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Résumé

Ce travail consiste a étudier un batiment en béton armeé a usage multiple
en (RDC + 7 étages), qui sera implanté de la commune de Médéa, classée
comme une zone de moyenne sismicité (Zone Ilb). La résistance de la
structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un systeme
de portiques contreventés par des voiles porteur en béton arme.

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

L'étude sismique a été menée suivant la méthode numérigue basée sur la
méthode des éléments finis, en utilisant le logiciel « ETABS V20 ». Enfin,
nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.

Mots clés : structures, ferraillage, béton armé, fondations, étude
sismique.




Summary

This work focuses on the study of a reinforced concrete building for
multiple uses (ground floor + 7 stories), which will be located in the
commune of Médea, classified as a medium seismicity zone (Zone Ilb).
The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is ensured
by a system of frames braced by shear walls. The dimensioning and
reinforcement calculation of all resistant elements were established in
accordance with the current Algerian regulations: the Algerian seismic
rules (RPA99) version 2003 and the design and calculation rules for
reinforced concrete structures (CBA93). The seismic study was conducted
using the numerical method based on the finite element method, utilizing
the software "ETABS V20". Finally, we studied the infrastructure by
calculating the foundations.

Keywords: structures, reinforcement, reinforced concrete, foundations,
seismic study.
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Notations

Majuscules romaines

A : Section d'acier tendu .

A': Section d'acier comprimé .

A, A: Section d'acier maximale et minimale .
A é :armateur de réparation .

A : Section d'acier transversale .

B : Aire d'une section de béton .

B : Section réduite du béton d'un poteau .

L :longueur total .

Lf : Longueur de flambement .

L : Largeur de la section tendue .

L : Largeur de la section comprimee .

E.L.S : Etat Limite de Service .

E.L.U : Etat Limite Ultime .

S.P.C : section partiellement comprimée .

S.E.C : section entierement comprimée .

S.E.T: section entierement tendue .

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

E : Module de déformation longitudinale de l'acier .
| : Moment d'inertie .

K : Rigidité .

Z : bras de levier .

M : Moment fléchissant .



M : Moment isostatique .

M : Moment fléchissant en travee d'une poutre .
M : Moment fléchissant en appui d'une poutre .
M : Moment fléchissanta I'E.L.U .
M : Moment fléchissant a I'E.L.S .

N : Effort normal .
N :Effortnormalal'E.L.S.

N : Effort normal ultime .
T,V : Effort tranchant ultime .
T, V: Effort tranchanta I'E.L.S .
F : effort de traction .

R : Réaction a gauche .

R : Réaction a droite .

G : Charge permanente .

Q : Charge d'exploitation .

E,V : Charge sismique .

Minuscules romaines

h : Hauteur de la section du béton .

b : Largeur de la section du béton .

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

¢, ¢': Enrobage supérieur et inférieur .
d : Hauteur utile d'une section .

f : Fleche.

ep . épaisseur .

e . excentricité .

a . épaisseur du voile .

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



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

f : Reésistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours .

f . Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours .
i : Rayon de giration .

| : Longueur de flambement .

S ,t : Espacement d'armature transversale .

S . Espacement de répartition .

S . Espacement dans la zone nodale .

S . Espacement dans la courant .

ml : Métre linéaire .
Majuscules grecques

A : Variation .
¥ : sommation .
@ : Diamétre nominal d'une barre d'aciers .

W : poids .
Minuscules grecques :

a : Coefficient fonction de I’élancement du poteau .

[ : bras de levier réduit .

v : Coefficient de sécurité .

¢ : Déformation relative .

n : Coefficient de fissuration .

) : Elancement mécanique .

u : Coefficient de frottement .

u : périmétre du contour défini au niveau du feuillet moyen de la dalle .

v : Coefficient de POISSON .



p : Rapport de deux dimensions .
o : Contrainte normale .

o : Contrainte normale .

1 : Contrainte tangentielle .

& : Déplacement d'un niveau .

& : Amortissement .

Autres notation

BA : Béton armé..

FeE : Nuance de l'acier .

HA : Haut adhérence .

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

EC : Etage courant



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L'étude des structures de batiment est une étape clé et incontournable dans le
processus de construction. Elle vise a mettre en pratique les connaissances
acquises durant le cursus de formation de Master.

Dans le cadre de notre projet de fin d'études, nous avons entrepris I'étude de la
structure porteuse d'un batiment situé dans la commune de Médeéa. Le batiment
en question est a usage multiple (habitation et commerce), constitué d'un rez-de-
chaussée (RDC) et de sept étages.

L'étude de ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :

1.

2.

Présentation de Il'ouvrage : Le premier chapitre comporte une
présentation de I'ouvrage et de ses dimensions.

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

Eléments secondaires et vérifications : Le calcul des éléments
secondaires et les veérifications nécessaires sont présentés au troisieme
chapitre.

Analyse dynamique de la structure : Le quatriéme chapitre est axé sur
I'analyse dynamique de la structure par la méthode spectrale, utilisant le
logiciel de calcul des structures « ETABS2000 V20 ». Nous presentons
d'abord les différentes caractéristiques géométriques et dynamiques de la
structure qui interviennent dans la réponse sismique.

Calcul du ferraillage : Les résultats ainsi obtenus (efforts maximaux)
servent au calcul du ferraillage des éléments résistants (portiques et
voiles), qui fait I'objet du cinquiéme chapitre.

Calcul de Il'infrastructure (fondations) : Le calcul de l'infrastructure
(fondations) est traité dans le sixieme chapitre, conformément au rapport
de sol et a la réglementation en vigueur.

Enfin, nous terminerons le travail par une conclusion générale.
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1.1. Introduction

Avant de commencer les calculs, on devrait bien connaitre notre ouvrage et les matériaux
utilisés dans notre structure. A cet effet, on va consacrer ce chapitre pour faire une description
générale de notre batiment et donner quelques définitions de base.

1.2. Presentation de |'ouvrage

Le projet qui nous a été confiée , est un batiment en rez-de- chaussée (RDC) + Sept (07)
étages a usage multiple [habitation + commerce]. Le batiment sera implanté de la

commune de Medéa.
Notre étude sera conforme aux exigences des reglements Algériens en vigueur & savoir :

v" Regle de conception et de calcul de structures [CBA93] et [DTR.BC.2.41].
v Charges permanentes et surcharges d’exploitations [DTR.BC.22].

v’ Le reglement parasismique [RPA99 version 2003].

v Regle de calcul des semelles superficielles [DTR-BC 2.331].

1.3. Caracteristiques geometriques du batiment

1.3.1. Dimensions en élévation

v Hauteur totale du batiment : H, = 26,61 m
v' Hauteur d’étage courant . Hgage = 3,23 M

v Hauteur du RDC : Hgrpc=3,40m
1.3.2. Dimensions en plan

v Longueur totale du batiment: Lx =26,80 m
v’ Largeur totale du batiment: Ly =18,57m

I.4. Classification de I’ouvrage

1.4.1. Classification de la zones sismique

Le batiment sera implanté de la commune de Médéa zone classée par le réglement

parasismique Algérien [RPA99V2003] comme une zone de moyenne sismicité « Zone 11b ».
1.4.2. Classifications de I’ouvrage selon leur importance

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 batiment multiple [habitation+commerce]

collective de hauteur 26,61 m. (ouvrages courant ou d’importance moyenne)
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1.4.3. Classification du sol
A titre indicatif et en présence du rapport du sol on a le site meuble (S3).
1.4.4. Classification du systéme de contreventement

Notre batiment dépasse 3 niveaux (11 meétres) , il est situé en zone Ilb . Le contreventement
par portique est donc écarté [Art. 3.4.1-b RPA99 v2003] et le choix va se porter sur :

v’ Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.
v/ Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d'interaction portiques—voiles

v' Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé
1.5. Conception structurelle

1.5.1. Planchers

Nous avons utilisé deux types de planchers, dont le role est de supporter les charges verticales
et les transmettre aux poutres qui aussi transmettre ces derniéres aux éléments verticaux de la

structure.
* planchers a corps creux.
* planchers a dalle pleine
1.5.2. Escaliers
On a un seule type d’escalier :

v Escalier droit composé de deux volés, escalier en béton armé coulé sur-place a paillasse

adjacente. Qui part du RDC jusqu’au dernier étage.
1.5.3. Maconnerie :
La magonnerie de notre structure sera executée en briques creuses.

e Murs extérieurs : ils sont constitués de deux parois :
> Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
» L’ame d’air de 10 cm d’épaisseur.
» Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

e Murs intérieurs: ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur.
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1.5.4. Revétement
Le revétement de la structure est constitué par :

v’ Carrelage pour les planchers et les escaliers.
v Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

v Mortier de ciment pour les murs extérieurs et intérieurs.
1.5.5. Acrotere

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armeé
d’unehauteur de 60cm et de 10cm d’épaisseur. L'acrotere a pour buts d'assurer la sécurité et

d'empécher I'écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la facade.
1.5.6. Le plafond

Réalisé sous I’élément porteur, enduit en platre, plaques préfabriquées.

1.5.7. L ascenseur

L'ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et I'accés aux

différent niveaux d'un batiment, il est composé essentiellement de la cabine et sa machinerie.
1.6. Hypotheses de calcul

Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMII42,5 de 350Kg/m? ce qui

donne une résistance a la compression a 28 jours égale a minimum . fc28 = 25 MPa.
1.6.1.Le Béton

Tableau I. 1.Hypothéses de calcul du béton.

Résistance a la traction « ft28 » 2.1 MPa
L Instantanée 32164.2 MPa
Module d’élasticité « E »
Différée 10818.86 MPa
.. . Sollicitations 0
Coefficient de poisson « v »
Déformations 0.2
; ; Situation durable 14.17 MPa
Contrainte en compression (onc) _ i
Situation accidentelle 18.48 MPa
Module de déformation longitudinale CBA art (A.2.1.2.1et A .2.1.2.2)......... [2]
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fc28= 25 MPa Ei28= 11000 3/fc28 = 32164.195 MPa . Module instantané

Ed28= 3700 {/fc28 =10818.865 MPa.  Module différé

Ope= 0.85xfc28
Oxyb
6 = 1 situation durable yb = 1.5 (situation durable)
{ 6 = 0.85 situation accidentelle yb = 1.15 (situation accidentelle)
1.6.2.Acier

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

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

Tableau I. 2.Caractéristique de I’acier.

Module d’élasticité longitudinale (Es) 200000 MPa
Situation durable o 348 MPa
ELU Situation accidentelle o 400 MPa
Armatures a 201,63 MPa
Fissuration HA &,
Contraintes préjudiciable Ronds lisse 159,40 MPa
limites (o5 )
Fissuration tres |  Armatures a 164.97 MPa
ELS T _
préjudiciable HA o,
Ronds lisség 130,42 MPa
Fissuration peu nuisible Aucune vérification
Tableau I. 3.caractéristiques de I’acier
Type d’acier | Nuances | Limite d’élasticité Utilisations
(MPa)
Acier HA F.E400 400 Tous les travaux en béton armé
Treillissoudés | TLE 520 520 planchers a corps creux

-
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I11.1. Introduction

Le Pré-dimensionnement est un calcul préliminaire qui permet de choisir les dimensions des

éléments de I’ossature qui feront I’objet d’une vérification apres le calcul des efforts.

11.2. Pré-dimensionnement
11.2.1 Pré-dimensionnement des planchers

11.2.1.1 Plancher a corps creux

Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des corps creux,

I'épaisseur du plancher, et elle est calculée a I'aide des deux formules suivantes :

Loht<X avec: ht>-- «CBA93ARTB.6.84.245». . [2]
25 20 22,5

ht = h : Hauteur (épaisseur) totale du plancher ;

e : épaisseur de la dalle de compression ;

L : la portée maximale dans le sens des poutrelles

Pour notre projet : L= 375 cm

d’ou alors
Moht <22 5 15cm<ht<1875cm  ht>22 = 16,66 cm
25 20 22,5
On adopte : ht =20 cm. ht=d+e = ht=16+4cm.«DTR B.C.2.2 ART C.3».....[2]

Avec : d : I'épaisseur du corps creux ;

e : I'épaisseur de la dalle de compression.

w |l L |

B0 cm

-+

A
¥

Figure 11. 1.Coupe du plancher a corps creux
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11.2.1.2. Plancher a dalle pleine

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’élément travaille

essentiellement en flexion.
Le prédimensionnement de I’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :
i) Critére de résistance
- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :
» (Lx/45) <ep < (Lx /40)
- dalle reposant sur deux appuis :
> (Lx/35)<ep<(Lx/30)
L : la plus petite portée entre nus des appuis
ii) Sécurité contre I’incendie
e=7cm - peut assurer un coupe-feu d’une heure.
e=11lcm : peutassurer un coupe-feu de deux heures.
iii) Condition d’isolation acoustique e > 15cm.
Dans notre cas, Dalle reposant sur 2 appuis, ona: L =1,40 m.
d’oualors: 4cm<e<4,66cm

Pour remplir toutes les conditions, notamment : la condition d’isolation acoustique, on

adoptera e =15cm
11.3. Pré dimensionnement des poutres

» Le pré-dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :
Selon C.B.A93 ....[2]

%ghg ;  03h<b<07h

sl=

» Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du [Art 7.5.1
RPA99v2003] en zone Il.b sont :
h >30, b>20, h/b<4
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Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : la portée maximale de la poutre.

Tableau Il. 1.Pré-dimensionnement des poutres.

Elément Poutre principale Poutre secondaire Poutre paliére
Longueur L=5,07 m L=3,55m L=3,23m
33,8<h<50,7 23,67 <h<355 21.53<h <323
Pré- h=40 cm h =35cm h=30cm
dimensionnement 12<b<28 10.5<b<24.5 9<b<21
b =30cm b =30cm b=30cm
Section choisie 30cm x 40cm 30cm x 35cm 30cm x 30cm
h>30 h>30 h>30
Vérification b>20 b>20 b>20
[RPA99v2003] h/b=1.33<4 h/b=116<4 hib=1<4
Conclusion CV CV CV

11.4. Les Longrines

a)Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points
d'appui dans le plan horizontal. [ART 10.1.1 RPA99V2003]...[1]

b)Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3.
30 cm x 30 cm : site de catégorie S4
donc on adopté la section : 30cm x 30cm.
11.5. Evaluation des charges
11.5.1. Plancher terrasse inaccessible
a) Plancher a corps creux

d’aprés « DTR B.C 2.2».....[3]

@
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Tableau I1.2 : Charge a la terrasse due aux plancher a corps creux
N Composants Epaisseur(m) Poids Poids
volumiques(KN /m®)|surfaciques(KN/m?)
1 | Gravillon roulé deprotection 0.04 20 0.80
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 4 0.16
7 Par vapeur 0.01 6 0.06
8 Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.80
9 Enduits de platre 0.02 18 0.36
G (charges permanentes) 6.56 KN/m*

b) Plancher a dalle pleine
Tableau 11.3 : Charge a la terrasse due aux plancher a dalle pleine
N Composants Epaisseur(m) | Poids volumiques | Poids surfaciques
(KN /m?) (KN/m?)
1 Gravillon roulé de 0.04 20 0.80
Protection
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.1 22 2.2
5 Film polyane - - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 - 0.03
7 Par vapeur 0.01 6 0.06
8 Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 Enduits de platre 0.02 10 0.20
G (charges permanentes) 7.22 KN/m?
11.5.2. Macgonnerie
a) Murs intérieurs (simples cloisons)

« DTR B.C 2.2».....[3]

E
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Tableau I1.4 : Charges du mur simple cloison

Composants Epaisseur (m) | Poids volumiques | Poids surfaciques
(KN /m?) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0.01 18 0.18x2
2 Enduit en ciment 0.01 18 0.18x2
3 Brique creuse 0.10 9 0.9
G (charges permanentes) 1.62 KN/m2

b) Murs extérieur (Double cloison) « DTR B.C 2.2».....[3]

Tableau I1.5 : Charges du mur double cloison.

Composants Epaisseur (m) | Poids volumiques | Poids surfaciques
(KN /m?) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0.01 18 0.18x2
2 Enduit en ciment 0.01 18 0.18x2
Brique creuse 0.10 9 0.9x2
Lame d’aire 0.10 - -
G (charges permanentes) 2.52 KN/m*

11.5.3. Plancher étage courant « DTR B.C 2.2».....[3]

a) Plancher a corps creux

Tableau I1.6: Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant

Composants Epaisseur(m) Poids volumiques | Poids surfaciques
(KN /m?®) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.80
5 Enduits de platre 0.02 10 0.20
6 Simple cloison 0.10 - 1,62
G(chargespermanentes) 596 KN/m’

b) Plancher dalle pleine

@
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Tableau I1.7 : Charge due aux planchers a dalle plein de niveau courant

Epaisseur(m) Poids Poids surfaciques
Composants volumiques(KN /m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Simple cloison 0.10 - 1,62
G (charges permanentes) 6.91 KN/m2

11.5.4. Charges d’exploitation « D.T.R B.C.2.2 ART 7.5» ....[3]

Tableau 11.8 : Surcharges d’exploitation.

USAGE Q (KN/m?) Acrticle
Terrasse inaccessible 1 [Art7.3.3 DTR.B.C.2.2]
Habitation 15 [Art7.1 DTR.B.C.2.2]

11.6. Prédimensionnement des poteaux

Pour le pré-dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but, I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitation ;
donc le poteau sera pré-dimensionné sous I’effet de I’effort normal ultime de compression.
Dans notre projet on a un types de section des poteaux : section carrée, on fait le pré

dimensionnement de chaque section de poteau.
11.6.1. Les dimensions des poteaux

On a commencé avec les sections minimales exigées par le RPA99v2003, elles ne sont pas
verifiées donc on a augmenté les sections jusqu’a leurs vérifications avec I'effort normal

admissible.
11.6.2. Etapes de pré dimensionnement

* Choix du poteau le plus sollicité

@
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Poteau le plus
sollicité

X0

N
AN IOHE

Figure 11.2 : Position du poteau le plus sollicité
« Calcul de la capacité portante N du poteau
« Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
« Vérification de I’effort normal ultime majoré.

« Verification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions du
RPA99v2003 : « Art 7.4.1 »....[1]

On doit respecter la formule suivante :

_ B,.
NuSNzoc(Org—fo+A]]:—Z)

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

B, : la section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle en cm d'épaisseur

sur toute sa périphérie

0,85

_ . 0
O T50,2(1/35)2 St

LS50 et a=06()? Si 50 <A <70

@
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. b . . :_D . .\
z—m(sec. Rectangulaire) == (sec. Circulaire);

A : I'élancement mécanique;
i : rayon de giration;

l,: longueur du poteau ;

l¢: longueur de flambement ;
fe28=25 MPa;

fe=400 MPa ;

Situation durable : (y b=1,5;vy s=1,15).

1.46 - 1.475

57—

§T

Figure 11.3 : surface de plancher supportée par le poteau le plus sollicité

11.6.3 Choix du poteau le plus sollicité

Aprés une comparaison préliminaire, on constate qu’on a deux poteaux les plus sollicités :
La surface compléte reprise par le poteau le plus sollicité : St= 17.25 m2.

La surface du plancher corps creux seulement reprise par le poteau le plus solliciteé :
SP=14.78m2.

11.6.4. Calcul de la capacité portante N

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

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

3
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Tableau Il. 10.Calcul de I'effort normal limite

) Dimension B Lo Ls i As
Etage . A a . N (kN)
(Cm?) (cm3) | (m) | (m) | (m) (cm°)
26.01 35x35 1089 | 3.23 | 2.261 | 0.101 | 22.39 | 0.786 | 1.225 | 1618.60
22.78 35x35 1089 | 3.23 | 2.261 | 0.101 | 22.39 | 0.786 | 1.225 | 1618.60
19.55 35x35 1089 | 3.23 | 2.261 | 0.101 | 22.39 | 0.786 | 1.225 | 1618.60
16.32 40x40 1444 | 3.23 | 2.261 | 0.115 | 19.66 | 0.800 | 1.60 | 2183.78
13.09 40x40 1444 | 3.23 | 2.261 | 0.115 | 19.66 | 0.800 | 1.60 | 2183.78
9.86 40x40 1444 | 3.23 | 2.261 | 0.115 | 19.66 | 0.800 | 1.60 | 2183.78
6.63 45x45 1849 | 3.23 | 2.261 | 0.130 | 17.39 | 0.810 | 2.025 | 2830.55
3.40 45x45 1849 | 3.40 | 2.38 | 0.130 | 18.31 | 0.806 | 2.025 | 2816.57
11.6.5. Détermination des charges permanentes et charges d’exploitation
* G plancher = poids de plancher x S plancher .
* G (poutres principales ou secondaires) = b x h x Lx poids volumique du béton armé.
» G poteau = b x h x he x poids volumique du béton armé.
Avec : Poids volumique du béton armé = 25 kN/m3.
Tableau I1.11. Détermination des charges permanentes.
G plancher (KN) | G pot(KN) G pp Gps (KN) Gniv Geum(KN
(KN) (KN)
26.01 96.957 9.892 8.805 13.217 128.871 128.871
22.78 88.089 9.892 8.805 13.217 120.003 248.874
19.55 88.089 9.892 8.805 13.217 120.003 368.877
16.32 88.089 12.92 8.805 13.217 123.031 491.908
13.09 88.089 12.92 8.805 13.217 123.031 614.939
9.86 88.089 12.92 8.805 13.217 123.031 737.97
6.63 88.089 16.352 8.805 13.217 126.463 864.433
3.40 88.089 17.213 8.805 13.217 127.324 991.757

11.6.6. Détermination des Surcharge d’exploitation

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les

occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux

occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre

@
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d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans

abattement.

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

2Qn=Qo+ X2 ¥ On

2n
. 3+n ,
Le coefficient o ¢tant valable pour n > 5.

Cette équation est donnée par [ART.6.3 DTR BC.2.2].....[3]
Avec :
Q : Charge d’exploitation.
n: Nombre d’étage.
QO: La structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Q2,...... , Qn: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs Les surcharges des
planchers sont différentes
7eme étage: QO
Beme étage: QO0+Q1
S5eme étage: QO0+0.95(Q1+Q?2)
demeétage: QO0+0.90(Q1+Q2+Q3)
3eme étage: Q0+0.85(Q1+Q2+Q 3+Q4)
2eme étage: Q0+0.80(Q1+Q2+Q 3+Q 4+Q5)
1°étage : QO0+0.75(Q 1+ Q 2 +Q 3+Q 4+Q 5+Q 6)
RDC : Q0+0.7(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)

Q= Stotal * Qi

M
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Tableau I1. 12.Détermination des charges d’exploitation

) Q plancher St 3+n Q étage Q cumulé
Etage (KN) (m?) 2n (KN) (KN)
7éme 1 17.25 0 17.25 17.25
geme 15 17.25 1 25.875 43.125
géme 1.5 17.25 0.95 25.875 66.413
4éme 1.5 17.25 0.9 25.875 87.113
3éme 1.5 17.25 0.85 25.875 105.225
peme 1.5 17.25 0.8 25.875 120.75
1ére 1.5 17.25 0.75 25.875 133.688
RDC 1.5 17.25 0.7 25.875 144.038
11.6.7. Détermination de I’effort normal ultime « CBA 93 Art B.8.4.1» ...[2]
L’effort normal doit &tre majoré 10% pour le poteau plus sollicite.
N ultime=1.35G+1.5Q — Nu= N ultime + 10% N ultime =1.1IN
Tableau 11.13.Détermination de I’effort normal ultime
Etage G(kN) | Q(kN) | Nultime | 1,INultie | N,(kN) 1,1Nuyttime < N, (KN)
7éme 128.871 17.25 199.851 219.836 1618.60 Condition vérifiée
gEéme 248.874 | 43.125 | 400.667 440.734 1618.60 Condition vérifiée
géme 368.877 | 66.413 | 597.603 657.363 1618.60 Condition vérifiée
4eme 491.908 | 87.113 | 794.745 874.220 2183.78 Condition vérifiée
3éme 614.939 | 105.225 | 988.005 | 1086.806 | 2183.78 Condition vérifiée
péme 737.97 120.75 | 1177.385 | 1295.124 | 2183.78 Condition vérifiée
1¢re 864.433 | 133.688 | 1367.967 | 1504.764 | 2830.55 Condition vérifiée
RDC 991.757 | 144.038 | 1554.929 | 1710.422 | 2816.57 Condition vérifiée

11.6.8. Vérification des conditions selon « RPA99version2003 Art 7.5.1»...[1]

L’article exige pour une structure située en zone Il.b que les dimensions de la section

transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

@



Chapitre 11 :

Prédimensionnement des éléments structuraux

Tableau I1.14.Vérification des conditions selon le [RPA99v2003].

Dimension | Min (by, h1) >30cm Min (bq, hy) > 22 1/4 <b/h < 4 Obs
— 20
35x35 Min (35,35) >30cm | Min (35,35) >16.15cm 1/4<1<4 Vérifiée
40x40 Min (40,40) >30cm | Min (40,40) >16.15cm 1/4<1<4 Vérifiée
45x45 Min (45,45) >30cm | Min (45,45)>16.15cm | 1/4<1<4 Veérifiée
I1.7. Vérification aux zones nodales [art7.5.1. RPa99v2003] ...[1]
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
e bmax<1,5hl +bl
(bl hl)
o d<Max|\—,—
2 2
—a)
T e
b, _ s MAX(B/2,h/2)
" |
-b)
= Py
p| sl :>;.\Lu(q /2.4/2)
._;‘,1 .
Figure 11.4: Zones nodales
Tableau I1.15 : Vérification aux zones nodales
Etage bmax | hl(cm) | bl(cm) bmax < d Max d<
(cm) 1,5h1+b1 (cm) | (bL/2;h1/2) | Max(b1/2;n1/2)
7éme
Géme 30 35 35 Vérifiée 2,5 17,5 Vérifiée
5éme
4éme
3éme 30 40 40 Vérifiée 5 20 Vérifiée
zéme
RDC et
1¢ére 30 45 45 Vérifiée 7,5 22,5 Vérifiée
étage

@
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11 .8. Les voiles
Les voiles sont des murs en béton armé justifiés a I’article [ART.7.7.1 RPA 99Vv2003]....[1]

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

Figure I11.5 : les épaisseurs des voiles
a >MAX {15cm, he/25,he/22 }

Tableau 11.16 : Prédimensionnement des voiles

LES ETAGES he= ht -hpp e > ’2‘_: (cm) e ZZ—:(cm) e 2’2‘_3 (cm) €choisi
(cm)
RDC+ Tout les 266 10.64 12.09 13.3 15
étages

11 .9. Conclusion

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils sont susceptibles d’étre changés aprés avoir

effectué le calcul dynamique et aprés vérification des fleches des éléments porteurs.

@
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Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

I11.1. Introduction

Les éléments 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 ; leur
étude est indépendante de l'action sismique (puisqu'ils ne contribuent pas directement a la
reprise de ses efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géometrie interne de la

structure.

I11.2. L’acrotere
L'acrotére est un élément en béton armé placé a la périphérie du plancher terrasse. Il a pour
role de protéger I’étanchéité, empécher les eaux de ruissellement de s’introduire derriere les

relevés d’étanchéité, protéger les enduit et revétements des facades.

Le calcul se fait en flexion composée, C’est un systeme isostatique assimilé a une console
de 100cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et soumise a un effort normal di a son
poids propre et un moment a I’encastrement di a une charge d’exploitation de 1kN/ml

appliquée a son extrémité

15cm  10cm

= acm t( F'y
1
T 1{.\\\1\‘\ 7cm I

o0cm

L A
FIFTFF7ZZFF77. |

Figure I11. 1. I’acrotére Figure 111.2. Dimensions de I’acrotére

111.2.1 Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I11.1. Evaluation des charges et surcharges sur l'acrotere

Charges permanentes G=1.82 kN/ml

Charges d'exploitation Q=1 kN/ml
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111.2.2 Détermination des efforts :

Tableau I11.2. Les efforts exercés sur l'acrotére

ELU ELS
Effort normal Nu = 1.35G = 2.457 kN Nu=G=182Kn
Moment d'encastrement Mu=15Q.h=09KkN. m Mser=Q.h=0.6 KN. M
Effort trenchant Tu=15Q=15kN Tser=Q=1kN

111.2.3.Calcul de ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm?2 soumise a la flexion
composeée et en situation durable a I’état limite ultime.

Section minimale: Amin = max [4%.u; 0,2B/100] =max[0.04x(100+10)x2;2)= 8,8 cm2/ml.

B _ 5(10%100) _

. . 5
Section maximale: Amax=—
100 100

50 cm2/ml.

Tableau Ill. 3.Armatures verticales et horizontales

Verticales Horizontales
As1 (cm?ml) As; (cm?/ml) | A1 (cm?/0,6m) | Argp2 (CM?/0,6m)
Calculée 4.40 4.40 Aq/4=1,38 Aq/4=1,38
Choisie 7HA10=5,50 7THA10=5,50 4HA8=2,01 4HA8=2,01
Espacement (cm) 15 15 15 15

111.2.4.Vérification des contraintes normales a I’ELS

Type de fissuration : préjudiciable.

Oy aam = 0.6 FC28 = 15 Mpa Réf : « CBA 93, Art.A-4.5.3.3».....[2]

O aam =min {> fe;110,/(.f£28)} = 201.63 Mpa Réf : «CBA 93, Art.A-4.533»....[2]

Tableau Ill. 4.Vérification des contraintes normales de I’acrotere

Contraintes (MPa) Contraintes admissible (MPa) Vérification
ob s as 0p P 03
Oui
0,34 2,16 2,64 15 201,63 201,63
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111.2.5.Vérification des contraintes de cisaillement a L "ELU

_ Tu _ . _ {0,15xfc28
Tu—bl 3 <Tmin —{T ,4MPa}
Tableau Ill. 5.Vérification des contraintes de cisaillement de I’acrotére.
Section et sollicitation a I'ELU Veérification
b (cm) h (cm) T (kN) Tu(MPa) | Tam(MPa) | Vérification
100 10 15 0,02 2,50 Oui
]
- -
;t"‘-’"ls" cm «
- b
7HA10
St=17 cm ——-- |

Figure 111.3. Ferraillage de l'acrotére

I11.3. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est

constitue de :

* Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 60 cm d’espacement.
« Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.

* Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur.

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales, et pour les

planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
« La dalle de compression.

* Les poutrelles.

111.3.1. La dalle de compression «CBA93 B.6.8.4.2.3 »...[2]

Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, et pour limiter le risque
de fissuration ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un

ferraillage en quadrillage.
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La section d’armature a prévoir doit étre satisfaite aux conditions suivantes :
* Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égal 20 cm ;
* Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm ;

« La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

200
At >

si: L<50cm
e

200 41

At>002L— = —

- fe fe

L : espacements entre axes des nervures (60 cm dans notre ouvrage).

si: 50cm<L<80cm

Fe : nuance de I’acier FeE520 (Fe = 520).
Le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré de 20cm x 20cm

At Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

200 4L 240
Ona: L=60cm = At;>0,02L— = — = — = 0,46cm3/ml
fe fe 520

* La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

Atl 046
Aty =— = — =0.23cm?/ml

On choisira:  At; =7 @ 4= 0.88 cm?avec un éspacement de 20 cm.

At, =7 @ 4 = 0.88 cm?avec un éspacement de 20 cm.

774
Esp=20 cm
e 774
X Esp=20 cm

Figure 111.4. Disposition des armatures de la dalle de compression
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111.3.2. les poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (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 :

» Avant coulage ;

» Apres coulage.
111.3.2 .a. Avant coulage
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:

e Son poids propre.
e Le poids de corps creux (entrevous).

e Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou
(0,5*L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier. « CBA ART B.6.8.4.1.2 » ...[2]

Q=max [1 KN ;0,5L =2,10] = 1,875 KN

G

/_l

Y Y Y Y Y YYYYYTYYY
L=3.75m

Figure 111.5.Poutrelle avant coulage.
» Charges et surcharges

Tableau I11.6 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles

Charges permanentes G (KN/ml)

Poids de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25=0.12 KN/ml

Poids du corps creux : 0.60 x 1= 0.60 KN/ml 0.72
Surcharge d 'exploitation Q(KN/ml)
Poids de I’ouvrier et les matériaux : 1875

Max (LIKN et 0.5L ) = 0.5 L=0.5%3.75=1.875KN/ml
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» Vérification de la fleche

fmax < f
L (cm) .
< 5m
sxGLt 013 . _ 200 siL <
avec: fmax = o— + = f=
! 0.5+L .
384xEl ' 48EI silL > 5m
1000
5GL* QL3 5%0.72%x3750% 1.875x37503
fmax = + +

fmax = 268.05 mm

fmax = 268.05 mm > f=7.5mm Condition non vérifiée.

Tableau I11.7: Calcul des étaiements

384XElI 48El 384x10819%6.4x105 48x10819X6.4X105

Etaiement | G Q fc28 E L [ F max F barr | F<F bar
(MPA) (mm) (mm4) (mm) (mm)
0 0.72 | 1.875 | 25 10819 3750 | 640000 | 268.05 75 CNV
1 0.72 1 25 10819 1875 | 640000 16.75 3.75 CNV
2 0.72 1 25 10819 1250 | 640000 3.31 25 CNV
3 0.72 1 25 10819 937.5 | 640000 1.04 1.875 Ccv
Conclusions :

Il faut prévoir 3 étaiements le long de travée espacée de 0,94 metres pour que la poutrelle

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

111.3.2.b Aprés coulage

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs

appuis, encastrée partiellement par ces deux extrémités, elle sera soumise a des charges

uniformément reparties.

Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue. 5 types

des poutres continues sont a envisages :

Typel-Poutrelle a 8 travées :

3.15 3.15 3.17 3.75 3.75 3.17

3.15

3.15

Fa
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Type2-Poutrelle a 9 travées :

315 315 317 1.97 3.58 1.97 3.17 3.15 315

Type3-Poutrelle a 3 travées :

3.15 3.15 317

Type4d-Poutrelle a 4 travées :

3.15 3.15 3.17 1.97

Typeb5-Poutrelle a 4 travées :

3.15 3.15 3.17 3.75

Remarque : nous avons étudié les poutrelles les plus défavorable.
11.3.2.b.1 Evaluation des charges et surcharges

Tableau I11.8: Actions de calcul des poutrelles aprés coulage

Charges G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m) | Ps (KN/m)
Plancher terrasse 6.56x0,65= 4,264 | 1.0x0,65=0.65 6.731 4914
Plancher courant 5,96x0,65= 3,874 | 1.5x0,65=0.975 6.692 4.849

Méthode forfaitaire :
++ conditions d’application:

Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut vérifier les trois conditions suivantes :
» Conditions concernant la charge d’exploitation:

Charges uniformément réparties :

Q <Min (2.G et 5 KN/m2)
Charges concentrées :

P < Min (Q/4 et 2 KN)
P : charge permanente concentrée (en KN).

Q : charge d’exploitation concentrée (en KN).
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Si cette premiere condition est vérifiée, on peut dire que le plancher est a charge

d’exploitation modérée.

» Conditions concernant les caractéristiques géométriques :
- le moment d’inertie de la poutre doit étre la méme pour toute les travées.

- le rapport entre les portées successives des travées doit &tre compris entre 0.8 et 1.25 :

0,8< - <125
Li+1

» Condition concernant le type de fissuration:
La fissuration doit étre considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
% Exposé de la méthode:

Le calcul pour la détermination des moments de flexion se fait pour chaque travée a part. Il
s’agira de déterminer le moment positif en travée Mt et les deux moments négatifs aux appuis

Mt : moment en travée.
Mw : moment a I’appui de gauche.

Me : moment a I’appui de droite

;e L, @
On désigne par : a oG

Il s’agira de vérifier les trois conditions suivantes :

o Mt+ ((Mw+Me)/2) > Max (1,05M0 et (1+0,3 o) MO)

1,2+03a 7 .
(T) . MO pour les travées de rive

e Mt> {
(1 + 0,3a)/2). MO pour les travées intermédiaire

e les moments d’encastrements des appuis:
Ma > 0,6 MO cas des poutres a 2 travées.
Ma > 0,5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 travées.
Ma > 0,4 MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 3 travées.
Remarque :

1) MO : moment isostatique (M0=PL2 /8)

e
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dans les expressions ci-dessus les moments Mw et Me sont pris en valeur absolues. sur un
appui considéré, en retient toujours la plus grande valeur absolue des moments a gauche et a

droite de cet appui.

2) si la premiere condition n’est pas vérifiée donc on a besoin d’augmenter les moments

d’extrémités, alors supposant qu’on a des semi-encastrements avec un moment (Ma=0,2 MO).
3) I’effort tranchant est égale :

Tw= PL/2+((Mw-Me)/L)

Te= -PL/2+((Mw-Me)/L)

4) le calcul des moments pour les poutrelles d’une seule travée est :

Mt=0,85 MO

Ma=Mb=-0,5 MO

111.3.2.b.2 Sollicitations de calcul

Les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher d’étage ayant la plus grande sollicitation,
et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles.

111.3.2.b.3 Exposé de la méthode forfaitaire

% ler Type : Poutrelles a trois travées
A B C D

A

) fAY h\
[N [ I\ A
PN FAY FAA P
TR TN PN FARY
Y i LA LA

3.15 3.15 3.17
a - Plancher terrasse

Tableau.l11.9. Moments et efforts tranchant en appuis et en travées des poutrelles a I’ELU

Travée Pu L MO Mt Mw Me TO Tw Te
S (m) | (kN.m) | (KN.m) [ (KN.m)| (kN.m) (kN) (kN)
A-B 6,731 3,15 8,35 5,84 1,67 4,17 | 10,60 9,81 11,40

B-C | 6731 | 315 8,35 4,59 4,17 4,17 | 10,60 10,60 | 10,60

C-D | 6,731 | 3,17 8,46 5,92 4,23 1,69 | 10,67 11,47 | 9,87
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10.60 .47
11.40 10.60

3.15

3.15

3.17

Figure I11.6. Diagramme des efforts tranchant poutrelle a trois travée a I’ELU

417

1.69

584

3.15

3.15

5.92

3,17

Figure I11.7. Diagramme des moments poutrelle a trois travées a (ELU)

Tableau.l11.10. Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELS

Travées Ps L (m) MO (KN.m) | Mt (kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m)
A-B 4,914 3,15 6,09 4,27 1,22 3,05
B-C 4,914 3,15 6,09 3,35 3,05 3,05
C-D 4,914 3,17 6,17 4,32 3,09 1,23

3.05 3.05
1.22 ; *Z 1.23
= ) S ‘335 — 7 ) //" =
a2 ‘432
3.15 3.15 3.17

Figure 111.8. Diagramme des moments poutrelle a trois travées a (ELS)

b — Plancher courant :

Tableau.ll1.11. Moments et efforts tranchant en appuis et en travées des poutrelles a ’ELU

Travées

Pu

L

MO Mt Mw Me TO Tw Te

(m) | (Kn.m) | (Kn.m) [ (Kn.m)| (Kn.m) (Kn) (Kn)
A-B | 6,692 3,15 8,30 5,90 1,66 4,15 | 10,54 9,75 11,33
B-C | 6,692 3,15 8,30 4,65 4,15 4,15 | 10,54 10,54 | 10,54
C-D | 6,692 3,17 8,41 5,97 4,20 1,68 | 10,61 11,40 9,81

a
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10.54 11.40

9.75

9.81

11.33

3.15 3.15 3.17

Figure 111.9. Diagramme des efforts tranchant poutrelle a trois travées a (ELU)

415 4.15
1.66 \

590 5.97
3.15 : 315 : 317

Figure 111.10. Diagramme des moments poutrelle a trois travée a (ELU)

Tableau.l11.12. Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’ELS

Travées Ps L m MO (kN.m) | Mt (kN.m) | Mw (kN.m) | Me(kN.m)
A-B 4,849 3,15 6,01 4,21 1,20 3,01
B-C 4,849 3,15 6,01 3,30 3,01 3,01
C-D 4,849 3,17 6,09 4,26 3,05 1,22
3.01 3.01
1.20 1.22
T4zt 4.26
3.15 - 315 - 3.17

Figure I11.11.: diagramme des moments poutrelle a trois travées a (ELS)

% 2eme Type : Poutrelles a quatre travées :

A B

A A
A f\ A AN A
LA LA )

T

315 315 317 3.75

a2
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a— Plancher terrasse

Tableau.l11.13..Calcul du moment et effort tranchant et des poutrelles a Plancher Terrasse a I’ELU

Travées | Pu L MO Mt Mw Me TO Tw Te
(m) | (kKN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m) (kN) (kN)
A-B [6,731|3,15| 8,35 5,84 1,67 4,17 10,60 9,81 11,40
B-C [6,731|3,15| 8,35 5,01 4,17 3,34 10,60 | 10,87 10,34
C-D |6,731|3,17| 8,46 5,07 3,38 4,23 10,67 | 10,40 10,94
D-E [6,731|3,75| 11,83 8,28 5,92 2,37 12,62 | 13,57 11,67
13.57
9.81 10._:__3:.‘*“ 10.40 ™
315 11 40 115 1034 317 1034 1.75 1 ;l-‘BT

Figure 111.12. Diagramme des efforts tranchant poutrelle a quetre travée a (ELU)

417

A
1.67 ‘ A

~_ 501 507

8.28
3.15 - 3.15 - 3.17 3.75

Figure 111.13. Diagramme des moments poutrelle a quetre travées a (ELU)

Tableau.l11.14. : Calcul du moment et effort tranchant et des poutrelles & Plancher Terrasse a I’ELS

Travées Ps L MO (kN.m) Mt (KN.m) | Mw (KN.m) Me(kN.m)
A-B 4,914 3,15 6,09 4,27 1,22 3,05
B-C 4,914 3,15 6,09 3,66 3,05 2,44
C-D 4,914 3,17 6,17 3,70 2,47 3,09
D-E 4,914 3,75 8,64 6,05 4,32 1,73
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1.73

3.15

317

6.05

1 75

Figure 111.14. Diagramme des moments poutrelle a quetre travées a (ELS)

3.15

Tableau.l11.15: Calcul du moment et effort tranchant et des poutrelles & Plancher courant a I’ELU

Travées Pu L MO Mt Mw Me TO Tw Te

(m) | (kN.m) | (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) (KN) (KN)
A-B 6,692 | 3,15 | 8,30 5,90 1,66 4,15 10,54 9,75 11,33
B-C 6,692 | 3,15 | 8,30 5,07 4,15 3,32 10,54 10,80 10,28
C-D 6,692 | 3,17 | 8,41 5,13 3,36 4,20 10,61 10,34 10,87
D-E 6,692 | 3,75 | 11,76 8,36 5,88 2,35 12,55 13,49 11,61

13.49

9.75 10.‘5.0\ 10-‘3‘? M

h 11‘33 \16'23 .1..0:37 1 1.61
3.15 315 30T 1.75

Figure 111.15. : diagramme des efforts tranchant poutrelle a quetre travées a (ELU )

1.66

5.90

3.15

5.07

3.15

513

3.17

4.20
|
A

8.36

3.75

235

Figure 111.16. Diagramme des moments poutrelle a quetre travée a (ELU)

Tableau.l11.16 : Calcul du moment et effort tranchant et des poutrelles a Plancher courant a

I’ELS
Travees Ps L MO (KN.m) Mt (KN.m) Mw (kN.m) Me(kN.m)
A-B 4,849 3,15 6,01 4,21 1,20 3,01
B-C 4,849 3,15 6,01 3,61 3,01 2,41
C-D 4,849 3,17 6,09 3,65 2,44 3,05
D-E 4,849 3,75 8,52 5,97 4,26 1,70
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1.20

4.21

- S —

5.97

3 75

Figure I11.17.

1

- Diagramme d

315

317

Tableau I11-17. : Récapitulations des efforts

es moments poutrelle a quetre- travées a (ELS)

Moment Max aux appuis Moment Max en travées Effort trenchant
Etage Max
ELU (KN.m) | ELS(KN.m) | ELU(KN.m) | ELS (KN.m) 13,57
Terrasse 5,92 4,32 8,28 6,05
Etage courant 5,88 4,26 8,36 5,97 13,49
Référence Poutrelle & 4 travées Poutrelle a4 travées Poutrelle a 4 travées

111.3.2.b.4 Calcul du ferraillage

e Armatures longitudinales

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section enT.

» Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

65

Figure 111.18..1es sections considérées pour le calcul des ferraillages En travée

(& gauche); En appui(a droite)

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.

s
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Tableau 111-18.Calcul et vérification des armatures.
En travée Aux appuli
Mu (KN.m) 8,36 5,88
MO=b*h0*cbadm*(d- MO=b*h0*cbadm*(d-
(h0/2)) (h0/2))
MO(KN.m) =59,07KN.m =59,07KN.m
MO>Mu= I’axe neutre MO>Mu= I’axe neutre
appartient a la table = appartient a la table =
section rectangulaire section rectangulaire
(b*h)=(65*20) (b*h)=(12*20)
VI 0,028 0,020
ELU
pl 0,392
p< CV CV
B 0,986 0,990
A(cm?) 1,354 0,948
Amin=B/1000 1.3 0.25
A>Amin CV CV
Le choix A 3HA10=2.35cm? 3HA10=2.35cm?
Le choix A’ 2HA10=1,57 cm? 2HA10=1,57 cm?
Vérification a L’ELS:
Mser 5,97 4,26
(KN.m)
Op adm 15
yl(cm) 3,9 7,8
IG (cm*) 8353 5597
ELS K (N/cm3) 71,47 76,12
ob (Mpa) 2,8 59
ob < cbadm CV CV
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Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :

Tableau I11.19: Ferraillages longitudinaux des poutrelles

; En travée Aux appui
Section d’armature

3HA10=2.35¢m" 1HA10+1ch12=1,91cm?

111.3.2.b.5 Calcul et vérification des armatures transversales
« RPA99V2003 Article 7.5.2.2 » ...[1]
Le diamétre ¢t des armatures transversales doit étre inférieur ou égal a la valeur minimale

suivante :

¢t <min (% (z)l;%)

Avec :

h : Hauteur totale de la poutrelle.

ol : Diametre maximal des armatures longitudinales.

b,: Largeur d'ame de la nervure.

®t < (6.85;12; 12)mm

Armatures ronds lisses @t = 6 mm avec une nuance d'acier FeE400

Choix : 2HA6 = 0.56 cm?
at:”T"’t = 2827 mMm2 :nt=2

At =at * nt = 56.54 mm2
At =0.5654 cm?2

Espacement des armatures transversales : [ART A.5.1.2.2 CBA93] ...[2]

0,9d

Sthin{4O = (19.8; 40 cm)

cm a
Donc: St=15cm

111.3.2.b.6 Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU
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« CBA93Article 5.1.2.1» ...[2]

la vérification se fera a L’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans I’ame
de poutrelle avec la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de fissuration

peu nuisible

Tableau.l11.20. vérification des contrainte des cisaillement 8 ELU

T(KN) Tu Tadm Tu< Tadm

13,49 0,625 3.33 CV

111.3.2.b.7 Section d’armatures transversales minimales

Atfe | 56x400
s 2 04MPa =——=)———-= 124MPa>04MPa (CV)
At Tu—0,3Kf, At
—_ S0 t28 ) N —
b0.St — Vs (0,9.Fe[cosoc+sin(x] — bost 0,003 > 0,001 (CV)

111.3.2.b.8 Verifications préliminaires de la fleche « Annexe A »

Tableau I11.21 .vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

1¢re condition 2¢me  condition
h/L> Mt /(15 MO) p <3.6/fe
h/L=0,20/3,75=0,05 p =At/(bo*d)=2.35/(12*18)=0.011
Mt/(15 M0)=8,36/(15*11,831)=0,047 3.6/ fe = 3.6 /400 = 0.009
CcV CNV

Vu que la 2¢™e condition n’est pas vérifiée alors on passe directement au calcul de la fléche.

111.3.2.b.9 Evaluation détaillée de la fleche « Annexe A »

Tableau 111.22: Vérifications détaillée de la fleche des poutrelles

Mser A(sz) Y p 31 Os M i M
(kN.m) (cm) (%) (MPa)
5,97 2,35 7,32 1,08 0857 | 7746 | 0328 3,71 1,48
| I ™ L fi f, Af tadm | AF< faam
(cm®?) (cm?) (cm?) (m) (mm) (mm) (mm) (mm)
19435 | 9636,52 | 14372,98 | 3,75 | 2,70859 | 544802 | 2,7394 75 | vérifiée

3
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1HA10+1HA12
L 1HA10 g

2HAG6 2HAG6
4I % E % 4
3HAlD AHALD
* 12 * +T+
En travée En appui

Figure 111.19. Ferraillage des poutrelles

I11.4. LES ESCALIERS

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposes en gradins, afin de permettre de se

déplacer d'un niveau a un autre.
111.4.1. Dimensionnement

Dans notre bloc, on a un seul type d'escalier (droit a deux volées), avec un palier

intermédiaire.

Le schéma statique de ce type d'escalier est présenté dans la figure ci-dessous :

Figure 111.20 : Schéma statique de I’escalier
Les caractéristiques de notre escalier sont :
Le nombre de contre marches égale a 20

Hauteur du palier : H = 3,40 m (on va traiter la partie qui contient 10 contre marches)

)




Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

170
Hauteur de la contre marche : h:E =17cm

Largeur de la marche : g = % = 33,33 cm

L’inclinaison de la paillasse : tngOL:% = % = 0,636 D’ou alors : a =29,54°

La longueur de la paillasse et du palier :

. L1 3
Lpaillasse = = =3,45m
cosa c0s(29,54)

Ltotal= Lpl+Lpaillasse+Lp2=1,4+3,45+0 ,7=5,55 m

Epaisseur de la paillasse et de palier :
. Lt
Condition d’épaisseur : 7 <e<— —™ —<e<—

D’ou: 15,86 <e< 18,5

On adopte : e palier= e paillasse= 15cm
111.4.2.Evaluation des charges et surcharges
111.4.2.1.Charges permanentes

Tableau I11.23..Charge permanente de la paillasse « DTR B.C. 2.2 » ....[3]

Composants Epaisseur |Poids volumique |Poids surfacique
N (m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre de la 0.17/2 o5 213
marche
g|Poldspropredela | o 15/c0s | 25 4.25
paillasse a
6 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 8.08




Chapitre 111

Calcul des elements secondaires

Tableau I11.24. Charge permanente du palier de repos « DTR B.C. 2.2 » ....[3]

N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m3) (kN/m2)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre du

4 Palier 0.15 25 3.75

5 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 5.45

111.4.2.2 Charges d’exploitation « DTR B.C. 2.2 ART 7.2 »....[3]

« Pour le palier de repos et la paillasse : Q=2.5 kN/m2

N.B : Le calcul de ferraillage des escaliers se fait pour une bande de 1 m de largeur.
111.4.3. Détermination des sollicitations

ELU : Pu=135G+15¢Q

ELS : Pser =G+ Q

0.70~

3.45

1.40
Figure 111.21. Chargement dans l'escalier

Tableau I11.25. Combinaisons des charges dans l'escalier

G(kN/ml) Q(kN/ml) P.(kN/ml) Peer(KN/ml)
Paillasse 8.08 25 14.66 10.58
Palier 5.45 25 1111 7.95

111.4.4. Détermination des efforts
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Tableau I11.26. Sollicitation dans I’escalier

Sollicitations M¢t(kN. m) Ma(KN. m) T(kN)
ELU 20,703 12,178 34,83
ELS 14,898 8,763 /
12178 12.178
. ///
20703

Figure 111.22. Diagramme des moments dans I'escalier a 'ELU

34.83

34.83

Figure 111.23. Diagramme des efforts tranchant dans l'escalier a I'ELU

8.763 8.763

14898
Figure 111.24. Diagramme des moments dans I'escalier a I'ELS

111.4.5. Ferraillage
111.4.5.1. Armatures longitudinales
Le calcul de ferraillage se fera par la méthode forfaitaire pour une bonde de 1m.

Tableau I11.27. Calcul des sections d’acier de I’escalier

Mmax Acalculse A AMin Aadoptée Arép =A/4 Aadoptée
(KN.m) cm? cm? cm? cm? cm?
Ttravée 20,703 4,96 0,00 7HA10=5,49 1,37 4HA8=2,01
1,50
Appius 12,178 2,87 0,00 4HA10=3,14 0,79 4HA8=2,01

a2
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Tableau 111.28. Vérification de la contrainte tangentielle.
St(cm) st(cm) arm g
Armature Armature T,(MPa) 1,(MPa) Veérification
longitudinales des répartition
Travée 20cm<33cm | 25cm<45cm
3,33 0,28 CVv
Appuis 20cm<33cm | 25cm<45cm

La vérification de la contrainte tangentielle selon les conditions du reglement CBA93 est
verifiée
111.4.5.2Vérification a L’ELS « C.B.A93 Article A.4.5.3 »....[2]

La vérification a I’ELS, fissuration peu nuisible donc on vérifie b <a,

Tableau 111.29. Vérification a I’ELS

Section Position Mser A (cm?) A’ (cm?) O Obs
(cm?) (kN .m) (MPa)

Travée 14,898 4,96 0 7,0 CVv

100X15 Appuis 8,763 2,87 0 5,09 CcVv

111 .4.5.3 Verification de la fleche « C.B.A93 B.6.5 » ...[2]

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

2
MO = Mser = PserxL? _ 40,74
h=0,043 > M = % _ 9019 (CNV)
I 20xXMO 20%X40,74
A - 5% 0,004 < 2=2 =0,005 V)
bxd 100x12,5 feE 400

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc on doit faire le calcul de la fleche.

L .
Fadm=— SIL<5m

500

Fadm = 0,50 cm L SIL>5m

1000
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Tableau I11.30. Vérification de la fleche de I’escalier

A (cm?) M(KN.m) p% ¥s(MPa) N y(cm) lo (cm?)
5,49 14,898 0,0044 150,44 0,3953 8,105 32589,175
1 (cm®) Iy (cm®) | Fi(mm) Fe(mm) | AF (mm) | Fagm(mm) | AF < Fagm
12404,695 | 20415,185 11,50 20,97 9,46 11,1 Condition
vérifiée

Donc, on garde I’épaisseur de I’escalier choisie en pré dimensionnement : e=15cm

4HA10

esp=20cm

e

1

-

AN

THA10

esp=20cm

4HA8
esp=2bcm

3,45

Figure 111.25: Ferraillage de I’escalier

111.4.6. Calcul de la poutre paliere :

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

Simple. Elle a une section (bxh) avec longueur de 1,79 m.

[T

}‘7 1,79 m .|

Figure 111.26. Schéma équivalent de la poutre paliere
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111.4.6.1.Pré dimensionnement :

Elle est prédimensionné selon les deux formules suivantes :

L

L<on< ,
15 10

0,3h<b<0,7h

Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003: ...[1]
b =30cm > 20cm. (Condition vérifiée)

h =30cm > 30cm. (Condition vérifiée)

h/b = 1 < 4 (Condition Vérifiée)

Tableau I11.31. : Prédimensionnement des poutres paliéeres

poutres paliere

Lmax=1,79m

Conditiansigeiresistance 11,93cm <h <17,9 cm on adopte : h =30 cm

— 9cm < b <21 cmonadopte: b=30

Vérification selon le RPA 99 h=30 ¢cm > 30cm

b=30cm > 20cm
h/b=1< 4
(conditions Vvérifies)

Condition de rigidité (h/L > 1/16) (h/L=0,167) > (1/16=0,0625)

(condition verifie)

Conclusion h =30cm b =30cm

111.4.6.2 Evaluation des charges

Poids propre de la poutre :

G poutre = 0.3 x0.3 x 25 =2,25 KN/ml

Q=2.5 KN/m

Charge due aux réaction : Ru = 34,828 KN, Rser = 25,125 KN
Ona: Pu=1.35(2,25) +34,828= 37,866 KN/m

Pser = 2,25+25,125= 27,375 KN/m
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Tableau 111.32. : calcul des efforts

R. (KN) M, (KN.m) M.(KN.m)
Ra =Ro M, = My M masx

ELU 33,89 10,11 5,06

ELS 24,50 7,31 3,65

111.4.6.4. Ferraillage de la poutre paliére

Armatures longitudinales:

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite ultime.

Acier : Acier : FeE400 ; ys = 1.15 ; os = 348 MPa

Béton : fc28 =25 MPa ; yb=1.5; cb=14.2 MPa

b=30cm, h=30cm, d=27,5cm, c=2,5cm, (fissuration peu nuisible)

Tableau I11.33. Ferraillage de la poutre paliere

M (KN.m) H B A (cm?) | A'(cm?) | Aadp (cm?) | A(cm?)
En travée 5,06 0,015 0,992 0,532 0 3HA12 3,39
En appuis 10,11 0,031 | 0,984 1,074 0 3HA12 3,39

Condition de non fragilité
On vérifie que: A > Amin
En travées: A = 3,39 cm? = Amin = 0,9 cm?(Condition vérifiée)

En appuis : A = 3,39 cm?2 Amin = 0,9 cm? (Condition vérifiée)

111.4.6.5 Vérifications des contraintes a I’ELS

« C.B.A93 Article A.4.5.3»....[2]

Type de fissuration : peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : o, < o3,
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Tableau 111.34. Vérification du ferraillage a I'ELS (o3, <&, )de Poutre paliére

Mger A | , Y Op ap oph <0y
(kN.m) | (em?) | (cm™) | (cm) (MPa) | (MPa)
Travée 3,65 3,39 24452 29 8,11 1,21 15 Condition
vérifiée
Appuis 7,31 3,39 24452 29 8,11 2,42 15 Condition
vérifiée
111.4.6.6 Vérification des contraintes de cisaillement a L'ELU
«C.B.A93 Article A.5.1.2.1.1»....[2]
Tableau Ill. 35.Vérification des contraintes de cisaillement
Section T(KN) | 7 (MPA) | T(MPA) T<7T ZC(cm) | @ (mm) At
30x30 33,89 0,41 3,33 Condition 15 8 4HAS8 =
Vérifiée 2,01cm?

111.4.6.7 Vérification de la fleche a L'ELS

«C.B.A93 Article B.6.5.3» ....

[2]

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

Tableau 111.36: Vérification de fleche des poutres paliéres

1¢7¢ condition

2¢éme condition

3éme condition

0,168

0,063

Poutre paliere

0,168

0,033

0,004

0,011

condition vérifiée

condition vérifiée

condition vérifiée
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3HA12

CadreT8"110
EtrierT8"60

30

3HA12
30

Figure I11. 27 : ferraillage de la poutre paliere
I11.5.Les dalles pleines

111.5.1.Définition

Les dalles pleines sont des éléments minces et plans dont I'épaisseur est inférieure aux autres
dimensions, reposant sur 2, 3, ou 4 appuis avec ou sans continuité. On distingue dans notre
structure deux types de dalle pleine de formes réguliere reposant sur 3 appuis avec des

dimensions différentes.

» Type 1: dalles pleines rectangulaires encastrées sur 3 cotés de (3,62*1,4) m?2
> Type 2 : dalles pleines rectangulaires encastrees sur 2 cotés de (1,00*3,00) m?

» Type 3 : dalle pleine triangulaire encastrée sur 3 cotés de (5,21*3,75*6,45) m?

On va étudier les deux cas par la méthode des lignes de rupture, puis on adopte les moments

les plus défavorables pour ferrailler.

111.5.2. Exposé de la méthode de ligne de rupture
111.5.2.1.Principe de calcul

La méthode des lignes de rupture est une méthode de détermination des moments de flexion
pour les panneaux de dalles pleines valable pour touts les cas de charges, touts les types
d’appuis et toutes les formes géométriques possibles.

Le principe de calcul se base sur la théorie du travail virtuel qui consiste a assurer I’équilibre
statique du point de vue travail tel que ), travaux = 0

Les travaux sont de 2 types, on appellera travail externe (Text) qui est le produit de la force et

le déplacement. On appellera travail interne (Tint) qui est le produit du moment et la rotation

s




Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

a) travail externe
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle,de la fleche maximale.

Text= P . f (cas d'une charge concentrée).
Text=” q-y-ds=q-S-f (cas d'une charge répartie).

Avec:
P : Charge totale
S : Surface de répartition de la charge.

f: fleche du centre de gravité de S.

b) Travail interne :

Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de
rotation de la région rigide de rupture.

Tine= M. L .0.

Avec:

M : Moment de flexion.

L : Projection de la ligne de rupture sur l'axe de rotation

6 : Angle de rotation.

Le principe de I'état d’équilibre consiste a poser :); Text = ), Tint

111.5.2.2 Hypothéses de calcul

Pour pouvoir déterminer les fissures (lignes de rupture) dans la dalle, on se base
sur les hypotheses de calcules suivantes :

1/ laligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides et
elles sont supposées rester planes apres déformation.

2/ les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le
pourtour de la dalle.

3/ laligne de rupture entre 2 régions rigides doit passer par l'intersection des axes
de rotation de ces régions.

4 /T'axe de rotation se trouve toujours le long du support (appuis).

5/on schématise :

*un coté libre par trait continu.

*un appui simple par un trait continu contenant des hachures.

a0
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*un encastrement par un trait continu contenant des doubles hachures.

6/on appelle :

*ligne de rupture(+) la fissure provoquée par un moment (+).

*ligne de rupture(-) la fissure provoquée par un moment (-).

7/*1a ligne de rupture(+) est schématisée par un trait continu de zig-zag.

*]a ligne de rupture(-) est schématisée par un trait discontinu.

111.5.2.3 Calcul des actions

Les résultats de calcul sont :

Tableau I11.37: Les actions sur la dalle pleine

pleine

G (KN/m?) Q (KN/m?) Qu Qs
Balcon 7.22 1 11,247 8,22
Plancher a dalle 7,22 25 13,497 9,72

111.5.3.Calcul du premier type de rupture de la dalle (Type 1)

CECRTEEHEETT

Figure 111.28: Dalle pleine rectangulaire reposant sur 03 appuis

ELU:
Tableau I11.38. Les valeurs du travail externe
Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe
1 2 0,7y /3 5,249 y.f
2 5,068- 2,8y f/2 (28,499-15,745y).f
3 2 0,7y /3 5,249y f
> (36,940-5,25y).f
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Tableau I11.39. Les valeurs du travail interne
Moment de longueur L rotation 0 travail interne = M.L.O
éléments rupture M
1 + 2 M 1,4 fly 28M.f/y
- 2 0,5M 1,4 fly 1.4Mfly
2 + M 2y f/1,4 1,429 M fy
- 0,5M 3,62 /1,4 1,293 M.f
> (% +1,429 y+1,293) M.f

Principe du travail virtuel :

> Travaux externes = ) Travaux internes

(36,940-5,25y).f = (‘*yﬁ+1,429 y+1,293) Mf  —

am

2 = 5957551y 44,1y+155,148 =0

—> y=128m — M=4.72 (KN.m)

Mu= 4.72 (KN.m) ,:>{

ELS:

26,378—4,858y

T (42/y+1,429 y+1,293)

et

0<y<1.45 (m)

Mt= 4.72 (KN.m)

Ma=2,36 (KN.m)

M_

(36,940—5,25y)

—> Mser=3.15(KN.m) —>

111.5.4. Calcul du ferraillage:

" (4,2/y+1,429 y+1,293)

Mt=3.15 (KN.m)

Ma=1.575 (KN.m)

Tableau 111.40. Calcul de ferraillage de la dalle pleine

M M B |psul| A A Achoisise Apin (cm) AZAmin
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
4,72 10,021|0,990 | C.V 0 1,10 | 7THA8=3,52 15 CV
En travée
2,36 |0,011/0,995| C.V 0 0,55 | 7HA8=352 15 CVv
Aux appuis

111.5.4.1 Vérification de I’Espacement :

(Appuis et travée) : St =15 cm < St adm=min (3h=45cm; 33cm) =33cm
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111.5.4.2. Vérification a I'E.L.S

La fissuration est peu nuisible

Calcul des elements secondaires

Tableau 111.41.Vérification a I'E.L.S

Mser (kN.m) | @,(MPa) | yl(cm) | IG(cm) | K(N/cm) | a3, (MPa) | cb<cbadm
Mt 3,150 15 2,46 3535,399 0,089 2,192 CcVv
Ma 1,575 15 2,46 3535,399 0,045 1,096 CcVv

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

transversales ne sont pas nécessaires.

Armature de répartitions

Arep < Aprincipale /4

Arep = 0.88 cm?

@ rep < @ principale = @ rep=8 mm; Arep=7 @ 8 = 3,52cm?

(Appuis et travée) : St=15cm < St adm=min(4h=60cm;45cm)=45cm

111.5.4.3.Vérification de la contrainte du cisaillement

Tableau 111.42. Vérification de contrainte de cisaillement

Suivant X
V(KN) w LX
= ——= 10,2046 KN
Ty Vu/ bo.d =0,082MPa
Tu 7,,=0.07fcj /yb = 1,16MPa
Ty < Ty cv

111.5.4.4. VVérifications préliminaires de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de proceéder au calcul des fleches si toutes les

condition suivant sont satisfaites : (Annexe B)

MO=Pu*Lx? / 8= 3,572 (KN.m)
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Calcul des elements secondaires

Tableau 111.43. Vérification de la fleche de la Dalle pleine

1°" condition

2°M condition

h/L > M:/(20Mo)

] SZ/fe

h/L= 0,107

p=A/(bo*d)=0,003

Mt/(20Mo)= 0,062 2/£.=0.005
CV CV

’ |
[ [ [ ] [ ] L J a
® H: s a e I . - o
d 165 ]

10 165 10 J‘”
140 7 30

Figure.l11.29. ferraillage la dalle pleine

111.5.5. Calcul du 2¢™¢ type de la dalle (Type 2)

I_\l o -
T,

Lrm 3G

-
— AR T
0. 5N

1,98 m

Figure 111.30. Dalle pleine rectangulaire reposant sur 02 appuis

ELU:
Tableau I11.44. Les valeurs du travail externe
Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe
1 2 198y/2 f/3 8,91y.f
2 3,366- 1,98 y 2 (22,72-13,36y).f
> (22,715-4,454y).f
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Chapitre 111
Tableau I11.45. Les valeurs du travail interne
Eléments Moment de longueur L rotation O | travail interne = M.L.0
rupture M

1 + M 1,7 fly 255 M.f/y

- 0,5M 1,7 fly
2 + M Y f/1,7 0,58 M.f.y

- M 1,98 f/1,7 1,16 M.f

> (2'755 +0,58 y+1,16) M.f

Principe du travail virtuel

> Travaux externes = Y Travaux internes

— _ (22,715-4,454y)
(22,715-4,454y).f = (2,55/y+0,58 y+1,16) M.f =>M = ss/yr056y 1110

¥ - -18,34134y2-22,7154y+57,92325=0 et 0<y<1.45(m)

y=1.26 m —~ M=4.36 (KN.m)

ELU:

B Mt = 4.36 (KN.m)
Mu=4.36 (KN.m) ____ {Ma = 2,18 (KN.m)

ELS:

Mt = 3.15 (KN.m)

_ 16,359-3,208y a
 (2,55/y+0,58 y+1,16) > Mser=3.15 (KN.m) — { Ma = 1.575 (KN.m)

111.5.5.1 Calcul du ferraillage

Tableau 111.46. Calcul de ferraillage de la dalle pleine

M Ui B |(psul| A A A choisi Amin A>Amin
(KN.m) "(cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
Travée 4,36 |0,020{0,990| C.V 0 1,01 | 7THA8=3,52 15

Appuis 2,18 |0,010{0,995| C.V 0 0,51 | 7THA8=3,52 1.5

5
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111.5.5.2.Vérification de I’Espacement

(Appuis et travée) : St = 15 cm < St adm = min (3h=45cm; 33cm) =33cm

111.5.5.3. Vérification a I'E.L.S

La fissuration est peu nuisible

Calcul des elements secondaires

Tableau 111.47 . Vérification a I'E.L.S

Mser (KN.m) a, (MPa) yl (cm) IG (cm) K (N/cm) op (MPa) | ob <cbadm
Mt 3,150 15 2,46 3535,399 0,089 2,192 CcVv
Ma 1,575 15 2,46 3535,399 0,045 1,096 CcVv

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

transversales ne sont pas nécessaires.

Armature de répartitions

Arep<Aprincipale /4

Arep=0.88 cm?

@D rep<@ principale = @ rep=8 mm; Arep= 7 @ 8 = 3,52cm?

(Appuis et travée) :St=15 cm < St adm=min(4h=60cm;45cm)=45cm

111.5.5.4 Vérification de la contrainte du cisaillement

Tableau 111.48. Vérification de contrainte de cisaillement

Suivant X
V(KN) Vu= 245 = 11 47 KN
Ty Vu/b0.d= 0,091MPa
Ty 7,= 0.07fcj /yb =1,16MPa
Ty < Ty Ccv
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111.5.5.5. Vérifications préliminaires de la fleche

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de proceder au calcul des fleches si toutes les

condition suivant sont satisfaites : (Annexe B)
MO=Pu*Lx ~2 / 8= 4,875 (KN.m)

Tableau 111.49. Vérification de la fleche de la Dalle pleine

1°" condition 2°™ condition
VL > Mt/(20M0) p <2/fe
h/L= 0,075 p—A/(b0*d)=0,003
Mt/(20M0Q)= 0,032 2/fe=0.005
CV CcV

111.5.6 Calcul du 3¢™¢ type de la dalle (Type 3)

3.75m

oix f =38

521m =
6,45m i

Figure 111.31. Dalle pleine triangulaire reposant sur 03 appuis

ELU:

Tableau I11.50. Les valeurs du travail externe

Eléments Aire de chargement | deplacement de CG travail externe
1 ly x x f/3 11,72 x.f
2
2 Ix xy f/3 8,44 y.f
2
3 St(lyxx n lxxy) /3 (43,96 — 11,72x — 8,44y)f
2 2

5 43,96f




Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

Tableau I11.51. Les valeurs du travail interne

éléments moment de | longueur L rotation 0 travail interne =
rupture M M.L.6

1 + M 521 f/x 5,21 M.f/ x
- M 521 f/x 521 M.f/x

2 + M 3,75 fly 3,75 M.fly
5 M 3,75 fly 3,75 M.fly

3 + M 3,75 f/ (521 —y) 3,75M.f /521-y
- 0,5M 3,225 /(3,75 — y) 3,225 M.f /5,21-y
+ M 5,21 f/(3,75-X) 5,21 M.f /3,75-x
- 0,5M 3,225 f/(3,75-X) 3,225 M.f /3,75-x

Tint = Mf (10 42 + 7,5 6,975 8,435 )

7 521-y 3,75—x
Principe du travail virtuel

> Travaux externes = ) Travaux internes

43 96

1042 6975_|_8435)
521-y  3,75—x

4396F= (22 + 24 D4 2 ME >

521-y  3,75-x

amM
ay 0
y —> X=1,97 et y=2,57
am _
dy B
ELU :

Mt = 2,82 (KN.
Mu= 2,82 (KN.m) { t= 282 (KN.m)

Ma = 1,41 (KN.m)
ELS:

Mser=2,029 (KN.m) => { Mt=2,029 (KN.m)

Ma=1,015 (KN.m)




Chapitre 111

111.5.6.1 Calcul du ferraillage

Calcul des elements secondaires

Tableau I1152. Calcul de ferraillage de la dalle pleine

M v} Bojusul| A’ A A choisi Amin A>Amin
(KN.m) (cm?) | (cm? (cm?) (cm)
Travée 2,82 [0,013/0,994| C.V 0 0,65 | 7THA8=3,52 15 C.Vv
Appuis 1,41 |0,006/0,997| C.V 0 0,33 | 7THA8=3,52 15 C.V
111.5.6.2 Vérification de I’Espacement
(Appuis et travée) : St =15 cm < St adm=min (3h=45cm; 33cm) =33cm
111.5.6.3 Vérification a I'E.L.S
La fissuration est peu nuisible
Tableau 111.53.Vérification a I'E.L.S
Mser (kN.m) | G,(MPa) | yl(cm) | IG(cm) | K(N/cm) | o, (MPa) | cb <cbadm
Mt 2,029 15 2,46 3535,399 0,057 1,412 CVv
Ma 1,015 15 2,46 3535,399 0,029 0,706 CcVv

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

transversales ne sont pas nécessaires.

Armature de répartitions

Arep<Aprincipale /4

Arép=0.88 cm?

@ rep<@ principale = @ rep=8 mm; Arep=7 @ 8 = 3,52cm?

(Appuis et travée) :St=15 cm < St adm=min(4h=60cm;45cm)=45cm
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111.5.6.4 Vérification de la contrainte du cisaillement

Tableau 111.54. Vérification de contrainte de cisaillement

Suivant X
V(KN) Vu= q“Z'sz 2531 KN
T, Vu/b0.d= 0,202MPa
Ty 7,=0.07fcj /yb =1,16MPa
T = Ty CVv

111.5.6. 5Vérifications preliminaires de la fleche

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes les

condition suivant sont satisfaites : (Annexe B)
MO=Pu*Lx? / 8= 23,73 (KN.m)

Tableau I11.55. Vérification de la fleche de la Dalle pleine

1°" condition 2°™ condition
L > Mt/(20MO) p <2/fe
h/L= 0,029 p=A/(b0*d)=0,003
Mt/(20M0)= 0,004 2/fe=0.005
CV CcV

I11.6. Dalle machine

111.6.1 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.
111.6.2 Prédimensionnement de la dalle
On a deux condition a vérifiees :

> Critére de résistance
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Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

Lx Lx
—<exs——
45 40

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

Alors :

180 180
_SS e SE —>4cm<e<4,5cm
» Condition de L'E.N. A

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

soit : € > 25 cm, donc on prend e = 25 cm.
111.6.3 Détermination des charges permanente et charges d'exploitation
On a un seul type d'ascenseurs a étudier.

» Charges permanentes

Tableau I11.56: Poids de la machine.

P (KN)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

8400 3200 200 600 800 1250 700 1100 1000

Poids de la machine supportée

= 17390 4928,77 Kg/ m2=49,28 kN/m2

351
Poids propre de la dalle = 0,25x25 = 6,25 KN/m?
» Charges exploitations

Q =650 kg /m? = 6,5 KN/m?
Q=185KN
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Calcul des elements secondaires

Tableau I11.57: Détermination des charges

G (KN/m2)

Q (KN/m?)

Pu (KN/m2)

Pser (KN/m?2)

55,53

6,5

84,71

62,03

111.6.4 Détermination des sollicitations

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

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

Figure 111.32: Les encastrements et les dimensions de la dalle machine.

1.80

Tableau 111.58: Sollicitations de la dalle machine.

Cas

M(K.m)

Mt(KN.m)

Max(KN.m)

May(KN.m)

ELU

0.213xPu

18,40

18,40

9,025

18,40

Avec : M Travée =M, M Appui=0,5M; M

111.6.5 Calcul de ferraillage a L'ELU

Tableau 111.59: Ferraillage a I’ELU. (Sens X, Sens Y).

Dalle Sollicitation a ’'ELU Section d’armatures calculées
B E Mtravée I\/Iappui ASl ASZ A’Sl A’SZ
100 25 18,40 18,40 2,70 0,00 0,00 2,70
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Calcul des elements secondaires

Section d’armatures choisies

As1 Asy A’s A’s
7THA10 7HA10 7THA10 7HA10
111.6.6 Vérification des contraintes a L'ELS
Tableau I11.60: Vérification des contraintes a I’ELS. Sens-X
Mge:(KN.m) op oy Veérifiée o o O Veérifiée
Travée 18,84 1,54 Condition 19,26 19,26 Condition
15 vérifiée 201,63 vérifiée
Appui -12,56 1,07 Condition 12,84 12,84 Condition
vérifiée vérifiée
Tableau I11.61: Vérification des contraintes a I’ELS. Sens-Y
Meer(KN.m) op oh Verifiee Os os' Cs Verifiée
Travée 22,11 22,11 15 Condition 194,01 0,00 Condition
vérifiée 201,63 | Vérifiée
Appui -12,56 1,07 Condition 12,84 12,84 Condition
vérifiée vérifiée
111.6.7 Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU
Tableau I11.62: Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU
Dalle Tu(KN) Tmax Tadm Vérifiée
b (cm) e (cm) Sens X 52,16 0,231 1,16 Condition
vérifiée
100 3200 Sens 'Y 50,83 0,236 1,16 Condition
vérifiée

111.6.8 Vérification de la fleche a L'ELS

h

Lx:ﬁ:

0,14

Mt

22,11

> = =
T 20x Mt 20x 22,11

0,05

6

-
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Ax 550 = 0,002 < 2 _ 2 = 0,005
bxdx 100x225 ~ FeE 400
4y _ 5> =0,002 < 2 _ ¢ = 0,005
bxdy 100x21,5 '~ T FeE 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

111.6.9 Vérification Poinconnement

PSO,045><uC><h><&
Vb
Avec : P = Max[P1...... ... P9] = P1 = 8400 kg = 84 KN

Uc=2(u+v);Uc=2a+2b+4h+8e; (a=b=e=0)

P =84 KN < 0,045 < (1000) x (250) x f—i = 187,5KN ......... cv
G
- T S . Th2
" ORI [ w2
i -

Figure 111.33.: Verification de poinconnement

7HA10 e=15

[ |7|-||A1o| e='||5 —/ - -
- \w  THAT0 e=15/ L
180 30

Figure 111.34 : Ferraillage de la dalle machine




CHAPITRE IV:
Etude dynamique




Chapitre IV Etude dynamique

1VV.1. Introduction

L’étude dynamique revient a etudier le comportement de la structure sous I’action sismique,
Pour cela on fait I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modéle de
calcul qui représente le mieux notre structure, Ce modele est ensuite introduit dans un code de

calcul afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.
IV.2. Caractéristique géométrique de la structure
Les caractéristiques géometriques qui interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux
d’origine sismique sont :
e Le centre de Masse.
e Le centre de Torsion.

1VV.2.1. Centre de masse :

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des
forces sismiques latérales. Le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en
considérant tous les éléments qui ont une influence sur la stabilité du batiment (poteaux,
poutres, murs, escaliers, voiles...) ; Il est défini par la formule suivante :

_ XWixX;
Wi '

_ XWixy;

Xe Wi

Ye
Avec :

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

X, Y : Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au repére global.

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

1VV.2.2. Centre de torsion

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

éléments de contreventements : poteaux et voiles.
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Notre batiment est de forme irréguliére, donc le centre de torsion ne coincide pas avec le
centre de gravité : d’ou le risque de torsion d'axe vertical. Pour diminuer ce risque on
envisage la disposition de refends en béton armé avec interaction avec les portiques comme

systéme de contreventement.

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

_ XlyixX;
Zlyi '

_ Xlxixy;

XR YR N lei

Avec :

Ix , ly: Les inerties suivant les axes X et y respectivement de chaque élément de

Contreventement (poteau, voile).

h xb3 bxh3
Pour les poteaux : I; = ou I; =
12 12
. Lxe3 x13
Pour les voiles : I = = ou I =2
12 12
Avec :

X; ,Y; : Coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport
au repére global choisi.

Xgr , Yr : Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.
IV.2.2.1. Excentricité théorique

C'est I'excentricité entre le centre de torsion et le centre de gravité.

, o , _(ex = |Xm — Xt|
L'excentricité statique est donnée par: {ey — |Ym — vt|
1VV.2.2.2. Excentricité accidentelle

Elle est due a une incertitude dans I'estimation de la masse et de la rigidité, elle est

généralement prise égale a 5% de la dimension perpendiculaire a I'action sismique.
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Pour toutes les structures comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux rigides
dans leurs plans, on supposera qu'a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des
forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des

deux valeurs précédentes de I'excentricité.

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

étre négligés.
1VV.3. Modélisation de la structure

1VV.3.1 Introduction

L'ouvrage en question sera implanté a la wilaya de Médea , zone 11b (moyenne sismicité) selon
les regles parasismique algériennes (RPA 99 VERSION 2003) qui limite I'utilisation des
portiques auto stable en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide & 02 niveaux ou 08
m pour cette zone. Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur

est de 26,61m soit satisfaite aux exigences du RPA 99 Version 2003.
1V.3.2. Modélisation «<RPA99V2003 Article 4.3.2.B»......[1]

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 (1V.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 I'aspect architectural de I'ouvrage.
e Les hypothéses de conception des voiles
v' La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non
coplanaires par direction.
v La symeétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.

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

o7
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1VV.3.3. Analyse de notre structure

Apreés plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcule (ETABS2020)
on a choisi une variante (Figure IV 1), pour laquelle on a obtenu des résultats vérifiant les
conditions de sécurité, imposée par le RPA et évitant également la torsion au niveau du

premier mode.

il Eoe

.—»\\ \

| RNt

\\\\\ ‘ l O [ B e T 2~ = N S [y
\\ l\i .’ ST

) | |

\\ | E
‘ il Il I
\

Figure 1V. 1. Disposition des voiles (vue en plan et 3D).

I1VV.3.3.1.Détermination centre de masse et centre de gravité

Tableau V. 1.Centre de masse et centre de torsion.

Niveau Masse et centre de Masse Inertie et centre d'inertie

Diaoh Niveau Poids XG YG XR YR

'aphragme m | &N) | (m) | (m) (m) (m)
H_DIAPH_3,40 340 | 4923587 | 11,438 | 10,483 11,394 7,848
G_DIAPH_6,63 6,63 3943,319 11,031 | 10,581 11,674 8,636
F_DIAPH_9,86 9.86 3906,149 11,043 | 10,570 11,652 9,310
E_DIAPH_13,09 | 13,09 | 3919 9gp | 11,054 | 10,577 11,571 9,786
D_DIAPH_ 16,32 | 16,32 3853.715 11,039 | 10,571 11,488 10,104
C_DIAPH_19,55 | 19,55 3803,716 11,034 | 10,578 11,419 10,311
B DIAPH 22,78 | 22,78 3741325 10,991 | 10,569 11,363 10,456
A_DIAPH 26,01 | 26,01 3555 468 11,078 | 10,665 11,317 10,560
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1V.3.3.2.Excentricité« RPA99V2003 Article 3.5.1.a2» .....[1]

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

est calculée comme suit :
Ex ¢ne = |X¢ — Xgl ) Eyacc =Yg — Yl
En suivant I’article 3.5.1 de le RPA2003, on doit ajouter a la valeur de I’excentricité dans
les deux direction une excentricité accidentelle qui est égale a :
Ex qcc = 5% X Ly ) Eygcc = 5% X Ly

Avec :

L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique

Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :

Ex = Exthé + Exacc |, Evy=Ey thé + Ey acc
Dimensions du batiment

Longueur du batiment = 26,80 m

Largeur du batiment = 18,57 m

Excentricité admissible

Excentricité suivant Lx = 15 %. Lx=4.02 m

Excentricité suivant Ly = 15%. Ly=2,78 m

3
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Tableau 1V. 2.Excentricité suivant les deux directions.

Niveau(m) Excentricité suivant X Excentricité suivant Y
Niveau(m)| Ex (m) Eadm(m) | Ex<Eam | Ey (m) | Eadm(m) Ey< Eam
3,40 0,044 4.02 Oui 2,635 2,78 Oui
6,63 0,643 4.02 Oui 1,945 2,78 Oui
9.86 0,609 4.02 Oui 1,26 2,78 Oui
13,09 0,517 4.02 Oui 0,791 2,78 Oui
16,32 0,449 4.02 Oui 0,467 2,78 Oui
19,55 0,385 4.02 Oui 0,267 2,78 Oui
22,78 0,372 4.02 Oui 0,113 2,78 Oui
26,01 0,239 4.02 Oui 0,105 2,78 Oui

4 e T e s e
- — ::;*; ":;—— ______________ 5""__::;_/_;73__ -]
I ol el | B DT I | s |

$ PR | — 2 T /'ﬂﬁ —___] —__r | |
e e e e
A |

a W===--- pLz=c--. | ‘ ‘r B ‘,_ s ““
e e e e
””” ] '7/___:, ,,-__:::: F=== ——

e SR =
2R | e | (DR \
3‘_::___/%:,, n L _ </

Figure IV.2.Disposition du centre de masse et centre de torsion
IV.4. Choix de la méthode de calcul « RPA99V2003 Article 4.1.2 » ....[1]

IV.4.1. Introduction
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour

analyser ces efforts, on a trois méthodes :

-
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e Méthode statique equivalente.

e Méthode d’analyse modale spectrale.

e Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas
toutes verifiees (Zone Ilb, Groupe d’usage 2, et la hauteur de notre batiment dépasse 17m),
Donc on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse modale spectrale.

Le calcul se fait par le logiciel d'analyse ETABS 20

1V.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.

1V.4.2.2. Modélisation

Le modele choisi dans la modélisation sur le "ETABS 20" est le diaphragme rigide, la
theéorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par
le mouvement du plancher.

1V.4.2.3. Le spectre de réponse de calcul« RPA99V2003 Article 4.3.3» ......[1]

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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pour:0<T<T

5 1( 9_)
1,25A(1+T1 250 -1

2,5n(1,258) (2
250 (9 (%)
2,51(1,25A) (%)(—) ()

pour: T, <T<T,

T,

our :
T p

T, < T < 3gec

5/3

pour : T = 3¢,

a) Coefficient d'accélération A : (RPA2003 « Tab 4.1 »). ....[1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :
(Zone Ilb , groupe d’usage 2) = A= 0,20

b) Facteur de correction d'amortissement 1. «<RPA99Version 2003 Tableau 4.2» ..

[1]

7

e n = 0,882

n= —

c) Coefficient de comportement R.  «RPA99Version 2003 Tableau 4.3.A.2» .....

[1]

Les voiles de notre batiment reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales, ce qui nous oblige de considérer que les sollicitations horizontales est reprisent

uniquement par les voiles. Donc : R = 3,5 (systeme de contreventement constitué par des

[S}'stéme 2.4a ou 4b )

(N\'nilc { Ntotal = 0.2

Non

voiles porteurs en béton

armé).

~Non

H= 10 niveaux ou 33m

Figure IV. 3. Organigramme de classification des systémes de contreventement avec voile

.




Chapitre IV Etude dynamique

Organigramme de classification des systémes de contreventement avec voile « Guide

d’utilisation a I’usage des ingénieurs ctc-centre »

(YN_VOILE) / (N TOTAL ) = 26445,977/ 66724,281= 0,39 > 0.2

Donc systéme 2 (voiles porteurs) R=3.5

d) Facteur de qualité Q «RPA99Version 2003 Tableau 4.4» ....[1]

La valeur de Q est déterminée par la formule suivants :

Q

6

=1+ZPq

1

Py= Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q “est satisfait ou non",

Tableau IV. 3.Facteur de qualité.

S suivant X suivant Y
observé | valeur | observé | Valeur
1| Conditions minimales sur les files de contreventement |  Oui 0 Oui 0
2 | Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3 | Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 | Régularité en elévation Oui 0 Oui 0
5 | Controle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 | Contréle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0
En récapitulant les résultats on trouve :
Qx =1+0.10=1.10
Qy =1+0.10=1.10

1V.4.3.Résultats de I'analyse dynamique.

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99v2003 exige

les vérifications suivantes :
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% Analyse modale.

v' Comportement modal .

v’ Participation massique (dissipation d’énergie) .

« Analyse statique et dynamique.

> Stabilité de la structure.

v Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Vérification de la stabilité au renversement.

v

v’ Vérification du déplacement en téte.

v Vérification des déplacements inter-étage.
v

Vérification de I’effet P-A.
> Résistance des éléments.

v Vérification de cisaillement des éléments.
v’ Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

IV.5. Résultats des analyses dynamiques.
IV.5.1. Analyse modale « Art 4.3.4 RPA99v2003 » .....[1]
IVV.5.1.1. Comportement modal de la structure

Tableau IV.4.Comportement des trois premiers modes.

Modes Mode1/T1=0,671s Mode 2/T2=0,529 s Mode 3/ T3 =0,456 s

Sens Participation massique Participation massique | Participation massique
Suivant X 0,03 68,74 0,001
Suivant Y 68,57 0,03 0.06
Autour de Z 0.1 0.01 67,67
Graphique

Comporteme | Translation suivant I'axe Y Translation suivant I'axe X Rotation autour de I'axe Z
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IVV.5.1.2. Participation massique (dissipation d’énergie)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

au moins de la masse totale de la structure d’apres RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.

Tableau IV. 5.Comportement des modes .

Cumules des masses modales effectives (%)
Mode N Période (s) Ux Uy Ry
1 0,671 0,03 68,57 0,1
2 0,529 68,77 68,6 0,11
3 0,456 68,77 68,66 67,77
7 0,075 88,73 94,65 88,72
8 0,062 94,58 94,67 89,14
9 0,047 95,21 94,78 95,25
XT(s) 2,241

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

structure, au 8 eme mode suivant I'axe (X).

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

structure, au 7 éme mode suivant I'axe (Y).

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

structure, au 9 éme mode auteur de I'axe (2).

Le Nombre des modes retenus =9 modes.

Le Temps des modes retenus = 2,241 s.
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IV.5.2.Analyse statique et dynamique

IVV.5.2.1. Stabilité de la structure

a)Vérification de la force sismique a la base « RPA99v2003 Art 4.3.6 » .....[1]

La résultante des forces sismique a la base V, obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée,

b) Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 « Art4.2.3 »).

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

A X Dg X Qg A X Dy X Qy
Ve = —— X7 Xy Vy=— " “TW
X R ) Y R
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone llb, Groupe 2) = A=0,20

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

4 2,51 pour: 0<T<T,
.\ /3
D= < 2,51 (?) pour: T, < T < 3sec
T, 53 ,3\°/3
L 2,51 <?> (T) pour : T = 3sec

T,: Période caracteéristique. (Site3) = T2 =0,50sec

n: Facteur de correction d’amortissement.

_ [ _ _
_/m, t=7 > 1=0882

R : Coefficient de comportement global de la structure. R=35
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Q : Facteur de qualité. Qx = 1,10
Qy =110
W : Poids total de la structure.
W = Z?zl Wi ) Wi = WGi + BWQI ) B = 0,20 I:>W = 62578,91 KN

Tableau 1V.6.Les valeurs de la force sismique.

A Dy Dy R Qx Qy

0,20 2,205 2,081 3,5 1,10 1,10

W (KN) Vy (kN) Vy (kN)

62578,91 9066,83 8929,42

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés par
le logiciel « ETABS2000 V20 » sont :

Tableau IV.7.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Ed(kN) V (kN) Ed Ed- 0.8
Vv \%
Sens X 8462,00 9066,83 0,933 cVv
Sens Y 8338,70 8929,42 0,934 cV

c) Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation, et le moment stabilisant sera calculé en prenant en
compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et

éventuellement au poids du remblai. La structure est stable au renversement si :

MS>15
Mg~

Le moment de renversement égale a :

n
MRx =ZFix-hi ) Mgy =ZFiy-hi
i=1 i
77
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Avec :

Fix, Fiy: Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.
hi: La hauteur de I’étage par rapport a la base.

Le moment de stabilité égale a Mg, = W;. X Mg, = W;. Yg

y
Avec :
Xa, Yg: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.

Wi: La masse du plancher de chaque niveau.

Tableau.lV.8.Vérification de la stabilité au renversement.

moment de renversement moment de stabilité
Mg = XM, = Zh;.F Ms = XM = 2Xgi. Wi
Mix (KN.m) 151228,30 My (KN.m) 155702,60
Msx (KN.m) 653549,1076 Mesy (KN.m) -694473,8974
Msx / Mix 432>15 Msy / My 446> 15

e Commentaire :
La structure est stable vis-a-vis au risque de renversement
d) Vérification des déplacements inter-étage (RPA2003 « Art 4.4.3 ») ....[1]

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :
dk =R. dek

Avec :

ok: Déplacement dii au force sismique.

R : Coefficient de comportement.

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

A=8g — 6k

Selon I’article 5.10 de I’'RPA2003, le deplacement horizontal relatif d’un étage par

rapport aux autres qui sont adjacents ne doivent pas dépasser le déplacement

admissible Aadm

= Aadm= 0,01he

he : La hauteur d’étage
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Suivant I’axe (X) :

Etude dynamique

Tableau.lV.9Vérification des déplacements inter-étages suivant I'axe (X).

Diaphragm N° Niveau(m) | &x(cm) | R.6x(cm) | AX(cm) | 0,01.h(cm) | Vérification 08/1 ‘[,/‘:(])
A DIAPH 26,01 26,01 1,599 5,60 0,82 3,23 Ok 25 |35
B_DIAPH_22,78| 22,78 1,366 4,78 0,85 3,23 Ok 26 | 35
C_DIAPH_19,55| 19,55 1,123 3,93 0,86 3,23 Ok 26 | 35
D_DIAPH_16,32| 16,32 0,877 3,07 0,83 3,23 Ok 25 |35
E DIAPH_13,09] 13,09 0,639 2,24 0,78 3,23 Ok 24 | 35

F_DIAPH_9,86 9,86 0,417 1,46 0,67 3,23 Ok 21|35
G_DIAPH_ 6,63 6,63 0,226 0,79 0,51 3,23 Ok 15 |35
H_DIAPH_ 3,40 3,40 0,082 0,29 0,29 3,40 Ok 0,8 | 35

Suivant I’axe (Y) :
Tableau.lV.10 Vérification des déplacements inter-étages suivant I'axe (Y).

Diaphragm N° Niveau(m) | &y(cm) | R.6y(cm) | AY(cm) | 0,01.h(cm) | Vérification ;1 ([2
A_DIAPH_26,01 26,01 2,279 7,98 1,16 3,23 Ok 35 |35
B_DIAPH_22,78 22,78 1,938 6,78 1,23 3,23 Ok 3,8 |35
C_DIAPH_19,55 19,55 1,588 5,56 1,21 3,23 Ok 3,7 |35
D_DIAPH_16,32 16,32 1,234 4,32 1,15 3,23 Ok 35 |35
E_DIAPH_13,09 13,09 0,892 3,12 1,11 3,23 Ok 34 |35
F_DIAPH_9,86 9,86 0,574 2,01 0,95 3,23 Ok 29 |35
G_DIAPH_6,63 6,63 0,303 1,06 0,70 3,23 Ok 2,1 |35
H_DIAPH_ 3,40 3,40 0,102 0,36 0,36 3,40 Ok 1,1 |35

Commentaire

1VV.5.2.2. Résistance des éléments

a) Veérification de cisaillement des eléements

Selon CBA93 [Art A.5.1]. On doit vérifierque:t< 1 =

Les poutres :

Vu
bo *d

Les déplacements inter-étage sont inférieurs au deplacement admissible dans les deux directions

.
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— . fi . . ..
T=Min [0,20 x %; 5 Mpa] Fissuration peu nuisible.
— . f . . P
T = Min [0,15 x % ; 5 Mpa] Fissuration préjudiciable.
Tableau.lV.11.Vérification de cisaillement des poutres
) Section Vu . Type de T T -
Eléments (cm?) (kN) Combinaison fissuration (MPa) (MPa) T<T
Poutres Fissuration
principals 30x40 | 130,00 G+Q+Edy peu nuisible 1,16 3,26 cv
Poutres Fissuration
secondaires 30x35 | 90,071 G+Q+Edy peu nuisible 0,92 3,26 cv
Fissuration
lz;;w;; 30x35 | 17,621 0.8G+Edx peu nuisible 0,18 3,26 Cv
hi Fissuration
Chinage 30x35 | 67,468 | G+Q+Edy oeu nuisible 069 | 326 v
Longrine Fissuration
30x30 69,819 G+Q+Edy peu nuisible 0,85 3,26 cv
e Commentaire
Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement
e |Les poteaux
D'appris (RPA2003 « Art 3.4.b »). On considére que les portiques ne reprennent que les
charges verticales. Toutefois, en zone sismique I1b et 111, il y a lieu de verifier les portiques
Sous
un effort horizontal représentant 25% de I'effort horizontal global.
F= p X fopq70 _{0,07551‘ A=5 _Lf _ 07XH
P = Jeas 0,040si A<5 i (b/N12)
Tableau.lV.12.Vérification de cisaillement des Poteau. Suivant x :
Section(cm?) L(m) Combinaison Vu(kN) T(MPa) 7(MPa) <t
Poteau 45x45 3,23 G+Q+Edx 101,815 | g 537 1,875 cv
J
Poteau 50x50 3,23 G+Q+Edx 117,31 0,494 1,875 cv
Poteau 55x55 cv
3,23 G+Q+Edx 138,683 0,480 1,875

o
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Tableau.lV.13. Veérification de cisaillement des Poteau. Suivanty :

Section(cm?) L(m) Combinaison Vu(kN) T(MPa) 7(MPa) T<T
Poteau 45x45 3,23 G+Q+Edy 109,682 9,573 1,875 CcVv
Poteau 50x50 3,23 G+Q+Edy 112,167 0,472 1,875 Ccv
Poteau 55%55 3,23 G+Q+Edy 139,227 0,482 1,875 Cv

e Commentaire
Tout les poteaux sont justifiés suffisants pour équilibrer les contraintes de cisaillement .
e Lesvoiles: « RPA99V2003 Article 7.7.2 » ....[1]

Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouveé a la base du voile majoré de 40% ; La contrainte de cisaillement est égale :

14|Vl

" bxd
Avec :

Vu: L’effort tranchant ; b : I’épaisseur de voile ; d = 0,9%L.

La contrainte limite de cisaillement est égale: 1= 0,2 . fc28

g l - ] - 1 | e - |

W1 - - - e - — - - V4
® = 7 o ]
— — S -— e - - - -
v | v4 |
== |

- - -
| N L]

—_— - —-— -

b V5 ”vz v3“ V6

Figure 1V. 4. Appellations des voiles

o
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Suivant I’axe (X)

Etude dynamique

Tableau 1V.14: Vérification du cisaillement des voiles suivant I'axe (X)

Direction | Voile b(cm) L [val (KN) Combinaison t©(MPa) | T (MPa) T<T
(cm)

Vi 15 315 898,5827 G+Q+Edx 2,958 5 Condition

vérifiée

V, 15 315 898,5827 G+Q+Edx 2,958 5 Condition

vérifiée

V3 15 315 1368,7929 G+Q+Edx 4,506 5 Condition

Sens X Vériﬁée
V, 15 317 1368,7929 G+Q+Edx 4,478 5 Condition

vérifiée

V5 15 315 1114,6585 G+Q+Edx 3,669 5 Condition

vérifiée

V6 15 375 1114,6585 G+Q+Edx 3,082 5 Condition

verifiée

Suivant I’axe (Y)
Tableau IV.15: Vérification du cisaillement des voiles suivant I'axe ().
Voile b(cm) L [val (KN) Combinaison t(MPa) | T (MPa) TS T
Direction (cm)

\'2] 15 412 1233,2821 G+Q+Edy 3,104 5 Condition

verifiée
V, 15 362 383,4116 G+Q+Edy 1,098 5 Condition

SY vérifiée
V3 15 362 389,858 G+Q+Edy 1,117 5 Condition

verifiée
V, 15 412 1063,6993 G+Q+Edy 2,677 5 Condition

vérifiée

Commentaire

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

b) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
D'aprés (RPA2003 « Art 7.1.3.3 ») .....[1]

On doit vérifier que :

Nd : Effort normal réduit

Nd

V =
Bc.fc28

3
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Bc : Section brute du béton

Etude dynamique

Sens X :
Tableau 1V.16.Veérification de I’effort normal réduit sens X
Niveaux Eléments | Bc(cm?) Na(kN) | Combinaison N v<03
7éme | POT 45x45 | 1849,00 | 715585 | G+Q+Edx 0,15 cVv
6eme POT 45x45 1849,00 | 715,585 G+Q+Edx 0,15 CcVv
5éme POT 45x45 1849,00 | 715,585 G+Q+Edx 0,15 CcVv
4eme POT 50x50 2304,00 | 1524,873 G+Q+Edx 0,26 CcVv
3eme POT 50x50 2304,00 | 1524,873 G+Q+Edx 0,26 CcVv
2éme POT 50x50 2304,00 | 1524,873 G+Q+Edx 0,26 CcVv
lére POT 55x55 2809,00 | 1939,260 G+Q+Edx 0,28 CcVv
RDC POT 55x55 2809,00 | 1939,260 G+Q+Edx 0,28 CcVv

e Commentaire

Tous les poteaux sont justifiés suffisant pour équilibrer les efforts normaux réduit.

SensY:
Tableau IV. 17.Verification de I’effort normal réduit sens Y.

Niveaux | Eléments | B.(cm?) | Ng(kN) | Combinaison N v<0,3
7éme POT 45x45 | 1444.00 722,663 G+Q+Edy 0,20 CcVv
6eme POT 45x45 | 1444.00 722,663 G+Q+Edy 0,20 CVv
5eme POT 45x45 | 1444,00 722,663 G+Q+Edy 0,20 CVv
4eme POT 50x50 | 2544,00 1518,232 G+Q+Edy 0,26 CVv
3éme POT 50x50 | 2544,00 1518,232 G+Q+Edy 0,26 CVv
2éme POT 50x50 | 2544,00 1518,232 G+Q+Edy 0,26 CcVv

lere POT 55x55 | 2809,00 1939,260 G+Q+Edy 0,28 CVv
RDC POT 55x55 | 2809,00 1939,260 G+Q+Edy 0,28 CVv

e Commentaire

Tous les poteaux sont justifiés suffisants pour équilibrer les efforts normaux réduit .
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c) Vérification de I’effet P-A. (RPA2003 « Art 5.9 ») .....[1]

Les effets du 2éme ordre (ou I'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

_PkAk o
" Vk.hk T

Pk :Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.
Vk :Effort tranchant de I’étage au niveau " k "

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

hk :Hauteur de I’étage " k ™.

Si0.10<0k<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :

1
(1-6k)

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

Tableau.lV.18. Vérification de I’effet P-A

Niveu(m)| Py Ao | By | Vi Vi he | O | Oy | 0<0.1
&N) | @m) | ©em) | (kN) kN) | (cm)
2601 | 638485 | 082 | 1,16 |3631,3293(3272,0984| 323 | 0044 | 0070 | Veifice
22778 | 726850 | g5 | 123 |3525,2588|3164,1955| 393 | 0040 | 0065 | VErifiee
19,55 | 752560 | 086 | 1,21 (33365589 2983152 | 303 | 0037 | 0050 | Verifiee
16,32 | 749510 | 083 | 1,15 |3064,7431(2730,3029| 303 | 0032 | 0052 | Verifiee
1309 | 774924 | 078 | 1,11 |2701,079 |2406,1545| 3p3 | 0027 | 0044 | VETifice
986 | 774924 | 0,67 | 095 |2246,4291|2009,2702| 3p3 | 0021 | 0,034 | VErifiee
6,63 | 762435 | 051 | 0,70 |1678,0716(1517,4982| 3p3 | o015 | 0022 | VErifiee
34 | 822999 | 029 | 0,36 | 949,1552 | 8826176 | 349 | 0.007 | 0010 | Vérifice

e Commentaire

D’apres le tableau la structure étudiée est justifier vis a vis de I’effet P-A .

o
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1VV.6. Conclusion

Etude dynamique

Les sections finales adoptées sont mentionnées ci-dessous :

Tableau V.19 : Dimensionnement finales des éléments

Eléments Section Section Eléments Section | Section
Initiale choisie Initiale | Choisie

Poutres Pricipales 30x40 30x40
Poutres secondaires 30x35 30x35 35x35 | 45x45

Poutre Chainage 30x35 30x35 Poteaux | Poteaux

Carrées | 40x40 | 50x50

Longrines 30x30 30x30
Voile de contreventement 15xL 15xL 45x45 | 55x55
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Chapitre V Ferraillage des elements resistants

V.1. Introduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur
applicable en Algérie en L’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003. Les
combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes

combinaisons suivantes :

» Les combinaisons donneées par les regles du C.B.A 93 ....[2]
v EL.U:1,35G+1,5QetG+Q+E
vELS:G+Q
» Les combinaisons données par les régles du R.P.A99 version 2003 .....[1]
vG+QztE
v08GtE

Avec :

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

Dans notre cas, on a les combinaisons suivantes :

ELU : 1,35G +1,5Q
G +Q + Edx
G +Q + Edy
ELS:G+0Q
0,8 G + Edx
0,8 G + Edy

YV V V ¥V V V

V.2.Ferraillage des poutre

V.2.1. Introduction

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I’état limite ultime de résistance, sous I’effet

des moments les plus défavorables.

On calcul les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :
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Tableau V. 1.Les données de calcul

Situation durable : Situation accidentelle:
Béton Acier Béton Acier
vp=1.5 vs=1.15 vp = 1.15 vs = 1.00
feos = 25 MPa FeE 400 fe2s =25 MPa FeE 400
opc = 14.2 MPa os = 348 MPa onc = 18.48 MPa os = 400 MPa

V.2.2. Recommandation des réglements RPA99 [Art 7.5.2.1] ...[1]
V.2.2.1. Armatures longitudinales
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5% en

toute section.

= =0.5% (b x h) = 0.005x (30x40) = 6.00 cm2
= =0.5% (b xh)=0.005x (30x35) = 5.25 cm2

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4% en Zone courante.
= 6% en Zone nodale.
» Poutre de section (30x40) :
4% en zone courante Asmax =0.04(30 x 40) = 48 cm?2
{ 6% en zone nodale — { Asmax =0.06(30 x 40) =72 cm?2
» Poutre de section (30x35) :
Asmax =0.04(30 x 35) = 42 cm?2

{ 4% en zone courante
Asmax =0.06(30 x 35) = 63 cm?2

ad
6% en zone nodale
V.2.2.2. Armatures transversales
La quantité d’armatures transversales est donnée par : At = 0.003.St. b
Avec :
b : Largeur de la poutre

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

h
{ St= > en zone courant .
) h
St=min (7:12 ¢ ) en zone nodal .
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V.2.3. Ferraillage longitudinal des poutres

Tableau V. 2.Ferraillage longitudinal des poutres

Numéro . Mu AS calcul 2
Poutres délément Position (KN.m) comb (sz) A adoptée (CM?)
POl 66 |Travée | 5275 ELU 4.2 3HA14=4.62
principale
(30x40) 74 |Appui | -87.71 | G+Q+Edy | 7.3 | 3HA14+3ch12=8,01
Poutre 13 Travee 36,04 G+Q+Edx 3,3 3HA12=3,39
Secondaire
(30x35) 14 Appui | -4169 | G+Q+Edx | 3,9 | 3HA12+1ch12=452
Poutre 79 Travée 28,77 ELU 2,6 3HA12=3.39
Chinage
(30x35) 79 Appui -63,29 | G+Q+Edy 6,1 3HA14+3ch12=8,01

V.2.4. Veérification des poutres selon les conditions [RPA et CBA]

Amin == CBA93 (Art. B.6.4) ....[2]
1000
Amin =0.5%bh RPA2003 (Art. 7.5.2.1)...[1]

Tableau V. 3.Armatures choisies en travée et en appui

) Ani Amin
_ A min
Poutres dNél:gnnigr)]t position (gfrjg‘)“ '(A(‘:‘r‘;t]az'; CBA RPA Obs
(cm®) | (cm2)
Poutre 66 Travée 3HA14=4.62 9.24 Vérifiée
principale ) 1.20 6.00 ——
(30x40) 74 Appui 3HA14+3ch12=8,01 12,63 Vérifiée
Poutre 13 Travée 3HA12=3,39 6,78 Vérifiée
Secondaire ) 1.05 5.25 ——
(30x35) 14 Appui 3HA12+1ch12=4,52 7,91 Vérifiée
Poutre 79 Travée 3HA12=3.39 6.78 Vérifiée
Chinage : 1.05 5.25 ——
(30x35) 79 Appui 3HA14+3ch12=8,01 12,63 Vérifiée

V.2.5. Vérification des contraintes a I’'ELS
Aprés avoir calculé les armatures longitudinales, une vérification a I'E.L.S est nécessaire.

o, <0, ; 0,<0b, ; 0¢<0g
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Tableau V. 4.Vérification des contraintes a I’ELS des poutres.

. M Op s s N (e
Elément > b % | verifice |~ i Y| verifiée
(KN.m) MPa | MPa MPa MPa MPa
Appui -73,67| 10,8 15 Oui / / / /
Poutres P -
Travée 5251 | 94 15 Oui / / / /
Appui -25,69| 5,8 15 Oui 195,8 0 201,63 | Oui
Poutres S - -
Travée 16,35 | 4,2 15 Oui 167,6 0 201,63 | Oui
; Appui -38,21| 7,6 15 Oui 199,6 0 201,63 | Oui
Chainage - ) .
Travée 1792 | 4,6 15 Oui 183,7 0 201,63 Oui
V.2.6. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par : 7, = bOT“d
Tableau V. 5.. Résultats de Calcul deT,.
poutres de rive poutres intermediairs
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
. Min{0.15 x%; 4 Mpa} Min{0.20 xff; 5 Mpa}
situation durable 7,=2.50 MPa 7y =3.33MPa
Situation accidentelle 7,=3.26 MPa 7, =4.34 MPa
Tableau V. 6.Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres
o Vu T _T_u
Poutres 4 ’IN Comb T¥_pe e = Obs
elément (KN) ISsu (Mpa) (Mpa)
Poutre P(30x40) 75 112,82 | G+Q+Edy | Peu nuisible 1,00 4.34 | Veérifiée
Poutre S(30x35) 14 90,03 | G+Q+Edx | Peu nuisible 0,92 4.34 | Veérifiée
Chainage(30x30) 79 62,40 | G+Q+Edy | Préjudiciable 0,64 3,33 | Vérifiée

V.2.7. Calcul des armatures transversales

L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence Fe400.




Chapitre V Ferraillage des elements resistants

Le calcul des armateurs transversale et leurs espacements se fait suivant (I’annexe E)

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre la plus faible des valeurs

suivantes :
Tableau V. 7.Calcul des armatures transversales et leur espacement
Tu Scalculée Sadoptee(CM) At choisie
Elément RPA S(ZN) S'(ZC) cm?
(MPa)
ZN ZC Cm Cm

Poutres P 1,00 10 20 10 15 4HA8 =2,01
Poutres S 0,92 8.75 17.5 10 15 4HA8 = 2,01
Chainage 0,64 8.75 17.5 10 15 4HA8 = 2,01

V.2.8. Vérification de la fleche «C.B.A93 Article B.6.5.3 » ....[2]

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

1 _h>1Mt . A 45
16 ' I —10M0 ' bod fe

h
->
1
Avec :
Mt =K MO ; K : est un coefficient réducteur (0.75 <K <0.85), on prend K =0.75

Tableau V. 8.Vérification de la fleche des poutres.

1¢7¢ condition 2¢me condition 3¢me condition
Elément h 1 h 1 h Mt | h_ Mt A 4.2 A P 4.2
L 16 |L 16| L 10MO | L 10Mg | bod f, | bed f.

Poutres P 0.08 0.0625 Ccv 0.08 |0.075 CVv 0.004 | 0.0105 CVv

Poutres S 0.09 0.0625 Cv 0.09 |0.075 Ccv 0.003 | 0.0105 Ccv

Chainage 0.07 0.0625 | CV 0.07 |0.075 Ccv 0.003 | 0.0105 CcVv

Les conditions sont vérifiés
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V.3. Ferraillage des poteaux

V.3.1.Introduction

Les poteaux sont des eléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et la totalité des charges horizontales pour les structures auto-stables ou
bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées.
Leur inertie joue un réle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les
poteaux sont géneralement soumis a la flexion composée. Pour équilibrer I’effort normal et le

moment de flexion, nous pouvons avoir les trois (03) cas extrémes suivant :
* Nmax et Mx correspendant et My correspendant

* Nmin et Mx correspendent et My correspendant

* Mx max et My correspendant et Ncorrespendent

V.3.2. Armatures longitudinales

V.3.2.1. Recommandations sur le ferraillage minimal

4 cm®par métre de longueur de parement

lon le CBA93 : Ai=Min
+ Selonle CBA33 - A ! {0,1% < % < 5% Section de béton comprimée

. - : B
Condition de non fragilité: Amin = ——
1000

+ Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :
e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
e Leur pourcentage est limité en zone 1lb par :
0,9% < :;h < 3% (Zone courante) ; 0,9 %< :—_1}1 < 6% (Zone de recouvrement)
e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone I1b.

e La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas

dépasser : 20 cm en zone llb.
e Lazone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'

h = Max[hf;m S h1 ;60cm]

o
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Tableau V. 9.Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux

Ferraillage des elements resistants

x| ACC |2630,95 | -91,66 | -5,70 |28 |16

55x55 | VM- | ACC | 1231,66 |-141,13 | 56,38 | 28 |16 | 27.23 4HA22;’86';A16=
Nmin- 1y | 120579 | 662 | 019 |28 |16 '
foax- | ACC |186395 |-150,0 | -1253 |25 |15

50x50 | M- | ACC (186395 | -1500 | -1253 |25 |15 | 2250 12;1"“1136=
Nmin- | ELU | 801,46 | 538 | -1,76 |25 |15
Nmax- | ACC | 794,80 | -137,5 | -11,85 | 2,3 | 1.3

45x45 | VU™ | ACC | 794,80 |-137,52 | -11,85 | 23 |13 18,23 121*8217“
Nmin- | ACC |126,73 | 8355 | 4,26 |35 |01

V.3.2.2. Vérification des contraintes a I’'ELS

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

minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, selon
les regles CBA93.

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

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

Et

os< [6s]=201.63MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V. 10.Vérification des armatures a ELS des poteaux

Dim Cas N My corr | Mxcorr | Ob Os os’ S,
KN KN.m | KN.om | MPa | MPa | MPa
Nmax->Mcorr | 2077,74 | -3,06 |-22,68 | 74 / 109,1 | Veérifiée
59X55 | Mmax ->Ncorr | 119045 (147,20 | 61,42 11,7 | 56,3 | 153,2 | Vérifiée
Nmin ->Mcorr | 150103 | 851 |-0,21 5,1 / 75,3 | Veérifiée
Nmax ->Mcorr | 150494 | 19,82 |-1,14 6,7 / 97,9 | Vérifiée
50x30 | Mmax ->Ncorr | 109134 | -49,41 |-11,02 | 638 / 97,9 | Veérifiée
Nmin ->Mcorr | 621 54 22,45 | -3,54 3,6 / 498 | Veérifice
Nmax ->Mcorr | 499 58 22,62 |-1,95 3,9 / 53,0 | Veérifiée
45x45 | Mmax ->Ncorr | 41381  (-1345 |-64,01 | 87 | 850 | 1056 | Vérifiée
Nmin ->Mcorr | 183 53 15,25 | -3,99 2,1 30 | 271 | Vérifiée
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V.3.3. Armatures transversales

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

RPA2003 « Art 7.4.2.2 » ....[1]

_paStTu
- hi fe

At

Tu : Effort tranchant.

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

tranchant, il est pris égal a :

250si:4>5
3.75s1:1<5
L
1=y
l
t : est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale
St= {Min [% ; % ; 10(2)1] zone courante

@l : Diametre minimal des armatures longitudinales.
h 1 : Hauteur totale de la section brute.

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

A
AL S 03% SiiA>5
t bl

At
08% > ——2>03% si:5>1>3
t bl

At
—>0,8% Si:A<3
t bl

Dans notre projet, I’effort tranchant dans les poteaux est négligeable (Systeme de
contreventement 2), donc : « RPA99V2003 Article7.4.2.2 »

A >5 pour tous les poteaux = At = At min =0.003 * t * b1l

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

Etage Section Zone t (cm) At ch(cm?)
Nodale 10 408 = 2.01
RDC, 1ér 55x55
Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01
zeme’3eme 4eme
¢ 50x50 Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01
5éme géme 7éme 45x45 Courante 15 408 = 2.01
Courante 15 408 = 2.01
Poteaux 55 * 55 Poteaux 50*50
— 2HA 20 — 2HA16
\ T [ |
CadTs |F & » CaaTs|® ™ 9 *
8HA16 2CadTs8 |® - BHA16
2CadT8 55 r 50
_ L=1.90m
[=2.10m . s T—'—‘—T L spate
[ [~ 2HA20
14 12,5
<5
5 5
o 45
L=1.25m
L=1.38m )
Poteaux 45*45
45
- 2HA14
40 f L
s 5 cadT8 | ™ by
40 2cadT8 - 45 SHA14
_
L=1.70m -
I T~ 2HA14
L=1.14m

Figure. V..2 Dessin de ferraillage des poteaux
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES

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

moments fléchissant.

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

flexion composeée en suivant la méthode des forces.

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), le ferraillage
des trumeaux sera calculé par la méthode des forces (comme les voiles pleins), et le

ferraillage des linteaux sera calculé en flexion simple ou bien en traction/compression.

o B lE B
Vi — -— - -~ - - -— -~ \'\'1
— -— - - - - - — -~
VB VB
e

-
— e =
Iﬁp
5|
— — - -
VA = R VA

Figure V. 3.Appellations des voiles
V.4.1. Ferraillage des trumeaux
V.4.1.1. Calcul d’armatures verticales

Nous utilisons la méthode des forces
Section minimales et maximales :

+ Selon le RPA2003 Art7.7.4.1: ...[1]
Av =0,2%Bt Bt: La section horizontale tendue de voile.

Av =0,15%B  B: La section globale de voile.

Av =0,1%Bc Bc: La section horizontale courante.
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+ Selonle CBA93 ArtB.6.4: ....[2]
222 <0,5% —) Av=>0,1% Bt

axBt —

0,1% <

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

suivant :
Tableau. V..12. La section calculée d’armatures verticales des voiles
V0i|e S D C L/lO N M CaS Acalculé A’calculé
cm?2 Cm Cm Cm Kn kN.m cm?2 cm?2
V1 15x487 4627 | 244 48,7 | 2897,44 5607,65 SP.C 7,30 0,00
V2 15x268 2546 | 13,4 26,8 | 301,19 1348,62 SP.C 4,02 0,00
VA 15x392 372,4 19,6 39,2 2003,65 9774,76 S.P.C 5,88 0,00
VB 15x450 4275 | 22,5 45 | 3316,35 10148,41 S.P.C 6,75 0,00
\VC 15x160 152 8 16 1547,25 8581,79 S.P.C 2,40 0,00
Tableau. V..13. La section choisie d’armatures verticales des voiles.
Voile Acalculé A’ calculs Achoisie St Acourante choisie St AVgiobale
cm? cm? cm? (cm) cm? (cm) cm2
V1 7,30 0,00 2x(4HA12) 15 2x(13HA12) 30 47,48
=9,04 =294
V2 4,02 0,00 2x(3HA12) 11 2x(11HA12) 22 31,66
=6,78 =24,88
VA 5,88 0,00 2x(4HA12) 12 2x(13HA12) 24 47,48
=9,04 =294
VB 6,75 0,00 2x(4HA12) 14 2x(13HA12) 28 47,48
=9,04 =294
VC 2,40 0,00 2x(3HA12) 8 2x(11HA12) 12 31,66
=6,78 =24,88

V.4.1.2. Vérification des contraintes normal a L’ELS

Tableau. V.14. Vérification des contraintes normales des voiles.

Voile S N M oy P os | Vérification
cm2 Kn kN.m MPa I\/fPa MPa
V1 15x487 1585,26 126,73 2,3 0,00 351 Oui
V2 15x268 871,11 17,95 2,2 0,00 33,0 Oui
VA 15x392 4089,20 334,60 7,7 0,00 114,7 Oui
VB 15x450 2539,68 1343,84 6,2 0,00 93,2 Oui
VC 15x160 1906,30 52,18 6,5 0,00 97,1 Oui

A
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Ferraillage des elements resistants

V.4.1.3. Vérification des contraintes de cisaillement a I’ELU ou L’ACC

T=——<7T

Vu
b xd

Vu=14xT

Tableau. V.15.Vérification des contraintes de cisaillement des voiles.

Voile C,?]z P;I'n MTpa |\‘5|pa Vérification
V1 15x487 1265,19 2,70 5 Oui
V2 15x268 397,82 1,54 5 Oui
VA 15x392 1521,96 4,03 5 Oui
VB 15x450 1210,07 2,79 5 Oui
VC 15x160 686,45 4,45 5 Oui

V.4.2.Calcul des armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (4,) disposées perpendiculairement aux

armatures verticales, leur réle est de minimiser les déformations latérales (le flambement).

Selon le D.T.R.-B.C.-2.42 Art 2.233-b

A =Max {2 x Ay 0,15% .a . he}

Tableau. V.16. La section calculée et choisie d’armatures horizontales des voiles

Voile T T Avgionale | Ah N K Stcal  |SthehoisieCm Ahcpoisie
Kn MPa cm? cm? KN CBA cm?
V1 | 1265,19 | 2,70 | 47,48 | 31,65| 28974 | 0,588 | 23,30 10 2x(20HA12)=45,24
V2 | 397,82 | 154 | 31,66 | 21,11 | 301,1 0,7 49,39 10 2x(20HA12)=45,24
VA | 1521,96 | 4,03 | 47,48 | 31,65 | 2003,6 | 0,364 | 14,28 10 2x(20HA12)=45,24
VB | 1210,07 | 2,79 | 47,48 | 31,65 | 3316,3 | 0,964 | 24,87 10 2x(20HA12)=45,24
VC 686,45 | 4,45 | 31,66 | 21,11 | 1547,3 | 1,58 157,14 10 2x(20HA12)=45,24

V.4.3. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)

dont le diamétre des armatures @t est tel que @t > ®3—” , @v étant le diametre des armatures

verticales maintenues par les épingles
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Il faut disposer au moins 4 épingles par métre carré du voile (RPA Art 7.7.4.3)

8HA16 BHA1E
2HA20 2ZHA20

|
barres verticales crochersT8 .
R barres horizontales
d e=30cm o= 10 cm
L - L L 3 - - -3 L - - - - - .
a - - - t - - - - - t - - L - E - - - n = L - -

Figure. V.4. Dessin de ferraillage des voiles pleins

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

* La longueur minimale de recouvrement égale a 50. max en zone Ilb.

V.4.4. Ferraillage des linteaux

Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :

Tp < 0,061c28 Flexion simple
Tp = 0,06f;28 Traction / compression
T v v= 14V
= V=1, u
b= bo.d

V.4.4.1. Ferraillage des linteaux en flexion simple (tb <0, 06fc28)
On devra disposer :

* Des aciers longitudinaux Al.

* Des aciers transversaux At.

« Des aciers en partie courante (aciers de peau) Ac

V.4.4.1.1. Aciers longitudinaux

M
A >

> , Z=h—-2c , M=14Mu
Z. fe

V.4.4.1.2. Aciers transversaux

On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

100



Chapitre V

Linteaux longs :

= |

At x fe X Z
v

S <

S : Espacement des cours d’armatures transversales.

At : Section d’un cours d’armatures transversales.

Z=h-2d

v=1,4Vu

Linteaux courts :

V =min(V1; V2)

V2=2x\Vu

, V1

Mci + Mcj

At x fe x 1

< —
= V+ (At x fe)

Ferraillage des elements resistants

A > linteau long
A < linteau court

Avec Mci etMcj moments résultants ultimes des sections d’about & gauche et a droite du

linteau du portée lij et calculés par :

Mc=VixfexZ

V.4.4.2. Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (b < 0,06.fc28)

Figure. V.5. Dessin de ferraillage des linteaux
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Ferraillage des elements resistants

a) Aciers diagonales

Les efforts (M ,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)

suivant I'axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement.

\%
Ay =
2 fe Sin

o = Arctg (h_fd’)
Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »
b) Armatures longitudinales
(A1, A"y > 0,15% (b x h)
¢) Armatures transversales
Pour : Tb <0,025fc28 = At>0,0015b x s
Pour : b > 0,025fc28 = At>0,0025b x s

s : Espacement entre les cadres

d) Armatures de peau
Ac>0,002 xbxh
Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants :

Tableau. V.17.Choix de la méthode de calcul.

ecm| h L vV M
Voile Niveau cm | cm | Kn kN.m

Th
MPa | 7p <0,06.fc2s Cas

Vc RDC-7°™ | 15 | 120 | 105 | 465,88 249,77 4,03

Non Traction/
Compression

Traction/Compression :

Tableau V.18 : La section choisie d’armatures des linteaux
Voile Niveau

Acalculs (sz)

Achoisie (sz)
Ad Al At Ap Ad Al St(cm) At Ap
Ve RDC -7¢me | 7,89 2,7 0,56 3,6 2X(4HA12) |2x(2HA10)=| 15 2HA10= | 2x(4HA8)=
=9,04 3,14 1,57 4,02
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Chapitre VV1: Etude de P’infrastructure

V1.1. Introduction

Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés en-dessous du
niveau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la
structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle nepeut étre
calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les caractéristiques du sol

d’autre part.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :
e Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.

e Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes

conditions, de fagon aassurer la stabilité de 1’ouvrage.

V1.2. Connaissance du site et du sol

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est
surtout indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les

caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.
Le rapport du sol donne les informations suivantes :

e |l s’agit d’un sol de nature argile marneuse.
e De faible a forte humidité et de faible a forte compacité. (W % = 12,53 %)
e L’angle de frottement est de (¢ =20°)

e Le PH est proche de la neutralité. (7,74)

e Le pourcentage en sulfates indique que 1’agressivité est nulle. (5,36 %)

e Le taux de carbonates est moyen. (30 %)
V1.3.Etude préliminaire du choix de type de semelle
La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 2 bars La
profondeur d’ancrage de 2,00 m par rapport au niveau du sol.Pour des raisons économiques
on vérifie dans I’ordre suivant :

-Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier et on opte pour le choix

qui assure la stabilité de la structure.
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V1.4.Les efforts normaux a la base de la structure

2282.1852 1370.8533 1537.4491

14723123

1240.8675

2077.7376

1331.4657

1271.9014  1277.1908

2046.8744

1600.0106

1918.455 2025.5466 1807.2007
1228.9863
1377.2742 2459.8037 3427.9961 2303.8652
1521.7765 1463.1808 1871.0155 1547.20869
] ]
1501.0254

1545.7885 1922.2875

[]

2043.6233

1367.9165

1465.4737 1531.3202 13101231

2199.4667

1789.7481 2038.507 1937.2657
1372.7978 1355.0434 1335.4906

1052.7831 115.8955 119.6092

N=[51,1331]

@ N=[1355,1531]

B N=[1547,2046]

Figure VI. 1.Les efforts normaux a la base de la structure

V1.5. Calcul des semelles isolées

V1.5.1. Méthode de calcul

[]

1373.1934

940.6447

51.425

Les méthodes de calcul choisie suivant la répartition de la réaction du sol on deux méthodes :

Si cette condition vérifie

a) Repartition trapézoidale de réaction du sol

V1.5.1. Dimensionnement des semelles isolées

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

d'équilibre Statique : e =

o l@

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

maximale c2.

362461 3xe0b
m=—/—— =
om= "= = 5 L+

Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou egale a la contrainte admissible du

Sol 6sol

3xe0b

om< 6sol = A—(l + ) < &sol

Si on remplace A par :

3xe0b

A= (—)Bﬁ—(1+ ——) < asol

Il faut résoudre : [(%) c‘ssol] B3—-N X B -(3xe0b xN) =0

Remarque

Suivant la direction A, il faut vérifier la deuxieme inégalité :
|(3)Gsot] A—N x 4 - (3 x e0b x N) = 0

e Diagramme trapézoidale : Diagramme trapézoidale :

[(%) G6s0l] B3—=[N] X B -(3e0b X N) =0 (méme pour A).

e Diagramme triangulaire :

[1,995(%) Gsol] B3-[3,99x % X e0b x Gsol]B-[2N]= 0 (méme pour A).
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Figure VI1.2: Semelle isolée.

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

Section a(cm) b (cm) N (KN) Mx My Diagramme
(KN.m) (KN.m)
$S1 55 55 2077,7376 -3,0657 22,6849 | Trapézoidale
S2 55 55 1537,4491 12,4151 -0,586 Trapézoidale
S3 55 55 1335,4906 -14,4919 -0,4887 | Trapézoidale
Section | Acalculé | Bcalculé | Achoisie Bchoisie | Ncalculé | Nchoisie
(m) (m) (m) (m) (cm) (cm)
S1 3,22 3,22 3,4 3,4 74 75
S2 2,77 2,77 3 3 64 65
S3 2,58 2,58 3 3 64 65

V1.5.2. Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les semelles

IL doit vérifier : 1> 12;5(A +A

La Figure suivant présenté les interférences entre les bulles de pression (chevauchement). Il y

a un risque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles suivant les deux

directions, ce qui nous oblige de passer aux semelles filantes.
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Figure V1.3: Les bulles de pression sous la semelle.

2282.1852 1370.8533 1537.4491 1472.3123 1331.4657 1465.4737 1531.3202 13101231 2199.4667

N 7

1918.455 2025.548 1807.2007 1240, 5 1271.9014 7.1908 1789.748" 2038.507) 1937 2657

1228.996: 1373.1934

/ N

137727 2459803 1427 996 038652 2077.73 2046.6744 13727878 1355.0434 \ 1335.4906 840,6447
1052.78; ( 115.8955 J 119.6082 51.425
S
1521.7765 1463.1808 1871.0155 1547.2069 1600.0106

LI [ | [ | L] [ | N=[51,1331]

B N=[1355,1531]

L] [ | [l N=[1547,2046]

1545.7885 1922.2875 2043.6233 1367.9165

Figure V1.4: Les bulles de pression sous les semelles.
Remarque

D’apres la Figure V1.4, on remargue qu'il y a un chevauchement des semelles, on a 1 types de
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semelle a étudié : les semelles filantes.
V1.6 Calcul des semelles filantes
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles
e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
e Bon enrobage des armatures.

e Non poingonnement.

Figure V1.5: Semelle filantes sous voiles.

Figure V1.6: Semelle filantes sous plusieurs poteaux.
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V1.6.1 Dimensionnement des semelles filantes

V1.6.1.1. Semelle filante sous plusieurs poteaux

Tableau VI.2: Dimensionnement des semelles filantes sous plusieurs poteaux a I’ELS.

Etude de Pinfrastructure

semelle Nmax M A a b e0 A Distribution h | Beh | hen | 050
(KN) (KN. | (m) | (cm) | (cm) | (mm) 6 (cm) | (m) | (cm) | (MPa)
m) (cm)

Sfp | 153745 | 12,42 | 419 | 55 55 8,08 | 69,83 | Trapézoidale | 43 |19 | 45 0,16

S#p 2038,51 | 13,16 | 419 | 55 | 55 | 6,45 | 69,83 | Trapézoidale | 58 |25 | 60 | 0,17

" S?p 2077,74 | 3,07 | 3,78 | 55 95 1,48 63 Trapézoidale | 68 | 28| 70 0,13
S?p 1052,78 | 10,18 | 2,53 | 55 95 9,67 | 42,17 | Trapézoidale | 48 |21 | 50 0,07

S‘flp 1871,02 | 2,69 4,2 95 95 1,44 70 Trapézoidale | 53 | 2,2 | 55 0,16

S?p 1521,78 | 4,90 | 5,44 | 55 95 3,22 | 90,67 | Trapézoidale | 33 |14 | 35 0,19

S%p 202555 | 0,66 | 572 | 55 | 55 | 0,32 | 9533 | Trapézoidale | 43 |18 | 45 | 0,20

S?p 1871,02 | 0,24 | 5,44 | 55 95 0,13 | 90,67 | Trapézoidale | 38 | 1,9 | 40 0,20

S?p 1807,20 | 2,20 | 5,72 | 55 55 1,22 | 95,33 | Trapézoidale | 38 | 1,7 | 40 0,20

S£f1p 1331,465 | 0,774 | 2,99 | 55 55 0,58 | 49,83 | Trapézoidale | 53 | 2,2 | 55 0,14

Y S?p 17897,748 O,g64 5,72 | 55 55 0,37 | 95,33 | Trapézoidale | 38 | 1,7 | 40 0,20
S?p 13721,797 1,1785 441 | 55 55 0,86 73,5 | Trapézoidale | 43 | 2,2 | 45 0,20

Sip 20388,507 0,303 5,72 | 55 55 0,25 | 95,33 | Trapézoidale | 43 |18 | 45 0,20

S?p 1355,043 0,2545 4,43 | 55 55 0,18 | 73,83 | Trapézoidale | 33 | 15| 35 0,19

S?p 133;490 0,288 443 | 55 55 0,37 | 73,83 | Trapézoidale | 33 | 15| 35 0,19

S}% 940,%447 0,8141 4,43 | 55 55 0,89 | 73,83 | Trapézoidale | 23 | 1,1 | 25 0,17
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V1.6.1.2. Semelle filante sous voiles

Etude de Pinfrastructure

Tableau VI1.3: Dimensionnement des semelles filantes sous voiles a I’ELS.

Semelle Nmax M a b e0 A Distribution h Ach | hen | ogy
(KN.ml) | (KN.m) | (cm) | (cm) | (mm) 6 (cm) | (m) | (cm) | (MPa)
(cm)
Sfvl | 382,9993 | 29,3423 | 15 | 100 | 76,61 35 Trapézoidale 58 21| 60 0,20
Sfv2 | 361,7875 | 26,8286 | 15 100 | 74,16 | 33,33 | Trapézoidale 58 2 60 0,20
Sfv3 | 513,3838 | 6,6753 15 | 100 13 43,33 | Trapézoidale 73 28 | 75 0,20
X | Sfv4 | 506,8853 | 8,2101 15 100 | 16,20 | 43,33 | Trapézoidale 73 2,7 | 75 0,20
Sfvs | 316,0847 | 3,0639 15 100 | 9,69 26,67 | Trapézoidale 48 1,7 | 50 0,20
Sfve | 279,9256 | 3,6636 15 | 100 | 13,09 | 23,33 | Trapézoidale 43 15| 45 0,20
Sfvl | 330,4640 | 6,7579 15 100 | 20,45 | 28,33 | Trapézoidale 48 18| 50 0,20
Sfv2 | 497,0687 | 14,0958 | 15 | 100 | 28,36 | 43,33 | Trapézoidale 73 27| 75 0,20
Y | Sfv3 | 500,2686 | 12,4232 | 15 100 | 24,83 | 43,33 | Trapézoidale 73 2,7 75 0,20
Sfv4 | 289,7272 | 9,6443 15 100 | 33,29 25 Trapézoidale 43 15| 45 0,20
SFv1 SFP1 SFP1 SFP1 SFP1 SFV2
Libage(55x80) . Libage(55x80) . Libage(55x80) Libage(55x80) . Libage(55x80) . Libage(55x80)
g g INE < g w g © g © g g
> 3 o i il o 3 gl o E 5 <+
LL 5 s w35 w5 w s w e g il
» Z g » »z »z »z z »
SFP2 SFP2 SFP2 SFP2 SFP2 SFP2
Libage{55x80) . Libage{55x80) . Libage(55x80) ‘. . Libage{55x80} . L . Li
SFV3 SFv4 SFP3 SFP3 SFP3 SFP3 SFP3
B Lvagerssuen) _ B s I [l Lihage(ssusob. Libage(ssxao‘c_) Libage(55x80) -
o I [Jg L] o
-z = s = "0'3 Libage(ssxaof’? Libage(s5xat/d Libage(55x80) $
5§ : i ] SFP4 SFP4 SFP4
SFP5 SFP5 SFP5 SFP5
B Livagessxso) Libage(ssxs0) [l Libage(ssxso) Libage(ssxeo) [ N=[51,1331]
g ol g B N=[1355,1531]
% §
L

Libage(ssxeo) [  Libage(ssxco)

B N=[1547,2046]

Figure VI.7: Schéma des semelles filantes.
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V1.6.2 Vérification de la stabilité au renversement

Etude de Pinfrastructure

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

L’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

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

e _Ms
0 Ns

B
<=
4

Tableau VI1.4: Verification de renversement des semelles filantes sous plusieurs poteaux .

semelle Nser | Mser cor Z(em)
(KN) (KN.m) | e0(cm) | Ben(cm) | * Vérification
Sfpl 1537,4491 | 12,4151 0,808 190 47,5 Condition Vérifiée
Sfp2 2038,507 | 13,1567 0,645 250 62,5 Condition Vérifiée
X Sfp3 2077,7376 | 3,0657 0,148 280 70 Condition Vérifiée
Sfp4 1052,7831 | 10,1787 0,967 210 52,5 Condition Vérifiée
Sfp5 1871,0155 | 2,6947 0,144 220 55 Condition Vérifiée
Sfpl 1521,7765 | 4,9004 0,322 140 35 Condition Vérifiée
Sfp2 2025,5466 0,657 0,032 180 45 Condition Vérifiée
Sfp3 1871,0155 | 10,2435 0,013 190 47,5 Condition Vérifiée
Sfp4 1807,2007 2,1972 0,122 170 42,5 Condition vérifiée
Sfp5 1331,4657 | 0,7748 0,058 220 55 Condition Vérifiée
Y Sfp6 1789,7481 | 10,6647 0,037 170 42,5 Condition Vérifiée
Sfp7 1372,7978 | 11,1858 0,086 220 55 Condition Vérifiée
Sfp8 2038,507 0,5035 0,025 180 45 Condition Vérifiée
Sfp9 1355,0434 | 0,2453 0,018 150 37,5 Condition Vérifiée
Sfpl0 | 1335,4906 | 0,4887 0,037 150 37,5 Condition Vérifiée
Sfpll 940,6447 0,8411 0,089 110 27,5 Condition vérifiée

Tableau V1.5: Vérification de renversement des semelles filantes sous voiles.

semelle Nser | Mser cor 2 (em) o
(KN.ml) | (KN.m) | e0(cm) | Acn(cm) | * Verification
Sfvl 382,9993 29,3423 7,661 210 52,5 Condition vérifiée
Sfv2 361,7875 26,8286 7,416 200 50 Condition vérifiée
Sfv3 513,3838 6,6753 1,3 280 70 Condition vérifiée
X Sfva 506,8853 8,2101 1,62 270 67,5 Condition vérifiée
Sfvb 316,0847 3,0639 0,969 170 42,5 Condition vérifiée
Sfvb 279,9256 3,6636 1,309 150 37,5 Condition vérifiée
Sfvl 330,4640 6,7579 2,045 180 45 Condition vérifiée
Sfv2 497,0687 14,0958 2,836 270 67,5 Condition vérifiée
Y Sfv3 500,2686 12,4232 2,483 270 67,5 Condition vérifiee
Sfv4 289,7272 9,6443 3,329 150 37,5 Condition vérifiée
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V1.6.3 Vérification de poingonnement des semelles filante

F< Flimite = o,o45*uc*h*%

Tableau VI1.6. Vérification de poinconnement de la semelle filante sous plusieurs poteaux.

Semelle h(cm) FLimite(KN) Fu(KN) Vérification

Sfpl 45 1350 1133,25 Condition vérifiée
Sfp2 60 2070 1513,0993 Condition vérifiée

X Sfp3 70 2625 1569,8101 Condition vérifiée
Sfp4 50 1575 792,8714 Condition vérifiée
Sfp5 55 1815 1388,0796 Condition vérifiée
Sfpl 35 945 1142,8613 | Condition non veérifiée
Sfp2 45 1350 1503,3162 | Condition non Vérifiée
Sfp3 40 1140 1388,0796 | Condition non Vérifiée
Sfp4 40 1140 1337,9868 | Condition non veérifiée
Sfp5 55 1815 975,4015 Condition vérifiée

Y Sfp6 40 1140 1325,1105 | Condition non vérifiée
Sfp7 45 1350 1027,5088 Condition vérifiée
Sfp8 45 1350 1513,0993 | Condition non vérifiée
Sfp9 35 945 995,9969 Condition non vérifiée
Sfpl0 35 945 979,5395 Condition non vérifiee
Sfpll 25 600 677,6024 Condition non vérifiée

V1.6.4.Ferraillage des semelles filantes

V1.6.4.1. Semelle filantes (continue) sous plusieurs poteaux

Tableau V1.7: Choix de méthode de calcul semelles filantes sous plusieurs poteaux .

Semelle Nu (KN) Mu o= B(m) i(cm) Méthode
(KN.m) (Cnlj)u 18

X Sfpl 1569,8101 | 1,9493 0,12 2,8 15,56 Des bielles

Y Sfp2 1513,0993 | 0,3998 0,03 1,8 10 Des bielles

V1.6.4.2. Semelle filantes (continue) sous voiles

Tableau V18: Choix de méthode de calcul semelles filantes sous voiles .

Semelle Nu Mu eo=u | A(m) 2 (cm) Méthode
(KN.ml) | (KN.m) (Cnﬁ‘)u 18
X Sfvl 377,1416 | 5,2428 1,39 2,8 15,56 Des bielles
Y Sfv2 359,8522 | 8,8923 2,47 2,7 15 Des bielles
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e Armatures principales

Tableau VI1.9: Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux .

Semelle Nu(KN) A(m) B(m) Acalculé Achoisie St
(cm?) (cm?) (cm)

X Sfpl | 1569,8101 3,78 2,8 22,59 | 21HA12=23,75 18
Y Sfp2 | 1513,0993 572 1,8 21,76 | 20HA12=22,62 18,5

Tableau VI1.10: Ferraillages des semelles filantes sous voiles.

Semelle Nu(KN.ml) A(m) B(m) Acalculé Achoisie St
(cm?) (cm?) (cm)
X Sfvl 377,1416 2,8 1 11,66 | 13HA12=14,70 8
Y Sfv2 359,8522 2,7 1 5,31 13HA12=14,70 8

e Armature de répartitions

Tableau VI1.11: Armature de répartition des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Semelle Ap (cm?) B(m) Arép Achoisie St
(cm?) (cm?) (cm)
X Sfpl 23,75 2,8 16,63 15HA12=16,96 18,5
Y Sfp2 22,62 1,8 10,18 13HA12=14,70 15

Tableau VI1.12: Armature de répartition des semelles filantes sous voiles .

Semelle Ay (cm?) A(m) Arép Achoisie St
(cm?) (cm?) (cm)

X Sfvl 14,70 2,8 10,29 13HA12=14,70 25

Y Sfv2 14,70 2,7 9,92 13HA12=14,70 25

V1.7.Poutre de libage

V1.7.1.Dimensionnement de la poutre de libage

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.
Lapoutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la

théorie de la poutre sur sol €lastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer

une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Avec :

b 4 [4.E.l
Lnax< =le ; le= |[—
max= > e , le Kb




Chapitre VV1:

Etude de Pinfrastructure

e E::Module d’¢élasticité du béton (E =32164.19MPa).

e L :Laplus grande travee dans la fille

e K : Coefficient de réduire du sol (K =4 kg/cm3).

3 [48xI4xK
hp> |22
b= T4 XE

Tableau V1.13: Dimensionnement poutre de la poutre de libage.

Poutre de libage

L max Hp calculé Hp adopté bp (M)
(m) (m) (m)
3,75 0,49 0,60 0,55

V1.7.2.Vérification de Poinconnement de la poutre de Libage « CBA91 Article

A5242» ...[2]

fc28

NUSNLimite:0,045 UcX hp y_b

Tableau VI1.14: Veérification de poinconnement de la poutre de libage.

Poutre de libage

NLimite(KN)

Nu(KN)

Vérification

55x60

2070,00

1569,8101

Condition vérifiée

e Donc Pas de poinconnement de la poutre de libage.

V1.7.3.Vérification de cisaillement de la poutre de libage a PELU

On doit vérifier : T<7T

T— ;T = min
bxd

Tu (0,15><ch8

;4Mpa) — 2.5 MPa...

(Fissuration prejudiciable).

Tableau VI1.15: Vérification de cisaillement des poutres de libage.

Poutre de libage

T(KN)

T (MPa)

T (MPa)

Vérification

55%70

807,19

2,19

2,50

Condition vérifiée
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VI1.7.4.Ferraillage de la Poutre de libage
Pour le ferraillage on a deux poutres de libage a ferraillé de méme section mais d’effort
Normal différent. Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a

Déterminer la réaction du sol g (KN/m2) par la formule suivante :

_ ZNU + 1’35 X (Psemelle + Ppoutre libage + Pamorces voile T PPremblai)
B BXL

oELU

XNser X (Psemelle + Ppoutre libage + Pamorces voile + Premblai)
B XL

oELU =

> Ni : la somme des efforts normaux.
L : La longueur totale de la poutre de libage.
B : la hauteur de la poutre de libage.
En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (KN/m). Les valeurs
de g sont représentées dans le tableau suivant :
FeLu=0gy X B ; FeLs=ogLy X B
La quantité de ferraillage calculé est trés grand donc on a adopté une solution de crée des
Poutres de libage a mi travée (dans la travée longs).

Tableau V1.16: Détermination des valeurs de (F) des poutres de libage.

Elément opLu(MPa) opLs(MPa) FeLu (KN/ml) FeLs (KN/ml)

Poutre de libage 1,5 1,1 420 308

VI1.7.5.Armature calculée en travée et en appuis

Combinaison : 1,35G+1,5Q
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Tableau VI.17: Ferraillage longitudinal des poutres de libage.
Poutre M M, Ay A, A choisie (CM?)
de (KN/m) | (KN/m) (cm?) (cm2) Travée Appui
libage
55x70 | 450,59 369,14 24,9 20,0 | 6HA16+8chHA16 | 6HA16+6¢chHA16
(cm?) = 28,14 =24.13

Sections minimale :  A,,;,= 0,5% b. h (cm?) « RPA99V2003 Article 7.5.2.1 »

Section tendue : At,,;,=0,1% b. h (cm?) « CBA93 Article B.6.4 »

Tableau V1.18: Vérification des contraintes a ’ELS

) Mser Os Op ap O Vérification
Elément (KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée 324,84 201,3 15 15 201,63 Condition vérifiée
Appuis 270,70 201,3 15 15 201,63 | Condition vérifiée

0,< 0y n'est pas vérifiée donc on doit recalculer la section d'armature a I'ELS.

Tableau VI.19: Vérification des contraintes a I’ELS

) Mser ob os ap [ Vérification
Elément (KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée 324,84 51 182,7 15 201,63 Condition vérifiée
Appuis 270,70 4,2 152,2 15 201,63 | Condition vérifiée

V1.7.6.Vérification de cisaillement de poutre de libage a PELU

On doit vérifier : T <7

=% . 7= min (% ;4 MPA) =25MPA................. (Fissuration préjudiciable).
bxd Yp
Tableau V1.20: Verification de cisaillement des poutres de libage.
Elément Espacement et Armatures
Poutre de T T T ZN ZC 1) At
libage (KN) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (mm) (cm?)
55x80 602,50 1,42 2,5 10 15 8 6HA8=3,02

VI1.7.7. Vérification de la fleche a L’ELS

Il n’est pas nécessaire de Vérifier la fleche si les 3 inégalités sont vérifiées (Annexe B)
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Tableau VI1.21 : Vérifications préliminaire de la fleche.

1é7¢condition 2¢me condition 3¢me condition
0,213 0,062 0,213 0,075 0,0071 0,011
condition vérifiée condition vérifiée condition vérifiée

V1.7.8. Armatures de peau

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

longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm2/m.| posées parallelement a la fibre

moyenne de la poutre.

Ap= 3.90cmz2, Donc on adopte 4HA12=4.52cm?

SEA T Cadre T8 X270
35 4HA12 A Peau |
4 Cadre T8 x230
80 | Cadre T8 x190
| Epingle T8x65
45 ___1
£ o | Y
1 1 | 1
! B7.5 1 55 I 67.5 1
b i l i
10 190 10
Travée
SRR | Cadre T8 x270
A4HA12 A Peau
35 Cadre T8 x230
80| + Cadre T8 x190
I Epingle T8x65
45
+
] |z b 1J \
| 67,5 : 55 : 67,5 :
10 190 10
Appu IS

Figure V1.8: Ferraillage de poutre de libage.
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Chapitre VV1: Etude de P’infrastructure

V1.8.Ferraillage des longrines

Les longrines sont des poutres dimensionnées pour minimiser les déformations dues au sol
(tassement, gonflement, soulévement ...... ) ; minimiser la longueur du flambement des
poteaux et appuis continue pour les murs double cloison.

V1.8.1.Calcul de Ferraillage a L’ELU ou L’ACC

Les longrines doivent calculés résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :

Fu="t > 20 KN

a : (zone b/ site 3) = 10 « RPA99VERSION2003 Article 10.1»

Avec : N égale a la valeur maximale des charges vertical de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

N 1574,0045
Fu=— = :
o

= 157,40045 > 20 KN ; A= —u = 5740

— — 2
- = o= 0,4525 = 4,525 (cm?)

+  Choix des Armatures
Section minimale : 0,6 % x (b x h) =0,6 % x 30 x 30=5,4 cm2

Tableau V1.22 : Ferraillage des longrines.

Elément Aaicue (€mM?2) Amin (CM?) A alcue (CM?)
longrines 4525 54 6HA16=12,06
V1.8.2.Vérification des contraintes normales a ’ELS
Type de fissuration : préjudiciable.
Fop = s 2 207734 507 734 KN ; o = sser = 207734 X 107 _ 172,25 MPA
T« 10 ' TS A 1206 ’

Tableau VI1.23 : Veérification des contraintes normales de longrines.

Sollicitation a ’ELS Contraintes normales | Contraintes admissible Vérification
(MPa) (MPa)
Nser a Op Og 5b 65
2077,34 10 / 172,25 201,3 Condition vérifiée

Condition de non fragilité :

On doit aussi respecter la condition de non fragilite de la section de béton armé




Chapitre VV1: Etude de P’infrastructure

donnée par le CBA93: B < %
12,06x400
B =30 x 30 =900 (€M?) < === =2297,14 (c0®) . _._.._........cccioiriirrirrrrrnn, cv

Armatures transversales :

Il ne faut pas prévoir d’Epingle car la longrine est soumise a la traction simple et en traction
semple il n’y a pas d’effort tranchant. Un cadre tous les 30 cm est suffisant pour maintenir les

armatures longitudinales dans leurs positions.

3HA16

CadreT8"110
EtrierT8*60

30

3HA16

30

Figure V1.9. Disposition des armatures des Longrines (30x30)
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d'études nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

1-Nous avons adopté la derniere disposition des voiles aprés plusieurs variantes,
ce qui nous a permis d’obtenir un comportement trés proche de celui des
structures régulieres. Ainsi, dans les deux premiers modes, nous avons obtenu
une translation pure selon les deux axes principaux sans rotation (0 %), et dans
le troisieme mode, une rotation pure sans translation (0 %).

2-Concernant le dimensionnement final des éléments resistants, nous avons
augmenté la section des poteaux de 35x35 cm?, 40x40cm? et 45x45 cm? a
respectivement 45x45 cm?, 50x50 cm? et 55x55 cm?, suite a I'étude dynamique,
en raison de la non-vérification aux efforts normaux réduit dans les poteaux.

3-Au sujet du ferraillage des poutres principales (30x40) cm? et secondaires
(30x35) cm?, nous avons constaté que les sections du béton sont cohérentes avec
les diametres adoptés (HA12 et HA14) et méme acceptable sur le plan executif.

4-Par contre, les poteaux et les voiles se sont révélés étre les élements les plus
fragiles a I'effet sismique et a la forme de la structure, en raison de la présence
de sections partiellement comprimées, notamment pour les voiles. Cela a
conduit a un ferraillage significatif des poteaux, parfois avec des barres de
HAZ20.

5-Ce point souligne I'importance d'une conception architecturale parasismique et
justifie les exigences réglementaires visant a éviter les formes irréguliéres,
méme en presence de voiles de contreventement.

6-Finalement, pour I’infrastructure, une semelle filante sous plusieurs poteaux
et/ou voiles s'est avérée étre le meilleur choix pour satisfaire les conditions de
stabilité et eviter le chevauchement des semelles isolées.

Parallelement, nous avons veillé, dans la mesure du possible, a respecter les
principaux criteres reconnus : la resistance, la seécurité, la ductilité la
fonctionnalite, I'économie et l'esthétique.
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ANNEXE A
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCUL DES FLECHES

On peut admettre que If est défini par la relation :

Io
1+(1. w)

If = 1,1

Dans laquelle les coefficients A et 1 sont égaux a :

0,05 f; . o .
A=l = e Pour les déformations instantanées
(2+3%2)p
0,02 f 2 . . .
A=, === ==} Pour les déformations de longue durée
o)
1,75 frog . , . . .
u=1————— silavaleur de p.résultant de cette expression est positive et zéro de cas
4.p.0'5+ft28
contraire.

Dans ces expressions :

Iy: désigne le moment d'inertie de la section totale rendue homogéne calculé

fiog: la résistance caractéristique du béton a la traction exprimée en MPa;

o, :la contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considére;
p: le"pourcentage”ou rapport de l'aire A de la section de I'armature tendue a l'aire de la

section utile de la nervure;

A
bo.d

p

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

1 1 P , -
Les courbures de la nervure Het ;sont évaluées en prenant en compte respectivement les
moments d'inertie I¢; et I, correspondant a 4; et A, et les modules de déformation longitudinale

correspondants E; et E,, = § E;

1 M 1 M
ri Ejlg mn Ey Il

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:



_ M2 _ M2
1 10.E; Iy vV 10.Ey Igy

Af = f, —f;
Il faut avoir : Afy < fiimite=f
f<— Si  L<5m

0
f<—+05cm Si 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

\
—_| =
v
crxl"‘

gy

—_

o

N
o

AN
[N

f
o
X
o

&

-Pour les Poutrelles

-Pour les Dalles Pleines

Avec:

M; =k x M, ; 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 considére les matériaux
a leur limite élasto-plastique.

Cette méthode, qui ne concerne que 1’état limite ultime, est basée sur le Mécanisme des
fissures, elle prévoit I’endommagement de la dalle.

Les fissures qui apparaissent sur la dalle s’appellent lignes de rupture.
Hypotheses 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 hypotheéses 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 I’intersection des axes de

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

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

rigide.

f) Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion positifs sont appelées lignes
de rupture positives et sont représentées par une ligne continue en zigzag. 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 co6teé libre par un trait sans hachures
-Un appui simple par une hachure

Un encastrement par une double hachure

Exemples de fissuration de dalle



a) Cas des charges réparties

Appus surple v LB il ’_\11_4 I-E{
P XN TP ] E b\ N,
S o = D [ ¢
i b e R ek 7 .
W f f Encnctz;-mm:. /VI/ W s V? RS G s
¥ Y — f—d
LV 1 :y ]
e ' '
b) Cas des charges réparties concentrées
P e e
1 “‘\;// \\Ur E \
i bl
D N f"/ I
B A

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 égale au produit de la force concentrée par son déplacement
Texe =P. f

Pour le cas particulier de la charge répartie :

Tex:= Charge répartie x Surface x déplacement du centre de gravité de la surface

b) Travail internes

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

Tint =M. 1 9

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 :

L2
M=—2=
2
b)Elle repose simplement sur deux cotés :
L2
M ==
8
C)Elle est encastrée sur ses quatre cotés :
M; =0,8 MO
M, =-0,5 M0
Avec :
2
_qlx
M, = 3
2. Dalle travaillant suivant les deux directions :
a) Dalle articulée sur leur contour :
— 2
Mx - qu Lx
M, = p, M,

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

M,y = 0.85M,

My, = 0.85M,

Max = May=-0.3Mx  (appui de rive)

Max = May =—-0.5Mx (appui intermédiaire)
» Panneau de dalle intermediaire :
M, = 0.75M,
M, = 0.75M,,

Max = May =—0,5 Mx



CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANT :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

1 Mw —M
Te:_q_+L
2 I
| Mw —M

2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

T = qlyly
21, + 1,

3. Armatures transversales :
Pas besoin des armatures transversales dans les dalles si :
\% 0,07f,
— S c28
bO' d Yb

Tm

FERRAILLAGE :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :
e Diametre;

®<h
— 10

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

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

e Armatures de repartitions :

S

Brep = @

a < Min [4h et 45cm](charges uniformément réparties)
a < Min[3h et 33cm](charges concentrées)

2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

a) Dalle simplement appuyées sur leur contour :

M, - Ay
My—>Ay

h



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

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

May - Aay

h
¢tx H ¢ty; ¢ax; ¢ay S 1_0

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

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

1)

dx=h—c=h—e——2x
Oy + 0,

dy = dx_(T)

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 :

8. < mi (h'b'(b)
£ =Mz 707 1
AvVec :

@; : etant le plus petit diametre des armatures longitudinales.

Ay = ng Xa;
Estn, le nombre des barres transversales.

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

fe
ApX 0,9XAthS

>04aMPa et s, <
t

S; <Min[0,9d ; 40cm] et

o X bo(Tu—0,3Xft28XK)

. , N.
Dans le cas de la flexion composée : K = 1 + 3 X ﬁ
c2



A;: Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.
h : Hauteur de la section droite.

S;: Espacement des armatures transversales.
On prend : F,= 400MPa .

Pour les poutres :

A
( S, < —t—
0,003xb

Selon le RPA2003 { S, < Min ;120;30cm| zone nodale

h
S'< 2 zone courante

Pour les poteaux :

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

_ PatTy
T

T,,: Effort tranchant.

pq. Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a :

250S8i:1>5
3.758i: A1<5

L
1=-2L
l

t : est I'espacement des armatures transversales

10cm zone nodale
_ [b1 M
Min > ;? ;10(2)] zone courante

@,: Diamétre minimal des armatures longitudinales.
h,: Hauteur totale de la section brute.

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

A >03% Si A>5

At

thy

0,8 % > >03% Si5>1>3

A 508% Si:A<3
thy
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