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Résumé :
Ce projet consiste a étudier un batiment en béton armé a usage habitation en sous-

sol+ RDC + 6 étages, qui sera implanté a la willaya de Méd¢a, classée comme une zone de
moyenne sismicité (Zone IIb).

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

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

L'étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des
¢léments finis moyennant le logiciel « SAP2000 V20.2.0 »

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

Mots clés : structure, ferraillage, béton armé, fondation, étude sismique.

Abstract:

This project aims to study the reinforced concrete structure, which contains (one basement
+ground floor + six floors), of habitation use It will be built in the province of Medea,
which is classified as a seismic zone of a middle level (ZONE IIb).
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 were 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 V20.2.0 »

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

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

Asl : Section d'acier en appui

As2 : Section d'acier en travée

A nax> Amin @ Section d'acier maximale et minimale.
A 1¢p : armateur de réparation.

A; : Section d'acier transversale.

Ach : Section choix

B : Aire d'une section de béton.

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

Eyj : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ejj: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'¢lasticité transversale.

Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

I : 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.

Mger: Moment fléchissant a ’E.L. S

N : Effort normal.



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

N, : Effort normal ultime.

Ty, V,,T: Effort tranchant ultime.

Tser » Vser T: Effort tranchant a 'E.L.S.
F : effort de traction.

R, : Réaction a gauche.

Rp: 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 T¢.)
c, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

ep,e : épaisseur.

€o : excentricité.

a : épaisseur du voile.

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

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

fe : Limite d'¢lasticité de l'acier.

fy; : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

fig : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

1: Rayon de giration.

[ ¢: Longueur de flambement.

St,S, 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.
Y : sommation.
®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.
Minuscules grecques :

a : Coefficient fonction de 1’¢élancement du poteau.
B : bras de levier réduit.

y : Coefficient de sécurité.

¢ : Déformation relative.

n : Coefficient de fissuration.

A : Elancement mécanique.

u : Coefficient de frottement.

U, : périmetre du contour défini au niveau du feuillet moyen de la dalle.
v : Coefticient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions.

o : Contrainte normale.

0 m: Contrainte normale.

T : Contrainte tangentielle.

0 : Déplacement d'un niveau.

& Amortissement.
Autres notations

BA: Béton armé.

FeE : Nuance de l'acier.

HA : Haut adhérence.

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

EC : Etage courant.
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INTRODUCTION GENERALE

Le projet de fin d’études représente la derniére phase de notre cycle de formation au sein de
I’université¢ de MEDEA, il consiste a appliquer 1’ensemble des connaissances acquises tout le

long de notre parcours sur un projet réel du domaine de Génie Civil.

Pour cela nous avons choisi d’effectuer notre projet suivant les propositions faites par le

bureau d’études « GC plus ».

La proposition est particuliérement bien adaptée a 1’¢laboration d’un projet de fin d’études,
En effet, il s’agit d’un sujet permettant d’associer le dimensionnement et le calcul
d’exécution.

Le théme a traiter est la conception et 1’étude d’un batiment SS+ RDC +6 étages.

Durant I’étude de ce projet on a obtenu des informations importantes a la vie pratique qui
nous ont enrichis et permis d’acquérir de 1’expérience dans ce domaine, surtout de joindre la

partie théorique apprise durant notre formation universitaire a la partie pratique appliquée.

L’¢étude de ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :
-Le premier chapitre comporte une présentation de 1’ouvrage et ses dimensions.
-Le deuxiéme chapitre traite le calcul du pré dimensionnement des différents éléments
porteurs a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.
-Le calcul des ¢éléments secondaires et les vérifications relatives nécessaires sont
présentés au troisiéme chapitre.
-Le quatrieme chapitre est axé sur 1’analyse dynamique de la structure par la méthode
spectrale moyennant le logiciel de calcul des structures « SAP2000 V20.2.0 ». Nous
présentons d’abord les différentes caractéristiques géométriques et dynamiques de la
structure qui interviennent dans la réponse sismique.
-Les résultats ainsi obtenus (efforts maximums) servent au calcul du ferraillage des
¢léments résistants (portiques et voiles). Ce dernier fait I’objectif du cinquiéme
chapitre.
-Finalement, le calcul de l'infrastructure (fondations) se fait au sixiéme chapitre

conformément au rapport du sol et réglementation en vigueur.

-1-
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE
1.1. Introduction
La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects
fonctionnels, structuraux et formels (réglements), ce qui oblige le concepteur en génie-civil a
tenir compte des données suivantes :
- L'usage ;
- Larésistance et la stabilité conformément aux calculs et aux réglements ;

- Le volé architecturales, fonctionnement volumétrie et esthétiques ;

- Les conditions économiques.

I.1. PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Notre projet d’étude est un calcul d’un batiment (bloc angle) en béton armé de
(SOUS SOL+R.D.C+6 ETAGES) a usages d’habitation qui sera implanté a Médéa. C’est un
site classé comme une zone de moyenne sismicité (zone [ /b) selon le RPA99 version 2003.

Notre étude sera menée conformément aux exigences des régles de conception et de
calcul des ouvrages en béton armé CBA93 ainsi que le réglement parasismiques RPA99

version 2003.

1.2. Caractéristique géométrique de ’ouvrage
1.2.1. Dimensions en plan

o Longueur totale: .........ccovieeiiiieiieceeee e 42.40 m.
o Largeur totale: .........oooveriiiiiiiinieeee e 22.65 m.

1.2.2. Dimensions en élévation

e Hauteur de sous-sol : ... 4.08 m
o Hauteur d’étages courants : .........c.cceeeeriienienieeniienieeee s 323 m
« Hauteur totale du batiment :.............ccccoeeeeviieeiieiiieeceieeeeens 26.69 m

1.3. Conception de la structure

1.3.1. Ossature de I'ouvrage
Le batiment étudié présente une hauteur dépassant les 08m, a cet effet les régles
parasismiques algériens (RPA99), préconise un systeme de contreventement assuré par des
voiles et des portiques pour la stabilisé l'ensemble de la structure sous l'effet des actions
verticales et horizontales. Dans ce cas les voiles de contreventement reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales, et les charges horizontales qui seront reprises
conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives

ainsi que leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre également, en
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plus des sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25 % de I’effort tranchant
d’¢étage.
1.3.2. Planchers
Nous avons utilisé deux types de planchers : a 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.

1.3.3. Maconnerie
La magonnerie du batiment est exécutée en briques creuses, concernant les murs
extérieurs (double cloison), ils sont réalisés en deux murs en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur, séparés par une lame d’air de 10 cm. Tandis que les murs intérieurs de séparation

sont réalisés en simple cloison de méme type de briques.

1.3.4. L’acrotére
L’acrotere est un élément secondaire de la structure réalisé généralement en béton armé,
elle entoure toute la périphérie de la terrasse de batiment d'un voile de 60 cm de hauteur et 10
cm d’épaisseur, son role principal est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales au

niveau de la terrasse.

1.3.5. Escalier
L’escalier est considéré également comme un élément secondaire dans les batiments,
son principal rdle est d’assurer la circulation entre les étages, a cet effet nous avons un seul

type d’escalier a été utilisé¢ dans notre batiment appelé escalier droit a trois volées.

1.3.6. L’ascenseur
L’ascenseur est un ¢lévateur permettant le déplacement vertical et acces aux différents

niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et machines.

1.4. Caractéristique mécanique des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment sont

conformes aux recommandations des régles techniques de CBA93.

1.4.1. Béton
Le béton est constitué¢ par d’un mélange hétérogéne des matériaux inertes : sable et
gravier, appelé « granulats », avec du ciment et de I’eau propre, sans présence de maticres

organiques, il doit étre facile a la fabrication et a la mise en ceuvre sur chantier.
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Il se caractérise par une bonne résistance a la compression et aux actions climatiques,
ainsi que sa faible résistance a la traction. Il doit tenir compte également des exigences de
résistance et durabilité.

La composition du béton adopté est déterminée en fonction de granulats et ciment
disponibles. En fait, il y a plusieurs méthodes de formulation des bétons, en 1’occurrence la

méthode de Dreux et Gorisse [4].

1.4.2. 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. En raison environnementale, nous utiliseront un
ciment portland composé (CPJ) au lieu d’artificiel (CPA) pour minimiser le dégagement de

COz2 dans I’air en réduisant la quantité de clinker utilisée.

1.4.3. Granulats
Dans cette étude on utilise un sable roulé de classe (0/3), éventuellement corrigé par un
sable concassé (0/5). Cependant, trois classes de gravier sont envisagées : 3/8, 8/15 et 15/25

pour avoir une répartition granulométrique continue et une résistance soucheté.

1.4.4. Béton armé
Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés 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 ’un sur l’autre, ils ont le méme

coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence 1’un a 1’autre.

1.4.4.1. Résistance du béton

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous I’action de contrainte due
a un chargement de compression ou de traction.

1.4.4.1.1. Résistance caractéristique a la compression
Dans le cas courant, le béton est défini au 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

FCj =mx fC28P0ur . fc28 <40 MPa (I.l)
J .
Fy = 1270953 fos Pour:f > 40 MPa (1.2)
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Lorsque 1’dge du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus

égale a 1.1 OfC28 a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

1.4.4.1.2. Résistance caractéristique a la traction
La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " ftj " pourrait étre
déterminée en traction directe ou par fendage, mais le plus souvent est par flexion. La valeur
de ftj est déduite de celle a la compression par le biais de la relation suivante [2]:
fy = 0,6+ 0,06 f4 Avec :fej et fij en [MPa] (1.3)
1.4.4.2. 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

(1. 4)

Raccourcissement longitudinal A/l

Pour les pi¢ces courtes sollicitées en flexion simple(Flambement transversal "A,"

raccourcissement longitudinal "A ").Selon le CBA93 [2], sa valeur est fonction de I’état

limite considéré :, = 0,2 pour le calcul des déformations a 1’état limite de service (ELS).

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

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

déformation instantanée (Ejij) du béton est pris égal a : [2]

E;; (MPa) = 11000( f, Y (1.5)

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du

béton (Eyj)est pris égal a :[2]

E, [MPa]:% Soit : E, =3700( f ) MPa (1.6)

1.4.5. 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 la structure en béton armé de notre ouvrage

sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I.1 :Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diamétre (mm)
Armatures transversales FeE 400 Do6et O8
Barre a haute adhérence (HA)
Armatures longitudinales FeE 400 HA>8
Treillis soudé Table de compression TLE 520 0<0@<6

Expérimentalement, le réglement CBA93 [2] prévoit que la valeur du module
d’¢lasticité¢ longitudinale de I’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de
’acier utilis€ qui est égale a: £_ = 2xi10°mpa .1l est a noter que le caractére mécanique servant
de base aux justifications est la limite d’¢élasticité garantie Fe et les armatures doivent étre

conformes aux textes réglementaires en vigueur.

1.5. Principe de calcul du CBA 93

Il existe deux états limites :

-Etat limite ultime (ELU) basé sur: -Etat limite de service (ELS) basé sur :
1- La compression du béton. 1- Equilibre statique.
2- L’ouverture des fissures. 2- L’ouverture des fissures.
3- La déformation. 3- La stabilité de forme.

Le détail des hypothéses de calcul est illustré dans le document technique CBA93 [2],
tout en adoptant les valeurs standards suivantes pour notre étude :
-La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fe2s = 25 MPa.
-a résistance du béton a la traction est : fios= 2,1 MPa.
-Le module d'élasticité différé de béton est : Evi = 10819MPa.
-Le module d'élasticité instantané de béton est : Eij = 32456,6MPa.
-Pour les armatures de I’acier:
- Longitudinales : HA « Fe= 400MPa »
- Transversales : RL «Fe=400MPax»(si nécessaire on adoptera HAS)

- Treillis soudés (de la dalle de compression) : HA « Fe = 520MPa »
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I1.1. INTRODUCTION
Le pré-dimensionnement est un calcul permet de définir les dimensions des ¢éléments de la

structure en utilisant les réglements en vigueur [CBA93, DTR B.C.2.2 et RPA99v2003] [1]

I1.2. PLANCHERS
Les planchers sont des éléments horizontaux séparant les étages d'un batiment, ils ont pour
role de :
e Supporter les charges verticales afin de les transmettre aux éléments porteurs.
e Assurer la transmission des charges horizontales aux éléments de contreventement
(Diaphragme rigide).
e Remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité a I’incendie.

Dans notre structure on a deux types de planchers : a dalle pleine et a corps creux.

11.2.1. Pré dimensionnement
I1.2.1.1. Plancher a corps creux

Pour la détermination de la hauteur totale, on utilise la formule empirique suivante :
Lmax S 1‘1t S Lmax
25 20

h; : la hauteur totale du plancher.
Avec : L. @ la portée maximale dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas : L = 460 cm, donc

420 420 420
S <h<°=168<h<2l > h >==2867cm

On prend alors : hy = (16+4) cm = plancher étages courants.
h; = d+e.

d : I'épaisseur du corps creux.

e : I'épaisseur de la dalle de compression.

4 cm . - v - v - - - ~— - - - +

20 cm
16 cm I I

60 cm

Figure II. 1.Coupe du plancher a corps creux.

m7m
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I1.2.1.2. Plancher en dalle pleine
Le pré-dimensionnement se fait suivant les formules empiriques suivantes :
¢ Dalle reposant sur 3 appuis :

Lmax Lmax
45 40

e : I'épaisseur de la dalle.
L.« : la plus longue portée mesurée a nu d'appuis

<e<

Avec:

Dans notre cas, on a :

¢ Dalle reposant sur 3 appuis : Lyg = 495cm

B3 e ce<iaig
45 = =720 =e=1s

Comme le RPA exige un minimum de 15c¢m d’épaisseur alors On adopte e = 15 em.
I1.2.2. Evaluation des charges
Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

I1.2.2.1. Charges permanentes
Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre. Et cela afin duniformiser
et faciliter les procédures de calcul, le législateur fourni des listes de poids volumiques en
fonction des matériaux utilisés. [VI-Annexes DTR B.C.2.2]
11.2.2.1.1. Maconnerie

a) Mur intérieur
Tableau II. 1.Charge permanente du mur simple cloison.

Composant Epaisseur (m) P01d(sk\11\10/111;1131;1que Pmd(skilll/ri?zc)lque
Enduit en ciment 2x0,02 18 0,72
Brique creuse 0,10 9 0,90
G (kN/m?) 1,62
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b) Mur extérieur
Tableau II. 2.Charge permanente du mur double cloison.
Lo Poids volumique | Poids surfacique
Composant Epaisseur (m) (kN/m?) (KN/m?)
BT i 2x0,02 18 0,72
ciment

Brique creuse 2x0,1 9 1,80
Lame d’aire 0,10 - -
G (kN/m?) 2,52

11.2.2.1.2. Plancher de terrasse

a) Corps creux

Tableau II. 3.Charge permanente du plancher de terrasse (corps creux).

Composant Epaisseur (m) P01d(sk\11\?/111111r31;1que Pmd(sg\lll/rﬁzc)lque
Gravillons roulés 0,04 20 0,80
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Papier kraft - - 0,05
Forme de pente 0,01 22 2,20
Plaque de liege 0,04 4 0,16
Pare vapeur 0,01 6 0,06
Film polyane - - 0,01
Corps creux 0,16+0,04 - 2,80
Enduit en platre 0,02 10 0,20

G (KN/m?) 6,40
11.2.2.1.3. Plancher d’étage courant

a) Corps creux

Tableau II. 4.Charge permanente du plancher d’étage courant (corps creux).

Composant Epaisseur (m) P01d(sk\17\10/lrlrllr3r)uque P01d(sk;111/r§1a2<;1que
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de ciment 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,03 18 0,54
Corps creux 0,16+0,04 - 2,80
Enduit en platre 0,02 10 0,20
Simple cloison 0,10 - 1,62

G (KN/m?) 5.96
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11.2.2.1.4. Plancher Dalle pleine
a) Plancher étage courant
Tableau II. 5.Charge permanente du plancher d’étage courant (dalle pleine).

Composant Epaisseur (m) Pmd(sk\ll\lo/lrlrllgr)nque P01d(si§\111/r;az<;1que
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de ciment 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,03 18 0,54
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit en platre 0,02 10 0,20
G (kN/m?) 6.91

b) Plachner terrasse

Tableau II. 6.Charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine).

Composant Epaisseur (m) P01d(sk\I/\I()/lrlrllr3r)11que POld(Si(;l/ﬁlz;lque
Gravillons roulés 0,04 20 0,80
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Papier kraft - - 0,05
Forme de pente 0,01 22 2,20
Plaque de liege 0,04 4 0,16
Pare vapeur 0,01 6 0,06
Film polyane - - 0,01
Dalle pleine 0,15 - 3,75
Enduit en platre 0,02 10 0,20

G (kN/m?) 7,35

I1.2.2.2. Charges d’exploitations

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les charges

et sollicitations correspondant a une utilisation "normale" [IV-Charges d’exploitations DTR

B.C.2.2].

Tableau II. 7.Charge d’exploitation des différents planchers.

Usage Q (KN/m?)
Terrasse inaccessible 1
Etage courant 1.5
Dépot 3.5
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I1.3. PRE DIMENSSIONNEMENT DES POUTRES

Le pré-dimensionnement se fait suivant les formules empiriques suivantes :

Lmax < < Lmax
15 =10
0,3h 0,7h

Avec :

h : 1a hauteur de la poutre.

{Lmax : la portée maximale de la poutre (entre nus).
b : la largeur de la poutre.

Les dimensions doivent satisfaites aux conditions du [Art 7.5.1 RPA99v2003] [4]

b>20cm
h>30cm
h <4
-
Tableau II. 8.Pré dimensionnement des poutres.
Poutre principale Poutre secondaire
Longueur L=460cm L=420cm
30.66<h <46 28<h<42
Pré dimensionnement On adopte h =40 cm On adopte h =35 cm
10.5<b<245 9<b<21
On adopte b =30 cm On adopte b =30 cm
b=30>20cm b=30>20cm
h=402>30cm h=35>30cm
Vérifications selon RPA99v2003 h 40 h 35
—=— = < —=— = <
5~ 30 1,33<4 5~ 30 1,16 <4
(Conditions vérifiées) (Conditions vérifiées)
condons e h 0,09 > ! 0,062 h 0,08 > ! 0,062
h 1 — ) = T - = ) - = ) = - = )
Rigidité L = T L 16 L 16

» Sections adoptées

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

Pour les poutres secondaires, on adopte la section : (bxh) = 30%35 cm?.
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I1.4. PRE-DIMENSIONNEMENT POTEAUX
Pour le pré-dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des charges
qui a pour but, I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitation ; donc le poteau

sera pré-dimensionné sous 1’effet de I’effort normal ultime de compression.

I1.4.1. Etapes de pré-dimensionnement
¢ Choisir le poteau le plus sollicité.
¢ Calcul de la surface reprise par le poteau.
+ Détermination des charges permanentes et des charges d’exploitations.
¢ Calcul de l'effort normal revenant a ce poteau.

Le calcul sera suivant la formule imposée par [Art B.8.4.1 CBA93] [5]
Br'f028 fe
N, <a|l—— +A.—
“—“(0,9yb Y,
Avec :

N, : l'effort normale ultime = 1,35G + 1,5Q.
G, Q : la charge permanente et la charge d'exploitation agissent sur le poteau

by, h; : les dimensions du poteau.

B
A, : la section d'acier minimale = ——.
s 1000
0,85
( ———— = pour A<50.
140,2 (i)
o : le coefficient de réduction = "~ \35

50\°
0,6 (T) = pour 50<A<70.

L
A : I'¢lancement mécanique du poteau = Tf
L : la longueur du flambement = 0,707L,,.
i: le rayon de giration = — (sec. rectangulaire).

Vi2

Les dimensions doivent satisfaites aux conditions imposées par [Art 7.4.1 RPA99v2003]
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(min(by, hy) >30 cm
|

h,
min(b,, h;) > 70
by

< —<4
Sk S

4
11.4.2. Calcul de I’effort normal limite

Tableau II. 9.Calcul de l'effort normal limite.

b1 hi B L As Niimite

Biage | (om) | (em) | gmoe) |00 | @y [T | X | ¢ o] am

6°me 35 35 | 108900 | 3.23 | 2.26 | 0.101 |22.376 | 0.785 | 122,5 | 1616.531

LT 35 35 | 108900 | 3.23 | 2.26 | 0.101 |22.376 | 0.785 | 122,5 | 1616.531

AL 40 40 | 144400 | 3.23 | 226 | 0.115 | 19.652 [ 0.799 | 160 | 2181.051

BYEEE 40 40 | 144400 | 3.23 | 226 | 0.115 | 19.652 [ 0.799 | 160 | 2181.051

P 40 40 | 144400 | 3.23 | 226 | 0.115 | 19.65210.799 | 160 | 2181.051

1% 45 45 | 184900 | 3.23 | 2.26 | 0.130 | 17.51 | 0.810 | 202.5 | 2827.06

RDC 45 45 | 184900 | 3.23 | 2.26 | 0.130 | 17.51 | 0.810 | 202.5 | 2827.06

Sous-sol | 45 45 | 184900 | 4.08 | 2.86 | 0.130 22 |1 0.788 | 202.5 | 2753.673

I1.4.1. Choix du poteau le plus sollicité

PP

2.175
30 x40

30x 35 30x 35 PS

2.475
30 x40

PP

2.275

Figure I1.2. Surface de plancher supportée par le poteau rectangulaire le plus sollicité.
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I1.4.1. Calcul des charges revenant aux poteaux
I1.4.1.1. Charges permanentes

Gplancher touc Splanchert ouc X pOIdS du plancher
Gpoutre pous = b X h X Lyguire p ou s X poids volumique du béton

Gpoteau = b X h X h, X poids volumique du béton

S, : La surface compléte du plancher

Tableau II. 10.Calcul des charges permanentes.

Etage | Poteau | Gplancher (KN) | Gpp (KN) | Gps (KN) | Gpoteau (KN) | Getage (KN) | Geumute (kN)
gme | 0,1225| 131.865 | 11.288 | 8381 9.892 161426 | 161426
same | 0,1225| 131865 | 11.288 | 8381 9.892 161426 | 322.852
geme | 0,16 | 131865 | 11.288 | 8381 12.92 L4454 | 487.306
qeme | 0,16 | 131865 | 11.288 | 8381 12.92 L4454 | 651760
seme | 0,16 | 131.865 | 11.288 | 8381 12.92 ler45t | 816214
e | 02025 131.865 | 11.288 | 8381 16.35 167823 | 984.037
RDC | 02025 | 131865 | 11.288 | 8381 16.35 167823 | 115186
Sous-sol | 0,2025 | 131.865 | 11288 | 8381 | 50655 | 172189 | 1324.049

I1.4.1.1. Charges d’exploitations
Pour déterminer les charges d'exploitation, on utilise la loi de dégression (DTR B.C.2.2
charges permanentes et charges d’exploitation)

On applique la loi de dégression imposée par [Art 6.3 DTR BC.2.2]

- 3 +nz
Q, - o Q,

n: numérotation d'étage a partir du sommet du batiment.

Avec Q, : la charge d'exploitation du plancher terrasse.

Q, : la charge d'exploitation du plancher d'étage n.

Le coefficient % étant valable quand n> 5.

Avec : S; : La surface compléte reprise par le poteau.
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Tableau II. 11.Calcul des charges d’exploitations.

E S. () Q(P&;‘ Qenge (KN) | (3+n) /(2n) | Qeumuc (KN)
6eme 22.125 1 22.125 _ 22.125
e 22.125 1.5 33.188 1 55.313
AL 22.125 1.5 33.188 0.95 86.842
2o 22.125 1.5 33.188 0.90 116.711
péme 22.125 1.5 33.188 0.85 144.921
¢t 22.125 1.5 33.188 0.80 171.471

RDC 22.125 1.5 33.188 0.75 196.362

Sous-sol 22.125 35 77.438 0.71 251.343

11.4.2. Calcul de P’effort normal ultime

L’effort normal doit étre majoré de 10% pour le poteau le plus sollicité (poteau central).

Tableau II. 12.Calcul de I’effort normale ultime.

chmulé Niimite
oy | Qeumite (RN) | Nu (N) | 1INa (kN) |y

6me 161.426 22.125 251.113 276.224 1616.531 Vérifié
5éme 322.852 55.313 518.820 570.702 1616.531 Vérifie

4eme 487.306 86.842 788.126 866.939 2181.051 Vérifié

116.711 1054.943 1160.437 2181.051 Vérifie

Etage Vérification

3eme 651.760

e 816.214 144.921 1319.270 | 1451.197 2181.051 Vérifié
1¢ 984.037 171.471 1585.656 | 1744.222 2827.06 Vérifié
RDC 1151.86 196.362 1849.554 | 2034.509 2827.06 Vérifié
Sous-sol | 1324.049 251.343 2164.481 | 2380.929 | 2753.673 Vérifié
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11.4.3. Vérification des conditions
11.4.3.1. De ’article [7.4.1 RPA99v2003]

Tableau II. 13.Vérification des dimensions des poteaux.

Etage (:r;) (jlr;) min(b;,h;) ;—6 (cm) | min(by,h;)>30 cm min(bl,hl)zil—g ‘1—15%54
6™ | 35 | 35 35 16.15
5éme 35 35 35 16.15
AL 40 40 40 16.15
3eme 40 40 40 16.15
0) G 40 40 40 16.15
1¢ 45 45 45 16.15
RDC 45 45 45 16.15
S:(‘:IS 45 | 45 45 20.4

11.4.3.2. De ’article [7.5.1 RPA99v2003]

Tableau II. 14.Vérification des dimensions des poutres.

Etage (fr;) hi (cm) (zmrg 1,5hi+b; | bmax<1,5hi+b; | d=|b-b,| min(%,%
6eme 35 35 30 87.5 5 17.5
5éme 35 35 30 87.5 5 17.5
4eme 40 40 35 100 10 20
e 40 40 35 100 10 20
g eme | 4 40 35 100 10 20
1 45 45 40 112.5 15 22.5
RDC | 45 45 40 112.5 15 22.5
Sous- | 45 |45 | B | 11 15 2.5
sol

I1.5. VOILES

Pour le pré dimensionnement de cet élément le RPA99version2003 [1] « Art 7.7.1 », on exige
une €paisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage h.

Lorsqu’il vérifie la condition (L > 4 a) sinon cet ¢élément est considéré comme un élément
linéaire.

Avec :

- L : porté du voile.
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- a : épaisseur du voile.

- he - he - he
=35 =92 =20
he = hétage — hps L>4.a

Figure I1.3. Reégles de pré dimensionnement des voiles.

a a2 he20
228
>3a . a > hel2§ B /
IIE
a a2 hel22
>Ia’

Figure II. 4.Vue en plan et vue en 3D du voile.

» Voiles de contreventement
Pour tous les étages : (he=305 m)

h, (323 —35)
a = Max [15cm; ﬁ] = a > Max|15cm; %y = 13,09cm

on adopte a=15cm.

» Voiles de périphérique

A =at5 donc: a=20cm.
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I1.6. CONCLUSION GENERALE

Les sections adoptées sont mentionnées ci-dessous sont calculées selon le réglement et peuvent
étre revues apres un calcul dynamique.

Tableau II. 15.Résultats de pré dimensionnement des éléments.

B tage Poteaux I"oqtres Poutrgs Chimfiogs Voiles de ’ .Vo%le':s
principales | secondaires contreventements | périphériques
(5’4éi;2’1) 40x40 30x40 30x35 30x35 15 20
(RDC,6) ™ |  45x45 30x40 30x35 30x35 15 20
(sous-sol) 50x50 30x40 30x35 30x35 15 20
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IILI.1. INTRODUCTION

L es ¢léments secondaires sont des éléments qui n'ont pas une fonction porteuse ou
contreventement de la structure.

Ainsi l'escalier et I'acrotére sont considérés comme tels ; dont I'étude est indépendante de
l'action sismique (puisqu'ils ne contribuent pas directement a la reprise de ses efforts), mais ils dont

considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

II1.2. ACROTERE
I11.2.1. Introduction

L’acrotere est considéré comme une console soumise a la flexion composée due a :
v" Une force verticale due a son poids propre (G).

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

15cm 10cm

—>—> S
3cm ¢ A Q >
Tcm

60cm lG
FPFP I PP AL ‘;'//z Vi
Figure III. 2..Dimensions de l'acrotere. Figure III. 1.Schéma statique de
I'acrotére.

I11.2.2. Evaluation des charges

Tableau III. 1.Evaluation des charges.

G (kN/ml) | [0,6x0,1 +0,15x(0,03+0,07)] x Iml x y, ., =1,875
Q (kN/ml) I x Iml=1

I11.2.3. Détermination des efforts
Tableau III. 2.Détermination des efforts.

ELU
N (kN) 1,35xG = 2.531
M (kN.m) 1,5xQxh = 0,9
T (kN) 1,5xQ=1,5
ELS
N (kN) G=1,875
M (kN.m) Qxh=0,6
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Calcul des éléments secondaires.

I11.2.4. Ferraillage (a ’ELU)

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

I11.2.4.1. Données

Tableau III. 3.Paramétres de calcul.
b (cm) 100 c=c’(cm) | 2,5
h (cm) 10 fe (MPa) | 400

u=2x(b+h)=220 cm

B=bxh=1000 cm?

111.2.4.2. Armatures

Section minimale: A;, =
Ag A = max [4%u; 0,2B/100] = 8,8 cm*/ml.

As2

—————

e —

Asl / b

<& [
< >

Figure III. 3.Section de calcul.

Tableau III. 4. Armatures verticales et horizontales.

Verticales Horizontales

Ast (cm?/ml) As2 (cm?/ml) Arép1 (cm?/0,6m) | Arep2 (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

I11.2.5. Espacement

Tableau III. 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

II1.2.6. Vérifications

Type de fissuration : préjudiciable.

Ob_adm — Oa6fc28

Contraintes admissibles : 4 6, 4qm = min (2fe/3 ; 110,/fp3xM)

Tadm ~ 0707fc28/yb

Tableau III. 6.Vérification des contraintes normales (a I'ELS) et de cisaillement (a "I’ELU).

o, (MPa)

Ob_adm (MPa)

o, (MPa)

o's (MPa)

Os adm (MPa) T, (MPa) | 1y4m (MPa)

0,32

15

2,4 2,4

201,63 0,02 1,17

II1.2.7. Schéma de ferraillage
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real

7HA10/ml

e=15cm f
\

4HA8/0.6m
e=18cm

II1.3. ESCALIERS
Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se
déplacer d'un niveau a un autre.

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

On distingue 1 seul type d’escaliers :

_ Escalier a trois volées en forme droit (paliers /volées)

I11.3.1. Premiére volée

II1.3.2. Pré dimensionnement

Le schéma statique d'escalier est comme présenté dans la figure ci-dessous :

H=1.53

2.40 1.45

Figure III. 4.Schéma statique de premiére volée.
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Tableau I1I. 7.Dimensions de l'escalier.

g(cm) | h(cm) | Li (cm) | L2 (cm) | H (cm)
30 17 240 145 153
o= tan"'[h/g] 32.52°

Tableau III. 8.Pré dimensionnement de 1'escalier.

Longueur totale (cm) | [ = IL12+H2 +1,=430

Pr¢ dimensionnement L/35<e<L/30
12,29 <e<14,33
On prend : e =15 cm

Epaisseur (cm)

I11.3.3. Evaluation des charges
II1.3.3.1. Paillasse

Tableau III. 9.Evaluation des charges de la paillasse.

. . Poids
L Poids volumique .
Composant Epaisseur (m) (kN/m?) surfacique
(kN/m?)

Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de de pose | 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,03 18 0,54
Dalle paillasse e=0.15/cosa. | 25 4,45
Les marches h=0.17/2 25 2,13
Enduit en ciment | 0,02 18 0,36

G (kN/m?) 8,28

Q (kN/m?) 2,5

I11.3.3.2. Palier

Tableau III. 10.Evaluation des charges du palier.
Poids volumique | Poids surfacique

Composant Epaisseur (m) (kKN/m?) (kKN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose | 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,03 18 0,54
Dalle palier 0,15 25 3,75
Enduit en ciment | 0,02 18 0,36

G (kKN/m?) 5,45

Q (kN/m?) 2,5
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I11.3.3.3. Combinaison des charges

Tableau III. 11.Combinaisons des charges.

Palier Paillasse

Pi=1,35G+1,5Q (kN/ml) | 11,11 14,93

Peer=G+Q (kN/ml) 7,95 10,78
14..93(Kn/Ml) 10.78(Kn/Ml)

/

VYVVVVVVYVVYVVVVVYVVVYVYY

VYVYVVYVYVYVVVVVYVYVYVVVYVYVY

A

v

v

A
\ 4

285m 1.45

A

A
v

2 85m 1.45m

Figure III. 5.Distribution des charges a I'ELU et a I'ELS.

111.3.4. Détermination des efforts

Tableau III. 12.Détermination des efforts.

ELU
Mo (kN.m) 32,2

M: (kN.m) 0,85 x M, =27,37
M. (kN.m) 0,5x M = 16,1
T (kN) 12,75

ELS

Mo (kN.m) 23,22

M: (kN.m) 0,85 x M, = 19,74
M. (kN.m) 0,5 x M, = 11,61
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16.1kn.m 16.1kn.m 1.61Kn.m 1.61Kn.m
\;/ \‘i‘/
27.37 kn.m 19.74 Kn.m

Figure III. 6.Diagramme retenu des moments a I'ELS e a 'ELU.

T(Kn)
A

1’7 h\l\m

v

w X

12 78

Figure III. 7.Diagramme de I'effort tranchant a ’ELU.

II1.3.5. Ferraillage (a ’ELU)

Il sera fait pour une bande d’un metre de largeur
-Données :
As2

Tableau III. 13.Parameétres de calcul E
Ih

b (cm) 100 c=c’(cm) | 2,5
h (cm) 15 fe (MPa) | 400 Asl /
B=bxh=1500 cm? < b >
Figure III. 8.Section de calcul.




Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

I11.3.5.1. Armatures

II1.3.5.1.1. Principales

Section minimale : A,;, = 0,1%bxe=1,5 cm?ml.
Tableau III. 14.Armatures principales.

Travée Appui
Ast (cm?/ml) | As2 (cm?/ml) | Asi (ecm?ml) | As2 (cm?/ml)
Calculée | 6,7 0,00 0,00 3,8
Choisie | 7HA12=7,92 | 0,00 0,00 THA12=7,92
I11.3.5.1.2. De répartition
Tableau III. 15.Armatures de répartition.
Argp1 (cm?) Argp2 (cm?)
Calculée A 1/4=1,98 A/4=1,98
Choisie | 7THA8=3,52 THAS8=3,52
I11.3.6. Espacement
Tableau III. 16.Espacement des armatures.
Principales (cm) Répartitions (cm)
Calculé 100/7=14,28 (145-2x2,5) / (7-1) =23,33
Choisi 15 20
Admissible max(3h,33 cm) =33 max(4h,45 cm) =45

I11.3.7. Vérifications

I11.3.7.1. Des contraintes

Type de fissuration : non préjudiciable.
Ob_adm ~— Oa6fc28

Contraintes admissibles :
{Tadm = 0907fc28/Yb

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

Ot (MPa) Ob_adm (MPa) T (MPa) Tadm (MPa)
Travée 8.1 15
Appui 4,8 15

0,10 1.17

II1.3.7.2. Vérification de la fleche a ’Els

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalité sont vérifier (Annex B)

Pser x L2
Mo = Mser = T = 24,92 kN.m
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h 15 Mt 19,74
- = — =0,03> = = 0,04.
l 430 20xXMO 20X24,92
A 7,92 2 2
= =0,006 < —— = —— = 0,005.
bxd 100x12,5 feE 400

Les conditions ne sont pas toute vérifiées, donc on doit faire le calcul de la fléche en suivant
< l'annexe D > du CBA93.

L .
Fléche admissible : T4, =0,5 + 1000 SIL> 5m, f4, = % siL< 5m.
Onal=430m
Tableau III. 18.Vérification de la fléche (a I’ELS).
L (m) | M: (kN.m) | Ma (kN.m) éilz) As (cm?) | £(mm) | £, (mm)
3 19,74 11,61 7,92 10,00 8.5 6

I11.3.8. 2éme Volée

Le schéma statique d'escalier est comme présenté dans la figure ci-dessous :

H=1.02

A
\ 4
A
v

1.45 1.5

Figure III. 9.Schéma statique de la 2éme volée.

I11.3.9. Pré dimensionnement

Tableau III. 19.Dimensions de l'escalier.

g(cm) | h(cm) | Li (cm) | L2 (cm) | H (cm)
30 17 150 145 102
o= tan"'[h/g] 34,22°
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Tableau III. 20.Pré dimensionnement de 1'escalier.

Longueur totale (cm) L= ’L12+H2 +1,=326

Pré¢ dimensionnement L/35<e<L/30
9,31<e<10,86
On prend : e =15 cm

Epaisseur (cm)

II1.3.1. Evaluation des charges
I11.3.1.1. Paillasse

Tableau III. 21.Evaluation des charges de la paillasse.

Composant Epaisseur (m) 51?111(};2;) Rbe Egilc};szl)lrfamque
Carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de de pose | 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,03 18 0,54

Dalle paillasse e=0.15/cosa. | 25 4,54

Les marches h=17/2 25 2,13

Enduit en ciment | 0,02 18 0,36

G (kN/m?) 8,37

Q (kN/m?) 2,5

I11.3.1.2. Palier
Tableau III. 22.Evaluation des charges du palier.

Composant Epaisseur (m) f&‘};ﬁ;’ LR Zf;};%lrfamque
Carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de pose | 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,03 18 0,54

Dalle palier 0,15 25 4,30

Enduit en ciment | 0,02 18 0,36

G (kN/m?) 5,45

Q (kN/m?) 2,5
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I11.3.1.3. Combinaison des charges

Tableau II1. 23.Combinaisons des charges.

Palier Paillasse
Pv=1,35G+1,5Q (kN/ml) 11,11 15,05
Pser=G+Q (kN/ml) 7,95 10,87
11.11(Kn/Ml) 15.05(Kn/M)) 7.95(Kn/Ml) 10.87(Kn/Mi)

\ < \ -

y V{VlVVVlVVV

rirl{r rvlrn?vw VY VYV VVY

4 VYV VVVVVVYVYY
145 m 181 145 m 1.81

Figure II1. 11.Distribution des charges a I'ELU et a I'ELS.

I11.3.2. Détermination des efforts

Tableau II1. 24.Détermination des efforts.

ELU

Mo (kN.m) 17,76

M: (kN.m) 0,85 x My = 15,10
M. (kN.m) 0,5 x M, = 8,88
T (kN) 23,29

ELS

Mo (kN.m) 12,8

M: (kN.m) 0,85 x M, = 10,88
M. (kN.m) 0,5 x M, = 6,4
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8.88 kn.m 8.88 kn.m
\;/

15.10 kn.m

6.40 Kn.m 6.40 Kn.m
\:/
10.88 Kn.m

Figure I1I. 12.Diagramme retenu des moments a I'ELU.

T(Kn)

” WN

v

W X

2229

Figure III. 13.Diagramme de 1'effort tranchant a I’ELU.

II1.3.3. Ferraillage (a ’ELU)

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

1I1.3.3.1. Données

As2
i —
Tableau III. 25.Paramétres de calcul. Ih
——
b = 9
(cm) 100 c=c’(cm) | 2,5 éSI / b R
h (cm) 15 fe (MPa) | 400 D g

B=bxh=1500 cm?

Figure II1. 14.Section de calcul.




Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

I11.3.3.2. Armatures

II1.3.3.2.1. Principales

Section minimale : A,,;, =0,1%xBxe=1,50
Tableau III. 26. Armatures principales.

Travée Appui

Ast (cm?/ml) | As2 (cm?/ml) | Ast (ecm?ml) | As2 (cm?/ml)
Calculée | 2,6 0,00 0,00 1,7
Choisie | 4HA10=3,14 | 0,00 0,00 4HA10=3,14

I11.3.3.2.2. De répartition
Tableau III. 27.Armatures de répartition.

Arepl Arep2
Calculée A/4=0,785 A,/4=0,785
Choisie | 6HA8=3,02 6HA8=3,02

I11.3.4. Espacement

Tableau III. 28.Espacement des armatures.

Principales (cm) Répartitions (cm)
Calculé 100/6=16,66 (145-2x2,5) / (6-1) =28
Choisi 15 20
Admissible max(3h,33 cm) =33 max(4h,45 cm) =45

II1.3.5. Vérifications
II1.3.5.1. Des contraintes

Type de fissuration : non préjudiciable.

o =(,6f,
Contraintes admissibles : b*aim <29
Tadm — 0907f028/yb

Tableau III. 29.Vérification des contraintes normales (a 'ELS) et de cisaillement (a I’ELU).
o (MP2) | Gy qam (MPa) [ 7, (MPa) | 7,4 (MPa)
Travée 6,3 15
Appui 1,6 15

I11.3.5.1. De la fléeche

0,03 1,17

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les 3 inégalité sont vérifier (Annex B)

Pser x L2
Mo = Mser = T == 14,44 kN.m
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h 15 Mt 10,88
- = — =0,05> = = 0,04.
l 300 20XM0  20Xx14,44
A 3,14 2 2
= =0,002 < —— = — = 0,005.
bxd 100%x12,5 feE 400

Les conditions sont toute vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

II1.4. CALCUL DE LA POUTRE PALIERE
I11.4.1. Introduction

La poutre paliére est la poutre située au niveau du palier de repos, elle a pour réle de supporter le
poids de l'escalier, elle sera calculée en flexion simple.

111.4.2. Pré dimensionnement

P (Kn/ml)
. . . . . " » » . . ~ ~ . . IF

326m

Figure III. 15.schéma statique de la poutre paliére.

—<h<— ; 3h<b<o.
15_h_10 ; 0.3h<b <0.7h

L : la longueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée entre nus.
h : la hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre.
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Tableau III. 30.Pré dimensionnement de la poutre paliére.

Poutre Paliére

L =326 cm
Conditions de résistance 9,67cm < h < 14,5¢cm On adopte h = 30cm
9cm < b < 21cm On adopte b = 30cm

b=30cm =20cm
h=30cm =30cm

h—1<40
b_ — .

Condition vérifiée

Vérification selon le RPA

.. . h 1
Condition de rigidité —=0,21> —=10,0625
h 1 L 16
T =16 Condition vérifiée
Conclusion

Pour la poutre paliere, on adopte la section : (bxh) = (30%30) cm?
I11.4.3. Evaluation des charges

Le calcul s’effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux

appuis :
Tableau III. 31.Détermination des efforts
Mmax Mmax
Ra Ra G
© R G Poids Propre (kN) L (m) (kn/ml) El)m/ml) Pu Pser appui travée
LU &N.m) | kN.m)
2 26=
1037 | 4,08 0’3OX0’370;45X3’ =1 326 | 861 25 1537 | 11,11 | 13,61 | 681

(Gpp+ 2.RAG) 2.RAG
G= et Q=

L L
Pl P12 pl?
Ra=Rp=T=— ) Mapp= -, Muravée=—
2 12 24
P12 P12
Mmax appui= — —— et Mmax travée = ——
12 24
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I11.4.4. Calcule de ferraillage a PELU

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (30x35) cm? soumise a la flexion simple,
avec :

Tableau III. 32. Calcul du ferraillage a I'ELU

Position | Asi (cm?) A cm?) | A’si(cm?) | A’s2(cm?)
e 1.85 0,00 0,00 323
(cm?)
Achoii | 3HA12= |3HA12=|3HA12=|3HA 12=
(cm?) 3,39 3,39 3,39 3,39

I11.4.5. Vérification des armatures longitudinales selon les reglements

Tableau III. 33. Vérification du ferraillage selon les réglements

Atotale (cm?) Amin [RPA](cm?) | Amin [CBA](cm?) | Vérification

3HA12 + 3HA12 =6,78 5,25 1,05 Vérifié

I11.4.6. Vérifications a I’ELS

On doit vérifier que : o, < 0},

Tableau III. 34.Vérification du ferraillage a 'ELS

Position M, (KN.m) o} [y Vérifiée
Appuis -9,84 5,55 15 Vérifié
Travée 4,92 2,77 15 Vérifié

I11.4.1. Vérification de cisaillement de la poutre paliére

On doit vérifierque : 1, < T

Pl
:? =25,05 kN
Tll
Ty = ﬁ = 0,30 MPa
_ - [0.15 1,4
T = Min y—;SMPa = 2,5 MPa
b

7, = 0,31 <7 =25 :Condition vérifi¢
II1.4.2. Calcul des armatures transversales
Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements (St)
pour la poutre palieére doivent respecter les recommandations des réglements :

% Recommandations du RPA99 : [Art 7.5.2.2 RPA9]
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» La quantité d’armatures transversales est donnée par :

At=0,003. St. b
b : Largeur de la poutre.
St : espacement entre les armatures transversales.
» [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé

Avec :

comme suit :

- En zone nodale : St=Min [h/4 ; 12. QL]
St=h/2
Recommandations du CBA93 : [Art 5.1.2.2 CBA93]

- En zone courante :

0:0
» La section des armatures transversales et I’espacement :

St = min [0,9d H 4‘Ocm]

A, .f
£ € > 0.4Mpa
T
Tableau III. 35. Armatures transversales
RPA CBA Armature adoptées
Poutres Zone
St At St At St At
i Nodale 8,75 10,45 0,15 5
Poutre Paliere 295 3HAS = 1,5
30x35 Courante 17,51 0,9 0,3 | 10

I11.4.1. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont
satisfaites : [Art 6.5.1 CBA93]

h 1 h Mt A 42
T2, 72 ; <
L~ 16 L~ 10 M, by.d fe
Tableau III. 36. Vérification de la fleche
o L h 1 h - Mt A - 4.2
—_— 3 — —_ S —
o (m) L~ 16 L~ 10 M, bo.d = f,
Poutre Paliere 0,092 | 0,063 | 0,092 | 0,033 | 0,003 | 0,011
30x30 3,26 | Vérifié Vérifié Vérifié

Donc il n’aura pas besoin de calculer la fléche

IIL.S. PLANCHER A CORPS CREUX

Ce type de plancher est trés couramment utilisé¢ dans les batiments
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II1.5.1. POUTRELLES
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont soumises aux charges (G, Q), la surface revenant
a chaque poutrelle est S = 0,60*L, on dispose les poutrelles dans le sens de la petite portée, le calcul
des poutrelles se fait en deux étapes :
e Avant coulage

e Apres coulage

II1.5.2. Dimensions | bs | f
h
Tableau III. 37.Dimensions de poutrelles. ' 15
bs hs bi hi bo ho ho b0
Plancher
(¢cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) J |
Usage (16+4) | 60 4 12 4 8 12 hi
—o— |

Figure III. 16.Poutrelle apres

coulage.
I1.5.3. Calcul

II1.5.3.1. Avant coulage : [B.6.8.4.1.2 CBA93]

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée et elle supporte :
v' La charge di a son poids propre + poids du corps creux.

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

_ 1 kN ., . .
: Q = max {0, S. N/m (elle est localisée au milieu de la travée).
I11.5.3.1.1. Evaluation des charges

Tableau III. 38.Evaluation des charges de poutrelles.

Gpp (kKN/ml) by x hy x vy, =012
Gee (KN/ml) 0,6
G (kN/ml) G =Gy + G, = 0,72
Q [kN]
II1.5.3.1.2. Calcul des étaiements

G [kN/m]

Mu

T I e
bd?o, p<p _ 455m

w=0.392

Figure II1. 17.Distribution des charges.
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Chapitre III :
Tableau I11.39. Détermination de nombre des étaiements.
G E
Nombre des | L Q . .
Siremeis | () | () (KN/ml) | (MPa) F(mm) | Faam(mm) | Vérification
0 4.55 | 2.275 0,72 32164,195 | 6,4x107 | 19,52 0,91 cnv
1 2.28 1.14 0,72 32164,195 6,4X10'7 1,22 0,455 cny
2 1.52 1.00 0,72 32164,195 6,4X10'7 0,24 0.303 (W%
On doit prévoir 2 étaiements de 1,52 metre de distance.
II1.5.3.2. Aprés coulage
La poutrelle est considérée comme une poutre continue.
I11.5.3.2.1. Evaluation des charges
Tableau II1. 40.Evaluation des charges.
Terrasse Etage courant
G (kN/ml) | 6,4x0,60=3,84 5,96%0,6=3,58
Q (kN/ml) 1x0,6= 0,6 1,5x0,6= 0,9
Tableau III. 41.Combinaisons des charges.
Terrasse Etage
courant
Py=(1,35G+1,5Q) xb (kN/ml) | 6,084 6,183
Pse=(G+Q) xb (kN/ml) 4,44 4,48
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\ N\ j "/
MDA | / 2>
_‘.‘. X | - '/ // '
\ I 9/
: N\ e | e 2 // 7
2 | i 4
o H H i H - .

Figure III. 18.sens de poutrelles (coffrage plancher).

111.5.3.2.2. Détermination des efforts
A\
~ x
Yk R* - 4~ A
(3 | ?\;_,/fr-‘ . Y118 N

o L ©

9. 98

< 10.66

Figure I1I. 19.Diagrammes des moments a ELU.
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:
%
7 ot

adl I

. I}mtj_u’lw 5 Aal SRLEP W B\ ]‘XEMBLU/J;.

7,25

Figure III. 20.Diagrammes des moments a ELS.

E s P < -

Figure II1. 21.Diagrammes d’effort tranchant.

Tableau III. 42.Détermination des efforts.

ELU ELS

Mt (KN.m) | Ma (kN.m) | T (kN) M: (kN.m) | Ma (kN.m)
Terrasse 10,30 -11,51 14,42 7,53 -9,39
Etage courant | 10,66 -11,71 16,63 7,73 -8.,48
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I11.5.3.2.3. Ferraillage (a P’ELU)

Le ferraillage est généralisé sur tous les poutrelles pour les étages courants.

a) Armatures

Tableau III. 43. Armatures longitudinales (terrasse + étage courant).

As1 (cm?/ml) As2 (cm?/ml)
Travée Calculée | 1,73 0,00
Choisie | 2HA12=2.26 1HA10=0,79
. Calculée | 0,00 1.91
Appui —
Choisie | 2HA10=1.57 1HA10+2chpHA12=3,05
Tableau III. 44. Armatures transversales.
At (cm?) St (cm)
Choisie 2HA4=0,25 20
Minimal 0,4xbxS,/f,=0,13
I11.5.3.2.4. Vérifications

a) Des contraintes

Type de fissuration : non préjudiciable.

Contraintes admissibl { Oo_aam = 0.6z
ontraimntes aamissioies .
Tadm — NN (O,2fc28/Yb ; 5)

Tableau III. 45.des contraintes normales (2 I'ELS) et de cisaillement (a I’ELU).

Oy (MPa) Op adm (MPa) Ty (MPa) Tadm (MPa)
5 Travé 1
Terrasse + étage rave.e 2,79 5 0.77 3.33
courant Appui | 3,07 15
a) De la fléche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalité sont vérifier (Annex B)

Pser x L2
Mo = Mser = T = 11,59 kN.m
h 15 Mt 10,66
- =— =0,03> = = 0,04.
l 455 20xMO 20%x11,59
A 2,26 2 2
= =0,006 £ —— = —— = 0,005.
bxd 20x17,5 feE 400

Les conditions ne sont pas toute vérifiées, donc on doit faire le calcul de la fleche en suivant
& l'annexe D > Du CBA93.

Fléche admissible : f,4,, = L/500.
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Tableau II1. 46.Vérification de la fléche (a I’ELS).
L (m) | Mt (kN.m) | Asi (cm?) | As2 (em?) | £ (mm) | f,4, (mm)

4,55 | 10,66 2,26 0,79 4,1 9,1

Terrasse + étage
courant

I11.5.4. Schéma de ferraillage

1HA10 1HA10 +2chHA12

A= 204

esp=20cm

A= 204
esp=20cm

2HA10
En travée En appuis

2HA10

Figure III. 22.Ferraillage des poutrelles (terrasse + étage courant).

I11.6. PLANCHERS (DALLE PLEINE)
I11.6.1. Introduction
La dalle pleine est un plancher en BA coulé sur un coffrage plat. Le calcule se fait en flexion
simple. Ce type de plancher est trés utilisé dans les structures, notamment pour les formes
irrégulieres.
On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe C) pour la détermination des moments,
a I'ELU et la méthode forfaitaire (annexe D) pour la détermination des moments a I'ELS.

Dans notre cas, on a des dalles reposantes sur deux
appuis, sur trois appuis et quatre appuis.

I11.6.2. Dalle encastrée sur trois appuis :

I11.6.2.1. Evaluation des charges :

Application

Calcul de la charge totale

On choisit la sollicitation la plus défavorable

G =6,91 KN/m? Pu= 11,58 KN/m2
Q=1,5 KN/m? Pyer= 8,41 KN/m?.

Figure III. 23.Schéma statique de la dalle.
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Calcul des éléments secondaires.

111.6.2.2. Détermination des efforts

Gy

Figurelll. 24 Lignes de rupture de la dalle.

On applique la méthode des lignes de rupture pour la détermination des efforts

travail externe = travail interne = M, = 0,27P, =2,43 kN.m

I11.6.2.3. Ferraillage (a ’ELU)

Il sera fait pour une bande d’un metre de largeur

- Données
Tableau III. 47 Paramétres de calcul.
b (cm) 100 dy (cm) 11,7
h (cm) 15 c=c’(cm) | 2,5
dx (cm) 12,5 fe (MPa) | 400
B=bxh=1500 cm?

111.6.2.3.1. Armatures

Section minimal: A;, = A tAg = B/1000 = 1,5

As2

fi‘—;ﬁl b .

- L

Figure III. 25.Section de calcul.

I
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Tableau II1. 48. Ferraillage a ’ELU.

MU n B A Amin Achoix
(kN.m) (cm?) (cm2) (cm2)
Travée | 2,43 0,011 0,994 0,56 1,5 THA8=3,52
Appuis | 1,215 0,005 0,997 0,28 1,5 7THAS8=3,52
111.6.2.3.2. Espacement
Tableau III. 49. Espacement
Travée Appuis
Calculé 100/7=14,28 100/7=14,28
Choisi 15 15
Admissible max(3h,33 cm) =33 max(3h,33 cm) =33

111.6.2.4. Vérifications

111.6.2.4.1. Vérifications Des contraintes
Type de fissuration : préjudiciable.

Op_adm = 0,6fc28

Contraintes admissibles : { 65 ,4m = min (2fe/3 ; 1104/ fpgx7)

T

adm ~ 0707fc28/yb

Tableau III. 50. Vérification des contraintes a I’ELS.

Contraint M, (KN.m) oy, [ Vérifiée
Travée 1,77 0,99 15 Vérifié
Appuis 0,885 0,35 15 Vérifié
Tableau III. 51. Vérification des contraintes de cisaillement a I’ELU.
h(cm) b(cm) T, (kN) 1,(MPa) T,(MPa) Vérifié
15 100 15,44 0,12 1,16 Vérifié
puXxlxXly puXlxxly
Tux = , w=
2XIx+1ly 3xly
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111.6.2.4.2. Vérification De la fleche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités sont vérifiées :
( % = 1_16 = % = 0,0375 = 0,0625 CNV
h M,
17 = 15M, = 0,0375 = 0,0667 CNV
=00028<3'—6=0011 cv
\ bx*d ’ ~ fe '

Tant qu’inégalité n’est pas vérifiée, On doit vérifier la fleche en suivant :
Fleche admissible : f,4,, = L/250.

Tableau II1. 52.Vérification de la fléche (a4 I’ELS).
L (m) | M (kKN.m) | Asi (cm?) | As2 (cm?) | f (mm) | f,4,, (mm)
3.4 3,85 3,52 3,52 0.4 6.8

111.7. DALLE MACHINE :
II1.7.1. Introduction

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

I11.7.2. Pré dimensionnement de la dalle :

On a deux conditions a vérifiées :
Critére de résistance :

Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :
Ly Ly
—<es—
45 40

Avec : Lx: la plus petite portée de la dalle mesurée entre nus des appuis [Lmax= 1,70 m]
e : ’épaisseur de la dalle.
Alors :
150 150

—<e<—
45 40
Condition de L'E.N. A :

= 3,33<e<375

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.

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

Charges permanentes :
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Tableau I11. 53. Poids de la machine.

P(Kg)
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9
8400 3200 200 600 800 1250 700 1100 1000
Poids de l1a machine supportée q = % % = 7688kg/m? = 76,88 kN/m?.

Poids propre de la dalle = 0,25x25 = 6,25 kN/m?.
G =(76,88x2) +6,25 = 160,01kN/m?.
Charges exploitations :

Tableau III. 54.Détermination des charges

G (KN/m?) Q (kN/m?) P (KN/m?) Peer (KN/m?)

160.01 6 225.01 165.01

111.7.4. Détermination des sollicitations :

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

— 1.5m )

« > M
Ax 0@0@0@0&0@0@0@0

L ; A
| |
M 3 5 0.5M
£ .2 Z & 1.5m
3
P17 )T v
0x 2, ;
M
0x 0x
£

Figure III. 26.Les encastrements et les dimensions de la dalle machine.

~ A4 ~



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

Tableau III. 55.Sollicitations de la dalle machine.

Cas M (kN.m) Mt (kN.m) | Max (kN.m) | May (kN.m)
ELU 0,09x Pu 18,65 20,25 20,25 10.12
Avec: M Travée =M
M Appul = 0,5 M

II1.7.5. Calcul de ferraillage a L'ELU :

As2

Y

Asl : h

il
-

L J

Figure III. 27. Section de calcul.

Tableau I11.56. Ferraillage a ’ELU. (Sens X, Sens Y).

Dalle Sollicitationsa | Section d'armatures Section d'armatures choisies
I'ELU calculées
b(cm) | e(cm) | Muavée | Mappui Asi As2 Asi As2
100 25 20,25 | 20,25 2,62 2.62 7HAS 7HAS

II1.7.1. Vérification des contraintes a L'ELS :

Tableau III. 57. Vérification des contraintes a I’ELS.

Contraint Mg (KN.m) oy, [ Vérifiée
Travée 20,25 4,40 15 Vérifiée
Appuis -10,12 2,20 15 Vérifiée

II1.7.2. Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU :
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Tableau III. 58. Vérification des contraintes de cisaillement.

Dalle T, (kN) Tmax | Tadm | Vérifiée

b(cm) | e(cm) | Sens X | 112.50| 0,5 1,16 Vérifiée
100 25 SensY | 112.50 | 0,5 1,16 Vérifiée

II1.7.1. Vérification de la fleche a L’ELS :
h 25 M; 20,25

—=——=0,17> = =0,05.
l, 150 20xM, 20x20,25
A 3,51 2 2
L= =0,001 < — =—=0,005.
bxdx 100%22,5 feE 400

Les deux conditions sont vérifiées : donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire

I11.7.2. Vérification Poinconnement : %
4
P <0,045.u, .h.y—] 0 7N
b P TN 2
Avec : P=max [P1...P9] =P1 = 8400 kg = 84 kN I /‘# i ]]’h..
il ¥ L 3 -
Uc=2 (utv); Uc=2a+2b +4h +8¢; (a=b=¢e=0). ' :
Uc =4h=25x4 =100 cm Iii'! l‘.
P =84 kN <0,045 x (1000) x (250) x25/1,5=187,5 7

Figure III. 28.Vérification de poingonnement.
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CHAPITRE 1V : ETUDE DYNAMIQUE
IV.1. Introduction

Un phénomeéne d'origine dynamique se caractérise par une sollicitation variant a la fois
dans le temps et dans l'espace, dans lequel les forces d'inertie, produit de la masse par
l'accélération, jouent un role significatif dans la réponse.

Nous rappelons brievement qu'une sollicitation sismique provient d'une rupture s'initiant
dans le manteau terrestre, cette rupture donne naissance a des ondes qui se propagent dans le
milieu et atteignent éventuellement la surface du sol ou elles se manifestent par une vibration
ressentie dans les trois directions de l'espace. Les appareils enregistreurs, les sismographes,

recueillent ces vibrations sous la forme d'accélérations du sol en fonction du temps.

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure

IV.2.1. Centre de masse (ou de gravité) :
C’est le point d’application de la résultante des forces horizontales d’un niveau donné.

On détermine pour chaque niveau le centre de masse, de ses éléments constitutifs, qui ont
une influence sur la stabilité¢ du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...), par la

formule suivante :
:ZWi-Xi :ZWi-Yi
TW 0 fT Iw

Wi;: poids propre de 1'é¢1ément " i " du niveau considéré.

Xg

X;,Y;: coordonnées du centre de gravité de I'élément " 1 " par rapport au repére choisi.

X6 Yg: coordonnées du centre de masse du niveau considéré.
IV.2.2. Centre de rigidité :

C’est le centre de torsion de la structure. Pour ce dernier, nous aurons visé la position la plus

proche de celle de centre de masse.

NB : notre batiment comporte une forme irrégulic¢re, 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,
nous envisageons des portiques contreventés par des voiles.

Le calcul du centre de torsion se fait a 'aide des formules suivantes :

Xy = YRy X Y= 2Ry Y
Z Ryi Z in

XRr, Yr: coordonnées du centre de torsion du niveau " j ".
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X;,Y;j: coordonnées de 1'élément " 1 " par rapport au repere choisi.

R(y), R(x) : la rigidité de la section transversale par rapport a "ox , oy" respectivement.

IV.2.3. Calcul de la rigidité des éléments résistants
IV.2.3.1. Les poteaux

Un poteau est un élément résistant dans la structure, il est considéré comme un élément
¢lancé, Donc, la rigidité du poteau sera calculée a l'aide de la formule suivante :
K- 12E. I,y
03
Ix,y : moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox " et/ ou" oy ".

E : module de YOUNG.

L : longueur du poteau.

a
Poteau carré: I, =1

1V.2.3.2. Les refends pleins

Un refend est un €lément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et verticaux
conformément a son inertie que le nous pouvons déterminer en (%), il a un grand role d'élever

la rigidité de la structure, donc une grande marge de stabilité de la structure.

Le refend est un poteau de grande inertie transversale, et d'épaisseur moins faible que le
poteau, comme le refend est supposé encastrer a sa base, sa rigidité est égale a :

_ 12E. 1,
Xy H3
Ky y:la rigidit€ du refend suivant la direction " ox " et/ ou" oy ".
E : module de déformation longitudinale.
H : hauteur de refend.
Iyy: moment d'inertie de la section transversale du refend / a "ox " ou / "oy".
» Moment d'inertie :

L ) e3 an n
Iy = v par rapporta " XG "

L.e3
Iy = 12 par rapporta " YG".
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1V.2.4. Excentricité statique (théorique)
C'est I'excentricité entre le centre de torsion et le centre de gravité.

L'excentricité statique est donnée par :

e.=| X." X,
Yy,

¢, =

IV.2.5. Excentricité accidentelle

Elle est due a une incertitude dans 1'estimation de la masse et de la rigidité, elle est
généralement prise égale a 5% de la dimension perpendiculaire a l'action sismique.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux
rigides dans leurs plans, nous supposerons 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 I'excentricité.

L'augmentation de I'effort tranchant provoquée par la torsion d'axe vertical due a cette
excentricité doit €tre prise en compte. Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devraient
étre négligés.

IV.3. Modélisation de la structure
IV.3.1. Introduction

L'ouvrage en question sera implanté a Médéa, zone IIb (sismicité moyen) selon la régle
parasismique algérienne (RPA 99 VERSION 2003) qui limite I'utilisation des portiques auto-
stable en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide a 02 niveaux ou 08 m pour cette
zone.

Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de 26.69m

satisfasse les exigences du RPA 99 version 2003.

IV.3.2. Modélisation
L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modele de calcul qui refléte
au maximum le comportement de la structure réelle, a cet effet et pour les raisons citées dans
le paragraphe (IV.3.1), nous avons modélisé notre ouvrage par un modele a ossature mixte ou
le contreventement est assuré par des portiques et des voiles disposés dans les endroits adéquats

de telle sorte qu'ils n'affectent pas l'aspect architectural de l'ouvrage.
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IV.3.2.1. Les hypothéses de conception des voiles
La stabilit¢ de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non
coplanaires par direction.
La symétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.

Limitation de I’excentricité (ou limitation de I'effet de torsion d'axe vertical).

1V.3.3. Analyse de notre structure
Apres plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcul (sap 2000)
nous avons choisi une variante (Figure IV 1, IV 2) pour laquelle nous avons obtenu des résultats
vérifiant les conditions de sécurité, imposée par le RPA et évitant également la torsion au niveau

du premier mode.

Figure IV.1 : centre de masse et centre de rigidité.
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IV.3.3.1. Détermination centre de masse et centre de gravité (Tableau VI.1)

Tableau IV.1 : Centre de masse et centre de torsion.

Niveau(m) | Wi (KN) zll(; YG(m) | Y Kx(N/m) | > Ky(N/m) | XR(m) | YR (m)
408 | 11734005 | 0.009 | 9.919 | 1.008E +005 | 2.204E+005 | 0.060 | 6.071
731 | 8678.555 | 0.019 | 9.619 | [OOBEF00512.204E+005 1 551 | ¢ 406
10.54 | 8256.859 | 0.019 | 9.632 | 00BEF005 ) 2204E+005 ) 458 | 4518
13.77 | 8250261 | 0.019 | 9.629 | 0O8EF005 1 2.204E+005 | 54 | 6458
17.00 | 8250261 | 0.019 | 9.629 | [008E+005 | 2.204E+005 1 459 6.383

2023 | 8200607 | 0.019 | 9.627 | OOBEF00512.204E+005 1 5 04 | 6318
23.46 | 8312.280 | 0.090 | 9.617 | [OOBEF005 12.20dE+005 1 o0 | 6264
26.69 | 6589.076 | 0.016 | 9.249 | OOBEF00512.20dE+0051 505 | 6913

1V.3.3.2. Excentricité
Selon I’article 4.3.7 de ’'RPA 2003, nous devons ajouter a la valeur de I’excentricité
théorique dans les deux directions une excentricité additionnelle qui est égale a :
Exaqa =5% XLx ,  Eyaqa =5% XLy
Avec :
L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de l'action sismique.
Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :

Ex = Exth¢ + Exadd » Ey = Eythe + Evaaa

» Dimensions du batiment :
Longueur du batiment = 42.40 m
Largeur du batiment = 22.65 m
> Excentricité admissible :
Excentricité suivant Lx = 15 % longueur du batiment, Ly = 6.36 m.

Excentricité suivant Ly = 15 % largeur du batiment, Ly =3.40 m.
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Tableau IV.2 : Excentricité suivant les deux directions.

Excentricité suivant X Excentricité suivant Y
Niveaum)  TE @) | Eagm(m) | Ex < Eagm | Ev(m) | Eagm(m) | Ex < Eaam
4.08 0.051 | 6:36 Vérifiee | 3.848 | 3-40 Vérifiée
7.31 0.042 | 636 Vérifiee | 3.213 | 340 Vérifiée
10.54 0.039 | 6:36 Vérifiee | 3.114 | 340 Vérifiée
13.77 0.035 | 6:36 Vérifiee | 3.171 | 340 Vérifiée
17.00 0.032 | 0636 Vérifiee | 3.246 | 340 Vérifiée
20.23 0.029 6.36 Vérifiée 3.309 3.40 Vérifiée
2346 | 0044 | 0636 Vérifiee | 3353 |340 Vérifiée
26.69 | 0.029 | 636 Vérifiee | 3.036 | 340 Vérifiée

IV.4. Choix de la méthode de calcul
IV.4.1. Introduction

Nous admettons toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des

planchers. Pour analyser ces efforts, nous utilisons généralement trois méthodes :
-Méthode statique équivalente.
-Méthode d’analyse modale spectrale.
-Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont
pas toutes vérifiées (Forme irréguliere, Zone IIb, Groupe d’usage 2, la hauteur de notre batiment
dépasse 17m) selon I’article RPA Art 4.1.2, 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 ».

IV.4.2. Méthode dynamique modale spectrale (RPA2003 « Art 4.3.7 »)
IV.4.2.1. Principe de la méthode
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.4.2.2. Modélisation
Le mode¢le 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.
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IV.4.2.3. Le spectre de réponse de calcul

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

( T Q
1,25A| 1+ =+—(25nm=—-1 pour:0 <T<T,
T, R
Q .
S., 2.51(1,25A) R pour: T, <T<T,
== O\ T
& 2.51(1,25A) (E) (?2)2/3 pour: T, < T < 3sec
T\ 2/3 3\ 2/3
&2.511(1,25A) (%) (?2) (T) pour: T > 3 sec
IV.4.2.3.1. Coefficient d'accélération A (RPA2003 « Tab 4.1 »)

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage nous avons :

(Zone IIb, groupe d’usage 2) = A=0,20
1V.4.2.3.2. Facteur de correction d'amortissement n
4 E=7 0,88
= —_— , = = =0,
N N n
1V.4.2.3.3. Coefficient de comportement R

Nous prenons dans un premier calcul (R=3.5) ce qui correspond a un systeme de
contreventement est constitu¢ de voiles uniquement ou de voiles et de portiques dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Nous considérons que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par

les voiles (Tableau IV.3) (Tableau IV .4).
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Tableau IV.3. Justification du coefficient de comportement R suivant X.

Sollicitation dues aux charges

Sollicitation dues aux charges

Nivea Verticales Horizontales
u . Poteaux Voiles Effort Poteaux Voiles
(m) I()I(;;l)s T (K
% (KN) % (KN) (KN) % N) % (KN)

26.69 8094.362 | 48.307 | 3910.11 | 51.693 | 4184.26 | 2011.02 | 00 | 00 100 | 2011.02
23.46 | 17110.160 | 50.987 | 8723.97 | 49.013 | 8386.19 | 3718.41 | 00 | 00 100 | 3718.41
20.23 | 26084.861 | 51.924 | 13544.38 | 48.076 | 12540.48 | 5059.11 | 00 | 00 100 | 5059.11
17.00 | 35140.753 | 52.480 | 18441.75 | 47.520 | 16699.00 | 6140.08 | 00 | 00 100 | 6140.08
13.77 | 44233.769 | 53.198 | 23531.39 | 46.802 | 20702.38 | 6996.93 | 00 | 00 100 | 6996.93
10.54 | 53559.673 | 56.250 | 30127.21 | 43.750 | 23432.47 | 7637.02 | 00 | 00 100 | 7637.02

7.31 63331.823 | 57.000 | 36098.99 | 43.000 | 27232.84 | 7990.09 | 00 | 00 100 | 7990.09

4.08 78164.893 | 33.428 | 26129.11 | 66.572 | 52035.78 | 8320.54 | 00 | 00 100 | 8320.54

Tableau IV 4. Justification du coefficient de comportement R suivant Y.
Sollicitation dues aux charges Sollicitation dues aux charges
Nivea Verticales Horizontales
u Poteaux Voiles Poteaux Voiles
Poids Effort T
™ &) (KN) K
% (KN) % (KN) % N) % (KN)

26.69 | 7672.424 50.963 | 3910.11 | 49.037 | 3762.32 194431 | 00 | 00 100 | 1944.31
23.46 | 16516.631 52.819 | 8723.67 | 47.181 | 7792.66 | 3835.99 | 00 | 00 100 | 3835.99
20.23 | 25279.693 | 53.578 | 13544.38 | 46.422 | 1173531 | 5287.85 | 00 | 00 100 | 5287.85
17.00 | 34079.908 | 54.113 | 18441.75 | 45.887 | 15638.16 | 6448.26 | 00 | 00 100 | 6448.26
13.77 | 42977.797 | 54.752 | 23531.39 | 45.248 | 19446.41 | 7354.59 | 00 | 00 100 | 7354.59
10.54 | 52200.688 | 57.714 | 30127.21 | 42.286 | 22073.48 | 8038.24 | 00 | 00 100 | 8038.24

7.31 | 61569.479 | 58.631 | 36098.99 | 41.369 | 25470.49 | 8502.31 | 00 | 00 100 | 8502.31

4.08 | 72697.566 | 35.942 | 26129.11 | 64.058 | 46568.45 | 8803.68 | 00 | 00 100 | 8803.68
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1V.4.2.3.4. Facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

Q=1+Z?Pq

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

Critére (q) Suivant X Suivant y
Observé | Valeur | Observé 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 1'exécution Non 0.10 Non 0.10
Totale 0,2 0,2
Q 1,2 1,2

IV.4.3. Résultats de I'analyse dynamique

les vérifications suivantes :

1V.4.3.1.1. Comportement modal

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA2003 exige

Tableau IV.6 : comportement des trois premiers modes.

Mod Mode 1 /T1=0,51s Mode 2/ T2=0,41s Mode 3/T3=0,29 s
ode
Participation massique (%) Participation massique (%) Participation massique (%)
Suivant (X) 57.78 0.00 4.18
Suivant (Y) 0.00 65.24 0.00
Autour de (2) 4.16 0.00 60.87
< _,-\' 4 '.'-*'\. A
\/ b )
. ) / 7 z/ \' ',;- <
AT \ ' Ve N
Comportement | ‘ - N m L l-_JI_T-'.‘;\I, ‘
)(\_I_Jlljl/ -\ 4 !I.ll. .Ij
Translation suivant (X) Translation suivant (Y) Rotation autour de (Z)
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1V.4.3.1.2. Participation massique (dissipation d’énergie)

Pour les structures représentées par des modéles 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] €<

Tableau IV.7 : Comportement des modes retenir.

Cumule des masses modales effectives (%)
Mode N° Période (s)
Ux Uy Ry
1 0,512 57.78 0.00 4.18
2 0,414 58.10 16.67 4.19
3 0,294 58.47 17.89 65.05
4 0,111 58.49 35.29 65.62
112 0,064 82.36 80.46 90.30
165 0.064 90.27 88.48 92.44
170 0.054 90.32 90.01 92.45

Commentaire :

La structure a été dissipé de 90 % de I'énergie stockée aux 61 modes avec un temps égale

a « T=5.26 sec ».

1V.4.3.2. Analyse statique et dynamique
1V.4.3.2.1. Stabilité de la structure

a) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (RPA2003
« Art4.3.6 »)

La résultante des forces sismiques 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.

Dong, il faut vérifier que :
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E>80%
v 2

» 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 suivante :
AXDy XQ A XDy X Qy
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
(Zone IIb, Groupe 2) = A=0,20

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

2.51m pour:0 <T<T,
T,\ /3
D= 2.5 <?) pour: T, < T < 3sec
lZ.Sn (E)Z/B <§)5/3 pour: T > 3sec
T T -

T,: Période caractéristique. (Site S3) = T, = 0,50sec

n: Facteur de correction d’amortissement.

/7
- = =7 = = 0,88
n PN 3 n

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

- 0,09h, - 0,09 x 26,69 0.369 T 0,09 x 26,69 0.505
= = =— =0, , ==\,
VL Y 4240 Y 22,65
=>D,=22 , D,=22

R : Coefficient de comportement global de la structure. R =3.5
Q : Facteur de qualité. Q, = Q, = 1,2

W : Poids total de la structure.

Wi= Wai+ BWai, p= 0,2

= W= 68271912 kN
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On représente les résultats dans le tableau VI.8 :

Tableau IV.8 Les valeurs de la force sismique.

A Dy Dy Qx | Q | R W(kN) V,(kN) V, (kN)
0,20 2,2 2,2 12 | 12 [3,5] 68271912 10299,306 | 10299306

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale que nous les avons
calculés par le logiciel « SAP2000 V.20.2.0 » sont :
Vix =8325.396kN ,  V, =8822.256kN

Tableau IV.9 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

V, V,
Direction V(kN) V,(kN) L t>08
% %
Suivant X 10309.059 | 8325.396 0.808 cv
Suivant Y 9899.427 8822.256 | (.891 cv

b) Vérification de la stabilité au renversement :

Le moment de renversement égale a :

n n
MszzFiX'hi B MRyzzFiy'hi
i=1 i=1

Avec :
Fix, Fiy: Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.
h;: La hauteur de I’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égale a :
Mgy =W;.Xg , Mgy, =W,;.Yg
Avec :
X6 Yg: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.
W;: La masse du plancher de chaque niveau.

> Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

. W; X h; Vi —Fp)
. { 0,07 TV, < 0,25V, Si: T > 0,7 sec
t7lo Si: T < 0,7 sec

Avec
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Ty, = 0,369 sec Ty = 0,505sec = F=
Fo o= Wi X hi v Fo— Wi X hi v
iX_ZWiXhi tx ’ iy_ZWiXhi ty

0

Tableau IV.10 : Valeurs des moments de stabilité et de renversement.

Ni(:’::;l " (I‘(Vl\il) Wi hi Fix Fiy Mrx Mry Msx Msy
26.69 | 589,08 | 175862.55 | 1480.42 | 1568.87 | 3951233 | 41873.06 | 130266.11 | 60948.99
23.46 831229 | 19500632 | 1641.57 | 1739.65 | 3851125 | 40812.16 | 164915.83 | 79964.23
20.23 8200.61 | 16589834 | 1396.54 | 1479.98 | 28251.97 | 29939.93 | 162126.06 | 78971.87
17.00 825026 | 140254.42 | 1180.67 | 125121 | 2007134 | 2127053 | 163107.64 | 79450.00
13.77 | 825026 | 113606.08 | 95634 | 1013.48 | 13168.81 | 13955.60 | 163107.64 | 79450.00
10.54 | g75686 | 8702730 | 73260 | 77637 | 772159 | 8182.93 | 163238.12 | 79513.56
7.31 8678.56 | 6344027 | 534.04 | 56595 | 3903.85 | 4137.09 | 171575.13 | 83487.75
4.08 11734.00 | 4787472 | 403.01 | 427.09 | 164428 | 1742.53 | 231863.84 | 11640128
Sommes 988970 / /| 152785.42 | 161913.83 | 135020037 | 658187.68

> Commentaire :

Pour que nous puissions dire que notre batiment est stable vis-a-vis au renversement, nous
devons vérifier les deux directions avec la formule suivante :

MS>15
Mg~

Mgy,  1350200,37
Mp  152785,42

=8,837 > 1,5 vérifie

Ms, 658187.68 o
= = 4,065 > 1,5 vérifie
Mgy, 161913.83

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

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

8k = R. 8ek
Avec :
Ox: Déplacement dii au force sismique.

R : Coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :
A= 6k — 8k—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, 4,
= Aygm= 0,01h,
h, : La hauteur d’¢tage

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

Ni(vnf;‘“ He (m) | 6x (cm) | R.6x (cm) | AX (cm) | 0,0Lh (cm) |VETiREAGon
26.69 3.23 2341 8.194 1.320 323 Vérifiée
23.46 3.23 1.964 6.874 1.358 3.23 Vérifiée
20.23 3.23 1.576 5516 1358 3.23 Vérifiée
17.00 3.23 1.188 4.158 1.295 3.23 Vérifice
13.77 3.23 0.818 2.863 1.162 3.23 Vérifiée
10.54 3.23 0.486 1.701 0.952 3.23 Vérifiée
7.31 3.23 0.214 0.749 0.644 3.23 Vérifiée
4.08 4.08 0.030 0.105 0.105 4.08 Vérifiée
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Tableau IV.12 : Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Ni(fl‘:;‘“ He(m) | dy (cm) | R.3y (cm) | AY (cm) | 0,01.h (cm) | Vérification
26.69 3.23 1369 4792 0.683 3.23 Veérifice
23.46 3.23 1.174 4.109 0.724 3.23 Vérifiée
20.23 323 | 0967 3.385 0.746 3.3 Vérifice
17.00 3.23 0.754 2.639 0.738 3.3 Veérifié
13.77 3.23 0.543 1.901 0.690 3.23 Vérifiée
10.54 3.23 0.346 1211 0.602 3.23 Vérifie
7.31 3.23 0.174 0.609 0.451 3.23 Vérifiée
4.08 408 | 0.045 0.158 0.158 4.08 Vérifise

» Commentaire :
Les déplacements inter-étage sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux
directions.
d) Vérification de I’effet P-A. RPA2003 « Art 5.9 »).
Les effets du 26™¢ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :
~ P Ay

0= <0.10
Vi hye

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

Vi @ Effort tranchant de 1’étage au niveau " k ".

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

hy : Hauteur de I’étage "k "

S10.10<6,<0.20

Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant les

effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

L
(1 — )

Si 0y >0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau IV.13 : Vérification de I’effet P-A.
Niveau Pk Akx | Aky hk Vérification
(m) &kN) | (cm) | (cmy | VXN | VRy(N) |- ] Okx | Bky | g g9
26.69 6589.08 1.32 | 0.68 1480.417 | 1568.868 323 0.018 | 0.009 Vérifiée
23.46 y s
14901.37 1.36 | 0.72 | 3121.986 | 3308.517 323 0.020 | 0.010 Vérifiée
20.23 y g
23101.98 1.36 | 0.75 | 4518.524 | 4788.494 323 0.022 | 0.011 Vérifiée
17.00 L pe s
31352.24 1.30 | 0.74 | 5699.190 | 6039.702 323 0.022 | 0.012 Vérifiée
13.77 L
39602.50 | 1.16 | 0.69 | 6655.530 | 7053.181 323 0.021 | 0.012 Vérifiée
10.54 .
47859.36 | 0.95 | 0.60 | 7388.129 | 7829.550 323 0.019 | 0.011 Vérifiée
7.31 o
5653792 | 0.65 | 0.45 | 7922.171 | 8395.500 323 0.014 | 0.009 Vérifiée
4.08 .
6827192 | 0.10 | 0.16 | 8325.182 | 8822.590 | 408 0.002 | 0.003 Vérifiée

IV.4.3.2.2. Résistance des éléments

a) Vérification de cisaillement des éléments

1) Les poutres :

Selon CBA93 [Art A.5.1]. On doit vérifierque : T < T

Al

Al

=
=

=
=

0,20 x

0,15 x

T =

fc28

Ty

fc28

Yo

; 5 Mpa

; 4 Mpa

Vu
b, .d
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Tableau IV.14 : Vérification de cisaillement des poutres.

. Section \'A . Type de T T -
<
Eléments | "0z | (kv | Combinaison Fissuration (MPa) | (MPa) | °="
L) 30x40 | 133,42 | 135G+1,5Q | Fissuration peu nuisible | 1,19 333 | Vérifiée
principales
Poutres . . e e L, e,
+Q+
secondaires 30x35 | 137,74 | GH+Q+Vix Fissuration préjudiciable 1,41 435 | Veérifiée

Chainage 30%35 35,09 | 1.35G+1,5Q | Fissuration préjudiciable 0,36 2,5 Vérifiée

Poutre

s 30x30 | 11,23 G+Q+Edx | Fissuration préjudiciable | 0,14 3,26 | Vérifiee
Paliére

» Commentaire :
Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de
cisaillement.
2) Les poteaux
D'appris (RPA2003 « Art 3.4.b »). On considére que les portiques ne reprennent que les
charges verticales. Toutefois, en zone sismique IIb et I11, il y a lieu de vérifier les portiques sous

un effort horizontal représentant 25% de I'effort horizontal global.

= pXFug r0={0,075 siAzs5 L 07xL
0,040 si A<5 i (b/\/l_Z)
Tableau IV.15 : Vérification de cisaillement des Poteaux.
Section(cm?) L(m) Combinaison Vu(kN) t(MPa) T(MPa) T<T
Poteau 40x40 1.02 G+Q-Vyy 56.32 0,375 1,875 Vérifiée
Poteau 45x45 1.02 G+Q-Vyy 66.04 0,345 1,875 | Vérifiée
Poteau 50x50 1.02 GH+Q+Vyy, 85,95 0,362 1 Vérifiée

> Commentaire :

Tous les poteaux sont justifiés suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
3) Les voiles :
Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.

La contrainte de cisaillement est égale :

1;4|Vu|
b.d

T =

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

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

Tableau IV.16 : Vérification de cisaillement des voiles

B L |Vinax| T Max T
Direction Combinaison TST
(cm) | (m) (kN) (MPa) | (MPa)
Suivant X 20 4.1 817.32 G+Q+Vix 1.55 5 Vérifice
Suivant Y 20 4.35 841.48 G+Q-Vty 1.50 5 Vérifice
b) 2-2-2 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
D'apres (RPA2003 « Art 7.4.3.1 »).
Nous devons vérifier que :
N
v=—=_1_<03
Bc- fc28
N4: Effort normal réduit
B.: Section brute du béton
Tableau IV.17 : Vérification de I’effort normal réduit.
Direction Section (b*h) Nq(kN) B.(mm?) Combinaison \Y v<0.3
Suivant X | POT (50x50) | 1498.37 250000 G+Q-V, | 0240 | Vérifiée
Suivant Y POT (50%50) 1411.58 250000 G+Q—Vy 0,226 | Verifice
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» Conclusion :

Les dimensions finales a prendre sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau IV.18 : Dimensions finales des éléments.

Eléments Section Eléments Section
Voile de contreventement 20xL Poutres principales 30x40
5émé, 4éme,3éme
40x40 Poutres secondaires 30x35
,2éme, ler étage
o RDC,6éme étage 45x45
SOUS-SOL 50x50
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS
V.1. Introduction :
Le calcul de ferraillage se fait conformément aux reéglements CBA93 et RPA99

version2003 en utilisant leurs combinaisons.

» Combinaisons données par le CBA93 :
-G+Q
-1.35G + 1.5Q
-G+Q=xE

» Combinaisons données par le RPA99 version2003 :
-G+Q=+E
- 0.8G£E
V.2. Ferraillage des poutres
Le calcul de ferraillage des poutres se fait en flexion simple, nous devons faire le calcul

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

poutres secondaires, chainage).

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.

M A M A
Elément (bxh) (kN.tm) Combinaison (crznlz) (kN.am) Combinaison (cr;ZZ)
P. principale | 30x40 121.11 ELU 8.97 -148.83 ELU 11.30
P. secondaire | 30x35 44.84 ELU 3.08 -82.54 ELU 5.83
P. chainage 30x35 107.03 ELU 10.99 | -160.76 ELU 18.56
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Tableau V.2 : La choisie d’armatures des poutres section

Elément Section calculée Section choisie
A 2 A 2 A 2 A 2
Poutre s1(cm?) s2(cm?) s1(cm?) s2(cm?)
Principale 8.97 11.30 3HA16+2HA16=10.05 3HA16+32°%*‘6PHA16
. . . —1
Agq(cm?) Asz(cm?) Agq(cm?) Az (cm?)
Poutre
secondaire _ 3HA12+3chap
3.08 5.83 3HA12=3.39 HA12=6.79
Agq(cm?) Asz(cm?) Agq(cm?) Az (cm?)
Poutre de
chainage 3HA16 + 3ch 6HA16+ Schap
10.99 18.56 HA16=12.06 HA16=22.12
V.2.2. Vérification des contraintes a ’ELS
opb<0p, , 03<0; , 05 <0y

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

Sollicitation Contraintes Contraintes Contraintes
’ alELS En travées En appuis admissibles Vérifiée
Elément
Mt ser Ma ser Op O 0's’ Op O Gs, G_b 6_5
(kN.m) | (kN.m) | (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPq (MPa)
Poutre Vérifiée
L. 88.54 -105.58 6.66 201.63 | 80.69 896 | 201.63 | 112.88 15 | 201.63
Principale
Vérifiée
Poutre secondaire 14.32 -30.40 5.24 201.63 | 56.09 15 19.67 19.67 15 | 201.63
Poutre d Vérifiée
outre de 75.90 -113.98 9.84 | 201.63 | 11941 | 1497 | 201.63 | 15850 | 15 | 201.63
chainage

Section minimale :{

Amin = 0,5% b.h (cm?)
Section tendue: Aypin = 0,1% b.h (cm?) CBA93 (Art.B. 6.4).

V.2.3. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

T =

b

Vu

0

<T

RPA2003 (Art.7.5.2.1).
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Tableau V.4 : Vérification des contraintes de cisaillement.

Elément Section Vinax(KN) T (MPa) T (MPa) T<T
Poutres Vérifiée
30X40 196.22 1.61 435
Principale
Poutre 30X35 43 0.4 435 Vérifice
Secondaire
Poutre de Vérifiée
chainage 30X35 164.39 1.74 3.33

V.2.4. Vérification de la fleche a L’ELS — CBA93 Art. 6.5.3 :

Puisque les conditions préliminaires ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche est

nécessaire. Elle est donnée par le tableau V.7 des poutres secondaires et V.8 chainage.

» Poutre principale : toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche

n'est pas nécessaire.

> Poutre secondaire : EZ e, 0.071 = 0.08 CNV
L = 10M,

. h 1
» Chainage : 25 0.056 = 0.062 CNV
Avec:
Mt - kXMO
k : Est un coefficient rédacteur (0.75 < k < 0.85), nous prenons : k=0.8
Tableau V.5 : Vérification de la fleche des poutres principales.
Poutre Armatures
Princinal Sollicitations a L’ELS R~ Fléche Vérification
rincipales ricipailes
p p p [fl S [f]adm
B H L M ag M travée M a.d Asl As2 [ﬂ [f_ladm
[Cm] |[Cm] |[Cm] |-68.66 1337 | [Cn?] [Cm?] | [Mm] | [Mm] Viérifiée
30 | 400|495 88.54 10.05 12.06 6.5 11.3

Tableau V.6 : Vérification de la fleche des poutres secondaires.
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Poutre Sollicitations a L’ELS Armatures Fléche
Secondaire principales Vérification
B H L M ag M travée M a.d Asl AsZ [f_l [f_ladm [fl S [f]adm
[ecm] |[em] |[em] |-21.33 -0.64 [cm?] [cm?] [mm] [mm]
30 35 4.55 14.32 3.39 3.39 2.1 9.6 Vérifiée

Tableau V.7 : Vérification de la fleche de chainage.

Chainage Sollicitations a L’ELS A.r ma tulres Fleche
principales Vérification
B H L M a.g M travée M a.d Asl AsZ [f_l [f_ladm [f] < [f]adm
[ecm] |[cm] |[em] |-26.28 -26.28 [cm?] [cm?] [mm] [mm]
30 35 6.3 17.38 12.06 6.03 8.5 11.3 Vérifiée

V.2.5. Ferraillage transversal des poutres :
L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haute adhérence F,E400.
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre la plus faible des valeurs

suivantes :

(A, ot = 036l
boS; ~ 0.9f.(cosa + sina)
Selon le CBA93 Art.A.5.1.2.3: {S, <[0.9d,40cm]

Ade

bS;

= 0.4 MPa

(¢ « B
St < 0.003 xDb
Selon le RPA2003 article 7.5.2.2: S < Min E, 12(2)1,, 30cm] Zone nodale

h
kS’ < 3 Zone courante
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Tableau V.8 : La section d’armatures transversales.

Scalcul¢e (CM) Sadoptee (€M)
Elément e | RPA | sazn) | s'zo) A(tc";::;) AE:;;;“
IN ZC (cm) | (cm)
P. principale 1.61 3825 | 10 | 20 10 15 0,9 498 = 2.01
P. secondaire 0.40 33,75 15 30 10 15 1,35 498 = 2.01
P. chainage 1.74 2925 | 75 | 15 10 15 | 0675 Ll S 2L

> Conclusion

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

Jle

—
) ¢ .‘I
2Tlé6

Cadl¥ |

T ——

30

Py

Appw

hS

40

Figure V.1 : Dessin de ferraillage des poutres principales.

3T12
1 1
CadT$
3T12 ] ] J
30
Appui

35

3T16
) ]
cadT8 35
ATI2 l
3T16 +_¥_’
30
A

travée

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

V.3. Ferraillage des poteaux

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

ferraillage se fait en flexion composée deviee (N, My, My).

V.3.1. Armatures longitudinales

V.3.1.1. Recommandations selon les réglements
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Selon le CBA93 :
4 cm? par métre de longueur de parement

A; = Min A : . o
0.1% < B < 5% Section de béton comprimée

B

Condition de non fragilité: A, = 1000

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :

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

Leur pourcentage est limité en zone III par :

0.9% < 1
27 =Y xh

<3% (Zone courante)

A
0.9% < leh < 6% (Zone de recouvrement)

-Le diamétre minimum est de 12mm.

-La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone IIb.

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

-La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
h,
h' = Max [E’ by; hy; 60cm
h, : la hauteur d’étage.

V.3.1.2. 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 M correspendant
M max et Ncorrespendent

Nmin et M correspendent

Tableau V.9 : La section d’armatures des poteaux.
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Section Cas Combinaison | N(KN) | M, My A Achois
de poteau min
Nmax--—-Mcorr ELU 1606,635 | -34,504 2,536 22,5
50x50 Mimax---Neorr ELU 1549,943 | 82,112 -6,152 22,5 12HA16=24,13
Nmin——Mecorr ELU 7,743 -1,347 -0,422 22,5
Nmax-——Mecorr ELU 1658,801 -1,364 -1,148 18,225
45x45 | Mmax—Neorr ELU 997,039 | -70,632 0,355 18,225 | 12HA14=18,47
Nmin-—-Mcorr ELU 576,025 -28,163 4,452 18,225
Nmax-—-Mcorr ELU 1658,801 -1,364 -1,147 14,4
40x40 Mmax-—-Neorr ELU -96,646 -71,099 0,176 14,4 8HA14+4HA12
=16,84
Nmin—Mecorr ELU 76,756 5,863 -23,527 14,4
V.3.1.3. Vérification des contraintes a PELS :
Tableau V.10 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Section Cas N(KN) Mx My Oy O os' op [N Verifies
-25,001 Verifi
Nma—Meors | 1173,54 . 1,908 | 45 0 | 662 | 15| 201,63 SHES
50x50 | Mmax—Neors | 1132,518 | 59899 | 4568 | 5.6 0 80,5 | 15 | 201,63 | Verifies
-0,992 Verifies
Nmin-—-Mcors 6,022 0,311 0,1 0,4 0,9 15 201,63
Verifies
Nmax-—-Mecors 1213,449 | -0,752 -0,839 4.8 0 71,5 15 201,63
Verifies
45x45 | Mumax—Neors | 715,655 | -51,526 | 0,258 5,1 0 72,6 | 15 | 201,63
Verifies
Nmin=—Mcors 421,675 | -20,581 3,303 2,7 0 38,8 15 201,63
Verifies
Nmax-—-Mecors 831,439 3,343 -1,844 43 0 63,5 15 201,63
40x40 -51,951 Verifies
Mimax---Neors 70,227 0,127 4.4 93,1 54,9 15 201,63
4,197 Verifies
Ninin-—-Meors 55,559 -17,095 2 29,6 | 26,1 15 201,63
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V.3.2. Armatures transversales
Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.3]:
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @ est

Donnée par la relation suivante :

LI

O < min( 210
Avec :

O,: étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
A; =n; X a;: avec est n; le nombre des barres transversales.

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

St<Min[0.9d; 40cm]. et e > 0.4 Mpa

boXSt

fe

0.9xApx-&

et S, < :

bo(Tu—O.3Xft28XK)
. . N

Dans le cas de la flexion composée : k = 1+3X #
c28

At : Section d’armatures transversales.
b : Largeur de la section droite.
h : Hauteur de la section droite.
St : Espacement des armatures transversales.
Nous prenons :  f, =400 MPA.
Nous avons :  @ymin = 1,2 cm
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule donnée
par le RPA2003 « Art 7.4.2.2 » :

tT
Atzpﬁ N
1'e

T,, : Effort tranchant.
pq * Estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a :
250s8i:A =5
375s1: A <5

t : est I'espacement des armatures transversales

{ 10 cm zone nodale
t =

. [b1 hy
Min [7 ; > ;10(2)1] zZone courante
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@, : Diamétre 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
t.by

A
08%>——>03% si: 5>A>3
t. b,

A .
— > 0.8% si: A<3
t.by

A > 5 pour tous les poteaux = A¢ = At pin = 0,003 x t x by

Tableau V.11 : La section d’armatures transversales des poteaux.

S A 0ix
Etage Section Zone RPt A (ctlcll:z)
Courante 15 498 = 2,01
Sous-sol 50x50
Nodale 10 408 = 2,01
Courante 15 498 = 2,01
o7 45x45
RDC +1 Nodale 10 408 = 2,01
40x40 Courante 15 408 = 2,01
, X
(2+3+4+5+6)éme Nodale 10 408 = 2,01

V4. Ferraillage des voiles

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

Dans notre projet, nous avons des voiles pleins et des voiles avec ouvertures.

Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en flexion composée.

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), Le ferraillage
des trumeaux sera calculé en flexion composée (comme les voiles pleins), Et le ferraillage des

linteaux sera calculé en flexion simple.
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V.4.1. Ferraillage des trumeaux.

V.4.1.1. Calcul d’armatures verticales

— 10— St — 10—

" ¢ v o s o000
| |
‘!_'_’_.JJ_._I_I_I_I_\_I_I_IJ_._%._._.‘
As2 Ac —As1

-

Figure V.3: Disposition des armatures verticales dans les voiles

Section minimales et maximales :

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.

Selon le CBA93 Art B.6.4 :

\'4

2XA
0.1% <
axB

<05% = A,>01%B

Nous allons récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les voiles (pleins et trumeaux)

dans les tableaux suivants :

Tableau V.12 : calcul des armatures verticales des voiles (Suivant X).

= N M Ay Ay
Voile

(m) (kN) (kN.m) (kN) (cm?)
Vi

4.10 3823.84 5647.21 22.80 22.80
V2

3.35 2145.45 2045.43 15.00 15.00
V3

1.85 999.08 274.73 9.80 9.80
V4

1.45 1212.58 221.80 9.00 9.00
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Tableau V.13 : La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant X).

Voile L Aslchoisie AsZchoisie Atcchoisie St
(m) (kN) (cm?) (cm?) (Cm)
12HA1 12HA1

Vi 4.10 o4 136 o4 136 2x(26HAS) 15
’ ’ =26.14

V2 335 12HA16 8HA16 2x(18HAS) 15
' =24.13 =16.08 =18.10

V3 185 12HA16 12HA16 2x(18HAS) 15
’ =24.13cm? =24.13cm? =22.00
2x(16HA

V4 L4s 12HA16 12HA16 X(:166 088) s

' =24.13cm? =24.13cm? ’

Tableau V.14 : Vérification des armatures verticaux selon la condition RPA et CBA.

L A thoisie Amin Amin
Voile Vérification
(m) (cm?) RPA(cm?) CBA(cm)
Vi
4.10 48.26 14.70 9.80 Vérifiée
V2
3.35 48.26 9.75 6.50 Vérifice
V3
1.85 48.26 14.70 9.80 Vérifice
V4
1.45 48.26 13.50 9.00 Vérifice
Tableau V.15 : calcul des armatures verticales des voiles (Suivant Y).
L N M A A
Voile = 2
(m) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?)
V5§
3.30 5619.04 2347.97 13.8 13.8
Vo6
4.95 1766.85 7498.27 21.2 21.2
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Tableau V.16 : La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant Y).

Voile L As1choisie Aszchoisie Atcepoisie St
(m?) (kN) (cm?) (cm?) (Cm)
A\ - _ 15
330 12HA16=24.13 | 8HA16=16.08 2x(13HAS) =13.07
Ve 495 12HA16=24.13 | 12HA16=24.13 2x(24HARB) = 24.13 15

Tableau V.17 : Vérification des armatures verticaux selon la condition RPA et CBA

L A thoisie Amin Amin

Voile Vérification
(m?) (cm?) RPA(cm?) CBA(cm)

V5 Y g
3,30 48.26 8.85 5.90 Vérifiée

V6 Y epe s
4.95 48.26 13.50 9.00 Vérifiée

V.4.1.2. Vérification des contraintes a PELS :

Tableau V.18 : Vérification des contraintes des voiles (Suivant X).

N M Op o, [y A
Voile Vérification
(kN) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Vi 43.14 201.63 e
368679 | -65.06 | 2.88 15 Vérifiée
V2 20.92 201.63 il
1706.66 | -4.42 1.96 15 Vérifice
V3 19.13 201.63 Y
699.54 8.97 128 15 Vérifiée
7 25.00 201.63 i
65595 | -24693 | 1.72 15 Verifice
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Tableau V.19 : Vérification des contraintes des voiles (Suivant Y).

Voile N M o,(MPa) | Os' o s Vérification
(KN) (kN.m) (MPa) | (vpa) | (MPa)
Vs 24.96 201.63 T
1036.16 -381.62 1.68 15 Vel
V6 19.47 201.63 P
1650.81 -0.9 1.32 15 \

V.4.1.3. Armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontales (A},) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de minimiser les déformations latérales (le flambement).

Selon le D.T.R.-B.C.-2.42 Art 2.233-b
2
Ah = Max[§ X Ayen; 0,15.%. a. he |

Tableau V.20 : La section d’armatures horizontales des voiles (Suivant X).

A h. Ah.cal St An.ch
Voile
(cm) (m) (cm?) (cm) (cm?)
63.33cm?
’ 42.98cm?
2x(20HA12) =
V3 2,83
20 44.17 15 45 20>
Vv 20 2.83 42.89 15 A(PHAL) =
’ 42 .94cm?

Tableau V.21 : La section d’armatures horizontales des voiles (Suivant Y).

a he Ah.cal St An.ch
Voile
(cm) (m) (cm?) (cm) (cm?)
\E& 20 2,88 35.52 15 2x(19HA12) =
42 .98cm?
V6 20 2,88 48.26 10 2x(28HA12) =
63.33cm?
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V.4.1.4. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (€pingles)

dont le diamétre des armatures @, est tel que @, > % , @, était le diametre des armatures

verticales maintenues par les épingles
11 faut disposer au moins 4 épingles par metre carré du voile (RPA Art 7.7.4.3).

Autres recommandations : (CBA93 et RPA2003)

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e La longueur minimale de recouvrement égale a 500,,,,, en zone IIb

4HALG
8HAl6 S aouchets T8 [ m*
I L=25cm bames verticales barres Horizontales
:\—(\—l—w B 2 x 7HAS/ml e=15cm 2 x 10HA12/ml ;e=10
s L=3.65m L=4.80m
-5
E i - - - - - - - - - - - - - L] - - - - L - - -
. - L3 - . L3 L3 . L) - . > - L3 [ L] 3 L] . L3 . 2 L] U
50

350

50
Figure V.4: Ferraillage de voile plein 6

V.4.2. Ferraillage des linteaux :
Dans le calcul des linteaux, nous avons deux cas :

Tp < 0.06f 4 Flexion simple
Tp = 0.06f,5 Traction / compression
= v V = 1,4V,
™ Thed 0 T

V.4.2.1. Ferraillage des linteaux en flexion simple (7, < 0.06f ,5):
Nous devons devra disposer :
Des aciers longitudinaux A;.

Des aciers transversaux Ay.

Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..

V.4.2.1.1. Aciers longitudinaux :
M
A== , Z=h—-2c , M=14M,
Zf,

V.4.2.1.2. Aciers transversaux :
Nous devons savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

3\ = l {A > 1 linteau long
A <1 linteau court
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Linteau long :
< A¢ X Ee X Z
\Y

S : Espacement des cours d’armatures transversales.

S

A, : Section d’un cours d’armatures transversales.
Z=h-2d
V = 1.4V,
Linteau court :
A x o x1
5= V-: (Atex fo)
V =min(V; ; V)
v,=2xv, , v =—dtMg
ljj
Avec M; etM¢; moments résultants ultimes des sections d’about & gauche et a droite du
linteau du portée 1;; et calculés par :

M, =V xf, XZ

V.4.2.2. Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (7, > 0.06f ,3)
Aciers diagonales :
Les efforts (M ,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de

traction) suivant 1'axe moyen des armatures diagonales Aj, a disposer obligatoirement.

_ \%
~ 2f,sina

(h — 2d’>
a = Arctg ]

Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »

Ap

a) Armatures longitudinales :

b) Armatures transversales :
Pour: 1, <0,025f.,3 = A;=0,0015bxs
Pour : 1y, > 0,025f.,3 = A;=0,0025bxs

s : Espacement entre les cadres
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¢) Armatures de peau :
A.>0,002xbxh
A

|
]
h 1 1578
PR
|

A

ST=10cm

Qryd At

J A0
]

a) élévation b) coupe AA'

Figure V.5: Disposition des armatures de linteaux.

Tableau V.22 : Choix de la méthode de calcul.

Niveau L h \% T T Choix de
Linteaux 0,06f ;g
(m) (m) | (kN) | (MPa < 0,06f,5 la méthode
RDC ;1 ;2éme 1.8 Traction/Compressi
1.2 696.54 | 2.62 1,5 Non
3éme;4éme 8 on
1.8
1 5éme 1.2 g 331.35 | 1.25 1.5 Oui Flexion simple
0.8
6 éme 1.2 g 123.27 | 0.46 1.5 Oui Flexion simple
RDC ;1°" ;2éme 1.8 Traction/Compressi
1.2 721.17 | 2.70 1.5 Non
3éme;4éme 8 on
1.8
2 5 éme 1.2 g 353.80 | 1.33 1.5 Oui Flexion simple
0.8
6 éme 1.2 g 134.17 | 1.09 1,5 Oui Flexion simple
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» Flexion simple :

Tableau V.23 : La section d’armatures des linteaux.

Armatures longitudinal Armatures transversales Armatures de peau
M Z Al Al ch A \% At ch S Ac Ac ch S
Linteaux | Niveau (KN.m) | (m) | (cm?) | (cm?) (kN) (cm?) (cm?) | (cm?)
(cm) (cm)
4HA12 2x9HA12
Sem 181.32 | 1.83 | 3.46 0.63 | 331.35 | 2HAS8=1.01 6.12
. =452 10 =20.36 15
4HA12 2x4HA12
6em 62.05 0.83 | 2.61 1.36 | 123.27 | 2HA8=1.01 2.12 15
=4.52 15 =9.04
4HA12 2x9HA12
178.64 | 1.83 | 3.41 0.63 | 353.80 | 2HA8=1.01 6.12
S5em =452 10 =20.36 15
2 4HA12 2x4HA12
59.53 0.83 | 2.51 1.36 | 134.17 | 2HA8=1.01 2.12 15
6em =452 15 =9.04
» Traction/Compression
Tableau V.24 : La section choisie d’armatures des linteaux.
Armatures Armatures Armatures Armatures
Diagonales longitudinales transversales de peau
Ap ca A S
Linteaux peal Deh A;, A/ (cm?) A (cm?) A.(cm?)
(cm?) (cm?) (cm)
2HA10=1.57
1 10.41 2x4HA14=12.31 2x2HA14=6.16 2x9HA12=20.36 15
Esp=15cm
2HA10=1.57
2 10.78 2x4HA14=12.31 2x2HA14=6.16 2x9HA12=20.36 15
Esp=15cm
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coupe a-a

A
Q\?/
a
=
g

EEESEEEEE

2 x 8HAID L=210
esp=15

barres diagonales 15

2xqHALS

L= 470 g

470

]

ImEmiE

L=55 esp=10
10

(e

‘ cadre HAS

Figure V.6: Ferraillage des linteaux
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Chapitre VI : Calcul de Pinfrastructure

CHAPITRE VI : CALCUL DE L'INFRASTRUCTURE
VI.1. Introduction

Les fondations d’une structure sont les éléments de 1’infrastructure situés en dessous du
niveau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la
structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle
ne peut €tre calculée que si nous connaissons la superstructure et ses charges, d’une part et les
caractéristiques du sol d’autre part.

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

-Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
-Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.

VI.2. Types de fondations
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
-Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
-Fondations semi-profondes (les puits).

-Fondations profondes (les pieux).

VI1.3. Caractéristiques 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 possibles sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.
Les caractéristiques mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport du sol donné par
Laboratoire BEN ABDI Ahmed ».
Le dimensionnement des fondations doit €tre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.
D’apres le rapport géotechnique nous avons :
Ogo] = 1bar
La profondeur (I’ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol
ainsi que les caractéristiques mécaniques de sol.
D=25m
Yn = 17,3kN/m3, ¢ =18°, C=0,5bar , AH=2.40cm
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Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre posées sur
une plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton (béton de
propreté) de 10cm d’épaisseur, cette couche se compose de (tout-venant (TVO) + ciment +

eau).

VI1.4. Choix du type de fondations
Le choix du type de fondation dépend de :

-Type d'ouvrage a construire.

-La nature et homogénéité du bon sol.

-La capacité portante du terrain de fondation.

-La raison économique.

-La facilité de réalisation.

-La distance entre les axes des poteaux.
VI1.4.1. Semelle isolée sous poteau

» Méthode de calcul

VI1.4.1.1. Répartition trapézoidale

o =

My
€op = W <

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

contrainte maximale o,.

30, + 04 N 3 X egp

Oy = = (1 + )
4 AxB B

Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou égale a la contrainte

admissible du sol Gg).

N 3 X €op
Om < Osol = AXB 1 B < Osol
_ a N 3 X egp _
Si onremplace Apar: A = (E)B = a—(l + B ) < Os0l
=z 2
()<
a
Il faut resoudre : [(B) 0501] B3—NxB—-(3Xeq xXN)=0

» Remarque : Suivant la direction A, il faut vérifier la deuxiéme inégalité :
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b
[(5>0501]A3—NxA—(3><eOaxN)20

B-b

La hauteur utile « d », doit étre au moins égale au demi-débord de la semelle : d > "

>h=d+c
La hauteur « e » du patin doit étre suffisante pour que le bétonnage de la semelle
puissese faire de maniére homogene et pour que les crochets d’ancrage des armatures
soient bien enrobés, nous prendrons :
e=>60+6
Données :
c = 3cm

Oso1 = 1,5bar = 0,15MPa , a=b =55cm |,

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

N M, M, A B h A B, hen
Semelle
(kN) (kN.m) | (KN.m) (m) (m) (cm) (m) (m) (cm)
S1 1173.54 1.91 -25.00 343 343 78 35 3.5 80
S2 1055.68 9.98 10.71 3.25 3.25 72 33 33 75
S3 751.13 -4.24 -7.67 2.74 2.74 65 2.8 2.8 65

V1.4.1.2. Vérification du chevauchement entre Les bulbes de pression sous les
semelles [5] :

Figure VI.1 : Les bulbes de pression sous la semelle [5].
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1

,5
1> > (A+A)

La figure suivante présente les interférences entre les bulbes de pression (chevauchement)

dans la figure suivante :

Figure VI.2 : chevauchement des bulbes de pression sous la semelle.

Il y a un risque de chevauchement entre les bulbes de pression des semelles suivant les

deux axes (X, Y), ce qui nous oblige a passer aux semelles filantes.

VI1.4.2. Semelle filante (continue)
Nous avons deux cas des semelles filantes :
-Semelle filante sous un voile.

-Semelle filante sous plusieurs poteaux.

VI1.4.2.1. Dimensionnement des semelles

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 (e > 3cm).

-Non poingonnement.

Le calcul de la largeur "B" de la semelle se faitsur la base de l'inéquation d'équilibre

statique.
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ZNser — B> ZNser
L X Osol

0< 059 =™ 0=

Bch-b

= S=BXL = h> +c

L=dg+ Z L +dp
dg: débord gauche de la semelle isolée

dp: débord droit de la semelle isolée

Tableau V1.2 : Dimensionnement des semelles filantes a ’ELS

semelle Nser Osol
B(m B_,(m h_,(m o(MPa 060
(KN) ( ) ch( ) ch( ) ( ) (bar) sol
Sous
plusieurs SF1 2707.75 1.76 1.80 40 0.93 1 VérifiéE
poteau
SF2 3216.93 1.78 1.80 40 0.95 1 Vérifié

Sous voiles

SFph 1130.57 1.57 1.60 35 0.96 1 Vérifié

VI1.4.2.2. Vérification de la stabilité au renversement RPA 2003 Art 10.1.5
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), 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

Mg B
=< =
(e Ng — 4)'
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Tableau V1.3 : Vérification de la stabilité au renversement

B
semelle Nger (KN/ml) Mg, (KN.m) eo (cm) B(m) % (cm) ey < )
Sous
plusieurs SF1 2707.75 -60.84 2.24 1.80 45
poteau

Vérifiée

SF2 9.40 0.29 45

Sous voiles 3216.93 1.80
SFph
1130.57 12.35 1.09 1.60 80

A partir de ces résultats, nous pouvons en conclure que la stabilité au renversement est

vérifiée.

V1.4.2.3. Vérification de poinconnement

F (ELU) <

0.045.h.uc .fcj

yb

Tableau V1.4 : Vérification de poingonnement

a b h u Fcj . F(limit) | F(ELU) F(ELU)<Flimt
¥

(m) | (m) | (m) | (m) (Mpa) (kN) (kN)

50 | 50 | 60 | 4.40 25 1.50 | 1606.63 | 1980.00 Vérifice

V1.4.2.4. Vérification du chevauchement entre les semelles filantes

Tableau V1.5 : Vérification du chevauchement entre les semelles filantes.

' B+B
L(m) B(m) B'(m) 1.5x222 L>1.5 %
Direction 2 2
X 4.95 1.60 1.80 2.55 Veérifice
Y 455 1.80 1.80 27 Vérifice
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> Conclusion

D'aprés ces résultats, nous constatons qu'il n'y a pas de chevauchement entre les

semelles filantes.

VI1.4.2.5. Dimensionnement de la poutre de libage pour la semelle sous plusieurs
poteaux

Pour faire la liaison de continuité entre les poteaux, la semelle a elle seule ne suffit pas
car elle risque de se déformer dans la zone a mi- travée (entre les poteaux), pour cela la
fondation continue sera composée de deux éléments :

-La semelle continue.

-La poutre de libage.

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

répartition uniforme des contraintes sous la semelle :

T
Lnax < Ele ; le =

E : Module d’¢élasticité du béton (E =32164.19MPa) ;
L : La plus grande travée dans la fille ;

K : raideur du sol (K =4 kg/cm3) ;

3
b.hp”
2 9

1

I : Moment d’inertie de la poutre de libage I=

hp: la hauteur de la poutre de libage .

Tableau V1.6 : Dimensionnement de la poutre de libage.

Poutre B Lmax hp calculé hp adopté 1 ] L < 1
de libage (cm) (m) (cm) (cm) 2 T2
SF 65 4 54.20 75 527 Veérifice
VI1.4.2.5.1. Vérification de poinconnement de la poutre de libage
0.045.h.uc .fcj
F (ELU) <
yb
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Tableau V1.7 : Vérification de poingonnement

h u Fcj . F(limit) F(ELU) F(ELU)<Flimt
Y
(m) (m) (Mpa) (kN) (kN)
0.75 4.80 25 1.50 2700 1637.46 Vérifiée
\\
¥ A &4 4 A \‘\ }‘{‘ 1;\
/. ‘ : /’/' / \-Q "y ..\) \
AWy 7 N, g A
/{i 9, ¥ | R N\ >€\
/ o/ » \ | 677 AN 4 NN
./’ / /ﬁ __\_///' / b W '\% \
i -4 s QR-/ BV 4 ™ «
/L NEN NN
% f j/ [ \\ N
L || | ne

Figure VI.3 : Les dimensions final des semelles filantes

VI1.4.2.6. Calcul de Ferraillage
V1.4.2.6.1. Semelle filante sous un voile
Le calcul de ferraillage de la semelle est fait pour 1m de largeur et prendre toutes
les formules de ferraillage d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de
ferraillage (Ab) parall¢le a B.
(B—Db)
8 x dy X oy

3><e0>><

Ab=Nu><<1+ .

Tout au long du mur, nous prévoyons prévoit des armatures de répartition tel que :
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A, X B :
Aa _ Arép _ b 4-adopte

Tableau V1.8 : Vérification 1’excentricité des semelles filantes sous un voile

u B
semelle | N,(kN/ml) | M,(kN.m) | ep="(m) | (em) o<
SF2 918.18 -6.05 -0.65 30 Diagramme trapezoidal

> Remarque :

Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des bielles a ’ELU

a) Armatures principales

Tableau V1.9 : Ferraillages des semelles filantes sous un voile

Nu Mu A B Ab.calculée Ab.adoptée /ml
semelle S; (cm)
(KN/ml) (kN.m) (m) (m) (cm?) (cm?)
SF2 1211.37 -6.05 1 1.80 10.72 10HA12=11.31 10

b) Armature de repartitions
-Aarep = (11.31x2.7) /4 = 7.63 cm? = Aarep = 7HA12 = 7.92cm?St=15cm

VI1.4.2.6.2. Sous plusieurs poteaux

Le calcul de ferraillages divisera en deux parties, transversalement pour la semelle, et

longitudinalement pour la poutre de libage.
» Transversalement :

Dans le calcul de ferraillage la semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort
normal N le maximum entre les efforts des poteaux liés a cette semelle filante, ainsi que le
moment M), parallele a la dimension transversale B.

La dimension longitudinale A sera prise comme la distance entre les poteaux de part et
d’autre :

A= Li +1iys
2

Une fois A déterminée, en fonction des valeurs N et M, on déterminera la quantité¢ de

+b

ferraillage (Ap,) paralléle a B et les armatures de répartitionA ¢, parall¢le aA.
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Tableau VI.10 : Vérification 1’excentricité des semelles filantes sous un poteau.

semelle | N, (kN/ml) M, (kN.m) e =(m) | Z(cm) o<
SF1 1906.63 -8.73 -0.54 30 Diagramme trapezoidal

> Remarque

-Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des bielles a ’ELU

a) Armatures principales

Tableau VI.11 : Ferraillages des armatures principales de la semelle.

Nu Mu A B Ab.calculée Ab.adoptée Ab.adoptée /ml
Semelle S; (cm)
(kN/ml) | (kN.m) | (m) | (m) (cm?) (cm?) (cm?)
SF1 1906.63 -8.73 3.55 | 1.80 28.89 27HA12=30.54 THA12=7.92 15

b) Armature de repartitions

Agrep = (30.54x2.7)/4 = 20.61 cm? = A, e = 20HAL2 = 22.62cm?
-Aa,rép=THA12=7.92cm¥ml  St= 15 cm

¢) Vérification du cisaillement de la poutre de libage CBA 91 Art.5.2.4.2 :
On doit vérifier : 1< 7

_ 0,15 X fepg , . e e
T= <y—' 4 MPa) = 2,50 MPa. ... ... ... ... ... fissuration préjudiciable
b
B 1064.2 x 1000 — 227 MPa<® = 250 MP frifid
T= cTOX720 - 2 a<T=2, A .o ver e o Verifiée.

d) Détermination des moments de la poutre de libage :
Tableau VI.12 : Détermination des sollicitations de la poutre de libage.

ELU ELS
M, (kN.m) M, (kN.m) T(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
-606.18 596.42 1064.2 -472.22 464.60

e¢) Calcul des armatures longitudinales

Tableau VI.13 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU

P.libag M, (kN.m) A (cm?) A'(cm?) Aadoptee (cm?)
Travée 596.42 25.52 0,00 6HA16+8ChHA16=28.15

SF1
Appuis -606.18 25.97 0,00 6HA16+8Ch HA16=28.15
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f) Vérificationdes contraintes a ’ELS
-Pour une fissuration préjudiciable :

op=15MPa G5=201,63MPa

Tableau VI1.14 : Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a 'ELS

. Mser Asl AsZ Op Os Os ' - '
P.libage SF4 Oy < Oy 05 < Oy
(kN.m) | (cm?) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée 464.60 28.15 12.06 7,90 201,63 102.96
SF1 Vérifiée Vérifiée
Appuis | -472.22 12.06 28.15 8.03 201,63 104.65

g) Armatures transversales
Les valeurs des sections d’armateurs transversales (At), ainsi que leurs espacements (St)

sont résumeées dans les tableaux suivants :

Tableau VI.15 : Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

CBA 93 RPA 99 V 2003 Stadoptée
P.lib T T At.adoptée
Jliba
& (kN) (MPa) St A Szn Szc Szn Szc (cmz)
(cm) | (cm?) | (cm) (cm) (cm) (cm)
SF4 1064.2 | 2,27 8.84 3.02 18.75 37.5 10 15 6HA8=3.02

h) Armatures de peau selon CBA93 A.7.3
Puisque la poutre de libage a une hauteur de 75cm le CBA93 en exige, les armateurs

longitudinaux, des armateurs de peau d’au moins de 3cm?/ml posées parallélement a la fibre
moyenne de la poutre.

A, =3x0.75 = 2.25 cm?, donc nous adoptons 2HA12 = 2.26 cm?.

> Conclusion :

La section finale de la poutre de libage est : 65x75 cm?.

[ ]| 2x0maz2/m
.
. e

J 10 HA 12 /ml
—

‘;“ //
/ 1 o

7 HA 12 f ml

Py

110 .20 140
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Figure V1.4 : Le ferraillage des semelles filantes sous voile

4 HA 12 A, peau
Epingle T8

15

75

travée

6 HA 16 + 8 CH HA 16

6 HA 16

6HA 16 + 8 CH HA 16

g
102.5 65 1025
270
Appuis
4 HA 12 A. peau G HA 16
i Epingle T8 “
8
{ - - - - ] " - A [ ] - - A x

1025

65 102.5

270

Figure VL5 : Le ferraillage des semelles filantes sous poteaux et la poutre de libage
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CONCLUSION GENERALE

Toute en long de notre étude €laborée et apres différents calculs établis, nous pouvons

tirer les conclusions suivantes :

» La disposition des voiles adoptée nous permet de se rapprocher le plus possible au
comportement des structures régulieres (structure géométriquement et tortionnairement
symétrique) en obtenant dans les deux premiers modes une translation suivant les deux axes

principaux et dans le troisiéme mode une rotation.

» Vue la forme du batiment, il est bien probable qu’on obtient une structure rigide. Ce qui s’est
manifesté par une période de 0,51 s et un nombre des modes €levé (170 modes) avant d’atteindre
90% de la participation massique exigée par le réglement parasismique. Cependant, il faut
signaler que les éléments secondaires modélisés, notamment les porte-a-faux et les escaliers,

pouvaient étre la cause probable de cette perturbation des modes.

» En ce qui concerne le ferraillage a cause de leur role porteur les poutres principales (30x40)

cm? et secondaire (30x35) cm?, nous avons adopté un diametre (6HA16) (6 HA12).

» Cependant, les poteaux et les voiles étaient la partie la plus vulnérable a 1’effet sismique, avec

la présence des sections partiellement tendus presque surtout pour les voiles.

» Finalement, pour I’infrastructure, les semelles filantes croisées pour le RDC étaient le meilleur

choix pour satisfaire les conditions de stabilité et éviter le chevauchement des semelles isolées.

» L'interaction sol-structure n'est pas prise en compte dans notre cas. Son incidence est le plus
souvent favorable (dissipation d'énergie), mais les cas défavorables ne sont pas rares

(accroissement de charges dans le cas de certaines structures rigides).

Parallélement, on a fait valoir, autant que possible les principaux critéres admis, a savoir : la

résistance, la sécurité, la ductilité et 1'économie.



Références bibliographiques

Documents réglementaires

[1] Régles parasismiques Algérienne RPA 99 version 2003.
(Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.48).

L1 [2] Régle de conception et de calcul de structures CBA93.
(Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.41).

[3] Charges permanentes et surcharges d’exploitations D.T.R -B.C.22.

Logiciels

e Logiciel d’analyse des structures « SAP2000 version 20.2.0 ».
e Logiciel de ferraillage ROBOT EXPERT.
e Logiciel de dessin AUTO CAD Structural 2019.

~ 97 ~



~ 908 ~



ANNEXE A
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCULE DES FLECHES

On peut admettre que If est défini par la relation :

=11 —IO
A O
Dans laquelle les coefficients A et p sont égaux a :
__0,05fp P . . ,
A=A = e Pour les déformations instantanées
(2+3-Dp
3\ = v =—202 fl% =2 Pour les déformations de longue durée
@+379p O
1,75 fiog . , . e ,
pn=1- oott si la valeur de p.résultant de cette expression est positive et zéro de cas
-P.OsTIt28
contraire.

Dans ces expressions :
lo: désigne le moment d'inertie de la section totale rendue homogéne calculé
fizs: la résistance caractéristique du béton a la traction exprimée en MPa;
os:la contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré;
p: le"pourcentage"ou rapport de 1'aire A de la section de 1'armature tendue a 1'aire de la
section utile de la nervure;

P

0

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

Les courbures de la nervure 1 et 1 sont évaluées en prenant en compte respectivement les
i Iy

moments d'inertie I et Iy correspondant a A; et A, et les modules de déformation
longitudinale correspondants E etE =1E .

1v3i

1 M 1
—=—et—=

ri EiFi Iv Ev.Ipy

M

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

A défaut d'une justification basée sur I'évaluation des déformations a partie des valeurs des
courbures, on peut admettre que les fleches fi et fv sont égales a:

M.I2 M.I2
f = Cllv
10.E;.Ifj 10.Ev.Ipy




11 faut avoir :

Afe = fv-fi

Afe < fiimite = f
_ L
fﬁm SI
t L
fsm+0,5 cm SI

L<5m

L>5m

ANNEXE B

CONDITION DE LA FLECHE DE LA METHODE FORFAITAIRE

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

-Pour les Poutres

-Pour les Poutrelles

-Pour les Dalles Pleines

Avec:

-Mt =k X Mo

=[]

| =
\Y)
=S
=

o
X
Q.
o N

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 1’état limite ultime, est basée sur le
Meécanisme 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 hypotheses 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.

¢) Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par 1’intersection des axes
de rotation de ces régions.

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

e) La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de 1’axe de rotation de la
région rigide.

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

Appui simple ¥

]
\\ J}EM |
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¥ |—Y| F— . —
¥
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b) Cas des charges réparties concentrées

% i \

Calcul des moments (principe du travail virtuel)

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

des travaux égale a zéro.

> des Travaux Externes - ) des Travaux Internes =0

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

Le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la ligne de rupture sur 1’axe de
rotation par I’angle de rotation de la région rigide sur son axe.

Tint = Ml 0

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 :
Mt = 0,8 Mo
Ma = —0,5 MO
Avec :
ql3
Mo = —
°~ 8
2. Dalle travaillant suivant les deux directions :
a) Dalle articulée sur leur contour :
Mx = pxqL%
My = pyMx

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

Mux = 0,85 Mx
My = 0,85 My
Max = May = —0,3 Mx (appui de rive)
Max = May = —0,5 Mx (appui intermédiaire)
» Panneau de dalle intermédiaire :
M = 0,75 Mx
My = 0,75 My

May = M,y = —0,5 My



CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANT :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

ql Mw — Me
Te=— > + ]
ql Mw — Me
Tw = 2 + l
2. Dalle travaillant suivant les deux directions :
qlxly
Tx= 21 + 1k
T = Plx
T3

3. Armatures transversales :

Pas besoin des armatures transversales dans les dalles si :
\% 0,07fc2s8
<

Tm — >

bod Plp

FERRAILLAGE :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

> Diameétre :

h
<
¢—1O

» Espacement :

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

» Armatures de répartitions :

Sl

Argp =
Q)rép < @
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

h
@xet@yﬁﬁ

a < Min [3h et 33 cm] (charges uniformément réparties)
a < Min [2h et 22 cm] (charges concentrées)
b) Dalle encastrées sur leur contour :
My = A
My = Ay
Max = Aax

M,, — Aay

h
@tx, @ty, @ax et @ay < E

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

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

Dx
dx=h—c=h—e—2—

Ox + Oy
> )

dy:dx_(



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 :

h b
P < min( 327 1g > 91

Avec:
@¢: étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
At =nt X at : avec est nt le nombre des barres transversales.

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

St<Min [0,9d ; 40cm]. et Atxfe > (4 Mpa et S <

boXSt
Dans le cas de la flexion composée : k = 1+3X N
Bxfc28
At : Section d’armatures transversales.
b : Largeur de la section droite.
h : Hauteur de la section droite.
St : Espacement des armatures transversales.
Onprend fe =400 MPa.
Pour les poutres :
| At
<
I 5= 0,003 b
h
Selon le RPA2003: St < Min [Z’ 120,30cm]
S<_
1 2

Pour les poteaux :

0,9xA xTe
t Ys
bo(tu—0,3%ft28%K)

Zone nodale

Zone courante

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par le

RPA99version2003 « Art 7.4.2.2 » :
patTy
A= hi fe

T, : Effort tranchant.



pa ¢ Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris égal a :

250s1:A =5
3,75s81: A <5

Lf

7\ = 1—

t : est I'espacement des armatures transversales
10, cm zone nodale
t= {2 . M
Min [ 5 g ;1001 zone courante

@: : Diametre minimal des armatures longitudinales.
h1 : Hauteur totale de la section brute.

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

At

—>0,3% si: A>5
tb1

A
03%>ré203% sit 5> A>3
—t

A
2>08% si: A<3
tb1
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