6)

A calculé A choisie
Niveau (cm?) (cm?)
Ad Al At AP St Ad Al At AP
i 2x(4HA12) | 2x (2HA12) 2x(8HA10) @ 2x(6HA10)
RDC-1* 6.72 444 0.64 592 15
=9.05 =4.52 =6.28 =9.42
‘ i 2x(4HA10) @ 2x (2HA12) 2x(8HA10) @ 2x(6HA10)
[¢-2°"¢ 582 444 064 592 15
=6.28 =4.52 =6.28 =9.42
2¢me _ 2x(4HA10) @ 2x (2HA12) 2x(8HA10) @ 2x(6HA10)
: 4.52 444 064 592 15
3eme =6.28 =4.52 =6.28 =9.42
3eme 2x(8HA10) = 2x(8HA10)
‘ /272 158 / 15 / /
4eme =12.57 =6.28
4me _ 2x(8HA10) = 2x(8HA10)
, /1005 158 / 15 / /
seme =12.57 =6.28
‘ ‘ 2x(8HA10) = 2x(8HA10)
5eme_6 e /1005 158 / 15 / /
=12.57 =6.28
‘ 2x(2HA10) = 2x(8HA10)
6 / 0 158 / 15 / /
=3.14 =6.28
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Ferraillage de voile pleine V' 1
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Figure V.6 : Ferraillage des voiles
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

I. Introduction :
On désigne par fondation la partie enterrée d’un ouvrage, congu pour transmettre au sol les
charges provenant de la superstructure, elle ne peut étre calculée que si I’on connait la
superstructure et ses charges, d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part .La
répartition des contraintes dans le sol est supposée €tre généralement linéaire (Uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).
% 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 sur tout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques
des différentes couches qui constituent le terrain de fondation.
% Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend essentiellement de :
» Type de I’ouvrage a fonder donc des charges appliquées a la fondation.
» De la résistance du sol.
% Nature de la couche de fondation :
Selon le rapport du sol, le terrain prévu pour le projet en questions est formé d’une couche de
fondation de nature marneuse argileuse grisatre surmontée par une formation argilo marneuse
légérement sableuse, ainsi; le sol est de faible a forte humidité, de faible a moyenne
compacité, de moyenne cohésion, assez forte compressibilité¢ et peu gonflant pour les marne
argileuse, peu compressible et peu gonflant pour les sable limoneux, moyenne
compressibilité et peut gonflant pour I’argile marneuse.
Cette couche est de caractéristiques : @ =20 °; ¢ =2 bar
La profondeur d’ancrage est de 2 m par rapport au terrain naturel.
% Recommandations:
Afin d’éviter les dommages des travaux ; le rapport de sol a recommandé les mesures
préventives suivantes :
» L’aménagement du terrain et I’évacuation des remblais
» Des fondations superficielles ancrées de 2 m de profondeur par rapport au niveau
de terrassement.
» Un taux de travail retenu de 2.00 bar

» La mise en ceuvre du béton juste apres la réalisation du fouille pour évité les

dégradations du fond et des parois de ces fouilles
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» Prévoir un drainage adéquat afin d’évité la stagnation des eaux au niveau de

fondation il faut utiliser des remblais sélectionné lors de la réalisation

II. Calcul des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et ’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage (portance
du sol) I’ancrage et les différentes données du rapport du sol, nous a conduit dans un premier
temps a considérer des semelles isolées sous poteaux et des Semelles filantes sous voiles

comme solution, pour cela nous allons procéder a une petite vérification :

II.1 Dimensionnement des semelles isolées :

— Mser B

et < 2= B26.e0 , 0y < [0501] = [2].050.B°-N.B-3.0N20

e0
h > B—b +c
4
Avec :
A, B : longueur et largeur de la semelle
a, b : longueur et largeur du poteau
Nser : effort normal a I’ELS
C : enrobage =3 cm

Tableau.VI.1:1Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

Semelle | Nser (KN) | Mser (KN) | Eo(m) | B(m) | Bagop (m) | h(m) | hagep (M)
Si-1 1083.49 27.92 0.025 | 2.36 2.50 0.48 50
Si-2 863.91 7.84 0.009 | 2.09 2.20 0.44 45
Si-3 882.36 23.52 0.026 | 2.17 2.30 0.440 45

I1.2 Vérification des contraintes sous la semelle a PELS :

On doit vérifier :

_ Nser + Premblais + Psemelte

Ssemelle

- Gsol]

Tableau.VI1.2:Vérification des contraintes sous la semelle isolées a I’ELS

Nser 1)semelle Premblé 6sol .
Si-1 1083,49 79,20 65,02 0,196 Vérifiée
Si-2 863,91 49,61 51,46 0,198 0.20 Vérifiée
Si-3 882,36 54,45 57,88 0,188 Vérifiée
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II.3 Vérification de I’interférence entre deux semelles :
Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher et la
partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule
fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important
entre les deux fondations que sous chacune des fondations, ainsi que les semelles tres
chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus

important que le simple rapport charge/périmetre.

Fig.V1.2 : Vérification chevauchement entre les semelles isolées
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+« Conclusion:
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a

I'étude des semelles filantes.
III. Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.

e Non poingonnement.

Poutre de libage
B

=
e e B il B

Fig.VL3 : semelle filante sous poteaux

Fig.V1.4 : semelle filante sous voiles

IT1.1 Semelles filantes sous poteaux :

I11.1.1 Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

11+12

La semelle sera considérée comme une semelle isolé ayant la longueur égala: A = +b
Le calcul de la largeur " B " de la semelle se fait comme suit :
M B b
el = N::: s¢ = B>6.e0 , o <[o,] = [;] Ogol- AB?-N.B-3.¢N >0
hx2 Py
Z— c
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Tableau.VI.3:Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux a I’ELS

Semelle

A (m) N (KN) 6501 (MPA) M(KNm) B catcut Badopté h calculé h adopté
(m) (m) (cm) (cm)
Sf-1 4.20 1083.49 0.2 27.92 1.360 1.40 23.7 30
Sf-2 3.34 863.91 7.84 1.319 1.40 23.7 30
Sf-3 3.67 882.36 23.52 1.275 1.40 23.7 30
II1.1.2 Vérification des contraintes sous la semelle a PELS :
On doit vérifier :
Z N +P is +P + P,
6= ser remblais semelle p-libage < [5501]
Ssemelle
Tableau.VI1.4:Vérification des contraintes sous la semelle filantes a ’ELS
Semelle Nser (KN) Psemelle Premblé Plibage 6cal (MPA) 6501 6cal<:6Sol
(KN) (KN) (KN) (MPA)
Sf-1 1083,49 58,8 42,336 37,8 0,181 0.20 Vérifiée
Sf-2 863,91 46,76 33,6672 30,06 0,182 Vérifiée
Sf-3 882,36 51,38 36,9936 33,03 0,171 Vérifiée

Donc les dimensions finale devenir :

Tableau.VL.5 : dimensions finale de la semelle filante

La vérification des contraintes sous la semelle nous impose d’augmenter la largeur B

semelle Largeur (m) Hauteur (m)
Sf-1 1.60 0.35
Sf-2 1.60 0.35
Sf-3 1.60 0.35

I11.2 Semelle filante (continue) sous un voile :

Le dimensionnement se fait pour 1 métre de longueur :

I11.2.1 Dimensionnement Semelle filante (continue) sous un voile :

Tableau.VI.6:Dimensionnement des semelles filantes sous voiles a I’ELS

Semelle Nser Mer Eo (m) A (m) B catcuis Badopté
(KN/ml) | (KN.m/ml) (m) (m)
S.f-4 382.56 55.66 0.169 1 2.049 2.10
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111.2.2 Vérification des contraintes sous la semelle a ’ELS :

Tableau.V1.7:Vérification des contraintes sous la semelle filantes a I’ELS

Semelle | Nier(KN) | Psemenie(KN) | Prempic(KN) | P pI(KN) | 6ca(MPA) | Oso(MPA) | ©ca<=0sal
Sf-1 388,1 20,125 10,08 9 0,182 Vérifice
Sf-2 411,08 22,75 10,08 9 0,171 0.20 Vérifice
Sf-3 255,54 14 10,08 9 0,175 Vérifice
St-4 382.56 18,375 10,08 9 0,196 Vérifiée

IV. 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. La poutre de libage travaille en flexion simple.

+ E : Module d’élasticité du béton (E =32164.19MPa).
% L :La plus grande travée dans la fille
% K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm?).

. . . b.hp3
% 1: Moment d’inertie de la poutre de libagel = 1—;3.

7/
L X4

hp : la hauteur de la poutre de libage

3148.1*.K

h
n*. E

>

p

Tableau.VI.8:Dimensionnement poutre de la poutre de libage

hp hp T T T
B(m) | Lmax(m) -1 d =1 1<-1,
calculé(cm) adopté(m) 4 2 2
Poutre de
0.45 4.85 70.07 0.8 2.68 0.7 5.37 Vérifiée
libage
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V. Ferraillage :

*

% Les semelles filantes :

On a deux cas des semelles filantes :
e Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux

e Semelle filante (continue) sous un voile
V.1 Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux :

On applique la méthode de bielle :

Tableau.VI1.9:Ferraillages des semelles filantes sous poteaux (armatures principales)

Semelle Nu A B (m) AcalculéeX Achoisie Achoisie/ml Arep/ml St
(KN) (m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)
Sf-1 1486.520 | 4.20 1,6 22.11 28HA12 =31.67
_ 7 HA12 7 HA12
Sf-2 1184.890 | 3.34 1.6 17.23 22HA12 =24.88 709 —79) 15
Sf-3 1204.330 | 3.67 1.6 18.17 24HA12 =27.14

V.2 Semelle filante (continue) sous un voile :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de ferraillage d’une
semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage paralléle a B. le calcul se fait par la
méthode des bielles pour les semelle.

Tableau.VI.10:Ferraillages des semelles filantes voiles

Nu Acax Achoisie/ml 2
Semelle (KN) Mu B (m) (cm?) (cm?) Arep/ml (cm?) St (cm)
SV-1 447.174 | 76.700 | 2100 8,00 | 7HA14=10.78 | 7HA14=7.92 14

V.3 Longueur de scellement “Is” :

Pour déterminer la longueur des barres, en pratique, on compare la longueur de scellement "Is" avec la
largeur de la semelle " B ".
La contrainte admissible d’adhérence ts = 2.8 MPa.

La longueur de scellement est égale a :

s
on

Is =

.[
A
%]

B
Is > 7 ~-ancrage courbe.

B B
3 <lIs < 7 ¢ ancrage courbe ou rectiligne.

B
Is < —:onn’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux ala
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longueur de 0.71B.

Tableau.VI.11:Vérification longueur de scellement des semelles filantes

Semelle B (m) @(mm) Ls(cm) B/8 (cm) B/4 (cm) Ancrage
SF 1 1.60 12 37.2 20 40 Ancrage courbe
SF2 1.60 14 43.5 20 40 Ancrage courbe
SF3 1.60 14 43.5 20 40 Ancrage courbe
SF4 2.10 14 43.5 26.25 52.5 Ancrage courbe

Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des ancrages

courbes (crochets).

va

S5F3

|
|
" |

SF3

SFA
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¢ Poutre de libage :

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du

sol q (KN/m?) par la formule suivante :

Avec :
[ ]

q=<

Ni: la somme des efforts normaux.

TN
L

L : La longueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge q (KN/m). Les valeurs de

q sont représentées dans le tableau suivant :

Z NU + 1.35 % (Premblais + Psemelle + Pp.libage) x

ALy = Splibage = B. L B
Qais = % Nger + (Prer;blais + liseBmile + Pplibage) < B
plibage = D-
Tableau.VI1.12:Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage
2N
Poutre de | YN ‘ELU’ ELS’ Psemelte Prembiai | P p.ribage L qu (ser
libage (KN) KN) (KN) (KN) (KN) (m) (KN/m) (KN/m)
PL1 10027,825 7315,85 313,74 | 225,89 | 268,92 | 29,88 366,134 265,901
PL2 15575,146 12112 705,6 508,03 352,8 39,22 445,041 342,762
PL3 13457,164 10469,4 566,56 | 407,92 | 416,25 | 46,25 325,56 250,435
PL4 2845,281 2086,08 90,405 65,091 77,49 8,601 360,993 263,346
PL5 2687,187 1974,1 90,405 65,091 77,49 8,61 342,632 250,34

Tableau.VI1.13 : Détermination des moments de la poutre de libage :

Poutre ELU ELS
de libage | M,(KN.m) My(KN.m) T (KN) M,(KN.m) | MyKN.m)
PL1 -567,79 799,93 818,543 -414,45 585,24
PL2 -642,29 393.5 798,94 -496,43 303,86
PL3 -537.9 312,12 750,862 -415,93 241,33
PL4 -915,02 672,81 821,24 -671,56 493,78
PL5 -855,1 705,42 785,88 -628,78 518,68
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Tableau.VI.14 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU

Elément Mu (KN.m) A(ecm?) | A'(cm?) Choix
PL1 Travée 799,93 34 0 12HA20=37.70 cm
Appui 567,79 23.1 0 SHA20=25.13 cm?
PL2 Travée 393,5 15,5 0 6HA20=18.85 cm?
Appui -642,29 25,6 0 10HA20=31.42 cm?
PL3 Travée 312,12 12,2 0 4HA20=12.57 cm?
Appui -537,9 21,8 0 8HA20=25.13 cm?
PL4 Travée 672,81 27,9 0 10HA20=31.42 cm?
Appui 915,02 39,8 0 14HA20=43.98 cm?
PL5 Travée 705,42 29.4 0 10HA20=31.42 cm?
Appui -855,1 36,7 0 12HA20=37.70 cm?

e Vérification des contraintes a ’ELS :

Pour une fissuration préjudiciable :
[ob]= 15Mpa
[os]=201.6Mpa

Tableau.VI.15 : Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Section | Position Mier Ad A 70 o, Mpa % % o, <0op 0,.0
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | Mpa Mpa | Mpa
Travée | 414,45 | 12.57 | 37.70 | 10.2 | 121.80 15 | 201.6 (OAY (OAY
P Appui | -582.24 | 25.30 | 12.57 | 7.90 | 105.30 15 | 201.6 CV CV
Travée | 303,86 | 12.57 | 18.85 | 6.70 82.90 15 | 201.6 C.Vv C.V
P2 Appui | -496,43 | 31.40 | 12.57 | 8.90 | 119.80 15 | 201.6 (OAY CV
Travée | 241,33 | 12.57 | 12.57 | 5.80 73.00 15 | 201.6 (OAY (OAY
P Appui | -415,93 | 25.13 | 12.57 | 8.00 105.9 15 | 201.6 CV C.v
Travée | 493,78 | 12.57 | 31.42 | 9.20 | 111.80 15 | 201.6 C.v C.vV
PL Appui | -671,56 | 43.94 | 12.57 | 11.00 | 149.80 15 | 201.6 CV CV
Travée | 518,68 | 12.57 | 31.42 | 9.70 | 117.40 15 | 201.6 (OAY (OAY
P Appui | -628,78 | 37.70 | 12.57 | 10.70 | 145.30 15 | 201.6 (OAY CV

On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes. Alors on adopte une

e sclon le réglement C.B.A 93

poutre de libage de (45x80) (cm2), noy¢e dans la semelle.

J Armatures de peau :
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Puisque la poutre de libage a une hauteur de 80 cm le CBA93 exige en plus les armatures

longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm*m.l posées parallélement a la fibre

moyenne de la poutre. Ap3*0.8 = 2.4cm?, donc on adopte 4HA12=4.52cm?.

Armatures transversales :

T™u

u

T
b.d

Tableau.VI.16 : Calcul des armatures transversales de la poutre de libage

CBA93 RPA99v2003
_ Szn Szc Szn Szc Atchoisie
Elément T (KN) ©w(Mp) | Tu(Mpa)
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm?)
PL1 818,543 2,362
PL2 798,94 2,306
4HA10
PL3 750,862 2,167 2.5 10 15 10 15 314
PL4 821,24 2,370 '
PL5 785,88 2,268

Vérification de la stabilité au renversement : [Art 10.1.5]

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

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

==

N 4

Tableau.VI.17 : Vérification de la stabilité au renversement

Semelle Nu(KN) Mu(KN.m) eo(m) B(m) ](BIS e < B/4
SF, 1486.520 38,26 0,026 CVv
SF, 1184.890 10,79 0,009 1.60 0.4 CV
SF3 1204.330 32,28 0,027 CV
V, 447.174 76.700 0,172 2.10 0,525 CV
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- Travée -
40 =

ST -,/

78

4T20

15 - R Q\
/) Cadre | Y
15 /A | A A B A 4T-1 2 ] —.| D
75 4720 i £
-1.50 T12esp 14 . [ 3
: - T12esp 14,
0.10 1.60 0.10
Fig.VL.6 : Ferraillage poutre de libage en travée
- Appuis -
40 =
i e o
157 = =

13

) 4T20 -
5 dre $10 [l
.7 cadre

5 b 4T12

= 8T20 =
-1.50 T12esp 14 T8E

40 i "';'--“ T
= % T12esp 14/
0.10 1.60 0.10

Fig.VL.7 : Ferraillage poutre de libage en appuis

1035 045
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VII. Ferraillage des longrines : [Art 10.1.1 RPA99v2003]

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

b) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

Site S3 :25 cm x 30 cm

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous

l'action d'une force égale a :

N
F= (—)ZZOKN
o

Avec :

N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d'appui solidarisés.

o= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

La section choisie : 30x30 cm?

0=10 (zone III, S3)
VII.1 Recommandation des reglements :
++ Selon le RPA 99 version 2003 [Art 10.1.1]:

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont I'espacement est
inférieur a la min (20 cm, 15@1)
e Armatures transversales [Art 7.5.2.2 RPA99v2003] :
La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b.
b : largeur de la poutre.

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

e St =min [42; 12Q)l] ver ten ten ven een e e | ZONE NOdale]

e St

IA
N

< e ... [ZOne courant]
¢ Selon le CBA93 [A.7.1.2]
La section des armatures longitudinales est :

> Amin = ——— ..., [A.7.1.2.1 CBA93]
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Le diamétre des armatures transversales est :

@, < min l% ; 1%; (2)1] ......... [A.6.4.2 CBA93]
Calcule et vérification de I’espacement :
e St =min[0.9d; 40cm] ......... [art A.5.1.2.2 CBA93]
¢ 155 04Mpa... [art A.5.1.2.2 CBA93]

Tyu—0.3xkXfiog
0.9%fe[cos a+sin o]

o Sy [art A.5.1.2.3 CBA93]
0-°t

Avec K=1, 0=90°
VIIL.2 Ferraillage a ’Etat Limite Ultime :

VIL.2.1 Armatures longitudinales :

F = (g) > 20 KNAvec : a=10

A=)

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans les

tableaux suivants :

Tableau.VI.18 : Ferraillage longitudinal ds longrines

Section Acalculée AMinCBA AMinRPA . .
Ny (KN) | F(KN) Achoisie(cm?) Vérification
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
30x30 1486.52 | 148.652 4.27 6HA12=6.79 0.9 5.4 CV

VIIL.2.2 Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :
F

Achoisie

Og =

2
G; = min [§ x f,; 110 /n X ftj] = 201.63Mpa

On doit vérifier que : 0,<0;

Tableau.VI1.19 : Vérification de contrainte a I’ELS des longrines

B (cm?) | Neer (KN) | F(KN) | Aadopee(cm?) | o5 Mpa | a7, Mpa

05 < O

30x30 1083.49 | 108.349 6.79 159.571 | 201.63

Vérifiée
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VII.2.3 Calcul des armatures transversales :

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements (St) pour

chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

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

CBA 93 RPA 99
2 St(nodale) St(courant) st (nodale) . 2
B (cm ) (cm) (cm) (cm) St (courant) (cm) At choisie (Cm )
30x30 10 15 10 15 4HA8=2.01
[12
o o o e
Caaia [ & :\
o 1
™ BEirier 1o
® o @

Fig.VL8 : Ferraillage de longrine
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Conclusion Générale

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir nos connaissance scientifique
acquises durant notre cycle universitaire ,surtout dans la conception et la mise en
application des code de calcul et de dimension en vigueur.

L’étude génie civile est essentielle pour tout ingénieur. A la fin de sa formation,
I’ingénieur a acquis les informations et I’expérience nécessaires a sa vie
professionnelle.

Le but de ce travail est base sur une compréhension logique du plan schématisé,
apres une étude pratique basé sur des calculs précis en respectant les réeglements
en vigueur tel que RPA99 version 2003 ; CBA93 dans le bute d’avoir la
résistance, la stabilité la facilité d’exécution.

Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus
importantes et on considérer dans le cadre de calcul des structures.

Pour conclure, nous pouvons dire que ce projet n’est pas une fin en soi, mais un
pas concret vers I’accumulation d’expérience, I’acquisition de I’intuition et le

développement de la réflexion inventive de I’ingénieur.



Documents réglementaires :

e Regles parasismiques Algérienne R.P.A99.
(Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.48).

e Reégle de conception et de calcul de structures CBA93.

e (Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.41).

Charges permanentes et surcharges d’exploitations D.T.R -B.C.22.
Manuels techniques :

= cour Béton Armé de Monsieur kBOUKENDAKDJI »
Logiciels :

» Sap2000 version 17.3 anglais

» ROBOT EXPERT 2010 francais

» AUTO CAD 2012 francais
» Office 2007
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