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Résume
Ce projet consiste a étudier un batiment en béton armé a usage d’habitation (RDC + 8
étages), qui sera implanté a la willaya de Medea commune Ksar EI Boukhari , classée comme
une zone de moyenne sismicité (Zone lla).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systéme des portiques contreventes par des voiles.

Le dimensionnement et le calculdu ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformément aux reglements algériens en vigueur : les regles parasismiques
algériennes (RPA99)version 2003 et les regles de conception et de calcul des structures en
béton armé (CBA93)

L'étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basé sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000 VV20.2.0 »

En dernierlieu, nousavonsétudié I’infrastructureen calculantlesfondations.
Mots clés : structure, ferraillage, béton armé, fondation, étude sismique.

Abstract

This project aims to study the reinforced concrete structure, which contains (one ground
floor + 8 floors), dwelling use for. It will be built in the province of Médea Ksar EI Boukhari
municipality, which is classified as a seismic zone of a average level (ZONE lla).

The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is ensured by a system of
frame and Shear walls.

The calculation of the dimensions and the results of all resistant elements was done
according to the Algerian regulations and standards:

-RPA version 2003 and (CBA 93).

The seismic study was done in the numerical method, which is based on the finite
element with the help of software «SAP2000 VV20.2.0»

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundation.
Keys words : structure; reinforcement; reinforced concrete; foundation; seismic study.
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Notations

Majuscules romaines

As : Section d'acier tendu.

As' : Section d'acier comprimé.

A max, Amin-Section d'acier maximale et minimale.
A 1¢p - armateur de reparation.

A, : Section d'acier transversale.

B : Aire d'une section de béton.

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

Lot : longueur total.

L¢: Longueur de flambement.

L; : Largeur de la section tendue.

L, : Largeur de la section comprimée.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : section partiellement comprimée.

S.E.C : section entierement comprimée.

S.E.T: section entierement tendue.

Ey; : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ejj: Module de deformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'élasticité transversale.

Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

| : Moment d'inertie.

K: Rigidité.

Z: bras de levier.

M : Moment fléchissant.

M, : Moment isostatique.

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

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

M,: Moment fléchissant a I'E.L.U.

M. Moment fléchissant a I'E.L.S

N : Effort normal.



Nger : Effort normal a I'E.L.S.

N, : Effort normal ultime.

Ty, Vi Effort tranchant ultime.

Tser » Vser © Effort tranchant a I'E.L.S.
F : effort de traction.

R, : Réaction a gauche.

Ry: Réaction a droite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E,V : Charge sismique.

Minuscules romaines

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b, : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)
¢, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fléche.

ep : épaisseur.

e, . excentricite.

a : épaisseur du voile.

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

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

fo : Limite d'élasticité de I'acier.

fj - Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

fi,g : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

I : Rayon de giration.

I ¢ Longueur de flambement.

St, t - Espacement d'armature transversale.
Srep: Espacement de répartition.

Szn - Espacement dans la zone nodale.
Sz : Espacement dans la courant.

ml ;: Métre linéaire.



Majuscules grecques

A : Variation.

X : sommation.

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

Minuscules grecques :

a: Coefficient fonction de I’¢lancement du poteau.
B :bras de levier réduit.

y : Coefficient de sécurité.

¢: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

w: Coefficient de frottement.

u. : périmetre du contour défini au niveau du feuillet moyen de la dalle.
v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions.

o : Contrainte normale.

o . Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.

0: Déplacement d'un niveau.

& Amortissement.
Autres notations

BA: Béton arme.

FeE : Nuance de l'acier.

HA : Haut adhérence.

C.V : Condition Vvérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.
RDC : Rez-de-chaussée.

EC : Etage courant.



n

H HHHHHBEHHEHHH
H HHHHHBEHEHH

HEHEEBEHHBEBH

H B HHBHHBEHBH

HHHBHBHBBH
HHHBHEHBBHBEH

Pl Pl Pl Pl

Facade Principale



3700

401

3 60 190 ,190 370 300 370 190 ,190 3 60 370 200

370

200

E%@WM@E

I—W—tr

05¢ ~ 00¢

08¢

00 ¥

00 v

08¢

00¢” 0S¢

0¥ 0F¢ 0% 09 0%

23

[1}7

09¢

0

[

09¢€

(1]7

v €

0¥ 09 107 OF¢

00 G¢

Plan RDC



2500

380 400 400 380 200 , 250

250 200

2 2 401
3 60 190 ,190 370 300 370 190 . 190

2
360

370

Etage Courant




+29.16 " ]l
LT ] ] il
1 i
i
.25, i
Sl @ | | | |
I == T
N !
@ | | u | |
1 == i
i
+ 19. |
| @ a i [ |
1 == i
i
oo | @ a H |
I —— T
i
Sid| @ | | |
I == i
i
Sl @ H
LT N == L] il
I i
11
Sl | H
LT N == L] il
I — i
i
o | W a M |
== IR
I1
+ 0.00
U [ [ L [ [




a4

a4 . a<

Terasse




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’étude des structures de batiment est une étape clé et un passage obligé dans I’acte de
batir.Cette derniére vise a mettre en application les connaissances acquises durant le cursus de

formation de Master.

Dans le cadre de la réalisation du projet de fin d’étude, nous avons procédé a 1’étude de
la structure porteuse d’un batiment situé a Willaya de Médea commune Ksar EI Boukhari .Le

bloc en question est a usage d’habitation constitué a un rez-de-chaussée (RDC) + huite étages.
L’¢étude de ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :

v’ Le premier chapitre comporte une présentation de 1’ouvrage et ces dimensions.

v Le deuxieme chapitre traite le calcul de prédimensionnement des différents éléments
porteurs a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

v' Le calcul des éléments secondaires et les vérifications relatives nécessaires sont présentés
au troisiéme chapitre.

v' Le quatriéme chapitre est axé sur 1’analyse dynamique de la structure par la méthode
spectrale moyennant le logiciel de calcul des structures « SAP2000 VV20.2.0 ».en présente
d’abord les différentes caractéristiques géométriques et dynamiques de la structure qui
interviennent dans la réponse sismigque.

v Les résultats ainsi obtenus (efforts maximums) servent au calcul du ferraillage des
éléments résistants (portiques et voiles).Ce dernier fait I’objectif du cinquiéme chapitre.

v" Finalement, le calcul de l'infrastructure (fondations) se fait au sixiéme chapitre

conformément au rapport du sol et reglementation en vigueur.
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Chapitre | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. Introduction

Le but principal de 1’étude d’une structure en béton armé est la sécurité de I’ouvrage vis-a-vis des
charges statiques et dynamiques. En paralléle, 1’étude devrait étre économique, sans oublier I’aspect
esthétique. Cela nécessite une connaissance de base touchant plusieurs disciplines en 1’occurrence : le
calcul des structures et la mécanique des sols. Mais, avant de commencer les calculs, on devrait bien
connaitre notre ouvrage et les matériaux utilisés dans sa structure. A Cet effet, on va consacrer ce

chapitre pour faire une description générale de notre batiment et donner quelques définitions de base.

I.2. Destination et situation

Le projet qui nous a été confi¢ par le bureau d’études techniques et architecturales RCAD
Engineering consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’une structure en béton armé d’un
batiment a usage habitation. Ce batiment a une forme irréguliére, comportant : Un rez-de-chaussée
(RDC) + huit étages. Il sera implanté a Ksar El Boukhari (KEB) wilaya de Meédéa groupe de
communes B , classée comme une zone de moyenne sismicité (zone lla) selon le reglement
parasismique algérien 1999 (RPA99) version 2003 [1]. Notre étude sera conforme aux exigences des

regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93) [2], ainsi qu’au RPA99 [1].

1.3. Caractéristique géométrique de I’ouvrage
1.3.1. Dimensions en plan
= Longueur totale du batiment : ........................l 37m

= Largeur totale du batiment : .....................l 25m

1.3.2. Dimensions en élévation
Les dimensions du batiment en élévation sont les suivantes :
= Hauteur de RDC et des étages courants :................ 3,24 m

= Hauteur totale du batiment ;... 29,16m

I.4. Conception de la structure

1.4.1. Ossature de I'ouvrage
Notre batiment a une hauteur dépassant 14m (Zone lla), alors leRPA99, préconise un systéeme de
contreventement assuré par des voiles et des portiques pour assurer la stabilité de lI'ensemble sous l'effet

des actions verticales et horizontales.
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1.4.2. Planchers
On a utilisé deux types de planchers : & cops creux et a dalle pleine. Leur rdle est de résister aux
charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les poutres et les

poteaux.

1.4.3. Magonnerie
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses. Pour les murs extérieurs (double

cloison), ils seront en deux cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, séparées par une lame

d’air de 10 cm. Par contre, les murs intérieurs seront en simple cloison de méme type de briques.

1.4.4. L’acrotere
L’acrotére est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton armé. Son
réle principal est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales. Au niveau de la terrasse, la

structure est entourée d'un acrotere congu en voile de 60 cm de hauteur et 10 cm d’épaisseur.

1.4.5. Escalier
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier droit a trois voler

avec deux paliers intermédiaires.

1.5. Caractéristique mécanique des materiaux
Les caractéristiques des materiaux utilises dans la construction seront conformes aux regles
techniques CBA93.

1.5.1. Béton

Le béton est constitué par un mélange hétérogene des matériaux inertes : sable et gravier, appelés
« granulats », avec du ciment et de 1’eau propre, sans matiéres organiques. Il devrait étre facile a la
fabrication et a la mise en ceuvre sur chantier. Il se caractérise par une bonne résistance a la
compression et aux actions climatiques. Ainsi, une faible résistance a la traction .1l doit tenir compte
des exigences de résistance et durabilité.

La composition du béton adoptée sera déterminée en fonction de granulats et ciment disponible.
En fait, il y a plusieurs méthodes de formulation des bétons, en 'occurrence la méthode de Dreux et

Gorisse.
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1.5.2. Ciment
Le choix du dosage et de la classe du ciment doit étre en fonction de la nature et de I’importance
de I’ouvrage a construire. Pour des raisons environnementales, on utilisera un ciment portland compose
(CPJ) au lieu d’artificiel (CPA) pour minimiser le dégagement de CO2 dans I’air en réduisant la
quantité de clinker utilisée.

1.5.3. Granulats
On va utiliser un sable roulé de classe (0/3), éventuellement corrigé par un sable concassé (0/5).
Cependant, trois classes de gravier seront envisagées : 3/8, 8/15 et 15/25 pour avoir une répartition

granulométrique continue.

1.5.4. Béton armé
Le béton arme est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposes de maniere a
équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal a 1’effort de traction. Les deux matériaux (béton,
acier) n’agissent chimiquement pas 1’un sur ’autre. IIs ont le méme coefficient de dilatation thermique

et une bonne adhérence 1’un a ’autre.

1.5.4.1. Résistance du béton

C’est le pouvoir d’un matériau a résister a la destruction sous 1’action de contraintes dues a un

chargement de compression ou de traction.

1.5.4.1.1. Résistance caractéristique a la compression
Dans le cas courant, le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a vingt-huit jours d’age (fc2s). Cette résistance est mesurée par 1’écrasement des cylindres
(¢ = 16cm et H = 32cm) en béton. Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours, la résistance

caractéristique a la compression est donnée par les formules suivantes :
J

P = 2750837 e Pour : f.,s <40 MPa (1.1)
J :

Lorsque I’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale a

1.10f_,,a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.
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1.5.4.1.2. Résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " ;" pourrait étre déterminée en

traction directe ou par fendage, mais le plus souvent est par flexion. La valeur de f,; est déduite de celle

de la compression par le biais de la relation suivante [2]:
fy =0,6+0,06f avec :f et fj en [MPa] (1.3)

1.5.4.2. Coefficient de Poisson (v)
Selon le CBA93 [2], le coefficient de poisson est donné par la relation suivante :

Allongement dans le sens transversal A,/a

(. 4)

Raccourcissement longitudinal ~— A;/l

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

raccourcissement longitudinal " A, ").Selon le CBA93 [2], sa valeur est fonction de I’état limite
considére :
= y=0,2 pour le calcul des déformations a l’état limite de service (ELS).

= y=0  pour le calcul des sollicitations a I’état limite ultime (ELU).

1.5.4.3. Module de déformation longitudinale
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de déformation

instantané (Ejj) du béton est pris égal a [2] :
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du béton (E;)
est pris égal a [2] :
= . Y
= [MPa]z? Soit : E,; =3700(f;)"3MPa (1.6)
1.5.5. Acier
L’acier utilisé dans le béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa

nuance. Sa surface externe pourrait étre lisse ou rugueuse, selon le type d’acier. Les différents types

d’acier utilisés dans les ouvrages sont résumes dans le tableau 1.1 :
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Tableau 1.1 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diametre (mm)
Rond lisse (RL) Armatures transversales FeE 235 J6et I8
. . Armatures longitudinales FeE 400 HA>8
Barre a haute adhérence (HA) _
Armatures longitudinales FeE500 HA>8
Treillis soudé Table de compression TLE 525 0<@<6

Expérimentalement, le reglement CBA93 [2] prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de I’acier utilisé qui est égale
a: E,=2x10°MPa.ll est a noter que le caractere mécanique servant de base aux justifications est la

limite d’élasticité garantie Fe et les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en

vigueur.

1.6. Principe de calcul du CBA 93
Il existe deux états limites :

Etat limite ultime (ELU) basé sur: Etat limite de service (ELS) basé sur
= Equilibre statique ; = Lacompression du béton ;
= [’ouverture des fissures ; =  [’ouverture des fissures ;
= Lastabilité de forme. = Ladéformation.

Le détail des hypothéses de calcul est illustré dans le document technique CBA93 [2], tout en
adoptant les valeurs standards suivantes pour notre étude :
v’ La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fes = 25 MPa.
v' La résistance du béton a la traction est : fis= 2,1 MPa.
v' Le module d'élasticité différé de béton est : E\j = 10819MPa.
v Le module délasticité instantané de béton est : Eijj = 32456,6 MPa.
v" Pour les armatures de I’acier:
= Longitudinales : HA « Fe= 400MPa ».
= Transversales : HA «Fe=400 MPa».
= Treillis soudés (de la dalle de compression) : HA « Fe = 520MPa ».
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I1.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de déterminer les dimensions des différents éléments de la structure. Ces
derniers sont choisis selon les préconisations de RPA99version2003, CBA93, BAEL91 et
D.T.R.B.C.2.2 (charges et surcharges). Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
augmentes apres vérification. En plus, on doit prendre aussi en considération le cote économique afin

d’éviter les surplus d’acier et du béton.

I1.1.1. Pré-dimensionnement des plancher
Les planchers sont des plans horizontaux séparant les étages d'un batiment. Iles doivent étre
capables de supporter les charges et les surcharges afin de les transmettre aux €léments porteurs ; aussi

ils doivent remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité contre les risques d’incendie.

11.1.1.1. Planchers a corps creux
Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des corps creux (Figure
11.1), I'épaisseur du plancher est calculée a l'aide de les formules suivante imposée par les régles

CBA93 B6.8.4.2.4 , [calcule des ouvrages ; M.BELAZOUGUI , P148]
L < Lmax > Lmax

max <

h
25 t 20 t= 225

Avec :
h;: L’épaisseur du plancher.
Lyax: La longueur maximale de poutrelle entre nus des appuis.

Lmax étant 430 cmdoncona:

430 430 430

APy e hy > —

25 20 22.5
17.2cm < h, £ 21.5cm hy > 19.11 cm

On adopte : h,=20 cm.

h, = d+e.

d : I'épaisseur du corps creux.

e : I'épaisseur de la dalle de compression.

=h, = 16+4 cm.
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4 cm —_—

20 cm
16 cm I I

60 cm

A
A\

Figure I1. 1 : Coupe du plancher a corps creux.

11.1.1.2. Les dalles pleines [2]
L’épaisseur des dalles pleines doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction de la

nature des appuis sur lesquels repose la dalle.

11.1.1.2.1. Critére de résistance
Pour le cas de notre structure, on a :

> Dalle reposant sur deux appuis :

L L
=<e<=
35 30

> Dalle reposant sur trois et quatre appuis :

Lx Lx

45 40
AVec :

e: epaisseur de la dalle.

Ly: La plus petite des portées.
» Dalle reposant sur trois et quatre appuis, pour (L =1.4m) :
0
— -0 S e s~ 3llem<e<4.66cm
Selon les deux conditions :
= Isolation phonique : e = 13 cm.

=  Coupe feu:e=>11cm(2h) .

On adopte : e=15cm.
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11.1.2. Pré-dimensionnement des poutres [1]
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 représentée dans le Tableau I1.1:

L<h<L
15— 7 10

0,3h <b< 0,7h

Avec L : la longueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée entre nus des appuis .
h : la hauteur de la poutre .

b : la largeur de la poutre.

Tableau Il. 1: Pré dimensionnement des poutres.

Poutres principales Poutres secondaires
L=545cm L=4.25cm
=36.33cm<h <54.5cm = 28.33cm <h <42.5cm
. On adopte : h=40cm On adopte : h=30cm
= 13.5cm<b<31.5cm =9%cm=<b<2lcm
On adopte : b=30cm On adopte : b=30cm
b=30cm>20cm b =30cm>20cm
Vérification selon h=40cm > 30cm h =30cm > 30cm
[eRPA99 (version 2003) h/b=1,33<4,0 h/b=1,17<4,0
Art.7.5
Conditions vérifiées Conditions vérifiées
Conditions de h 1 h 1
Rigidité%z% E:O'OBZE = 0,062 E:0082E = 0,062

Conclusion

= Pour les poutres principales, on adopte la section : (bxh) = 30x40 cmz2.

= Pour les poutres secondaires, on adopte la section : (bxh) =30x30 cmz.
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11.2. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations [3] :

L’évaluation des charges se fait selon le réglement DTR B.C.2.2 [3].

11.2.1. Plancher corps creux
11.2.1.1. Plancher terrasse
Tableau Il. 2: Evaluation de la charge permanente du plancher terrasse (Corps creux).

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m?)
1 Gravillon roulé (8/15) 0,04 0,80
2 Etanchéité multicouche 0.02 0,12
3 Papier kraft - 0,05
4 Forme de pente 0,12 2.64
5 Film polyane - 0,01
6 Plaque de liege 0,04 0,16
7 Pare vapeur 0,01 0,06
8 Planche corps creux 0,16+0,04 2,80
9 Enduit de platre 0,02 0,20
G (KN/m?) 6.84

11.2.1.2. Plancher courant [3]

Tableau I1. 3: Evaluation de la charge permanente du plancher courant (Corps creux).

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kKN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,40
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 COTE”E:EEUX 0,16+0,04 2,80
4 Enduit de pléatre 0,02 0,2
5 Lit de sable 0.03 0.54
6 Mur simple cloison 0,10 1,62
G (kN/m?) 5,96
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11.2.2. Magonnerie [3]
11.2.2.1. Murs intérieurs (simple cloison)
Tableau 1. 4: Evaluation de la charge permanente des murs en simple cloison.

Ne Composants Epaisseur (m) Poids volumiques (KN/m?) Poids surfaciques (kN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 18 2x0,36
2 Brique creuse 0,10 9 0,90

G (KN/m?) 1,62

11.2.2.2. Murs extérieurs (double-cloison)
Tableau 1. 5: Evaluation de la charge permanente des murs en double cloison

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques (KN/m?) Poids surfaciques (kN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 18 2x0,36
2 Brique creuse 0,10 9 2x0,90
3 Lame d’aire 0,10 - -
G (KN/m?) 2,52

11.2.3. Charges d'exploitation [3]
v Terrasse inaccessible : Q=1 kN/m?

v’ Etage courant : Q=1,5 kN/m?

11.3. Pré dimensionnement des poteaux
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton arme, ils permettent de transmettre les charges

aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la capacité portante (N, < N) et la
descente des charges permanentes et des surcharges d’exploitation. Donc le poteau sera pré-
dimensionné sous I’effet de I’effort normal ultime de compression. 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) selon I’ Article B.8.11 du

CBA93.

-10 -
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11.3.1. Les dimensions des poteaux [2]
Les dimensions de la section transversale des poteaux sont présentées sur le tableau I1.6.

Tableau I1. 6: Pré dimensionnement des poteaux.

Niveau d'étage 8,7 et 6 eme 5,4 et 3 éme 2eme, 1*" et RDC

Dimension (b*h) 35%35 40x40 45x45

Ces dimensions doivent satisfaire aux conditions du RPA.99 version 2003 [Art 7.4.1], voir le
tableau 11.7 :
» Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :
I(Min (b1,h1) = 25 cm. (Zone Ila)

Min (b1, h1) > D€
4 in (b1,h1) = o5
| <0,
\ 250 S

Tableau I1. 7: Vérification du coffrage des poteaux

. h, . . he 1_b1
Niveau b; X hy o Min (b1, hl) >25cm Mln(bl,hl)ZE ZSHS4
8,7 et 6 eme 35%35 16.2
Condition vérifié
5,4 et 3 éme 40x40 16.2
2 eme, 1° et RDC 45%45 | 16.2

11.3.2. Etapes de pré dimensionnement [2]
v Choix du poteau le plus sollicité.

v’ Calcul de la surface reprise par le poteau.

v Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
v' Calcul de la capacité portante N du poteau.

v’ Vérification de I’effort normal ultime majoré.

v Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions du
RPA99 version 2003 [Art 7.4.1].
Pour les poteaux rectangulaires (carrés), on doit respecter la formule suivante :
N, < N= a(Br'—fC28+Af—e>
0,9.v, Yo
-11 -
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As : La section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul. As=B/1000 ;
B, : La section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle en cm d'épaisseur sur
toute sa périphérie.

( 0,85 _
la=————  sir<s0

4 1+02()

I 50\ 2 _

ka ( ) Si50<A<70

=T =07l i=

A=
N

A : L'élancement mécanique.

i - Rayon de giration.

1, : Longueur du poteau

l¢: Longueur de flambement.

fe26=25 MPa;f, =400 MPa ; Situation durable : (y,=1,5 ; y,=1,15).

11.3.2.1. Choix du poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité dans notre projet est un poteau voisin du poteau de rive.

PS 30x30
1,775

PP 30X40 PP 30X40

o]
L]

>
(o]
o)
W
o

2625 —l ! 2,525

Figure 11. 2 : surface reprise par le poteau le plus sollicité.
11.3.2.2. Calcul de La surface reprise par le poteau
> Splancher - Surface du plancher seulement.

> Splancher :Stot - (Spoteau + Spp + Sps)

-12 -
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> Splancher = 22.4x (0.1225+1.095+1.575) =S jancher = 19.607m?

> Siot - Surface totale du plancher compris les poutres.

Sior =5.6 X 4 S, =22,4 m?

11.3.2.3. Détermination des charges permanente (Descente des charges)

¢ Gplancher = pOidS de planCher ><Splancher :

o G(poutres principales ou secondaires) =b x h x Lx pOidS volumique du béton arme.

®  Gpoteau = b X h x h x poids volumique du béton armé.

Avec :

Poids volumique du béton armé = 25 kn/m3.

Tableau Il. 8: les charges permanents.

Etage h(m) | Poteau | Gpoteau | Gpp Gps Gplancher Tt Geumule
8 eme 324 | 01225 | 9,922 15,75 8,212 134,111 167,995 167,995
7eme 324 | 01225 | 9,922 15,75 8,212 116,857 150,741 318,736
6 eme 324 | 01225 | 9,922 15,75 8,212 116,857 150,741 469,477
5 eme 3.24 0,16 12,96 15,6 8,1 116,816 153,476 622,953
4 eme 3.24 0,16 12,96 15,6 8,1 116,816 153,476 776,429
3 eme 3.24 0,16 12,96 15,6 8,1 116,816 153,476 929,905
2 eme 324 10,2025 | 16402 | 1545 7,987 116,738 156,577 1086,482
1 324 10,2025 | 16402 | 1545 7,987 116,738 156,577 1243,059
RDC 324 | 02025 | 16,402 | 1545 | 7,987 116,738 156,577 1399,636

11.3.2.4. Détermination de sur charges d’exploitation

Pour déterminer les charges d'exploitation, on utilise la loi de dégression (DTR B.C.2.2 charges

permanentes et charges d’exploitation) :

3+n

Qo+ Q1 + Qe

e Pour la 8 éme étage (terrasse) : Qq

e Pour le 7 éme étage: Q,+Q;

e Pour le 6 éme étage : Q,+0.95 (Q,+Q,)

e Pourle 5 eme étage: Q,+0.90 (Q;+Q,+Q3)
-13 -
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e Pourle4eme: Q,+0.85 (Q;+Q,+Q5+Q,)

(Le coefficient ?—nnétant valable pour n>5) :

e Pourle 3 eme: Q,+0.80 (Q;+Q,+Q3+Q4+Qx)

e Pourle2eme:Qy+0.75 (Q;+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)
e Pourle 17:Q,+0.714 (Q,+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6 + Q7)
e Pourle RDC eme : Q,+0.678 (Q;+Q,+Q3+Q4*+Q5+Q6 + Q7+Qg)

Tableau I1. 9: Les sur charges d’exploitation.

Niveau Quiveau(KN) coefficient de dégression Qcumute (KN)

8 eme Qo 22,4 - 22,4

7 eme Q, 33,6 1 56

6 eme Q. 33,6 0,95 86,24

5eme Qs 33,6 0,90 113,12

4 eme Qs 33,6 0,85 136,64

3eme Qs 33,6 0,80 156,80

2 eme Qe 33,6 3+n 0,75 173,6

2n
1 Q, 33,6 0,714 190,332
RDC Qs 33,6 0,687 207,065
11.3.2.5. Calcul de la capacité portante N
On représente les valeurs de N dans le Tableau 11.11suivant :
Tableau I1. 10: Capacité portante N pour chaque section de poteau.

Eage | Dimension | Ll | m | * || my | NN
8 eme 35%35 108900 3,24 | 2.268 | 0,101 | 22,455 | 0,785 122,5 1616,531
7 eme 35%35 108900 3,24 | 2,268 | 0,101 | 22,455 | 0,785 122,5 1616,531
6 eme 35%35 108900 3,24 | 2,268 | 0,101 | 22,455 | 0,785 122,5 1616,531
5eme 40%x40 144400 3,24 | 2,268 | 0,115 | 19,721 | 0,799 160 2181,051
4 eme 40x40 144400 3,24 | 2,268 | 0,115 | 19,721 | 0,799 160 2181,051

-14 -




Chapitre I : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX
3eme 40x40 144400 | 3,24 | 2,268 | 0,115 | 19,721 | 0,799 160 2181,051

2 eme 45x45 184900 | 3,24 | 2,268 | 0,129 | 17,581 | 0,809 202,5 2827,057
1% 45x45 184900 | 3,24 | 2,268 | 0,129 | 17,581 | 0,809 202,5 2827,057
RDC 45x45 184900 | 3,24 | 2,268 | 0,129 | 17,581 | 0,809 202,5 2827,057

11.3.2.6. Vérification de la capacité portante
L’effort normal (N ime)doit étre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité voisin de

poteau de rive. On vérifie la capacité portante dans le Tableau. 11.11 :
» Nyjtime = 1,35G +1,5Q
> NU = 111Nultime

Tableau I1. 11: Vérifications du 1,1Njtime€tNy.

Etage GKN) | QKN) | Nuygme | LINukme | Ny(kN) 1.1 Nyjtime < Ny(kN)
8 eme 167,995 22,4 260,393 286,432 1616,531 Condition vérifiee
7 eme 318,736 56 514,293 565,722 1616,531 Condition vérifiée
6 eme 469,477 | 86,24 | 763,153 839,468 1616,531 Condition vérifiée
5eme 622,953 | 113,12 | 1010,666 | 1111,732 | 2181051 Condition vérifiée
4 eme 776,429 | 136,64 | 1253,139 | 1378452 | 2181,051 Condition vérifiée
3 eme 929,905 | 156,80 | 1490,571 | 1639,628 | 2181,051 Condition vérifiée
2 eme 1086,482 | 1736 | 1727,150 | 1899,865 | 2827,057 Condition vérifiée
1 1243,059 | 190,332 | 1963627 | 2159,989 | 2827,057 Condition vérifiée
RDC 1399,636 | 207,065 | 2200,106 | 2420,116 | 2827,057 Condition vérifiée
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Chapitre Il :

11.3.2.7. Vérification aux zones nodales (RPA 99 (version 2003) Art.7.5)
Pour les specifications pour les poutres (coffrage), on vérifie le Tableau 11.12 :

Tableau I1. 12: Vérification des dimensions selon le RPA99 version2003.

Condition a Niveau
verifice 8,7 et 6 eme 54et3eme 2,1°" et RDC
bax(cm) 30 30 30
h;(cm) 35 40 45
b, (cm) 35 40 45
Bimax < 1.5k + by Condition vérifiée
d(cm) ) 10 15
Max(ﬁ; E) 17,5 20 22,5
22
by hy . et
d < Max (5,5 Condition vérifiee

Les Dimensions a respecter par les poutres sont illustrés sur la Figure 11.3:

N L
h.[ : >—£=nax (by/2.h,/2)
iy T
-
_ 1
ol o [ = > <max (b;/2.hy/2)
- T

Figure I1. 3: Dimensions a respecter par les poutres.

11.3.2.8. Conclusion
Les sections de pré-dimensionnement des poteaux de tous les niveaux sont suffisantes par

rapport aux efforts normaux ultimes et conditions du RPA99 version 2003.
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11.4. Pré-dimensionnement des voiles [1]

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant I’article 7.7.1 du RPA99/version2003. lls
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent), et
d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les transmettre aux fondations.

Selon le RPA99 version 2003, article 7.7.1. un élément est considéré comme voile seulement
dans le cas ou il vérifie la condition (L > 4 a) sinon cet élément est considéré comme un élément
linéaire.

Avec :

- L : porté du voile.

- a: Epaisseur du voile.

a a = he/20
=2Ia
0
g - » = hel/25
=3a ~o_ SN
h_ ’
El 2> hes22
>2a

Figure I1. 4 : Vue en plan et vue en 3D du voile.
Le RPA99 version 2003 [Art 7.7.1], exige une €paisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h.et des conditions de rigidité aux

extrémités.

a>E a>h—e a>h—e
=25 =22 =20
he = hétage'hPs LZ43.

Figure I1. 5 : Régles de pré dimensionnement des voiles
-17 -



Chapitre I : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

> Pour RDC + 8 Etages (h,=3.24m) :

h, (324 — 30)
a > Max [15cm;ﬁ] > a2 Max|15cm; ——_— = 1336 cm

On peut adopter pour tous les étages un voile d’une épaisseur de 15 cm.

11.4.1. Conclusion

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils sont susceptibles d’€tre changés aprés avoir effectué

le calcul dynamique et apres Vvérification des fleches des éléments porteurs.
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Chapitre 1l :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES.

111.1. ACROTERE :
111.1.1. Introduction :

3cm A
L’acrotére est considéré comme un console soumis a la flexion 7cm$i

composée due a :

v" Une force verticale due a son poids propre (G).

15cm 10cm
—>—>

v" Une force horizontale due aux ouvriers (Q).

60cm
fffffffff}ffn
Figure I11. 1:

Dimensions de l'acrotére.

I11.1.2. Evaluation des charges :

Tableau I11. 1 : Evaluation des charges.

G (KN/ml)

[0,6x0,1 +0,15%(0,03+0,07)] x Iml x v, =1,875

Q (kN/ml)

1 x Iml=1

111.1.3. Détermination des efforts :

Tableau I11. 2: Détermination des efforts

0 >
ELU
N (kN) 1,35xG = 2.531 G
M (kN.m) 1,5xQxh = 0,9 l
T (kN) 1,5xQ =15
ELS FFFFFTTT:
N (kN) G =1,875 Figure I11. 2 Sch\éma
statiaue de l'acrotére.
M (kN.m) Qxh =06

I11.1.4. Ferraillage (a PELU) :

Il sera fait pour une bande d’un métre de largeur.

111.1.4.1. Données :

As2
— I

Asl / b

<
<

[
»

Figure I11. 3 : Section de calcul.
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Tableau I11. 3: Paramétres de calcul.

b (cm) 100 c=c’(cm) 2,5

h (cm) 10 f. (MPa) 400

u=2x(b+h)=220 cm B=bxh=1000 cm?

111.1.4.2. Armatures :
Section minimale :A,;, = Ay tA, = max[4%u ; 0,2B/100] = 8,8 cm?/ml.

Tableau Il1. 4;: Armatures verticales et horizontales.

verticales horizontales
Asi(cm?/ml) As2(cm?/ml) Avep1(cm?/0,6m) Avep2(cm?/0,6m)
calculée 0,35 0,00 A xH/4=0,83 A xH/4=0,83
choisie 7THA10=5,5 7THA10=5,5 4HA8=2,01 4HA8=2,01

111.1.5. Espacement :

Tableau I11. 5: Espacement des armatures.

vertical (cm) horizontal (cm)
calculé 100/7=14,28 (60-2x2,5)/(4-1)=18,33
choisi 15 18
admissible max(3h,33 cm) =30 max(4h,45 cm) =40

I11.1.6. Vérifications :
Type de fissuration : préjudiciable.
Ob_adm — O:6f028
Contraintes admissibles :{ 6 ,4m = min(2fe/3 ; 110,/ figx1)
Tadm ~ Oa07f028/yb

Tableau I11. 6: Vérification des contraintes normales (a I'ELS) et de cisaillement (a2 *I’ELU).

0,32 15 2,4 2,4 201,63 0,02 1,17

I11.1.7. Schéma de ferraillage :

=

7HA10/m!

e=15cm o
\

4HA8/0.6m
e=18cm

Figure I11. 4 : Ferraillage de l'acrotére.
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I11.2. ESCALIERS :
111.2.1. Introduction :

L’escalier est considéré comme une poutre semi-encastrée aux extrémités soumises a la flexion

simple.
Tableau I11. 7:Dimensions de I'escalier.
g (cm) h (cm) L1 (cm) L (cm) H (cm)
30 18 180 335 108

o= tan’*[H/L,] 30,96°

111.2.2. Pré dimensionnement :

Tableau I11. 8:Pré dimensionnement de I'escalier.

o " <:’._..:_\_.._ N
longueur totale (cm) | L= |L,2+H>+ L, = 545 S T
|

pré dimensionnement L/35<e<L/30 A
Anai 14,57<e<17 K L2
EUSCUIR ), onprend : e=15cm
Evaluation des charges: Figure I11. 5 : schéema statique d’escalier
111.2.2.1. Paillasse :
Tableau I11. 9:Evaluation des charges de la paillasse.
composant épaisseur (m) poids volumique (KN/m?) p0|d(skT\llJ/rr1;?2(;|que
carrelage 0,02 20 0,4
mortier de ciment 0,02 20 0,4
lit de sable 0,03 18 0,54
paillasse e/coso=0,19 25 4.95
marches h/2=0,9 25 2,25
enduit en ciment 0,02 18 0,36
G (KN/m?) 89
Q (kN/m?) 2,5
111.2.2.2. Palier :
Tableau I11. 10: Evaluation des charges du palier.
composant épaisseur (m) poids volumique (KN/md) pmd;ksl\llj/rr];a%lque
carrelage 0,02 20 0,4
mortier de ciment 0,02 20 0,4
lit de sable 0,03 18 0,54
palier 0,17 25 4.25
enduit en ciment 0,02 18 0,36
G (kN/m?) 5.95
Q (kN/m?) 2,5
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Tableau I11. 11: Combinaisons des charges.

palier paillasse
Pu=1,35G+1,5Q (kN/ml) 11.78 15.76
Pser=G+Q (KN/ml) 8.45 11.4
15.76 114
11.78 8.45
sessassill I l
P N
Figure I11. 6: Distribution des charges a 'ELU Figure 111. 7 : Distribution des charges a I'ELS.

111.2.3. Détermination des efforts :
On prend le moment max :
Tableau I11. 12: Détermination des efforts.

ELU
Mo (KN.m) 37.7
M (kN.m) 0,85 x M, = 32.045
Ma (KN.m) 0,5x M, = 18.85
T (kN) 30.5
ELS
Mo (kN.m) 27.08
M (kN.m) 0,85 x M, = 23.018
Ma (KN.m) 0,5 x M, = 13.45
111.2.4. Ferraillage (a PELU) :
-18.85 -18.85 - -13.54 -13.54

.
A 1

v
M(KN.m) 32.40 M(KN.m) 23.01

Figure 111. 8: Diagramme Figure I11. 9: Diagramme
des moments a I'ELU des moments a I'ELS
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|

30.5

Figure I11. 10 : Diagramme des efforts tranchants a L'ELU
Il sera fait pour une bande d’un meétre de largeur.

111.2.4.1. Données :

Tableau I11. 13: Paramétres de calcul. AsZﬂ_
b (cm) 100 c=c’(cm) 2,5 "
h (cm) 17 fe (MPa) 400

Asl ; b

P »
< >

B=bxh=1700cm?
111.2.4.2. Armatures :

111.2.4.2.1. Armatures principales :
Section minimale: A, = Aq;+Ag = B x fig/f, = 10,5 cm?*/ml.

Figure I11. 11: Section de calcul.

Tableau I11. 14: Armatures principales.
travée appui

Asi(cm#/ml) As2(cm?/ml) Asi(cmz/ml) As2(cmz/ml)

calculée 6.74 0,00 0,00 3.86

choisie THA12=7.92 0,00 0.00 THA12=7.92

111.2.4.2.2. Armatures de répartition :
Tableau I11. 15: Armatures de répartition.

Arep1(cm?/1,35m) Arep2(cm?/1,35m)
calculée A 1xL,/4=1.98 Aq1xL,/4=1.98
choisie 5HA8=2.31 5HA8=2.31

111.2.5. Espacement :

Tableau I11. 16: Espacement des armatures.

principales (cm) répartitions (cm)
calculé 100/7=14,28 (135-2x2,5)/(5-1)=21,67
choisi 15 20
admissible max(3h,33 cm) =33 max (4h,45 cm) =45
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111.2.6. Vérifications :
111.2.6.1. Des contraintes :
Type de fissuration : non préjudiciable.

. . Ob adm = 0,0fc2g
Contraintes admissibles : -
{Tadm = O:O7fc28/yb

Tableau 1. 17: Vérification des contraintes normales (a 'ELS) et de cisaillement (a ’ELU).

o, (MPa) Op_adm (MPa) T, (MPa) Todm (MPa)
travée 7,43 15
- 0,21 1,17
appui 3,88 15

111.2.6.2. De la fléche :
Fléche admissible :f,4,, = 0,5 + L/1000.

Tableau I11. 18: Vérification de la fleche (a ’ELS).

L (m) e Mt (KN.m) Aq (cm?) As2 (cm?) f (mm) fdm (Mm)

5,10 17 23.01 7.92 0,00 9.8 10,1

Remarque : la flache est vérifiée jusqu'a 17 cm d’épaisseur.

111.2.7. Schéma de ferraillage :

5HAS /ml

5HAB /ml // Rl
e [4'/1:7::::::J

\ 7HA12/ml

e=15cm

7HA12/ml
e=15cm
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o e i T [ v B

[F[==T]==] 0 f==i= S )
1| 9 |wa (A2] 530 ==y | 15
& 2| 9 |1z 3ES |- 15
I H2|m]efoss] —} [
4las |m|Blom|___ » |15
5| 28 | ma || 180 4 P15
6l 9 [ra|B| 06 | = 15
7 9 [rafiz| 200t~ |15
Bl @ | w12 385 =0 »|15
i ol 9 |waft2| 200] = |15
i 9 | =12 530 ™ |15

FERAILLAGE WHLEE -1-

FERAJLEAGE WOLEE -2-

FERAJLLAGE WOILEE -3-

Figure I11. 12 : Ferraillage de I'escalier
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111.3. POUTRE PALIERE :
La poutre paliére a pour role de supporter le poids d'escalier, elle sera calculée en flexion simple.

111.3.1. Pré dimensionnement :

Elle se pré dimensionne selon les deux formules suivantes :

L
— < < — < <
15_h_10 ,03h <b <£0,7
Tableau I11. 19: Pré dimensionnement de la poutre paliére.
Poutre Paliére
- L=240cm= 16cm < h < 24 cm. On adopte : h = 30cm
Conditions de
résistance =9 cm < b < 21cm. On adopte : b=30cm
Vérification selon le b =30cm = 20cm ; h=30cm = 30cm ; h/b=1<4,0
RPA 99 (version 2003) - igis
Art75 Conditions Vvérifiées
. o h 1
Condition de rigidité —=0,125> — = 10,0625
ho 1 L 16
T =16 Condition vérifiée

111.3.2. Evaluation des charges :

G- [Gpoids propre + 2XRyq] . — m
L ' L
Ra=Re=T :%l ; Mapp = - 1;_122 y Miravée= I;—Z
Tableau I11. 19: Calcul des efforts de la poutre paliére.
Rac (KN) | Rag (kN) G poidspropre(KN) G(kN/ml) Q(kN/ml)
19.02 6.59 0,3%0,3x25%2.40 = 5.4 18.1 5.49
Charge (KkN/ml) Ra(kN) Mapp(KN.m) Miravee(KN.m)
Py 32.67 39.20 -15.43 7.84
Pser 23.59 / -11.32 5.66
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111.3.3. Calcul de ferraillage L'ELU :

Tableau I11. 20: Calcul de ferraillage de la poutre paliére.

Moy Acaicuice (cm?) Achoisie (cm?)
LAy Agq A2 Asq Asz
Travée 7.84 0,95 0,00 3HA12 = 3.39cm? 3HA12 = 3.39cm?
Appui -15.43 0,00 1,65 3HA12 = 3.39cm? 3HA12 = 3.39cm?

111.3.4. Vérification des contraintes a I'ELS :

Tableau I11. 21: Vérification des contraintes a I’ELS.

M ,.(KN.m) o, | op | Veérifiée oy o' [N Vérifiée
Travée 5.66 1.02 | 15 Oui 12,73 12,73 201,63 Oui
Appui -11.32 3.18 | 15 Oui 133.23 31.24 201,63 Oui

111.3.5. Vérification des contraintes de cisaillement a L'ELU :

Tableau I11. 22: Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU.

FOMIES e}.séll_ll'j ltations a Vérification Espacements et armatures
Section T(KN) t(MPa) | T(MPa) | T<T | ZN | ZC 1) At
30x30 39.20 0,47 2,50 Veérifiée 10 15 8 4HA8 = 2,01cm?

111.3.6. Vérification de la fleche a L'ELS :

L2
Mo = Mser = % = 16,98kN.m .

h 30 M 5,66
—=="=0125 > Lt = =0,033.
1 240 10xM, 10%16,98
A 3,39 42 42
_ _ A2 _

A - = 0,004<—— = == = 0,01.
bxd 30x27,5 feE 400

Les trois conditions sont vérifiées donc, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
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111.4. PLANCHERS (POUTRELLES) :
111.4.1. Introduction :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

{Avant le coulage de la dalle de compression
Apres le coulage de la dalle de compression

111.4.2. Dimensions | bs Ih‘
S
Tableau I11. 23: Dimensions de poutrelles I }
bs | hs | bi | hi | bo hO bO
SIETEES (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) T @i} | |
habitation hi
(16+4) 60 4 12 4 8 12 —or— |
111.4.3. Calcul : Figure I11. 13: Poutrelle aprés coulage.

111.4.3.1. Avant coulage : [B.6.8.4.1.2 CBA93]
La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée et elle supporte :
v' La charge due a son poids propre+poids du corps creux.

v’ La surcharge due a I’ouvrier + poids des matériaux et des coffrages, qui est égale a :

1 kN

Q = max {500 N/m

(elle est localisée au milieu de la travée).

111.4.3.1.1. Evaluation des charges:
Tableau I11. 24: Evaluation des charges de poutrelles.

Gpp (KN/ml) b; x hy x v, =0,12
Gee (KN/m) 0,60
G(KN/ml) G =Gy + G = 0,72
2 [kN]
i . G [k/m ]
LI LT ELTTITT]
— 4.50 ==

Figure I11. 14 : Distribution des charges

Calcul des étaiements :

5GL* QL?
fF——t—

384ElI 48EI

. L
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Tableau I11. 25: Détermination de nombre des étaiements.

r;‘t’;‘:‘:r;eegte: L (mm) G | Q(kN) | E(Mpa) | f(mm) | f,q (mm) | vérification
0 4500 0,72 | 2,25 | 10819 | 55581 9 Non
1 2250 0,72 | 1,125 | 10819 | 34,73 4,5 Non
2 1500 0,72 1 | 10819 | 6,86 3 Non
3 1125 0,72 1 | 10819 | 2,16 2,25 Oui

Il faut prévoir 3 étaiements le long de travée espacée de 1,125 meétres pour que la poutrelle

supporte la charge avant le coulage de la dalle de compression.

111.4.3.2. Aprés coulage :

Apres le coulage du béton, ’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue. Pour

les planchers étudiés, on aura deux types de poutrelles a traiter séparément sous les charges et les

surcharges de I’étage courant et de la terrasse :

v" Poutrelle & 6 travées ;
v" Poutrelle a 4 travées.

v" Poutrelle & 2 travées

2——3,8 4 — 38
3,8 4 4 3,8-
4,5 38

——. 4

Figure I11. 15 : Types des poutrelles
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111.4.3.2.1. Evaluation des charges:
Tableau I11. 26: charge, surcharges et la combinaison des charges.

2 5 g9=0.6G g=0.6Q Qu Qs
G (kN/me) 1 QRN | iy | (N/m) | (kNJm) | (kN/m)
Terrasse 6.84 1 4.10 0.6 6.43 4.7
RDC + les
étages courants | 5% 1,5 3.57 0.9 6.16 4.47

111.4.3.2.2. Calcul des sollicitations a ’ELU :
Le calcul des sollicitations internes des poutrelles se fait a 1’aide du logiciel de calcul des structures

SAP2000 :

La charge maximale (G, Q) est dans le plancher Terrasse donc on étudié les poutrelles de ce plancher.

®

” 4.5 . 3.8

Figure I11. 16: Schéma statique équivalent de poutrelle avec les dimensions des travées.

1.96 14.11 1.12

P r:

7.864 4.48

-

Figure I11. 17:Diagramme des moments a I'ELU.
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10.31
1.46

LA

@J\Uﬁ > gy

, 0.82

‘ U l Pz

5.84 3.28

Figure 111. 18: Diagramme des moments a I'ELS.

11.36 15.95
-
“HH“'-..___‘““H HH“""""-...‘._‘H
T~ T~
_______ BEE PSS T~
o \.\'\LLLLI\I\ > \'\LLM ”
q 8.52
17.63

Figure I11. 19 : Diagramme des efforts tranchants a L'ELU.

Tableau I11. 27: Détermination des efforts.

ELU ELS
Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (kN) Mt (KN.m) Ma (KN.m)
terrasse 7.86 14.11 17.63 5.84 10.31

111.4.3.2.3. Ferraillage (a ’ELU) :

a) Données :
f, =400 MPa
c=2cm
¢ =4cm
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b) Armatures :
Tableau I11. 28: Armatures longitudinales (terrasse + étage courant).

As1 (cm?/ml) As2 (cm?/ml)
s calculée 1,27 0,00
choisie 2HA10=1.56 1HA10=0,79
_ calculee 0,00 3.28
apput choisie 2HA10=1.56 1HA10+2chpHA14=3,87

Tableau I11. 29: Armatures transversal

At (cm?) St (cm)
choisie 2HA6=0,56 20
minimal 0,4xbxS,/f,=0,13

111.4.3.2.4. Vérifications :
a) Des contraintes :
Type de fissuration : non préjudiciable.

Contraintes admissibles : Ob_adm = 0,6%c2s
" | Tadm = min(0,2f028/yb ; 5)

Tableau I11. 30: Vérification des contraintes normales (3 'ELS) et de cisaillement (a ’ELU).

o, (MPa) Ob adm (MPa) 1, (MPa) Todm (MPa)
terrasse + étage travée 3.39 15
i : 3,33
courant appui 12,39 15 122

b) De la fleche :
Fleche admissible : f,4,, = L/500.

Tableau I11. 31: Vérification de la fleche (a PELS).

L(m) | Mi(kN.m) | Aa(cm?) | Ae(cm?) | f(mm) | fig, (mm)

terrasse + étage courant 4,5 5,84 1.56 0,79 5.8 9

Hicerene [MHA10+2chpHA14

2HAA10 2HA10

en Travee

Figure I11. 20 : Ferraillage des poutrelles (terrasse + étage courant).
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111.4.4. Dalle de compression : [B.6.8.4.2.3 CBA93]
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

{20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures (A).
33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures (A)).

La section minimale des armatures doit étre :
{Al > 4L/f,
A>A /T2
L : I'écartement des axes des nervures = 60 cm.
f, : la limite d élasticité de treillis soudé = 520 MPa.

pour 50cm <L < 80cm

Avec :{

Tableau I11. 32: Armatures de la dalle de compression.

AL (cm?/ml) A/ (cm?/ml)
calculé >0,46 >0,23
choisi 7®4=0,88 7®4=0.88

on adoptera un treillis soudé de : (15x15) cm?

111.4.5. Schéma de ferraillage :

7T4a
esp = 15cm

7T4a
esp = 15cm

15
——

Figure I11. 21: Disposition des armatures de la dalle de compression.
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111.5. PLANCHERS (DALLE PLEINE) :
111.5.1. Introduction :
La dalle pleine est un plancher en BA coulé sur un coffrage plat. Le diametre des armatures incorporées

et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et I’importance des charges qu’elle supporte.
Le calcul se fait en flexion simple. Ce type de plancher est trés utilisé dans les structures, notamment

pour les formes irrégulieres.
On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe C) pour la détermination des moments.

111.5.2. Dalle reposant sur trois appuis :

1.40 / q /

e

P R R T P R

/ [
f R R B S SRR RS RS,

T £

260

Figure 111. 22 : Schéma statique de la dalle.

Tableau I11. 33: Charges et surcharges appliquées a la dalle pleine.

G(kN/m?) Q(kN/m?) Pu(KN/m?) Ps(kN/m?) My =0,149 P, M =0.146 P;

6.91 3,5 14.58 10.41 2.13 1,51

111.5.2.1. Calcul de ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, et de 15 cm
d’épaisseur, avec une fissuration peu nuisible.

Tableau I11. 34: ferraillage a ’ELU. Sens-X, Sens-Y

My B A Anin A thoix Espacement
(kN.m) H (cm?) (cm2) (cm2) (cm)
travée 2.13 0,009 0,995 0,50 1.5 7THAS8 15
appuis 2.13 0,009 0,995 0,50 1.5 7THA8 15

111.5.2.2. Vérification des contraints a I'E.L.S
Tableau I11. 35: Vérification des contraintes a ’ELS. Sens-X, Sens-Y

contraint M (KN.m) op [y vérification o, o' (A vérification
travée 1,18 0,29 15 oui 2.88 2.88 201,63 oui
appuis 0,47 0.11 | 15 oui 1.15 | 1.15 | 201,63 oui
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111.5.2.3. Vérification d'effort tranchant & ELU

Tableau I11. 36: Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU.

h(cm) b(cm) T, (kN) 1,(MPa) T,(MPa) Vérification
15 100 5.07 0,04 1,17 Oul
111.5.2.4. Fléche :
Fléche admissible : f,4,, = L/500
Tableau I11. 37: Vérification de la fleche (a ’ELS).
L (m) M (kN.m) As (cm?) As2 (cm?) f (mm) fqm (Mm)

2.60

1.18

3,52

3,52

0,1

5.2

111.5.3. Dalle reposant sur quatre appuis :
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Figure I11. 23 : Schéma statique de la dalle

Tableau I11. 38: Charges et surcharges appliquées a la dalle pleine

7 ey

G(KN/m?)

Q(KN/m?)

Pu(kN/mZ)

Ps(kN/mZ)

My =0.123 Py

Ms =0.123 Ps

6,91

3.5

14.58

10.41

1.79

1.28
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111.5.3.1. Calcul de ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, et de 15 cm

d’épaisseur, avec une fissuration peu nuisible.
Tableau I11. 39: Ferraillage a ’ELU.

2 Apnin Aoix | Espacement
My (kN.m) 2 B A (cm2) (cm2) (cm)
travée 1.79 0.008 0.997 0,41 1.5 THAS8 15
appuis 0.895 0.004 0,998 0,20 1.5 THAS8 15

111.5.3.2. Vérification des contraints a I'E.L.S : ce représentée sur le (tableau 111.40)

Tableau I11. 40: Vérification des contraintes a I’ELS.

contraint | Mg..(kN.m) | oy o, | Vérification o, o' [ vérification
travée 1.87 0,46 15 Oui 4.56 456 | 201,63 Oui
appuis 0.94 023 | 15 Oui 229 | 229 | 201,63 Oui

111.5.3.3. Vérification d'effort tranchant a ELU : ce représentée sur le (tableau 111.41)

Tableau I11. 41: Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU.

h(cm) b(cm) T, (kN) T,(MPa) T,(MPa) Vérification

25 100 8.75 0,07 1,17 Oui

111.5.3.4. Fleche :
Fleche admissible : f,4,, = L/500
Tableau I1. 42: Vérification de la fleche (a ’ELS).

L (m) M (KN.m) As (cm?) As2 (CM?) f (mm) f,qm (mm)

3.50 1.87 3,52 3,92 0,2 7

111.5.4. Schémas de ferraillage :

7 HA 8/ml e=15 7 HA 8/ml e=15
| | |
L ] L ] .i T L ] i L ] L ]
7 HA 8/ml e=15 7 HA 8/ml e=15

Figure 111. 24 : Ferraillage des dalles pleines
-36 -



Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES.

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

compte de la variation des effets de la machine par rapport a la dalle.

111.5.5.2. Pré-dimensionnement de la dalle : [2]
On a deux condition & vérifiées :

> Critére de résistance :

Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

o

IA

(¢}

IA
o

&l
S

Avec :Ly: La plus petite portée de la dalle mesurée entre nus des appuis [Lmax= 1,80 m]
e: I’épaisseur de la dalle.
Alors :

180 180
—<e<—
45 40

» Conditionde L'E.N. A :
L'entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I'épaisseur de la dalle machine soit :
e >25cm , donc on prend e = 25 cm.

111.5.5.3. Détermination des charges permanente et charges d'exploitation :
On a un seul type d'ascenseurs a étudier.

> Charges permanentes :

Tableau I11. 43: Poids de la machine.

P(Kg)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
8400 3200 200 600 800 1250 700 1100 1000
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. . , X Pi 17300
Poids de la machine supportée q = - 351 = 4928, 77kg/m? = 49,28kN/m2,

Poids propre de la dalle = 0,25x25 = 6,25 KN/m?.
G =49,28 +6,25 = 55,53 kKN/mz2.

» Charges d’exploitations :

Q = 650 kg /m2 = 6,5 kN/m2

Q=185KN
Tableau I11. 44: Détermination des charges.
G(kN/m?) Q(kN/m?) Pu(kN/m?) Pser(KN/m?)
55,53 6,5 84,71 62,03

111.5.5.4. Détermination des sollicitations :
On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe C) pour la détermination des moments a I'ELU
et la méthode forfaitaire (annexe D) pour la détermination des moments a I'ELS.

‘(r\(;,‘\x‘xxﬁxp;\\r",f;’

— 1.95——

Figure 111. 25: Les encastrements et les dimensions de la dalle machine.

Tableau I11. 45: Sollicitations de la dalle machine.

Cas M (kKN.m) Mt (kN.m) Max (kN.m) May (kN.m)

ELU 0,213 x Pu 18,04 18,04 9,025 18,04

Avec: M Travee=M ,M M Appui= 05M ;M.

111.5.5.5. Calcul de ferraillage a L'ELU :
Tableau I11. 46: Ferraillage a ’ELU. (Sens X, Sens Y).

Sollicitations Section d'armatures . \ ..
Dalle <1 , Section d'armatures choisies
al'ELU calculées

b(cm) | e(cm) | Muavée | Mappui | As1 | Asz | Asy | As; As; As; A As;

100 25 18,04 | 18,04 | 2,70 | 0,00 | 0,00 | 2,70 | 7THA10 | 7HA10 | 7HA10 | 7HAL0
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111.5.5.6. Vérification des contraintes & L'ELS :
Tableau I11. 47: Vérification des contraintes a I’ELS. Sens-X.

M ,,.(KN.m) op [ Vérifiée o o' [N Vérifiée
Travée 18,84 1,54 Oui 19,26 19,26 Oui
_ 15 _ 201,63 _
Appui -12,56 1,07 Oui 12,84 12,84 Oui
Tableau I11. 48: Vérification des contraintes a I’ELS. Sens-Y.
M .- (KN.m) op [ Vérifiée [ o' [N Vérifiée
Travée 22,11 22,11 Oui 194,01 0,00 Oui
_ 15 201,63
Appui | -12,56 1,07 Oui 12,84 12,84 Oui
I11.5.5.7. Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU :
Tableau I11. 49: Vérification des contraintes de cisaillement a 'ELU
Dalle T,(kN) Tmax Tadm Vérifiée
b (cm) e (cm) Sens X 52,16 0,231 1,16 Oui
100 25 Sens 'Y 50,83 0,236 1,16 Oui
111.5.5.8. Vérification de la fleche a L'ELS :
h 25 M 22,11
—=—=0,14> ——= = 0,05.
l, 180 20XM; 20%22,11
A 5,50 2 2
x_ = =0,002< — =——=0,005
bxdx 100x22,5 feE 400
A 5,5 2 2
Y - = 0,002 < — = — = 0,005.
bxdy 100%x21,5 feE 400
Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.
111.5.5.9. Vérification Poingonnement :
fe; Qu
P <0,045.u..h.=2
Yo ) &
Avec: P =max [P1....P9] = P1 = 8400 kg = 84 kN N ARRN
P T i
Uc=2(ut+tv) ;Uc=2a+2b+4h+8e;(a=b=e=0). ’ o
Uc = 4h = 25x4 = 100 cm [ |
" 1

25
P =84 kN < 0,045 x (1000) x (250) x + = 187,5kN
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IV.1. Introduction

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu
des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes dépassent
un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se
propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les
ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau
d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ceci
implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le comportement

dynamique de I’ouvrage.

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure
Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux
d’origine sismique sont :
= Le centre de Masse.
= Le centre de Torsion.

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 representent les points d'application des forces sismiques latérales.
Le centre de masse sera déterminé pour chague niveau en considérant tous les éléments qui ont une
influence sur la stabilité du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...) ; Il est défini par la
formule suivante :
% _IWiX Y. _IWLY;

xwp W

Avec :
W; : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré.

X;, Yj:Les coordonnées du centre de gravité de I’¢1ément (i) par rapport au repére global.

X, Yg:Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

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, il 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.
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Notre batiment est de forme irréguliére, 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 systéme de contreventement.

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

Xy = 2 1yiX; oy = 21y Y
Xl Xl

Avec :
Iy, Iy: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de contreventement

(poteau, voile).

h+b3 b*h3

Pour les poteaux : [, = ou [j=
12 12
. Lxe3 exL3

Pour les voiles : I, = ou I=

12 12

Avec :
X;, Y;: Coordonneées du centre de torsion des eléments de contreventement par rapport au
repere global choisi.
Xgr, Yr: Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.

IV.2.3. Excentricité statique (théorique)
C'est I'excentricité entre le centre de torsion et le centre de gravité.

e, =| Xn—X|
ey:‘ym_yt

L'excentricité statique est donnée par:

IV.2.4. Excentricité accidentelle

Elle est due a une incertitude dans l'estimation de la masse et de la rigidité, elle est généralement
prise égale a 5% de la dimension perpendiculaire a I'action sismique.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux rigides dans
leurs plans, 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
précédentes de l'excentricite.

L'augmentation de l'effort tranchant provoqué par la torsion de l'axe verticale, due a cette
excentricité, doit étre prise en compte. Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devraient étre

négligés.

-4] -



Chapitre 1V : ETUDE DYNAMIQUE

1VV.2.5. Analyse de notre structure
Apres plusieurs changements des dispositions des voiles par logiciel de calcule (sap 2000), on a
choisi une variante (Figure IV 1, 1V 2) pour laquelle on a obtenu des résultats veérifiant les conditions

de sécurité, imposée par le RPA et évitant également la torsion au niveau du premier mode.

Figure IV. 1: disposition des voiles (vue en plan).
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Figure IV. 2: Disposition des voiles en 3D.

1V.2.5.1. Détermination du centre de masse et du centre de torsion (Tableau 1V.1)
Tableau IV.1: Centre de masse et centre de torsion.

Diaphragme N° Niveau(m) W; (kN) | Xg (M) | Yg(m) | Ky (m*) [ YKy(m*) | XR (m) [ YR (m)
|_DIAPH_ 3,24 3,24 9278,453 | 18,3 12,3 3,10E+04 | 5,52E+04 | 18,302 | 12,294
H_DIAPH_6,48 6,48 9278,453 | 18,3 12,3 3,10E+04 | 5,52E+04 | 18,302 | 12,283
G_DIAPH_9,72 9,72 9136,862 | 18,3 12,3 3,10E+04 | 5,52E+04 | 18,301 | 12,279
F_DIAPH_ 12,96 12,96 8995,271 | 18,3 12,3 3,10E+04 | 5,52E+04 | 18,301 | 12,28
E_DIAPH_ 16,20 16,2 8995,271 | 18,3 12,3 3,10E+04 | 5,52E+04 | 18,301 | 12,282
D_DIAPH_19,44 19,44 8865,992 | 18,3 12,3 3,10E+04 | 5,52E+04 | 18,301 | 12,284
C_DIAPH_ 22,68 22,68 8736,714 | 18,3 12,3 3,10E+04 | 5,52E+04 | 18,3 12,287
B_ DIAPH_ 25,92 25,92 8716,471 | 18,3 12,295 |3,10E+04 | 5,52E+04 | 18,3 12,29
A_DIAPH_ 29,16 29,16 7433,369 | 18,3 12,291 | 3,10E+04 | 5,52E+04 | 18,3 12,292

IV.2.5.2. Excentricité
Selon T’article 4.3.7 de ’'RPA2003, on doit ajouter a la valeur de 1’excentricité théorique dans les

deux directions une excentricité additionnelle qui est égale a :
Exadaa =5% XLx ,  Eyaqa =5% XLy
Avec :
L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique.
Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :
Ex = Exth¢ + Exadd » Ey = Eythe + Evada
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» Dimensions du batiment :
Longueur du batiment = 36.60 m
Largeur du batiment =24.60 m
» Excentricité admissible :
Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 5.49 m.

Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 3.69 m.

Tableau 1V. 2: Excentricité suivant les deux directions.

Excentricité suivant X Excentricité suivant Y
NWVeaum  Em) | Baamm) | Ex=Eoam | Ev(m) | Eagm(m) | Ex < Eoam
3,24 0,002 5,49 Oui 0,006 3,69 Oui
6,48 0,002 5,49 Oui 0,017 3,69 Oui
9,72 0,001 5,49 Oui 0,021 3,69 Oui
12,96 0,001 5,49 Oui 0,020 3,69 Oui
16,2 0,001 5,49 Oui 0,018 3,69 Oui
19,44 0,001 5,49 Oui 0,016 3,69 Oui
22,68 0,000 5,49 Oui 0,013 3,69 Oui
25,92 0,000 5,49 Oui 0,005 3,69 Oui
29,16 0,000 5,49 Oui 0,001 3,69 Oui

Tant qu’il y a deux niveaux qui ne sont pas Vérifiés, donc la forme de notre batiment est
irréguliere (RPA2003 « Art 3.5.1 »).

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 :

= Meéthode statique équivalente.
= Me¢thode d’analyse modale spectrale.
=  Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas
toutes Vérifiées (Forme irréguliere, Zone lla, Groupe d’usage 2, mais la hauteur de notre batiment
dépasse 14m), Donc on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse modale spectrale.

» Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v20.2.0 ».
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1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale (RPA2003 « Art 4.3.7 »)
IV.3.2.1. Principe de la méthode
Avec cette méthode, on recherche, pour chaque mode de vibration, le maximum des deplacement
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.3.2.2. Modélisation
Le modele choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v20.2.0 " est le diaphragme rigide, la
théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par le

mouvement du plancher.

1V.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1,25A 1+T— Z,Snﬁ—l pour:0 <T<T,
1
Q
S., < 2.51(1,254) R pour: T, < T< T,
g Q\ Ty
2.51(1,25A) (ﬁ) (?) / pour: T, < T < 3sec
Q\ /T2 3123
\ 2.51(1,25A) (E) (?) (T) pour: T > 3 sec

1V.3.2.3.1. Coefficient d*accélération A (RPA2003 « Tab 4.1 »)
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage ; pour notre ouvrage on a:

(Zone lla, groupe d’usage 2)=A=0,15

1V.3.2.3.2. Facteur de correction d'amortissement n

= | =7 = = 0,882
n P 3 n
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1V.3.2.3.3. Coefficient de comportement R
Conformément a cet article 3.4.4.b (RPA 2003), ce batiment doit vérifier les conditions suivantes :
Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére
que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Donc :R =4 (systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé).

Suivant ’axe (X) :

Tableau 1V. 3: Justification du coefficient du comportement suivant (X).

sollicitations dues aux charges
niveau (m) verticales _

N_/poteaux N /voiles

(%) (%)
29,16 91,511 8,489
25,92 91,487 8,513
22,68 91,461 8,539
19,44 92,172 7,828
16,20 92,190 7,810
12,69 92,208 7,792
9,72 92,868 7,132
6,48 92,895 7,105
3,24 92,916 7,084

Suivant ’axe (Y) :

Tableau IV. 4: Justification du coefficient du comportement suivant (Y).

sollicitations dues aux charges
niveau (m) verticales -

N/poteaux N; /voiles

(%) (%)
29,16 88,429 11,571
25,92 88,445 11,555
22,68 88,457 11,543
19,44 89,468 10,532
16,20 89,501 10,499
12,69 89,538 10,462
9,72 90,469 9,531
6,48 90,506 9,494
3,24 90,535 9,465
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1V.3.2.3.4. Facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
6

Q=1+ P,

1

Py: Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g “est satisfait ou non".

Tableau IV. 5: détermination du facteur de qualité Q de la structure.

Critére (q) Suivant X Suivant X
Observé Valeur Observe Valeur
Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Oui 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
Controle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
Totale 01 0,1
Q 11 11

1V.3.3. Résultats de I'analyse dynamique
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA2003 exige les

vérifications suivantes :

IVV.3.3.1. Analyse modale

1VV.3.3.1.1. Comportement modal
Tableau V. 6: Le comportement des trois premiers modes.

Modes 1 2 3
Période (s) 0,697 0,624 0,484
Participation massique 69.75% 0.01% 0,00%
suivant X ' : :
Participation massique 0.01% 67.92% 0,00%
suivant Y ' : :
Participa_tion massique 0.00% 0.00% 68,58%
suivant Z ' : :
o R— Translation suivant Translation suivant Rotation autour
P I’axe X axe Y I’axe Z
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a) Mode 1 (translation suivant X) b)Mode2(translation suivant Y)

¢) Mode 3 (rotation auteur de Z)

Figure 1V. 3: Le comportement des trois premiers modes

1VV.3.3.1.2. Participation massique (dissipation d’énergie)
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre des 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] : » P [Art4.3.4.a ]

<4<
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Tableau IV. 7: Comportement des trois premiers modes.

Cumule des masses modales effectives (%)
Mode N° | Période (s) Cumule des périodes (s)
Uy Uy Rz
fl 0,839 0,697 68,069 0,001 0
2 0,697 1,536 68,071 67,035 0
3 0,55 2,086 68,071 67,035 67,468
9 0,089 2,545 93,17 87,79 88,97
27 0,073 3,976 93,31 91,07 88,98
72 0,062 7,05 93,36 93,94 94,07

> Commentaire

La structure a été dissipe de 90 % de I'énergie stockée au 72 mode avec un temps égale a
«T=7,05sec ».

IV.3.3.2. Analyse statique et dynamique
IV.3.3.2.1. Stabilité de la structure

a) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (RPA2003 « Art4.3.6 »)
La résultante des forces sismique a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne

doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Donc, il faut vérifier que :
& > 80%
V = 0

» Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 « Art4.2.3 ») :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée dans les deux
directions X, Y selon la formule :
A X Dy X A X Dy X
= 1:); QXW ' = l:Y{ QYW
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone lla, Groupe 2) = A=0,15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen
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(257 pour:0 <T<T,
| T, 2/3
D= { 2.51 <?> pour: T, < T < 3sec
| TNZ/3 3153
k2.5n <?> (f) pour: T = 3sec

T,: Période caractéristique. (Site3) = T, =0,50sec

n: Facteur de correction d’amortissement.
= ! §=7 = 0,882
= _— = = =
L 2+¢& " ’

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

o _ 0,09, ~0,09%29,16 o _009x2916

Vo = Ty 7366 =0,433 , v NEIG = 0,529
=D, =2205 , D,=2205

R : Coefficient de comportement global de la structure. R =4
Q : Facteur de qualité. Qx = Q, = 1,1
W : Poids total de la structure.

n

W=)W, W=G+p;Q+p,Q  Bs=02,B,=06
i=1
= W= 37180,482 kN
v" On représente les résultats dans le tableau V1.7
Tableau IV. 8: Les valeurs de la force sismique.
A D, D, Qx Qy R W(kN) V, (kN) V, (kN)
0,15 2,205 2,205 1,1 1,1 4 79436,854 7228,754 7228,754

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on a calculés par le logiciel
« SAP2000 V.20.2.0 » sont :

Vix =4613,899kN , Vi, =4636,529kN
Tableau 1V. 9: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.
V(KN) V, (KN) V,/V=0,8 V,/V=0,8
Sens X 7228,754 5818,489 0,805 Cv
Sens Y 7228,754 5818,391 0,805 CVv
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b) Vérification de la stabilité au renversement :
Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact sol-fondation, et le moment stabilisant sera calculé en prenant en
compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et

éventuellement au poids du remblai. La structure est stable au renversement si :
M
=2 >15
Mg

Tableau V. 10: Vérification de la stabilité au renversement.

Moment de renversement Moment de stabilité
Mg = ZM,; = Zh, F; Mg = =M = =X W;
Mix (KN.m) 115937,2246 My (kN.m) 114819,3931
Msx (KN.m) 1040266,897 Msy (KN.m) 1546406,84
Msx / Mix 8,97>15 Msy / My 13,46> 1,5

¢ Commentaire :

La structure est stable vis-a-vis au risque de renversement.

c) Veérification des déplacements inter-etage (RPA2003 « Art 4.4.3 »)
Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :

8k = R. 8k
Avec :
Sy: Déplacement di au force sismique.
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :
A= & — Ok—1
Selon I’article 5.10 de ’'RPA2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux
autres qui sont adjacents ne doivent pas dépasser le déplacement admissible A,g4r,
= Aygm= 0,01h,
h, : La hauteur d’étage
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Suivant I’axe (X) :

Tableau V. 11: Vérification des déplacements inter-étages suivant I'axe (X).

Diaphragm N° | Niveau(m) | 6x(cm) | R.6x(cm) | AX(cm) | 0,01.h(cm) | Vérification
A_DIAPH_29,16 | 29,16 2,61 10,44 1,384 3,24 Ok
B_DIAPH_25,92 | 25,92 2,264 9,056 1,404 3,24 Ok
C_DIAPH_22,68 | 22,68 1,913 | 7,652 1,424 | 3,24 ok
D_DIAPH_19,44 | 19,44 1,557 6,228 1,412 3,24 Ok
E_DIAPH_16,20 | 16,2 1,204 | 4,816 1,356 3,24 Ok
F_DIAPH_12,96 | 12,96 0,865 3,46 1,236 3,24 Ok
G_DIAPH_9,72 | 9,72 0,556 2,224 1,056 3,24 Ok
H_DIAPH_6,48 | 6,48 0,292 1,168 0,788 3,24 Ok
I_DIAPH_3,24 | 3,24 0,095 0,38 0,38 3,24 Ok

Suivant I’axe (Y) :

Tableau V. 12: Vérification des déplacements inter-étages suivant I'axe ().

Diaphragm N° | Niveau(m) | 8y(cm) | R.8y(cm) | AY(cm) | 0,01.h(cm) | Vérification
A_DIAPH_29,16 | 29,16 2,04 8,16 1,124 3,24 Ok
B_DIAPH_25,92 | 25,92 1,759 7,036 1,144 3,24 Ok
C_DIAPH_22,68 | 22,68 1,473 5,892 1,144 3,24 Ok
D_DIAPH_19,44 | 19,44 1,187 4,748 1,116 3,24 Ok
E_DIAPH_16,20 | 16,2 0,908 3,632 1,048 3,24 Ok
F_DIAPH_12,96 | 12,96 0,646 2,584 0,936 3,24 Ok
G_DIAPH_9,72 | 9,72 0,412 1,648 0,78 3,24 Ok
H_DIAPH_6,48 | 6,48 0,217 0,868 0,576 3,24 Ok
I_DIAPH_3,24 | 3,24 0,073 0,292 0,292 3,24 Ok

» Commentaire
Les déplacements inter-étage sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux directions.
d) Vérification de ’effet P-A.RPA2003 « Art 5.9 »).
Les effets du 2™¢ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

B.. Ay
0= <0.10
Vk.hk -

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

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

Ay:Déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1 ".
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hy :Hauteur de I’étage "k ".

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

1
(1 o ‘9K )

Si 0,,>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau V. 13: Vérification de Ieffet P-A.

o | s | e | em | e oy | o |9 |%w  |eso1
29,16 743337 | 138 | 1,12 | 946,27 946,25 324 | 0,033 | 0,027 | Verifice
25,92 8716,47 1,41 1,15 986,32 986,3 324 0,038 0,031 Vérifiée
22,68 8736,71 1,42 1,14 865,03 865,02 324 0,044 0,036 Vérifiée
19,44 8865,99 1,41 1,12 752,43 752,42 324 0,051 0,041 Vérifiée
16,2 8995,27 1,36 1,05 636,17 636,16 324 0,059 0,046 Vérifiée
12,96 8995,27 1,24 0,93 508,93 508,92 324 0,068 0,051 Vérifiée
9,72 9136,86 1,05 0,78 387,71 387,7 324 0,076 0,057 Vérifiée
6,48 9278,45 0,79 0,58 262,48 262,47 324 0,086 0,063 Vérifiée
3,24 9278,45 0,38 0,.29 131,24 131,24 324 0,083 0,063 Vérifiée

IV.3.3.2.2. Résistance des éléments
a) Vérification de cisaillement des éléments
e Les poutres:

Vy
bo .d

Selon CBA93 [Art A.5.1]. On doit Vérifierque: tT<7Tt=

fC28

T = Min [0,20 X ;5 Mpa] Fissuration peu nuisible.

Yb

fC28

T = Min lO,lS X ;5 Mpal Fissuration préjudiciable.

Ty
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Tableau V. 14: Vérification de cisaillement des poutres.

Eléments S(eccﬂg))n (IYKI) Combinaison ﬁ-srsngg n (M;a) (M:[)a) T<T
pfiggitggfes 30x40 | 148,39 | G+Q+E,, pzlsslﬁgg‘le 1,32 3,26 cV
Sesgﬁé;ies 30x30 | 36,98 | 1.35G+15Q pf;j‘é:iﬂﬁe 0.45 2,50 cV

Chainage 30x40 | 10563 | G+Q+Ey, p::iﬁgﬁ;‘le 0,94 3,26 cv

Long 30x30 | 30,32 | 1.35G+1,5Q p';;ﬁ‘éﬁf;%?e 0,31 2,5 cv
F;g‘ﬁgfss 30x30 | 3308 | G+Q+E,, p::fﬂ?gﬁ;‘le 0,4 3,26 cv

» Commentaire
Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
e Les poteaux
0,075 si A=>5 =E _ 0,7xH
0,040 si A<5 i (b/\/ﬁ

Tableau V. 15: Vérification de cisaillement des Poteau. Suivant X :

T=p><Fc28r0={

Section(cm?) H(m) Combinaison Rali) t(MPa) T(MPa) T<*T
Poteau 30%30 3,24 G+Q-E 4, 22.03 0.267 1,88 cv
Poteau 50x50 3,24 G+Q-E, 75,18 0,317 1,88 cVv
Poteau 55x55 3,24 G+Q-Eyy 67,14 0.233 1,88 cVv
Poteau 60x60 3,24 G+Q-E4, 64,62 0,187 1,88 cv
Tableau 1V. 16: Vérification de cisaillement des Poteau. Suivant y :
Section(cm?) H(m) Combinaison V,(kN) t(MPa) T(MPa) T<T
Poteau 30%30 3,24 G+Q-Ey,, 15,92 0,193 1,88 cv
Poteau 50x50 3,24 G+Q-Ey,, 35,1 0,148 1,88 Cv
Poteau 55x55 3,24 G+Q+Ey, 28,54 0,099 1,88 Cv
Poteau 60x60 3,24 G+Q-Ey,, 26,75 0,078 1,88 cv

» Commentaire

Tous les poteaux sont justifiés suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
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e Lesvoiles:
Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% ; La contrainte de cisaillement est égale :

141V,
" b.d
Avec :V,: L’effort tranchant ;b : I’épaisseur de voile ;d = 0,9%L.

La contrainte limite de cisaillement est égale: T = 0,2 .f;,g

Suivant ’axe (X) :

Tableau IV. 17: Vérification du cisaillement des voiles suivant I'axe (X).

voile ep(cm) | L (m) | comb. V (kN) | t (MPa) Tadm (MPa)
X1 15 55 | G+Q+Eu | 1460,45 2,75 5,00
X2 15 55 | G+Q-Euax | 1459,29 2,75 5,00

Suivant ’axe (Y) :

Tableau V. 18: Vérification du cisaillement des voiles suivant I'axe (Y).

voile (;ﬁ’q) L(m)| comb. | V(kN) | ©(MPa) | tam(MPa)
Y1 15 | 4 | G+Q+Eq | 103157 | 2,67 5,00
Y2 15 | 4 | G+Q+Ey | 1027,32| 2,66 5,00
Y3 15 | 38 | G+Q+Eq | 70361 | 1,92 5,00
Y4 15 | 38 | G+Q+Eyq | 679,05 | 1,85 5,00

» Commentaire

Tous les voiles sont justifiés suffisants pour équilibrer les contraintes de cisaillement

b) 2-2-2 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
D'apres (RPA2003 « Art 7.4.3.1 »).

On doit Vérifier que :

_ Na o3
BC'fCZS_ ’

\Y%
Ng4: Effort normal réduit
B.: Section brute du béton

Tableau V. 19: Vérification de 1’effort normal réduit.

Direction Section(b*h) Nq(kN) B.(mm?) | Combinaison \Y% v<0.3
X POT (45x45) 1911,45 184900 G+Q+E,, 0,414 CNV
Y POT(45%45) 1704,89 184900 G+Q+E,, 0,369 CNV

-55 -




Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE

> Commentaire

Les poteaux a la base sont justifiées insuffisantes pour équilibrer les contraintes normale de

compression (I’effort normal réduit), donc on doit augmenter la section des poteaux

Tableau V. 20: Vérification de I’effort normal réduit

Direction Section (b*h) Nq(kN) B.(mm?) Combinaison \Y v<0.3
X POT(60x60) 2105,85 336400 G+Q-E,, 0,25 cV
Y POT(60x60) 21334 336400 G+Q-E,, 0,254 cV

> Conclusion

Les dimensions finales a prendre sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :

Tableau V. 21: Dimensions finales des éléments.

Eléments Section Eléments Section
Poutres principales 30x40 Voile de contreventement 15xL
Poutres secondaires 30x30 6éme,7 éme,8éme étage 50x50

Poutre Chainage 30x40 Poteau 3émé, 4eme ,5 éme etage 55x55
Longrines 30x30 RDC ler, 2éme étage 60x60
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CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. INTRODUCTION :
Le calcul de ferraillage sera fait conformément aux réglements CBA93 et RPA99 version2003 en

utilisant leurs combinaisons.

= Combinaisons données par le CBA93 :
ELU (situation durable) : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

= Combinaisons données par le RPA99 version2003 :

ELU (situation accidentelle) : G+Qz=E et 0.8GxE

Avec :

G : charges permanentes.

Q : charges d'exploitation.

E : charges sismiques.

V.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :
Le calcul de ferraillage des poutres sera fait en flexion simple, on doit faire le calcul du

ferraillage longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres principales, poutres

secondaires), avec toutes les verifications nécessaires pour les contraintes des déformations.

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres :

L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres a haut adhérence F.E400.

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

Elément (bxh) M, (kN.m) Combinaison Agq(cm?) M, (kN.m) Combinaison A, (cm?)
Poutres
o 30x40 72,104 1,35G+1.5Q 51 -162,879 G+ Q—Eyy 12.32
principales
Poutres
) 30%x30 27,423 G+ Q+Egy 2.58 -50,319 G+ Q—Eyy 4,89
secondaires
Chainage | 30,40 50,87 1,35G+1.5Q 3,51 -110,163 G+Q+Eqy 7,95
Tableau V. 2: La section choisie d’armatures des poutres.
Elément Section calculée Section choisie
Asq(cm?) As;(cm?) Asq(cm?) Asz(cm?)
Poutres principales
51 12,32 3HA16=6,03 4HA16 + 3CHP16 = 14,07
Agq(cm?) Asz(cm?) Agq(cm?) Agy(cm?)
Poutres secondaires
2,58 4,89 3HA12 = 3,39 3HA12 + 2CHP12 = 5,65
Agq(cm?) Asz (cm?) Agq(cm?) Agy(cm?)
Chainage
3,51 7,95 3HA14 = 4,62 6HA14=9,24
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V.2.2. Vérification des contraintes a ’ELS:

op < 0p )

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

Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes
I’ELS travées appuis admissibles
Elément Veérification
Miser | Maser Sy o o5’ Sp o o5’ Cp LA
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutres 52,67 -74,21 6,17 170,08 75,11 7,74 / / 15 201,63 Ccv
principales
Poutres 16,310 -19,15 5,03 / / 6,46 / / 15 201,63 Ccv
secondaires
Chainage 37,12 -61,86 5,45 / / 7,15 / / 15 201,63 Ccv
Section minimale :
Apin = 05%b.h (cm?) RPA2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue: Appiy = 0.1% b.h (cm?) CBA93 (Art.B.6.4).
Tableau V. 4: Vérification de section d’armatures.
Elément A (cm?) A,(cm?) A in (cm?) A min(cm?) Veérification
Poutres principales 12,06 20,1 6 1,2 cv
Poutres secondaires 6,78 11,3 4,5 0,9 cv
Chainage 9,24 13,86 6 1,2 CcVv

V.2.3. Vérification de la fléche :
v’ Vérification de la fleche des poutres principales.

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les trois inégalités sont vérifiees :

Touts les conditions sont vérifiées.

v Vérification de la fleche des poutres secondaires.

(A1 L0 0071 s 00625 cv
1 <16 5.6 =

) ﬁ > M = 0071 >———— __ —=0.039 cv
[ = 10M, =10 % 132,92
A = 6,0 = 0.0054 < 42 =——=10.011 cV

\b+d 30%375 = £, 400

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois inégalités suivantes sont vérifiées :
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CHAPITRE V
(Pl 03 075> 0.0625 cv
[~ 16 4 ’ -
Jhs M o 0075 22200 _ 033 cv
[ = 10M, ’ =10%491
4 __ 339 =00040<£=£=0011 cv
\b*xd 30%27,5 - f, 400

Touts les conditions sont vérifiées.

v’ Vérification de la fleche des chainages.
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les trois inégalités sont vérifiées :

( E>i :%=0.1>0.0625 cv
| =16 4 =
) ﬁ> My = 0.1 >ﬂ=0.068 cv
[~ 10M, =10 % 54,14
A = 4,62 =0.0041 < 42 = A2 =0.011 cV
\b+xd 30%37,5 = f, 400

Touts les conditions sont vérifiées.

V.2.4. Ferraillage transversal des poutres :
L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence F,E400.

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre la plus faible des valeurs suivantes :
( S
| ©=0.003 b
h
Selon le RPA2003: { S; < Min [Z' 12@] Zone nodale

>

|
kS '< 5 Zone courante

(A > ys(fu — 0.3ft28k)
| boS: ~ 0.9f (cosa + sina)
Selon le CBA93: { S, <[0.9d,40cm]

A
l tfe > 0.4 MPa

bS, —
Tableau V. 5: La section d’armatures transversales.
Sadoptee (CM)
Elément V., . (kN) 1, (MPa) S(ZN) S'(ZC) A“"°2“ie
(cm) (cm) i

Poutres principales 135,36 1,21 10 15 408 = 1,51
Poutres secondaires 66,422 0,82 10 15 408 = 1,51

chainage 79,66 0,7 10 15 408 = 1,51
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V.2.5. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :

W
T=—-<T1
b,d
Tableau V. 6: Vérification des contraintes de cisaillement.
Elément Section Vinax (KN) Combinaison T (MPa) T (MPa) T<T
Poutres
o 30x40 135,36 1,35G + 1,5Q 1,21 3.26 cVv
principales
Poutres
) 30x30 66,422 1,35G + 1,5Q 0,82 3.33 cVv
secondaires
chainage 30x40 79,66 1,35G + 1,5Q 0,7 3,26 Y

Avec ce choix de section d’armatures, toutes les vérifications sont vérifiées.

Ié
) Régles consermmant les anidts des armatures
h
& I

-
> disposition correcte

Figure V. 1 : Disposition des armatures pour les poutres.[2]

4HA16 + 3CH HA16 4HA16
Etrier HA8x75 Etrier HA8x75 5
(= (o
Cadre HA8x135 N Cadre HA8x135 N
() r, ] L) L
3HA16 3HA16
/—3-0—/
Appuis Travée

Figure V. 2: Dessin de ferraillage des poutres principales.

-60 -




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

3HA12 + 2 CH HA12 3HA12
Etrier HA8x55 Etrier HA8x55
= =
Cadre HA8x115 Cadre HA8x115
3HA12 +2 CH HA12 30 3HA12 30

Figure V. 3 : Dessin de ferraillage des poutres secondaires.

3HA14 + 3CH HA14 3HA14

H |
Etrier HA 8x75 r\ Etrier HA 8x75 I\

Cadre HA 8x135 ‘

40
40

Cadre HA 8x135

3HA14 30 3HA14 30

Appuis Travee

Figure V. 4: Dessin de ferraillage des chainages.

V.3. ETUDE THERMIQUE :
V.3.1. Introduction
Le reglement CBA 93 exige une étude des actions de la température climatique pour toutes
constructions situées a I’air libre pour les variations uniformes de températures suivantes :
v" En Algérie du Nord (climat tempéré) : 35° C et - 15° C.
v Pour le proche et le moyen Sud : 45° C et - 20° C.
v Pour I'extréme Sud : + 50° C et - 30° C.
Donc, en plus des contraintes produites par les chargements verticaux et horizontaux, notre

structure sera sollicitée par des contraintes thermiques.

V.3.2. La procédure de calcul selon le CBA 93
Afin de quantifier les induits par la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure en égard des dimensions en plan LX = 36,6 met LY = 24,6 m, un

calcul a la température a été conduit sur la base At = 50°C.
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Le calcul a été effectué sur les poutres de I'extrémité, les plus exposées a la variation de
température, en I’occurrence les poutres ot on tiendra compte que de la dilatation horizontale.
Le calcul a été fait a 1’aide du logiciel SAP2000V20.2.0 en introduisant le gradient de

température comme charge d’accompagnement.

V.3.3. Calcul de ferraillages
Sens X: Nx=0xSxExAt
Les poutres considérées dépassant les 25 metres linéaires et qui sont exposées au chargement
climatique doivent faire 1’objet du calcul thermique. Ce ne sont que les poutres du plancher terrasse
qui sont concernées par ce type de calcul (poutres de terrasse).
Le calcul se fait en flexion composé avec la combinaison ultime 1,35G+1,5Q+0,8T.
Tableau V. 7: Calcul de I’effort thermique.

E (KN/m?) Sp (m?) At (°C) 0 Nx (KN)

3,2164x107 0,12 50 1x10° 1926.,6

Tableau V. 8: Ferraillage longitudinales.

. NT Mu AS1 AS2
Elément Position Achoi (CM?)
(KN) (KN.m) (cm?) (cm2)
Poutres Appui 1926,6 102,10 36,08 19,31 12HA20= 37,70
principales
(30x40)cm? Travée 1926,6 -102,29 19,29 36,10 12HA20= 37,70

V.3.4. Vérification des contraintes normales a PELS

Tableau V. 9: Vérification des contraintes des poutres.

Elément Mg (KN.m) (N o, | Veérifiée o o' G, Vérifice
Poutres Appui | 61,56 | 594 | 15 | Oui | 5486 | 000 | 20163 | Oui
principales

(30x40)crm? Travée | 74,84 | 7,22 | 15 | Oui 66,70 | 0,00 | 201,63 | Oui

V.3.5. Vérification de cisaillement a PELU

Tableau V. 10: Vérification des contraintes de cisaillement.

Elément T(kN) t(MPa) | T(MPa) T<T ZN | ZC | © At
Poutres )

o 51,93 0,46 2,50 Oui 10 | 15 8 6HA8 =3,02
principales
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V/.3.6. Vérification de la fléeche a PELS

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités sont vérifiées (Annexe B) :

Tableau V. 11: Vérification préliminaire de la fleche.

lere condition 2éme condition 3éme condition
Elément h 1 h >i h M, h - M, A 4.2 i> 4.2
L 16 | L~ 16 L 10M, | L~ 10M, | b,d f, bod = f,
Poutre 30x40 0,07 | 0,06 cv 0,07 0,25 CNV 0,03 0,01 CcVv

Les conditions ne sont pas toutes veérifiées, donc on doit faire le calcul de la fleche en suivant
« I’annexe D » selon CBA93.

Tableau V. 12: Vérification de la fleche de poutre nervure.

Armatures
Poutre Sollicitation a I'ELS o Fléche Vérification
Principales
b h L Mag Mtravée Ma.d As1 As2 [ﬂ [fadm]
cm cm m kN.m cm? mm Oui
30 40 5,7 -54,08 74,84 -61,56 37,70 0,0 7,60 13,95

V.4. FERRAILLAGE DES POTEAUX :
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de ferraillage sera

fait en flexion composée déviée(N, M,, M,).

V.4.1. Armatures longitudinales :

V.4.1.1. Recommandations sur le ferraillage minimal :
Selon le CBA93 :

4 cm?par métre de longueur de parement

A; = Min A . . o
0.1% < B < 5% Section de béton comprimée
Condition d fragilité: A,,in = 5
ondition de non fragilité: Ay = 7555

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :

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

e Leur pourcentage est limité en zone lla par :

A
0.8% < ﬁ <3% (Zone courante)

0.8% < leh < 6% (Zonede recouvrement)

Le diamétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de : 400 en zone lla.
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e Ladistance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser :
25 cmen zone lla.

e Lazone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
’ he
h' = Max Z; by; hy; 60cm
h, : La hauteur d’étage.

V.4.1.2. Sollicitations extrémes pour le ferraillage :

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

suivant :
" Nmax et Mx correspendant et et My correspendant
Nmin et Mx correspendent et et My correspendant
- Mmax et et Mcorrespendant et Ncorrespendent
Remarque :

Les sollicitations sont calculées avec la combinaison 1.35G+1.5Q parce que les charges

horizontales sont reprises uniquement par les voiles.

Tableau V. 13: La section d’armatures des poteaux.

. B Acalculée
Section combinaison . Apmin(RP4  Acpoisie
Etage Sollicitations (cm?)
(cm?) (cm?)
Agy Az
RDC, 1.35G+1.5Q | Npax | 283911 | My corr | -1432 | My corr| -3,235 3 1,8
16HA16 =
lere 60x60 0,8G +Egy, min | 25188 | Mycome | 0,00 | My corr| 0,00 18,9 28,8 217
2éme 1.35G+15Q | Mymax | 50,343 | My corr | -18,439 | Neoyr | -1699,16 | 3 1,8
36me 1.35G+15Q | Npgy | -1833,24 | My corr | -1608 | My corr| -10,249 | 2,75 | 1,65 AHALG+
4éme 55x55 0,8G +Eg,, Npin 37,645 | Mycorr | 0,00 | Mycorr| 0.00 15,88 24,4 12HA14=
5éme 1.35G+1.5Q | My pmax | -56,446 | My corr | 17,583 | Neopr | -941,77 | 2,75 | 1,65 26,51
6éme 1.35G+15Q | Npmaxr | 881,178 | My corr | 2487 | Mycorr| -12236 | 25 | 15 16HA14=
7éme 50x50 0,8G + Eg4y Nnin 27.677 My corr 0,00 My, corr 0,00 13,13 20 24,63
8éme 1.35G+15Q | Mymax | 79,620 | My corr | 22,976 | Neopr | 223471 | 25 | 15
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V.4.1.3. Vérification des contraintes a PELS :

Tableau V. 14: Vérification des contraintes a I’ELS.

Etage Section Sollicitations -Type d-e 70 7 % i 0; <0,
fissuration (MPq (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC, Npax | 20751 | My core| -1,03 | Mycor] -2,30 Peu nuisible | 4,7 / 15 / Vérifiée
lere 60X60 | Npin | -511,32 | My corr| -6.24 | Myco| -18,26 | Préjudiciable | 1,6 23,3 15 201,63 | Vérifiée
2éme Mpax| 36,55 | Mycorr| -13,36 | Neopr | -1238,72 | Peunuisible | 3,8 / 15 / Vérifiée
3éme Npax | -1339,9 | My corr| -1,163 | My o] -7,356 | Peunuisible | 3,8 / 15 / Vérifiée
4éme 55X55 | Npin | -275,61 | My corr| 6,564 | My cor| 25,296 | Préjudiciable | 1,6 21,4 15 201.63 | Vérifiée
5éme M o -40,995 | My corr| -12,743 | Neop | -686,89 | Peu nuisible | 3,3 / 15 / Vérifiée
6éme Npax | 644,22 | My corr| -1,749 | My o -8,822 | Peunuisible | 2,4 / 15 / Vérifiée
7éme 50X50 | Npin | -49,281 | My core| -30,269 | My o -20,561 | Préjudiciable | 2,7 | 455 15 201.63 | \Vérifiée
8éme Moayx| 58,085 | My corr| -16,764 | Neorp | -163,68 | Peunuisible | 4 / 15 / Vérifiée
V.4.2. Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées & l'aide de la formule donnée par le

RPA2003 « Art 7.4.2.2 » :

T,, : Effort tranchant.

_ Pa Sty
Yohif

pq ‘Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,

il est pris égal a :

avec

t : est I'espacement des armatures transversales

St=

10 cm

Mi [b1 M -10@]
ln2,2, 1

250si:1>5
3.75si: 1 <5
L
r=-2

@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales.

h, : Hauteur totale de la section brute.

La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par :

08(V>ﬁ>03‘y
8% = == 0.3%

At
—=03%

th,

1

At
— = 0.8%

th,

Si:

Si:

Si:
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Dans notre projet, I’effort tranchant dans les poteaux est négligeable (Systeme de
contreventement 2), donc :

A > 5 pour tous les poteaux = At = At min = 0.003 * t * by

Tableau V. 15: La section d’armatures transversales des poteaux.

Etage Section Zone t (cm) A cp(cm?)
Nodale 10 408 = 2.01

RDC, lere, 2éme 60x60
Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01

6éme7éme8éme 55x55
Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01

6éme, 7éme, 8éme 50x50
Courante 15 408 = 2.01

-~
T -
Lonce
ol 60cm n
¥ S =10¢em
o wli.
)
Zone . bg,— 15 cm
consante f
/ \ o
Y
B
Zone 0cm 5-3
nodale’ S
=
< 4 . :

Figure V. 5 : Disposition des armatures pour le poteau.
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16HA16
4HA16+12HA14
16HA14
L] ‘
| cadre 4HA8 cadre 4HAS8 cadre 4HA8
e e —

3 5 g
—l— 55 "

60

Figure V. 6: Dessin de ferraillage des poteaux

V.5. FERRAILLAGE DES VOILES :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des sollicitations dues aux charges verticales " G "
et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux, tandis que les
forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchant ainsi que des moments
fléchissant. Dans notre projet on a des voiles pleines.

Figure V. 7 : disposition des voiles
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V.5.1. Ferraillage des trumeaux :
V.5.1.1. Calcul d’armatures verticales :
Nous utilisons la méthode des forces pour le calcul de ferraillages.
Section minimales et maximales :
v' Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1 :

A, = 0,2%B; B;: La section horizontale tendue de voile.
A, = 0,15%B B: La section globale de voile.
A, = 0,1%B, B.:La section horizontale courante.

v Selonle CBA93 ArtB.6.4:

2 A,
0,1% <
ax* By

<0,5% = Ay = 0,1%B;

On va recapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les voiles dans les tableaux suivant :

Tableau V. 16: La section calculée d’armatures verticales des voiles.

i S D C L/10 N M Acalculé A’calculé
Voile Cas
cm2 Cm cm cm kN kN.m cm? cm?
\VAl 15x460 437 23 60 3736,752 3391,934 S.P.C 19,00 0,00
V2 15x440 418 22 60 1954,984 2778,549 S.P.C 18,20 0,00
V3 15x610 579,5 30,5 61 2879,870 8859,830 S.P.C 25,00 0,00
V4 25x195 189,25 9,75 30 3267,758 1416,656 S.P.C 9,40 0,00
V5 25x180 171 9 30 1024,284 934,055 S.P.C 9,40 0,00
Tableau V. 17: La section choisie d’armatures verticales des voiles.
) Acalculé A’calculé Axchoisie Acourante choisie AVgIobaIe
Voile

cm? cm? cm? cm? cm2

V1 19,00 0,00 2x(5HA16)=20,11 2x(15HA8)= 15,08 55,3

V2 18,20 0,00 2x(5HA16)=20,11 2x(14HA8)=14,07 54,29

V3 25,00 0,00 2x(7THA16)=28,14 2x(31HA8)=31,16 87,44

V4 9,40 0,00 2x(3HA16)=12,06 2X(8HA10)=14,14 38,26

V5 9,40 0,00 2x(3HA16)=12,06 2x(8HA10)=12,57 36,69
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V.5.1.2. Vérification des contraintes normal a L’ELS

Tableau V. 18: Vérification des contraintes normales des voiles.

_ S N M oy oy o, .

Voile Veérification
cm? kN kN.m MPa MPa MPa

\VAl 15x460 1008,936 65,061 1,45 0,00 21,54 Verifige
V2 15x440 1910,077 46,84 2,73 0,00 40,86 Verifiee
V3 15x610 2693,225 11,394 2,70 0,00 40,56 Verifiee
V4 25x195 1152,586 7,085 2,08 0,00 31,17 Verifige
V5 25x180 1093,344 22,396 2,05 0,00 30,55 Veérifiee

V/.5.1.3. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU ou L’ACC :
Vu <=
bxd— "~ '

T= Vi=14XT

Tableau V. 19: Vérification des contraintes de cisaillement des voiles.

S T T T
Voile Vérification
cm2 KN MPa MPa
V1 15x460 1002,967 2,14 5 Verifiee
V2 15x440 664,204 1,48 5 Verifiee
V3 15x610 1459,247 2,35 5 Verifiee
V4 25x195 160,997 0,45 5 Veérifiee
V5 25x180 1177,489 3,30 5 Verifiee

V.5.2. Calcul des armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontales (A;) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de minimiser les déformations latérales (le flambement).
Selon le D.T.R.-B.C.-2.42 Art 2.233-b

2
Ah = Max{§ X Ayen; 0,15.%. a. h.}

Tableau V. 20: La section calculée et choisie d’armatures horizontales des voiles.

i he T T AVglobale Ah Shehoisie Ahch
Voile
cm kN MPa cm2 cm2 cm cm?
V1 324 | 1002,967 2,14 55,3 36,86 15 2x(20HA12)=45,24
V2 324 664,204 1,48 54,29 36,19 15 2x(20HA12)=45,24
V3 324 | 1459,247 2,35 87,44 58,51 10 2x(29HA12)=65,60
V4 324 160,997 0,45 38,26 25,50 15 2X(22HA10)=34,56
V5 324 | 1177,489 3,30 36,69 24,46 15 2X(22HA10)=34,56
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V.5.3. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont
le diamétre des armatures @.est tel que @, = % , @, étant le diametre des armatures verticales
maintenues par les épingles

Il faut disposer au moins 4 épingles par metre carré du voile (RPA Art 7.7.4.3).

Autre recommandation : (CBA93 et RPA2003)
= Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

= La longueur minimale de recouvrement égale a 40.@,,,, €n zone lla.

barres Horizontale barres Verticales
—32 x 6HA12 /ml/ e = 15cm 2% 4HA8 Imlf e = 15cm
L=480m L=350m
. s i I i ) ) )
5 crouchets HA 8 /'m
=25 cm -
&0 340 &0

Figure V. 8: Dessin de ferraillage des voiles pleines.

Conclusion :
Dans ce chapitre on a vu le ferraillage des elements structuraux,aussi on a determiné et verifie le

ferraillage de tous les élements quelle que soit les poteaux, les poutres et les voiles.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE.

VI.1. Introduction
Une fondation est constituée par des semelles en béton armé qui assure 1’encastrement de la

structure dans le sol. La semelle est un organe de transmission des charges de la superstructure au
sol. Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et les charges d’une part et les
caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).

Les caractéristiques mécaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur 1 premier
metre.

La profondeur (ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol oso ainsi
que des caractéristiques de ce sol (sol humide, compressible, gonflant, poreux...).

La distance minimale entre la sous-face de la semelle et le niveau 0,0m peut étre de 80cma 1m.
Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), la semelle de fondation doit étre posee sur une
plateforme dure pour cela on pose sur le sol une couche de gros béton (béton de propreté de 10 cm
d’épaisseur, la semelle de fondation viendra se reposer sur le gros béton. La couche de gros béton se

compose de : tout-venant(TVO) +ciment +eau.

VI1.2. Connaissance du site et du sol
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de

I’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir
des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes
couches qui constituent le terrain.
Le rapport du sol donne les informations suivantes :

= [ls’agit d’un sol de nature Argiles marneuses légérement sableuse

= De faible humidité et de moyenne compacité. (W % =14,84% )

= De Moyenne cohésion. ( ¢ = 0,40 bars)

= L’angle de frottement est de ( @ =22°)

= Le PH est proche de la neutralité. ( 7,94)

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

= Le taux de carbonates est moyen. ( 35 %)

VI1.3. Etude préliminaire du choix de type de semelle
La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 1,5 bars

La profondeur d’ancrage de 2,00 m par rapport au niveau du sol.
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Pour des raisons économiques on vérifie dans 1’ordre suivant :

Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier et on opte pour le choix qui assure la stabilité

de la structure.

V1.4. Les efforts normaux a base de la structure

b
e ATDELS
228.54 Q985,98 Q26,48
a887.71 109879 742,48
875,33 11&85.02 1086.52 1545.49 1560.41
3]
o
o
uw
o
Lol
540,06 70369 162864 1159,.08 1486,35 1500, 44
199,51 200,12
305.30 1124,92 1111.94
266891 200,69 200,16
616,26 723,02 1657.69 2065.34 1457.08 1445, 66
271,29 119328 1530,99 1558.59 143,82
890,07 110872 789,80

293,48 SBE.TT FRE.2T

Figure V1.1 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS.
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V1.5. Calcul des semelles isolées N
V1.5.1. Dimensionnement des semelles isolées M Ms
a
N a A a Nger.b B-b
S=A.B=ﬂ;g=g=>A=E.B;B= ’&;hZT'FC
Osol Osol-a p—
Avec : N X 1
. A
A
A,B : longueur et largeur de la semelle. a, b : longueur et largeur %
A A A A A A A
du poteau L

Nser : effort normal a ’ELS. Figure V1.2 : Semelle isolée.

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

Poteaux s a b N Mx My Acal | Bcal | Ach | Bch | hcal hch
cm | cm (KN) (KN.m) | (KN.m) (m) (m) (m) (m) (cm) | (cm)
S1 | 60 | 60 | 283911 -1,43 -3,24 3,72 | 3,72 | 4,40 | 4,40 83 100
car S2 | 60 | 60 | 2058,08 0,72 -10,95 3,16 | 3,16 | 3,70 | 3,70 68 85
S3 | 60 | 60 | 1215,48 -8,26 -8,26 2,44 | 2,44 | 2,80 | 2,80 58 60

V1.5.2. Vérification de I’interférence entre deux semelles
Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher
et la partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule
fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important entre
les deux fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les semelles trés chargées
auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus important que

le simple rapport charge/périmétre.

Figure V1.3 : Les bulbes de pression sous la semelle.
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Figure V1.4 : chevauchement Des bulbes de pression sous la semelle.
»  Remarque

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

étudier les semelles filantes.
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V1.6. Calcul des semelles filantes
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
= Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
=  Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
= Bon enrobage des armatures.
= Non poingonnement.
> Apreés plusieurs choix des semelles filantes nous obligeons de prendre des

semelles filantes croisées, (semelles filante dans les deux sens).

Figure V1.5 : Semelle filantes sous plusieurs poteaux.

Figure V1.6 : Semelle filantes sous voiles.

V1.6.1. Dimensionnement des semelles filantes

Le calcul de la largeur " B " de la semelle se fait sur la base de I'inéquation d'équilibre statique.

Z Nser Z Nser B—b
< B>—— ; h=>——
Lp =0l = B=77r—s 7 1€

On doit vérifier :

2 Nser + Psemelle + Pamorces poteaux + l:)amorces voile T l:)remblai
Oger = <o
ser B % L = Ysol
adopté

Z Nser = z Nser(poteaux) + Z Nser(voiles)
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Tableau VI. 2: Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS.

Semelle rl;l 3 N serkN 3 Cr?'f“'é = ";‘r‘fpté h?ﬁ;"é hzdr"r‘]’té GS&CE‘,';’” [0s1 ] MPa
Sf-1x 39 8705,54 1,02 2,00 38 55 1,10
Sf-2x 14,45 5353,99 1,89 2,50 50,5 55 1,48 15
Sf-1y 22,4 6033,00 1,34 2,00 38 55 1,35
Sf-2y 19,20 7001,83 1,85 2,50 50,5 55 1,46

V1.6.2. Vérification de la stabilité au renversement.

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde), on doit vérifier que

I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

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

M B
(eo = N_ss < Z)
Tableau V1. 3: Vérification de renversement des semelles filantes.
N M e B B B
ser ser 0 - ol
Semelle KN KN.m cm m 4 €< 7
cm

Sf-1x 2075,05 11,03 0,53 2,00 50,00 Oui

Sf-2x 4905,38 14,89 0,3 2,50 62,50 Oui

Sf-1y 1657,77 8,53 0,51 2,00 50,00 Oui

Sf-2y 4087,21 28,14 0,68 2,50 62,50 Oui

V1.6.3. Vérification de poingonnement de semelle filante
f
F < FLimite = 0,045uch—
Yb
Tableau VI. 4: Vérification de poingonnement de la semelle filante.
h Fiimite Fu T
Vérification
Semelle filante cm KN KN
55,00 1897,50 2839,11 Non

La condition n’est pas vérifiée donc on augmente la hauteur (hp) de la poutre de libage.

V1.6.4. Pré dimensionnement de la poutre de libage

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La

poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la théorie

de la poutre sur sol élastique qui prévoit I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une répartition

. . 3 |0,5kli4
uniforme de la contrainte du sol : hp > /%
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= E : Module d’¢lasticité du béton (E =32164,2MPa).

= L :Laplus grande travée dans la fille

= K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm?® moyenne sol).
= hp: lahauteur de la poutre de libage

Tableau VI. 5 : Pré-dimentionnment de poutre de libage.

L max hpcalculé hpadopté bp
Poutre de libage M m L m
5,70 0,86 0,90 0,60

V1.6.5. Vérification de Poingconnement de la poutre de Libage

£
F < Frimite = 0,045.uc.h.—~
Yb

Tableau VI. 6: Vérification de Poinconnement de la poutre de libage.

Poutre de libage Nu F limite
cm? ’ kN kN NU< Fiimite
60x90 2839,11 4050,00 Vérifiée

V1.6.6. Vérification de cisaillement de poutre de libage a ’ELU
On doit vérifier :t<7T

T= bTX“d ; T=min (M; 4 MPa) = 2,50 MPa............... (Fissuration préjudiciable).
Tableau VI. 7: Vérification de cisaillement de poutre de libage.
) b h T T T g -
Elément cm cm KN MPa MPa Vérification
Poutre de libage 1 60 90 746,64 1,46 2,50 Oui

V1.6.7. Ferraillage Poutre de libage

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction
du sol g (KkN/m?) par la formule suivante :

> NU+1r35X(Psemelle)+Ppoutre de libage _ X Nser+(Psemelle)+Pp0utre de libage

(v} = =
ELU BxL LS BxL

AVeC :

=  Y'Ni: la somme des efforts normaux.
. L : La longueur totale de la poutre de libage.

. B : la hauteur de la poutre de libage.
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En obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge q (KN/m). Les valeurs de
q sont représentées dans le tableau suivant :

Feu=oru XB F ELs= oeLs XB

Tableau V1. 8: Détermination des valeurs de (F) de la poutre de libage.

. OELU OELs F e Fes
= e KN/nm? KN/nm? KN/ml KN/ml
Poutre de libage 1,51 1,23 302,00 246,00

V1.6.7.1. Armature calculée en travée et en appuis
Combinaison : 1,35G+1,5Q

Tableau V1. 9: Ferraillage longitudinal de poutre libage.

2 Bxh M¢ Ma
Element e KN.M KN.M Asl As2
Poutre de libage 60x90 428,73 -525,14 14,67 18,13
V1.6.7.2. Armatures choisis en travees et en appui
Tableau VI. 10 : Ferraillage longitudinal de poutre libage choisis.
, Mmax(kN f m) Acalculées(cmz) Achoisie(C mz)
Elément - - - - - -
Travée | Appul Travée | Appui Travée Appui
Poutre de libage 428,73 | -525,14 14,67 18,13 8HA16 = 16,08 10HA16=20,11

Sections minimale :
Anmin = 0,5 % b.h (cm? RPA99v2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue = Awmin = 0,1 % b.h (cm?) CBA93 (Art.B.6.4).

Tableau VI. 10: Vérification de sections d’armatures.

Elément A.(cm?) Ay(cm?) Apin(em?) | Apnin(cm?) | Vérification

Poutre de libage 26,14 30,16 30,00 6,00 Oui

V1.6.7.3. Vérification des contraintes a L’ELS |[2]
op,<0, , 0;<a0, , 05 <d

Tableau VI. 11: Vérification des contraintes a L’ELS.

, Op Op Og Og Og
Elément Mser(KN.m) Vérifiee Vérifiée
MPa | MPa MPa | MPa | MPa

Appui | -427,76 | 6,46 15 Oui 201,63 | 84,33 | 201,63 Oui

Poutre de libage

Travée | 349,23 | 5,70 15 Oui 201,63 | 73,33 | 201,63 Oui
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VI1.6.7.4. Armature transversale
Tableau VI. 12: Armateurs transversale.

Elément Espacement et Armatures
b h T Tu ZN ZC D At
cm cm kN Mpa cm cm mm cm?
60 90 746,64 1,46 10 15 8 4HA8=2,01

V1.6.7.5. Vérification de la fleche a L’ELS
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités suivantes sont vérifiees :

h 1 h M, A 4,2
-2—, T2 , T =
L 16 L~ 10M, b.d ™ f,
Tableau VI. 13: Veérifications préliminaire de la fleche.
lere condition 2éme condition 3éme condition
Bl h [ 1 [h_1 [ h [ M [h__M A | 42 | A 42
L 16 |L>16 | L | 10M, | L=10M, | bod f, bed ~ f,
Poutre de libage 1 0,16 | 0,0625 CcVv 0,16 0,10 Ccv 0,003 | 0,0105 cv

V1.6.7.6. Armatures de peau

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 90 cm le CBA93 [2] exige en plus les armatures

longitudinales, des armatures de peau au moins 3cm&/m.|l posées parallelement a la fibre moyenne
de la poutre. Ap=5,40cm?, donc on adopte 6HA12=6,79cm?2.

V1.6.8. Ferraillage des semelles filantes
On a deux cas des semelles filantes

Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux

Semelle filante (continue) sous un voile

V1.6.8.1. Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux

La détermination des armatures se divisera en deux parties, transversalement pour dimensionner
et ferrailler la semelle et longitudinale pour dimensionner et ferrailler la poutre de libage.

Transversalement la semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort normal N le
maximum entre les efforts des poteaux lies a cette semelle filante, ainsi que le moment Mb paralléle
a la dimension transversale.

La dimension longitudinale A sera prise comme la distance a mi-chemin entre les poteaux de
part et d’autre(A = % + b).

-79-




CHAPITRE VI

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE.

Tableau V1. 14: Vérification I’excentricité des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Nu/ml Mu/ml _M, B B | B B
Semelle (KN/ml) (KN) e = N, (cm) g(cm) ey = s 1—8(cm) e < 18
Sf-1x 283911 | 324 1,14 33,33 VéF;ﬁ,_Siée 11,1 Vérifige

Donc le calcul se fait par la méthode des bielles pour les semelles avec un diagramme

trapézoidal. Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec

ses espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

Méthode des bielles

__ Py(B-Db)

b=

e Armatures principales

8.dp.0

) Aa,rep =

A
Zb B
4

=1

Ay en [cm?]
B en[m]

Tableau VI. 15: Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

SF1 2839,11 5,50 2,00 32,32 37HA12 = 41,85 15
e Armature de repartions
Tableau VI. 16: Armature de répartition des semelles filantes sous plusieurs poteaux.
Semelle Ab/ TI B Arep A chaisi St
cm M m cm cm
SF1 7,92 2,00 3,96 2X(4HA12)=9,05 15

V1.6.8.2. Semelle filante (continue) sous un voile
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur en tenant compte de toutes les formules de

ferraillage d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage parallele a B.

Tableau VI. 17 : Vérification 1’excentricité des semelles filantes sous voiles.

Nu/ml Mu/ml _M, B B | B B
Semelle (KN/mI) (KN) ey = N, (cm) g(cm) e = s E(cm) e < 18
Pas .
Sf2 663,24 1,57 0.23 41,66 Vérifice 13,88 Vérifiée
e Armatures principales
Tableau VI. 20 : Ferraillages des semelles filantes sous voiles.
Nu/ml Mu/ml B Acalculée Achoisie St
Semelle eo(cm) 2 2
KN/ml KN m cm cm cm
Sf2 663,24 1,57 0.23 2,50 6,67 7THA12=7,92 15
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e Armature de repartions

Tableau VI. 18: Armature de répartitions des semelles filantes sous voiles.

Ab B Arép A calcutée St
Semelle cm? m m cm? cm
Sf2 7,92 250 4,95 16HA12 =18,10 cm? 15
,;J!)—,
5 HA 16
6 HA 12 A.p=au T T
" Epinge T8 Cadre T8x315
2 s Cadre T8X245
o) 5HA12 ep = 15 7ZHA 12 ep = 15
i o 5HA 16 + 5CH HA 16
- A

PR = 0
I5HA16+3CHHA16

& HA 12 A.peau [ T T ]

Epinge T8 ' Cadre T8x315
EE —— = | Cadre T8X245
| | sHA12 ep=15 7HA 12 ep = 15
1 o 5 HA 16
. S
= |
) 10 200 10
N
Travee

Figure V1.7 : Dessin de ferraillage de semelle filante et de poutre de libage.

VI1.7. Ferraillage des longrines
Les longrines sont des poutres dimensionnées pour minimiser les déformations due au sol

(tassement, gonflement, soulévement ...... ) ; minimiser la longueur du flambement des poteaux
appui continue pour les murs double cloison

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines selon I’article 10.1.1 de
I’RPA2003 sont :
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= 25cmx 30 cm: sites de catégorie S2 et S3
= 30 cmx 30 cm: site de catégorie S4
On adopte 30 cm x 30 cm

V1.7.1. Calcul de Ferraillage a L’ELU ou L’ACC
Les longrines doivent étre calculés pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :

Fu:%zzoKN

Tableau VI. 19: coefficient a.

Site Zone | Zone lla “Zbo/nle”
s1 - - -

S2 - 15 12
S3 15 12 10
S4 12 10 8

Avec : N égale a la valeur maximale des charges vertical de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée étant donné que le

béton tendu est néglige,

Fu=22210_ozp50 kN ; A=tz L o 2309 _gap e
12 os Fe/ys 400/1,15
% Choix des Armatures
» Section minimale : 0,6 % x (bxh) = 0,6% 0,30x0,35 = 6,30 cm2,
Tableau VI. 20: Ferraillage des longrines.
Elément Acalcuie Anmin (cm?) Achoisie(CTT?)
Longrines 7,00 6,30 6HA14 =9,24

VI1.7.2. VVérification des contraintes a PELS

Type de fissuration : préjudiciable

Nser Fser ___
Fser = :0s =—<0s
o A

Tableau VI. 21: Vérification des contraint normal.

Sollicitation a L’ELS Contraintes normales Contraintes admissibles e .
_ Vérification
Nser a ob oS ob oS Oui/Non
kN MPa MPa MPa MPa
2135,69 12 / 192,61 / 201,63 Oui
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3HA14

Etrier HA8x55

30

Cadre HA8x115

3HA14 30 ,

Figure V1.8 : Ferraillage des longrines.

V1.8. RADIER PARTIEL :
Un radier partiel est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un

plancher renversé nervuré ou massive, réalisé sous la surface partielle du batiment.
L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux des poteaux et des

voiles qui les supportent.

= [’effort normal supporté par le radier : Y. Nser = 4256,46kN
= La contrainte admissible du sol est : oso= 1,5 bars

= Lasurface du radier partiel : S = 44,80 n?

Détermination de la surface nécessaire :

0 < Ogq]
N
Sg = 2 Nser _ 28,37 m?
Osol

D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du radier.
La surface totale du radier :
S=44,80 m2.

V1.8.1. Détermination de I’épaisseur de la dalle du radier :
Un radier ne peut efficacement jouer son role répartiteurs des charges que s’il est assez

raide vis-a-vis du sol sous jacent, On peut déterminer approximativement 1I’épaisseur du radier
a I’aide de la formule suivante : [Art 4.2.2 Calcul des ouvrages; M.BELAZOUGUI]
Lo, 800

> [
h > >0 >0 40cm
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Avec:

On adopte : h=55cm

Lmax: La plus grande portée de la dalle.

V1.8.2. Vérification des contraintes sous radier a ’ELS:
On doit vérifier que :

o

_ Z Nser + Prembiais T Pradier T Pa poteaux * Pavoiles

SRadier

<o

sol

Tableau V1. 22: Vérification des contraintes sous le radier partiel & 'ELS

Racier | oy |Gy | e | ey | e | s | o (1) | as 046) | 0
rertel 44,80 | 4256,46 | 1169,28 | 616 4,95 2393 |0,136 |0.15 Veérifié
V1.8.3. Vérification du non poingconnement du radier :
On doit Vérifier que :
N < B = 0,045.:1.)%. firg
Avec:
Mc: Périmétre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.
He= 2(a+ b + 2h)
% Sous voile:
Avec :
a; b: dimensions de voile.
h: hauteur total du radier.
Tableau V1. 23: Vérification du non poingonnement du radier
a (cm) b (cm) h (cm) He (M) Nu(kN) Fiim(kN) Nu < Fiim
185 15 55 6.20 1488,54 2557,50 Vérifié

Dong, il n’y a pas un risque de poingonnement de radier avec une hauteur de : h=55cm.
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V1.8.4. Vérification des contraintes de cisaillement du radier partiel :

On doit vérifie que :

A
IA
Al

= oo 007 e

b.d — Yob

A

_ Nu + 1.35 [PRadier + PRemblais + PA.Voiles + PA.Poteaux]

SRadier

Qu

Tableau V1. 24: Vérification des contraintes de cisaillement du radier partiel

N, Qu Ly Ly Tx Ty Ty (MP) |  T(MPa) | T

IA
Al

5769,64 | 184,06 |560 |8,00 |381,75 |343,57 |0,091 1.16 Verifié

V1.8.5. Dimensionnement des nervures :
Les nervures doivent avoir une section suffisante pour assurer la rigidité du radier et la

répartition uniforme des contraintes de sol, I’hauteur du nervure peut étre déterminer par la

formule suivante :[Art 4.2.2 Calcul des ouvrages; M.BELAZOUGUI]

L 800
X =~ =80cm

>
by = 10 10

Avec: Lmax: La plus grande portée.

On adopte une section du nervure de: bxh = 60x90 cm?

V1.8.6. Vérification du non poingconnement des nervures:
On doit Vérifier que :
0,045.hy. pi.. feas

Nu = Fiim = Y
b

AVEC:

He: Périmetre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.

He=2(a+ b+ 2.hn)
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< Sous poteau :

Avec :
a et b: dimensions du poteau.
h: hauteur total du nervure.

Tableau V1. 25: Vérification du non poingonnement des nervures

a (cm) b (cm) hn (cm) He (m) Nu(kN) Fim(kN) Nu < Fiim

30 30 90 4,80 1488,54 3224,00 Veérifie

Dongc, il n’y a pas un risque de poingonnement du nervure avec une section de : 30x30cm?

V1.8.7. Ferraillage Radier partiel :
La dalle du radier se calculera comme plancher renverse encastre sur les nervures et les

Poteau.

Le panneau constituant le radier est uniformément charge et sera calculé comme une
dalle encastré sur quatre cotes et chargee par la réaction du sol, pour cela on utilise la méthode
forfaitaire pour déterminer les moments unitaires p, py qui dépend du coefficient de POISSON

et du rapport :

5,6
p=—=?=0.7>0.4

Donc, le panneau se travaille suivant les deux directions d’aprés 1’abaque de calcul des

_ = 0,0684
dalles rectangulaires ELU: v=0 = b, = 0,432

u, = 0.0743

ELS: v=02 = {“y _ 05817

V1.8.8. Charges appliquées au radier :

Z NU + 1.35 X (Premblais + Pradier + PA.Poteaux + PA.Voiles)

Sradier

deLu =

Z Nser + (Premblais + Pradier + PA.Poteaux + PA.Voiles)

Sradier

deLs =
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CHAPITRE VI
Tableau V1. 30 : Détermination des charges appliquées sur le radier partiel
P, - Pradi P, Pa voi
Cas YN(KN) S (M) re(‘;,‘i;;“s Ei‘g\‘f; Az’ﬁ\‘;‘j‘“x A('i‘l’\‘l‘)es q (kN/m?)
ELU 4256,46 184,06
44,80 1169.28 616 4,95 23,93
ELS 5796,64 135,50

V1.8.9. Calcul des moments :
«+ Détermination des moments a PELU:

M, = iy qy. 1> = 394,81 kNm
My = py. My = 170,56 kN.m
En travée:
M, = 0,85.M, = 335,59 kN.m
M = 0,85.M, = 144,97 kN.m
Aux appuis:
M, = —0,3.M, = —118,44 kN.m
M,y = —0,3.M, = —118,44 kN.m
+ Détermination des moments a ’ELS:
M, = Wy Qer. Iy> = 315,72 kN.m

M, = . M, = 183,65 kN.m

y
En travée:
M = 0,85.M, = 268,36 kN.m
M = 0,85.M, = 156,10 kN.m
Aux appuis:

M,, = —0,3.M, = —94,72 kN.m

M,y = —0,3.M, = —94,72 kN.m
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V1.8.10. Détermination des armatures longitudinales a PELU:
Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur

Tableau V1.31 : Données

Caractéristiques

Coefficients de sécurité Notation Valeur Unité
1.15 f 25 MPa
’s Situation durable cz8
Vs 1.15 fe 400 MPa
. . o ob 14.17 MPa
Fissuration préjudiciable
Cs 348 MPa
Tableau VI. 26: Calcul des armatures longitudinales du radier partiel a I'ELU
.- Acal
Sens Position | My (kN.m) (cm?) Anin(cm?) Achoisi(Cm?) esp(cm)
. Travee 335,59 18,69 55 10HA16 | 20,11 10
Suivant X -
Appui -118,44 6,56 55 7 HA12 7,92 15
) Travee 144,97 8,02 55 7HAl14 10,78 15
Suivant Y -
Appui -118,44 6,56 55 7HA12 7,92 15

V1.8.11. Vérification des contraintes a PELS:

On doit Vérifier que :

Avec :

Opb <0p et o5 < Oy

o, = 15MPa
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Tableau V1. 27: Vérification des armatures longitudinales a I'ELS

Sens Position Mser Aadopte (cm?) | Contraintes(MPa) | Vérification
(KN.m)

Op 7,03 Vérifié
Travée | 268,36 122%'216 o 201.63 Vérifié
Suivant Os 83,13 Vérifié
X oy, 1,63 Vérifié
Appui -94,72 7:|_7|,A9;2 O 20,58 Vérifié
Os 21,90 Vérifié
Op 5,17 Vérifié
Travée | 156,10 7:1H6A 71;1 O 201.63 Veérifie
Suivant O 55,87 Vérifié
Y Op 1,69 Vérifié
Appui -94,72 7:7"3;2 O 22,22 Vérifié
O 22,55 Vérifié

V1.8.12. Vérification de la fleche :
*Vérification de la fleche des poutres principales.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités sont vérifiées :

(h 1 0.55

127 56" 0.098 > 0.0625 cv
4 hy M o060 »—2883% 0050 cv
[ = 10M, = 20%132,92
4 _ 01 _ 0.0038 < he_+2 0.011 0%
\bxd ~ 100 52 = £ 400
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CHAPITRE VI

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE.
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Figure V1.4 : Dimensionnement finales des semelle vue en 3D et 2D.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’¢tude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos

connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires ,de mettre
en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes

de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des batiments.

D’apres I’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de
souligner que pour une bonne conception parasismique, il est trés important que
I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début de projet
afin de prendre en charge toutes les contraintes induites par la structure adoptée par
rapport a l'architecture proposée et arriver a une sécurité maximale de l'ouvrage sans

surcodt important.

Enfin, l'objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque
sismique a un niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une
conception optimale qui satisfait les exigences architecturale et les exigences

sécuritaires.

Parall¢lement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis, a

savoir:la sécurité, I’économie, I’exploitationet I’esthétique.
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ANNEXE A
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCULE DES FLECHES

On peut admettre que Izest défini par la relation:

=11 Lo
""" 1+ 0.

Dans laquelle les coefficients A et pu sont égaux a :

A= =Ll Pour les déformations instantanées
(2+3-Dp
_ 0,02 fiyg 2 . . .
A=A, = —28 =) Pour les déformations de longue durée
2+37Yp >
1,75 f; - . . .. .
u=1- ﬁm la valeur de p.résultant de cette expression est positive et zéro de cas
-P-OsTl1t28
contraire.

Dans ces expressions :

I,: désigne le moment d’inertie de la section totale rendue homogéne calculé
fr,g:la résistance caractéristique du béton a la traction exprimee en MPa;
os:la contrainte de traction effective de l'armature correspondant au cas de charge consideéré;

p: le"pourcentage”ou rapport de l'aire A de la section de I'armature tendue a l'aire de la section
utile de la nervure;

A
bo. d

p

b,: la largeur de la nervure et b celle de la table de compression.

1 1 P A .
Les courbures de la nervure — et — sont évaluées en prenant en compte respectivement les

rj Iy

moments d'inertie Iy et I, correspondant a 2; et A, et les modules de déformation

. . 1
longitudinale correspondants E; et E,, =3 Ei-

M 1 M

rj Eilg Ty Ev.Igy

M : étant le moment fléchissant qui sollicite la section considérée sous la combinaison d'état
limite de service envisagé.

Adéfaut d'une justification basée sur I'évaluation des déformations a partie des valeurs des
courbures, on peut admettre que les flechesfiet f, sont égales a:
M.12 M.I?

! 10.Ej.Ig v 10.Ey.Igy




Af. =f,_f,

Il faut avoir :  Afy < fiymite = f
f< L SI
~ 500
- L
f<——+4+0,5cm SI

<
1000

ANNEXE B

L<5m

L>5m

CONDITION DE LA FLECHE DE LA METHODE FORFAITAIRE

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si lesinégalitésci-dessous sont vérifiées :

-Pour les Poutres

-Pour les Poutrelles

-Pour les Dalles Pleines

Avec:
'Mt = k X MO

| =
v
=

><v—4
=
N
o
=
>

f__
o
X
Q.
m—hl \S]

IA



-k : Est un coefficient rédacteur (0,75 < k < 0,85).
ANNEXE C

METHODE DES LIGNES DE RUPTURE

La méthode des lignes de rupture est une méthode plus puissante et considere les
matériaux a leur limite élasto-plastique.

Cette méthode, qui ne concerne que I’état limite ultime, est basée sur le
Mécanisme des fissures, elle prévoit I’endommagement de la dalle.

Les fissures qui apparaissent sur la dalle s’appellent lignes de rupture.
Hypothéses de calcul

Premierement et avant tout, il faut prévoir, dans le cas de rupture, les différentes
fissures au niveau de la dalle tant sur la face inférieure que la face supérieure.

Les prévisions des fissures seront en fonction du type de charges (réparties ou
concentrées) et du type d’appuis (encastrement, simple ou coté libre).

Les hypothéses de calcul sont :

a) La ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides, et
elles sont supposées rester planes.

b) Les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de
la dalle.

c) Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par I’intersection des axes
de rotation de ces régions.

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

e) La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de I’axe de rotation de la
région rigide.

f) Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion positifs sont
appelées lignes de rupture positives et sont représentées par une ligne continue en
zigzag. Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion négatifs sont
appelées lignes de rupture négatives et sont représentées par une ligne discontinue.

Conventionnellement on désignera :
-Un c6té libre par un trait sans hachures
-Un appui simple par une hachure

Un encastrement par une double hachure



Exemples de fissuration de dalle

a)Cas des charges réparties

Appus surple
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Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base sur le principe du travail
virtuel qui consiste a evaluer le travail provoqué par les charges externes, il sera appelé travail
externe, et a évaluer le travail provoqué par les moments internes, il sera appelé travail
interne. Le principe du travail virtuel consiste donc a poser I’équation d’équilibre la somme

des travaux egale a zéro.

> des Travaux Externes - Y des Travaux Internes = 0

a) Travail externes
Le travail externe est égale au produit de la force concentrée par son déplacement
Toyr = P.f
Pour le cas particulier de la charge répartie :
Tex= charge répartie x Surface x déplacement du centre de gravité de la surface
b) Travail internes

Le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la ligne de rupture sur ’axe de
rotation par I’angle de rotation de la région rigide sur son axe.

Tint = M.l. 6



Le principe du travail virtuel nous permet d’évaluer le moment de flexion en fonction de la
charge externe appliquée sur la dalle.

ANNEXE D
METHODE FORFAITAIRE

CALCUL DES MOMENTS :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

a) Elle est encastrée sur un seul coté :

qL?
M=——
2
b) Elle repose simplement sur deux cotés :
qL?
M=—
8
c) Elle est encastrée sur ses quatre cotés :
M, = 0,8 M,
M, = —0,5M,
Avec :
qL3
M, =
°7 8
2. Dalle travaillant suivant les deux directions :
a) Dalle articulée sur leur contour :
M, = p—qui
My = py My

b) Dalle encastrées totalement ou partiellement sur leur contour :
» Panneau de dalle de rive :

M = 0,85 My
My = 0,85 M,
M,x = My, = —0,3 My (appui de rive)
Max = My, = —0,5 M, (appui intermédiaire)
» Panneau de dalle intermédiaire :

M = 0,75 M,



M, = 0,75 M,
Max = Mgy = —0,5 My,
CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANT :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

_ ql M, —M,
le="277

_ql My — M,
w=2+7

2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

T, = qlyly
21, + 1

3. Armatures transversales :

Pas besoin des armatures transversales dans les dalles si :

_ V. _007f
Cbed T By

Tm

FERRAILLAGE :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

> Diameétre :

®<h
— 10

» Espacement :

a < Min [3h et 33 cm] (charges uniformément réparties)
a < Min [2h et 22 cm] (charges concentrées)

» Armatures de répartitions :

Sl

Argp =

a < Min [4h et 45 cm] (charges uniformément réparties)

a < Min [3h et 33 cm] (charges concentrées)



2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

a) Dalle simplement appuyées sur leur contour :
MX - AX
My = Ay

Dy et @y, < %
a < Min [3h et 33 cm] (charges uniformément réparties)
a < Min [2h et 22 cm] (charges concentrées)
b) Dalle encastrées sur leur contour :
M = A
Mty - Aty
Max = Aax

May - Aay

h
Q)txl Q)tyl ¢ax et ¢ay < E

a < Min [3h et 33 cm] (charges uniformément réparties)

a < Min [2h et 22 cm] (charges concentrées)

)

dxzh—czh—e—f
Oy + 0
dy:dx_(xz y)



ANNEXE E

CALCUL D’ARMATURES TRANSVERSALES ET LEURS
ESPACEMENTS

Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.3]:
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @ est donnée

par la relation suivante :

@t < mln(

Eil—oi @)

Avec :

@,: étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
A =n; X a, : avec est n, le nombre des barres transversales.
Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante :

0,9><At><f—e
Ys

. . AgXfe
St <Min [0,9d ; 40cm]. et boxS, >0,4Mpa et S¢ < T

Dans le cas de la flexion composée : k = 1+3x B:If‘:w

At:Section d’armaturestransversales.

b:Largeur de lasection droite.

h:Hauteur de lasection droite.

St:Espacement des armatures transversales.
Onprend f.=400 MPa.

Pour les poutres :
A
( S < 5503D
Selon le RPA2003: S, < Min [g, 120, 30cm] Zone nodale
N Zone courante

\ )

Pour les poteaux :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par
le RPA99version2003 « Art 7.4.2.2 » .



T,, : Effort tranchant.
p. :ESt un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a :

250si:A=>5

3,75si:A<5

L
A=
1

t : est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale
t= . [b1 hy
Min > ; > ; 100, Zone courante
@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales.
h; : Hauteur totale de la section brute.

La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par :

A .
—=>0,3% si: A>5
tb,

A
08%=>-—>03% si: 5>A>3
th,

A .
—2=>0,8% si: A<Z3
tb,



