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Résumeé:
Ce projet consiste a 1’étude d’une structure en béton armé a usage d’habitation (S/sol
+RDC+5étages) qui sera implantée a BERROUAGHIA Wilaya de MEDEA, cette région est
classée dans la zone de moyenne sismicité Il..
La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un Systeme
des portiques contreventés par des voiles. Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de
tous les éléments résistants ont été établis conformément aux reglements algériens en vigueur
(CBA93 et RPA99 version 2003).
L’¢tude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel « Sap2000 V17.».
En dernier lieu, nous avons étudié 1’infrastructure en calculant les fondations

Abstract:

The purpose of this project is a study of a reinforced concrete structure (Underground
+ground+5stories), with habitation use and that will be implanted in Berrouaghia Wilaya of
MEDEA; the region is classified as a medium seismicity area Ila. The resistances of the
structural elements to the horizontal and vertical loads is insured by a Frame system with
shear walls.

The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done
According to the Algerian rules (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite elements
Method) using the program « Sap2000 V17.1. ».

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



Notation

¢ Majuscules romaines:

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
A: Section d'un cours d'armatures transversales.
Aver : Section d'armatures verticales.

Ah : Section d' d'armatures horizontales.

Ac: Section d'armatures en partie courante (armatures de peau.)
AD : Section d'armatures diagonales.

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt: Largeur de la section tendue.

Mt : 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 I'acier.
[ : Moment d'inertie.

Ie : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S '

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

TU : 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.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

¢, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

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

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



If : 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.
Y : sommation.
®: Diametre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.
¢ Minuscules grecques :
a: Angle.
y : Coefficient de sécurité.
€: Déformation relative.
: Coefficient de fissuration.
A:: Elancement mécanique.
w: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions.
6: Déplacement d'un niveau.



Introduction Générale

Introduction générale

La conception d'une structure aux normes parasismique est un probleme Relativement
complexe vu la nécessité de respecter les exigences de sécurité Imposées par les
réglements et selon 'importance du projet sans oublier le coté Economique lié aux coiits
des matériaux de construction, qui ont tendance a Augmenter, pour minimiser les
dépenses et obtenir ainsi le meilleur rapport sécurité/prix.

La résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement Assurée par
le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des Portiques avec
justification d’interaction portique voile.

Le reglement parasismique algérien évolue en paralléle avec 'activité Terrestre pour
déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour Subvenir aux
problemes et besoins des structures en matiere de stabilité sous Forme de lois.

L'étude sera menée sur un batiment en s.sol +RDC+5 implanté en zone de moyenne
Sismicité (zone Ila), le batiment est constituée par des portiques (poteaux-poutres)
Contreventé par des voiles en béton armé. Pour ce faire, nous procéderons comme
Suit:

= Lapremiere étape portera sur la présentation complete du batiment, la Définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

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

= La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (l'acrotére,
L’escalier, les poutrelles et la table de compression).

= La quatrieme étape consiste a l'application de la méthode dynamique pour
Déterminer les charges sismiques (horizontales).

= Lacinquieme étape sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (Poutres ;
poteaux ; voiles).

= Lasixieme étape sera le calcul des fondations (type; dimensions et Ferraillages).
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Chapitre I Description de I'ouvrage

I. Introduction:

[.1.présentation de I'ouvrage :
Le projet qui nous a été confié par le bureau d’études d’architecture, « KHALEDI »

consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d'un 46 logement, sociaux
participatifs, donc on a choisies un seule bloc.
Le batiment en béton armé comportant cinq (05) niveaux sur rez-de-chaussée et un

entresol avec terrasse inaccessible (entresol+ RDC+5) a usage multiple (usage
d’habitation avec locaux commerciaux).

L’ouvrage en question sera implanté a «BERROUAGUIA» wilaya de MEDEA, classée
selon les regles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de
moyenne sismicité (zone Ila).

Notre étude sera menée conformément aux exigences et regles de conception et de
calcul des ouvrages en béton armé CBA93 et aux regles parasismiques RPA99 version
2003.

[.2. Caractéristiques géométriques de I'ouvrage:

Le batiment est de forme irréguliére (angulaire), dont les caractéristiques sont :

—

Figure I.1.Vue en plan de batiment
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[.2.1. Dimensions en plan du batiment:
— longueur totale de batiment :21,40m.

— largeur totale du batiment :22,30m.

I.2.2. Dimensions en élévation du bitiment:
- hauteur de ’entresol 3,74m ;

- Hauteur de rez-de-chaussée 3,74 m;

- hauteur des étages courant  3,23m;
- hauteur totale du batiment  20,49m;

[.2.3. Systéme de contreventement:

On adopte pour notre batiment de hauteur 20, 49m un systeme de contreventement
mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique
voile. Ce systeme est préconisé par RPA99, 2003 [1] I'article » > Art [3.4.A] 4 <

[.2.4. Planchers:
Nous avons utilisé deux types de planchers pour le batiment, dont le réle est de résister
aux charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure,

notamment les poutres et les poteaux.

e planchers a cops creux.

e planchers a dalle pleine.

[.2.5. Magonnerie:
La macgonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
» Murs extérieurs (double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses
de 5cm d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 5cm.
» Murs intérieurs (simple cloison): sont des cloisons de séparations de

5cm d’épaisseur.

[.2.6. Revétements:
Les revétements de la structure sont constitués par :
» Carrelage de 2cm pour les halls et les escaliers
» Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
» Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
» Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des fagades

extérieures.
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I.2.7. L’acrotére:
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton armé

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

v Son réle principal est d’éviter le débordement des eaux pluviales sur les murs

extérieurs, etla protection contre l'infiltration des eaux pluviales.

I.2.8. Les escaliers:

La circulation verticale entre les étages est assurée par un escalier droit a trois volets

[.2.9. Infrastructure:

C'est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I'encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts
apportés par la structure au bon sol. Pour notre projet les fondations ont été choisies

conformément au rapport du sol.

[.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux:
Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront
conformes aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé

(CBA 93).

1.3.1. Béton :
Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMII42, 5 de 350Kg/m3 ce
donne une résistance a la compression a 28 jours égale a fos=25 MPa. Donc une

résistance a la traction fi2g=2.1 MPa

3.1.1. Résistance du béton : [2]

C’est le pouvoir d'un matériau de résister a la rupture sous l'action de contraintes

dues a un chargement de compression ou de traction.

Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par la
valeur de sa résistance a la compression a I'dge de 28 jours dite valeur caractéristique
requise, notée fes.
3.1.1.a) Résistance caractéristique a la compression: > P> Art [A.2.1.1.1.] 4 <

La résistance caractéristique du béton non traité thermiquement suit les lois données

par le CBA 93.
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j
1 xf
476+083j °°
pour ; fcos > 40MPa

pour ; fc2e< 40MPafgj= J

fc' — X fC
’ 1.4+095j

3.1.1.b) Résistance caractéristique a la traction : > » Art [A.2.1.1.2] < 4
La résistance a la traction du béton f; est déduite de celle de compression par

I'intermédiaire de la relation :

> f;=0.6 + 0.06 f;avec f;et f;jen MPa

3.1.2.Module d'élasticité:[2]

3.1.2.a) Module d'élasticité longitudinale :

Le module de déformation longitudinale instantané est donné par :

E; =11000 3/f, (MPa)Eizs=32164,195 MPa.»>»Art[A2.1.2.1] €<«

<
Le module de déformation longitudinale différée est donnée par:

E,; =3700 3/f; (MPa)E.,s=10721,40 MPa.>>»Art[A.2.1.2.2] <4«
3.1.2.b) Module d'élasticité transversale :

La valeur du module d'élasticité transversale est donnée par :

G= E
2(1+v)

3.1.3. Contraintes limites :

3.1.3.a) Contrainte de cisaillement :
Les contraintes sont déterminées a partir de 1'effort tranchant.
» Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
Tu = min (0.1 fc2g, 3 MPa). Pour : fcos = 25 MPa: ty=2.5 MPa
» Fissuration peu nuisible :
Tu = min (0.13 fc28, 4 MPa). Pour: fcog = 25 MPa: ty=3.25 MPa.

3.1.3.b)_contrainte-déformation:[2] » > Art [A.4.3.4.1] <4 <

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :
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obc d

"
L

2%o 3.5%o Sbc%m‘ibc%o

Figure [.2.Diagramme contraintes déformations du béton al’ELU [2]

La contrainte ultime du béton en compression

o, Est donnée par la formule:

—  085f,

2
Gbc 07/b [ ]

Avec:
7, : Coefficient de sécurité, tel que :

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

0 =1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24 heures ;
0=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;

0 =0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

.3.2.Les aciers :

3.2.1. Types d’acier :

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

sa propre utilité.

Page 7



Chapitre I Description de I'ouvrage

Les aciers utilisés sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau [.3.Les tvpes d’aciers utilisés et leurs nuances

Nature Utilisation Nuance Diametre Ee
(mm) (MPa)
. Armatures
Rond lisse F.E 215 P6€etp8 215
transversales
BT Armatures
haute matt F.E 400 T>10 400
, longitudinales
adhérence
Trellh,s Table d.e TLE 520 0<$<6 £20
soudé compression

3.2. 2. Module d’élasticité longitudinale de I’acier: [2]» P> Art [A.2.2.1] 4 <

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

I'acier utilisé : [ E, = 2.10° MPal].
3.2.3. Contraintes limites :
e Etat limite ultime (ELU):
3.2.3.a. Diagramme contraintes- déformations: [2] > P Art [A.2.2.2] 4 «:
Le diagramme contraint (os) — déformations (&s) est conventionnellement défini ci-

dessous:

Fer—-———-—-=

! Vs Fe 10% )§ o

Figure 1.4.Diagramme contraintes -déformations
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Chapitre I Description de I'ouvrage

J_S=|% Avec:
S

o, : Contrainte de I'acier

Fe :Contrainte limite d’élasticité garantie de 'acier
1.15 situation durable

7, : Coefficient de sécurité  y, = o .
1 situation accidentelle

e Etatlimite de service (ELS) :
Il s'agit de la limite d'ouverture des fissures, ces derniéres se présentent en trois cas

engendrant des contraintes différentes
e Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer [2]

e Fissuration préjudiciable : U_s = I\/Iinl2 f, /13,110,/7f, J [MPa] [2]
e Fissuration tres préjudiciable : oTs = Minlfe 12,90, /7f; J [MPa] [2]
Avec:

n: Coefficient de fissuration tel que :

1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
1.6 pourles armatures & haute adhérance

[.4. Taux de travail du sol :

- Le sol sur lequel sera implanté I'ouvrage est un sol meuble. le site est classé dans la
catégorie est de S3(sol meuble) La contrainte admissible du sol2.00bar=0.2Mpa (une
profondeur d’ancrage de 2.00m). selon le Reglement Parasismique Algérien RPA99
Version 2003.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

II. Pré dimensionnement et évaluation des charges :

IL.1. Introduction:

Il s’agit de déterminer dans une premiere étape les dimensions des éléments de
'ossature telle que planchers, poutres, poteaux et voiles.

II.2. Les planchers:

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux étages d'un batiment et
capables de supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments
porteurs; ainsi que de remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité
d’incendie.

I1.2.1. Plancher a corps creux:

Ces planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux.

La hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :

(L/25) <hx< (L/20)

Le reglement CBA93 n’exige que h: =L/22.5 d’ou la nouvelle fourchette est

(L/225) <hz (L/20)

Avec:
¢ L:laportée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
L =4.60 m.
20.44 cm <h=£23 cm
On prend pour: hy=20cm ce qui correspond a un plancher a corps creux du type

(16+4) telleque: hi= d+e

d= 16cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc ht = (16+4) cm.

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on a :
» ht>16 cm

D'otona: 20cm>16cm (C.V).
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

Dazlle d2 comprassion e . mens e
116+ 4 T raillis souda CoIps Creua
il J

poutrelles

L3

Figure II.1. Coupe du plancher a corps creux

Donc on utilisera le corps creux de dimensions suivantes :

e

=0 =

£ri
L

Figure I[I.2. .Dimensions du corps creux

I1.2.2.Les dalles pleines :

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

e Son poids propre.
e Lasurcharge d’exploitation
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

e Sécurité contre I'incendie :
ep =7cm : peut assurer un coupe-feu d'une heure.
ep=11lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

¢ condition d’isolation acoustique : ep>15 cm.

Conclusion :

Pour la dalle pleine on adoptera: e, = 15cm

I1.3. Evaluation des charges et surcharges :

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

Tableau II.1.Charge permanente des murs intérieurs

foai Poids Poids
N Composants pz?;s)eur volumiques surfacique
(KN/m3) (KN/m?2)
' 0.02
1 En.dult en 18 0.36
ciment
0.10
2 Brique creuse 90 0.90
' 0.03
3 En.du1t en 18 0.36
ciment
TOTAL 1.62

Page 13



Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

11.3.1.b) Murs extérieurs (double cloison):

( Tableau I1.2. Charge permanente des murs extérieurs )

Eoaisseur Poids Poids
N Composants p (m) volumiques surfacique
(KN/m3) (KN/m?2)
1 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 90 0.90
3 Lame d’aire 0.05 - -
4 Brique creuse 0.10 90 0.90
5 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 2.52

( a-Double cloison ) ( b- simple cloison )
( Figure II.3. Coupe de mur en magonnerie )
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

I1.3.2.plancher terrasse :

e e e e ; . =
s 25 ;

W -y &y oLh W k)

Figure I1.4. Composants d'un plancher terrasse

I1.3.2.a. Charges permanentes :

Tableau II.3.Charge permanente du plancher terrasse

o . . Poids

N Composants Epezlr:ls)eur Pmdzlglgl/l:rrlr;;ques surfaciques

(KN/m?)

1 Gravillon roulé 0.05 18 0.90
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
5 Film polyane - - 0.05
6 Liége (isolant thermique) 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Planche corps creux 0.16+0.04 - 2.80
9 Enduit de platre 0.02 10 0.20
TOTAL 6.54
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Pré dimensionnement des éléments

“0%0%0%0%0%0

90%0%0%0%0%0%9

@O‘I-PQQNH

Figure I1.5. Composants

[1.3.2.b. Charges d’exploitations :

d’un plancher courant

Terrasse inaccessible : Q =1 KN/m?2.

I1.3.3.Plancher courant:

[.3.3.a. Charges permanentes :

Tableau II.4.Charge permanente du plancher courant

Epaisseu
N Composants r (m)
1 Carrelage 0.02
2 Mortier de pose 0.02
3 Lit de sable 0.03
4 Planche corps creux 0'16:0'0
5 Enduit de platre 0.02
6 mur simple cloison 0.14
TOTAL

Poids Poids
volumiques surfacique
(KN/m3) (KN/m?)

22 0.44

20 0.40

18 0.54

- 2.80

10 0.20

- 1.62

6.00
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Chapitre IT Pré dimensionnement des éléments

[1.3.2.b.Surcharges d’exploitation :
e Le plancher courant a usage d’habitation :Q = 1.50 KN/m?2.

e Le plancher courant a usage locaux commerciaux :Q =5 KN/m

[1.3.4.Balcons de I'étage :
[1.3.4.a.Charges permanentes :

( Tableau I.5.Charge permanente de balcons )

c foai Poids volumiques || pyids surfacique

N omposants paisseur (m) (KN/m3) (KN/m?2)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

Cloison légere +

6 enduit de ciment 0.10 ) 162

TOTAL 6.95

." *(i(ﬂr ’ O ‘l'«
6 ,.%;» e 64 (..4;

SV EA,
.u. ’UW ”ro'*\’»w

'Y‘ ,.} \.‘ -4 \c
.r W.w ~/

( Figure 11.6.. Composants d'un balcon de I'étage )
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

[1.3.4.b.Charges d’exploitations de balcons :
Q =3.5KN/m?2,

I1.4.Pré dimensionnement des poutres:

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

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont
dimensionnées d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les

regles (CBA 93).
h[

| |
% [l
__i__ L — i__

Figure II.7. Dimensionnement de la poutre

¢ b:largeur de la base de la poutre.
¢ h: hauteur totale de la poutre.

¢ L:laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques
suivantes:
> (portée max)/15 < h < (portée max)/10
> 0.3h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version 2003

en zone lla sont: [1] » P Art[7.5.1] < <

» h=>30cm

> b>=20cm

> h/b<4

» bmax < 1.5h+bl
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

Pré dimensionnement des poutres :

Tableau I1.6.Pré dimensionnement des poutres

poutres principales poutres secondaires
Lmax: 5.00 m= Lmax = 4’.30m:>
Conditions de 33.33cm < h £50.00cm 28.66cm < h <43.00cm
résistance on adopte : h = 40cm=>12cm onadopte: h=35cm
< b <28cm =10.5cm < b < 24.5cm
on adopteb =30 cm onadopte b =30cm
h=40cm>30cm h=35cm=>30cm
Vérification b=30cm=>20cm b=30cm=>20cm
selon le RPA 99 h/b=133<4 h/b=1.16< 4
(conditions vérifies) (conditions vérifies)
Condition de (h/L=0.0800)=> (h/L=0.0744)>
rigidité (1/16=0.0625) (condition (1/16=0.0625) (condition
(h/L=1/16) vérifie) vérifie)
Conclusion h=40cm; b=30cm h=35cm; b=30cm

Vérification de la fléche :[2] P Art [B.6.5] «:

L=530m>5m=> F:L+O.Scm =1.03cm
1000

-Plancher terrasse :

- Poids propre de la poutre : G, = 0.3 x 0.40x 25 = 3.00 KN/ml.
- Poids propre du plancher terrasse : Gplancher= 6.54 x (5.00 - 0.3) = 30.08 KN/ml.
- Qplancher: 1.00 x (5) =5 KN/ml

Poids total: Ptot = Gp+ Gplancher+ Qp]ancher = 38.08 KN/ml
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poutre

2.35m

plancher 2.65m

4

Figure I1.8.Charges supportées par la poutre principale (plancher terrasse)

Plancher courant :
Poids propre de la poutre : Gp = 0.3 x 0.40x 25 = 3.00 KN/ml.
-Poids propre du plancher courant : Gplancher= 6 x (5 - 0.3) = 27.60 KN/ml.
-Qplancher= 5.00x 5.00= 25.00 KN/ml.
Poids total: Ptot = Gp+ Gplanchert Qpiancher = 55.60 KN/ml.

ot e
Q= 5
) . 2.35m
A i o i
= _.-__._.-'_.-__.-_,. e _,._.-' _::-"":_.__-:_‘__:.' ':':.:_.-" e o,
3R @@ @
G
plancher Q= S5 2.65m

Figure I1.9. Charges supportées par la poutre principale (plancher courant RDC)

Alors : on prend Pmax=38.08 KN/ml
La fleche de la poutre est calculée comme suit :

F= 5P.L*/384.El; 1=b.h3/12

F < Flimite

F = 12x5x38.08 x (5.30)*/ (384x32164.2x 0.30x (0.40)3) =0.0167m
F =1.03 cm < Flimite= 1.67cm  (C.V)
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Conclusion :

Pour les poutres principales (porteuses), on adoptera la section suivante :

(bxh)=(30x40) cm

IL.5. Pré dimensionnement des poteaux:
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points

d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a I'état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q), et
selon le [2] » P [Art B.8.11] €4« cette charge peut étre majorée de 10% pour les
poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant

au moins trois travées donc dans notre cas cette charge devienne :(Nu*=1.1Nu).

5.1.Etapes de Pré dimensionnement :
¢ choix du poteau le plus sollicité ;

¢ calcul de la surface reprise par le poteau ;
% détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau ;

¢ les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux
conditions duRPA99 version 2003 : » > [Art7.4.1] < ¢

Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

Min(b,,h,) > 25 cm zone lla
. h,

Min(b;,h,) > 20

1 b

Z<2t<4
4 h,
Br.f f
Ona: N, < 0{ 28 4 A—e}
0,9y, Vs
Avec:

¢ N, : Effort normal admissible a 'ELU.
¢ B; : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie « Br = (b-2cm)*(h-2cm) ».

¢ ¥p,=1,50et¥s=1,15: Coefficients de sécurité du béton et de I'acier

Page 21



Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

(Situation durable).
¢ fogetFe: Résistances caractéristiques du béton et de I'acier.

¢ A : Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du

B
teau (A =—2_),
poteau (A=1500”

¢ «: Coefficient fonction de I’élancement du poteau a calculé:

085  PourA<50
A
1+0,2(—)?
+0.2(5;.)

o=

a= 0,6(570)2 Pour 50 <A <70

A= % = % (section carré)
Ou:
i: Rayon de giration.
A: L’élancement géométrique.
L¢: Longueur de flambement.

lem B

oo
ﬂ

lcm lcm

1
lcm

Figure 11.10. Section réduite du poteau
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5.2. Calcul de la longueur de flambement Lf [2]:
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Lf comme suit :

» 0.7*Lo : sile poteau est a ses extrémités :

o Soit encastré dans un massif de fondation

o traversé par des poutres de plancher ayant au moins méme raideur i.e.

(I/L) que lui dans le sens considéré.
» Lo:dansles autres cas.

¢ Lo=3.23 m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs,

Cas des étages courants

¢ Lo=3.74m est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs,

Cas des étages RDC
¢ Lo =3.74m: est comptée entre face supérieure de plancher étage avec la fondation,

. Etl'entresol.

> sol ona:Lf =0.7 Lo

5.3.Calcul de l'effort Nu :

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

- Une section de (40x40) cm? pour le I'entre- sol et RDC.

- Une section de (35x35) cm? pour le 1¢r, le 2¢meet [e 3émeétage.

- Une section de (30x30) cm? pour, 4¢me, et 5¢me étage.
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Tableau I1.7.Calcul deN,,
dimension | Br (mm?) A a LB N, (kN)
(mm?) .

(o ghe 30x30 78400 || 2611 || 0.7648 90 113431
étage
]e4eme
€ 30x30 78400 || 26.11 || 0.7648 90 113431
étage
O 35x35 108900 11 5937 || 07857 || 1225 || 1617.97
étage
o2 35x35 108900 || 22.37 || 07857 || 1225 || 1617.97
étage
lip 1 35x35 108900 || 2237 || 07857 || 1225 || 1617.97
étage
RDC 40x40 144400 || 22.67 || 07842 || 160 || 2140.65
Lesnotlre' 40x40 144400 | 22.67 || 0.7842 160 2140.65

5.4.le poteau le plus sollicité
- Lasurface de poteau le plus sollicité:

S= (2.65+2.35)*(1.70+2.05)S= 18.750 m>

A
v
A
v

155 0.30 1.0

Figure I1.11. Surface reprise par le poteau le plus sollicité
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Ona:
La surface complete du plancher seulement : sp= ((1.70+2.05)-0.3) + ((2.65+2.35)-0.3)

Sp=16.21m?
Donc finalement : st=18.75m?*; sp=16.21m?

5.5. Descente des charges :[3]» > [Art 6.3] 4 <
5.5. a. Charges d’exploitation:

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

3+n

QO+T(Q1+Q2+ ............ +Q,)

Avec:
¢ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “0”).
¢ QO :Lacharge d’exploitation sur la terrasse.

¢ Q1,Q2,....., Qn: Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

On utilise le 3+

n, . . s .
a partir du cinquiéme étage.

Tableau I1.8. Détermination des charges d’exploitations

q (kN/m?) Q (kN) 3+n O

—n (&kN)
Seme étage 1 Q0 18.750 18.750

4emegtage

15 Q1 28.125 1 46.875
3eme étage 15 Q2 28.125 095 || 72.187
2eme étage 15 Q3 28.125 0.9 94.687
Lieretage 15 Q4 28.125 0.85 | 114.375
RDC 5 Q5 93.750 0.8 || 183.750
entre- sol 2.5 Q6 46.875 0.75 208.593
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Pré dimensionnement des éléments

5.5. b.Charges permanentes et Nu :

¢

Tableau I1.9.Vérifications du (1.1Nu<HN,)

J

, G G cu Qe 1.1Nu N 1.1Nu
Eléments (kN) G (kN) (ch‘; (ch'; Nu (kN) (kN) (kllll) <N,
o | PoutreP || 14.100 |
& | Poutres || 9.056 |
® 136.436 || 136.436 | 18750 || 212.313| 233.544 | 113431 Oui
£ | Poteau || 7.267 |
LN
| Plancher || 106.013
o | PoutreP || 14.100 |
g |L_PoutreS | 9.056 | 127.683 || 264.119|| 46.875 || 426.873| 469.560 || 113431  Oui
@ . . . . . . ui
E || Poteau || 7.267 |
~ | Plancher || 97.260 |
| PoutreP || 13.950 |
| PoutreS || 8925 |
Q
%0 | Poteau || 9891 || 130.028 || 394.147|| 72187 || 640.378| 704.416 | 1617.97 | Oui
Q
5 Plancher 97.260
32]
| PoutreP || 13.950 |
S | PoutreS || 8925 | _
8 130.028 || 524.175|| 94.687 || 849.666| 934.633 || 1617.97  Oui
o | Poteau || 9.891 |
& || Plancher || 97.260 |
| PoutreP || 13.950 |
o || PoutreS || 8925 | _
g 130.028 || 654.203| | 114.375/| 1054.73| 1160.21 || 1617.97  Oui
© || Poteau || 9891 |
2 | Plancher || 97.260 |
Poutre P 13.800
| |l |
8 | Poutre S || 8.793 |
=) 134.813 || 789.016 183.750| | 1340.79| 1476.876 | 2140.65 Oui
% || Poteau || 14.960 |
| Plancher || 97.260 |
Poutre P 13.800
e | PoutreS || 8793 || 1oy 015 || 932820|| 208508|| 1572:20|| 1729.420| 214065|| o
o || Poteau || 14.960 |
15
E I Plancher || 97.260 |
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5.6. Vérification selon le RPA99version 2003 » » [Art 7.5.1] < «:
D’apres le RPA99version2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

Tableau I1.10.vérifications de coffrage des poteaux

Condition a

- Application de condition Vérification
vérifier
(BT st &2 Min (b1, h1) = 30cm > 25 cm v
25cm
Etages || Min (b1, h1) =30cm>
courants| (he/20) = (3.23-
Min (b1, h1) > 0.40)/20=13.30 cm v
he /20 < ool Min (b1, h1) =30cm> '
RDC ’ (he/20) = (3.74-
0.40)/20=16.70 cm
< <
LD S (oIl = 0.25 < (b1/h1)=1 < 4 Cv

4

5.7.Vérification aux zones nodales selon RPA99 version 2003 » » [Art7.5.1] 4 «:

Il nous reste a vérifier :
> bmax< 1.5h1+b1

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

Tableau I1.11.Vérification aux zones nodales

P
h; by d Max
Ores () em) || (em) | PP (em) || (oy/2ih/2)
30 30 30 Oui 0 15
;|
[ o
Pec] |5
v | T 1
w0 30 30 40 40 Oui 5 20.0
|
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

I1.6.Pré dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour rdéle le
contreventement du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges

verticales ainsi qu’une partie des charges horizontales.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L. > 4a. Dans le cas

contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA99 version 2003 » » [Art 7.7.1] € «, exige une épaisseur minimale de 15cm, de
plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités.

A a2 he20
22
A .
>3a a2 he/25 =
= ¢
h_
a a2 he2
¥
>

Figure I1.12.Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite)

Donc:
» a=MAX(15cm; he/25; he/22)

Donc: a > Max 150m;h—e
22
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Cl‘ableau [1.12.Pré dimensionnement des voiles )

niveau he (cm) a(cm)

5 288 17

4 2.88 17

3 288 17

2 288 17

1 288 17
RDC 339 17
entre-sol 339 17

Remarque:

v’ T'entre- sol et RDC ayant une épaisseur de voile de 17 cm
v’ les étages courants ayant une épaisseur de voile de 17 cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

III.1- L’ACROTERE:

L’acrotére est considéré comme étant une console encastrée au plancher terrasse,
soumis a son poids propre et une surcharge de 1 kN/m due a la main courante.

Le calcul se fait par une bande de 1m.

[II- 1-1- Charges et surcharges:
e Poidspropre: 0,1x0,6x25=1,50 kN/ml.

e Revétement: 2(0,015x0, 6x18) = 0,324 kN/ml.
G=1,824 kN/ml

e Main courante : Q = 1kN/m

|12 10
— Q=1KN

3"—‘—-—..
T‘—‘—-—..

60

a/ Schéma de l'acrotere b/ Schéma statique de I'acrotére

Figure. II1.1. L'acrotere
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I1I- 1-2- Calcul des efforts:

-Al'E.L.U:
e Effort normal: Nu=1,35x1,824 = 2,46 kN.
e Moment d’encastrement: Mu = 1,5xQxh =0,90kN.m
e Effort tranchant: Tu=1,5xQ = 1,5 kN.
-Al'E.L.S:
e Effort normal: Ns =G =1,82 kN.
e Moment d’encastrement Ms =Qxh =0,60 kN.m l,.
c
III. 1.3. Calcul du ferraillage: R I
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée. T
7.5
AI'E.L.U: Données: f.os = 25 MPa, fizg = 2,1 MPa % ¥
2.5

Fe =400 MPa, o, =14,2MPa , os=348MPa.

b=100cm, h=10cm,d=7,5cm et c=c =25cm

Figure. .I11.2.Section de B.A a I'ELU
Calcul de 1'excentricité:

m = ﬁ =,e0 = 36,60cm
Nu 2,46

€0 =
Oul'en robage est: c=c1 = 2,5 cm
Ona ep=36.60 cm > ﬂ —-C= 10_ 2.5=2.5cm
2 2
Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures,

alors " on a une section partiellement comprimée.

Calcul du moment de flexion :

e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues .
e=eo+ (h/2-c) >e=10,391m.

M;i=Nxe= M1 =0,962kN.m
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Calcul des armatures verticales:

Le calcul se fait en flexion simple:

Mf

" bd2o,

L = 1=0,012 <= 0,392 = A; = 0.

Donc: 3 = 0,994

M 5
. ‘GS

N : effort de compression, alors : A = A1 - = A=0.30 cm?

00c

Et A'=A= A'=0.

A =0.30cm?
Donc:
A'=0

Condition de non fragilité: [1]

B 10x100

A, = = =1lcm? > A =0.30cm?
1000 1000

Donc: A = Amin = 1.00 cm?
On adoptera: A; =5 HA 8 = 2.31 cm?.

Armatures de répartition:

= 058<A, <1.16

Dong, on prendra : Ar = 4 HA 6 = 1.13 cm?

Espacement: [1]

S, =20cm<S,_, =min[3h =36cm;33cm]|=33cm

min

S, =15cm<S . =min[4h = 48cm;45cm]=45cm.

minr

III. 1.4. Vérification aI'E.L.S:

DOIll’léeS: Nser == 1.82 kN ; Mser: 0.6 kN.m.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Calcul de 1'excentricité:

M, 0.6x10?

Ser =32.97cm
N 1.82

Ona e, =

ser

g—c=5—2.5=2.5cm<e0 =32.97¢cm

Par ailleurs, on doit vérifier 'inégalité ci-contre:  eo>

Ou:Bo=b.h+15(A+A') =B, =1034,65 cm?.

i[bhz
B, 2

vl = + 15 (A' c + Asd)] =v 1 = 5,084 cm.

U2=h-U1:>U2=4,916cm.

[= % (V13 +v23) + 15 [A(V2 - ¢)2+A'(v1-¢)?]= 1 = 8542.60 cm?,

I
Alors: 5 ¢ _=1,680 cm. Donc:

oL2

| . . .,
eo= 32,89 cm.>—2—=1,680 cm=>Alors, on a une section partiellement comprimée.

oV2

G, = Oy

Il faut vérifier que: { (fissuration préjudiciable)
<G c

O;=0; N

§

ser

ou o,= Ky, avec k= &
.

<0 y 0

o.= 15k(d-y,)

On va calculery; a l'aide de I'équation suivante:

y23+py2+q=0...."*" Tels que:

p=-3c+ % (d- ¢) =p =-2259.98 cm?

etq=-2c3- % (d-¢)2=q = 40784.74 cm2.

Figure.lll.3.Section de B.A a I'ELS

Ou:  c: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque

"N" est un effort de compressiondonc"c=h/2 -e=-27.89cm < 0".

D’ou I'équation "*" devient : y23+ (-2259.98) y2+ 40784.74 =0
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On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :
0<yi=y2+c<h
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

Finalement, on trouve :

y2 = 30.04 cm
y2' = 24.70 cm rejetée comme valeur( y2+c<0)
y2"=-54.30 cm rejetée comme valeur( < 0)

D’ou alors : 0<y1=30.04 + (-27.89) =2.15 cm<h = 10 cm
Donc on prend :y2 = 30,04 cm.

Enrevancheona: k= l

SxX

Avec; Swe= BY2° 4 15 [A% (y1-C) - As (d- y1)].=>Sx=45.75 cm3
2

D’oualors: k=1820/45750 =k=39.78 x 10-3N/mm?3
Donc: op = ky1= (39.78x 10-3) x 21.5=0p= 0.85 MPa
Et :0s =15k (d-y1) =15x39.78x10-3( 75 - 21.5 )=0s=31.92 MPa

Donc, on obtient :

ob = 0.85 Map<c b= 0,6 fe2s = 15 Map(cv).

0s=31.92MPa<g =M inEfe =333.33MPa;110,/nf , =201.633 M Pa} =201.633MPa(cv)

S

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

III. 1.5. Vérification de 1'effort tranchant: [1]
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer 1'effort de traction "F" qui est

égale a:

0.9-d 0.9-0.075

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

vérification a faire.
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Vérification de la contrainte de cisaillement du béton: [1]

On doit vérifier que:ty< T telles que:.
V, 15x10°

T " hd  1000x75
Et:T=min [0,15 fc%8 ; 4 Mpa] = 2,5 Mpa (la fissuration est préjudiciable)
Y

=0.02MPa

D’ou alors : T,= 0.02 MPa< T, = 2.5MPa

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

III. 1.6. Vérification de l'acrotére au séisme: [2]

[11.1.6. Vérification de I'acrotére au séisme:
L’acrotere doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivante:
Fp = 4AC,Wp[1]» P> Art [6.2.3] 4 <
A: coefficient d'accélération;
A = 0,15[Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d’usage2, zone I1,)]
Cp: facteur de force horizontal;
Cp =0,8[1]» » Tab [6.1] < «:
W;: poids propre de 1'élément
W,= 1,880 kN.
D’oualors: F,=4x0,15x0,8x 1,880 =F, = 0,902 kN<1,5Q = 1,5kN (C.V)

4T 6
esp=15cm [

5T8 =
esp=20

Figure. I11.4: Ferraillage de I'acrotére

Page 36



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

II1.2. Les escaliers:

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

permette de se déplacer a pied d'un niveau a un autre.

[11.2.1.Terminologie:

La montée: est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur
d'étage.

La marche: est le plan horizontal sur lequel se pose le pied

La hauteur de marche: est la différence du niveau entre deux marches
successives.

La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.
Le nez de marche : est I'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre
2 contremarches successives (g).

Une volée: est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers
successifs.

Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées
L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent
par les nez de marches aux extrémités des marches.

La ligne de foulée: est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de
marches.

L'échappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

La paillasse: est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un
escalier.
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Ligne de foules

paillassa

Marche

Contre marche

palier

s

Emmarchement

Figure .IIL.5. Représentation d'un escalier

I11.2.2. Dimensionnement:

Le type d'escalier est droit a 3 volées avec 2 paliers intermédiaires. Le schéma statique

de se type d'escalier et comme suit:

[ Lo /:-J t
Lo / Pl a e H=119
H=1.19 o
"{;’? |
2 e T ok Som
P it g o & 13 2.10m 1.30m
£ 150m 1.30m L30m
e e
— i _I_
Volée-1- Volée-2-
.-'".-\.
Lo -___-: o f &
P H=0.85
+ : e, A [, .
& 1.30m 1.50m
Volée-3-

Figure .I111.6. Dimensions de 1'escalier
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Pour des raisons d’économie on va étudier seulement le 1ier et le 2¢me yolée car le 1ier et
le 3¢me yolée sont les mémes.

Apreés on prend le moment maximum entre 1ier et le 2¢meyplée pour ferrailler.
p p p

«» Volée -1-
v L'angle d'inclinaison a:

tgo = % = o = 33.46°

e Longueur de la paillasse :

L, =_i =L, =2.15m
Sina

v Déterminationden, g, h:

On utilisant la formule de Blondel [4] » » [Art 4.1.3] € « pour déterminer g, h, n.
Avec: g: largeur de la marche.

h: hauteur de la contremarche.

n: le nombre de contremarches.

59cm < g+ 2h < 66cm

L H
:—h:—
g n-1 n

v Déterminationden, g h:

L+5259
n-1 n

—66n° +(66+2-H+L)n—2-H<0
~59n% +(59+2-H +L)n—-2-H >0
Et puisque (H= 1.36m ,L=2.00m)
Donc
—66n° +538n-272<0
—-59n% +531n—-272>0
6.80<n<7.55
Donc on prend : n=7

Nombre de marches n-1=6
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Nombre de contremarches n=7

Hauteur de la contremarche h=17cm
Largeur de lamarche g = Ll 0—=0cm
n —

On prend g=30 cm

v Epaisseur de la paillasse:

—<e< L Avec =8.851<e<10.33cm
35 30

On prendra: e =18cm

<  Volée -2-

v L'angle d'inclinaison a:

tgo = % = a = 30.75°

¢ Longueur de la paillasse :

L, :_i =L,=2.32m
Sina

v Déterminationden, g, h:
Et puisque (H= 0.51m ,L=0.60m)
Donc
—66Nn° +228n-102<0
—59n” +221n-102>0
7.29<n<8.09
Donc on prend : n=8
Nombre de marches n-1=7
Nombre de contremarches n=8
Hauteur de la contremarche h=17cm

L

Largeur de la marche g= 1
n —

—> ¢ =230cm
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v' Epaisseur de la paillasse:

L <e< % Avec —=13.42<e<15.33cm,On prendra: e=18cm

35

[11.2.3. Evaluation des charges et surcharges :
[11.2.3.a. Charges permanents:

( Tableau III.1. Charge permanente de la paillasse de I’escalier- Volée 1 )

. . . Poids
Epaisseur Poids volumique .
NO Composants (m) (kN/m?) surfacique
(kKN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de 0.02 20 0.40
pose
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre 0.17/2 25 9125
de la marche
Poid
5 198 PTOPTE 11 4 18/cosal 25 5.39
de la paillasse
6 Enduiten 0.02 18 0.36
ciment
Charge permanente 9.225
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C Tableau III.2. Charge permanente de la paillasse de I'escalier -Volée 2 )

: Poids Poids
Epaisseur . .
NO Composants (m) volumique surfacique
(km/m3) (kN/m?2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre de 0.17/2 5t 5 125
la marche
Poi
5 oids proprede || 10/ osa 25 5.23
la paillasse
6 Enduiten 0.02 18 0.36
ciment
Charge permanente 9.095

La charge permanente du palier de repos de l'escalier est la méme :

CTableau [11.3. Charge permanente du palier de repos de l'escalier)

) Poids Poids

Epaisseur . .
NO Combosants (m) volumique surfacique
P (kN/m?) (kN/m?2)

1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

Poi
4 oids propre du 0.18 25 45
palier

5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

Charge permanente 6.24
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I11.2.3.b. Surcharge d'exploitation:

o Le palier: Q = 2.5kN/m?
o La paillasse: Q = 2.5kN/m?

I11.3. Détermination des sollicitations:
o ELU:P, =1.35G +1.5Q

o ELS:P

Ser

=G+Q

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau I11.4.Combinaison des charges de I'escalier de I'escalier -Volée1l-

G (kN/ml) Q (kKN/ml) Py (KN/ml) Pser (KN/ml)
Palier 6.24 2.5 12.17 8.74

Paillasse 9.225 2.5 16.20 11.725

Tableau III. 5. Combinaison des charges de I’escalier de l'escalier -Volée2-

G (kN/ml) || Q(kN/ml) Pu(kN/ml) || Peer (kN/ml)
Palier 6.24 2.5 12.17 8.74

Paillasse 9.095 2.5 16.02 9.645

I11.4.Détermination des efforts:
Volée -1-:

¢ AI'E.L.U:
> F=0
Ra+Rp=(16.20x 1.8) + (12.17x 1.30) = 44.98kN
Ra+Rp= 44.98kN
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> M/B=0

Ra 3,1-16.20.1.80.2.2 + 12.17. 1,30. 0,65=0

Ra = 24.01kN et Ry = 20.97kN
(0<x<1.80)

Moment fléchissant : M(x) = 24.01x - 16.20x2/2

Effort tranchant: T(x) = -16.20x+ 24.01
M (0) =0kN.m; T (0) = 24.01kN
M (1.80) = 16.97kN.m; T (1.80) =-5.15kN
T(x)=0;x=1.48; Mmax =17.19;
Mumax (en travée) = 15.12KN.m
Mumax (en appui) = 8.89KN.m

(0<x<1.30)
Moment fléchissant : M(x) = 20.97 x-12.17x2/2

Effort tranchant: dl\él—(x) = T(X) =-12.17x+20.97
X

M (0) = OkN.m; T (0) = 20.97kN.m
M (1.3) =16.97kN.m; T (1.3) =5.15kN .m

ﬂ,x" /— 12.17
pyaganngsl

180m —p+— 1.30m

.

YYYYYTYTYTYY YYYY

Mumax (en tI'aVée) = 15.12KN.m Vumax = 24‘.01 KN
Mumax (en appui) = 8.89KN.m

-8.89 _g.go| *24.01

15.12 _30.07

1 80m —r+— 1.30m —»
+———180m —+—130m

Figure .I11.7. Schéma statique des efforts du I'escalier a I'E.L..U
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e AIELS:

> F=0

Ra+Rb= (11.725 x 1.80) + (8.74x 1.30) =32.46kN
Ra+Rp= 32.46kN

> MB=0

R..3,1- 11.725.1.80.2.20 + 8.74. 1,30.0,65=0

R.=1736kN et  Rp=15.10kN
(0 <x<1.80)

Moment fléchissant : M(x) = 17.36x - 11.725x2/2
Effort tranchant: T(x) = -11.725x +17.36
M (0) =0kN.m; T (0) =17.36kN
M (1.8) = 12.25kN.m; T (1.80) =-3.74Kn
T(x)=0;x=1.48; Mmax =12.85;

Mumax (en travée) = 10.92KN.m

Mumax (en appui) = 6.42KN.m
(0=<x<1.30)
Moment fléchissant : M(x) = 15.1x-8.74x2/2

Effort tranchant: dl\(;l_)gx) =T(x)=-8.74x+15.10

M (0) = OkN.m; T (0) = 15.10kN

M (1.30) =12.25kN.m; T (1.3) =3.74kN
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8.74

fl/ IR R D nnnnnnnnnn)
g SN ———

Msmax (en tI‘aVée) = 10.92KN.m Vsmax = 15.4‘5 7kN
Msmax (en appui) = 6.42KN.m

+17.36

-6.42
642

-15.10
10.92

- 11%‘" - i l—m iy

+——1.80m ——*+ 1.20m —*

Figure .I11.8. Schéma statique des efforts du ’escalier a I'E.L.S

Volée -2-

*AI'ELU:
> F=0
Ra+Rp= (12.17x 1.30) + (16.02x 2.1) + (12.17 x 1.30)
Ra+Rp= 65.28KN
> M/A=0

Ry, 4.70-(12.17)( 1,30) (0.65) - (16.02)( 2.1)(1.34+2.1/2)-(12.17)(1.3)(0.65+3.4)= 0
R.=32.64kN et  Rp=32.64kN
(0 <x < 1.30)

Moment fléchissant : M(x) = 32.64x - 12.17x2/2
Effort tranchant: T(x) = 32.64-12.17x

M (0) =0KN.m; T (0) = 32.64kN

M (1.30) =32.14kN.m; T (1.30) =16.81kN
(1.30<x<3.40)
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Moment fléchissant : M(x) = 32.64x-12.17(1.3)(x-1.3/2)-16..02(x-1.3)2/2

Effort tranchant: d'\;'—(x) =T(x)=32.64-12.17 (1.3)-16.02(x-1.3)
X

M (1.30) = 32.14kN.m; T (1.30) = 16.81kN
M (3.40) =31.09kN.m; T (3.40) =-16.82kN

T(x)=0; x=2.35; Mmax =40.45KN.m ;
Mumax (en travée) = 34.38 KN.m ; Mumax (en appui) =22.20 KN.m

(0 <x < 1.30)

Moment fléchissant : M(x) = 32.24x - 12.17x2/2
Effort tranchant: T(x) = 32.64-12.17 x

M (0) =0kN.m; T (0) =-32.14kN

M (1.30) =32.14kN.m; T (1.30) =-16.81KN

12,17 — g

Ra

1.30m '2_1um 1.30m

Mumax (en travée) = 34.38KN.m

Vumax == 32.64’kN
Mumax (en appui) =20.22KN.m

+32.64
-20.22 -20.22
A A A i
+34.38 -32.04
g

130m  540m  1.30m

Figure .I11.9. Figure Schéma statique des efforts du I'escalier I'E.L.U
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e AI'ELS:

> F=0

Ra+Rp=(8.740 x 1.30) + (11.59x 2.1) + (8.740x 1.3)

Ra+Rp=47.06KN

> M/A=0

Ryv.4.70-(8.740)( 1,30) (0.65) - (11.59)( 2.1)(1.34+2.1/2)-(8.740)(1.3)(0.65+3.4)=0
Ra=23.53kN et Rp = 23.53kN

(0<x<1.30)

Moment fléchissant : M(x) = 23.53x - 8.74x2/2

Effort tranchant: T(x) = 23.53-8.74 x

M (0) =0kN.m; T (0) = 23.53kN

M (1.30) = 23.20kN.m; T (1.30) =12.16kN

(1.30 =<x<3.40)

Moment fléchissant : M(x) = 23.53x-8.740(1.3)(x-1.3/2)-11.59(x-1.3)2/2

Effort tranchant: d'\(;'—(x) =T(x)= 23.53-8.740(1.3)-11.59(x-1.3)
X

M (1.30) = 23.20kN.m; T (1.30) = 12.17kN
M (3.40) =34.92kN.m; T (3.40) =-12.17kN

T(x)=0; x=2.35; Mmax =29.06;
Mumax (en travée) = 24.70 KN.m ; Mumax (en appui) =14.53 KN.
(0<x<1.30)
Moment fléchissant : M(x) = 23.53x - 8.74x2/2

Effort tranchant: T(x) = 23.53-8.74 x
M (0) =0KN.m; T (0) =-23.53kN
M (1.30) =19.32kN.m; T (1.30) =-12.17KN.m
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11.59
a8.74
‘:; 8.74
l k. h k4 k4 l k4 L
Fa f Eb
- - -

Mumax (en travée) = 24.70KN.m
Mumax (en appui) =14.53KN.m

'14. 53 _14.53 +23-.53

Vumax == 23.53 kN

A Al A A
+24.70 -23.53

B L 1.30m 2.10m 1.30m
1.20m 2.10m 1.20m

Figure .I11.10. Schéma statique des efforts du ’escalier A I'E.L.S

On remarque que les moments de 2¢me yvolée sont plus grands que les moments de la 1er
et volée, alors on adopte les moments du2¢me volée pour ferrailler.

IIL.5.Ferraillage des escaliers:

Tableau I11.6. Les données

feos = 25 MPa Yo =1.5 Obc = 14.2 c=2.5cm
Béton MPa
fros = 2.1 MPa b =100 cm h=18 cm d=15.5 cm
. FeE400 fe=400MPa vs = 1.15 os = 348
Acier
MPa
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( Tableau I11.7. Calcul des sections d'acier de 1'escalier )

M
(kN.Lrln) m B A (cm?®) || A' (cm?) Aadopt (cm?)
Entravée || 3485 | 0100 || 0947 || 6.73 0 6HA14=9.23
Enappuis || 2022 || 0059 || 0969 || 3.86 0 4HA12=4.52
[11.5.A. Condition de non fragilité :
On vérifie que: A= A = B8
™ 1000
En travées: A=9.23cme > A = 100x10 _ 4 hoeme (cv)
mn 1000
Enappuis: A=452cm?> A = 10010 4 goeme  (cv)
mn 1000
[11.5.B. Les armatures de répartition :
( Tableau II1.8. Les armatures de répartition )
Ax (cm?) on adopte
A 2
En travée i 9f43 =2.30 3@ 10= 2.35 cm?
A 452
En appuis 7o, —L1s 3@ 8=1.50 cm?
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I11.5.C. Vérification de I'espacement:

( Tableau I11.9. Vérification de I'espacement des armatures )

les armatures longitudinales les armatures de répartitions

En travée St=20cm<min[3h=54cm;33cm]=33cm St=25cm < min[3h=30cm;33cm]=30cm

En appuis St=20cm<min[4h=72cm;45cm]|=40cm St=25cm<min[4h=40cm;45cm]=40cm

II1.5.D. Vérification a I'E.L.S:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : g, <,

G,=06.f  =06x25=15MPa

< Tableau I11.10. Vérification du ferraillage de 'escalier a I'E.L.S )

| | En travées | | En appuis |
A (cm?) 9.23 4.52
MSGI‘
(kN.m) 24.70 14.53

2 — = =
Y (cm) 100y +30Ay—30A.d=0=>y=531 || 00 +30Ay-30Ad=0=y=395

I (cm¥) I= g y? +15A(d - y)* = 1=19366.81 | = g y* +15A(d - y)* = 1=11098.99
Gb (MPa) 15

Oy (MPa) o0,= Nllser y=6.77 O0,= IVIISE’ y=5.17

Ob< Ob Y (Y

Page 51




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

II1.5.E. Vérification de 'effort tranchant:

V., 32.64x10°

i —0.210MPa
T p,d 1000x155

On consideére la fissuration comme peu nuisible :

02 f
T,=Min ©28 _ 3 33MPa;5MPa|=3.33MPa

Yo
T, =0.210MPa< 7T =3.33MPa(C.V)

I11.6.F. Vérification de la fleche [2] :

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont vérifiées:

ho1 Mo 010 403850042 (C.NV)

L~ 20 M, 340

<—=——=0.0061<——=0.005 (C.NV)
400

A 2 9.23 2
byd ~ f,  100x155

v" Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Tableau I11.11. Vérification de la fleche de I’escalier

M

A (cm?) (KN.m) p% os (MPa) M y (cm) | Ip(cm*)

59978.1
9.23 24.89 0.93 115.86 0,451 10.89 7
Fi Fv AF Fadm

I 4 | 4 AF <Fadm

n (cm?) i (st (mm) (mm) (mm) (mm) d

3.37.104 4.77.104 5.06 10.74 5.76 9.4 Oui

II1.6. Calcul de la poutre paliére:
La poutre paliere a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en

flexion simple.

[11.6.1. Pré dimensionnement:
La longueur de la poutre: L =4.70m

L/15<h<L/10 ; 03h<b<0.7h
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L=47m =>3133<h<47 =>h=45cm
L=47m =>135<b<315 =>b=30cm
e Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003:
b=30cm>20cm. (C.V)
h =45cm > 30cm. (CV)
h/b=15<4 (C.V)

[11.6.2. Charges revenants a la poutre:
Ru = 29.13kN; Rser = 20.93kN

Poids propre de la poutre: 0,45 x 0,30 x 25 = 3.375kN/ml.
Poids de la double cloison : 1,64 x 2,52 = 4.13kN/ml

Gr =7.50kN

Donc: Py=1.35xGr+ R=1,35x7.50+ 29.13 = 39.26kN/ml
Pser= G + R=7.504+20.93 = 28.437kN/ml.

[11.6.3. Calcul des efforts:
On a pris les valeurs données par 'aide-mémoire de la résistance des matériaux.

On a une poutre parfaitement encastrée, on calcul les réactions (Ra,Rg) avec la méthode

de RDM.
4 P -
Z Y Z
= ;"‘1?1 Y Y Y Y YTYYTYTTTYTYY ;"B
]
2 4.70m Z
Figure.lll.11. Schéma statique de la poutre

° Ra=Rp= PL/Z

Mmax (Appuis) = Ma = Mg = PL2/12

Mmax (Travée) = PL2/24
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A.L’ELU:

Réaction d’appuis : Ra = Rg =92.26kN

Effort tranchant : Tmax = Ra =92.26kN

Moment fléchissant : Mpax (Travée) =36.13KN.m et Mmax (Appuis) =72.27kN.m

B.L’ELS:

Réaction d’appuis : Ra = Rg = 66.82kN

Effort tranchant : Tmax = Ra = 66.82kN

Moment fléchissant : Mpax (Travée) = 26.17kN.m et Mmax (Appuis) = 52.34kN.m

[I1.6.4. Ferraillage de la poutre paliere:
e Armatures longitudinales:

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I'état limite ultime.
Acier : Acier : FeE400 ; ys=1.15 ; os= 348 MPa
Béton : fs =25 MPa ; yb=15 ; op=14.2 MPa

b=30cm, h=45cm, d=42.5cm, c=2.5cm, (fissuration peu nuisible)

Tableau I11.12. Ferraillage de la poutre

M(KN.m) 1 B A Amin(cm?) || Aadp (cm?) | A (cm?)

(cm?)
En travée 36.13 0.046 || 0.976 2.50 0.9 3HA12 3.39
En appuis 72.27 0.093 || 0.951 5.13 0.9 S5HA12 5.65
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I11.6.5. Vérifications:
a) aL’ELS:

Tableau I11.13. Vérification a I'ELS de la poutre paliere

k
Y o, (MPa —
Mser(kN'm) A(sz) I(Cm4) (N/mm3 b( GbSGb
(cm) )
)
Travée 26.17 3.39 72830.64 0.030 11.19 4.22 CV
appuis 52.13 5.65 87011.62 0.060 12.29 7.39 CV

b) RPA99Version2003» b Art [7.5.2.1] <€«
Amin == 0,5% bh

Amax = 4% bh zone courante

Amax = 6% bh zone de recouvrement

Tableau I11.14. Vérification vis-a-vis RPA99 version2003 de la poutre

A
7 - 2 '
A(cm?) Min=6.75cm? A max=>54cm Correction
Travée 3.39 C.N.V CV 4HA12=4.52cm?
appuis 5.65 C.N.V CVv 4HA14=6.15cm?

c. Vérification de I'effort tranchant:

3
- V, _23.13.10 _ 0,228 MPa
" p,d 300.425
|o02f
T,=Min <28 —3.33MPa;5MPa|=3.33MPa
f
1, = 0228 MPa< 7T, =3.33MPa (C.V)
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c.1 .Vérification des armatures longitudinales :
A > (ys Vu/fe)=4.52 cm2>2.65cm?2(C.V)

C.2. Vérification de compression dans la bielle de béton:

5
V,=04 b,-a

Vu=29.13kN<500kN  (C.V)

a=Min[b—c—-2;0.9d]=25cm

d. Armatures transversales:
<Min L 1285 ; b =30; (p =14 |=12.85mm
®.= 35 10 Y '

. (ptz

_ _ TP 2
0} =8mm, a, = 4 0,5024cm

A: = apne (ng = 4).

A:=2,009 cm?, At =4HA8=2.01 cm?
On doit vérifier:

S, <'S, = Min[0,9d;40cm] = 38.25cm

_09A .(f. 77,) 09.2,01,(235/1.15)

. < =5t <-30.65 cm
b(r, —0,3f,s) 30(0,228-0,3.2,)

St = St =20 cm
d.1.Section minimale d’armatures transversales:

A =20lm? A =2 4X3;%%x 250 _ 1 24em? (cv)

d.2.Vérification vis-a-vis RPA99Version2003 » » Art [7.5.2.2] 4 <

Si< [h/4; 120]
St< Min [11.25; 9.6] = 9.6cm en zone nodale

St<h/2 =22.5cm en zone courante

On adopte les valeurs suivantes:

- St = 10cm (zone nodale)

- St = 20cm (zone courante)
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At min :0,003 StbS At

0,003.20.30=1.8 cm?<2.01 cm? (C.V)
e. Vérification de la fléche:

h 4 o057 % ~0.0625 (C.V)

| 470
N 00057 > M _g033(CV)
L Mo

A 452 4,2

= =0.00354 < —=0.0105 (C.V)
b,-d 30x42.5

e

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire
I11.7.Plancher corps creux :

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I'action des charges verticales, et pour
les planchers a corps creusx, le calcul se fera pour deux éléments :

Rl

% Ladalle de compression.

¢ Les poutrelles.
[11.7.1. La dalle de compression :
Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, ainsi que pour
résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:

» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a :
al<20 cm

» Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a :
a2<33 cm

» La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée
par:
A,= 200/fe (MPa) si L<50cm

A, 2002220 2L g 50<1,<80 cm

f f

e e
Avec:
= L:espacements entre axes des nervures (65 m dans notre ouvrage).
» fe:nuance de I'acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera
a maillage carré de 20cm x 20 m.
* A\, :Sectiond'armatures perpendiculaires aux nervures.
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50cm < (L=65cm) < 80cm = A > O.OZ.L.E _AL 05 em? /ml

f f

» Lasection d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

A, 2 Az‘i =0.25 cm?/ml

On choisira: A, =5¢5=0.98cm?, esp = 20 cm.

A”=4(p5=0.78cm2’esp= 25cm

4T5
esp=25cm
\ 5T5
\ — esp=20 cm
e

\\
IS
o
Lo
[9\]

\\

20 cm

Figure I11.12. Disposition des armatures de la table de compression

I11.7.2.Les poutrelles :
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées sous les sollicitations permanente

et exploitation (G, Q), la surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, et le calcul
se fait en deux étapes :
v’ Avant coulage.

v' Apreés coulage.

a. Avant coulage :

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
+¢* son poids propre.

+* le poids de corps creux (entrevous).
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% une charge concentrée a son milieu dont l'intensité est la plus grande de

1 kN ou (0.5*L) kN, qui représente le poids d'un ouvrier.

g q=max (1;0.5L)
] - 0.04
LA 4 v ¥ ‘v 4 3
0,12
«—— 500m ———»

Figure I1I1.13. Schématisation de la poutrelle avant coulage

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

Tableau III.15. les charges de la poutrelle avant

La travée L Q (kN)
G (KN/ml
o (kN/ml)
S G et poids du corps creux
5.00 2.50 0.12*0.04*25 = 0.12 0.65"1=0.65
0.77
Le calcul en flexion simple nous donne :
Tableau III.16. Calcul des moments
Mg (kN.m) Mg (kN.m) My (kN. m)
z L 1.35MG+1.5MQ=7.933
GL = 2406 QT = 3.125 ¢
Mu 7.933 = 103
i = 1.16 > ulL = 0.372

T Gbebed® 142%012%¢22
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Conclusion :

Les armatures comprimées A' sont nécessaires, cependant la section est faible, pour cela
on prévoira des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui
reviennent avant coulage de la table de compression

» Calcul des étaiements:

C'est a partir du calcul de moment qu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements, on
commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors "p" pour
la comparer avec "W", si ce coefficient est supérieur du premier donc un seul pied droit
suffira, sinon on ajoutera un deuxieme et ainsi de suite jusqu'a l'obtention d'un

coefficient de frottement inférieur au coefficient de frottement limite.

- Pour un seul étai au milieu :

Yvvy v ¥

g

2,50 2,50

Figure I11.14. Travée avec un seul étai au milieu

G = 0.77 (kN/ml)
Q = Max [1 kN ; 1.25kN] = 1.25(kN)
M., = 0.601(kN.m)
M, =0.781(kN.m)

M, =1.982 (kN.m)

Mu 1.982=10°%
T ghebed? 1422012227 0.290 = ul. = 0.372 (C.V)

7
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On ajoute un autre étaiement.

G

V. V.V VVVVY VY vl lllvl lv VYV VYV V Y

A A A A
1,66 1,66 1,66

|

Figure I11.15. Travée avec deux étais espacés de 1.66m

G =0.77 (kN/ml)
Q = Max [1 kN ; 0.830kN] = 1.00(kN)
M., = 0.265 (kN.m)

M, = 0.415 (kN.m)
M, = 0.990 (kN.m)

Mu 0.990 = 10°
 gbxb=d2 14.2%0.12 =22

u = 0.145 = ulL = 0.372

On ajoute un autre étaiement.

Q G
| |
coi el
A A A A A

Figure II1.16. Travée avec trois étais espacés de 1.25 m
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G =0.77 (kN/ml)
Q = Max [1 kN ; 0.625kN] = 1.00(kN)
M., = 0.150 (kN.m)

M, = 0-312(kN.m)

M, = 0.670 (kN.m)

On ajoute un autre étaiement:

a G
| |
A FA AR A A0 A A IR AN AR
A A A A A A

Figure II1.17.Travée avec trois étais espacés de 1.00 m

G =0.77 (kN/ml)
Q = Max [1 kN ; 0.50kN] = 1.00(kN)
M., = 0.096(kN.m)

M, = 0-250(kN.m)

M1, = 0.504 (kN.m)
Mu 0.504 * 10?
B Sbsb«d? 14.2%0.12 = 22
(C.V)

Alors il faut prévoir trois étaiements le long de la travée espacés de 1.00m pour

= 0.07Y3 = uL = 0.372

que la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.
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b. Apres coulage :
Pour plancher terrasse:

» G =poids du plancher (16+4)= 6.54*0.65= 4.25 (kN /ml)
» Q =1*0.65=0.65 (kN/ml)
» 1.35G+1.5Q=6.712 (kN/ml)

Pour plancher étage courant (usage Habitation): :

» G = poids du plancher (16+4)= 6.00*0.65= 3.90 (kN/ml)
» Q =1.5*%0.65=0.975(kN/ml)
» 1.35G+1.5Q=6.727 (kN/ml)

Pour plancher étage courant (usage commercial):

» G = poids du plancher (16+4)= 6.00*0.65= 3.90 (kN/ml)
» Q =5%0.65=3.23(kN/ml)
» 1.35G+1.5Q=10.14 (kN/ml
Dans cette étape, 'ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.

Deux types de poutres continues sont a envisager :

+* Poutrelle a 5 travées.

s Poutrelle a 2 travées.

[11.7.3. Méthode de calcul :
Le calcul s'effectue par la méthode CAQUOT qui est applicable car les conditions

d'applications de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées.

conditions d’application :

. {Z.G
1- Q< Min (CV)

5 KN/m?

2- Les moments d'inerties des sections sont égaux dans toutes les travées (C.V)

3-le rapport entre les portées successives des travées doit rester compris entre
"0.8 "et"1.25". (C.N.V)

4- La fissuration doit étre peu nuisible.  (C.V)
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Typel-Poutrelle a 5 travées :

E
[\ 3.40m £\ 2.10m [\ 350m FAN 5.00m A azom A

i -
L b

Type2-Poutrelle a 2 travées

A B C
A JaY JA
+—— ©00m — @— 3.20m —_—

Tableau I11.17. Méthode CAQUOT

Moment isostatique

/8
Vo ql®/
Moment en travée ql® (Me + Mw)
Mt 2 2
Appuis de rives 0.2M,

Moment a I'appui

Ma Appuis intermédiaires (q., 12 +q.12)/(85(L,+1.))
Travée de rive 1
longueurs fictives I’
Travée intermédiaire 081
Tw [ql.fzj + ((Mw - Me:].‘lflj
Effort tranchant T gl
Te -(3)+ 1, -
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Avec:
¢ M, : moment isostatique.

¢ My ; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
¢ qw : Charge répartie a gauche de I'appui considéré.

¢ qe :Charge répartie a droite de I'appui considérée.

I'w : longueurs de travées fictives a gauche.

I’e : longueurs de travées fictives a droite.

1 :représente la portée de la travée libre.

Tw : Effort tranchant a gauche de I'appui considéré.

*® & & o o

Te : Effort tranchant a droite de 'appui considéré.

Tableau I11.18. Evaluation des charges et surcharges

G kN/m? Q kN/m?2 P.kN/m PserkN/m
Plancher terrasse 6.54x0.65 = 4.25 1x0, 65 = 0,65 6.720 4.90
Plancher courant || 6.00x0, 65 = 3.90 1.5%0, 6.727 4.875
' T 65=0.975 ' '
Plancher RDC (cou) 6.00x0.65=3.90 5x0.65 =3.25 10.14 7.15
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Pour plancher terrasse:
1ertype (E.L.U):

Tableau I11.19. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 5 travées a I'E.L.U

Travées | Mo(k.m) M¢(kN.m) | Mw(kN.m) /= Me(kN.m) Te(kN) Tw(kN)

A-B 9.71 6.79 1.94 4.855 1228 | -10.56
B-C 14.12 8.47 7.06 5.64 13.43 -14.12
C-D 14.12 9.17 5.64 5.64 13.77 -13.77
D-E 21 12.88 8.40 10.50 17.22 -16.38
E-F 8.60 6.02 4.30 1.72 9.94 -11.58
4.85 5,64 -5.64 -10.5 -1.72 -4.30

AN /
'y A

+6.79 +8.47 +12.88 +6.02

Figure I11.18. Diagramme des moments du 1¢r type des poutrelles a I'ELU

12.28 13.43 13.43 17.22 9.94

NN |
SN N\ !

‘10.56 '11.58

-14.12 -13.77 -16.38

Figure I11.19.Diagramme des moments du 1¢° type des poutrelles a I'ELU
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ELS:

Tableau I11.20. Moments fléchissant de la poutrelle a 5 travées a I'E.L.S

Travées M, (kN.m) M¢ (kN.m) Mw (kN.m) Me (kN.m)
A-B 7.08 5.45 1.41 3.54
B-C 10.29 6.89 5.14 411
C-D 10.29 7.41 411 411
D-E 15.31 10.25 6.12 7.65
E-F 6.27 4.82 3.13 1.25

354 411 4.11 76 125 -3.13

A A AN

A A A A A /l

5.45 6.89 7.41 10.25 4.82

Figure I11.20. Diagramme des moments du 1¢r type des poutrelles a 'ELS
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2éme type (E.L.U) :

Tableau I11.21. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 2 travées a I'E.L.U

Travées | Mo(kN.m) | M¢(kN.m) | Mw(kN.m) ' Me(kN.m) | Te(kN) | Tw (kN)

A-B 17.75 9.39 13.17 3.55 15.43 -16.20
B-C 8.59 1.14 1.71 13.17 11.27 -10.73
3,95
13,17 1,71
A A A
, +1,97
+9,39

Figure IlI.21.Diagramme des moments du 2eme type des poutrelles a I'ELU

15,43 11,27

-10,73

-16,20

Figure.lll.21. Diagramme des efforts tranchants du 2¢me type des poutrelles a 'ELU
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E.L.S
Tableau I11.22. : Moment fléchissant de la poutrelle a 2 travées a I'E.L.S
Travées M, (KN.m) M; (KN.m) Mw (KN.m) Me (KN.m)
A-B 12.96 6.85 9.61 2.59
B-C 6.27 0.83 1.25 9.61
-2,59 9,61 125
A A ) A
0,837
6,85

Figure II1.22.Diagramme des moments du 2¢me type des poutrelles a I'ELS
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Pour plancher courant:
1ertype (E.L.U):

Tableau 111.23. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 5 travées a I'E.L.U

Travées | Mo(km) = M¢(kN.m) | Mw(kN.m) Me(kN.m) Te(kN) Tw(kN)

A-B 9.72 6.79 1.94 4.85 12.28 -10.56
B-C 14.13 8.47 7.06 5.64 13.43 -14.12
C-D 14.13 9.17 5.64 5.64 13.77 -13.77
D-E 16.27 12.88 8.440 10.50 16.05 -15.64
E-F 8.61 6.02 4.30 1.72 9.94 -11.55
105 _
485 564 564 172 430
A A A A A A
6.02
6.73 8.47 9.17 12.88

Figure III.23. Diagramme des moments du 1¢r type des poutrelles a 'ELU

16.05
12.98 13;\43 13.43 \ 9.94
-10.56 \ -11.55
-14.12 -13.77 16.38

Figure II.24.Diagramme des efforts tranchants du 1¢* type des poutrelles a I'ELU
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ELS:
Tableau I11.24. Moments fléchissant de la poutrelle a 5 travées a I'E.L.S
Travées M, (kN.m) M; (kN.m) Mw (kN.m) Me (kN.m)
A-B 7.04 5.42 1.40 3.52
B-C 10.24 6.86 5.12 4.09
C-D 10.24 7.37 4.09 4.09
D-E 15.25 10.20 6.09 7.61
E-F 6.24 4.80 3.12 1.24
3.5 4.09 4,09 7ol 1.24 3.12
NN -/ NN /AN
#9542 +6.86 4737 +10.20 0

Figure I1I.25.Diagramme des moments du 1¢r type des poutrelles a I'ELS
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2éme type (E.L.U) :

Tableau I11.25. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 2 travées a I'E.L.U

Travées | Mo(kN.m) | Mi(kN.m) | Mw(kN.m) | Mc(kN.m) | Te(kN) || Tw (kN)

A-B 17.79 9.419 13.20 3.55 15.47 -16.24
B-C 8.61 1.147 1.72 13.20 11.30 -10.76
-3,55

| -13,20 1.72

|
A A A
+1,147
+9,419

Figure III.26.Diagramme des moments du 2¢me type des poutrelles a 'ELU

-11,27
|
A A
-15,43
| -10,76
-16,4

Figure III.26.Diagramme des moments du 2¢me type des poutrelles a 'ELU
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E.LS
Tableau I11.26. : Moment fléchissant de la poutrelle a 2 travées a I'E.L.S
Travées M, (KN.m) M: (KN.m) Mw (KN.m) Me (KN.m)

A-B 12.89 6.82 9.56 2.57
B-C 6.24 0.83 1.24 9.56

2,17 9.56

A A A
+0,83 -1.24
+6,82

Figure I11.28.Diagramme des moments du 2¢me type des poutrelles a I'ELS
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Pour plancher RDC :

1ertype (E.L.U) :

Tableau I11.27. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 5 travées a I'E.L.U

Travées | Mo(km) M¢(kN.m) Mw(kN.m) Me(kN.m) Te(kN) Tw(kN)
A-B 14.65 6.52 2.93 13.32 20.29 -14.18
B-C 21.30 9.03 13.32 11.23 20.27 -21.29
C-D 21.30 2.37 11.23 15.07 18.84 -16.64
D-E 31.68 16.13 15.07 16.03 25.54 -25.15
E-F 12.97 3.66 16.03 2.59 12.02 -20.42
-13.3 -13,32 -11.23 -15.07 -16.03 -2,59

A A A A A A
+6,52 +2.37 356
203 +16.13

Figure I11.29. Diagramme des moments du 1¢r type des poutrelles a 'ELU

25.5
20.29 20.27 18.84 \ 20.02
- ‘ \ i h N
] . .
) . -20.42
-14.18 ) -16.64
21.29 -25.15

Figure 111.30.Diagramme des efforts tranchants du 1¢r type des poutrelles a 'ELU
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ELS:
Tableau I11.28. Moments fléchissant de la poutrelle a 5 travées a I'E.L.S
Travées M, (kN.m) M; (kN.m) Mw (kN.m) Me (kN.m)
A-B 10.33 4.60 2.06 9.39
B-C 15.02 6.36 9.39 791
C-D 10.94 1.67 791 10.63
D-E 22.34 11.37 10.63 11.30
E-F 9.15 2.58 11.30 1.83
-11.30
-11.30
-9.39 791 -10.63 183
A A A A A A
+4.60 : +1.67 7 +2.58
+6.36 +11.3
Figure II1.31.Diagramme des moments du 1¢r type des poutrelles a 'ELS
2¢me type (E.L.U) :

Tableau I11.29. Moment fléchissant et efforts tranchants de la poutrelle a 2 travées a 'E.L.U

Travées | Mo(kN.m) | M¢(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | Te(kN) || Tw (kN)
A-B 26.82 14.18 19.89 5.36 23.32 -24.48

B-C 12.97 1.73 2.59 19.89 17.03 -16.22
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-5,36 -19,85 -2,59

+1,73

14,18

Figure Il1I.32.Diagramme des moments du 2¢me type des poutrelles a 'ELU

23,22 17,03

16.22

Figure 111.33.Diagramme des efforts tranchants du 2¢me type des poutrelles a 'ELU

le3]
[
[Ve]

Tableau I11.30.moment fléchissant de la poutrelle a 2 travées a I'E.L.S

Travées M, (KN.m) M (KN.m) Mw (KN.m) Me (KN.m)
A-B 18.91 10.05 14.03 3.78

B-C 9.15 1.22 1.83 14.03
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3,78 14,03 183

o 1,22
0,07

Figure 111.34.Diagramme des moments du 2¢™e type des poutrelles a I'ELS

[11.7.4. Récapitulations

Pour étage terrasse et courant :

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

Tableau I11.31. Récapitulations des efforts

E.LU E.LS
Mau Mtu Ma ser Mt ser
Tu (kN
(kN.m) (kN.m) u (k) (kN.m) (kN.m)
sollicitations 13.20 9.41 16.24 9.61 6.85
Type-2- Type-1- Type-1- Type-2- Type-1-

référence
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[11.7.5.Calcul du ferraillage :

e Armatures longitudinales :

4]

20
20

Ty ok

Figure I11.35.Les sections considérées pour le calcul des ferraillages
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Calcul des éléments secondaires

( Tableau I11.32. Calcul et vérification des armatures )

En travée Aux appuis
M, (kN.m) 9.41 13.20
Mo=b.h0.0b adm.(d-h0/2)=65.10-2.40.14,2.(180-40,/2)
=59.072(kN.m)
, Mu< Mo= l’axe neutre
Mo (kN.m) M.< M(’:) \l axe neutre appartient a la table
appartient a la table X ) )
= étude d’une section = €tude d l'me se;ctlon "
rectangulaire (b*h)= (65*20) rectangulaire (b h)._ (12¥20)
. . =calcul en flexion simple
=calcul en flexion simple
S 1l 0.043 0.044
—
S|
U 0.392
u< Oui Oui
B 0.971 0.978
A’'(cm?) 0 0
A (cm?) 2.11 2.15
| Amin (cm?) || 1.30 \ 0.24
| Lechois || 3HA10=2.35 ] 2HA12=2.26
Meer (KN.m) 10.25 9.61
wn
—
= y1 (cm) 391 5.73
(3}
_§ Ic (cm™) 8293.28 10948.32
[}
=
f‘g K (N/em?) 123.59 87.77
==
oy (MPa) 3.22 5.03
Ob <Obadm Oui Oui

Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :
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Tableau I11.33. Ferraillages longitudinaux des poutrelles

En travée Aux appuis

Section d’armature
At=3HA10=2.35 Aa=2HA12=2.26

v" Pour les appuis des poutrelles en utilisent les armatures de montage de barre de ¢ 8

e Armatures transversales :

2o | > ¢ <[6.30;12; 14
310 44 p=| ]

Ona: ¢<Min [Lb—o

2
On adopte: ¢, = 6mm. ar = e _ 0,28cm? ; nt = 2.A: =ac.n= 0,56cm?2

e Espacement:
S, <min[0.9d,40cm]=18cm

A\, <0.003S,.b RPA99Version2003 » »Art [7.5.2.2] <<

:Sl > At =15.83cm , on adopte: S; = 16cm.

0.003.b
-03f Kk
On doit vérifier les deux relations suivantes: A > YS(‘CU 28 )
b,.S. oo f e.(cos o +sin a)

Aveck =1 (flexion simple); a=90°.

2 —
0.56x10 20_0029121.15(0.751 o.3x2.1><1):0’00038 v
120x160 0.9x400x(0+1)
04.h,-S, 04.12.16
>N = 0 _ 2 T —0.19cm?
At Atmln f 400

e

A¢=0,56cm2 > Aumin = 0,19cm2  (C.V)

Tableau I11.34. Les armatures transversales dans les poutrelles et espacement

A transversales espacement

206 16cm
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e Vérification au cisaillement :

T 1624 =10° L
u= = =0.751 MPa < T, = 3.33 MPa
b=d 120=200

e vérification au voisinage de I'appui:

Appui de rive: My = 13.20kN.m> 0,9V d= 2.92kN.m(C.V)

o vérification de la compression dans la bielle de béton:
\/, <04 Q h,-a

u 15 0
a=Min[b—c-2;0.9d]=Min[65-2-2;0.9x18]=16.2cm
— Vu =26.24kN < 0.4 x (%)leOme =1512kN (C.V)

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

2Vu

G, =Y u <132
[, 2 Y,
3
G. = 2x2628x10° _ 5 2690 pa<1.3x-2> = 21.667 MPa (CV)
m T 120x162 15 -
. 3
A=308cme > 1s V. _115x2624x10° _ 0.75cm2 (C.V)

400

e

o Vérifications préliminaires de la fleche :

Tableau II1.35. .vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

1ere condition 2eme condition
h/L > Mt/(15 Mo) p <3.6/fe
h/L=0.20 /5.00 = 0.040 p=At/ (bo*d)=2.35 / (12*18)=0.0108
Mt/(15 Mo)=9.41/(15*17.79)=0.035 3.6/ fe=3.6 /400 = 0.009
C.N.V C.N.V

v" Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Page 81



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Evaluation détaillée de la fleche :

1l faut avoir : Afi < frimite = f

Tableau I11.36. Vérifications détaillée de la fleche des poutrelles

Ai Av
Mser()kN'm A(cm?) ||y (cm) p R 5.(MPa) n
10.45 1.17
10.25 2.35 10.21 0.002 0.878 275.98 0.148
Ity (cm* L(m £ Af fdm AK frgm
! (em In (em? rem ™ (mm) f (mm) (mm) (m(in) }
CcV
45529.77 1.9*%10% 3.0%104 5.00 4.06 7.74 3.67 10
L 5000
Avec: Flimte= — =——=10 mm.
500 500

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

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

En travée En appui
r 1HA12 r 2HA12
) ®
—+—F— 206 St=16cm ; - 246 St=16cm
g e o ,
3HA10 3HA10
¥ 12 * ¢ 12 *

Figure IlI.36.ferraillage des poutrelles en zone d’appui et travée
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[11.7.6.Récapitulations :

Pour étage RDC

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

Tableau I11.37.Récapitulations des efforts

E.LU E.L.S
Mau Mtu Ma ser Mt ser
Tu (kN
(kN.m) (kN.m) u (kN) (kN.m) (kN.m)
sollicitations 16.03 16.13 25.54 11.30 11.37
Type-1- Type-1- Type-1- Type-1- Type-1-

référence

[11.7.7.Calcul du ferraillage :

POUR ETAGE TERRASE ET COURNT

e Armatures longitudinales :

65 *
3
b

20
20

12 12

Figure 111.37.Les sections considérées pour le calcul des ferraillages
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( Tableau I11.38. Calcul et vérification des armatures )

En travée Aux appuis
Mu (kN.m) 16.13 16.03
Mo=b.ho.0b adm.(d-ho/2)=65.10-2.40.14,2.(180-40/2)
=59.072(kN.m)
Mu< Mo= I’axe neutre My< Mo= I’axe neutre
appartient a la table appartient a la table
Mo (kN.m) = étude d'une section = étude d'une section
rectangulaire (b*h)= rectangulaire (b*h)=
(65*%20) (12%20)
=calcul en flexion =calcul en flexion simple
simple
=
m i 0.0525 0.0522
] 0.392
pu< p Oui Oui
B 0.979 0.979
A'(cm?) 0 0
A (cm?) 2.63 2.61
. Amin (cm?) || 1.30 || 0.24 |
. Lechois || 3HA12=3.39 || 2HA14=3.08 |
Mser (KN.m) 11.37 11.30
O-badm(MPa) 15
A
= y1 (cm) 4.61 5.73
«
g
£ I (cm*) 11235.72 10948.32
3]
% K (N/cm?) 101.19 103.21
>
ov (MPa) 4.66 5.92
Ob <Obadm Oui Oui
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Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :

Tableau II1.39.Ferraillages longitudinaux des poutrelles

En travée Aux appuis

Section d’armature
At=3HA12=3.39 Aa=2HA14=3.08

v" Pour les appuis des poutrelles en utilisent les armatures de montage de barre de ¢ 8

e Armatures transversales :
Ona: ¢<Min ﬁ-b—°-¢ > ¢ < [6.30; 12; 14]
T 35'10"" I

2
On adopte: ¢, = 6mm. ar = e _ 0,28cm? ; nt = 2.A: =ac.n= 0,56cm?2

e Espacement:
S, <min[0.9d, 40cm]=18cm

A\, <0.003S,.b RPA99Version2003 » »Art [7.5.2.2] < <

:Sl > At =15.83cm , on adopte: S; = 16cm.

0.003.b
-03f Kk
On doit vérifier les deux relations suivantes: A > YS(‘CU 28 )
b,.S. oo.f e.(cos o +sina)

Avec k=1 (flexion simple); a =90°.

2 —
0.56x10 20_0029121.15(1.18 0.3><2.1><l):0,0017 v
120x160 0.9x400x (0 +1)
04.p,S, 04.12.16
>N = 0 _ 2 T —0.19cm?
At Atmln f 400

e

A¢=0,56cm?2 > Atmin = 0,19cm?2  (C.V)
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Tableau I11.40. Les armatures transversales dans les poutrelles et espacement

A transversales espacement

206 16cm

e Vérification au cisaillement :

T  2554=10° L
Tu= = =118 MPa <7, = 3.33 MPa
b=d 120=180

e vérification au voisinage de I'appui:

Appui de rive: My = 11.30kN.m> 0,9V,d= 4.13kN.m(C.V)

e vérification de la compression dans la bielle de béton:
V. <04 —f 2 b,a

S B T
a=Min[b—c-2;0.9d]=Min[65-2-2;0.9x18]=16.2cm
— Vu =25.54kN < 0.4 x (12—2) x120x162 =151,2kN (C.V)

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

2 f
Gm = —Vu < 1.3—C28
bo'a Yb

2% 25.54x10°

25
_ — 2.627MPa<1.3x =2 = 21.667 MPa (C.
Om ™ " 120x162 15 - (EN)

Y-V 1.15x2554x10°
400

A=3,08cm? > =0.73cm? (C.V)

e
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o Vérifications préliminaires de la fléche :

Tableau I11.41. Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

1ere condition 2eme condition
h/L > Mt/(15 Mo) p < 3.6/fe
h/L=0.20/5.00 = 0.040 p=At/(bo*d)=2.35 /(12*18)=0.0108
Mt/(15 Mo)=11.37/(15*23.43)=0.032 3.6/fe=3.6/400=0.009
CN.V C.NV

v Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire.
Evaluation détaillée de la fléche :

1l faut avoir : Af; < fiimiee = f

Tableau II1.42. Vérifications détaillée de la fleche des poutrelles

Ai Ay
Mser()kN-rrl A(cm?) ||y (cm) P R | oy(MPa) n
7.24 1.17
11.37 3.39 10.30 0.028 0.878 212.22 0.194
Iy (cm?) L(m) £ Af fidm AR Lam
4 . 4
I (cm*) I (cm*) (o) £ (mm) (e (o)
(AY
46465.22 2.1*¥104 3.2*¥10* 5.00 4.16 8.10 3.94 10

Avec: Fimite= L = 5000 =

=———=10mm
500 500

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

creux avec le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles.
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En travée En appui
c <
246  St=16cm : 2H6 St=16cm

Y | 4”,'.—4,].»_—?]

I 3HA12

3HA1L12

o
-

.
+*

12 12

Yy
“+

Figure II1.38. Ferraillage des poutrelles en zone d’appui et travée

I11.8.1. DALLE PLEINE :

Les balcons de notre batiment sont réalisées en dalles pleines en béton armé ,le calcule se fait
pour une console soumise a :

¢ Son poids propre.

¢ Lasurcharge d’exploitation

[11.8.2. CALCUL DES CHARGES SOLLICITANT LE BALCON:

a)Charges permanentes et surcharges d’exploitation :
% Charge permanente :
Pour une bandede 1 m:
G x 1m = 6,95x1 =6,95kN/m
¢ Charge d’exploitation
Q =3,5kN/m; pour une bande de 1m
b).Combinaison des charges :

qu=1.35G+1.5Q=1.35(6.95)+1.5(3.5)=14.63kN/ml
qs=G+Q=6.95+3.5=10.45

2
M =% =5.22 kN.m

ser
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c). Calcul des efforts internes :

M(x) = qx*/2
T(x) = gx

d). diagramme des efforts internes :

A My(kN.m) A MlkN.m),
731 522

(ELS)

Y
> 7
7 w | % 100

(ELU)

e). CALCUL DE FERRAILLAGE :

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

Données : fcos= 25 MPa ; fizs= 2,1 MPa; foc= 14,2 MPa ; d= 14,4 cm ; fe= 400 MPa.

Tableau I11.43. Ferraillage du Balcon.

Mu As . As esp
(kN.m) H H<Hr B @m?) || TP m?) || (em)
7.30 0,032 || OUI 0984 || 170 | 4HA10 || 3.4 15

(33 et 3h) pour une charge répartie
St<min

(22 et 2h) pour une charge concentrée
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33 cm
St< min = St = 25 cm Espacement vérifié
22 cm

% ARMATURES DE REPARTITION
As/4 <A= 0,785<A;
On adopte 4T8 = 2,01 cm? avec espacement de 25 cm.

f). VERIFICATIONS

Condition de non fragilité
As min = 0,23%X bxdX (fies/fe) = 0,23 X 100x12.5 X (2,1/400)
As min = 1,50 cm?
Alors : As choisit> As min 3.14>1.5 Condition vérifiée.

Vérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que :

TuMX< Ty o

Tu™  14.61x10°
bd ~ 1000x125

o = min (0,1fc28; 3 MPa) = 2,5 MPa.

Alors : tymax<t, Condition vérifiée.

=0.11MPa

TuMax =

A. Vérification vis-a-vis de I'ELS
+«» Vérification des contraintes :

La fissuration est préjudiciable ; il faut que :

Mser _
Op = I y=oy

Mser

I
Avec: o, =0.6 f.,; =15MPa.

o, =15 d—y) <&,

Og = min(% fe;15077) = 240MPa

Avec: n=15
n=16 (HA)

Y : est calcul a partir de 'équation : b/2.y*+n As’ (y- ) -nAs (d-y) =0
[ : est calcul & partir de I'équation: 1=b/3y3+ nAs’ (y-c)?+nAs(d-y)?2
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.44. Vérification des contraintes

Mser As Ob = Oy (M _
cm I (cm* Ob< O, o. <O
5.22 3.14 2.96 51511'1 3.00 vérifié 12.5 OK

Vérification de la fleche [3]

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

E > i<:> 0,150> 0,0625 vérifier
L 16
2. As < 4—2® 0,0025<0,0105 vérifier
bd fe
%2 My < 0,150>0,1 vérifier.

0

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1.Introduction :

L’étude dynamique revient a étudier le comportement de la structure vis a vis de
'action sismique. Pour cela on fait 'analyse dynamique qui nécessite initialement la
création d’'un modele de calcul qui représente le mieux notre structure .Ce modele est
ensuite introduit dans un code de calcul afin de déterminer les caractéristiques
dynamiques de la structure.

IV.2.Caractéristiques géométriques de la structure :

Les caractéristiques géomeétriques qui interviennent dans I'évaluation des efforts
horizontaux d’origine sismique sont :

v Le centre de Masse (G).

v" Le centre de Torsion (R).

IV.2.1.Centre de masse :

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

Le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les
éléments qui ont une influence sur la stabilité du batiment: (poteaux, poutres, murs,
escaliers, voiles...) ; et ce par la formule suivante :

¥ Wi=Xi
XG = Ywi
¥ wi=vi
YG= ¥ wi

Avec:

e Wi: Le poids total de la masse concentrée de I'élément (i) du niveau considéré.

e XietYi:Lescoordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au
repére global.

e XGetYG: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere
global.
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= Vue 3D:

( Figure .IV. 1. Vue de la Structure en 3D )
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Etude dynamique
“-» s -
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Figure IV.2. Disposition des voiles de s. Sol
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Figure IV.3.disposition des voiles au S.SOL+ RDC
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Lx=21.10m
Ly= 22.25 m
Tableau IV.1.Calcul de centre de masse
Niveau(m) | YWi (kN) Y Wi*Xi Y Wi*Yi Xo(m) Yo(m)
23.63 3035.97 35369.05 30693.65 11.65 10.11
20.40 3235.28 37561.60 33032.20 11.61 10.21
17.17 329.28 38200.15 33626.66 11.61 10.22
+13.49 3343.50 38851.47 34170.57 11.62 10.22
+10.71 3397.35 39511.18 34720.91 11.63 10.22
+7.48 4165.76 48489.44 38366.64 11.64 9.21
+3.74 4798.15 57337.89 43687.38 11.95 8.98

IV.2.2.Centre de torsion :

Il se présente dans le plan horizontal. C’est le point a travers lequel si on applique
une force horizontale ne se produit qu'un mouvement de translation sans rotation du
plancher.

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

NB : Notre batiment est de forme irréguliere, donc le centre de torsion ne coincide
pas avec le centre de gravité : d’ou le risque de torsion d'axe vertical.

Pour diminuer ce risque on envisage la disposition de refends en béton armé avec
interaction avec les portiques comme systeme de contreventement.

Les coordonnées du centre de torsion sont données par la formule suivante :

_ ¥ Iyj=Xi YR — E Iyi*¥i

XR E-ryz' b Iyi

Avec:

» Ixetly:Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).
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» Xi, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par
rapport au repere global choisi.
» Xg, Yr: coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global
choisi.
e Lesinerties sont calculées par les formules suivantes :

bh® . hb

¢ Pour les poteaux: |, = 1= '

X 12
Le® e.l®

¢ pourles voiles plein: |, = 12 = 12

Poteau'

: //
Yo

J Xo £ 4

— //
:

T

Figure IV.4.dimension des voiles et poteaux

Tableau 1V.2.Calcul du centre de torsion

Niveau(m) Ylxi Ylvi YIvi*Xi Xlxi *Yi Xi(m) || Yi(m)
23.63 37070 2854000 31593780 377372.60 11.07 10.18
20.40 76750 814300 9299306 904115 11.42 11.78
17.17 130200 954000 11028240 1678278 11.56 12.89

+13.49 224500 1208000 14109440 2943195 11.68 13.11
+10.71 395900 2052000 237662160 5249634 11.58 13.26
+7.48 925500 4892000 55915560 11217060 11.43 12.12
+3.74 14030000 47150000 654442000 83618800 13.88 5.96
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IV.2.3.Excentricité :

IV.2.3.A. Excentricité statique :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes,
elle est calculée comme suit :

€x= | Xg - Xt |
ey=|Yc- Y|
Tableau 1V.3.Calcul de I'excentricité statique
Direction X Direction Y
Niveau(m) Xq X ex (m) Ye Ye ey (m)

23.63 11.65 11.07 0.58 10.11 10.18 0.07
20.40 11.61 11.42 0.19 10.21 11.78 1.57
17.17 11.61 11.56 0.05 10.22 12.89 2.67
+13.49 11.62 11.68 0.06 10.22 13.11 2.89
+10.71 11.63 11.58 0.05 10.22 13.26 3.04
+7.48 11.64 11.43 0.21 9.21 12.12 291
+3.74 11.95 13.88 1.93 8.98 5.96 3.02

IV.2.3.B. Excentricité accidentelle : [1] » » [Art 4.2.7] 4 <

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

égale a la plus grande des deux valeurs :
¢ 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit

étre prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans.
Ex=0,05. Lk
{ Ey=0,05. Ly
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Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau IV.4.Calcul d’excentricité accidentelle

Niveau (m) Ly (m) Ly (m) ex (m) ey (m)
23.63 21.10 22.25 1.05 1.11
20.40 21.10 22.25 1.05 1.11
17.17 21.10 22.25 1.05 1.11
+13.49 21.10 22.25 1.05 1.11
+10.71 21.10. 22.25 1.05 1.11
+7.48 21.10 22.25 1.05 1.11
+3.74 21.10 22.25 1.05 1.11

IV.2.3.C. Effets de la torsion accidentelle [1]: > » [Art4.3.7] < «:

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a =+ 0.05 L, (L
étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit
étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

F F
©x
# 'eaX_
¥ Cay| T e

L
M

Position des centre de masse
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Tableau IV.5.Calcul de I'excentricité totale

centre de excentricité
centre de masse . accidentelle 5% excentricité finale
torsion
L
X Yq Xt Y +exacc iey acc (eX + ex ac) (ey + €y ac)
Terrasse 11.65 10.11 11.07 10.18 1.05 1.11 1.63 1.18
4 11.61 10.21 11.42 11.78 1.05 1.11 1.24 2.67
3 11.61 10.22 11.56 12.89 1.05 1.11 1.10 3.77
2 11.62 10.22 11.68 13.11 1.05 1.11 1.11 3.99
1 11.63 10.22 11.58 13.26 1.05 1.11 1.10 414
RDC 11.64 9.21 11.43 12.12 1.05 1.11 1.26 4.01
I'entre sol || 11.95 8.98 13.88 5.96 1.05 1.11 2.98 412

IV.3.Choix de la méthode de calcul :

IV.3.1.Introduction :
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers.
Pour analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes:

R

¢ Méthode statique équivalente.
¢ Méthode d’analyse modale spectrale.
% Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.3.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
1. En zone Ila le batiment ou bloc étudier a une hauteur au plus égale a: 65m

(Cv)

a)Régularité en plan :

a =1, /4 b=l /4

I

i

|

b=i /4

[ a =i, /4

— saillis FEErEiE

—

r 9
o
k
[ 3
k]
 J
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= 7 . hY 1
- Dans notre cas on a un retrait ou « aet b » sont supérieurs a " de Ly etLy

(CN.V).

b) Régularité en élévation :

=i, /4

=asal

r

- H > «—i, —

- (CV) car on n’a pas des retrait en élévation

2. La configuration étudiée est irréguliere. (En zone sismique Ila, groupe d’'usage

2, Ht=23.63m=< 23 m (C.N.V))

v Donc selon [1]: »» [Art 4.1.2] € «, les conditions d’application de la Méthode
statique équivalente ne sont pas toutes vérifiées et un calcul sismique avec analyse
modale (la méthode d’analyse modale spectrale) doit étre mené.

La modélisation de la structure a été faite moyennant le logiciel de calcul et
d’analyse des structures aux éléments finis ‘sap2000‘version 17.

[V.3.3. Méthode dynamique modale spectrale :

IV.3.3.1. 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 la
structure.

IV.3.3.2.Modélisation :

Le modele choisi dans la modélisation sur le sap2000 est le modele du nceud maitre
basé sur la théorie du plancher rigide. Le mouvement de ce dernier 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 noeuds esclaves.
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IV.3.3.3.Le spectre de réponse de calcul : [1]
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

125A(1+ (2,52 1) 0<T<T,
T, R
s, 2,511(1,25A)(%) T,<T<T,
9 2,5n(1,25A)(%)(%)% T,<T<30s
Q,, T,.2,3.s
2,5N(L,25A) (== )(=2)3(2)3 T>30s
n( )(R X 3 ) (T)

a. Coefficient d’accélération A:[1] » » [Tab4.1] 4 <«

Tableau 1V.6.Coefficient d’accélération de zone A

Zone groupe 1A groupe 1B groupe 2 groupe 3

Ila 0.25 0.20 0.15 0.10

b. facteur de correction d’amortissement n:
N=+7/(2+¢) E=7% [1] » > [Tab4.2] 4 <

Avec remplissage dense = 1 = 0,882

c. coefficient de comportement R : RPA99 version 2003 » » [Art.3.4.A.4.b] <« [1]
Conformément a I'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit
vérifier
les conditions suivantes :
» les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et
la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,
» Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques

Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.
» Les Voiles reprennent 100% de I'effort tranchant d’etage dues aux charges

horizontales, (Tx,Ty)
Donc: R =4 Onprend dans un premier calcul (R=4) ce qui correspond a un systeme de
contreventement de structures en portiques avec des voiles en béton armé, et on doit
vérifier le type de notre systeme a partir des résultats obtenus par le logiciel (sap2000)
qui sont données ci-apres.
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Suivant x:

Etage

Niveau

23.63

20.40

17.17

13.94

10.71

7.48

3.74

Etude dynamique

Tableau IV.7. Justification du coefficient de comportement R suivant X

Sollicitations dues aux charges

Poids Nz
(kN)

3018.677

6253.846

9529.125

13033.285

16457.295

21423.721

23768.198

verticales

(kN)

2513.714

5200.613

7901.856

10960.995

13847.227

18124.369

17852.446

Valeurs en pourcentage

Nz /Poteaux Nz /Voiles

(kN)

504.963

1053.233

1627.269

2072.290

2610.068

3299.352

5915.752

Sollicitations dues aux charges

Effort

tranchant Tx

(kN)

530.040

793.871

1031.198

1236.942

1400.943

1583.021

3378.779

horizontales

Tx

/Poteaux

(kN)

261.616

316.381

297.583

367.009

359.010

429.135

183.840

Tx /Voiles

(kN)

268.424

477.490

733.615

869.933

1041.987

1153.886

3194.939

Sollicitations dues aux charges

Etage . Sollicitations dues aux charges horizontales
verticales |
Niveau  Poids Nz = Nz /Poteaux @ Nz /Voiles Efforttranchant | Tx /Poteaux | Tx /Voiles
(%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
23.63 | 100% 83.272 % 16.728 % 100 % 49.358% | 50.642 %
20.40 100 % 83.159 % 16.841 % 100 % 39.853% | 60.147 %
1717 100 % 82.923 % 17.077 % 100 % 28.858% | 71.142 %
13.94 100 % 84.100 % 15.900 % 100 % 29.671% | 70.329 %
10.71 | 100 % 84.140 % 15.860 % 100 % 25.626 % | 74374 %
7.48 100 % 84.600 % 15.400 % 100 % 27.109% | 72.891 %
3.74 100 % 75.111% | 24.889% 100 % 5.441 % 94.559 %
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Suivant y:

Etage

Niveau

23.63

20.40

17.17

13.94

10.71

7.48

3.74

Sollicitations dues aux charges

Poids Nz
(kN)

3047.476

6157.728

9334.490

12740.739

16066.007

20964.523

24416.271

verticales

(kN)

2513.714

5200.613

7901.856

10960.995

13847.227

18124.369

17852.446

Valeurs en pourcentage :

Etage

Niveau Poids Nz | Nz /Poteaux @ Nz /Voiles

23.63

20.40

17.17

13.94

10.71

7.48

3.74

Sollicitations dues aux charges
verticales

(%)
100 %
100 %
100 %

100 %

100 %
100 %

100 %

Nz /Poteaux Nz /Voiles

(kN)

533.762

957.115

1432.634

1779.744

2218.780

2840.154

6563.825

Tableau IV.8. Justification du coefficient de comportement R suivant Y

Etude dynamique

Sollicitations dues aux charges

Effort

tranchant Tx

(kN)

488.665

737.300

958.168

1143.768

1285.229

1430.249

2509.404

(%)
82.485 %
84.457 %
84.652 %

86.031 %

86.190 %
86.453 %

73.117 %

(%)
17.515 %
15.543 %
15.348 %

13.969 %

13.810 %
13.547 %

26.883 %
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Tx (%)
100 %
100 %
100 %

100 %

100 %
100 %

100 %

horizontales

Tx
/Poteaux
(kN)

200.620
199.861
310.925

350.451

370.652

261.712

103.973

(%)
41.054 %
27.107 %
32.449 %

30.640 %

28.839 %
32.194 %

4.143 %

Tx /Voiles
(kN)

288.050

537.439

647.252

793.317

914.581

969.794

2405.431

Sollicitations dues aux charges horizontales

Effort tranchant @ Tx /Poteaux @ Tx /Voiles

(%)
58.946 %
72.893 %
67.551 %

69.360 %

71.161 %
67.806 %

95.857 %



Chapitre IV Etude dynamique

d. facteur de qualité Q : [1] > » [Tab4.4] <4 <

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les
criteres de qualité sont satisfaits ou non :

6
Q=1+>P,
Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau IV.9.détermination du facteur de qualité Q

Suivant X SuivantY
Critere
; Valeu observ Vale
observé i
é ur
Conditi inimal les files d
onditions minimales sur les files de Oui 0 oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Contrdle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0

Q, =1+0,05=1,05

En récapitulant les résultats on trouve :
Q, =1+0,05=1,05

e. périodes caractéristiques: [1] » » [Tab4.7] €4 «

T, =015s | .

siteS 3.
T,=0,50s
Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre défini
comme une succession d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquentielle
permettrait de connaitre - a partir de l'accélération - la réponse du systeme a tout
instant pour chacun des modes. Cependant, seule la valeur maximale de la réponse est
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requise (efforts, déplacements), d’ou l'intérét d’introduire la notion de spectre de
réponse.

Ce spectre enveloppe de la pseudo-accélération n’est représentatif d’aucun mouvement
sismique réel mais donnera la réponse la plus défavorable du systeme.

T Pararmétres RPAS9 @
Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0.18

0.16

014

0.12

0.1}
0.08
0.08

—T

0.04

0.02 N
0 1 2 3 4

n

(5.100:0.011}

Zone : Groupe dusage :
| f* IA  IIE IO 1A 1B &+ 2 {3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |7 Yo

Facteur de qualite () : -

Site :
~ 51: Site Focheux f» 53: Site MhMeuble
{— 52: Site Ferme { S4: Site Trés MMeuble

Figure IV.5.Spectres de réponse

IV.4. Résultats et vérifications de I’analyse dynamique :
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les
vérifications suivantes :

e Vérification de comportement des trois premiers modes.

e Vérification de participation massique.

e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.
e Vérification de la stabilité au renversement.

e Vérification de déplacement.

e Vérification vis a vis de l'effet P-A.

e Vérification des sollicitations normales.

e Justification de la largeur du joint sismique.
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IV.4.1.Vérification de comportement des trois premiers modes:

Mode 1

Mode 2

Mode 3

| Figure IV.6.Le comportement des trois premiers modes '
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modes Masse modale Masse modale Masse modale
UX(%) UY(%) UZ(%)
Mode 1 52.50 0.10 5.60
Mode 2 0.00 60.35 0.66
Mode 3 8.20 0.59 50.21

Tableau IV.10.Le comportement des trois premiers modes

Mode 1 Mode 2 Mode 3

translation suivant X translation suivant Y rotation autour de Z

IV.4.2.vérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que : La somme des masses modales effectives pour
les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure d’apres:
[1] » > [Art4.3.4.a] <4 <
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( Tableau IV.11.Coefficient de participation )

Masses cumulées (%)
Mode Période (s)

Sens x Sensy Sens z
1 0.52 52.50 0.10 0
2 0.40 52.50 60.46 0
3 0.32 60.72 61.05 0
4 0.13 75.18 61.31 0
5 0.10 75.56 79.35 0.04
67 0.02 90.38 89.93 81.52
68 0.02 90.38 89.93 81.55
69 0.02 90.38 89.94 82.26
70 0.02 90.38 89.94 82.73
71 0.02 90.38 89.99 82.90
72 0.02 90.85 90.04 82.92

La structure est dissipé plus de 90% de I'énergie stocke au 37éme mode alors :

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

K>3 VN et TK < 0.20 sec

Ou:

N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et TK

La période du mode K.

TK =0.020 S < 0.20 Svvovmooooeoeeeeeeeee s CV.
K=72>3VN=73% .oreoesemesmsssesssssssnn CV.
Constatation :

- La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale a partir du 72¢éme
mode.
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IV.4.3.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : [1] » P> [Art4.2.6] < <

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure 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

V.
Doncil faut vérifier que ?t = 0,8

Calcul de la force sismique totale [1]: > P> [Art4.2.3] 4 «:

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

v, = AD,.Qy W
la formule:
v, = A.DF;.QY W

° D : facteur d’amplification dynamigue movyen :

25 0<T<T,
D =125p("4 )¢ T,<T<30s
2504 ) (% ) T>30s

T2=0,5s [1]: »» [Tab4.7] 4 <

(Avec site S3)

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

E=7% [1]: » > [Tab4.2] <4 «

(Avec remplissage dense) - = 0,882 >0.7 (C.V)

T : période fondamentale suivant les deux directions, puis on prend les valeurs

minimum des deux formules suivantes :
1/ T=Cr.hn3/4

Cr=0.05 -»Tx=Ty= (0.05)*(23.63)3/4 = 0.536 s
2/ T=0,09.hy/D?/2 [1]: > > [Art4.2.4] 4 <
{ Tx=0.463 s
Ty=0.451 s
Les valeurs qu’on prend alors sont:
{ TX= 0.463s

€ (0;0.55)
Ty=0.451 s
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Alors : Dx=Dy=2.51)

Donc

{ Dx=2.205

Dy=2.205

e W : poids total de la structure :

wW=> W, avec W, =W, +BWy

B=0.2 [1]: » > [Tab4.5] < <
W=27573.73 kN

Tableau 1V.12.Calcul de la force sismique

A Dy D, R Q Q YWi (kN) || Vi (kN) || Vy (kN)
0.15 2':0 2205 || 5 || 105 | 1.05 || 27573.73 19%)5'2 19%)5'2

Tableau 1V.13.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V(kN) Vt (kN) 0.8*V Vi > 0.8*V
X 19153.20 1178.85 1532.16 CN.V
Y 1915.20 1385.12 1532.16 CN.V

Pour les deux directions x et y la condition V; < 0.80 V n’est pas vérifiée, donc il faudra
augmenter tous les parametres de la réponse, (forces, déplacements, moments,...) dans
le rapport (0.8V/Vt).

0.8V 191520

— = 08— =
Vit 1178.85
C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction x

(Ex) dans les combinaisons, par le coefficient « 1.30 ».

1.30

e Pourladirectiondeyona:
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0.8V 191520

Vt 138512
C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction y

(Ey) dans les combinaisons, par le coefficient « 1.12 ».

1.12

IV.4.4.Vérification de la stabilité au renversement :
o Le moment de renversement est égal a:

MOX :ihi'Fix IVIOy :ihi'Fiy
i=1 i=1

Avec:
e Fiy Fiy:la force distribuée en hauteur suivant X et Y
¢ h;:la hauteur de I'étage par rapport a la base 0

o Le moment de stabilité qui est égal a :
Mty =Y. Wi

Mty =X¢.Wi
Avec:
» Xa, Yc:les coordonnées du centre de géométrie de la structure.
» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

Figure IV.7.Les forces agissent sur la stabilité au renversement
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IV.4.4.1.Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur:[1] » P
[Art4.2.5] <4 «:

F =

On a:

W.h.
- [(V-FR)
S,
=
{QOTH/SOZ&/
t =
0

Tx = 0.52 s>Ft=0

si T=0,7s
si T<0,7s

Ty = 0.40 s—>Ft=0

( Tableau IV.14.Forces sismiques selon la hauteur suivant X )

Niveau (m) Wi (kN) Wih; (KN.m) Fix (kN)
23.63 3035.97 71739.97 339.49
20.40 3235.28 65999.71 31333
17.17 3290.28 566494.11 26735

+13.49 3343.50 46608.39 22056
+10.71 3397.35 36385.62 172.19
+7.48 4165.76 31159.88 147.46
+3.74 4798.15 17945.08 84.92
SOMME 326332.76 1544.30
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339.49

312.33

267.35 .

220.56

17219

147.46

Figure IV.8.Concentration des forces sismiques aux étages suivant X

Tableau 1V.15. Forces sismiques selon la hauteur

Niveau (m) Wi Wih; Fiy (kN)
+23.63 3035.97 71739.97 341.04
+20.40 3235.28 65999.71 313.75

17.17 3290.28 566494.11 26856
+13.49 3343.50 46608.39 22157
+10.71 3397.35 36385.62 172.97
+7.48 4165.76 31159.88 148.13
+3.74 4798.15 17945.08 85.31

SOMME 326332.76 1551.33
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341.04

313.75

268.56

221.57

172.97 —

148.15

85.31

Figure IV.9.Concentration des forces sismiques aux étages suivantY

IV.4.4.2.Moment de renversement :

Tableau IV.16.calcul du moment de renversement

Ni(‘r'z;m Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
23.63 339.49 341.04 8022.22 8058.81
20.40 312.33 313.75 6371.51 6400.56
1747 267.35 268.56 4590.32 4611.26
+13.49 220.56 221.57 3074.66 3088.68
+10.71 172.19 172.97 1844.12 1852.53
+7.48 147.46 14813 1102.98 1108.01
+3.74 84.92 85.31 317.60 319.05
Mo 25323.41 25438.90
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IV.4.4.3.Moment stabilisant :

Tableau [V.17.calcul du moment stabilisant

Niveau (m) Wi (KN) Xe(m) Ye(m) M (KN.m) My (KN.m)
23.63 3035.97 11.65 10.11 30693.65 35369.05
20.40 323528 11.61 10.21 33032.20 37561.60
17.17 3290.28 11.61 10.22 33626.66 38200.15
+13.49 3343.50 11.62 10.22 34170.57 38851.47
+10.71 3397 35 11.63 10.22 34720.91 36113.83
+7.48 4165.76 11.64 9.21 38366.64 48489.44
+3.74 479815 11.95 8.98 43087.38 57337.89
Y Mt 247698.01 2919223.43
Donc il faut vérifier que : M. 215 [5]
0
Tableau 1V.18.Vérification de stabilisation
Mt
MOX Moy N 2 1,5
Mix (kN. Miy (KN. Mix/Mox My /M M
t (kN.m) ty (kKN.m) (kN.m) (kN.m) we/Mo ty/Moy 0
247698.01 291923.43 25323.41 25430.90 9.78 11.47 C.V

v" La structure est stable vis -a -vis au renversement dans les deux directions .

IV.4.5.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

8. =R&_, [1] > > [Art4.4.3] <<

» @, : Déplacement du aux forces séismiques F;
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» R: coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Ap=0&y — 84

Selon [1]: » > [Art5.10] < «: le déplacement horizontal relatif d’'un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:

A klimite = 0.01* he
Avec:

> he:la hauteur de I'étage k.
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( Tableau IV.19. Vérification des déplacements inter-étage sens X )
Ni(‘;j)a " 8e (cm) ok (jri')se = (((S:rl;l)_ VIt 0&2;})18 Vérification
+23.63 1.25 6.25

1.10 3.23 Oui
+20.40 1.03 5.15

1.20 3.23 Oui
+17.17 0.79 3.95

1.15 3.23 Oui
+13.94 0.56 2.80

1.15 3.23 Oui
+10.71 0.33 1.65

0.90 3.23 Oui
+7.48 0.15 0.75

0.70 3.23 Oui
+3.74 0.01 0.05

0.05 3.74 Oui
+0.00 0.00 0.00
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¢

Tableau IV.20.Vérification des déplacements inter-étage sens Y )

Niveau (m) = 8¢ (cm) ok (j:l')se = (ir];l)_ Orsi Oigrlnl)le Vérification

+23.63 0.59 2.95
0.55 3.23 Oui

+20.40 0.48 2.40
0.55 3.23 Oui

+17.17 0.37 1.85
0.60 3.23 Oui

+13.94 0.25 1.25
0.50 3.23 Oui

+10.71 0.15 0.75
0.40 3.23 Oui

+7.48 0.07 0.35
0.30 3.23 Oui

+3.74 0.01 0.05
0.05 3.74 Oui

+0.00 0.00 0.00
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IV.4.6.Vérification vis a vis de I'effet P-A : [1] > » [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 :
0=Px*Ak / Vk*hk < 0.10
» Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus
du niveau « k ».

» Vi effort tranchant d’étage au niveau "k".

» Ag: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 l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique
du 1° ordre par le facteur:

(l_‘gK)

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

Tableau [V.21.Vérification I'effet P-A sens X

hic (m) Pk (KN) Fix (KN) Vi (KN) || A (cm) 0 0< 0.10
23.63 3035.97 339.49 | 530.04 1.10 - -
20.40 31233 || 793.87 1.20 239%10-3 C.v
3235.28
17.17 267.35 || 1031.19 1.15 2 13%10-3 (A
3290.28
+13.49 22056 || 1236.94 1.15 2.22%10-3 (A"
3343.50
+10.71 172.19 || 140094 || 0.90 2.03*10-3 CV
3397.35
+7.48 4165.76 147.46 || 1583.02 0.70 2.46*103 CV
+3.74 4798.15 84.92 3378.77 0.05 0.18*10-3 CV

Page 120



Chapitre IV Etude dynamique

Tableau [V.22.Vérification I'effet P-A sens Y

hem) || PR (IEKI) Vig (KN) || Aig (cm) 0 O?fo
23.63 303597 || 341.04 || 488.66 055 : :
2040 323528 || 313.75 || 737.30 055 [ 118*103 || cv
1717 329028 || 268.56 || 958.16 060 || 119*10% || cv
+1349 || 334350 |[ 22157 || 1143.76 050 | 1.04*10% || cv
+1071 || 3397.35 |[ 17297 || 1285.22 0.40 09810% || Cv
+748 || 416576 || 14813 || 143024 0.30 116710% || Cv
+374 || 479815 |[8531 || 2509.40 005 [ 025103 || cv

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

IV.4.7.Vérification des sollicitations normales: [1]» P [Art.7.4.3.1] 4 «:

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

P'Iird

— = 0.3
B * foog

"'l(l' p—
Avec:
v : effort normal réduit.

Nd : I'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I'air (section brute) de cette section de béton.

* & o o

Fe28: 1a résistance caractéristique de béton.
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( Tableau IV.23. vérifications des sollicitations )
Comb N4 (KN) B. (mm?) fezs (Mpa) v v<0.3
G+Q+Ex 1562.59 230400 25 0.271 Ccv
S. sol
G+Q+Ey 1378.97 230400 25 0.239 cv
Conclusion :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la
conception adoptée reflete le comportement typique de La structure contre les actions

provoquées par le séisme apres un ferraillage correct
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1l.Introduction :
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
L’occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les
différentes combinaisons suivantes :
% les combinaisons données par les regles du CBA 93 :
v E.LU:1,35G +1,5Q
v ELS:G+Q

% les combinaisons données par les regles RPA99 version 2003 » » Art [5.2] < €
v G+Q+E
v 08G=E

Avec:
» G :charges permanentes.
» Q:charges d’exploitations.
» E:charges sismiques.

V.2.Ferraillage des poutres :

V.2.1.Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I’état limite ultime de résistance, sous
'effet des moments les plus défavorables.

On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux
situations :

Tableau V.1. Les données de calcul

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
7, =1,5 v, =1,15 7, = 1,15 7.=1,00
o, =25MPa FeE 400 o, =25 MPa FeE 400
o, =14,2Mpa 0 s=348 MPa o, =18,50MPa 0 s=400 MPa
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V.2.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :
V.2.2.a. Armatures longitudinales [1] » > Art [7.5.2.1] 4 « :

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

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

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

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

v' Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ en Zone Ila.

v' A Travée et appui= Amin CBA et Amin RPA

v' A Travée et appui< Amax RPA

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

v La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St.b
o b :largeur de la poutre.
o St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné

comme Suit:
St<h/2en Zone courante
St <min (h/4; 12¢1) Zone nodale

Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les
Tableaux suivants :
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» Ferraillage longitudinal des poutres principales :

( Tableau V.2. Ferraillage longitudinal des poutres principales )

M A' Aca Cul
Niveau position (KN.lrln) Combinaison (e (cnllz; Achoisies(cm?)
Travée 66.05 1.35G+1.5Q 0 5.30 6HA12=6.78
Terrasse
Appui -108.54 1.35G+1.5Q 0 9.20 6HA14=9.23
Travée 62.74 1.35G+1.5Q 0 5.00 6HA12=6.78
& Etages
=
8 || (RDC.1.2.3.4.5)
E Appui -98.92 1.35G+1.5Q 0 8.30 6HA14=9.23
£
Travée 87.03 1.35G+1.5Q 0 7.10 6HA14 =9.23
Entre sol GHA12+
Appui -124.79 1.35G+1.5Q 0 10.60 3HA14=
11.40
Travée 34.51 1.35G+1.5Q 0 2.70 3HA12=3.39
Terrasse
Appui -61.83 G+Q+Ey 0 500 | SHAl4+1HALZ=
- 5.75
=
&
Travée 33.39 1.35G+1.5Q 0 2.50 3HA12=3.39
Etages
Appui -60.69 G+Q+Ey 0 4.90 4HA14=6.16
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» Ferraillage longitudinal des poutres secondaires :

< Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires)

M A' Aca cu
Niveau position (KN.l;n) combinaison i) (crrll 2; Achoisies (cm?2)
Terrasse Travée 49 .92 G+Q+Ey 0 4.00 4HA12=4.52
Appui -32.67 G+Q+Ey 0 2.60 4HA12=4.52
£
(2
chsj Etages Travée 65.97 G+Q+Ex 0 5.30 6HA12=6.78
=
g
E Appui -53.90 G+Q+Ex 0 4.81 6HA12=6.78
Terrasse Travée 45.20 ELU 0 3.60 4HA12=4.52
Appui -31.68 G+Q+Ex 0 1.91 4HA12=4.52
E
~ Etages Travée 37.04 G+Q+Ex 0 2.90 4HA14=4.52
Appui -39.6 G+Q+Ex 0 3.20 3HA12=3.39
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V.2.3.Vérification des contraintes a I'état limite de service par CBA93 :

< Tableau V.4.Vérification des contraintes a 'ELS des poutres principales )

) positio Mser(KN Combinaiso Aadopter Ob Os Ob Os
Niveau
n .m) n (cm?) < <
(MPa) (MPa) [ov] [04]
Travée 48.27 G+Q 6.78 7.50 - CV -
Terrasse
Appui -79.31 G+Q 9.23 11.10 - (A% -
2
k= Travée 4495 G+Q 6.78 7.00 199.70 CV (AY
:q;) Etages
5 Appui -70.17 G+Q 9.23 9.90 - CV -
-~
[=)
Travée 61.52 G+Q 9.23 8.60 - CV -
Entresol
Appui -88.32 G+Q 13.44 11.10 - (A% -
Travée 25.29 G+Q 3.39 1.98 98.06 CV cv
Terrasse
Appui -41.90 G+Q 5.75 6.50 186.20 (A% (0AY
E
= Travée 22.81 G+Q 3.39 1.74 101.30 (A% (0AY
Etages
Appui 37.00 G+Q 6.16 3.10 110.00 CV (A%

< Tableau V.5.Vérification des contraintes a I'ELS des poutres secondaires )

Niveau position (KI\I/{IS.;) combinaison A(:i:’;;r op(MPa) os(MPa) ([T;j ([j(f]
Travée 34.10 G+Q 4.52 6.70 175.60 CV CVv
Terrasse
2 Appui -40.24 G+Q 4.52 7.20 155.70 CV CVv
g Travée 21.83 G+Q 6.78 4.30 111.70 (A (AY
= Etages
Appui -36.68 G+Q 6.78 6.60 142.80 CV CVv
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Travée 33.05 G+Q 4.52 6.50 170.70 CV CV
Terrasse
Appui -15.59 G+Q 4.52 3.10 80.50 CV CV
(&)
2
o
Travée 23.04 G+Q 4.52 4.50 119.00 CV CV
Etages
Appui 23.43 G+Q 3.39 4.60 121.00 CV CV
V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA99 Version 2003 et CBA93 :
( Tableau V.6.Vérification des poutres principales selon les conditions RPA et CBA )
vaeau POSithH Achoisis Am]nCBA AmlnRPA AmaxT RPA AmaxA RPA
(cm?) =1.20cm? =6.00cm? =48cm? =72cm? correction
Appui 6.78 CV CV CV CV 6HA12
T
S M ravee || g, cv cv cv cv 6HA14
Appui . : : :
ppui 6.78 (A% (A CV CvV 6HA12
(5]
= Etages,
5 RDC Travée 923 (A% (A cvV cvV 6HA14
=
g
= Appui CcV cv cV cv 6HA14
9.23
entresol
Travée CV CV CV CvV 6HA12+
11.40 3HA14
Terrasse | [“rayee cv cv CV cv 3HA14+
6.78
© 1HA12
=
o
Appui 678 cV CV CV CvV 3HA12
Etages >
Travée 6.78 CV CV CvV CvV 4HA1
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Tableau V.7.Vérification des poutres secondaires selon les conditions RPA et CBA

Niveau Position A calcul AnminCBA AminRPA Amaxa RPA
=72cm?
(cm?) =1.20cm? =6.00cm? correction
Terrasse Travée 6.78 cv (0AY CV 4HA12
Appui 6.78 CV CV CV 4HA12
g
= Etages Travée 6.78 cv cv cV 6HA12
Appui 6.78 CV CV cV 6HA12
Terrasse Travée 6.78 cv (OAY CV 4HA12
Appui 6.78 CV CV CV 4HA12
()
£
= Etages Travée 6.78 cVv cVv cV 4HA12
Appui 6.78 cV CV CV 3HA12
1 1 1 i1 [
EEMa:{[L].L]] EEMa:-:[I.,;L:,] EEMA:-:[LE,LG] 2 = MazlL, L]
. . ™ + Lo *
AN
P b {
| T 7 \
1
R'\-\___H-"f’l 5 —].. L:I E —_— LJ
10 i ol I
L, |2 Ly 4 = L
| = g,

Régles consernant les arméts des armatures

- » disposition cormmecte

FigureV.1.Disposition des armatures pour les poutres
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V.2.5.Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants: [1]

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par:

T.= 1.
T
Tableau V.8.Calcul de T, )

poutres de rive

poutres intermédiaires

Fissuration

les fissurations est préjudiciable

les fissurations est peu nuisibles

_ f
1. min | 0.15—2; 4MPa min | 0.2—%;5MPa
Y Y
situation durable T.= 2.5MPa T.= 3.34 MPa
Situation accidentelle T, = 3.26 MPa T, = 4.34 MPa

( Tableau V.9.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres )

Vu -
Niveau (KN) (l\;lrll:’la) Tu M TusT,
combinaison Pa)
o Terrasse 120.92 1.35G+1.5Q 1.07 3.34 CcVvV
T
=
g Etages 114.1 1.35G+1.5Q 1.02 3.34 C.V
- RDC 168.31 1.35G+1.5Q 1.49 3.34 CV
Terrasse 58.53 G+Q+Ey 0.52 3.26 cv
E
&
Etages 63.06 G+Q+Ey 0.6 3.26 CcV
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( Tableau V.10.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres )

Vu -
Niveau (KN) (l\;lrll)la) Ty Tu<s T,
combinaison (MPa)
_?._’ Terrasse 82.21 G+Q+Ex 0.84 4.34 Cv
(3]
=
S)
B
% Etages 82.21 G+Q+Ex 0.84 4.34 cv
Terrasse 45.66 1.35G+1.5Q 0.46 2.50 cvV
E
~
Etages 37.33 G+Q+Ex 0.39 3.26 cv

V.2.6.Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

[ A S y.(z, —0.3.;.K)
b,.S, 0.9.f (cosa +sina)
D’aprés CBA93: 1S, <Min(0.9d; 40cm)

At S 0 ampa
b,

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A:) ainsi que leur espacement (Si)
pour chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

( Tableau V.11.Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement)

CBA 93 RPA 99 Seadapte (€0)
s
_ . A, S'(ZC) at || sany | s@o || Acnose
Sect S
ection |- \1pay lem) sy [ @] em) ) || e — (cm?)
(cm)
408
30x40 149 33.75 172 || 960 20 18 10 15
408
30x40 0.78 944.7 149 || 875 15 135 10 15
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Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

h 1
> =

L 16
h_ 1M,

°e —>

L 10M,

A 42

e — < —
fe

b,d
Avec : My = K*My

» K: estun coefficient rédacteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.85

Tableau V.12.Vérification de la fleche des poutres

>
1ere condition
h h 1
—_ —_— — :;. —_—
L 16 L™ 1a
PP 0.075 0.062 CcV
PS 0.070 0.062 CV

=l

0.075

0.070

2¢eme condition

Mt h - Mt
10Ma L™ 10Mo
0.085 CNV
0.085 C.N.V

3eme condition

A 4.2 42
P~ fo =
0.0018 || 0.0105 C.V
0.0021 || 0.0105 cV

v’ Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc le calcul de la fleche est
nécessaire pour les poutres principales.
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> Evaluation détaillée de la fléche pour les poutres principales :
> Flimite=L/500 40,5 = 5300 /500+ 0,5=11.1 mm

( Tableau V.13. Vérification de la fleche des poutres principales. )

}\.i }\-V
M (kN.m) A(cm?) y (cm) P 131 os(MPa) M
88.32 12.06 22.29 0.0107 0.878 222.42 0.684 1.958 117
I (cm*) I (cm*) Iy (cm*) L(m) oz £, (mm) _ (mm) m
208143.06 9.78*104 14.9*%104 5.30 7.88 15.52 7.64 111 CV

v Dongc, On garde h=40cm et b=30cm

> Evaluation détaillée de la fléche pour les poutres secondaires :
> Flimite= L = 5000 =10.00 mm
500 500

( Tableau V.14. Vérification de la fleche des poutres secondaires. )

Ai Av
2 Os
M (kN.m) A (cm?) y (cm) P 31 (MPa) M
21.69 6.78 21.36 0.0060 0.878 97.163 0.172 3.48 117
Iy (em®) | L(m) £ Af fiam AK fa
4 (cm?
[ (cm*) [si(cm*) (i) £, (mm) _ o) .
12.9588* 16.7305*
188712.26 10+ 104 5.00 1.30 3.022 1.72 10 CV
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v Donc, On garde h=35cm et b=30cm

Appui Travée
3HA14 3HA14
J I r [ 1
| | 3HA14
{aare T8 ‘ |
g : avier Tt Cadre TH
= Ewer. T8
‘ J ) “*l I 3HAT2
} 1 4 3HA12 f - 4 3HA12
—— = — . —
FigureV.2. Ferraillage des poutres principales d’intermédiaires (30* 40)
Travée Appui
+ SHA4A— +
3HA14 F : ?l 1HA14 : :a
478 o= 478 =
A T
3HA12 3HA12 . .
- -
. 30 . = 30 "
FigureV.3. Ferraillage des poutres principales de rive (30*40)
Travee Appui
+ THAT2——_ +
3HA12 F ’ /1 3HA12— 3- 7 7
478 A Ta 4T8 7 (g}
—] b 1HA12 \J—J oA
3HA12 3HA12 . \
-t~ -
w 30 " 30 .

FigureV.4. Ferraillage des poutres secondaires rive
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V.3.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre
les charges verticales et la totalité des les charges horizontales pour les structures auto
stables ou bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures
contreventées. Leur inertie joue un role prépondérant dans la résistance des charges
horizontales. Les poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.

V.3.1.Détermination des armatures longitudinales ;

V.3.1.a. Recommandations des reglements :

¢ Selonle CBA:
4 cm2 pour par métre de longueur de parement

A, =min

01% < % <5% B:section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité :
B

A =
e 1000
+ Selon le RPA 99 version 2003 » > [Art 7.4.2.1] 4 «:
La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.

hl

FigureV.5.Définition de la zone nodale dans les poteaux
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e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.

e Leur pourcentage est limité en zone Ila par:

0,8% < % < 4% : En zone courante

A
0,8% < b_Fl < 6% : En zone de recouvrement.

e Lediamétre minimum estde 12 mm.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40 ® en zone Ila

e La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20cm en zone Ila.

e pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour
chaque barre sont données dans la figure ci-dessous.
» he:lahauteur d’étage.

V.3.1.b.Sollicitations extrémes de ferraillage :

% les combinaisons données par les régles RPA99 version 2003 » »> Art [5.2] €4 «
v G+QzE
v 08G+E
v G+Q=*1,2E

Pour équilibrer I'effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :

DS

* Mmax et son Neorr.
Nmax et son Mcorr.
> Nmin et son Mcorr.

7/
X4

L)

DS

V.3.1.c.Etat limite de stabilité de forme par CBA93 :

Pour régler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte
des trois excentricités; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M
supposé étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

M;=N,. (e;te,+e,)

» e1: Excentricité du 1¢r ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

El:ﬁ

» ez: Excentricités du 2 emeordredi qux actions de déformation telle que le retrait et le
fluage, elle tient compte le probleme de flambement.
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3L (2+ad)

e,
- 10000.h

Avec:

Déformation finale due au fluage

v b=

- - - =2: généralement pour le béton
Deformation instantanée du béton g P

Moment permanent  Mul
v ¥y = =
Moment total Mu

v MuG: moment permanant de la barre correspond a la sollicitation
considérée.

v" Lf:longueur de flambement.

v" h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

» ea: Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec ¢y sa
longueur libre.

» on doit vérifier que :

% < Max (15 etm:ﬂ)

Détermination des armatures a I'ELU de résistance

» Situation durable:
Béton: yp = 1.5 ; fc2s = 25 MPa ; o = 14.20MPa.

Acier: ys = 1.15 ; FeE 400 ; os = 348 MPa.

> Situation accidentelle:
Béton: yp = 1.50 ; fcos = 25 MPa ; o = 14.20MPa.

Acier: ys = 1.00 ; FeE 400 ; os = 400MPa.
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( Tableau V.15.Les armatures longitudinaux des poteaux )
Niveau .
R M A Amin . 2
(m) Cas Combinaison N (kN) &kN.m) | | (cm?) (cm?) Achoisi (cm?)
Nmax 1.35G+1.5Q 257.46 11.55 1.8 9.80 8HA14=12.31
Mcorr
”’ Mmax G+Q+Edx 131.61 8HA14=12.31
on . .
5 - Neowr 51.97 0.6 9.80
Nmin 0.8G+Edx -5.45 8HA14=12.31
Mecorr 2.76 11 9.80
Nmax 6HA14+2HA16
Moo 1.35G+1.5Q 497.88 13.29 2.0 12.80 1395
=
g Mmax G+Q+Edx 189.41 6HA14+2HA16
4 £ Moo 70.44 0.9 12.80 1395
Nmin 0.8G+Edx -17.97 127 16 1280 || GHA14+2HA16
Mcorr ) ' ) =13.25
Nmax || 4356415Q 73927 || 1117 2.0 12.80 || 6HAl4+2HA16
Mcorr =178
o
. ||§ Mmax G+Q+Edx 243.19 6028 0.8 1280 || 6HA14+2HA16
g Ncorr =13.25
Nmin 0.8G+Edx 6221 6HA14+2HA16
Meorr 2.42 1.6 12.80 13 75
Nmax 1.35G+1.5Q 984.38 13.19 23 1620 || 12HA16=24.13
Mcorr
$ M
% +Q+Edx . 75. . . =24.
2 || max G+Q+Ed 300.89 5.11 0.9 1620 || 12HA16=24.13
=t Ncorr
Nmin 0.8G+Edx -137.54 332 18 le20 || 12HA16=24.13
Mcorr ) ’ )
Nmax 1.35G+1.5Q || 1229.64 || 16.49 2.3 1620 || 12HA16=24.13
Mcorr
mn
< M =
1|3 Nmax G+Q+Edx 369.19 6113 23 l620 || 12HA16=2413
=t corr
Nmin 0.8G+Edx -241.31 708 18 620 || 12HA16=2413
Mcorr
Nmax 135G+1.5Q || 158832 || 19.14 2. 20.00 || 12HA16=24.13
Mcorr
R =
b |2 Mmax G+Q+Edx 49.74 5694 || 020 || 2000 || 12HA16=24.13
c S Ncorr
Nmin 0.8G+Edx -376.34 717 2.4 2000 || 12HA16=24.13
Mcorr
S Nmax 135G+1.5Q | 1878.85 5.45 2.5 20.00 || 12HA16=24.13
- Mcorr
0 Mmax G+Q+Edx -109.00 12HA16=24.13
L |3 Ncorr 29.65 1.9 20.00
(e}
mn
Nmin _
Moo 0.8G+Edx -300.55 5 46 20 2000 || 12HA16=2413
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V.3.4. Détermination des sections d’acier :

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a 1'état limite ultime de résistance
(Situation durable ou accidentelle), sous les efforts les plus défavorables,.L'effort dans
les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour les types de
poteaux de chaque niveau sont résumés dans les tableaux ci-dessous. Poteaux a 'ELU

Tableaux V.16. Calcul des ferraillages longitudinaux des poteaux a 'ELU

Aminc A AmaxRpA Amaxrpa
BA i (sz) (sz) Achoisies
(em® || % (cm?)
) (cm®) Nodale Courante
5 1.22 9.80 73.5 49 8HA14=12.31
4 1.60 12.80 96 64 6HA14+2HA16=13.25
3 1.60 12.80 96 64 6HA14+2HA16=13.25
2 2.02 16.20 121.5 81 12HA16=24.13
1 2.02 16.20 121.5 81 12HA16=24.13
RDC 2.50 20.00 150 100 12HA16=24.13
S.SOL 2.50 20.00 150 100 12HA16=24.13

V.3.5.Vérification des contraintes a I'ELS par CBA93 :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS,
sous les sollicitations Mser, Nser.
On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :

¢ Section entierement comprimée :

o, = h_l_ M:}f'""'l o, = 15. Neor + M:; (""'3._ ij
Bl} IG BD '{C—'
% Section partiellement comprimée :
o,= ky, :0.=15 k(d — v;)
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Tableau V.17.Vérification des armatures a ELS des poteaux

Niveau  Section Combinaison N (kN) Mx My 6b 0's [6b] [6s]

(m) (kN.m) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
G+Q 188.57 8.39 -4.23 1.90 26.70 15.00 201.63

c qe*ge G+Q 16848  7.25 2024 300 4030 1500  201.63
G+Q 25.75 2.56 0.87 0.40 5.50 15.00 201.63

G+Q 363.67 9.63 -4.74 2.30 33.00 15.00 201.63

4 40*40 G+Q 293.71 12.28 24.31 3.20 44.00 15.00 201.63
G+Q 57.33 0.76 -6.46 0.60 8.60 15.00 201.63

G+Q 539.50 8.08 -4.21 2.90 42.50 15.00 201.63

3 40*40 G+Q 424.63 9.95 18.32 3.30 46.00 15.00 201.63
G+Q 89.98 0.57 -5.34 0.70 9.60 15.00 201.63

G+Q 718.08 9.60 -5.14 2.80 41.70 15.00 201.63

2 4545 G+Q 56565  11.76 2098 300 4250 1500  201.63
G+Q 144.73 0.85 -6.38 0.70 10.30 15.00 201.63

G+Q 896.81 11.69 -6.52 3.50 52.10 15.00 201.63

1 45*45 G+Q 712.64 15.68 17.26 3.50 49.90 15.00 201.63
G+Q 180.04 0.95 -4.62 0.80 11.20 15.00 201.63

G+Q 1152.00 13.68 -8.22 3.50 51.20 15.00 201.63

RDC 50x50 G+Q 73.53 -12.63 -1.36 3.50 8.00 15.00 201.63
G+Q 206.22 0.78 -4.55 0.60 9.60 15.00 201.63

G+Q 1362.03 3.94 -1.93 3.60 53.80 15.00 201.63

G+Q 343.19 0.98 -2.07 0.90 14.00 15.00 201.63

S.SOL 50x50

G+Q 278.67 0.02 -1.03 0.70 10.90 15.00 201.63
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V.3.6.Détermination des armatures transversales

V.3.6.a. Calcul de la contrainte de cisaillement tu par CBA93 :

La contrainte tangentielle T, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

V.3.6.b. Contrainte tangente admissible Tu:
La contrainte tangente limite r_u a pour valeur:

+* Selonle CBA93:

Armatures droites (a = 90°)
Fissuration peu nuisible :

— g 7, = 3,34 MPa — situation durable
7, =Min| 0,2—==;5MPa | =
b 7, = 4,34 MPa — situation accidental le

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

7, =M in{O,leﬂA MP

a} ~ {E = 2,50 MPa—> situation durable
Yo

1, = 3,26 MPa— situation accidental le

% Selon le RPA99 version 2003 :» » [Art 7.4.3.2] 4 <

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Ty = Pg Foos
0,075 siA>5
Py = .
0,04 siA<5
Avec:

A: c’est’élancement d’un poteau égale a :

A=
i Pour une section carrée de coté “a” I’élancement a pour valeur :

_

B

l l
A=-"J12~346-"
a a
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V.3.6.c.Vérification des contraintes tangentielles :

Section

35x35

40x40

45x45

50x50

Tableau V.18.Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux

Comb VagkN) || b} pa 1[\; “P];PA( g;[‘]lgA Tu< ]
(MPa)

G+Q+Ex 4040 || 036 2235 || 0075 || 1.875 4.34 cv

G+Q+Ex 51.05 || 034 1955 || 0.075 || 1.875 4.34 cv

G+Q+Ex 5493 || 0.29 2264 || 0075 || 1.875 4.34 cv

G+Q+Ex. 5892 || 025 1811 || 0.075 || 1875 4.34 cv

V.3.6.d.Calcul des armatures transversales :

+* Selon le CBA93 » » [Art A.5.1.2.3] 4«:
. h b
e - =
e < Min[ 2,2 ¢,

Ai=nc.a; : avec ntest le nombre des barres transversales.

u.gxgrxj; gt N,
5 = *—0Dans le cas de la flexion composéeK = 1 + 3.
bo (Ty—0.3%frz*K) B.feza

St < Min [0.9d, 40cm]
Arfer

—— = 0.4 MPa
bg*5¢
¢ Selon le RPA99 version 2003 :» » [Art 7.4.2.2] 4 «:
h. fe. At
St=———
g.Vu
Avec:
> At= Nt.dt

» p: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchant en prenant A 1'élancement géométrique du

pOteau
> }\gz ff/a

p=2.5si A=>5

p=3.75 dans les cas contraires

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
» Dansla zone nodale: St< Min (10, 15 cm) en zone Ila
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0.3%
0.8%

» Dans la zone courante:

St< 15¢i en zone Ila

La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b)en % est donnée
comme suit :

SiAg=> 5.

SiAg< 3.

( Tableau V.19.L.es armatures transversales et leurs espacements )

Section Vu (kN) (mAr;z) Ag p St(zlrf)m Zone SZRP Stcpa St finale Choix
cour 21 || 28.8 12cm 408
35x35 40.40 2.01 6.46 2.5 15.10
nod 14 28.8 8 cm 408
cour 21 33.3 12cm 408
40x40 51.05 2.01 5.65 2.5 11.95
nod 14 || 33.3 8 cm 408
cour 21 378 | 12cm 408
45x45 5493 2.01 5.81 2.5 11.11
nod 14 || 37.8 8 cm 408
cour 24 42.3 12cm 408
50x50 58.92 2.01 6.54 2.5 11.90
nod 16 42.3 8 cm 408
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% Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale [1]» > [Art 7.4.2.2] < «:

Tableau V.20.Vérification de la quantité d’armatures transversales

Section Zone % (%) % = 0.3%
35435 Cour 0.47 cVv
Nod 0.71 cVv
40x40 Cour 0.41 CV
Nod 0.62 CV
ASXAS Cour 0.37 (OAY
Nod 0.55 (OAY
50x50 Cour 0.33 cVv
Nod 0.50 cVv
f:;:lc 60c:n‘ .
s ; =.= 8 cm
4
e T
5 g | 12cm
rrale 50 m =
=
| 50 cm pour les barres de $=12 mm
60 cm pour les barres de $=14 mm
| 65 cm pour les barres de $=16 mm

FigureV.6 . Disposition des armatures dans les poteaux
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SHA14—— T
P
4T8 . 7
: 35 # <

FigureV.7 .Ferraillage des poteaux carré

JHALG
4T8 ; <
JHAL4 o
=it
JHALG =
1 40 |
| 1

FigureV 8.Ferraillage des poteaux carré (40x40)
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12HA16—

45

N

Figure. V. 9 .Ferraillage des noteaux carré (45x45)

12HA16—

50

TAE A

50

'y 'S
hd h

Figure. 10 .Ferraillage des poteaux carré (50x50)
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V.4.Ferraillage des voiles :

V.4.1.Introduction :
Dans notre projet, on a un systéme de contreventement constitué par des voiles

porteurs en béton armé, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I'ouvrage

vis a vis des charges horizontales.
A.Combinaison :

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99Version 2003) les combinaisons

a considérer dans notre cas (voiles) sont les suivants :

G+QxE
08G+E

A.1.Prescriptions imposées par RPA99 Version2003 :

A.1.1.Aciers verticaux :[1]» P> [Art 7.7.4.1] 4 4

- L’effort de traction engendrée dans une partie du voile devra étre pris en totalité par
les armatures. Leurs pourcentages minimaux valent 0,2% de la section horizontal de
béton tendue.

- A chaque extrémité du voile l'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la langueur de voile, cet espacement est au plus égale a 15 cm (le ferraillage

vertical doit étre symétrique en raison de changement en terme de moment).

A.1.2.Aciers horizontaux :[1]» > [Art 7.7.4.2] 4 <

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales.

e Regles communes: [1] » > [Art 7.7.4.3] < <
a) Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courante 0,10%
b) L'espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite
valeur de deux valeurs suivantes.

S <30cm
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S <15.e

Avec: e : épaisseur du voile

c) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
mettre carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I'extérieure.

d) Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
D’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de la I'épaisseur du voile.

e) Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :

- 409 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.

- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

A.1.3.Armatures transversales : CBA93

Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux
nappes d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures
sont généralement des épingles au nombre au moins de quatre par metre carrée.

B.Calcul du ferraillage vertical :

Pour déterminer les armatures verticales, on utilise ra la méthode des contraintes
Le calcul du ferraillage des voiles se fait pour les épaisseurs suivantes :

-e=20cm

-e=15cm

V.4.2. Recommandations pour les voiles et les trumeaux :(RPA 99 [1] et CBA 93[2])

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.

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

-Espacement des armatures verticales.

Sv < min [1.8a; 30cm]

Sv (zone courante)

Sv= Sv/2(zone d’extrémité) L /10

(zone d’extrémité)10

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de
109, pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.
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5/2 S

® : = = 3 [T o E‘ []
! £ 4 ] L L : X

o

L/10 | | L/10

Figure .11. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.4.3.Ferraillage des voiles pleins :

V.4.3.1.Armatures verticales :
A. Détermination des armatures a I'ELU de résistance :

> Situation durable:
e Béton: yp = 1.5 MPa.; fc2s = 25 MPa ; obe = 14.20MPa.
e Acier: ys = 1.15 MPa. ; FeE 400 ; os = 348 MPa.

» Situation accidentelle:
e Béton: yp = 1.50 MPa. ; fc2s = 25 MPa ; obe = 14.20MPa.
o Acier: ys = 1.00 MPa.; FeE 400 ; os = 400MPa.
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Tableau .21. Calcul des armatures verticales des voiles

Amin | St
Acal Amin CBA | (cm)

Niveau Section N (kN) M (kN.m) comb (cm?) RPA (cm?)

Achoisi (cm?)

(m) (sz)
154195 | 8133 127 AcC 700 360 | 240 | 20 | 2x (4HA12+4HA10
' ' ' =7.66)
15%470 | 207.75 | 335.83 ACC 1800 | 278 | 652 1 20 1 2x(16HA12=18.10)
5 15%310 | 16539 | 119.05 ACC 1160 | 618 | 412 | 20 | 2x (16HA10=12.56)
15*500 182.35 209.89 ACC 19.20 10.46 | 6.97 20 | 12x (6HA16=32.17)
15100 | 80.07 40.57 ACC 3.90 185 | 123 | 20 2x (4HA172;64HA1°
15%195 | 21680 = 108.76 ACC 6.80 348 | 232 | 20 | 4HA12+4HALO
=7.66)
15%470 | 554.80 | 1651.23 ACC 17.00 | 267 | 645 1 20 | 5y (16HA12=18.10)
443 15%310 | 578.60 | 528.92 AcCC 1140 | 607 | 405 20 5y (16HA10=1256)
15*500 | 52249 | 801.07 ACC 19.00 | 1035 | 690 20 | 2x (16HA16=32.17)
15%100 | 24146 63.46 ACC 3.70 180 | 120 | 20 2% (4HA1726*3HA1°
15%195 | 429.99 | 172.30 ACC 6.60 337 | 225 | 20 2% (4HA%26"6";HA1°
15%470 | 84429 | 1651.23 ACC 1700 | 096 | 637 1 20 | 2x(16HA12=18.10)
596 | 397 | 20 =
142 15%310 | 1547.04  1160.53 ACC 11.20 2x(16HA10=12.56)
1023 | 682 | 20
15%500 | 609.20 | 1494.43 ACC 18.80 2x (16HA12=18.10)
15%100 | 282.02 56.76 ACC 3.60 174 | L1620 ) 2x (4HA12+4HAL0
' ' ' =7.66)
435 | 290 | 20
20195 | 40234 | 289.59 ACC 6.40 2X(4HA12-+4HA10
=7.66)
1260 | 12.60 | 20
20470 | 75147 | 2255.67 ACC 17.60 2x (16HA12=18.10)
780 | 520 | 20 =
RDC 20*310 | 2160.10 = 1521.08 ACC 11.20 2x (16HA10=12.56)
1350 | 9.00 | 20 =
20%500 | 1026.00 @ 2173.78 ACC 18.80 2 (16HA16=32.17)
2.25 15 20
20100 | 51674 | 14820 ACC 3.80 2 (4HA12+4HA10
=7.66)
s.so0l 20%530 | 11145 | 2930.20 ACC 24.0 1447960 1 20 5 (16HA16=32.17)
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B. Vérification des armatures a ELS :
Apres le choix des armatures verticales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

e Béton: La contrainte admissible du béton est donnée par la formule: o, =0,6
fc28=15 Mpa,
et on doit vérifier que : <o, (MPa)

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

G. = min E f ;110 /n. f U] = min [333.33 MPa; 201.63 MPa] = 201.63 MPa,

et on doit vérifier que : 6, (MPa)
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( Tableau .22.Vérification des armatures a ELS des voiles )
M Aadopt 5 5 G, <O
Niveau Section N (kN) (KN.m) ée G, (MPa) b O, (MPa) s .
(m) : (cm2) (MPa) (MPa) 0,<C
| 15¥195 | 9986 | 2271 | 766 | 07 | 980
| 15*470 | 17925 | 2647 | 1810 | 03 | 450
s | 15310 | 12597 | 8435 | 1256 | 06 940 201.63
| 15*500 | 17431 | 3905 | 3217 | 03 15 | 430
| 15*100 | 8573 | 1013 | 766 | 1 | 1440
| 15%195 | 18058 | 17.94 | 766 | 09 | 14.00
15%470 | 33579 | 2281 18.10 0.5 7.80
443 | 15*310 | 34497 | 89.22 12,56 11 16.90 201.63
15*500 | 33063 | 6143 | 3217 0.5 15 7.90
15%100 | 157.60 | 447 7.66 1.30 19.10
15%195 | 32162 | 1848 7.66 1.60 23.10
15%470 | 62399 | 7.66 18.10 0.90 13.70
1+2 15%310 | 705.80 | 48.63 12.56 1.80 27.50 201.63
15*500 | 61877 | 8419 | 3217 1.00 s 14.30
15%100 | 323.21 5.81 7.66 2.60 38.40
*
20195 | 51574 | 20.03 7.66 1.90 28.10
] 201.63
20*470 | 01586 | 17648 | 18.10 1.40 2080
RDC | 20310 | 11339 | 7543 12.56 2.30 15 34.60
20500 | 98281 | 41.04 | 3217 1.10 16.00
201.63
200%100 | 25.63 25.63 7.66 3.10 15 44.90
ssol | 20*530 | 3808 | 6470 | 2595 0.40 15 6.50 201.63
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C.Armatures transversales :

Les armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures(épingles) dont le

diamétre des armatures @:<@s.

B e I
[
d‘l ‘ak
Deconselille Consellle
1" ‘1"_ Disposition des epingles

Figure V.12. Les armatures transversales et les épingles

Pour les deux blocs A et B, toutes les longueurs de recouvrement sont :Lr=40$=65

i
‘-
e
|
T
s
T
.l
i
s

Zr: 40 3

VA A VA VA W 4 A I 4 A 4 B 4 Y

La zone de recouvrement des voiles

Figure.13 .La zone de recouvrement des voiles
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Vérification des voiles a |’effort tranchant :[1] » P> [Art 7.7.4.3] 4 <

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I'effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.

14T,

byd

Avec : T : I'effort tranchant a la base du voile.

La contrainte de cisaillementest: 7, =

bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile d=0.9h

h : hauteur totale de la section brute

La contrainte limite est: z = O,2 f_, 4, Il faut vérifier la condition suivante :

T, = z
Tableau .23.Vérification a I'effort tranchant des voiles
Voile Epaisseur || m gy Fo 4 r <7
(cm) (MPa) (MPa) b
20 95.70 0.22 5 cv
e 15 90.32 0.33 5 v
20 553.82 128 5 %
Z 15 431.85 158 5 v
20 257.63 0.59 5 v
Ve 15 173.20 0.63 5 v
20 364.92 0.83 5 Cv
i 15 347.52 1.25 5 cV
20 58.84 0.13 5 Cv
i 15 37.05 0.13 5 v

D.Ferraillage horizontal :

> Calcul des armatures horizontales :

Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile afin
d’équilibrer l'effort tranchant.

Comme At est connue, alors : At=2.at=2.n$p+?/4=1.00cm?, $t=8 mm.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Fer

¥s
a(Ty—0.3%fi75+K)

0.9+ 4,

L’espacement St des aciers horizontaux :5; =

o K=1+4+3(0om/ f;) en flexion composée avec compression.
e K=1-10(stm/ fj) en flexion composée avec traction.

¢ om=N¢/B, otm=N;/B (N¢: effort normal de compression: effort normal de

tractionB=L*a : section totale du béton et F: contrainte de traction du béton.)
Et on doit vérifielglue : St < Min [0.9d, 40cm] [2]

St < min (1,5a, 30qm) [1]» P> [Art 7.7.4.3] € <

Tableau.24.Détermination des armatures horizontales

Ep St St St Amin Ah>
. . ) _ 0 :

e ) H(m) CBA93 RPA99 choisi Ah choisis (cm?) 0.159/ Ami

S 0B n

20 374 || 30.06 30 20 2(2008)=20.11 10.02 cV

15 3.23 25.47 22.5 20 2(2008)=20.11 6.36 CV

20 3.74 30.06 30 20 2(2008)=20.11 10.02 CV

15 3.23 25.47 22.5 20 2(2008)=20.11 6.36 CV

20 3.74 30.51 30 20 2(2008)=20.11 10.02 CV

15 3.23 25.93 22.5 20 2(2008)=20.11 636 CV

20 3.74 30.06 30 20 2(2008)=20.11 10.02 CV

15 3.23 25.47 22.5 20 2(2008)=20.11 6.36 CV

20 3.74 30.06 30 20 2(2008)=20.11 10.02 cv

15 3.23 25.47 22.5 20 2(2008)=20.11 6.36 CV
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Chapitre VI FEtude de l'infrastructure

VI.1.Introduction :

Une fondation est un ouvrage de transition entre les éléments porteurs de la structure et
le sol. Elle ne peut étre calculée que sil’'on connait la superstructure et ses charges, d'une
part et les caractéristiques du sol d’autre part.
La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre généralement linéaire
(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).
Les principales fonctions que doivent remplir les fondations sont :
% Reprendre sans subir de dommages les charges et surcharges ou plus exactement
la combinaison de ces dernieres amenées par la superstructure.
% Transmettre ces sollicitations au sol (dit de fondation) dans de bonnes conditions
de fagon a assurer la stabilité de I'ouvrage.
Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.
e Choix du Type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de:
Type d’ouvrage a construire.
La nature et 'homogénéité du bon sol.
La capacité portante du terrain de fondation.
La raison économique.
La facilité de réalisation.
La distance entre axes des poteaux.
Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les semelles seront de 3
natures :

e

AS

X/
X4

L)

>

o
25

7/
X

*,

*
°e

e

S

= Semelles isolées.
=  Semelles filantes sous voiles.

= Semelles filantes sous poteaux.
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Les schémas suivants montrent la disposition initiale des semelles :

27862 _ 183 12932
Ij:i-".::i.. l_:'—-i---" D
471735
£39.43 882,99 | 193.24
] ~
470.105
3Ea.27 83953 || 163.79
] ~
ShEAE
502.601
2361 21084 71554 £96.39 397,36 B/ || 21495 13732
= B B 986,782 FTERLL
890.532 1634.949 512,761
| 217.79 127885 1361.8 112891 460,03 794.99) 12359
] ] ] ] s B H
792.490 390,857
|| 140,15 268.79 903.02 714,55 g877.83 B5a1.23 | 52.48
1 (] = B (] B H
11010 125 o
Hizg3l 5959 58.05 115,35 131.28 B0 || W2
1 1 Il 1 1 | .
| 58028 | RS =oAL A3 =hTh. 734 i I

Figure VI.1.Représentation des semelles

VI.2.Calcul des semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

ra ortasurb'g—é
pp ‘b B

Nous avons des poteaux carrés:a=b donc A =B
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Figure VI.2.représentation des semelles isolées sous poteaux carrés

v SiM=0:

A> |—
g5

A-a ey P
daZT :h 2 d+e+_2:>hadp:> daadp: hadp‘e'z

da+phb
2

dp= daadp'

Par la méthode des bielles on détermine le ferraillage comme suit :

A, N{d—a)

8.da.cs

N{B—b)

Ap 2.db.os

v SiM=0:
On procedecomme suit:
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( Tableau VI.1.récapitulation de la méthode de calcul des semelles isolées )

Repartition trapézoidale

Repartition triangulaire

Dimensionnement des semelles

—Mb
eop=— <B/6

—Mb
eop=— >B/6

~05.B3- N.B - 3.e0.N = 0(1) % os.B2- (3.99;. eop. 05 )B- 2N 2 0
Ma=0 = B=>A
A=7B
Ma=#0 Zg5.A3- N.A-3.e0aN = 0(2)
Ferraillage des semelles
eop< B/18 Av=N(1+(3 eOb/B))(Bi;h ) M1,=A (B/2-0.35b)2.((¢3b + 2.02b)/6)
= Ab= My,/B-db. as
Ma A=N(1+(3 ear/B)G ) || Ma=0 A=N(1+(3 eon/B) G )
Ma#0 et A.=N(1+(3 eOb/A))(B*:‘“ ) Ma#0 M1,=B (A/2-
ea<A/18 . 0.35a)2.((¢3b + 2.62b)/6)
Aa= M1,/f.da.os
B-2(e+db+ 2% 4-2(e+2Y
L’espacement est le suivant : Sa= 2 ; Sp=—————
na -1 nb-1

Tel qu’on adopte le ferraillage maximal entre I'ELU et I'ELS.
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V1.2.1. Dimensionnement des semelles isolées:

Tableau VI.2.Dimensionnement des semelles isolées S1, S2, S3, S4, a'ELS

NeLs MxeLs My eLs A(m) || B(m) || h(cm) || da(cm) || dp(cm)
(KN) (KN.m) | (KN.m)
S1 822.99 1.72 3.01 2.50 2.00 55 49.40 48.20
S2 899.53 0.42 3.28 2.50 2.00 55 49.40 48.20
S3 581.33 1.68 5.19 2.50 2.00 55 49.40 48.20
S4 877.83 13.21 4.52 2.50 2.00 60 54.40 53.20
o

Figure .VL.3. Les bulles de pression.
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Remarque:

D’apres le tableau avent (Tableau VI.2) nous avons remarqué des chevauchements
entre les semelles S1, et S2, S3 et S4. Vue les grandeurs des dimensions des semelles
isolées obtenues par le calcul a L’ELS, nous proposons des semelles filantes sous
poteaux.

VI1.3.Calcul des semelles filantes :
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

R

¢ Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles ;
Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du
béton;

% Bon enrobage des armatures ;

% Non poinconnement;

o)
Debord |

=\

FigureVI. 3.Schéma d’une semelle filante sous poteaux j

FigureVI. 5.Schéma d’une semelle filante sous voile J
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VL.3.1. Semelles filantes sous voile et sous poteaux :

a. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont

calculés comme suit :

N a2
L L

Avec :

= YN :estla somme des efforts normausx.
= YM: estla somme des moments.
= L:lalongueur totale de la semelle filante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme

su

it:
B= ad a’::B_b h=d+ +qEI
10000, ° PoATATET S

Apres les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du
remblai, les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants :

SF1

SF2
SF3
SF4
SF5
SF6
SF7
SF8
SF9
SF10
SF11

Tableau VI.3.dimensionnement des semelles filantes SF1aSF11 sous voiles sous poteaux

L(m) || Nser Nser/ml || Mser/ml || B(m) || Bchoisie(m) || H(m) || db(m) || e(m)
(KN) (KN/ml) || (KN)

8.5 1740.58 204.77 3.28 1.02

12.95 || 2427.87 187.48 1.62 0.93

12.20 || 1203.41 98.64 3.77 0.49

11.90 || 1350.02 110.50 3.28 0.55 120

9.50 715.03 75.26 2.02 0.37

12.20 || 2158.52 76.92 3.77 0.88 030 || 025 015
21.40 || 4041.52 188.87 2.94 0.94

21.40 || 6182.29 288.92 2.02 1.44

21.40 || 5768.76 269.56 2.83 1.34 1.50

10.65 || 2061.01 193.52 1.62 0.96

10.65 || 1977.84 185.71 1.35 0.92 1.20
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VI1.3. 2. Vérifications des contraintes des semelles filantes :

( Tableau VI1.4.vérifications des contraintes des semelles filantes. )
L(m) Nser Mser/ml Sf (m?) o o <osol
(KN) || (KN) (MPA)
| SF1 | 85 || 174058 | 328 | 1020 | 0171 | = cv |
| SF2 | 1295 || 242787 || 162 | 1554 | 0156 | cv |
| SF3 | 1220 || 120341 || 377 | 1464 | 0082 | cv |
| SF4 | 1190 | 135002 | 328 || 1428 | 0095 || cv |
| SF5 |l 950 | 71503 || 202 | 1140 | 0063 | cv |
' SF6 1220 |[ 215852 | 377 || 1464 || 0147 || v |
| SF7 || 2140 || 404152 | 294 | 2568 | 0157 | = cv |
| SF8 | 2140 || 618229 | 202 | 3210 | 0193 |  cv |
| SF9 | 2140 || 576876 | 283 | 3210 | 0180 |  cv |
| SF10 | 1065 | 206101 | 162 | 1278 || 0161 || cv |
' SF11 | 1065 | 1977.84 | 135 | 1278 || 0155 || cv |

b. Ferraillage :
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a 'ELU et

a l'ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.
Ajem®). Bim)
4
Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

< Armatures de répartition : Arép =
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( Tableau VI.5.Armatures principales des semelles filantes. )

Nu/ml | Nu Acalculée(cm?) || Achoisie(cm?) || ESP
(KND) (KN/ml) (cm)
| SF1 || 1829.37 || 21522 || 3.18 |
' SF2 || 3476.03 | 26842 || 3.97 |
' SF3 || 1500.60 || 123.00 || 1.82 |
| SF4 || 14720 || 147.20 || 2.17 |
8HA12=9.04
| SF5 || 78242 || 8236 || 1.25 || (cm2)
' SF6 || 3135.03 || 256.97 || 3.8 | .
' SF7 || 6197.44 || 289.60 || 4.28 |
| SF8 || 8542.88 || 399.39 || 5.16 '| 10HA12=
' SF9 || 7900.80 || 369.20 || 4.77 | 113 (em2)
| SF10 || 2818.09 | 264.61 || 3.91 || 8HA12=9.04
| SF11 || 277347 | 26042 || 3.85 || (em2)

» Armatures de répartition :
A(cm®). B(m) . B—2e—0
4 »

ESP = -1

Arép=

Avec:
n: étant le nombre de barres
» [0s]=348MPa al’ELU : en situation durable.

» [os]=202MPaalELS

( Tableau VI.6.Armatures de répartition de la semelle filante . )
| semelle | | Arépartition(cm?) || ESP(cm)
SF 8HA12=9.04 15
(1a7)
SF 10HA12=11.3 15
(8et9)
SF 8HA12=9.04 15
(10et11)
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VI.3.3. Vérification des longueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence est s= 2.8 MPa.

Ofe
La longueur de scellement est égale a : Is= i

» Is > B/4 : ancrage courbe.

» B/8 <Is <B/4:ancrage courbe ou rectiligne.

» Is <B/8:on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux a la
longueurde 0.71B.

Tableau VI.7.Vérification des longueurs de scellement des semelles

1) Ls(cm) B/8(cm) B/4(cm) Ancrage
semelle (mm)
SF(1a7) 15.00 30.00
SF(8a9) 12 42.40 18.75 37.50 courbe
SF(10a11) 15.00 30.00

Commentaire :
Donc toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et comportent

des ancrages courbes (crochets).

V1.4.2.5. Vérification de la stabilité au renversement : [1] » P [Art 10.1.5] 4 <
Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques

reste
al'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au
renversement (e= M/N < B/4).
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Tableau VI1.8.Vérification de la stabilité au renversement

Nu/ml Mu/ml e0(m) B(m) B/4(m) e0< B/4

(KN/ml) (KN))
SF1 215.22 443 0.020 cv
SF2 268.42 2.18 0.075 cv
SF3 123.00 5.09 0.041 cv

1.20 0.30

SF4 147.20 443 0.030 cv
SF5 82.36 2.73 0.033 cv
SF6 256.97 5.09 0.019 cv
SF7 289.60 3.97 0.013 c.v
SF8 289.70 2.71 0.009 1.50 cv
SF9 302.45 3.82 0.012 0.37 c.v
SF10 264.61 2.18 0.008 1.20 cv
SF11 260.42 413 0.30 cv

VI.4. Ferraillage des poutres de libage :

VI.4.1.Dimensionnement:

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 I'inégalité suivante a vérifier, pour
assurer

une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I'inégalité suivant :

T 4 |4.ET
le<—;le= |—
2le KE.b

Avec:

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/cm3).
bhp?
12

e I:Moment d’inertie de la semelle =1 =

hp : la hauteur de la poutre de libage

|

_ 5|4S.i4'k

= |—
NT’E.E

hp
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Les poutres de libage (PL1, PL2, PL3) sont les poutres correspondantes aux
semelles (SF7 ,SF8,SF11).

v Dimensionnement de la poutre de libage

Tableau VI.9.Dimensionnement de la poutre de libage

Bm) || Lem) || Hm) || K |[ T | LT

2le  2le
PL1 0.5 5.00 0.90 3037500 9.59 Oui
PL2 0.5 4.10 0.90 3037500 9.59 Oui
PL3 0.5 3.10 0.90 3037500 9.59 Oui

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la
réaction
du sol q (KN/m2) par la formule suivante :

LN

:;::—
=7

Avec:
e Nila somme des efforts normaux.

e L:Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous l'effet de la charge q (kN/m). Les
valeurs deq sont représentée dans le tableau suivant :

Tableau VI.10.Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

Poutre Z N(ELU) KN Z N(ELU) kN || L(m) i qs
de (KN/m?) || (KN/m?)
libage
PL1 2209.86 1592.38 21.40 || 215.46 159.60
PL2 3642.80 2640.65 21.40 || 259.42 192.16
PL3 1467.78 1057.70 10.65 || 87.99 65.18
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V1.4.2.Calcul des moments :
Aux appuis :

T+ 2z
_qus{!wf }r!a'l 3
2.501+y)

ATELU: Ma=

A llELS :Mﬂ. - _ I'.]‘SE?"3|::“_|'=-+ }r:gr:}

2.5(1+y)

En travées :

ATELU: Mt = M, — 22
Me+Mw

AVELS: Mt=M, —

-
&

Tableau VI.11.Détermination des moments de la poutre

Poutre de ELU ELS
libage
Ma(KN.m) Mt KN.m) Ma(KN.m) Mt KN.m)
PL1 448.84 224.43 332.50 166.25
PL2 363.40 174.97 269.18 269.18
PL3 70.46 33.07 52.19 24.50

VIL.4.3.Armatures longitudinales :

e C(Calcul al’ELU:
La poutre de libage travaille en flexion simple.

Tu
U = —
bwd
= u . = = L.
p=—2o  u=pl=0392
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Les résultats du calcul des armatures a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.12.Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU

élément Mu
(KN.m)

PL1 Travée 224.43

appui 448.87
PL2 Travée || 174.97

appui 363.40
PL3 Travée 33.07

appui 70.04

D M

(cm)

87.5 || 0.041
87.5 || 0.082
87.5 || 0.032
87.5 || 0.066
87.5 || 0.060
87.5 || 0.012

Vérification des contraintes a 'ELS :
e Pour une fissuration préjudiciable :

[cb]= 15Mpa;[os]= 201.6Mpa.

B

0.979

0.957
0.984

0.966
0.969

0.994

Acl
(cm?)

7.52

15.40
5.83

12.35
1.12

2.32

Achoisie
(cm?)

6HA14=9.23

11HA14=16.93
6HA14=9.23

11HA14=16.93
6HA14=9.23

6HA14=9.23

Tableau VI.13.Vérifications des armatures longitudinales de la poutre

élément AELU
(cm?)

PL1 Travée 9.23

appui 16.93
PL2 Travée 9.23

appui 16.93
PL3 Travée 9.23

appui 9.23

Mser
(KN.m)

166.25

332.50
129.60

269.13
24.50

52.19

ob
(MPA)

4.20

9.00
3.30

540
0.6

1.30

ob
(MPA)

222.30

335.70
173.30

201.00
32.80

70.00

ob= [ob]

NON

NON
0)0)1

OUI
0]0)

OUI

On remarque que les vérifications des contraintes ne sont pas satisfaisantes.
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e Calcul A1’ELS:
Les résultats du calcul des armatures a 'ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.14.Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS

élément Mu D 7, B Acl Achoisie
(KN.m) | (cm) (cm?) (cm?)

PL1 Travée || 166.25 87.5 0.061 0.968 11.28 8HA14=12.32

appui 332.50 87.5 | 0.030 || 0.985 || 5.54 6HA14=9.23
PL2 Travée || 129.60 87.5 || 0.049 || 0974 || 9.07 6HA14=9.23
appui 269.18 87.5 | 0.023 || 0.988 || 4.30 6HA14=9.23

PL3 Travée 24.50 87.5 0.009 || 0.995 1.72 6HA14=9.23
appui 52.19 87.5 0.004 | 0.998 0.80 6HA14=9.23

VL.4.4.Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 70 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au mois 3cm?/m.l posées parallélement a la
fibre moyenne de la poutre. Ap=3*0.9 = 2.7 cm?, donc on adopte 6HA12=6.79cm>.

V1.4.5.Armatures transversales :

M, _M,2 PL M, _M

— w—""a _ "~ w-""e M _M PL M __M
2 L
Tu
U = —
bd
Tableau VI.15.Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.
Poutre de libage Vu(KN) T [Tu] At(cm?) choix
Zone Zone
nodale courante
PL1 538.65 1.23 2.50 6HA8=3.02 10 15
PL2 531.81 1.21 2.50 6HA8=3.02 10 15
PL3 136.38 0.31 2.50 6HA8=3.02 10 15
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VL5. Les longrines :

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur réle est
d’empécher le moment a la base du poteau par traction, reprendre 1'effort normal
provenant des charges et surcharges et le transformer en un effort de traction, et reliée
les poteaux entre eux.

VL.5.1. Pré dimensionnement :[1]:» » [Art 10.1.1.b] € «:

Pour un sol de fondation de catégorie S3, les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont 30 x 30cm?

VL5.2. Sollicitations :[1] » P [Art 10.1.1.b] < «:
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force F
égalea:

Nu

ol

Avec:
= N: effort ala base du poteau le plus sollicité soit a 'ELU ou I'ELA.
= «: coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Tableau VI.16.Valeurs de o

site zone | zonella zone IIb et III
S3 15 12 10
Nu 1879
Fu=—=——=15658 kN
ot 12
N.. 1362.13
F_ = = =113.51 kN
o 12

VL.5.3. Ferraillage :
Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales
doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :

a. al'état limite ultime :

Les armatures longitudinales sont données par:
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Fu
A2
o.
Ot : Fy = 156.58kN
* 3
Alors: A\, = 202810 _ 4 490n
«~ " 348

a. condition de non fragilité :

On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée
par le CBA93:

ZBft28

f

e

A

(30*30)*2.1
400

Alors pour les deux blocs AetBona:A> = A>4.72cm?

Donc on adopte A=6HA12=6.78cm?

b. vérification des contraintes a I’'ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable

Fser=113.51kN
Alors:
F. 11351+ 10°

A 678

os = = 16741 MPa < @, = 202 MPa (CV)

Le ferraillage minimum donne “RPA V2003”doit étre de 0,6 % de la section B:
[1]:» > [Art 10.1.1.b] 4 «
_0,6bh 0,6*30*30

Amin
100 100

=5.40cm?

Donc on adopte A=6HA12=6.78 cm?

a. Armatures transversales :

Les armatures transversales ne jouent aucun role dans la résistance de la piece, ce sont
de simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur
espacement est définie par [1]:» P [Art 10.1.1.b] €4 €qui doit étre inférieur au Min (20
cm; 15@y).

d.1. section:

On adopte: ¢, = 8 mm
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A:=4¢8 = 2.01 cm?
d.2. Espacement:
S, <min [20cm ;15(p|J: min [20cm ; 18cm |

On adopte:St= 15 cm.

HA—H [ 7
4T8 A
3HAIZ—, )
30 -

Figure VI.6.Ferraillage des longrines
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Conclusion générale

L’objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité 1'exécution de l'ouvrage en adoptant une Conception
optimale, touts en assurant I’économie et sur tous la sécurité des Usagers.

La réalisation de ce mémoire nous a permis de faire les constats suivants pour
L’analyse d’une structure en béton armé :

e Le pré dimensionnement est une étape nécessaire pour la suite de l'analyse,

Néanmoins certaines vérifications telles que la fleche des poutres ne sont pas

Nécessaires a ce stade de I'étude.
e L’analyse dynamique est I'étape la plus importante dans l'analyse de la
Superstructure ; en effet, elle permet de donner une vision proche de la réalité du
Comportement de la structure apres les vérifications nécessaires des codes
Réglementaires (RPA 99 V2003, CBA93, DTR)

e Lareconnaissance du sol, ou va étre implanté I'ouvrage, est capitale pour
Connaitre la nature du sol d’assise de 'ouvrage pour, ensuite, trancher sur le type De
fondation (superficielle ou profonde)

e Le choix de la fondation de la structure dépend de la nature du sol et du Volume

des charges provenant de la structure.

L’utilisation des méthodes numériques telles que le logiciel "Sap2000V17. " permet
de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de I’étude, La Fiabilité de leur
résultat dépend de la bonne modélisation de I'ingénieur et de sa bonne exploitation des
résultats.

Enfin, ce mémoire nous a donné la possibilité de récapituler nos connaissances
Acquises durant notre cycle universitaire, de les améliorer Surtout dans la Conception et
la mise en application des codes de calcul et de dimension en vigueurs
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Documents réglementaires :

[1] : Régles parasismiques Algérienne R.P.A99.
(Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.48).

[2] : Regle de conception et de calcul de structures CBA93.
(Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.41).

[3] : Charges permanentes et surcharges d’exploitations D.T.R -B.C.22.

Logiciels :
SAP2000 version17
ROBOT EXPERT
AUTO CAD 2014
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