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RESUME

Ce projet consiste a étudier un batiment en béton armé a usage d’habitation en RDC + 5 étages, qui
sera implantée dans la Wilaya de MEDEA, qui est classé comme une zone de moyenne sismicité (Zone lla).

La résistance de la structure aux charges verticales et horizontales est assurée par un systeme
portique contreventé par des voiles porteurs.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis
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 numérique basée sur la méthode des éléments finis
moyennant le logiciel « SAP2000 VV20.2.0 ».

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

ABSTRACT

This project aims to study the reinforced concrete structure which contains (ground floor + 5 floors)
for residential use. It will be built in province of MEDEA, which is classified as seismic zone of a medium
level (Zone I1a).

The strength of the structure elements to the vertical and the horizontal loads is insured by a frame
system strengthened with shear walls.

The seismic study was on a digital model using the program « SAP2000 », and the construction laws
and rules in Algeria was respected and considered: Algerian anti-seismic regulations (RPA99 version2003)
and Reinforced concrete calculation regulations (CBA93).

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundation.
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NOTATIONS

» MAJUSCULES ROMAINES:
A : Section d'acier tendu.
A' : Section d'acier comprimé.
A max, Amin: : Section d'acier maximale et minimale

A: Section d'un cours d'armatures transversales.

Aver : Section d'armatures verticales.

An : Section d' d'armatures horizontales.

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

B : Aire du béton.

S .P.C : section partiellement comprimée.
S.E.C : section entierement comprimée.
S.E.T : section entiérement tendue.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.
Bt : Section de la partie tendue.

L : Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Evj : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Eij : Module de déformation longitudinale instantanée du beton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

I : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mo : moment isostatige.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Meser : Moment fléchissant a I'E.L.S



N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.
Ny : Effort normal ultime.
Ty : Effort tranchant ultime.
Tw : Effort tranchant a gauche.
Te : Effort tranchant a droite.
Tser : Effort tranchant a I’E.L.S.
G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

F : effort de traction.

D : débord de radier.

St : Espacement d’armature transversale.

Srep : ESpacement de répartition.

» Minuscules romaines :
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té).
¢, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.
f : Fléche.
fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feos : Résistance caractéristique du béton & la compression & « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de l'acier.
fij : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
€p . Epaisseur.
a . épaisseur de voile.
fios : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.
I+ : Longueur de flambement.

St : Espacement de cours d'armature transversale.



Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.
Sy : Espacement des armatures verticales.
» MAJUSCULES GRECQUES:

A : Variation.

>’ : sommation.
@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.
» Minuscules grecques :
a: Angle.
v : Coefficient de sécurité.
€: Déformation relative.
: Coefficient de fissuration.
: Elancement mécanique.

: Coefficient de frottement.

< = > =

Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
¢ : Contrainte normale.

T : Contrainte tangentielle.

0: Déplacement d'un niveau.

» AUTRES NOTATIONS :
A.N : Axe neutre.
C.V : Condition Vérifiee.
C.N.V : Condition non vérifiee.
Dur : Durable.
ACC : Accidentelle.
Rac ,Raq : Réactions d’appuis de la poutre palicre
Vx, Vy, Vb : Les voiles suivants les directions x et y , et diagonale .
[1] : Réeglement Parasismique Algérien RPA version 2003.
[2] : CBA93.
[3]: DTR B.C.2.2.



INTRODUCTION GENERALE

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

formation de Master.

Dans le cadre de la réalisation du projet de fin d’étude, nous avons procédé a I’étude de la
structure porteuse d’un batiment situé a Willaya de Médéa. Le bloc en question est a usage

multiple (habitation) constitué d’Un rez-de-chaussée (RDC) + cing étages.
L’étude de ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :

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

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

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

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

v' Les résultats ainsi obtenus (efforts maximums) servent au calcul du ferraillage des éléments
résistants (portiques et voiles). Ce dernier fait 1’objectif du cinquiéme chapitre.

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

conformément au rapport du sol et réglementation en vigueur.



CHAPITRE 1

PRESENTATION DE
LOUVBAGE



CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. INTRODUCTION

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

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

1.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Notre ouvrage s’agit d’un batiment en RDC+5 en béton armé, ce projet constitué d’un bloc angle
a usage habitation implanté a TABLAT, Wilaya de MEDEA, C’est une zone de moyenne sismicité (zone
I1a) selon la classification du RPA99version2003 [1].

Notre étude sera menée conformément aux exigences des régles de conception et de calcul des

ouvrages en béton armé CBA93 [2] ainsi que le réglement parasismiques RPA99version2003 [1].

1.3. CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE DE L’OUVRAGE

2645

1.3.1 .Dimension en plan

e Longueur total du batiment : 26,45 m N\

N\
e Largeur total du batiment: 26,45 m

i%

I.3.2 .Dimension en élévation 2

26.45

e Hauteur total du batiment : 19,44 m

e Hauteur d’étage : 3,24 m

Figure 1. 1: Description d'ouvrage.

1.4. CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE
En utilisant les exigences des réglements techniques suivant : (RPA99 version2003 [1],
CBA93 [2] & DTR B.C.2.2 [3]).
1.4.1 .Classification des zones sismiques [1]

L’ouvrage sera implanté a TABLAT, cette zone est classée comme une zone de sismicité
Moyenne (zone lla) .
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1.4.2 .Classification d’importance de I’ouvrage [1]

L’ouvrage s’agit d’un batiment a usage habitation dont la hauteur total ne dépasse pas 48 m, donc

il s’agit d’un ouvrage courant avec une importance moyenne appartient a «Groupe 2 ».

1.4.3 .Classification des sols [1]

On a étudié le batiment selon le rapport du sol, on a considéré que le sol d’assise de la

construction est un sol meuble (catégorie S3) et par conséquent on a adopté : 6sol = 2 bars.

1.4.4 .Classification des systemes de contreventement [1]
Selon les dimensions de notre batiment, il dépasse 3 niveaux et 14 m en zone lla, le reglement
parasismique Algérien exige un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des

portiques avec justification d'interaction portiques—voiles.

1.5. CONCEPTION STRUCTURELLE

1.5.1 .Planchers
Nous avons utilisé deux types de planchers, dont le rble est de résister aux charges
verticales et les transmettre aux poutres qui aussi transmettre ces charges aux éléments
porteurs de la structure, notamment les poteaux et les voiles.
e Plancher corps creux
e Plancher dalle pleine
1.5.2 .Balcons
Pour les balcons, on a adopté des planchers en corps creux.
1.5.3 .Escaliers
La circulation verticale entre les étages est assurée par des escaliers a trois volées en béton arme.
1.5.4 .Magonnerie
On deux type de magonnerie dans notre batiment :
» Mur intérieur (simple cloison) : il est constitué par une cloison de brique creuse de 10 cm
d’épaisseur, avec un crépissage en enduit de ciment de 1 cm de chaque coté.
» Mur extérieur (double cloison) : il est constitué de deux cloisons de brique creux avec lame
d’air entre eux (5 cm), avec un crépissage en enduit de ciment de 1 cm pour les cotés

extérieures.
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1.5.5 .Revétement

Le revétement est constitué de :
e Carrelage et enduit de ciment pour les planchers et les escaliers.

e Enduit de ciment pour les murs en magonnerie.

1.5.6 .Acrotere
La terrasse étant inaccessible, elle est entourée par un acrotere en béton armé de 60cm de

hauteur et de 10 cm d’épaisseur, pour assurer la sécurité et empécher I’écoulement des eaux

pluviales sur les fagades.

1.6. CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA 93).
1.6.1.Béton [2]
Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMI142,5 de 350K g/m3 ce

qui donne une résistance a la compression a 28 jours égale & minimum fc28 = 25 MPa.
Tableau I. 1. Autres caractéristiques du béton.

Résistance a la traction « ft28 » 2,1 MPa
Instantanée 32164,2 MPa
Module d’élasticité « E »
Différée 10818,86 MPa
Sollicitations 0
Coefficient de poisson « v »
Déformations 0,2

FISSUF&FIOH F,)-rEJIZJd.ICIable 250 MPa
ou trés préjudiciable

Contrainte de cisaillement (tu)
Fissuration peu nuisible 3,33 MPa
Situation durable 14,20 MPa
Contrainte en compression (obc)
Situation accidentelle 18,50 MPa
—
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1.6.2.Acier [2]

. Par contre au béton, I’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et une bonne

résistance a la compression dans le cas d’¢lancement faible.

1.6.2.1 .Types d’aciers

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique 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 utilite.

Tableau I. 2. Les types des aciers utilisés et leurs nuances.

Limite d’élasticité .
Type d’acier Nuance i ?M;;;s 1eite Utilisations

Cadres, étriers des poteaux et des poutres,

Rond lisse FeE240 235 - et 2
piéces préfabriques

Acier HA FeE400 400 Tous les travaux en béton armé

Emplois courant pour :

Treillis soudes TLE 520 520 Radier,Voile,Planchers,Dallage

Tableau I. 3. Autres caractéristiques de ’acier.

Module d’élasticité longitudinale (Es) 200000 MPa
Situation durable o 348 MPa
ELU _ :
Situation accidentelle o 400 MPa
Fissuration Armdzi‘tlljres a haute 201,63 MPa
préjudiciable I
Contraintes Ronds lisse o 159,40 MPa
. Armatures a haute
limites (o) ELs Fiss,grat_io_n TG Adhérence 165 MPa
préjudiciable :
Ronds lisse o, 130,42 MPa
Aucune
Fissuration peu nuisible vérification a
faire
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IL.1. INTRODUCTION

Le pré dimensionnement s'agit de déterminer des dimensions prévisionnelles des éléments de I'ossature

tels que les planchers, les dalles pleines, les poutres, les poteaux et les voiles.

I1.2. PLANCHERS

Les planchers sont des éléments horizontaux constituant une séparation entre les niveaux d’une
structure et transmettant les charges aux éléments porteurs, dans notre structure on a utilisé deux types

de planchers :
11.2.1. Plancher a corps creux [2]

Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des corps creux, 1’épaisseur
du plancher.

|Dalle de compression

Figure I1. 1 Plancher & corps creux

- Le pré-dimensionnement de la hauteur du plancher se calculé a 1’aide de la formule
empirique suivante : [Art b.6.8.4.2 CBA 93]

L>h>L
20~ "t = 25

h, > L
t' =225

Avec : ht: hauteur total du plancher
L : La portée la plus longue de la poutrelle (Entre Nus) [L= 3,7 m]
Alors : hi> 16,44 cm

Donc,onprend : _ L’épaisseur du plancher: ht=d + e = 16+4=20cm

d : I'épaisseur du corps creux. , e : I'épaisseur de la dalle de compression

6
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11.2.2. Plancher dalle pleine

Le plancher dalle pleine est une plaque mince en béton armé qui repose sur un nombre des

appuis, I’épaisseur de la dalle dépend des critéres suivantes :

» Critere de résistance : [Art 111.2.2.1 Calcul des ouvrages M.BELAZOUGUI]

Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

Avec : Lx: laplus grande portée de la dalle mesuré entre nus des appuis [Lx= 4,65m]

ep: ’épaisseur de la dalle.

@=1033 <e, < @:1162
45 TTT P T 40 ’
» Sécurité contre I’incendie :
ep=7cm : assurer une coupe-feu d’une heure.
ep=11cm - assurer une coupe-feu de deux heures.

» Condition d’isolation acoustique : ep> 15 cm.

Donc : on prend 1I’épaisseur de la dalle pleine : ep =15cm.

11.3. EVALUATION DES CHARGES ET DES SURCHARGES

11.3.1. Maconnerie
¢+ Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau Il. 1. Charge permanente du mur simple cloison

) Poids ) .
Epaisseurs ) Poids surfaciques
N Composants volumiques
(m) (KN/m2)
(kN/md)
1 Enduit en ciment 2x 0,01 18 2x0,36
2 Brigue creuse 0,10 9 0,9
Total : 1,62
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¢+ Murs extérieurs (double cloison) :

Tableau I1.2. Charge permanente du mur double cloison

Epaisseurs i Poids surfaciques
N Composants P (m) volumiques (kN /mz)q
(KN/m?3)
1 Enduit en ciment 0,02 18 2x0,36
3 Brigue creuse 0,10 9 2x0,9
4 Lame d’air 0.10 - -
Total : 2,52

11.3.2. Plancher a corps creux

11.3.2.1. Plancher terrasse inaccessible

Tableau Il. 3.Charge permanente du plancher terrasse a corp creux

N Com Epaisseurs Pl - Poids surfaciques
posants m) volumlsques (kN/m?)

(kN/m®)

1 Gravillon roulé (8/15) 0,04 20 0,8

2 Etanchéité multicouche | 0,02 6 0,12

3 Papier kraft - - 0,05

4 Forme de pente 0,10 22 2,20

5 Film polyane - - 0,01

6 Plaque de liege 0,04 4 0,16

7 Pare vapeur 0,01 6 0,06

8 Planche corps creux 0,16+0,04 - 2,8

9 Enduit de platre 0,02 - 0,2
Total : 6,40
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11.3.2.2. Plancher courant

Tableau I1.4. Charge permanente du plancher courant a corps creux

FOIEE Poids surfaciques

N Composants Epaisseurs (m) | volumiques (kN /mz)q

(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 Simple Cloison - - 1,62

5 Planche corps creux 0,16+0,04 - 2,80

6 Enduit de platre 0,02 - 0,20
Total: 5,96

11.3.3. Surcharge d’exploitation « Q »
Tableau Il. 5. Surcharge d'exploitation
Niveau (m) Usage Q (kN/m?)
Terrasse Terrasse inaccessible 1
E.C Habitation 15

I1.4. POUTRES

Les poutres sont des éléments horizontales qui supporte les charges verticales sur les
planchers et les transmis vers les éléments porteurs verticales, le pré-dimensionnement des poutres est

donné par les formules empiriques suivantes :

Lot
15—  ~ 10
0,3h <b <0,7h
Avec : L : la plus grande portée mesurée entre nu d’appuis.
h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

Ainsi que les dimensions de la poutre doivent satisfaire aux exigences des réglements : [Art
7.51 RPA99]
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Tableau I1.6. Prédimensionnement des poutres

Eléments Poutre principale Poutre secondaire Poutre paliére
Longueur L (m) 4,55 4,65 5,10
30<h<45 31<h<47 34<h<51
Hauteur h (cm) h= 40 h= 35 h= 35
12<b<28 10,5<b<24,5 10,5<b<24,5
Largeur b (cm) b=30 b= 30 b= 30
h=40>30...CV h=35>30...CV h=35>30...CV
g b=30>20...CV b=30>20...CV b=30>20...CV
Vérifications h h_ h
RPA99 v2003 b;1,33<4 ....CV 5_1’16< 4...CV o =1,16<4...CV

Conditions Vérifiées

Conditions Vérifiées

Conditions Vérifiées

Conditions de

b x h (cm?)

}l?igidilté h—()08> 1 = 0,062 h—0075> ! = 0,062 h—007> ! = 0,062
Aol [ pT 008z =006z 17 =007 292 =0062 7 =007=75 =0,
L™ 16

Section choisi 30x40 30x35 30x35

e Conclusion:

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

Pour les poutres secondaires, on adopte la section : (bxh) = 30x35 cmz2.

Pour la poutre paliére, on adopte la section : (bxh) = 30x35 cm2.

11.5. POTEAUX

Ce sont des élements porteurs de la structure, ils supportent les charges verticales transmises

par les voiles de plancher ainsi que les charges horizontales.

11.5.1. Calcul de ’effort normal ultime [ Nuitime]

On calcul I’effort normal des poteaux avec des sections choisis approximativement, ces

dimension peut étre modifié s’ils sont insuffisantes.

- Section (35x35) cm2 pour : le RDC, 1* étage.

- Section (30x30) cm2 pour : le 2°M et 3°™ étage.

- Section (25x25) cm? pour : le 4°™ et 5°™¢ étage.

10
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_ (Brfcs |, Afe

Nyitime = (_0,9 oy 2 ) «..... [Art B.8.4.1 CBA93] 1om

B
Avec: Nutime : Effort normal ultime du poteau )

cCHL

(compression).

Br
Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa
section réelle 1cm d’épaisseur sur toute sa périphérie, tel 1cm

que :
Figure I1. 2. Section réduite

- Poteau rectangulaire : Br = (b-2) x (h-2) du poteau

feos : Contrainte de compression du béton a 28 jours, On prend : fcs= 25 MPa

fe : Contrainte limite ¢lastique d’acier, On prend : fe= 400 MPa

vb : Coefficient de sécurité du béton, tel que :

- Situation durable :  y,=1,5
- Situation accidentelle : y,=1,15

vb : Coefficient de sécurité d’acier, tel que :

- Situation durable : ys=1,15
- Situation accidentelle :  ys=1

Lf: Longueur de flambement, pour un poteau encastré dans une massif de fondation ou

assemblé a des poutres de plancher : L#=0,7 Lo

A : Elancement géométrique du poteau considéré, tel que : A = %

Imin

i : Rayon de giration, tel que : i = S

e . hb3 bh3
Ou :[ - Poteau rectangulaire : Iy=— 1, ==, S=bxh
12 12
. hb3

< - Poteau carré : =I,= - S = bxh

. . d4 d4

\.- Poteau circulaire : L=, == ; S==—

64 4

A : Section d’acier minimale comprimé pris en compte dans le calcul, tel que :

S

A =1000

11
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Tableau I1.7. Calcul d’effort normal N

Section Poteau _
Niveau Bi(mm?) | Lo(m) | L¢(m) | i(m) A o A(mm?) | N (kN)
b (cm) | h(cm)

5 25 25 52900 3,24 2,29 | 0,101 | 22,67 | 0,784 | 122,50 730,90

4 25 25 52900 3,24 2,29 | 0,101 | 22,67 | 0,784 | 122,50 730,90

3 30 30 78400 3,24 2,29 | 0,101 | 22,67 | 0,784 | 122,50 1131,41

2 30 30 78400 3,24 229 | 0115 | 19,91 | 0,798 | 160,00 | 1131,41

1 35 35 108900 | 3,24 229 |0101| 1991 | 0,798 | 160,00 | 1614,83
RDC 35 35 108900 | 3,24 229 | 0,101 | 1991 | 0,798 | 160,00 | 1614,83

11.5.2. Choix du poteau le plus sollicité :

PS (30X35)

FP (20%40] _%, PP (30:40)

PS (30X35)

TN
AV 4
)|
Q.30
———— 7 4 ——et—— i [| ———

- — w20y h

Figure I1. 4. Surface du plancher supportée par

Figure I1. 3. Position du poteau le plus sollicité le poteau le plus sollicité

Apres une lecture des plans d’architecture
On constate que le poteau le plus sollicité est: Un poteau Voisin de rive .
La surface reprise par le poteau :

- Stotal = 14,29 m?
- S plancher corps creux
Sp = 13,09 m?

11.5.3. Décent des charges :

% Charge Permanente « G » :

G plancher corps creux = [P0OIds de plancher corps creux] X ['S prancher corps creux |
G poutres = b X h x L x [Poids volumique du béton]
G poteaux = b X h X he X [Poids volumique du béton]

G niveau = G Plancher corps creux T G poutres (PP +PS) T G Poteaux

————
12
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Tableau I1. 8. Détermination des charges permanentes

Niveau Section Poteau he Gplancher Gpp Grs G poteau G Niveau G cumule
b(cm) | h(cm) | (m) (kN) (kN) | (kN) (kN) (kN) (kN)

5 25 25 3,24 | 83,80 9,90 | 9,91 5,06 108,67 108,67

4 25 25 3,24 | 78,04 9,90 | 9,91 5,06 102,91 211,58

3 30 30 324 | 77,96 9,75 | 9,78 7,29 104,78 316,36

2 30 30 3,24 77,96 9,75 | 9,78 7,29 104,78 421,15

1 35 35 324 | 77,86 9,60 | 9,65 9,92 107,03 528,18
RDC 35 35 324 | 77,86 9,60 | 9,65 9,92 107,03 635,21

+* Charge d’exploitation « Q » : [Art 6 DTR B.C.2.2]

Les charges d’exploitations ne peuvent jamais agissent au méme temps, pour ce la on
utilise la loi de dégression qui est une formule s’applique aux batiments a grand nombre
d’étages ou les occupations des divers niveaux peuvent é&tre considérées comme
indépendantes.

Qi = QX Stotal

n=0 » 5°™ étage (Terrasse) : Qo

n=1» 4°métage : Qo+ Q1

n=2» 3°M étage : Qo+ 0,95[Q1 + Q7]

n=3» 2°™ étage : Qo+ 0,90 [Q1 + Q2+ Qg]
n=4 » 1% étage : Qo+ 0,85 [Q1 + Q2+ Q3+ Q4]

— . 311 v ﬁ —
n=5» RDC:Qo + =~ 2i=1 Qi avec: e =0,80

Qo+ 0,80 [Q1 + Q2+ Q3+ Qs+ Qs]

Tableau 11.9. Détermination des charges d'exploitation

— Q Q Niveau 3+n Q cumutee
(kN/m2) (kN) m (kN)
5éme (Terrasse) 1 Qo 14,29 0 14,29
4éme 15 Q. 21,43 1 35,72
3éme 15 Q, 21,43 0,95 55,01
2éme 1,5 Qs 21,43 0,90 72,16
lér 1,5 Q. 21,43 0,85 87,16

RDC 1,5 Qs 21,43 0,80 100,02

13
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11.5.4. Vérification de ’effort Nu :

L’effort normal doit étre majoré¢ 10% pour le poteau intermédiaires dans le cas des
batiments comportant au moins 3 travées.
Nu=135G+15Q

Tableau 11.10 .Vérification de I'effort normal

Niveay |—comte | Qo | | 1209 Ny (kN) N (kN) 1IN, <N
(kN) (kN)
5 10867 | 1429 | 16814 184,95 730,90 Verifie
4 21158 | 3572 | 339,22 373,14 730,90 Veérifié
3 31636 | 5501 | 509,61 560,57 1131,41 Vérifié
2 42115 | 7216 | 676,79 744,46 1131,41 Veérifié
1 52818 | 87,16 | 84378 928,16 1614,83 Veérifie
RDC | 63521 | 10002 | 1007,56 1108,32 1614,83 Veérifie

11.5.5. Vérification des dimensions des poteaux

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes : [Art 7.4.1 RPA99]
Min ( b,h ) >25 cm : zone lla
Min ( b,h ) > he/20
1/4<b/h<4

Avec : he : hauteur libre de 1’étage

Tableau I1.11 .Vérification des dimensions des poteaux

Z‘)’:i‘j‘; Min (bhs)> 25 em | Min (buhy) > 22 =137 cm % < E—i <4 | Veérification
25x25 |  Min(25,25)> 25 Min(25,25) > 16,2 025<1<4 Vérifié
30x30 | Min(30,30)>25 Min(30,30) > 16,2 025<1<4 Vérifié
35x35 | Min(35,35)>25 Min(35,35) >16,2 025<1<4 Vérifié

11.5.6. Vérification des zones nodales

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes : [Art 7.5.1 RPA99]

Pbmax < 1.5 h1+b1

b; h
d < max (—1;—1)
2’2

14
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Avec : bmax : la largeur maximale de la poutre )
. . I Jp— I i
hi, b1 : les dimensions du poteau b ,,.-a}'—'"m““* 2h12)
[ i
._rJi' —_—
1 -b)

b| &l :>:.\HY{1\ 2h12)

._gf|_.

Figure 11. 5. Conditions des zones nodales

Tableau 11.12.Vérification aux zones nodales

Poteay F(’g“”f brex < 1.5hetby | d (cm) d<max(%;2) Vérification
bi(cm) | hi(cm) L3S
25 25 30 30<87,5 5 5 < max (12,5; 12,5) cv
30 30 30 30 < 100 0 0 < max (15 : 15) cv
35 35 30 30<87,5 5 5 < max (17,5; 17.5) cv

11.5.7. Conclusion
Les sections finales des poteaux :

- Une section de (35x35) cm2 pour : le RDC, 1°" étage.
- Une section de (30x30) cm? pour : le 2°™ et 3™ étage .

- Une section de (25x25) cm? pour : le 4°™ et 5™ étage.

11.6. VOILES

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils assurent le contreventement et le support

des charges horizontales et verticales.
Le RPA99 v2003 exige des conditions sur les dimensions des voiles: [Art 7.7.1 RPA99 v2003].

» L’épaisseur minimale est : a=15 cm
» La largeur du voile doit étre : L >4a

» L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des
Conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la figure suivante :

Avec : he=3,24-0,35=2,89 m

15
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289 =
*az—- = axz1445cm 2 a2 he/20
289 _3_3_25_1
* azf = a=>1156cm J 2 i
> 3a
289
*x g=>— = a=>13,14cm
22
a>he22
Alors on adopte : JS—J
L’épaisseur du voile : a=15 cm >2a

Figure I1. 6. Conditions de
dimensionnement des voiles

I1.7. LONGRINES

Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidaires par un réseau bidirectionnel de

longrines ou tout dispositif équivalent tendant s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis

dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont déterminées selon la
classification du site :

- 25x30 : Pour les catégories S2 et S3
- 30x30 : Pour les catégories S4

On prend : Sectionde: 30x35 « Site S3 ».

I1.8. CONCLUSION

Le pré-dimensionnement, 1’évaluation des charges et la descente de charges sont des étapes
nécessaires, afin de pouvoir entamer la suite de notre étude. Ce chapitre nous a permis de pré-
dimensionner les éléments porteurs (poutres, poteaux, voile) ; les sections adoptées en pré-

dimensionnement peuvent étre augmenté (sont pas finales) aprés calcul dynamique.
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IIL1. INTRODUCTION

Les éléments secondaires sont des éléments qui n'ont pas une fonction porteuse ou
contreventement de la structure. Ainsi I'escalier et I'acrotére sont considérés comme tels ; dont I'étude
est indépendante de l'action sismique (puisqu'ils ne contribuent pas directement a la reprise de ses

efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géomeétrie interne de la structure.

I11.2. ACROTERE

111.2.1. Introduction

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé situé au niveau du plancher terrasse
inaccessible, il a un réle de Servant comme un garde-corps et protéger les facades des débordements des

eaux pluviales (protection de 1’étanchéit¢).

111.2.2. Principe de calcul

L’acrotére est considéré comme une console verticale encastré a sa base et soumis a des
charges :
o Un effort normal dd a son poids propre (G).

. Un moment di a la surcharge d’exploitation (Q).

111.2.3. Calcul de ferraillage a L’ELU

Le calcul se sera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
linéaire (voir le tableau 111.1).
Cependant, la figure 111.2 présente le schéma de ferraillage longitudinal et transversal, avec

leurs espacements.

Tableau I11. 1. Efforts appliqués a l'acrotére et le ferraillage adopté.

Section MQ A A Achoisie Arép choisie Sty Srép
cm | Ne(NM) |y | em) | (em) (cm?) (cm?) cm | (cm)
IXTHAI0 = | 2x5HAB =
100x10 | 1,875 060 | 037 | 0 o5 ao 15 | 15

17



CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

G
2
2x5HAS
e= 15
2x 7 HA10/ mi
e=15cm
Moo= o —
e
™=

Figure I11. 2. Dimensions et schéma statique d'acrotére Figure I11. 1. Ferraillage de I'acrotére

111.3. ESCALIER

I11.3.1. Introduction

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux
usagers du batiment de se déplacer d’un niveau a un autre, la montée et la descente doivent se faire aussi
aisément que possible et sans danger.

I11.3.2. Etude d’escalier

111.3.2.1. Dimensionnement %
% L’inclinaison de la paillasse

~—0,90—

|
tga=H/L=090/150 = 0,60 %

a=30,96 ° 1,45 1,50 1,10

«» La longueur de la paillasse : . .
y g P Figure 111. 3. Forme de I’escalier
L1 1,50

C0s 30,96  Cos 30,96

=1,75m

Lpaillasse =

Ltot =LPalier+Lpaitiasse* LPalier
Liot = 1,45+1,75+1,10 =4,30 m

% L’épaisseur de la paillasse et palier :
Elle a une dalle portant sur deux cotes,

L
%Sep S% = 12,28 cm <ep <14,33cm
On adopte: ep=15 cm

% Vérification de la formule de Blondel (Norme NP-11 19 111)
59cm < g+ 2h <66cm =)g+2h =66cm (CV)
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//
o & |
2 o o 0.90
il

e | o
=

- 145 ——— 150 ——— 110 —

=

Figure I11. 4. Schéma statique de I’escalier

111.3.2.2. Evaluation des charges et surcharges de I’escalier [3]
L’évaluation des charges permanentes du palier de repos et de la paillasse de 1’escalier est

donnée respectivement par les tableaux suivants :

Tableau Il1. 2. Charges et surcharges du palier de repos de ’escalier

N° Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique (kN/m2)
(kN/m3)

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 du palier 0,15 25 3,75
5 Enduit ciment 0,02 18 0,36
Charge Permanente : G 5,45
Surcharge d’exploitation : Q 2,5

Tableau I11. 3. Charges et surcharges de la paillasse de 1’escalier

N Composants Epaisseurs (m) Poids volumiques Poids surfaciques
(kN/md) (kN/m?2)

1 | Carrelage 0,02 20 0,40
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Lit de sable 0,03 18 0,54
4 | Poids propre de la paillasse 0,15/cos (30,96°) 25 4,37
5 | Poids propre de la marche 0,18/2 25 2,25
6 | Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charge Permanente : G 8,32
Surcharge d’exploitation : Q 2,5
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I11.3.2.3. Détermination des efforts
Le calcul de ce genre d’escalier s’effectue en flexion simple pour une bande de 1,0 m de
largeur, simplement appuyée sur les poutres et soumise a deux types de charges G et Q, sous la
combinaison a I’ELU et la vérification se fait sous la combinaison a I’ELS. A cet effet, on aura les

sollicitations illustrées dans les tableaux Suivants :
Le calcul se fait pour une bande d 1m de largeur :

Pu=11,35G+1,5Q] x Im
Pser = [G+Q] X 1m

Tableau I11. 4. Combinaisons des charges dans l'escalier.

G Q

N/m?) | (kNim3) | P PR

Palier | 545 25 1112 | 795

Paillasse | 8,32 25 1498 | 1082

11.12 B 11.12

A
HRRREAR [JIIL1]]
Vi o2 S5
4.30

Figure I11. 5. Schéma statique équivalent des efforts externes appliqués a ’escalier ELU

10.82
.95

&
ELLL R

~
[{e]
(D]
..‘

)

—
o

L
f—
—
—

4.30

Figure I11. 6. Schéma statique équivalent des efforts externes appliqués a I’escalier ELS
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I11.3.2.4. Détermination des sollicitations a PELU et ’ELS

14.39 14.39
/

ST

24.46

-10.34 -10.34

==

17.58

Figure I11. 7. Diagrammes des efforts internes a) a I'E.L.U etb) aI'E.L.S.

26.15

mﬂﬂmﬂ
S 7

L

|2

-26.15

Figure 111. 8. Diagrammes de 1’effort tranchant a I’ELU.

Tableau I11. 5. Détermination des sollicitations a ’ELU et I’ELS

Combinaison ELU ELS
Mo (kN.m) 28,78 20,69
M Trave (KN.m) 24,46 17,58
M appui (KN.m) 14,39 10,34
Tmax (KN) 26,15 18,77
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I11.3.2.5. Calcul de ferraillage a P’ELU [2]
Les résultats du ferraillage en flexion simple d’une bande de 1,0 m sont résumes sur

le tableau 111.6. Cependant« les vérifications nécessaires selon le CBA sont données par la

suite.
Tableau I11. 6. Calcul du ferraillage a I'ELU
. Mu Acaicule Anin Awp=Al4
Position A’ (cm?) Achoisi (CM?2) Achoisi (CmM?)
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travee 24,46 6,26 0,00 7THA12=7,92 1,98 6HA8=3,02
1,50
Appui 14,39 0,00 3,58 7THA12=7,92 1,98 6HA8=3,02
Avec: B b.h

Amin = T AAR T T AnA
1000 1000

I11.3.2.6. Vérification a I’ELS [2]
On doit vérifier que : o, < 0},

Tableau I11. 7. Vérification du ferraillage a I'ELS

. Mser A o, o, —
Position o, L0,
(kN.m) | (cm?) | (mPa) | (MPa)
Travee 17,58 | 7,92 | 7,59 15 Oui
Appui 10,34 | 7,92 | 447 15 Oui

111.3.2.7. Vérification des espacements et la contrainte tangentielle [2]
Tableau I11. 8. Vérification des espacements et la contrainte tangentielle.

% (MPa) =
Armatures Armatures de . T, (MPa)

.. L . " . 10,2 _
Position longitudinales répartitions Min l:ﬂ ; 5} V, TS Ty
_ _ Yh =
St=Min [3h;33cm] | St=Min [4h ;45 cm] b,

Travée | St=15cm<St=33cm | St=25cm < St=45c¢cm Oui
3,33 0,21
Appuis | St=15ecm<St=33cm | St=25¢m < St=45cm Oui

Donc, on n’aura pas besoin d’armature transversale.
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111.3.2.8. Condition de non fragilité

B

On Vérifier que : A > Amin=——

1000

100

En Travée : A= 7,92 cm? > Amin= (15 X —) = 1,50 cm?

1000

100

En Appui : A=7,92 cm? > Amin= (15 X —) = 1,50 cm?

111.3.2.9. Vérification de la fleche [2]

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites

1000

(Annexe B) :
Tableau I11. 9. Vérification préliminaire de la fleche.
1er condition 2éme condition
Elément h | M |h M | A | 2 | A _2
L 20M, | L~ 20M, | bod f, bod ~ f,
Escalier 0,345 | 0,0425 Ccv 0,006 | 0,005 CNV

Donc il faut calculer la fleche (Annexe B) et assurer qu’elle n’a pas dépassé la valeur

admissible.
Tableau I11. 10. Vérification de la fleche.
. Sollicitations Armatures .
e a L’ELS principales Fliseln Vérification
b h Mag Mt Mad Asl | As2 [f] [f]
[cm] | [cm] | [KN.M] | [KN.M] | [KN.M] | [cm?] | [cm?] | [mm] | [mm]
-10,34 -10,34
100 15 792 | 7,92 7,2 8,6 Oui
17,58

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

I11.4. CALCUL DE LA POUTRE PALIERE

I11.4.1. Introduction
La poutre paliere est une poutre d’appui du palier d’un escalier, elle sert a supporter le poids

d’escalier.

On a disposé une poutre paliére pour I’escalier d’une section de [30x35] et d’une longueur de

5,1 m, et elle sera calculée en flexion simple.
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111.4.2. Evaluation des charges

G = [GPoidsPropll"le +(2xXRAG)] ot Q=

[2X RAQ]
L

Avec Rac=13,35 KN/ml et Rag=5,42 kKN/ml et L=510m

G=7,86 kN/ml et Q=2,125 kN/ml

111.4.3. Détermination des efforts

Le calcul s’effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux appuis :
Mmax appui — —Pl2/12 =- 29,89 kKN.m et M™& travée — _Plz/24 = '14,94 KN.m

Tableau I11. 11. Détermination des efforts

RAG RAQ G Poids L G Q Pu Pser Mmax Mmax
@ |y |Gy | ] NmD | (nm) i | s

13,35 | 5,42 | 13,39 | 510 | 7,86 2,125 | 13,79 | 9,99 | 29,89 | 14,94

111.4.4. Calcul de ferraillage a PELU

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (30x35) cm?2 soumise a la flexion simple

Tableau I11. 12. Calcul du ferraillage a I'ELU

Position As (Ccm?) As2 (cm?) A’s1 (cm?) A’sp (cm?)

Acalculé (sz) 1,34 0,00 0,00 2,74

Achoisi (CM?) | 3 HA 12+chap HA12 = 4,52 | 3HA 12=3,39 | 3 HA 12 = 3,39 | 3HAL2+chp HA12= 4,52

Remarque : On a fait le calcul avec une section d’armatures de « 3 HA 12= 3,39cm2» mais
les vérifications ci-dessous ne sont pas vérifiées, donc on a augmenté la section d’armatures et

refaire le calcul.

111.4.5. Vérification des armatures longitudinales selon les reglements [2]

Tableau I11. 13. Vérification du ferraillage selon les réglements

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

2 X (3HA12+chp HA12)=9,04 5,25 1,05 Verifie
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111.4.6. Vérifications a ’ELS [2]

On doit vérifier que : o, < 0,

Tableau I11. 14.Vérification du ferraillage a I'ELS

Position Mger(KN.m) o, | op | Vérifiee Os os' o5 Vérifiée
Travée 10,82 1,38 | 15 Oui 17,68 | 17,68 | 201,63 Oui
Appuis 21,65 4,02 | 15 Oui 161,43 | 43,30 | 201,63 Oui

111.4.7. Verification de cisaillement de la poutre paliere [2]
On doit vérifierque: 1, < T

T=Pl/2 = 35,16 kN

tu:T—‘(‘i=O,36MPa < T :Min[%fczs;SMPa = 2,5 MPa
. b

o

T, = 0,36 MPa < T = 2,5MPa : Condition vérifi¢

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

la poutre paliere doivent respecter les recommandations des réglements : ( Annexe E)
% Recommandations du RPA99 : [Art 7.5.2.2 RPA99]

» La quantité d’armatures transversales est donnée par :
At =0,003.St.b
Avec : b: Largeur de la poutre.
St: espacement entre les armatures transversales.

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit :
- En zone nodale : St=Min [h/4 ; 12.8]
- Enzone courante:  St=h/2
% Recommandations du CBA93: [Art 5.1.2.2 CBA93]

» La section des armatures transversales et 1I’espacement :
St = min [0,9d ; 40.,]

A, .f,
b.S,

> 0.4Mpa
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Tableau I11. 15. Armatures transversales
RPA CBA Armature adoptées
Poutres Zone
St At St At St At
i Nodale 8,75 | 0,45 0,15 5
Poutre Paliere 29,25 4HA8 = 2,01
30x35 Courante 175 0,9 03| 15

111.4.9. Vérification de la fleche [2]

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Tableau I11. 16. Vérification de la fleche

Poutre L (m) n 2 h, M A 22
L= 16 L~ 10 M, bo.d = fo
Poutre Paliere 0,069 | 0,063 | 0,069 | 0,085 | 0,005 | 0,011
5,10 _— " "
30x35 Vérifié Vérifié Vérifié
[ ]

Commentaire : Donc il n’aura pas besoin de calculer la fleche.

3 HA 12

3 HA 12 + chap HA 12

|

3 HA 12 + chap HA 12

3HA 12
—30 30
COUPE B-B COUPE A-A
—_
3HA12+chapHA12
1A
SESEEN -
A
3HA12
1B Al
|
|| | |
B
3HA12+chapHA12
N

Figure I111. 9. Ferraillage de la poutre paliére (Brisée).
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ITL.5. PLANCHER A CORPS CREUX

Les planchers a corps creux est considéré comme des ouvrages horizontaux constituant de :

e poutrelles préfabriquées : ce sont les éléments en béton armé qui transmettre les charges aux
poutres porteurs.

e les corps creux (les entrevous) : ce sont des éléments préfabriqués, ils servent de coffrage a
la dalle de compression.

e la dalle de compression : est un élément plan et mince en béton armé.

I11.5.1. Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont disposées dans le sens de la petite portée et dans le sens du plusieurs travées,
ils sont calculées sous les sollicitations (G et Q), ce calcul se fait en deux étapes :
- Etape 1 : Avant le coulage du béton
- Etape 2 : Apres le coulage du béton

I11.5.2. Disposition des poutrelles

@

¢ Le sens des poutrelles est représenté

comme sult : g
B 3 £ 4 Y «
g o 4
v & =48 5
& i gl i
| 55 NEESENE SmaN -

Figure I11. 10. Sens des poutrelles
I11.5.3. Type des poutrelles

On a un plancher corps creux (usage habitation) qui contient 4 types des poutrelles a étudier

< Poutrelles a 2 travées

-390 - 390—»

«» Poutrelles a 3 travées

E 55 5 P

| AN - e S —
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«» Poutrelles a 4 travées

7 = = 5 e

- {3100 — 4.00 — 31—

< Poutrelles a 5 travées

A)1°" Etape de calcul : Avant le coulage du béton

La poutrelle est considérée comme poutre isostatique. Avant le coulage du béton, la
poutrelle doit supporter que son poids propre et le poids du corps creux ainsi que le poids de

I’ouvrier. La poutrelle est posée sur des étais intermédiaires a la phase de construction.

» Charges et surcharges
- Le poids propre de la poutrelle :
Gpoutrete= 0,04x0,12x25= 0,12 KN/ml
- Le poids du corps creux :
Georps creux= 0,60x1= 0,60 kN/ml
G= Gpoutrelle + Georps creux = 0,60 + 0,12 = 0,72 kN/ml

- Le poids de I’ouvrier : charge concentré au milieu de la travée :
[Art B.6.8.4.1.2 CBA93]

G

/\/‘

Y V¥V ¥ ¥ ¥V ¥ ¥V ¥ ¥ ‘YY Vv v

4.00 m

[
»

P
<«

Figure I111. 11. Diagramme du moment fléchissant a I'ELU

1 kN

M {
Q=MaxicnoxL,
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» Calcul des étaiements

Le nombre des étaiements peut étre défini par la vérification de la fleche de la poutrelle
de plus grande portée.

_ 5GL* N QL3
"~ 384El  384EI
L :SiL<5
= _) 500 ot som
adm — L
m + 0.5(cm) :SiL>5m
Avec :
= b.h3 3 120x403 — 640000 .
“12 T 12 mm
G=0,72 kN/ml
Lmax: 4,00 m

E=10818,87 MPa

Tableau I11. 17.Vérification de la fleche des poutrelles

Nombre des L Q f fadm _
o G (KN/ml) f < fagm
étaiements (m) (KN) (mm) (mm)
0 4.00 0,72 2,00 347,001 8,00 Non Vvérifié
1 2,00 0,72 1,00 21688 4,00 Non Vvérifié
2 1,33 0,72 1,00 4,286 2,67 Non Vvérifié
3 1,00 0,72 1,00 1,357 2,00 vérifié

» Conclusion
On peut conclure que 3 étaiements avec une distance de 1,00 m entre eux sont suffisants

pour éviter la fleche des poutrelles avant le coulage du béton.

B) 2™ Etape de calcul : apres le coulage du béton
La poutrelle est considérée comme une poutre continue apres le coulage du béton, le calcul
des moments aux appuis et en travées se fait par les méthodes des eléments finis (en utilisant un
logiciel de calcul « SAP2000 »)
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1) Sollicitations du plancher étage courant (usage habitation)

-11.63

A 3
g U111t 1

5.27 5.27

Figure I11. 12. Diagramme du moment fléchissant a 'ELU

-8.43

-0.95 -0.95

LR =S

3.81 3.81

Figure I11. 13. Diagramme du moment fléchissant a I'ELS

15

; ailll : — /fﬂm

-15

Figure I11. 14. Diagramme des efforts tranchants a I'ELU

2) Sollicitations du plancher étage terrasse (usage habitation)

-11.46

-1.3 1.3

N /

V=P

9.27 9.27

Figure I11. 15. Diagramme du moment fléchissant a I'ELU

30



CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

-8.36
-0.95 -0.95
N | /
SN
3.81 3.81

Figure I11. 16. Diagramme du moment fléchissant a 'ELS

14.78

8.89
-8.89 [
-14.78

Figure I11. 17. Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
3) Résultat final

D’apres ce qui précede, les sollicitations maximales aux appuis et en travées sont données par le

tableau suivant a 1’étage courant et a la terrasse :

Tableau I11. 18. Résultat final des sollicitations

Etage ELU ELS
Mt (max) [KN.m] 5,19 Mt (max) [KN.m] 3,78
Terrasse Ma (max) [KN.m] 11,46 Ma (max) [kN.m] 8,36
T (max) [kN] 14,78 -
Mt (max) [KN.m] 5,27 Mt (max) [KN.m] 3,82
Etage Courant | Ma (max) [kN.m] 11,63 Ma (max) [kN.m] 8,43
T (max) [kN] 15,00 -

I11.5.4. Ferraillage des poutrelles
I11.5.4.1 . Calcul du ferraillage a PELU
Le calcul se fait sur une section de poutrelle a la flexion simple, avec une fissuration peu
nuisible en utilisant le logiciel de calcul ROBOT Expert pour une section rectangulaire et section

enT:
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e Pour le moment néegatif (aux appuis) la section de co
calcul sera la section rectangulaire 4T | — T
e Pour le moment positif (en travée) la section 20
transversale de calcul sera la section en T dont les — l
dimensions sont mentionnées sur la figure 111.18. 12 12 4
En travée Aux appuis

Le ferraillage est généralisé sur tous les poutrelles

pour les étages courants et terrasse avec les moments T 19ure 111.18. Les sections considerees

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles

maximaux.
Tableau I11. 19. Calcul du ferraillage a I'ELU
Mu (kN.m) Asl (cm?) As2 (cm?)
Calculée 0,85 0,00
Travée 5,27
Choisi 2 HA10=1,57 1 HA10=0,79
Calculée 0,00 2,50
Appui 11,63
Choisi 2 HA10=1,57 1 HA10 +2 chap HA12=3,05

111.5.4.2 Vérification a L’ELS [2]

On doit vérifier que: o, < o

Tableau I11. 20. Vérification a I'ELS

Mser o, o, _
o, L0,
(KN.m) (MPa) (MPa)
Travée 3,82 2,25 15 Vérifié
Appui 8,43 10,65 15 Vérifié

I11.5.4.3 .Vérification de I’effort tranchant [2]

On doit vérifier que: t, < T

Tableau I11. 21. Vérification de contraintes de cisaillement des poutrelles.

Etage T, (KN.m) T, (MPa) T,(MPa) Vérification
Terrasse 15,00 0,69 3,33 CcVv
R —
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111.5.4.4 Armatures transversales [2]

(DtSmin(% ; DL %) = 0, <714 mm

On choisit: @, = 6 mm  etA; = 206 = 0,56cm?

e Espacement des armatures transversales : [CBA93 Art A.5.1.2.2]
St <min(0.9d;40cm) = S, <16,2cm
On a choisi : St =20 cm.

I11.5.4.5 Vérification de la fleche [2]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités de la méthode
forfaitaire sont vérifiées (\Voir annexe B).

Tant qu’une inégalité n’est pas vérifiée dans notre cas, on doit vérifier alors la fleche selon

la méthode montrée en annexe B dont les résultats sont présentés dans le tableau 111.22.

«» Calcul de la fléche :

Tableau I11. 22. Vérification de la fleche

. Sollicitations Armatures A
Seeilen aL’ELS principales Fleche .
b h L Mag Mt Mad | Asl | As2 | [F] | [ | Verification
[cm] | [em] | [em] | [KN.M] | [KN.M] | [KN.M] | [em?] | [cm?] | [mm] | [mm]
-0,95 -8,43
8 20 3,9 381 1,57 | 0,79 2,3 7,8 Oui

Donc, la fleche est assurée.

IT1.5.5. CONCLUSION DU CALCUL DES POUTRELLES
Les dimensions et les armatures des deux types des poutrelles sont présentées sur les deux

figures suivantes : 1HA 10 1 HA 10 + 2chap HA 12
'\ [
2HAG6 2HA®B
esp =20 cm esp=20cm
2 HA 10 ‘ 2HA 10
En travée En appuis

Figure I11. 19. Ferraillage des poutrelles
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111.6. DALLE DE COMPRESSION [2]

La dalle de compression doit résiste aux efforts appliqués et au phénomene du retrait, pour
cela un ferraillage en quadrillage est prévu en respectant les conditions des réglements. [Art
B.6.8.4.2.3 CBA93]

Les dimensions de mailles ne doivent pas depasser :

- 20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

Les sections des armatures perpendiculaires doivent satisfaire aux conditions suivantes :

e Si:Ln<50cm At >200/fe

e Si:50<Lpn<80cm At > 4.Ln/fe
Avec : Lp : espacement entre axes des nervures; Ln=60 cm

fe : limite d’élasticité d’acier ; Treillis soudé fe=520 MPa
Alors : At > 0.46 cm?/ml

On a choisi : @=4 mm et A= 64 /ml=0.75 cm?/ml
Les sections des armatures paralleles doivent satisfaire a la condition suivante :
Ap > At/2
Ap > 0,23 cm?/ml
On a choisi : @= 4 mm et Ap= 604 /ml= 0,75 cm2/ml

Finalement, on adopte un quadrillage carré pour le plancher a corps creux :

Treillis soudés : TS @4 (150x150)

34



CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

II1.7. DALLES PLEINES

Les dalles pleines sont des éléments minces et plans en béton armé, ils sont couramment
utilises dans les batiments pour les cas des charges élevées, les planchers de formes irrégulieres et le

nombre des appuis du plancher.

I11.7.1. Méthode de calcul
Le calcul des dalles pleines se fait par deux méthodes : la méthode forfaitaire (Annexe D) et

la méthode des lignes de rupture (Annexe C).

Pour notre ouvrage, on a utilisé la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que 1’état
limite ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures, cette méthode est plus puissante que la
méthode forfaitaire et considere les matériaux a leur état limite élastoplastique.

I11.7.2. Calcul de la dalle pleine
On a fait le calcul pour tous les types des dalles pleines quel que soit triangulaire ou bien
rectangulaire, alors on garde seulement les types les plus défavorables et on a trouvées les mémes

résultats.
I11.7.2.1. Dalle Pleine Triangulaire « Type 1 »

a) Détermination des sollicitations

% Charges et surcharge

Tableau I11. 23. Charges et surcharges appliquées a la dalle pleine.

G(kN/m?) QUNm?) | PukNim?) | Pyknim) | Me=0AS P M; =0,15 P

6,91 1,5 11,58 8,41 1,74 1,26

% Calcul des moments

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

moments.

Le calcul des moments de flexion des lignes de ruptures se base sur le principe du
travail virtuel (externe & interne).

> Travaux externes = ), Travaux internes
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e Travail externe : Text
- Charge concentre : Tex=P.f
- Charge repartee: Tex=P.S.f
Avec :
P: chargement totale (Py OU Pser).
S : Surface de répartition de chargement.

f : fleche du centre de gravité de la surface.

Tableau I11. 24. Calcul du travail externe

Eléments Surface Fleche Travail externe
1 (2,8 x2,8)/2 f/3 1,31P.f
Y 1,31 Pf

81X 82X

82y

83y

Figure 111. 21. Dalle pleine type 1: Figure 111. 20. Dalle pleine Type 1 :
Travail interne Travail externe

e Travail interne: Tint
Tint:M.L.e

Avec:
M: Moment de flexion (My ou Mser).

L : Projection de la ligne de rupture sur 1’axe de rotation.
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0 : Angle de rotation.

Donc: ¥ Te= ¥ Tin 131 P.f=15Mf [+ 2 4+ 24 2]

Ly—-2y Lx—-2x Y

Lx | Ly | Lx, L_y]
p= L5 M'[Ly—zy "Lx-2x ' Y ' x

1,31

= {x=y=082m}

= M=0,15P
Alors : Mu =0,15Pu =1,74 kN.m
Mser = 0,15 Pser = 1,26 kN.m

b) Calcul de ferraillage a L’ELU :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur de la dalle avec une section

rectangulaire (100x15) cm?2 soumise a la flexion simple, avec :

Mu :1,74 kNm M Travée (X) = M Travée (y) = Mu = 1,74 kNm
M Appui (X) -M Appui (y) = 05 Mu = 0,87 kNm

@\ (travee) = @ (appui) =8 mm < h/10 = 15mm

dX=h—e—&=12,5cm

@ 2 @ =  dpip = 11,7 cm
X y _
dy =dy — > = 11,7 cm
Tableau I11. 25. Calcul du ferraillage a I'ELU
Position M. B Acic Ami Achoisi (Ccm?) | Espacement
I hoisi
kNmy | e cm | (cm) o P
Travée 1,74 0,008 | 0,392 | 0,996 0,40 1,50 THAS8 =3,52 15¢m
Appui 0,87 0,004 | 0,392 | 0,998 0,20 1,50 THAS8 =3,52 15¢m
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c) Vérification des contraintes normales a L’ELS [2]

Tableau I11. 26. Vérification a I'ELS

Direction | Contraint Mger(KN.m) o, | op | Veérifiee O os' o5 Verifiée
Travée 2,33 0,57 | 15 Oui 5,68 | 5,68 | 201,63 Oui
Sens X
Appuis 0,87 0,21 | 15 Oui 2,12 | 2,12 | 201,63 Oui
Travée 2,33 0,57 | 15 Oui 5,68 | 5,68 | 201,63 Oui
Sens Y
Appuis 1,46 0,36 | 15 Oui 3,66 | 3,56 | 201,63 Oui

d) Veérification de I’effort tranchant [2]

suivante est satisfaite :

Les armatures transversales dans les dalles ne sont pas nécessaires si la condition

Tableau 1. 27. Vérification de la contrainte de cisaillement 8 L’ELU

h(cm) b(cm) Ty (kN) T, (MPa) T, (MPa) Vérifiée
Sl 2 15 100 785 0,0628 1.16 oui
Sensiy 15 100 785 0,0628 1.16 oui

Donc, on n’aura pas besoin d’armature transversale.

e) Veérification de la fleche : [2]

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Tableau I11. 28. Veérifications préliminaires de la fleche

lere condition

2éme condition

3éme condition

Elément
emen h h_ M A A _2| A 2 A _2
L | 20M, | T=20M, | bydx bodx =T, | body | I body = L,
Type 1 0,070 | 0,041 cv | 0003 | 0,005 cv 0,003 | 0,005 cv

Donc, les inégalités sont satisfaites et la fléche est assurée.
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111.7.2.2. Dalle Pleine Rectangulaire « Type 2 »

a) Détermination des Sollicitations

% Charges et surcharge

Tableau I11. 29. Charges et surcharges appliquées a la dalle pleine.

G(kN/m?) QKN/M?) | PukNIM?) | PykNim?) | Mu=0.054Pu M =0,054 P

6,91 1,5 11,58 8,41 0,625 0,45

«» Calcul des moments

On va utiliser la méthode des lignes de rupture et on a vérifié les mémes conditions

 GO0000CO0RCHXRNOANNN0N OO0
. ﬁ N2 3 e } T
\ / :' ‘ 1 T l o
Nz e e :
" R XK KRS l
e R KRR RN RRRRXRRX
e B L~
t - 485 -
o !
Figure I11. 23. Dalle pleine type 2: Travail interne Figure 111. 22. Dalle pleine Type 2 : Travail externe
Tableau I11. 30. Calcul du travail externe
Eléments Surface Fleche Travail externe
1 yl2 f/3 P.f 0,16y
2 05y)/2 f/3 P.f 0,083y
3 (4,65 -2y)(0,5) f/2 P.f[1,16-0,5y]
> P.f[2,33-0,336y]
e Résultats

= M= 0,054 P
Alors : Mu =0,0564Pu =0,625kN.m
Mser = 0,054 Pser = 0,45 KN.m
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b) Calcul de ferraillage a L’ELU

Tableau I11. 31. Calcul du ferraillage a I'ELU

B M, B Acalculs Anin A ( 2) E t

osition isi (CM Spacemen
wm | 0] e | @m [ P

Travee 0,61 | 0,003 | 0,392 | 0,998 0,14 1,50 7THAB8 =3,52 15¢cm

Appui 0,61 | 0,003 | 0,392 | 0,998 0,14 1,50 7THA8 =3,52 15cm

c) Vérification des contraintes normales a L’ELS [2]

Tableau I11. 32, Vérification a I'ELS

Contrainte Mger(KN.m) op, | op | Vérifiée O os' oS Vérifiée
Travée 4,21 1,03 | 15 Oui 10,26 | 10,26 | 201,63 Oui
Sens X
Appuis 4,21 1,03 | 15 Oui 10,26 | 10,26 | 201,63 Oui

d) Vérification de I’effort tranchant [2]

Tableau I11. 33. Vérification de la contrainte de cisaillement 8 L’ELU

h(cm) b(cm) Ty (kN) T.(MPa) T.(MPa) Verifiée
Sefs X 15 100 579 0,046 1.16 oui
Sl 15 100 579 0,046 1,16 Oui

Donc, on n’aura pas besoin d’armature transversale.

e) Vérification de la fleche [2]
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Tableau I11. 34. Vérification préliminaire de la fleche.

lere condition 2éme condition 3éme condition
= e R | M, [ B_ M A 2 A _2| A 2 A2
L | 20My, | L™ 20M, | bedx f, bodx ~ f, | bydy f, body ~ f,
Type 2 0,054 | 0,05 Ccv 0,003 | 0,005 Ccv 0,003 0,005 Ccv

Donc, les inégalités sont satisfaites et la fleche est assurée.
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I11.7.2.3. Dalle Pleine de la toiture pyramide « Type 3 »

Comme son nom l'indique, il s'agit d'un type

de toit qui est en forme de pyramide, ce type de toit

est géneralement utilisé sur des petites portions, est

un élément décoratif dans les grande structure.

Ce r6le principal dans notre projet est de
protéger le vide contre la pluie le vent ainsi qu'il

assurée l'entrer de lumiére de soleil.

\ dalle en béton /

Figure 111. 24. Dalle pleine Type 3

a) Détermination des sollicitations

% Charges et surcharge

Tableau I11. 35. Charges et surcharges appliquées a la dalle pleine.

G (kN/m?) QKN/M?) | Pu(kN/m?) | Po(kN/m?) | Mu=0.468P M =0,468 P

0,60+25x0,15= 4,35 15 7,37 5,35 3,45 2,50

«» Calcul des moments

On va utiliser la méme méthode

> Travaux externes = ) Travaux internes

Remarque : La pente est négligeable.

] % [ OO0 )
| 3 | %
! | 1 o &
o2l & | E £
Py |
ov *
4—x—.—
~Lex : ~ XXX HKIHRRRXKHNNX
Py ~— oy
Figure 111. 25. Dalle pleine type 3: Travail interne Figure 111. 26. Dalle pleine Type 3 : Travail externe
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Tableau I11. 36. Calcul du travail externe

Eléments Surface Fléche Travail externe

1 (3,7y)/2 f/3 P.f 0,61

2 (1,86y)/2 f/3 P.f 0,31
3 (4,65-2y)(1,85) | f/2 P.f [4,30-1,85y]
y P.f [8,60-1,236y]

e Travail interne : Tint
= M= 0,468 P
Alors : Mu =0,468 Pu =3,45kN.m

Mser = 0,468 Pser = 2,50 KN.m

b) Calcul de ferraillage a L’ELU

Tableau I11. 37. Calcul du ferraillage a I'ELU

Position e B AT Ani A (cm2) E t
isi (cm spacemen
kNm) | " e cm) | (cm?) e :
Travée 3,45 0,015 0,392 0,992 0,79 1,50 7HAS8 =3,52 15cm
Appui 1,725 0,008 0,392 0,996 0,39 1,50 7HA8 =3,52 15cm
c) Vérification des contraintes normales a L’ELS [2]
Tableau I11. 38. Vérification a I'ELS
Contraint Mger(KN.m) o, | op | Vérifiée O Os Oy Vérifiée
Travée 3,98 0,97 | 15 Oui 9,70 9,70 201,63 Oui
Sens X
Appuis 1,40 0,34 | 15 Oui 3,41 3,41 201,63 Oui
d) Vérification de I’effort tranchant [2]
Tableau I11. 39. Vérification de la contrainte de cisaillement & L’ELU
h(cm) b(cm) T, (kN) T,(MPa) T,(MPa) Vérifiée
Sens X 15 100 7,08 0,056 1,16 Oui
Sens Y 15 100 6,59 0,053 1,16 Oui

Donc, on n’aura pas besoin d’armature transversale.
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e) Vérification de la fleche [2]

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Tableau I11. 40. Vérification préliminaire de la fleche.

lere condition 2éme condition 3éme condition
Elément ho| M [h_ M A 2 A _2| a 2 A 2
L | 20M, | L™ 20M, | bydx f, bodx ~ f, | bydy f, body ~ f.
Type 3 0,054 | 0,050 cv 0,003 0,005 (04 0,003 0,005 Cv

Donc, la fleche est assurée.
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CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE

IV.1. INTRODUCTION

L’analyse dynamique de la structure nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure qui va étre introduite dans un programme de calcul dynamique. Cette modélisation

permet de déterminer les modes propres de vibrations et les efforts engendrés par 1’action sismique.

IV.2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

1V.2.1. Centre de masse

C’est le point d’application de la résultante des forces horizontales d’un niveau donné.

On détermine pour chaque niveau le centre de masse, de ses éléments constitutifs, qui ont une
influence sur la stabilité du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...), par la formule suivante :
Xe = YW X . YWY,

2 W 2 W

Wi;: Poids propre de I'élément ™ i " du niveau considére.

X;, Y;: Coordonnées du centre de gravité de I'élément ™ i " par rapport au repére choisi.

X, Y. Coordonnées du centre de masse du niveau considéré.
1V.2.2. Centre de rigidité

C’est le centre de torsion de la structure. Pour ce dernier, on aura visé la position la plus proche de

celle de centre de masse.

NB : Notre batiment comporte une 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 des
portiques contreventés par des voiles.

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

Xy = Z;;l;i-xi Y= Z;;:-Yi
yi xi

Xgr, Yr: Coordonnées du centre de torsion du niveau " j ".
X;, Y;: Coordonneées de I'élément ™ i " par rapport au repére choisi.

R(y), R(x) : la rigidité de la section transversale par rapport a "ox , oy" respectivement.
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IV.2.3. Calcul de la rigidité des éléments résistants

1V.2.3.1. Les poteaux
Un poteau est un élément résistant dans la structure, il est considéré comme un élément élancé, Donc,
la rigidité du poteau sera calculée a I'aide de la formule suivante :

oo 12E Ly

H3
Ix,y : moment d'inertie de la section transversale par rapporta ™ ox " et/ ou " oy ".
E : module de YOUNG.

L : longueur du poteau.

Poteau carré:

1V.2.3.2. Les refends pleins (voiles pleines)

Un refend est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et verticaux
conformément & son inertie que I'on peut déterminer en (%), il a un grand réle d’augment¢ la rigidité de la
structure, donc une grande marge de stabilité de la structure.

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

12E. I,y
X,y = H3

Ky y: Larigidité du refend suivant la direction " ox " et/ ou™ oy ".
E : module de YOUNG.

H : hauteur de refend.

Iyy: Moment d'inertie de la section transversale du refend / a "ox " ou / "oy".

e Moment d'inertie :

I _L'e3 t\nXGn

x =5 Parrapporta .
L.e3 .

Iy = 1 par rapporta " YG".
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IV.2.4. Excentricité statique (theorique)

C'est I'excentricité entre le centre de torsion et le centre de gravité.
ex = ‘ Xm - Xt‘
e[y, Y,

L'excentricité statique est donnée par :

IV.2.5. 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.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux rigides dans leurs
plans, on supposera qu'a chague 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 a cette excentricité

doit étre prise en compte. Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devront étre négligés.

IV.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE
IV.3.1. Introduction [1]

L'ouvrage en question sera implanté a TABLAT, zone lla (sismicité moyenne) selon les regles
parasismiques algériennes (RPA 99 VERSION 2003) qui limite I'utilisation des portiques auto stable en
béton armé avec remplissage en maconnerie rigide a 14 m pour cette zone.

Donc, on doit disposer des voiles pour satisfaire les exigences du RPA 99 v2003.
1V.3.2. Modélisation

L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modele de calcul qui reflete au maximum
le comportement de la structure réelle, a cet effet et pour les raisons citées dans le paragraphe (IV.3.1), nous
avons modélisé notre ouvrage par un modele a ossature mixte ou le contreventement est assuré par des
portiques et des voiles disposés dans les endroits adéquats de telle sorte qu'ils n'affectent pas l'aspect
architectural de I'ouvrage.
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e Les hypotheses de conception des voiles
v' La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non coplanaires par
direction.

v La symétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.
v’ Limitation de ’excentricité (ou limitation de 1'effet de torsion d'axe vertical).
1V.3.3. Analyse de notre structure

La modélisation et le calcul se fait par le logiciel d'analyse structurelle : <SAP2000 v20.2.0.
On a essayé plusieurs dispositions : On adopte la derniére disposition (figure 1V.1)

pour étre la disposition finale, donc toutes les vérifications se faites, selon ce modeéle.

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

VX2
Va2 ! - === L} - (‘b
%" ..'f'rl 2
VY1 .;."
o - - Ll - *
*
= 7 -
- - - - A
o - VXLl S22 et
\ b * - -
* - L] "
o L] L]
vr2 -
L] <
=z
VY3 o L)
X
VX3 VX3

Figure V. 2.Centre de masse et de rigidité (disposition des voiles en 2D)
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IVV.3.3.1. Détermination centre de masse et centre de gravité

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

Niveau Masse et centre de masse Inertie et centre d'inertie
Diaphragme N° | Niveau(m) | W; (kKN) | Xg (m) | Yo (m) | 3K, (m% YKy(m*) | Xr(m)| Yg (M)
F_DIAPH_3,24 3,24 4915,288 | 15,136 | 15,322 | 4,267E+003 | 3,883E+003 | 11,649 | 13,766
E_DIAPH_6,48 6,48 4858,918 | 15,142 | 15,323 | 4,267E+003 | 3,883E+003 | 12,375 | 14,066
D_DIAPH_9,72 9,72 4804,611 | 15,147 | 15,323 | 4,267E+003 | 3,883E+003 | 12,748 | 14,207
C_DIAPH_12,96 12,96 4754,873 | 15,152 | 15,323 | 4,267E+003 | 3,883E+003 | 12,995 | 14,318
B_DIAPH_16,20 16,20 4703,136 | 15,157 | 15,326 | 4,267E+003 | 3,883E+003 | 13,161 | 14,403
A DIAPH_19,44 19,44 3843,107 | 15,215 | 15,332 | 4,267E+003 | 3,883E+003 | 13,291 | 14,471

1V.3.3.2. Excentricité [1]
Selon T’article 4.3.7 de I’RPA 2003, on doit ajouter a la valeur de I’excentricité théorique dans les
deux direction une excentricité additionnelle qui est égale & :
Exadaa =5% XLx ,  Eyaqa =5% XLy
Avec: L :Ladimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique.
Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :
Ex = Exth¢ + Exaaa » Ey = Eythe T Evada
» Dimensions du batiment
Longueur du batiment = 26,45 m Largeur du batiment = 26,45 m
» Excentricité admissible

Excentricité suivant x = 15 %.Ly = 3,97 m , Excentricité suivant y = 15 %.Ly = 3,97

Tableau V. 2.Excentricité suivant les deux directions.

Excentricité suivant X Excentricité suivant Y
Niveau(m) 5, o) Baam() | Bx=Fagm | Ex(m) | Bagm(m | By < Eaam
3,24 3,485 3,97 Oui 1,558 3,97 Oui
6,48 2,766 3,97 Oui 1,260 3,97 Oui
9,72 2,398 3,97 Oui 1,119 3,97 Oui
12,96 2,156 3,97 Oui 1,007 3,97 Oui
16,20 1,995 3,97 Oui 0,925 3,97 Oui
19,44 1,924 3,97 Oui 0,862 3,97 Oui
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IV.4. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL
IV.4.1. Introduction

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour analyser ces
efforts, on utilise généralement trois méthodes :
e Meéthode statique équivalente.
e M¢thode d’analyse modale spectrale.
e M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
vérifiées (Forme irréguliére, Zone lla , Groupe d’usage 2, mais 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 « SAP2000.v20.2.0 ».
1V.4.2. Méthode dynamique modale spectrale [1]

IVV.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 "SAP2000.v20.2.0 " est le diaphragme rigide, la théorie
du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du

plancher.

1V.4.2.3. Le spectre de réponse de calcul
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

2.000
~ 1.500
=
4
Z 1.000
& 0.500
0.000
0.000  2.000  4.000 6.000 8.000  10.000
T (sec)
e
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T
1,25A <1 + T (2,511% - 1)) pour:0 <T<T
1
Q
S, 2.51(1,25A) R pour: T, <T<T,
— =
T.
& 125n(1,254) (%) (?2)2/3 pour: T, < T < 3sec
\2.511(1,25A) (ﬁ) (?) (T) pour: T > 3 sec

1V.4.2.3.1. Coefficient d*accélération A (RPA2003 « Tab 4.1 »)
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :

(Zone lla, groupe d’usage 2) = A=0,15

1V.4.2.3.2. Facteur de correction d'amortissement n

n=|— , &=7 = 1n=0,882

1V.4.2.3.3. Coefficient de comportement R

Les voiles de notre batiment reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, les
charges horizontales est reprisent conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs
rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux. Les Portiques
doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant
d’étage.

Donc on prend un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (R=5), et on doit vérifier le type de notre systéme a partir des

résultats obtenus par le logiciel (SAP 2000 version 20.2.0)

Suivant X :
Tableau IV. 3.Justification du coefficient de comportement R - sur X .
Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme N° Nz /Poteaux | Nz /Voiles (%) | Tx /Poteaux (%) | Tx/Voiles (%)
A_DIAPH_ 19,44 91,207 8,793 75,162 24,838
B_DIAPH_ 16,20 90,650 9,350 50,450 49,550
C_DIAPH_ 12,96 89,592 10,408 49,937 50,063
D_DIAPH_9,72 90,213 9,787 38,681 61,319
E_DIAPH_6,48 91,364 8,636 38,121 61,879
F_DIAPH_ 3,24 92,755 7,245 41,781 58,219
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Suivant Y :
Tableau V. 4 Justification du coefficient de comportement R - sur Y.
Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme N° Nz / Poteaux | Nz /Voiles (%) | Tx/ Poteaux (%) | Tx/ Voiles (%)
A _DIAPH_19,44 90,549 9,451 77,400 22,600
B_DIAPH_ 16,20 90,112 9,888 55,318 44,682
C_DIAPH_ 12,96 89,185 10,815 55,098 44,902
D_ DIAPH_9,72 89,829 10,171 40,506 59,494
E_DIAPH_ 6,48 91,016 8,984 38,334 61,666
F_DIAPH_ 3,24 92,348 7,652 35,165 64,835

IV.4.2.3.4. Facteur de qualité Q
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

6
Q=1+ZPq
1

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

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

Critere (q) Suivant X Suivant X
Observé | Valeur | Observé | Valeur
Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Oui 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Non 0 Non 0
Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0,05 Oui 0,05
Controle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
Totale 01 0,1
Q 11 1,1
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IV.4.3. Résultats de I'analyse dynamique

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

vérifications suivantes :

1V.4.3.1. Analyse modale
1VV.4.3.1.1. Comportement modal
Tableau V. 6.Le comportement des trois premiers modes.

Modes 1 2 3
Période (s) 0,518 0,463 0,367
Participation m)?smque suivant 2 60 % 68.07 % 053%
Participation m\?smque suivant 65.88 % 2,00 % 317 %
Participation mZaSS|que suivant 297 % 0.80 % 66.10 %
Comportement Translation suivant Translation suivant Rotation autour
. l’axe Y I’axe X I’axe Z

a) Mode 1(translation suivant Y) b) Mode 2(translation suivant X)

Figure 1V. 3.Comportement des trois premiers modes.
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1V.4.3.1.2. Participation massique (dissipation d’énergie) [1]
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel
que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure d’apres : RPA [Art 4.3.4.a]

Tableau V. 7.Comportement des trois premiers modes.

Cumule des masses modales effectives (%)
Mode N° Période (s) Cumule des périodes (s)
Ux Uy Rz
1 0,518 0,518 2,60 65,88 2,27
2 0,463 0,981 68,07 2,00 3,17
3 0,367 1,348 2,27 0,89 66,10
4 0,144 1,492 57,10 57,18 52,60
S 0,130 1,622 57,93 57,20 52,72
67 0,048 5,173 96,157 96,73 89,987
68 0,047 5,220 96,211 96,73 91,195

> Commentaire

La structure a été dissipé de 90 % de I'énergie stockeée au 68 mode avec un temps égale & « T=5,22

Sec ».
I1V.4.3.2. Analyse statique et dynamique
1V.4.3.2.1. Stabilité de la structure

a) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul [1]

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

Donc, il faut vérifier que :

Ed
V > 80%
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» Calcul de la force sismique totale V [1]
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée dans les deux directions

X, Y selon la formule :

A X Dy X Qyq A XDy X Qy
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone lla, Groupe 2) = A=0,15
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
( 2.5m pour:0 <T<T,
T,\ /3
D= 2.5 <?> pour: T, < T < 3sec
sn(3) () oo
SN {7 T pour: T > 3sec

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

n: Facteur de correction d’amortissement.

,7
- |— =7 = = 0,882
n 2PN 3 n

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

L 009 - 009x1944 o _009x1944
VD ¥ /2645 ’ ' y /26,45 ’
=>D,=2205 , D,=2205

R : Coefficient de comportement global de la structure. R =5
Q : Facteur de qualité. Q, = Q, = 1,1

W : Poids total de la structure.

W=ZWi , Wy =W +BWy; , B=02 = W =27879,933kN

n
i=1
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v On représente les résultats dans le tableau suivant :

Tableau IV. 8.Les valeurs de la force sismique.

A D,

Dy Qx

Qy

R

W(KkN)

Vi (kN)

V, (kN)

0,15 2,205

2,205 11

11

5

27879,933

2035,235

2035,235

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

Ed, =1846,126 kN

) Edy =1747,578 kN

Tableau V. 9.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Direction V(kN) Ed(kN) E—d E—d >0,8
vV vV
Sens X 2035,235 1846,126 0,907 Oui
Sens’Y 2035,235 1747578 0,859 Oui

b) Vérification de la stabilité au renversement :
Le moment de renversement égale a :

n
Mgy = Z Fix . h;
=1

Fix, Fiy: Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.

Avec :

h;: La hauteur de 1’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égale a :
Msy =W .Xg , Mg, =W,.Yg
Avec :
X, Yg: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.
W;: La masse du plancher de chaque niveau.

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

Fo— W; X h; V. — F
i— ZWI X hi ( t t)
F o= { 0,07 TV; < 0,25V, Si: T = 0,7 sec
t7lo Si: T < 0,7 sec
Avec
Ty = 0,34sec Ty = 0,34 sec = F,=0
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X7 SW X by

Ed, |,

W; X h;

iy = Swixh,

Ed,

Tableau 1V. 10.Valeurs des moments de stabilité et de renversement.

h; w; Woh. F; F; MQgyi MRyi Mgy Mgy

m) | (kN) o (KN) (KN) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
19,44 | 3843,11 | 74710,058 | 449,79746 | 4257868 | 8744,063 | 8277,2961 | 58472,92 | 5892256
16,20 | 4703,14 | 76190,868 | 458,71279 | 434,2263 | 7431,147 | 7034,4653 | 7128549 | 72080,32
12,96 | 4754,87 | 61623,115 | 371,00655 | 351,2019 | 4808,245 | 4551,5761 | 7204579 | 7285887
9,72 | 4804,61 | 46700,809 | 2811657 | 266,1568 | 2732,931 | 2587,0441 | 7277543 | 73621,04
6,48 | 4858,92 | 31485802 | 189,56261 | 179,4436 | 1228,366 | 1162,7944 | 73573,77 | 7445323
324 | 491529 | 1592554 | 95880896 | 90,76268 | 310,6541 | 294,07108 | 74397,83 | 75312.07

Somme 306636.19 / / 25255.41 | 23907.247 | 422551.2 | 427248.1

Pour qu’on puisse dire que notre batiment est stable vis-a-vis au renversement, on doit vérifier les

M = ;5

Mgy  422551.2
Mr  25255.41

=16,73>1,5 CV

Ms, 4272481
Mgy, 23907.247

=17,87>1,5 CV
y

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

c) Verification des déplacements inter-étage [1]
Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :

8k = R. 6k
Avec :
Sy: Déplacement di au force sismique.
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_; (inter-étage) est égal a :
A= 8k — Ok
Selon I’article 5.10 de ’'RPA2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux autres

qui sont adjacents ne doit pas dépasser le déplacement admissible A4,
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h, : La hauteur d’étage

= Asam= 0,01h,

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

Niveau h.(cm) Sex(cm) Sy (cm) Ak (cm) Aygm(cm) A< Audm
19,44 324 0,789 3,945 0,765 3,24 Oui
16,20 324 0,636 3,18 0,805 3,24 Oui
12,96 324 0,475 2,375 0,79 3,24 Oui
9,72 324 0,317 1,585 0,72 3,24 Oui
6,48 324 0,173 0,865 0,56 3,24 Oui
3,24 324 0,061 0,305 0,305 3,24 Oui

Tableau V. 12.Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Niveau h.(cm) Sex(cm) Sy (cm) Ag(cm) Aygm (cm) A< Aadm
19,44 324 1,04 52 1,015 3,24 Oui
16,20 324 0,837 4,185 1,07 3,24 Oui
12,96 324 0,623 3,115 1,05 3,24 Oui
9,72 324 0,413 2,065 0,955 3,24 Oui
6,48 324 0,222 1,11 0,735 3,24 Oui
3,24 324 0,075 0,375 0,375 3,24 Oui

> Commentaire :

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

tous les niveaux :

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

d) Vérification de I’effet P-A. [1]
Les effets du 2€™¢ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est satisfaite &

Pe. A
Vk. hk

0 =

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

<0.10

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

hy : Hauteur de ’étage " k ".
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Si0.10 < 6,<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant

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

(1 - QK )
Si 0y >0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
Tableau V. 13.Vérification de I’effet P-A.
Niveau Py Ayx Ayy Vix Viy hy
0 <
m | &N | em) | em) | (kN) ) | @m) |%x [P |9=01
19,44 3843,11 0,765 | 1,015 449,8 426,09 324 0,02 0,028 Oui
16,20 4703,14 0,805 1,07 458,72 434,54 324 0,026 0,036 Oui
12,96 4754,87 0,79 1,05 371,01 351,45 324 0,031 0,044 Oui
9,72 4804,61 0,72 0,955 281,17 266,35 324 0,039 0,053 Oui
6,48 4858,92 0,56 0,735 189,56 179,57 324 0,044 0,062 Oui
3,24 4915,29 0,305 | 0,375 95,88 90,83 324 0,047 0,062 Oui
1V.4.3.2.2. Résistance des éléments
a) Vérification de cisaillement des éléments [2]
> Les poutres :
On doit vérifierque: t <<
" b,
— . fc28 . . ..
T = Min |0,20 X . ; 5 Mpa| Fissuration peu nuisible.
b
— . fc28 . . s . .
T = Min [0,15 X ) Mpal Fissuration préjudiciable.
Tv
Tableau IV. 14.Vérification de cisaillement des poutres.
. Section V, . Type de T T _
Eléments (cm?) (kN) Combinaison e Ceitann (MPa) | (MPa) T<T
FOLIES 30x40 | 118,86 | 1.35G+1,5Q | issuration fg a6 | 333 | o
principales préjudiciable
Poutres Fissuration .
secondaires 30x35 42,73 G +Q+ Edy préjudiciable 0.4 3,26 oul
Longrines | 30x35 | 30,33 | 1.35G+1,5Q Fissuration 0,31 250 | Oui
préjudiciable
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Chainage | 30x30 | 46,14 | 1.35G+1,5Q Fissuration | o 56| 550 | Qi
préjudiciable

Poutre Paliére | 30x35 | 79,94 G+Q+ Edy Fissuration 0,82 3,26 | Oui
préjudiciable

» Commentaire :
Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
» Les poteaux [1]
D'appris (RPA2003 « Art 4.4.3 »). On considére que les portiques ne reprennent que les charges
verticales. Toutefois, en zone sismique b et 111, il y a lieu de Vérifier les portiques sous un effort horizontal

représentant 25% de I'effort horizontal global.

= 0 X Fug p:{0,075 si A5 Lo O7xH

0,040 si A<5 i (b/\/l_Z)

Tableau IV. 15.Vérification de cisaillement des Poteau.

Section(cm?) H(m) Combinaison V,(KN) T©(MPa) T(MPa) T<*T

zgfg 3,24 G+Q-Ed, 49,22 0,433 1,875 oui
S‘;(”S ngfjg 3,24 G+Q-Ed, 55,53 0,37 1,875 Oui
zgiejg 3,24 G+Q+Ed, 68,8 0,36 1 Oui
s 3,24 0,8G+Edy 100,94 0,887 1,875 Oui
Sﬁ(”s zgiejg 3,24 G+Q-Edy 117,22 0,781 1,875 Oui
s 3,24 G+Q-Edy 113,63 0,594 1 Oui

> Commentaire :

Tous les poteaux sont justifiés suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
> Lesvoiles
Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort tranchant
trouve a la base du voile majoré de 40% ; La contrainte de cisaillement est égale :
1,4[Vy|
" b.d
Avec : V,: L’effort tranchant ;b : I’épaisseur de voile ;d =0,9%L.

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

59



CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE

Tableau V. 16.Vérification de cisaillement des voiles suivant X.

- ) B L Angle \'A o T T T
Direction | Voile ©) Combinaison
(cm) (m) (kN) (MPa) (MPa) | <=
Vi 15 | 3,00 0 251,78 | G+ Q+Ed, 0,870 5 Oui
Sens X Vo 15 4,00 0 453,39 G+ Q+ Edy 1,175 5 Oui
Vxs 15 | 3,20 0 48895 | G+Q-—Edy 1,045 5 Oui
Tableau V. 17.Vérification de cisaillement des voiles suivant Y.
o ) b L Angle \'A o T T T
Direction | Voile ©) Combinaison
(cm) (m) (KN) (MPa) | (MPa) | <*T
Vvi 15 |320| 90 613,67 G+Q—Edy 1,989 5 Oui
SensY | Vv, 15 | 3,00]| 90 272,78 G+Q—Edy 0,943 5 Oui
Vys 15 | 2,80 | 90 292,47 G+ Q—Edy 1,083 5 Oui
Tableau IV. 18.Vérification de cisaillement des voiles diagonales.
) b L Angle \'A o T T T
Voile ©) Combinaison
(cm) | (m) (kN) (MPa) (MPa) | <=
Vo1 15 | 1,40 45 250,41 G+ Q — Ed, 1,85 5 Oui
Vb2 15 3,90 -45 293,08 G+ Q + Ed, 0,78 5 Oui

» Commentaire

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

b) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux [1]
D'apres (RPA2003 « Art 7.4.3.1 »).

On doit vérifier que :

Ng4: Effort normal réduit

B..: Section brute du béton
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Tableau V. 19.Vérification de 1’effort normal réduit.

Etage Section(b*h) Nq4(KN) B.(mm?) Combinaison \Y v<0.3
Geme POT (35x35) 208,35 108900 G+ Q + Ed, 0,077 Oui
4me POT (35x35) 422,58 108900 G+ Q + Ed, 0,155 Oui
iz POT (40x40) 654,03 144400 G+ Q + Ed, 0,182 Oui
2eme POT (40%40) 892,82 144400 G+ Q + Edy 0,247 Oui

1 POT (45x45) 1140,52 184900 G+ Q + Edy 0,247 Oui

RDC POT (45x45) 1381,11 184900 G+ Q + Ed, 0,299 Oui

» Commentaire :

Les poteaux a la base sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraint normale de compression
(Peffort normal réduit).

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

Tableau 1V. 20.Dimensions finales des éléments.

Eléments Section Eléments Section
Poutres principales 30x40 Voile de contreventement 15xL
Poutres secondaires 30x35 48me 5eme étage 35x35

Poutre Chainage 30x30 Ene 28me, 3me étage 40x40
Longrines 30x35 RDC, 1 étage 45x45

IV.5. CONCLUSION
A travers les résultats obtenus et les Vvérifications, nous pouvons conclure que la conception
adoptée reflete un bon comportement vis-a-vis les actions sismiques. La structure a une tres bonne

stabilité et rigidité contre les actions provoquées par le séisme aprés un ferraillage correct.
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. INTRODUCTION
Le calcul de ferraillage sera fait conformément aux réglements RPA99 version2003 [1] et CBA93 [2]
en utilisant leurs combinaisons.
= Combinaisons données par CBA93 [2]
ELU (situation durable) : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
= Combinaisons données par RPA99 V2003 [1]
ELU (situation accidentelle) : G+Qz=E et 0.8GE
Avec :
G : charges permanentes.
Q : charges d'exploitation.
E : charges sismiques.

V.2. FERRAILLAGE DES POUTRES
Le calcul de ferraillage des poutres sera fait en flexion simple, on doit faire le calcul de ferraillage
longitudinal et transversal de tous les types de poutres (poutres principales, poutres secondaires), avec

toutes les vérifications nécessaires des contraintes des déformations.

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres
L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres a haut adhérence F,E400.

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

, (bxh) M, . As1 M, . As;
Elément Combinaison Combinaison
(cm?) (kN. m) (cm?) (KN. m) (cm?)
Poutres
o 30x40 48,29 1.35G+1.5Q 3,87 -89,26 G+Q-E, 6,34
principales
Poutres
) 30x35 19,88 1.35G+1.5Q 1,80 -42,64 G+Q—E, 3,41
secondaires

Tableau V. 2.La section choisie d’armatures des poutres.

Elément Section calculée Section choisie
Agi(cm?) | Agy(cm?) Agq(cm?) As;(cm?)
Poutres principales 3HA12 + 1o4HA12 =
3,87 6,34 3HA12 + 3.yHA12 = 6,79
452
_ Asi(em?) | Ag(cm?) Asy, Asz(cm?)
Poutres secondaires
1,80 3,41 3HA12 + 1.yHA12 = 4.52
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V.2.2. Vérification des contraintes a ’ELS [2]

O'bSO'—b

, 05 < 0 ,

oy < 0y

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

Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes
I’ELS travées appuis admissibles -
Elément . . — | Vérification
Mt ser Ma ser Op O O Op O O Op Og
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutres
o 35,18 -59,87 5,46 | 226,61 | 61,38 8,09 | 260,87 | 95,93 15 400 CVv
principales
Poutres
) 14,43 -18,64 3,11 32,12 | 142,52 | 4,02 | 184,10 | 41,50 15 201,63 CVv
secondaires
Section minimale :
Apin = 0,5%b.h (cmz) RPA2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue: A¢yin = 0,1% b.h (cm?) CBA93 (Art.B. 6.4).
Tableau V. 4. Vérification de section d’armatures.
Elément A (cm?) A,(cm?) A in(cm?) Agmin (cm?) Vérification
Poutres principales 4,52 6,79 6 1,2 CVv
Poutres secondaires 3,39 4,52 5,25 1,05 Cv
V.2.3. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU
Vu
T=—-<T1
b,d
Tableau V. 5.Vérification des contraintes de cisaillement.
Elément Section Vinax (KN) Combinaison T (MPa) T (MPa) T<7T
Poutres
L 30x40 118,87 G+ Q+Ey 1,06 3,33 CcVv
principales
Poutres
. 30x35 42,98 G+Q+Ey 0,44 3,26 CcVv
secondaires

V.2.4. Ferraillage transversal des poutres [1] [2]

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

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre la plus faible des valeurs suivantes :
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Selon le RPA2003 Selon le CBA93
S < A Ap ¥Ys(Ty — 0.3 ft25k)
tS T = -
0.003 *b byS; — 0.9f,(cosa + sina)
h
St < Min [Z' 12@] Zone nodale Af St =10.9d,40cm]
h Y€ > 0.4 MPa
S'< 3 Zone courante bS;
Tableau V. 6.La section d’armatures transversales.
S se(cm) Ay i
Elément Vinax (KN) 1, (MPa) adoptée t choisie
S(ZN)(cm) S'(ZC)(cm) (cm?)
Poutres principales 118,87 1,06 10 15 408 = 2,01
Poutres secondaires 42,98 0,44 10 15 408 = 2,01

V.2.5. Vérification de la fleche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités sont vérifiées :
h h M, A 42
, T2 , T =
L L = 10M, b.d~ f,
Avec : M; = k.M, ; k : Est un coefficient rédacteur (0,75 < k < 0,85), on prend : k=0,8.

Tableau V. 7.Vérification préliminaire de la fleche des poutres.

1ér condition 2éme condition 3éme condition
Elément h 1 h 1 h M, |h - M, A 4.2 A - 4.2
= — —-> — — R — — > —
L 16 |L ™ 16 L 10M, | L — 10M, | byd fo bod ~ f,

Poutres Principale | 0,08 | 0,625 | CNV | 0,083 | 0,080 Ccv 0,004 | 0,0105 CNV
Poutres Secondaires | 0,07 | 0,625 | CNV | 0,070 | 0,080 CNV 0,003 | 0,0105 CNV

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

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

Section SO!|IC’ItatI0nS Armatures principales Fléche
a L'ELS Vérification
L b h Mag Mt Mad Asl As?2 [f] [f]
[m] | [em] | [cm] | [KN.M] | [KN.M] | [KN.M] [cm?] [cm?] [mm] | [mm]
-51,87 -42,06
4,5 30 40 4,52 3,39 2,2 9 Oui
35,18
Tableau V. 9.Vérification de la fleche des poutres secondaires.
Section SO‘|ICI"[6.'[I0nS Armatures principales Fléche
aL'ELS Vérification
L b h Mag Mt Mad Asl As?2 [f] [£]
[m] | [cm] | [em] | [KN.M] | [KN.M] | [KN.M] [cm?] [cm?] [mm] | [mm]
-18,64 -4,30 .
3,9 30 35 290 3,39 3,39 0,1 7,8 Oui
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Figure V. 2. Disposition des armatures pour les poutres principales.
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Figure V. 1.Disposition des armatures pour les poutres secondaires.
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Figure V. 3.Dessin de ferraillage des poutres principales.
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Figure V. 4.Dessin de ferraillage des poutres secondaires.
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.3. FERRAILLAGE DES POTEAUX
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de ferraillage sera fait

en flexion composée déviee(N, M,, M,,).

V.3.1. Calcul de ferraillage a L’ELU ou L’ACC [1]
V.3.1.1. Recommandations sur le ferraillage minimal
Selon le CBA93 :

4 cm?par métre de longueur de parement

Al = Min Al . , .,
0.1% < B < 5% Section de béton comprimée
Condition d fragilité: A, = 5
ondition de non fragilité: Amim = 7550

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 »

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

Leur pourcentage est limité en zone Ila par :

A
0.8% < ﬁ < 3% (Zone courante)

A
0.8% < ﬁ < 6% (Zone de recouvrement)

e Le diamétre minimum est de 12 mm
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40 @ en zone lla.

e Ladistance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser : 25
cm en zone lla.

e Lazone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
h' = Max [%; by; hy; 60cm] Avec  h, : Lahauteur d’étage.

V.3.1.2. Sollicitations extrémes pour le ferraillage
Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas extrémes
suivant :

o Nmax et Mx correspendant etet My correspendant

®  Npin et My correspendent etet My correspendant

My max €t et My correspendant et Ncorrespendent

o My max €t et Mx correspendant et Ncorrespendent
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Tableau V. 10.La section d’armatures des poteaux.

- - N MX corr My corr ASl ASZ Atotal Amln A ChOISIe
Section | Niveau S (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (cm2) | cm?) | (cm?) | (cmd) | (cm?)
® Nmax—Mcor -1624,9 2,67 0,45 2,25 135
H g 12HAL4 =
asx45 | Q & Nmin—Mcor -557,74 0,75 8,81 225 [ 135 | 72 |1620 a7
% | MxmaxoNeor | -1042177 | 2333 | 1639 | 225 | 1,35 '
g Nmax—»Mcor '1046,07 5,48 -1,29 2 1,20 AHA14 +
40x40 | ? S : 348,73 | -115 | -18,70 | 2 | 1,20 12,80 | 8HA12=
+ 8 Nmin—Mcor ' ' , ) 6,4 .
e
g, Mxmax—Ncor | -71925 | 27,58 22,94 2 1,20 15,21
. % | Nmax—Mcor -526,5 5,69 0,22 1,75 | 1,05 AHALL +
[+
SOXSSN o i (RGeS -153,93 -0,76 | -1588 | 1,75 | 105 | 56 | 9.80 | 4HAL2=
FE | MxmaxoNeor | 37721 | 2511 | 2216 | L,75 | 105 10,68
V.3.1.3. Vérification des contraintes a ’ELS [2]
Tableau V. 11.Vérification des contraintes a I’ELS.
i N MX corr MYy corr ob ags ob | — —
Section | Niveau Cas (KN) (KN.m) | (KN.m) | Mpa | Mpa | Mpa o's Mpa o0
o Nmax—Mecorr | 118962 | -194 | -040 | 554 0 15 | 201,63 Vérifice
+ D
asxa5 | Q & Nmin—Mecorr | 410,03 | 054 6,45 | 2,28 0 15 | 201,63 Vérifiée
% [ MxmaxoNeorr | -762.74 | 1693 | 11,94 | 515 / 15 / Vérifiée
» Nmax—Mecorr | 766,28 | -399 0,79 | 4,66 0 15 | 201,63 Vérifiée
40x40 | & § Nmin—Mcorr | 256,32 | -084 | -1369 | 261 | 515 | 15 | 201,63 Vérifiée
e w
3, Mxmax—Ncorr | -526,41 | 20,07 | 16,76 | 5,87 / 15 / Vérifiée
. S | NmaxoMeorr 386,16 | -416 | -032 | 3,38 0 15 | 201,63 Vérifiée
3x35 | @i | NminoMcorr | -11313 | -056 | -1162 | 263 | 1206 | 15 | 20163 Vérifiée
D @
S 5 | Mxmax—Ncorr | 27642 | 1828 | 1621 | 6,74 | 30,35 | 15 Vérifiée

V.3.2. Armatures transversales [1]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide

RPA2003 « Art 7.4.2.2 » :

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:

250si:A>5
3,75s1: 1 <5

A _paStTu
Yo hfe

A=

t : est I'espacement des armatures transversales
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

{Min[lOQ)l ; 15cm] zone nodale
St<
159, zone courante

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
h, : Hauteur totale de la section brute.

La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée comme sulit :

Ag .
—=>0.3% si: A>5
thy

Ag .
— > 0.8% si: A<3
th,

Tableau V. 12.La section d’armatures transversales des poteaux.

X Vu St cal St Achoix
Section Ag p Zone At min
(KN) CBA RPA (cm?)
Courante | 15 408 = 2,01
45% 45 | 113,63 | 17,63 | 2,5 | 22,46 2,025
Nodale 10 408 = 2,01
Courante | 15 408 = 2,01
40x 40 | 117,22 | 19,84 | 2,5 | 23,10 1,8
Nodale 10 408 = 2,01
Courante | 15 408 = 2,01
35% 35 | 100,94 | 22,67 | 2,5 | 22,23 1,575
Nodale 10 408 = 2,01
4HA 14+ 8TIA 12
—
: | . S
Bl 9 4HA 14 +4HA 12 l
4 4HA 8
g & S
- N
4 Cadre HAS
—A—
— N\
- / 35 7
: < 12 HA 14
— e D ) 2 |
A : 1 2mas
-r
| N
L —
N
o y2 45 7
Figure V. 5. Disposition des armatures pour le poteau.
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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 " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux, tandis que les forces
horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.
Dans notre projet, on a des voiles pleins et des voiles avec ouvertures.
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 en flexion composée (comme les voiles pleins), et le ferraillage des linteaux sera

calculé en traction/compression ou bien flexion simple.

VX2
[} — [ ] L ] I’b
;1 2
-
- - = = *
* s -
[ ] \—— L ] * A
VXl SZ "
o o = =
L 2 L} ] ]
o l B L}
-
-
=
<
=<l
[ =
VX3

Figure V. 6.Disposition des voiles.
V.4.1. Ferraillage des trumeaux [1] [2]
V.4.1.1. Calcul d’armatures verticales
Section minimales et maximales :
On va récapituler tous les résultats de calcul du ferraillage des voiles dans les tableaux suivants :

Tableau V. 13.Section minimales et maximales du ferraillage selon reglements.

Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1 : Selon le CBA93 Art B.6.4 :

=0,29 : i i i 2*xA
A, = 0,2%B; B;: La section horizontale tendue de voile. 0,1% < * Ay <0,5% = A, > 0,1%B,
A, =0,15%B, B: La section globale de voile. a* B

A, = 0,1%B, B.: La section horizontale courante.
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Tableau V. 14.La section calculée d’armatures verticales des voiles.

) S d C L/]-O N M Acalculé A’calculé
Voile Cas
cm? cm cm cm kN kN.m cm? cm?
VX1 15x117,5 415,63 5,875 11,75 -7,17 52,77 S.P.T 1,28 0
VY1l 15x365 197,13 18,25 36,5 668,59 2224,67 S.P.C 8,62 0,00
VX3 15x365 185,73 18,25 36,5 -75,90 1255,37 S.P.T 10,16 0,00
VD1 15x162,5 460,75 8,125 16,25 959,69 934 S.P.C 7,10 0,00
VD2 15x166,5 603,25 8,325 16,65 -28,51 136,81 S.P.T 2,51 0,00
VY3 15x117,5 589 5,875 11,75 -101,24 61,31 S.P.T 2,71 0,00
VX2 15x197,5 211,38 9,875 19,75 -56,89 279,09 S.P.T 45 0,00
Tableau V. 15.La section choisie d’armatures verticales des voiles.
As Zone nodal As Zone Courante
i i AVgiobale
Voile ASL choisie AS2 choisie St Amin A choisie St g
cm? cm? cm cm? cm2 cm
VX1 2x(4HA14) = 12,32 2x(4HA8)=4,02 10 | 1,7625 2x(2HA8)=2,01 20 18,35
VY1 | 2x (4HA14)=12,32 2x (4HA14)=12,32 | 10 | 5,475 2x(14HAB8)=14,07 20 | 3871
VX3 | 2x (4HA14)=12,32 2x (4HA14)=12,32 | 10 | 5,475 2x(14HA8) =14,07 20 | 3871
VD1 2x (4HA14)=12,32 2x(4HA8)=4,02 10 | 2,4375 2x(4HA8)=4,02 20 20,36
VD2 2x (4HA14)=12,32 2x(4HA8)=4,02 10 | 2,4975 2x(4HA8)=4,02 20 20,36
VY3 | 2x (4HA14)=12,32 2x(4HA8)=4,02 10 | 1,7625 2x(4HA8)=4,02 20 | 20,36
VX2 2x (4HA14)=12,32 2x(4HA8)=4,02 10 | 2,9625 2x(6HA8)=6,03 20 22,37
V.4.1.2. Vérification des contraintes a ’ELS [2]
Tableau V. 16.Vérification des contraintes des voiles.
S N M 1] o o. o0}, 0,
Voile b $ s b s Vérification
cm? kN kN.m MPa MPa MPa MPa MPa

VX1 15x117,5 248.62 8,43 1,21 0,00 19,37 15 201,63 Oui

VY1l 15x365 638,09 90,49 1,33 0,00 19,53 15 201,63 Oui

VX3 15x365 1055,99 24,47 1,81 0,00 27,06 15 201,63 Oui

VD1 15x162,5 1403,54 391,67 9,34 0,00 133,53 15 201,63 Oui

VD2 15x166,5 338,22 10,58 1,20 0,00 19,29 15 201,63 Oui

VY3 15x117,5 559,72 187,89 6,33 13,03 89,24 15 201,63 Oui

VX2 15x197,5 448,14 27,22 1,48 0,00 22,12 15 201,63 Oui
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V.4.1.3. Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU [1]

T= W <7 V,=14xT
bxd ™ ’ u
Tableau V. 17.Vérification des contraintes de cisaillement des voiles.
Voile > T ‘ i Vérification
cme kN MPa MPa
VX1 15x117,5 58,15 0,51 5 Oui
VY1 15x365 752,32 2,14 5 Oui
VX3 15x365 233,52 0,66 5 Oui
VD1 15x162,5 158,55 101 5 Oui
VD2 15x166,5 128,26 0,80 5 Oui
VY3 15x117,5 67,85 0,60 5 Oui
VX2 15x197,5 234,06 123 5 Oui

V.4.1.4. Armatures horizontales
Le voile doit avoir des armatures horizontales (4;) disposées perpendiculairement aux armatures

verticales, leur rdle est d’équilibrer 1’effort tranchant.

 _ O,9*At*’;i: K=1+(3*L)
a*(Tu_(O-?’*ft28*K)) ’ B * fi28
a) Selon le RPA2003 : b) Selonle D.T.R.-B.C.-2.42:
O <— , Sp= Anh , S, < Min[1.5a;30cm] Ap = max[z.Avch; 0,15%a. he]
10 0.003 3

Tableau V. 18.La section d’armatures horizontales des voiles.

Vaile he T T AVglobale Ah Seen Aher

cm kN MPa cm? cm? cm cm?
VX1 | 279 58,15 0,51 18,35 12,23 15 2x(19HA8)=19,10
VY1 274 | 752,32 2,14 38,71 25,80 15 2x(19HA10)=29,85
VX3 274 | 23352 0,66 38,71 25,80 15 2x(19HA10)=29,85
VD1 279 158,55 1,01 20,36 13,57 15 2X(19HA8)=19,10
VD2 279 128,26 0,80 20,36 13,57 15 2x(19HAB8)=19,10
VY3 279 67,85 0,60 20,36 13,57 15 2x(19HAB8)=19,10
VX2 279 234,06 1,23 22,37 14,91 15 2X(19HA8)=19,10
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V.4.1.5. Les armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré (RPA
Art 7.7.4.3), dont le diametre des armatures®,est tel que @, > % , @, étant le diameétre des armatures

verticales maintenues par les épingles.

Autre recommandations

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

e Lalongueur minimale de recouvrement égale a 200,,,4, €n zone lla.

V.4.2. Ferraillage des linteaux [1]
Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :

Tp < 0.06f,,5 : Linteau soumis a la Flexion simple

Tp = 0.06f,,5 : Linteau soumis a la Traction / compression

4 _

w=y— . V=14V
0

V.4.2.1. Ferraillage des linteaux en flexion simple (7, < 0.06f 235):
On devra disposer :

» Des aciers longitudinaux A4;.
> Des aciers transversaux A;.
> Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..

V.4.2.1.1. Aciers longitudinaux Aj
Alzi , Z=h—-2c , M=14M,

V.4.2.1.2. Aciers transversaux At
On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

1= L {A > 1 linteau long
h A <1 linteau court
Linteau long :
s<Airfer?

|4
S : Espacement des cours d’armatures transversales.

A; : Section d’un cours d’armatures transversales.

Z=h-2d
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Linteau court :
< Aerferl
V+ (A * fe)
V= min(V1 ) Vz)

Mg + M,;
V, =2V, , V= L
Avec M.; etM.jmoments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau du
portée [;; et calculés par :

M, =V xfoxZ

V.4.2.2. Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (t, = 0.06f .2g):

V.4.2.2.1. Aciers diagonales :
Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant

I'axe moyen des armatures diagonales Apa disposer obligatoirement.

|4 h-2d’
= ca = Arct ( )
Ap 2fesina ' a 9 l
| A A Coupe A - A
\P;: - AD AN
% - ai—
L — | E i
- A L
e
B *>\ [ 1 At
Fy/ g, <
— A A0
S<h/4 I% —
=h/4+50E

Figure V. 7.Armatures de linteaux.
V.4.2.2.2. Armatures longitudinales :
Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »
(A, A =0.15% (b * h)
V.4.2.2.3. Armatures transversales :
Pour : 1, < 0.025f,,4 = A; =0.0015b*s
Pour : 1, > 0.025f,,4 = A; =0.0025b *s

s : Espacement entre les cadres

V.4.2.2.4. Armatures de peau :
A, =>0.002xbxh
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Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants :

Tableau V. 19.Choix de la méthode de calcul.

Voile | Niveau ¢ " - v M o Tp < 0,06.fc28 Cas
(cm) | (cm) | (cm) (kN) (kN.m) | (MPa)
il Rzenfi' 15 164 120 287,28 169,33 1,82 Non Traction/Compression
_%één;fe 15 | 164 1 120} 20739 | 12071 | 131 Oui Flexion simple
vxo Rgi’nfi' 15 164 | 120 | 381,00 | 23658 | 241 Non Traction/Compression
_‘;Tfe 15 | 164 1 120 | 17632 | 12053 | 1,11 Oui Flexion simple
VY3 R?BE 15 | 164 | 120 | 34168 | 20581 | 2,16 Non Traction/Compression
_‘;’;r:e 15 | 164 | 120 | 18315 | 79,16 | 1,16 Oui Flexion simple
VD2 Rzléjmce' 15 | 164 | 120 | 29504 | 104,71 | 1,87 Non Traction/Compression
_fér:e 15 | 164 | 120 | 19327 | 6557 | 1,22 Oui Flexion simple

Flexion simple

Tableau V. 20.La section d’armatures des linteaux.

. . Acaiculs (Cm?) Achoisie (CM?)
Voile | Niveau
A| At Ap A| St (Cm) At Ap
VX1 3eme_géme 2,65 | 0,56 | 4,92 2X(2HA10)=3,14 15 2HA8=1,01 2x(9HA8)=9,05
VX2 | 3tmegeme | 2,65 | 0,56 | 4,92 2X(2HA10)=3,14 15 2HA8=1,01 2X(9HA8)=9,05
VY3 | gemegeme | 1,74 | 0,56 | 4,92 2X(2HA10)=3,14 15 2HA8=1,01 2X(9HA8)=9,05
VD2 | gemegeme | 1,44 | 0,56 | 4,92 2X(2HA10)=3,14 15 2HA8=1,01 2X(9HA8)=9,05

Traction/Compression :

Tableau V. 21.La section choisie d’armatures des linteaux.

. . Acalculs (sz) Achoisie (sz)
Voile | Niveau
Ad Al At Ay Ad Al St At Ay

RDC- 2x(4HA10) | 2x(2HA12)= 2X(9HA8)=
VX1 ‘ 439 | 3,69 | 0,5625 | 4,92 15 2HA8=1,01

3eme =6,28 4,52 9,05

RDC- 2x(4HA10) | 2x(2HA12)= 2x(9HA10)=
VX2 ‘ 5,96 | 3,69 | 0,5625 | 4,92 15 2HA8=1,01

3eme =6,28 4,52 9,05

RDC- 2x(4HA10) | 2x(2HA12)= 2x(9HA10)=
VY3 . 534 | 3,69 | 05625 | 4,92 15 2HA8=1,01

4eme =6,28 4,52 14,14

RDC- 2X(4HA10) | 2x(2HA12=4 2X(9HAS8) =
VD2 . 450 | 3,69 | 0,5625 | 4,92 15 2HA8=1,01

3eme =6,28 52 9,05
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2X(4HA14) e= 10cm

2X(19HA8) e= 15cm  2X{4HA8) e= 20cm 2X(4HA8) e= 10cm

w [ E
= N
. N\ -

\\ CROCHETS T8 /m*

79 5 4

n

S
o
-
4

162.5

Figure V. 8.Ferraillage de voile (VD1)

2X(19HA8) e= 15cm 2 CROCHETS T8 /m?
2X(4HA14) e= 10cm 2X(4HA14) e= 10cm 2X(19HA10) e= 15cm 2X(4HA8) e= 10cm 15cm 2X(4HA14) e= 10cm
Pl \ \
F v v v
ouverture 120x160
9 L 1
W 2X{(2HA8) e= 20cm 2X(2HA8) e= 20cm I
1
—— —_——
1175 120 107,5
Figure V. 9.Ferraillage de voile avec ouverture (VX1)
2X{4HA14) e= 10cm 2X(14HAS) e= 20cm 2X(19HA10) e= 15¢m 4CROCHETS T8 Im? 2X(4HA14) e= 10cm
15¢cm | ,,/’

MEg_ T [ v T Trim]
un |

Figure V. 10.Ferraillage de voile plein (VX3)

o
o

V.5. CONCLUSION :

A la fin de ce chapitre, on a déterminé le ferraillage de tous les éléments structuraux soit les
poteaux, les poutres ou les voiles, mais cette tache a était délicate vue le nombre important de chacun de
ces éléments donc on a fait recourt au matériel informatique qui méme ce dernier prenait du temps assez

important. On pourra ainsi entamer le prochain chapitre qui traite de I’infrastructure.
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

VI.1. INTRODUCTION

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

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut
étre calculée que si I’on connait la superstructure et 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.
o Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer la

stabilité¢ de I’ouvrage.

VL.2. TYPES DE FONDATIONS
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Fondations semi-profonds (les puits).

e Fondations profonds (les pieux).

VI1.3. CARACTERISTIQUES DU SOL
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
I’¢état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes couches
qui constituent le terrain.
Les caractéristigues mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport du sol donné par le
laboratoire « BET stabilité des sites mécaniques des sols et géotechniques ».
Le dimensionnement des fondations doit étre compatible avec la capacité portante admissible du
sol.
D’apres le rapport géotechnique on a :
0501 = 2 bars
La profondeur (I’ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol ainsi que les
caractéristiques mécaniques de sol.
Les résultats du rapport géotechnique nous exigent de poser nos fondations avec un ancrage de :
D=2m
Les caracteristiques mécaniques de ce sol sont :
Yn = 18 kN/m3 , @=20° , C=05bar

—
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Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre posees sur une
plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton (béton de propreté) de 10cm

d’épaisseur, cette couche se compose de (tout-venant (TVO) + ciment + eau).

VI1.4. CHOIX DU TYPE DE FONDATIONS
Le choix du type de fondation dépend de :

v Type d'ouvrage a construire.
v’ La nature et homogénéité du sol.
v’ La capacité portante du sol
v' La raison économique.
v Lafacilité de réalisation.
v La distance entre axes des poteaux.
V1.4.1. Semelle isolée sous poteau
e Méthode de calcul

VI1.4.1.1. Répartition trapézoidale

M, B
=N =%

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

maximale o,.

_30,+0; N ( 3><e0b)
Om =TT T AXB B
Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou égale a la contrainte admissible du

sol Ggq).

_ N 3 X €ob
) a N 3 X epp _
Si on remplace Apar: A = (B) B = 3 (1 + B ) < Ogol

- 2

(5)xB
a
Il faut resoudre : [(E) Osol ] B3 —NXxB—(3XeypxN)=>0
Remarque :

Suivant la direction A, il faut vérifier la deuxiéme inégalité :

b
[(;)0501]A3—NxA—(BXeOaxN)20
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i A L - B-b
La hauteur utile « d », doit étre au moins égale au demi-débord de la semelle : d > -

=>h=d+c
La hauteur « e » du patin doit étre suffisante pour que le bétonnage de la semelle puisse se faire de

maniere homogene et pour que les crochets d’ancrage des armatures soient bien enrobés, on

prendra :
e=>60+6
Données :
Ogop =2bar=02MPa , a=b=45cm , c=3cm
Tableau VI. 1.Dimensionnement initial des semelles isolées a ’ELS.
Sermelle N M, M, A B h As | Ba D hep
(kN) (kN.m) (kN.m) (m) | (m) | (cm) | (m) | (m) | (cm) | (cm)
S1 1189,62 1,94 0,40 2,44 2,44 68 2,70 2,70 65 60
S2 946,09 2,08 3,78 2,2 2,2 51 2,50 2,50 47,5 55
S3 702,82 1,49 2,22 1,87 1,87 33 2,10 2,10 30 45

V1.4.1.2. Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les semelles :

Figure VI. 1.Les bulles de pression sous la semelle.

1,5
(A+ A"

>
l_2
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Le Figure suivant presenté les interférences entre les bulles de pression (chevauchement) dans la
figure suivante :

Figure V1. 2.chevauchement des bulles de pression sous la semelle.

On remarque qu’il y a un risque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles, ce
qui nous oblige de passer aux semelles filantes.

V1.4.2. Semelle filante (continue)
On a deux cas des semelles filantes
-Semelle filante sous un voile

-Semelle filante sous plusieurs poteaux

V1.4.2.1. Dimensionnement des semelles

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
-Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
-Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
-Bon enrobage des armatures (e > 3cm).

-Non poingonnement.

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

ZNser —~ B> ZNser
S - LXGSO]

0 <05y 0=

— S=BxL :th%'bH
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L=dg+ Z L +dp
dg: Débord gauche de la semelle isolée

dp: Débord droite de la semelle isolée

Tableau VI. 2.Dimensionnement des semelles filantes a ’ELS.

L ZN Osol Bcal Badopté hcalculé hadopté
semelle
(m) (kN) (bars) (cm) (cm) (cm) (cm)

S.F-1 47,80 10950,02 1,12 1,80 20

S.F-2 41,40 9432,99 1,11 1,80 20

S.F-3 19,23 4909,65 1,28 1,80 24

2 40

S.F-4 19,03 5418,48 1,42 1,80 27

S.F-5 5,30 124424 1,40 1,80 15

S.F-6 5,30 817,11 0,77 1,80 15

V1.4.2.2. Vérification des contraintes sous la semelle a ’ELS :
On doit vérifier :
_ Z Nser + Psemelle + Pamorces poteaux + Pamorces voile T Premblai
Oser = B L = Ol
adopté X
Z Nser = Z Nser(poteaux) + Z Nser(voiles)
Ssemelle = Badopté x L
Tableau VI. 3.Vérification des contraintes sous la semelle filante a I’ELS.
Z Nser Psemelle Pa.poteaux l:)a.voile l:'remblai Ssemelle Oser Osol _
semlle 5 0 < 04
(kN) (kN) (KN) (kN) (kN) (m*) (bar) (bar)
S.F-1 3042,34 860,40 94,92 50,11 1935,90 86,04 1,58 Vérifiée
S.F-2 3432,08 745,20 82,27 / 1676,70 74,52 1,57 Veérifiée
S.F-3 4909,65 346,14 39,49 14,63 809,97 34,61 1,76 Veérifiée
2

S.F-4 5418,48 342,54 39,49 21,45 801,54 34,25 1,92 Veérifiée
S.F-5 896,84 95,40 13,16 15,60 223,24 9,54 1,30 Veérifiée
S.F-6 817,11 95,40 13,16 15,60 223,24 9,54 1,22 Veérifiée
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V1.4.2.3. Vérification de la stabilité au renversement RPA 2003 Art 10.1.5
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit Vérifier que

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

de la moitie centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement (e, = 1\1\/]1_: < %).
Tableau V1. 4.Vérification de la stabilité au renversement.

semelle Nger (KN/mI) Mg (KN.m) eo (cm) B(m) %(cm) ey < %
S.F-1 7239,75 180,86 2,50 1,80 45
S.F-2 5218,62 48,65 0,93 1,80 45
S.F-3 4909,65 57,28 1,17 1,80 45

Vérifiée
S.F-4 5151,99 113,77 2,21 1,80 45
S.F-5 1155,58 -2,65 0,23 1,80 45
S.F-6 1055,98 -1,95 0,18 1,80 45

V1.4.2.4. Dimensionnement de la poutre de libage pour la semelle sous plusieurs poteaux

Pour faire la liaison de continuité entre les poteaux, la semelle a elle seule ne suffit pas car elle

risque de se déformer dans la zone a mi- travee (entre les poteaux), pour cela la fondation continue

sera composée de deux éléments :

v" La semelle continue.

v' La poutre de libage.

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

Il aura généralement la méme largeur b du poteau, sa hauteur hy sera déterminée par la théorie des

poutres posées sur sol élastique qui prévoir 1’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une répartition

uniforme des contraintes sous la semelle :

E : Module d’¢élasticité du béton (E =32164.19MPa) ;

L : La plus grande travée dans lafille ;

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

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

hp : la hauteur de la poutre de libage.
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

Tableau VI. 5.Dimensionnement de la poutre de libage.

Poutre b Lmax hp calculé hp adopté m 1 L - 3 |
de libage (cm) (m) (cm) (cm) e =T
S1-F1 55 4 54.20 85 5,87 Verifice

v" Donc la section de la poutre de libage : 55x85 cm?2.
SF-1
4
SF-2 N
S s
@
p—=g SF-3 2
PR
:: 2
‘/<> [ |
w2
Z A
IS ) —

SF-6

Figure VI. 3.Les dimensions finales des semelles filantes.
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VIL.5. CALCUL DE FERRAILLAGE

VI1.5.1. Semelle isolée

Tableau VI. 6.Dimensionnement & vérifications des contraintes a L’ELS.

Dimensionnement a L’ELS

a(cm) | b(ecm) | c(cm) | Ai(m) Bi (m) H;i (cm) Ach (M) Ben(m) D’ (cm) hen (cm)

45 45 3 1,64 1,64 44 2,10 2,10 120 45

Vérification des contraintes a L’ELS

€a €b G2a G1b O2b Gsol g - .
Sens Gla (MPa) Vérification Diagramme
(Cm) (Cm) (MPa) (Bars) (Bars) (Bars)
A 0,773 / 1,44 1,51 / / CcVv Trapézoidale
2,00
B / 0,575 / / 1,45 1,50 CcVv Trapézoidale

Tableau VI. 7.Ferraillage des semelles isolées a L’ELU ou ACC.

Ferraillage des semelles isolées 8 L’ELU ou ACC

Méthode de . ’ . . .
—— A calculé (cm?) B calculé (cm?) St choisi (cm) A choisi (cm?) Bchoisi (cm?)
alcu
Méthode des
11,89 11,83 20 11HA12=12,44 11HA12=12,44
Moments

45

£ SN

e =
IS

11HA12 e~20cm | 11HA12 e=20cm

10 210 10

Figure VI. 4.Ferraillage de semelle isolé.
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VI1.5.1.1. Vérification de la stabilité au renversement [1]
e Selon RPA2003 Art 10.1.5: Lart Ny
W o L

Sens A : ezser = 0,77 cm < A/4=52,50 cm . -~
Sens B : epser = 0,57 cm < B/4= 52,50 cm A
= Pas de risque de renversement dans le sens A et B Figure V1. 5.schéma sur
renversement de semelle
V1.5.1.2. Vérification de Poingonnement [2] isolée.
F (ELU) < 0,045.h.uc Fej/ ™ ﬂp —

Avec : u: périmetre moyen (u =3,60m)
h : hauteur de la semelle (h =0,45m) -lh‘
otT T 1T Filimite

fcj : Béton a 28 jours (fcj=25MPa) =
b
Ty=150 @/
h [

F limite = 1215 kN
= Pas de poinconnement du fat sur la semelle. . Figure V1. 6.Schéma sur
poingonnement de semelle isolé.

V1.5.1.3. Calcul du tassement

a) Tassement immédiat a L’ELS
2

Si =q A B.Cf
Avec :
C.=0,186 ; e0=0,840; ovo = 36 KN/m2 ; q=147,547 KN/m?
E=25000kN/m? ; v=0/4; B/A=1; Cf =0,880
= Si=0,916 cm
b) Tassement de consolidation a L’ELS
Sc=H ce log(1+m)
1+e0 o'v0

= Sc=1,075cm
Donc le tassement de la semelle est acceptable.

V1.5.2. Semelle filante
V1.5.2.1. Sous un voile
Le calcul de ferraillage de la semelle est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de
ferraillage d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage (A;) paralléle a B.
(B—b)
8 X dp X oy

3Xeg
Aszux(1+ B )x

Tout au long du mur, on prévoit des armatures de répartition tel que :

Ab X Badopt’
Aa = Arép = fe
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Tableau VI. 8.Vérification 1’excentricité des semelles filantes sous voiles.

semelle N, (kN/ml) M, (kN.m) ey = “g— (cm) g(cm) eo < g
S.F-5 330,45 15,025 3,66 30 Diagramme trapézoidal
Tableau VI. 9.Ferraillages des semelles filantes sous un voile.
M, B A ulé A d é S A S S
semelle Nu (kN/mI) b.calculée b.adoptée t a.rép t
(KN.m) | (m) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm)
S.F-5 475,23 8,87 1,8 2,81 5HA 12=5,65 20 10HA12=11,31 20

V1.5.2.2. Sous plusieurs poteaux

Le calcul de ferraillage se divisera en deux parties, transversalement pour la semelle, et
longitudinalement pour la poutre de libage.

e Transversalement :

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

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

_ it
2
Une fois A déterminée, en fonction des valeurs N et My,, on déterminera la quantité de ferraillage

+b

(Ap) parallele a B et les armatures de répartition A, paralléle a A.

Tableau VI. 10.Vérification 1’excentricité des semelles filantes sous un poteau.

semelle N, (KN/ml) M, (KN.m) eo == (cm) = (cm) e < g
S.F-3 1624,29 2,67 0,02 30 Diagramme trapezoidal
-Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des bielles a ’ELU
a) Armatures principales
Tableau VI. 11.Ferraillages des armatures principales de la semelle.
Nu Mu A B Ab.calculée Ab.adoptée Ab.adoptée /ml
semelle S (cm)
(kN/ml) | (kN.m) | (m) | (m) (cm?) (cm?) (cm?)
S.F-3 1624,29 -2,67 2,25 | 1,80 20,76 11HA12=12,44 5HA12=5,65 20

b) Armature de repartitions
-Agrep = (12,44 x 1,8)/4 = 5,59 cm® = A, pp = 6HAL12 = 6,79 cm?

-Espacement de 20 cm
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e Longitudinalement
La poutre de libage est considérée comme une poutre continue mais renversée soumise a une
charge uniformément répartie q cette charge sera déterminée par la formule suivante :
qu = Oy X Badopté
Oser =

Oser X Badopté

_ Z Nser + 1r35 X (Psemelle + l)amorces poteaux + l:)amorces voile T Premblai)
Badopté X L

Oy

Tableau VI. 12.Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

L Nu Pseme e Pa. oteaux Prem ai p libage u ser u ser
P.libge Z 11 pot bl Plibag 0 o q q
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (MPa) | (MPa) | (KN/ml) | (KN/ml)
S.F-4 | 19,03 | 5446,2 346,14 37,97 770,72 160,63 2,50 1,92 450 345,60
-Détermination des moments de la poutre de libage :
Tableau V1. 13.Détermination des sollicitations de la poutre de libage.
ELU ELS
M, (kN.m) M, (kN.m) T(KN) M, (kN.m) M, (kN.m)
-577,96 441,74 993,78 -443,87 339,26
c) Calcul des armatures longitudinales
Tableau VI. 14.Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU.
P.libage M, (KN.m) A(cm?) A'(cm?) Aqdoptee (cm?)
Travée 441,74 16,20 0,00 5HA16+5Ch HA16=20,11
S.F-4
Appuis -577,96 21,53 0,00 5HA16+7Ch HA16=24,13
d) Vérification des contraintes a ’ELS [2]
v" Pour une fissuration préjudiciable :
op=15MPa 645=201,63MPa
Tableau V1. 15.Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.
o Mser Asl AsZ Op Os Os ' _ _
P.libage 0p < Oy 05 < Oy
(kN.m) | (cm?) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 339,26 20,11 10,05 5,89 201,63 76,85
S.F-3 Veérifiée Veérifiée
Appuis -443,87 10,05 24,13 8,24 201,63 98,33

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

_ <O,15 X feog
T=\—"7T

y ;4 MPa) = 2,50 MPa.... ... ... ... ... fissuration préjudiciable
b

—
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993,78 X 10

T= 00 <870 = 2,204 MPa<T = 2,50 MPa.... ... ...... ... vérifiée.

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

résumes dans les tableaux suivants :

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

CBA 93 RPA 99 V 2003 St.adoptée

. T T
P'Ilbag St At SZN SZC At

(kN) (MPa)
(cm) | (cm?) | (em) | (em) | (cm®) | (cm) | (cm)
15 | 6HA10=4,71

At.adoptée

Szn Szc )

S.F-3 993,78 2,204 17,85 4,71 19,2 45 3,17 10

g) Armatures de peau selon CBA93 A.7.3
Puisque la poutre de libage a une hauteur de CBA93 en exige en plus les armateurs longitudinales,

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

A, =3 x 1,2 = 3,6 cm?,donc on adopte 6HA12 = 6,79 cm?,

Travée

SHA16+ 5 chap HA16

T 1 o
6HA10
w 2x 3HA12 ==
Epingle HA8
£ ]
I SHA16

=
e TN

6HA12 e=20cm SHA12/ml e=20

10, 180 10,
-
Appui
SHA16
| | |
[ 6 HA10
' 2x3HAL2 '
w;
@«

S HA16+7 chap HA16

6HA12 e=20cm| SHA12/ml =20
0, 180 A0,

Figure VI. 7.Le ferraillage de poutre de libage.
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b R
p—1
p B
[53] 2x(19HA10) e=15cm
R
2x( 14HAS) e=20cm a8
i 3 CROCHETS HA8
b— (]
3\ / \
ol - - ‘
L | " LAWY R~ &b %
10HA12 e=20cm | SHA12 e<20cm
A0, 180 A0,

Figure VI. 8.Le ferraillage de semelle filante sous voile.

V1.5.3. Ferraillage des longrines

v" Les points d'appuis 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'appuis dans le plan horizontal.

v" Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont:
Site S3 : 25cmx30cm.
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous

I'action d'une force égale a: F = (% ) > 20KkN .....[Art 10.1.1 RPA 99 V 2003]

Avec : N la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par des points d'appuis
solidarises. a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considerée.

La section choisie : 30 X 35 cm? ; a = 12 (Zone IIa, S3)
. Etant donné que le béton tendu est négligé, il est résulté que les armateurs longitudinaux doivent
pouvoir équilibrer la force de traction.

VI1.5.3.1. Ferraillage a I'Etat Limite Ultime

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

Tableau VI. 17.Ferraillage longitudinal des longrines.

Section .
Nu F Acalculée Amin Amin Aadoptee Vérification
(cm?) (kN) (kN) (cm?) CBA (cm?) | RPA (cm?) (cm?)
30x% 35 1625,88 | 135,49 3,89 1,05 6,30 6HA12= 6,79 Vérifiée
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V1.5.3.2. Vérification des contraintes a I'état limite de service CBA 93 Art.A.4.5.3

FSEI‘ .

oA’

2
O = min {§ Fe;1104/1,6. th}. ... ... Fissuration préjudiciable.

Tableau V1. 18.Vérification de contrainte a L'ELS des longrines.

SeCtlon Nser Fser Aadoptée GS 0-_S
2 05 < Og
(cm?) (kN) (kN) (cm?) (MPa) (MPa)
30%35 1449,49 144,95 6,79 146,01 201,63 Oui
3HA 12
2HA 8
v
o
3HA 12

Figure VI. 9.Ferraillage de la longrine.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Toute en long de notre étude élaborée et apres différents calculs établis, nous pouvons tirer

les conclusions suivantes :

% La disposition des voiles adoptée nous permet de se rapprocher le plus possible au
comportement des structures regulieres (structure géométriguement et tortionnairement
symeétrique) ,en obtenant dans les deux premiers modes une translation suivant les deux axes

principaux et dans le troisiéme mode une rotation.

% Vue la forme du batiment, il est bien probable qu’on obtient une structure rigide. Ce qui s’est
manifesté par une période de 0,51 s et un nombre des modes élevé (68 modes) avant d’atteindre
90% de la participation massique exigée par le réglement parasismique. Cependant, il faut
signaler que les éléments secondaires modélisés, notamment les porte-a-faux et les escaliers,

pouvaient étre la cause probable de cette perturbation des modes.

% En ce qui concerne le ferraillage des poutres principales (30x40) cm? et secondaires (30x35)
cmz2, nous avons constaté que les sections du béton sont cohérentes avec le diametre adopté

(HA12) et méme acceptable sur le plan exécutif.

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

la présence des sections partiellement tendus presque pour tous les étages.

% Finalement, pour I’infrastructure, une semelle filante était le meilleur choix pour satisfaire les

conditions de stabilité et éviter le chevauchement des semelles isolées.

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

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

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

résistance, la sécurité, la ductilité et I'économie.
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ANNEXE A
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCULE DES FLECHES

On peut admettre que I est défini par la relation :

=11 Lo
=" 1+ 0w

Dans laquelle les coefficients A et p sont égaux a :

A== % Pour les déformations instantanées
2+3-Dp
_ 002fgg _ 2 : - .
A=Ay = =) Pour les déformations de longue durée
2+3-Yp
1,75 f; - . . .- ,
u=1- ﬁ si la valeur de p.résultant de cette expression est positive et zéro de cas
-P-OsTlt2g
contraire.

Dans ces expressions :

Io: désigne le moment d'inertie de la section totale rendue homogéne calculé

fiog: la résistance caractéristique du béton a la traction exprimée en MPag;

os:la contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré;

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

A
b. d

P

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

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

rj Iy

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

. . 1
longitudinale correspondants E; et E,, = SEi

M 1 M

ri Elfg Iy Evlgy

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

A défaut d'une justification basée sur I'évaluation des déformations a partie des valeurs des
courbures, on peut admettre que les fleches f; et f,, sont égales a:
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Af, = f,_f,

Il faut avoir :  Afy < fiimite = f

- L
< — <
f_500 SI L<5m
- L
< — >
f_1000+0,5cm 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 verifiées :

-Pour les Poutres

-Pour les Poutrelles

-Pour les Dalles Pleines

Avec :
'Mt = k X MO
-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 I’état limite ultime, est basée sur le
Mécanisme des fissures, elle prévoit I’endommagement de la dalle.

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

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

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

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

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

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

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

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

Conventionnellement on désignera :
-Un 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
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Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base sur le principe du travail
virtuel qui consiste a 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 - 3 des Travaux Internes = 0

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

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

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



ANNEXE D
METHODE FORFAITAIRE

CALCUL DES MOMENTS :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

a) Elle est encastrée sur un seul coté :

qL’
M=——
2
b) Elle repose simplement sur deux cotés :
qL
M=—
8
c) Elle est encastrée sur ses quatre cotés :
M, = 0,8 M,
M, = —0,5M,
Avec :
qL%
M, = —
7 8
2. Dalle travaillant suivant les deux directions :
a) Dalle articulée sur leur contour :
M, = |~1xq]-'§<
My = py My

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

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

Max = May = —0,5 M,



CALCUL DE I’EFFORT TRANCHANT :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

ql Mw - Me
Te=—>+——
€ 2 + |
_ q My — M
Tw =5+
2. Dalle travaillant suivant les deux directions :
1,1
TX — q Xy
21y +1y
Pl
Ty, = ?"

3. Armatures transversales :

Pas besoin des armatures transversales dans les dalles si :

_ V. _0,07f
Cbed T Yy

Tm

FERRAILLAGE :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

> Diamétre :

Q< h
— 10
> Espacement :

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

» Armatures de répartitions :

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

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



2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

a) Dalle simplement appuyées sur leur contour :
M, - Ay
My — Ay

h
Dy et @y < 10
a < Min [3h et 33 cm] (charges uniformément réparties)
a < Min [2h et 22 cm] (charges concentrées)
b) Dalle encastrées sur leur contour :

Mix = A
My = Aty
Max = Aax

M,y — Aay

h
(Dtx' (Dtyl an et way < 1_0

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

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

1)
dX=h—c=h—e—7X
@y + 0
dy =dy — ( x2 y)



ANNEXE E

CALCUL D’ARMATURES TRANSVERSALES ET LEURS
ESPACEMENTS

Selon le CBA93 [Art A5.1.2.3] :
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @ est donnée

par la relation suivante :

Avec :

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

‘ Acxe 0,9xA;xe
St<Min [0,9d ; 40cm]. et thSe >04Mpa et S < 1=
0 t

bo(Tu—0,3xft28XK)

Dans le cas de la flexion composée : k = 1+3x B>1<\If:123
At : Section d’armatures transversales.
b : Largeur de la section droite.
h : Hauteur de la section droite.
St : Espacement des armatures transversales.
Onprend f, =400 MPa.
Pour les poutres :
S, <
0,003 *b

h
Selon le RPA2003: {S, < Min [Z' 120, 30cm] Zone nodale

L S'< > Zone courante

Pour les poteaux :

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

— patTu

A
ohf

T,, : Effort tranchant.



pa ¢ Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a :

250si:A=>5

3,75s1: A <5

L
A=~
1

t : est I'espacement des armatures transversales

10 cm zone nodale
t=

_[b1 by
Min [7 Y ;10(2)1] 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 .
—=>0,3% si: A>5
tb,

A
08%>—>03% si: 5> A>3
th,

Ay .
— > 0,8% si: A3
tb,



