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Resume

Ce projet consiste a étudier un batiment en béton armé a usage d'habitation en
SOUS-SOL + RDC + 8 ETAGES qui sera implanté a (Alger), classé selon le RPA 99
version 2003 comme une zone de haute sismicité (zone ).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systtme de contreventement mixte (portiques + voiles).

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
¢tablis conformément aux réglements algériens (CAB 93 et RPA 99)

L'¢tude dynamique a été établie suivant la méthode numérique, moyennant le
logiciel (SAP 2000V20).

Finalement, nous avons étudié l'infrastructure et calculé¢ les fondations adéquates en
tenant compte les prescriptions du rapport de sol.

Abstract

This project consists in studying a building with use of dwelling, buildings.
Including:

Underground + first floor + 8 floors. That will be established in Algiers, classified
according to the RPA 99 version 2003 like a zone of high seismicity (zone 1)

The resistance of the structure to the horizontal and vertical loads is ensured by a
mixed system of wind-bracing (frames + shells).

The dimensioning and the calculation of the reinforcement of all the resistant
elements were established in accordance with the Algerian payments (CAB 93 and
RPA 99).

The dynamic study was established according to the numerical method, with the
help of software SAP 2000.

Finally, we studied the infrastructure and calculated the adequate foundations by

holding account the regulations of the report of ground.
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B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

ELS : Etat Limite de Service.

ELU : Etat Limite Ultime.
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Notations
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W : poids.
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d : Hauteur utile d'une section.
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MAJUSCULES GRECQUES
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U]

A : Elancement mécanique.
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v

: Coefficient de POISSON.
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INTRODUCTION GENERALE

Le projet de fin d’études consiste a appliquer I’ensemble des connaissances acquises
tout le long de notre parcours sur un projet réel du domaine de Génie Civil.

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

Le présent document est une synthese des travaux effectués. Il détaillera les démarches

de calculs utilisés et donnera les références sur lesquelles nous nous sommes appuyes.

Nous allons a présent étudier successivement plusieurs points :

1) Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux utilisés ;

2) Pré dimensionnement des ¢léments structuraux ;

3) Calcul des ¢léments secondaires (acrotere, plancher, escalier, dalle pleine, dalle
machine) ;

4) Etude dynamique et sismique, on a utilisé le logiciel de calcul par ¢lément finis (SAP2000
version 21.0.2) ;

5) Etude la structure sous I’action des différentes combinaisons des efforts verticaux et
horizontaux et I’adoption du ferraillage de la structure ;

6) Estimation des sollicitations envisagées au niveau de I'infrastructure, choix du type de
Fondation le plus convenable, calcul et ferraillage de I’ensemble des ¢éléments assurent la
stabilité de la superstructure ;

7) Récapitulation du travail réalisé résumé dans la conclusion générale.
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CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

I.1. Introduction

Le but principal de I’étude d’une structure en béton armé ou en charpente est la sécurité de
I’ouvrage vis-a-vis des charges statiques et dynamiques. En parall¢le, 1’étude devrait étre
¢conomique, 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.

I.2. Destination et situation
Le projet réalisant est un batiment en béton armé de type un sous- sol + Un rez-de-

chaussée (RDC) + huit étages. Il sera implanté a Alger (communaut¢ de CHRAGUA), classée
comme une zone de haute sismicité (zone III) selon le réglement parasismique algérien 1999
(RPA99) version 2003 [1]. Mon ¢€tude sera conforme aux exigences des réglements algériens en
vigueur a savoir :

e Le reglement parasismique algérien 1999 (RPA99) version 2003 [1].

e Le reglement de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93) [2].

e Le reglement charges permanentes et surcharges d’exploitations DTR B.C.C.2. [3].

I.3. Caractéristique géométrique de ’ouvrage
1.3.1. Dimensions en plan
 Longueur totale du batiment : 25.65 m.
* Largeur totale du batiment : 14.55 m.
La structure présente une forme irréguliére, dont les dimensions en plan sont représentées

schématiquement sur la figure [.1 :
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Figure I.1. Représentation des dimensions en plan du bdtiment étudié.

1.3.2. Dimensions en élévation

Les dimensions du batiment en élévation sont les suivantes :

> Hauteur de SOUS-SOL.....coeeemeeeeeee e, 3.24 m
» Hauteur de RDC et des étages courants :..... ......c....... .. 3,24 m
> Hauteur totale du bAtiment : .......ooeeveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeenn. 32.4m

I.4. Conception de la structure

I.4.1. Ossature de I'ouvrage

Mon batiment comporte 10 niveaux y compris le sous-sol qui font une hauteur de 32.4m
dépassant 8m, le RPA99 Version 2003 préconise un systéme de contreventement assuré par des
voiles et des portiques pour assurer la stabilité¢ de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et

horizontales.

1.4.2. Planchers
Jai utilisé deux types de planchers, dont le role est de supporter les charges verticales et
les transmettre aux poutres qui aussi transmettre ces dernieéres aux ¢éléments verticaux de la
structure :
e Planchers a cops creux.

e Planchers a dalle pleine.

1.4.3. Magonnerie

Le remplissage en magonnerie du batiment sera assuré par la brique creuse.
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CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

e Murs extérieurs (en double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de 10cm
d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 10 cm pour assurer 1’isolation thermique entre
le milieu extérieur et I’intérieur du batiment.

e Murs intérieurs (en simple cloison) : ce sont des cloisons de séparations de 10cm
d’épaisseur.

1.4.4. L’acrotére
L’acrotere est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton
armé. Son role principal est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales. Au niveau de la
terrasse, la structure est entourée d'un acrotére congu en voile de 60 cm de hauteur et 10 cm

d’épaisseur.

1.4.5. Escaliers
Sont des éléments secondaires dans la structure qui servent a faciliter le déplacement
vertical entre étages.

e Pour notre cas on a un seul type d’escalier : Escalier droit a deux volées

1.4.6. Ascenseur
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical est acces aux

différents niveaux du batiment ; il est composé essentiellement de la cabine et les machines.

1.4.7. Infrastructure
C'est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportées par la
structure au bon sol.

Pour mon projet les fondations ont été choisies conformément au rapport du sol.

L.5. Caractéristique mécanique des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles

techniques CBA93.

I.5.1. Béton
J’ai utilisé un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMII42,5 de 350Kg/m* ce qui

donne une résistance a la compression a 28 jours égale au minimum a f_,g = 25 MPa.
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L.5.2. Ciment
Le choix du dosage et de la classe du ciment doit étre en fonction de la nature
et de 'importance de 1’ouvrage a construire. En raison environnementale, on utilisera un ciment
portland composé (CPJ) au lieu d’artificiel (CPA) pour minimiser le dégagement de CO, dans

I’air en réduisant la quantité de clinker utilisée.

1.5.3. Granulats

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

répartition granulométrique continue.

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

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

1.5.4.1. Résistance du béton

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

a un chargement de compression ou de traction.

1.5.4.1.1. Résistance caractéristique a la compression

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance
a la compression a vingt-huit jours d’age (fs). Cette résistance est mesurée par 1’écrasement des
cylindres (¢ =16 cm et H= 32 cm) en béton. Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours,

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

J

F,=—" Pour : <40 MPa 1.1
g 476 +0,83J X chS J(c28 ( )

J

F.o=—“< Pour : >40 MPa 1.2
g 1,4+ 0957 X JFCZS ](028 ( )

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

1.10f,,; a condition que le béton ne soit pas traité thermique.
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Résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction du beéton a "J" jours, désignee par " f, " pourrait €tre déterminée
en traction directe ou par fondage, mais le plus souvent est par flexion. La valeur de f, est

déduite de celle a la compression par le biais de la relation suivante [2] :

f;=0,6+0,06f, Avec : f et f; en [MPa] (1.3)

1.5.4.2. Coefficient de Poisson (v)

Selon le CBA93 [2], le coefficient de poisson est donné par la relation suivante :

Allongement dans le sens transversal A,/a

W (1. 4)

Raccourcissement longitudinal

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

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

v=0,2 pour le calcul des déformations a I’état limite de service (ELS).

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

1.5.4.3. Module de déformation longitudinale

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantané (E;;) du béton est pris égal a : [2]
Eij(MPa):llOOC(fa,)% (I.5)

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

(E.j) est pris égal a : [2]

E,;[MPa]= < soit: £, =370 fcj)% MPa (1.6)

1.5.5 Acier

L’acier utilisé dans le béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique

et sa nuance. Sa surface externe pourrait étre lisse ou rugueuse, selon le type d’acier.
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Les différents types d’acier utilisés dans la structure en béton armé de notre ouvrage sont résumés

dans le tableau 1.1 :

Tableau 1.1 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diamétre (mm)
Rond lisse (RL) Armatures transversales FeE 235 06 et D8
Armatures longitudinales FeE 400 HAZ>=8
Barre a haute adhérence (HA) _
Armatures longitudinales FeE 500 HA>8
Treillis soudé Table de compression TLE 525 0<@<6

Expérimentalement, le reglement CBA93 [2] prévoit que la valeur du module d’¢€lasticité

longitudinale de I’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de I’acier utilisé qui est
égale a: E,=2xI0°MPa. Il est a noter que le caractére mécanique servant de base aux
justifications est la limite d’¢lasticité garantie Fe et les armatures doivent étre conformes aux
textes réglementaires en vigueur.

I.6. Principe de calcul du CBA 93

Il existe deux états limites :

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

Le détail des hypothéses de calcul est illustré dans le document technique CBA93 [2], tout
en adoptant les valeurs standards suivantes pour notre étude :
v’ Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : fi3 =25 MPa.
v" La résistance du béton a la traction est : fi,g = 2,1 MPa.
v Le module d'¢lasticité différé de béton est : E,; = 10819 MPa.
v Le module d'¢lasticité instantané de béton est : Ej; = 32456,6 MPa.
v" Pour les armatures de I’acier :
- Longitudinales : HA « Fe = 400MPa »
- Transversales : RL « Fe=235 MPa » (si nécessaire on adoptera HAS)

- Treillis soudés (de la dalle de compression) : HA « Fe = 525MPa »
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I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de

3

> pré calcule “’des sections des différents
¢léments résistants de la structure et trouver le meilleur compromis entre cott et sécurité, il
sera fait selon le CBA et le RPA 99(version 2003)
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs ; ils peuvent é&tre modifiés apres
les vérifications dans la phase calcul
I1 convient de dimensionner les ¢léments de la superstructure du batiment :
e Les planchers
e Les poutres
e Les poteaux

e L acrotére

I1.2. Pré dimensionnement des plancher
Les planchers sont des aires planes horizontales séparant les étages d'un batiment ; ils
sont caractérisés par une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan
Ils sont pour fonction :
v’ Séparation des différents niveaux
v Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs
v Assurer I’isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux
v La sécurité contre I’incendie
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :
v’ Planchers corps creux

v Plancher dalle pleine

I1.2.1. Plancher corps creux
Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des corps
creux et une dalle de compression mince en béton armée (Figure II.1), I'épaisseur du plancher
est calculée a l'aide de la formule suivante imposée par les regles CBA93.[2] ART B.6.8.4.2.4
(L/25) < h £ (L/20)
Avec : L: longueur max des poutrelles entre axe.

L=440m d’oualors:
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1740 cm <h; < 21.75cm
On adoptera h;=20 cm telle que : h,= d+e [3] ART C.3.
d= 16cm (hauteur de corps creux).

e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc h; = (16 +4) cm.
I1.2.1.1. Condition d’isolation acoustique [4]

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

h>16cm d’ouona 20cm> 16 cm

20 cm
16 cm I I

60 cm

A
A\

Figure II.1 .Coupe du plancher a corps creux.
I1.2.2. Les dalles pleines

L’épaisseur des dalles pleines dépond des critéres suivants :

I1.2.2.1. Critéres de résistance [2]
L
0

Lo gl L

<e< R <e<
45 40 35

w

Avec :
e: épaisseur de la dalle.
L: la plus petite des portées.

Pour le cas de notre structure, on a : L=130cm

130 130
= <e< =0 => 3.71lcm < e < 4.33cm

I1.2.2.2. Sécurité contre I’incendie [2]

ep = 7cm peut assurer un coupe-feu d’une heure
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ep = 11lcm peut assurer un coupe-feu de deux heures

11.2.2.3. Condition d’isolation acoustique [2]

ep=15cm

Donc pour la dalle pleine on adoptera : ep= 15¢m

I1.3. Pré dimensionnement des poutres

[2] ART A.5.2.3

Les poutres sont des €éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des

charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles).

Elles sont

dans le Tableau II.1:

dimensionnées

d'apres les

L<h<L
15 — 10

0,3h<b<0,7h

conditions

de

résistance  représentée

L : la longueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée au nu d'appui ;

h : la hauteur de la poutre ;

b : la largeur de la poutre.

Tableau I1.1.Pré dimensionnement des poutres.

Poutres principales

Poutres secondaires

Conditions de

résistance

L=435cm
=29cm < h<43,5cm
On adopte : h=35cm

= 12cm<b <28cm

On adopte : b=30cm

L=410 cm
= 27,33cm<h<4lcm
On adopte : h=30cm
= 9%cm<b<2lcm

On adopte : b=30cm

Vérification selon
leRPA99 (version
2003) Art.7.5

b=30cm>20cm
h=35cm>30cm
h/b=1,16<4,0

b=30cm>20cm
h=30cm >30cm
h/b=1<4,0

Conditions vérifiées

Conditions vérifiées

Conditions de

. .., h 1
- >
R1g1d1teL =

1
=007=2— = 0,062
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> Conclusion

Pour les poutres principales, on adopte la section : (bxh) = 30x35 cm?.

Pour les poutres secondaires, on adopte la section : (bxh) = 30x30 cm?.

I1.4. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations [3]

[DTR B.C 2.2]

I1.4.1. Plancher corps creux

11.4.1.1. Plancher terrasse

Tableau I1.2.Evaluation de la charge permanente du plancher terrasse (Corps creux).

Ne Composants Epaisseur (m) | Poids surfacique (kN/m?)
1 Gravillon roulé (8/15) 0,04 0,80
2 Etanchéité multicouche 0.02 0,12
3 Papier kraft - 0,05
4 Forme de pente 0,10 2,20
5 Plaque de liege 0,04 0,16
6 Pare vapeur 0,01 0,06
7 Film polyane - 0,01
8 Planche corps creux 0,16+0,04 2,80
9 Enduit de platre 0,02 0,2

G (kN/m?) 6,4
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11.4.1.2. Plancher courant

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

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,40

2 Mortier de pose 0,02 0,40

3 Lit de sable 0,03 0,54

4 Plancher corps creux 0,16+0,04 2,80

5 Enduit de platre 0,02 0,2

6 Mur simple cloison 0,10 1,62

G (kN/m?) 5,96

I1.4.2. Maconnerie

11.4.2.1. Murs intérieurs (simple cloison)

Tableau I1.4. Evaluation de la charge permanente des murs en simple cloison.

No | Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
N (m) (N (N
1 En.dult de 0.02 8 2036
ciment
2 Brique creuse 0,10 9 0.90

G (kN/m?)

1,62

11.4.2.2. Murs extérieurs (double-cloison)

Tableau I1.5.Evaluation de la charge permanente des murs en double cloison.

N | Compesme Epaisseur Poids Volur;liques Poids surfagiques
(m) (kN/m®) (kN/m?)
1 | Enduit de ciment 0,02 18 2x0,36
2 Brique creuse 0,10 9 2x0,90
3 Lame d’aire 0,10 - -
G (kN/m’) 2,52
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I1.4.3. Charges d'exploitation
v’ Terrasse inaccessible : Q=1 kN/m? [3] ART 7.5
v Habitation: Q=1.5 kN/m? [3] ART 7.1

IL.5. Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils permettent de transmettre les
charges aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la capacité portante

(N, < N) et la descente des charges Permanentes et des surcharges exploitation & donc
le poteau sera pré dimensionné sous I’effet de I’effort normal ultime de compression ( 1, 35G
+ 1,5Q) .Cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des
poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées, donc dans notre

cas cette charge devienne (N,=1,1N,). Selon I’Article B.8.11 du CBA93.

I1.5.1. Etapes de pré dimensionnement [2] ART B.8.4.1

v Choix du poteau le plus sollicité.

v’ Calcul de la surface reprise par le poteau.

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

v’ Vérification de I’effort normal ultime majoré.

v’ Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions
du RPA99 version 2003 : [Art 7.4.1]

Pour les poteaux rectangulaires (carrés), on doit respecter la formule suivante :

Ny < N=oBuiey gl
0,9 .vyp Ys

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

D N N NN

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

d'épaisseur sur toute sa périphérie.
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0,85

|{ o= ’—“ Si A<50
, 4 1+0,2(£)
Ikoc = 0,30 (%)2 Si 50 <A <70

v" Pour les poteaux rectangulaires (carrés), on doit respecter la formule suivante : [2]

ART B.8.4.1

A : la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul. A=B/1000 ;
B, : la section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle en cm

d'épaisseur sur toute sa périphérie.

h:LZ Si A < 50

4 1+02()

| 5042 )

ka ( ) Si50<A<70
_lf . _ b
}\—i,l—m

ou:

A : I'¢lancement mécanique.
1: rayon de giration.

l¢: longueur de flambement.

f.26=25 MPa; f,=400 MPa ; Situation durable : (y,=1,5 ; ys=1,15).

N NI NN

I1.5.2. Calcul de 1a longueur de flambement Lf
Le reglement CBA93 définit la longueur de flambement comme suit :
s 0,7*1, : si le poteau a ses extrimiotés ;
+» Soit encastré dans un massif de fondation ;
% Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que
lui dans le sens considéré st le traversant de part en part ;
¥ 1y : dans les autres cas

Dans notre projet ona lg=0,7*l,  1,=3,24m  Donc : I = 2,268m
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I1.5.3. Les dimensions des poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteaux présentés sur (Tableau I1.6)
Ces dimensions doivent satisfaire aux Conditions du RPA.99 versions 2003 [Art 7.4.1],
voir le Tableau I1.6 :

» Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :
(Min (b1,h1) = 30 cm. (Zone III)
|

Min (b1, h1) > 1€
4 in (b1, )_20
| 1<b1<4
\ 4511 S

Tableau I1.6 . Vérification du coffrage des poteaux.

. h . . h 1 b1
Niveau b; X hy ﬁ Min (by, h,)>30 cm Mm(bl,hl)zﬁ e
8éme 30x30 | 16,20 cV cV CV
7e‘me’6e‘me et
. 35%35 16,20 C.V C.vV Cv
Seme
4eme’ 3eme et
ime 40x40 16,20 Cc.V (oAY C.v
1°°,RDC, et
45x45 16,20 C.V [oAY C.v
sous-sol

I1.5.4. Calcul de Peffort N
On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprisent par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permit de pouvoir modifier la dimension

du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant, et on adopte :
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Tableau I1.7. Calcul de [’effort N

S i=b;rg)12) ‘ (c%) A(m2) | @ N(,%m

Terrasse 30x30 2,268 0,087 26,189 784 0,9 0,764 | 1133,734
7 35x35 2,268 0,101 22,447 1089 1,225 | 0,785 | 1617,331
6 35x35 2,268 0,101 22,447 1089 1,225 | 0,785 | 1617,331
5 35x35 2,268 0,101 22,447 1089 1,225 | 0,785 | 1617,331
4 40x40 2,268 0,115 19,641 1444 1,6 0,800 | 2182,783
3 40x40 2,268 0,115 19,641 1444 1,6 0,800 | 2182,783
2 40x40 2,268 0,115 19,641 1444 1,6 0,800 | 2182,783
1 45x45 2,268 0,130 17,459 1849 2,025 | 0,810 | 2829,518
RDC 45x45 2,268 0,130 17,459 1849 2,025 | 0,810 | 2829,518
SS 45x45 2,268 0,130 17,459 1849 2,025 | 0,810 | 2829,518

I1.5.5. Choix du poteau le plus sollicité

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

y 1,8 9,3,’5 1,85 /

\\
2| g
o
o~ 3
o
oo
N PS[EX30) || PS{30x30)
S\
(72}
(2]
o 2
- 3|
N &

~

Figure I1.2. Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

I1.5.6. Calcul de La surface reprise par le poteau
> Splancher : Surface du plancher seulement.
Splancher = (1,675+2,05) x (2,175+1,525) =S pjancher = 13,783 m?

»  Siot : Surface totale du plancher comprise les poutres.

Stot = (1,675+2,05+0,30) x (2,175+1,525+0,30) =S, =16,1 m?
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I1.5.7. Descente des charges
On calcule les charges permanentes et les chargez d’exploitation reprisent par le poteau

intermédiaire le plus sollicité.

I1.5.7.1. Détermination des charges permanente
Gplancher = POids de plancher XSpjancher -
®  Gepoutres principales ou secondaires) =0 % h x Lx poids volumique du béton arme.
®  Gpoteau = b * h X he X poids volumique du béton armé.
Avec :
Poids volumique du béton armé = 25 kN/m3.

Tableau I1.8.les charges permanents.

G plancher(m) Gpot (KN) Gpp(KN) Gps(KN) G(KN) | Geum(KN)

terrasse 82,144 7,290 20,901 10,324 120,659 | 120,659

7 88,208 9,923 20,901 10,324 129,356 | 250,014

6 88,208 9,923 20,901 10,324 129,356 | 379,370

5 88,208 9,923 20,901 10,324 129,356 | 508,725

4 88,208 12,960 20,901 10,324 132,393 | 641,118

3 88,208 12,960 20,901 10,324 132,393 | 773,511

2 88,208 12,960 20,901 10,324 132,393 | 905,904

1 88,208 16,403 20,901 10,324 135,836 | 1041,740
RDC 88,208 16,403 20,901 10,324 135,836 | 1177,575
SS 88,208 16,403 20,901 10,324 135,836 | 1313,411

I1.5.7.2. Détermination de sur charges d’exploitation

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

charges permanentes et charges d’exploitation) :

Qoto(Q1+ Qatorcae, Qn) [3]
Qeotar = Q X S; =1x 16,1 = 16,1 KN
e Pour la 8¢me étage (terrasse) : Qq
e Pour le 7éme étage: Q,+Q;
e Pour le 6eme étage : Q,+0.95 (Q;+Q5)
e Pour le 5éme étage: Qy+0.90 (Q;+Q,+Q5)
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Pour le 4éme étage: Q(+0.85 (Q;+Q,+Q3 + Q)

e Pour le 3éme étage: Q,+0.90 (Q;+Q,+Q5 + Q4 + Q5)

e Pour le 2éme étage: Q;+0.90 (Q;+Q,+Q3 Q4 + Qs + Q)

e Pour le 1éme étage: Q,+0.90 (Q;+Q,1tQ3+ Q4 + Qs + Q4 + Q)

e Pourle RDC 1Qo10.90 (Q1+Q2+Q3+ Q4 + Qs + Q¢ + Q7 + Qg)

e Pourle Sous-sol  :Qy10.90 (Q;+Q,+Q3)Q4s + Qs + Q¢ + Q; + Qg + Qo)

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

étage ¢ ?E"NC)"” (K%) n 3+n/2n ‘%&")t
terrasse Qo0 1 16,100 0 16,100
7 Ql 1,5 24,150 1 1 40,250
6 Q2 1,5 24,150 2 0,95 61,985
5 Q3 1,5 24,150 3 0,9 81,305
4 Q4 1,5 24,150 4 0,85 98,210
3 Q5 1,5 24,150 5 0,8 112,700
2 Qo6 1,5 24,150 6 0,75 124,775
1 Q7 1,5 24,150 7 0,714 136,802
RDC Q8 1,5 24,150 8 0,68 147,476
SS Q9 1,5 24,150 10 0,666 160,855

I1.5.7.3. Vérification de la capacité portante
L’effort normal (Nytime)doit étre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité
voisin de poteau de rive. On vérifie la capacité portante dans le Tableau. I1.11 :
» Nuitime = 1,35G +1,5Q
» Ny = LINyjtime
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Tableau I1.10. Verifications du 1, INy¢imeetNy.

étage (KIS)C““‘ (k%c)“m N, 1,1*N, N, (kN) | vérifications
Terrasse | 120,659 16,100 187,039 | 205,743 | 1133,734 oui
7 |250,014 40,250 397,894 | 437,684 | 1617,331 oul
6 |379,370 61,985 605,127 | 665,639 | 1617,331 oui
5 ]508,725 81,305 808,737 | 889,610 | 1617,331 oui
4 | 641,118 98,210 1012,825 | 1114,107 | 2182,783 oul
3 | 773,511 112,700 1213,290 | 1334,619 | 2182,783 oui
2 |905,904 124,775 1410,133 | 1551,146 | 2182,783 oui
1 | 1041,740 | 136,802 1611,551 | 1772,706 | 2829,518 oui
RDC | 1177,575 | 147,476 1810,941 | 1992,035 | 2829,518 oui
SS 1313,411 160,855 2014,387 | 2215,826 | 2829,518 oui

11.5.7.4. Vérification aux zones nodales (RPA 99 (version 2003) Art.7.5)

Spécifications pour les poutres (coffrage), on vérifier (Tableau II.11) :

Min (dy ; hy) = 25cm
{ Min (dy ; hy) = 25cm

k1<_<4
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Tableau I1.11. Verification des dimensions selon le RPA99 version2003.

Application des - :
Etage pphicar vérifications
conditions
Min (30 ,30)= 30> 25 Vérifié
Min (30 30) =302 = Vérifié
8

16,2 Vérifié

1obh _30_qy

4= hy 30

Min (35 35)= 35225 Vérifié

Min (35 ,35)=35 % = Vérifié
T+6+5

16,2 Vérifié

T By

4= h, 35

Min (40 40)= 40> 25 Vérifié

Min (40 ,40)=40 _>—‘°’2204 = Vérifié
4+3+2

16,2 Vérifié

T oMo 1<4

4 . 40

Min (45 45)= 45> 25 Vérifié

Min (45 45)=45 > = Verifié

1+RDC+Sous-sol

16,2 Vérifié

I B4y

4 . 45

» Conclusion
Les sections de pré dimensionnement des poteaux de tous les niveaux sont suffisantes

par rapport aux (efforts normaux ultimes et conditions du RPA99 version 2003).
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I1.6. Pré-dimensionnement des voiles

Le pré dimensionnement des voiles en béton armé est régi par 1’article 7.7.1 du RPA99,
ils servent a contreventer le batiment d’une part en reprenant les efforts horizontaux (séisme),
et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Selon le (RPA99 version 2003) article 7.7.1.Un élément est considéré comme voile
seulement dans le cas ou il vérifie la condition (L > 4 a) sinon cet élément est considéré
comme un ¢lément lin€aire.

Avec :

- L : porté du voile.

- a : épaisseur du voile.

{ a2 hel20
210
il .
>3 a 2 he/25 '\ B
= —Be
he
%‘ “2 hefll v
>h

Figure I1.3. Vue en plan et vue en 3D du voile.

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

rigidité aux extrémités.
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- he - he - he
=75 =22 =20
he = hétage — hpp [>4.a
Figure I1.4.Les voiles
» Pour (he=3,24m) :
h, (324 - 30)
a = Max [15cm; ﬁ] = a = Max|15cm; 5 =11,76cm

Conclusion

On peut adopter que le voile d’un épaisseur de 15cm .
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

II.1.introduction

Les ¢éléments secondaires (non structuraux) sont les éléments qui n’ont pas une
fonction porteuse ou de contreventement. Le calcul de cet élément se fait généralement
sous l’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant ;
certains doivent étre vérifié sous 1’action de la charge sismique (la composante verticale et
horizontale) comme ils doivent répondre aux dispositions constructives du réglement
parasismique.

Dans le présent chapitre ; on va aborder dans le calcul des éléments secondaires
suivants :
L’acrotére ;
Les planchers a corps creux (poutrelles et dalle de compression) ;
Les escaliers ;

Les dalles pleines ;

AN N NN

La dalle machine ;

II1.2. Acrotére
L'acrotére est un ¢lément en béton armé placé a la périphérie du plancher terrasse. Il
a pour réle de protéger I’étanchéité, empécher les eaux de ruissellement de s’introduire

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

II1.2.1. Principe de calcul
Dans le calcul, I’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le
plancher terrasse. Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, C’est un
systéme isostatique assimilé a une console de 100cm de largeur, encastrée au plancher
terrasse et soumise a un effort normal dii @ son poids propre et un moment a 1’encastrement
dG a une charge d’exploitation de 1kN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est

considérée comme préjudiciable car ’acrotere est sujet aux intempéries.

0 15cm 10cm
— Yem

Tem

60cm

Figure II1.1. L’acrotere (dimensions et charges exercées)
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I11.2.2. Evaluation des charges et surcharges

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

Charges permanents G=1.875 kN/ml

Charges exploitation

Q=1 kN/ml

I11.2.3. Détermination des efforts

Tableau II1.2. Les efforts exercés sur l'acrotére

ELU ELS

Effort normal N, = 1.35G = 2.53 kN N, = G=1.875kN

Moment d'encastrement M, =15Qh =0.9kN.m Mger = Qh = 0.6kN.m

T, =1.5Q = L5kN Teer = Q = 1kN

Effort tranchant

I11.2.4. Calcul de ferraillage

Le calcul de ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a

la flexion composée et en situation durable a I’¢tat limite ultime.

N A
— 7
. d=75cm =10 cm
c=25ctm I Ag
I A
i b=100cm
A, v

Figure II1.2. Section de béton armé dans l'acrotere

Tableau.lll.3 .le ferraillage adopté.
Section Ay A4,

A 1 Choisie A 2 choisie A

Tép St Stré
(cm?) (cm?) (cm?) (cm’)

(cm?) (cm?) (cm) (cm)

THA10 THA10 4HA8
100x10 4.40 4.40 =

= 15 15
5.5 5.5 2.01

I11.2.4.1. Vérification a 1'état limite de service (ELS)
Op < O-_b
On doit vérifier ces trois conditions :{ s < Ty
o5’ < 0
Fissuration préjudiciable, donc :

G =Min[2f, ;1100 ;| = 20163 T = 06f.06 = 15 MPa
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0, = 0.34 MPa < g, = 15 MPa = condition vérifiée
0y = 2.22MPa <d;, =201.63 MPa = condition vérifiée
0y =270 MPa < g, = 201.63 MPa = condition vérifiée

1I1.2.4.2. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

Toam = Min [%ZZS 4MPa| = Min [ 25MPa; 4MPa | Taqn = 2.5 MPa

T, _ 1.5%103

T = = 0.02MPa < 144;, = 2.5 MPa = condition vérifiée.

T bd _ 1000%75

4HAS "
St= 15cm

THALO

St = 15cm o |

Figure II1.3. Ferraillage de l'acrotere

II1.3. Plancher a corps creux

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

constitué de :

e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallelement de 60 cm
d’espacement ;
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles ;
e Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur ;
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales, et
pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
e La dalle de compression ;

e Les poutrelles.

II1.3.1. La dalle de compression
Sert & la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, et pour limiter
le risque de fissuration ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit

un ferraillage en quadrillage.
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La section d’armature a prévoir doit étre satisfaite aux conditions suivantes :

e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a
20 cm ;

e Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm ;

e La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée

par :
200 ,
A = si: L <50cm
fe
200 4L )
A =0.02L =— si: 50cm <L <80cm
fe o fe
Avec :

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

E, : Nuance de I’acier FeE520 (F, = 520).

Le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré de 20cm x 20 cm

A¢q: Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

200 _4L_240_ .,
F - F 50 O4bem/m

Ona:L =60cm = A4 =0.02L

e Lasection d’armatures dans le sens parall¢le aux nervures est donnée par :
A 0.5
Ay = Ttl == 0.25cm?/ml

On choisira: Ay =5@5 = 0.98cm?avec un éspacement de 20cm.

Ay, =405 = 0.78cm?avec un éspacement de 25cm.

4T 5
zp=25cm

25em

s
Ed Cal

20cm

Figure.lll.4. Disposition des armatures de la dalle de compression.
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II1.3.2. Les poutrelles
I11.3.2.1. Poutrelle d'étage courant
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q),
la surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,60*L, on dispose les poutrelles dans le sens
de la petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
e Avant coulage

e Apres coulage

I11.3.2.1.1. Avant coulage

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges
suivantes
e Son poids propre.
e Le poids de corps creux (entrevous).
e Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou
(0.5%L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.
La méthode exposée en annexe 2 Il y a une méthode simplifiée, consiste a calculer

la section en BA de 12x4 en flexion simple. Le fait que A’# 0, on rajoute des

¢taiements jusqu’on obtient g <

Tableau 111.4. Verification de la fleche pour la poutrelle d'étage courant

Nombre L G Q E I f f _
d’étaiement (m) (kN /ml) (kN) | (MPa) (m*) (mm) (mm) f=1
0 4.40 0.72 3 210000 | 6.4*107 | 360.36 8.8 Non
1 2.20 0.72 1.5 210000 | 6.4 %1077 22.52 4.4 Non
2 1.10 0.72 1 210000 | 6.4 %1077 2.007 22 Oui

Alors il faut prévoir scinque étaiements le long de travée espaces de 83cm pour que la

poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

I11.3.2.1.2. Aprés coulage

L’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue. Dans notre
batiment, on doit calculer deux types des poutres continues qui sont :
. Poutrelle a 2 travées (étage courante).

. Poutrelle a 3 travées (Terrasse).
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Le calcul de ferraillage se fera soit par la méthode de Caquot, voir annexe 2
A Y DR P P P R DA P N PR PN PR PN

P A

-~ 3,85 -~ 4,2 -
Figure.IlIL 5. Chargement dans la poutrelle d'étage courant

G=358kN/ml, Q=09kN/ml = P,=1356+15Q= B, = 6.18kN

Tableau II1.5. Les Moments d'encastrement exercés sur la poutrelle a I'ELU

Travée AB BC
M, (kN.m) 4.82 6.34
M, (kN.m) M, Mg Mg M,

M, (kN.m) | -1.21 | —12.53 | —12.53 | —1.51

T (kN) T, T, T, T,

T (kN) -8.64 15.15 -15.96 9.99

4253

f— 3% —F— 42 —

Figure.Ill.6. Digramme des moments d'encastrement de la poutrelle d'étage courant a ELU

15.15
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Figure.Ill.7. Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle d'étage courant a ELU

Tableau III.6. Section d'armatures longitudinales dans la poutrelle d'étage courant

Poutrelles | My gy (KN.m) | My oy (KN.m) | Ay (cm?) | A, (em?) | Ay, (em?) | Ay, (cm?)
travée 1 4.82 -12.53 0.8 0 2HA10=1.57 | 1HA10=0.79
travée 2 6.34 -12.53 1 0 2HA10=1.57 | 1HA10=0.79

Poutrelles A’ 1(ecm?) A, (em) A 1cp (cmd) A'yop (cmd)
travée 1 0 2.8 2HA10=1.57 1HA10+2.,HA14=3.86
travée 2 0 28 2HAI0=1.57 | 1HA10+2.,HA14=3.86

Vérification des contraintes a ’ELS

G=3.58 kN/ml, Q=0.9kN/ml

= Py =G+ Q= P, = 448kN

Tableau I11.7.les Moments d'encastrement exercés sur la poutrelle d'étage courant a I'ELS

Travée AB BC
M, (kN.m) 3.50 4.6
M, (kN.m) M, Mg Mp M
M, (kN.m) | —0.87 | —9.08 -9.08 | —1.15

45
f— 38 —+— 42 —~~/

Figure.Ill.8. Diagramme des moments dans la poutrelle d'étage courant I'ELS

La fissuration est peu nuisible, Donc il suffit de vérifier : 0}, < 7,

Tableau I11.8. Vérification a I'ELS de la poutrelle d'étage courant

Sollicitation a Contraintes
Contraintes o
Longueur I’ELS admissible Vérification
Mt Ma Op travée | Ob appui O-_b
3.85 35 -9.08 2.00 10.8 15 Oui
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4.2

4.

6

-9.08 2.7

10.8

15

Oui

> Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

Tableau IIL.9. Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU

Longueur | T, (kN) | T,(MPa) | T,(MPa) | Vérification Zy Zc ) A
3.85 15.15 0.95 3.33 Ccv 20 20 4 2HA4=0.25
4.2 -15.96 1.00 3.33 Ccv 20 20 4 2HA4=0.25

> Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités de la méthode

forfaitaire sont vérifiées (Voir annexe 4). Tant qu'une inégalité n’est pas vérifiée dans

notre cas, on doit vérifier alors la fleche selon la méthode montrée en annexe 2 dont les

résultats sont présentés dans le tableau III.10.

Tableau II1.10.Vérification de la fleche de poutrelle d'étage courant

Armatures
Travée et section Sollicitations a I'ELS fleche
principales vérification
L B H M travée Ay ‘ A, [f1¢ [flagm
N° [m] [em] [em] [KN.m] [em?] [mm] [mm] Oui/Non
1 3.85 8 20 3.50 1.57 0.79 1.9 7.7 Oui
2 42 8 20 4.60 1.57 0.79 3.6 84 Oui
AZ=1HA10+
Al=2HAL AlFZHA4
/ I / \ )
4: :} - 4: :# =+
A1=2HA10 ¢ A1=2HA10 !
12
En travée En appuis

Figure I11. 9. ferraillage des poutrelles (étage courant)

Type 2 : Le fil de poutrelles (plancher terrasse)

@
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G=384kN/ml ,Q=06kN/ml = P,=135G+15Q = P, =6.08kN
Figure II1. 10. Chargement dans la poutrelle de la terrasse

Tableau III.11. les Moments d'encastrement exercés sur la poutrelle a l'ELU

AB BC
M, (kN.m) 4.75 6.25
M, (kN.m) M, Mg Mg M,
M, (kN.m) -1.18 | —12.34 | —12.34 | —1.56
T(kN) Te Tw Te Tw
T(KN) -8.51 14.92 -15.72 9.84

6.25

/f— 38 —/— 42 ——/

Figure IIL.11. Digramme des moments d'encastrement de la poutrelle de la terrasse a

I'ELU
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14.92

-15.72

A— 38 —— 42 ——

Figure.lll. 12. Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle de la terrasse a ELU

Tableau I11.12. Section d'armatures longitudinales dans la poutrelle de la terrasse

M max M. max Aq A; Alch Azch
(KN.m) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
2HA10 1HAI10
Travée 1 4.75 -12.34 0.8 0
=1.57 =0.79
2HA10 1HA10
Travée 2 6.23 -12.34 1 0
=1.57 =0.79
Poutrelles A'((cm?) A’y (cmd) A' (o (cmd) A' e (co)
Travée 1 0 2.7 2HA10=1.57 1HA10+2.,HA12=3.05
Travée 2 0 2.7 2HA10=1.57 1HA10+2.,HA12=3.05

> Vérification des contraintes a ’ELS

G=3.84kN/ml, Q=0.6kN/mI=P,,, = G + Q = P,,, = 4.44kN

Tableau II1.13. Les Moments d'encastrement exercés sur la poutrelle de la terrasse a I'ELS

Travée AB BC
M, (kN.m) 3.46 4.58
M, (kN.m) M, Mg Mg M,

M, (kN.m) | —0.87 | —9.01 | —9.01 | —1.14
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/— 38

v B

Figure.lll. 13. Diagramme des moments dans la poutrelle de la terrasse a I'ELS

La fissuration est peu nuisible, Donc il suffit de vérifier : g3, < 03,

Tableau I11.14. Vérification a I'ELS de la poutrelle de la terrasse

Sollicitation a Contraintes
Contraintes L
Poutrelles PELS admissible Veérification
M t M a Op travée Op appul ﬂ
Travée 1 3.46 -9.01 2.00 10.8 15 Oui
Travée 2 4.56 -9.01 2.7 10.8 15 Oui

> Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

Tableau II1.15. Verification des contraintes de cisaillement a ’ELU

T, Ty T, Zy Z, 0] At
Longueur Vérification 3
(kN) (MPa) (MPa) (em) | (cm) (mm) (cm”)
3.85 14.92 0.93 3.33 Oui 20 20 4 2HA4=0.25
4.20 -15.72 0.98 3.33 Oui 20 20 3 2HA4=0.25

> Veérification de la fléche

Tant qu’une inégalité n’est pas vérifiée dans notre cas (voir annexe 4), on doit

vérifier alors la fleche selon la méthode montrée en annexe 2 dont les résultats sont

présentés dans le tableau II1.16.

Tableau I111.16. Verification de la fleche de poutrelle de la terrasse a I'ELS

Sollicitations a Armatures
Travée et section fléche vérification
UI'ELS principales
L B H M travée Ay A, [f1: [flaam
N | [m] | [em] | [cm] [KN.m] [cm?] | [em?] | [mm] [mm] Oui/Non
3.85 8 20 3.46 1.57 0.79 1.9 7.7 Oui
2 | 420 8 20 4.56 1.57 0.79 3.9 8.4 Oui
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=1 A2=1HAT0+

At=2HA4 At=2HA4

A1=2HA1D | | A1=2HA10 | I

En travee En appuis

Figure I11. 14. ferraillage des poutrelles (plancher terrasse).
II1.4. Les escaliers
Un escalier est une suite des plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre

de se déplacer d'un niveau a un autre.

I11.4.1. Escalier d'étage courant
I11.4.1.1. Dimensionnement

Le schéma statique de ce type d'escalier est comme présenté dans la figure suivante :
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b
0
/I/

b

A—1.62—~

~ 2,7 70,667

1,62

«— 0,66 27
335

Figure I11.15. Schéma statique d'une volée d'escalier d'étage courant

» Calcul d'épaisseur de la paillasse

Les deux volées ont la méme longueur de paillasse.

L
—<e<—>=> 957cm<e<1l.16cm
On prendra: e=15cm

111.4.1.2. Evaluation des charges et surcharges
111.4.1.2.1. Charges permanentes
Tableau II1.17. Charge permanente de la paillasse

. Poids Poids
Composants Epaisseur volumique surfacique
3 . o
N (m) (kN/m3) (kN/m2) Article de référence
DTRB.C.2.2 C4-
1 Carrelage 0.02 20 0.40 Revétement du plancher
. DTRB.C.2.2 C2-
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 ENDUITS
3 Lit de sable 0.03 18 0.54 PTRB.C.2.2 ANEXES VI -
Poids propre de la DTR B.C. 2.2 B-POIDS
g paillasse 0.15/cosa 2 4.37 VOLUMIQUE
Poids propre de la DTR B.C. 2.2 B-POIDS
X marche 0.18/2 2 2.25 VOLUMIQUE
. . DTRB.C.2.2 C.2-
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 ENDUITS
TOTAL 8.32
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Tableau II1.18. Charge permanente du palier de repos

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

Remarque : Le calcul de ferraillage des escaliers se fait pour une bande de 1 m de largeur.

111.4.1.2.2 Charges d’exploitation

o Epaisseur Poids Poids
N Composants P i volumique | surfacique Article de référence
(kN/m3) (kN/m2)
1 Carrelage 0.02 20 0.40 DTR B.C. 2.2 C.4- Revétement du plancher
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 DTRB.C.2.2 C.2-ENDUITS
3 Lit de sable 0.03 18 0.54 DTR B.C. 2.2 ANEXES VI -A
Poids propre du
4 0.15 25 3.75 DTR B.C. 2.2 B-POIDS VOLUMIQUE
palier
5] Enduit en ciment 0.02 18 0.36 DTR B.C.2.2 C.2-ENDUITS
TOTAL 5.45

I11.4.1.3. Détermination des sollicitations [1] ART 7.2.1
ELU:P, =135G+150Q

ELS: P, =G +0Q

VNNV NN VNN NN

QT 771
AN
— 0,65 2.7

Figure I11.16. Chargement dans l'escalier d'étage courant

Tableau II1.19. Combinaisons des charges dans l'escalier d'étage courant

G (kN/ml) O (kN/ml) P,(kN/ml) | Pg.,.(kN/ml)
Paillasse 8.32 2.5 14.98 10.82
Palier 5.45 2.5 11.11 7.95
111.4.1.4. Détermination des efforts
Tableau I11.20. Détermination des efforts
Sollicitations M,(kN.m) M,(kN.m) T(kN)
ELU 16.96 -9.98 23.69
ELS 12.24 -7.20 /
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-9.98 -8.88

16.96

— 0,85 27

Figure I11.17. Diagramme des moments dans l'escalier d'étage courant a 'ELU

23.69

-23.69

3,35

Figure I11.18. Diagramme des efforts tranchant dans l'escalier d'étage courant a 'ELU

I11.4.1.5. Ferraillage
111.4.1.5.1. Armatures longitudinales
Le calcul de ferraillage se fera par la méthode forfaitaire pour une bonde de 1m.

Tableau I11.21. Section d'armatures longitudinales dans l'escalier d'étage courant

Mmax 2 2 — —
Acalculée(cm ) Achoisie(cm ) St(cm) St(cm) St = St
(kN.m)
Travée 16.96 4.10 THA10=5.50 15 33 Oui
Appuis | -9.98 2.30 THA10=5.50 15 33 Oui
.pe eysg s B
e Condition de non fragilité (4 > A,,i, = m) [2]

Tableau I11.22. Vérification de la section d'armatures

A(sz) Amin(cmz) Amin < A
Travée 5.50 1.5 Oui
Appuis 5.50 1.5 Oui
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111.4.1.5.2. Armatures de répartition

Tableau II1.23. Section d'armatures de répartition dans l'escalier d'étage courant

Ay = A/4 (cm?)

2
Aadoptée (Cm )

S.(cm) S.(cm)

En travée

1.38

4HA8=2.01

25 45

En appuis

1.38

4HAS8=2.01

25 45

Oui

I11.4.1.6. Vérification a I'ELS [2] ART A.4.1.5.3

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

O-_b = 0'6fC28 = 06X25

Op < Oy

=

op = 15MPa

Tableau I11.24. Vérification de ferraillage de l'escalier d'étage courant a I'ELS

A (ecm?) Mg, (kN .m) o,(MPa) G, (MPa) o, <0
En travée 5.50 12.24 5.70 15 Oui
En appuis 5.50 -7.20 1.70 15 Oui
I11.4.1.7. Vérification de I'effort tranchant [2] ART A.5.1.2.1.1

Tableau I11.25. Verification de l'effort tranchant de l'escalier d'étage courant

section

T (kN)

T(MPa)

T(MPa)

T<T

100X15

-23.96

0.16

3.33

Oui

111.4.1.8. Vérification de la fleche

[2] ART B.6.5.3

Puisque les conditions préliminaires ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la
fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau II1.26 selon la méthode présentée a

I’annexe2.

Tableau II1.26. Verification de la fleche

Sollicitations a | Armatures
Escalier fléeche
I'ELS principales
vérification
b € M Ay [f]¢ [flagm
(cm) (cm) (KN.m) (cm?) (mm) (mm)
100 15 12.24 5.50 3.5 6.7 Oui

II1.5. Calcul de la Poutre paliére

La poutre paliere est la poutre située au niveau du palier de repos, elle a pour rdle de

supporter le poids de 'escalier, elle sera calculée en flexion simple.

Page - 37 -




CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

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

I11.5.1.pré-dimensionnement

L<h<t . 06h<b<h |2
15 10

Tableau III. 27. Pré dimensionnement de la poutre paliere.

Pouter paliére
L=3.10 m b= 30cm >
Condition 20.67<h= 31 Verifications | 20 cm Conditions
de resistance | On adopte h=35 RPA h=35cm=30cm | yerifies
cm ~=1.17< 4.00
I11.5.2. Charges revenant a la poutre
N e
a X : ‘ ‘ _. | -
N i
N ~
N .
\ Z
s
3,1
Figure II1.19. Chargement dans la poutre paliere
e L=31m

e P, =20.15kN/ml
e P, =1548kN/mi
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I11.5.3. Calcul des efforts

13.39
3.1
Figure II1.20. Diagramme des moments de la poutre paliere a I'ELU
55.23
-65.23
3,1

Figure I11.21. Diagramme des efforts tranchants de la poutre paliere a I'ELU

7.57
31

Figure I11.22.Diagramme des moments de la poutre paliere a I'ELS

II1.5.4. Calcul de ferraillage
I11.5.4.1. Armatures longitudinales
Tableau I11.28. Sollicitations de la poutre paliere

Mopay | Ay (em?) | Ay(em?) | Aqg(em?) | Apep(cm?)

(kN.m)
Travée | 1339 1.2 0 3HA12=3.39 | 3HA12=3.39
Appuis | 28.53 0 2.6 3HA12=3.39 | 3HA12=3.39

Page - 39 -



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

II1.5.4.2. Armatures transversales (RPA99 v2003 Art.7.5.2.2)

Tableau III.29. Armatures transversales de la poutre paliéere

Espacements Armatures

Zone nodale (cm) | Zone courante (cm) @(mm) A((cm?)

10 15 8 3HA8 =1.51

I11.5.4.3. Vérification a PELS
Tableau I11.30. Vérification de la poutre paliere de sous-sol a I’ELS

!

A M, Op Os Os Op Os

(cm?) (kN .m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa (MPa vérification

En
travée

En
appuis

3.39 7.57 1.2 13.7 13.7 15 201.63 Oui

3.39 -16.14 4.1 160.1 160.1 15 201.63 Oui

1I1.5.4.4. Vérification des contraintes de cisaillement 2 PELU

Tableau I11.31. Verification des contraintes de cisaillement a ’ELU
Section T (kN) 7(kN) T(kN) T<T

30X35 55.23 0.53 3.33 Oui

II1.5.4.5. Vérification selon (RPA99 v2003 Art.7.5.2.1)
o A, =05%b.h
o Anax = 4%b.h ( Zone courante)

Tableau I11.32. Verification de la poutre paliere de sous-sol selon le RPA99 v2003

A (sz) Amin(cmz) Amax(cmz) Amin < A < Amax
En travée 6.78
5.25 42.00 Oui
En appuis 6.78

111.5.4.6. Vérification de la fleche
Tant qu’une inégalité n’est pas vérifiée dans notre cas (voir annexe 4), on doit
vérifier alors la fleche selon la méthode montrée en annexe 2 dont les résultats sont

présentés dans le tableau I11.33.
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Tableau I11.33. Vérification de la fleche
Sollicitations | Armatures
Escalier fleche
al'ELS principales
vérification
B e M, Ay [f1: [flaam
(cm) | (cm) (KN.m) (cm?) (m) (mm)
30 35 7.57 3.39 0.1 6.2 Oui
3HA12 | | | 3HA12 ‘ | |
Etrier I Etrier
Cadre T8 | Cadre T3
3HA12 | | | 3HA12 ‘ | |
En appui En travée

Figure I11.23. Ferraillage de la poutre paliéere

II1.6. Les dalles pleines
I11.6.1. Introduction
Les dalles pleines sont des pierres minces et planes dont la largeur est supérieure a
I'épaisseur, reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou quatre appuis.
Dalle encastrée sur deux cotés

Lmax

30

Lmax

35
On prend e=15cm

= 3.71<e <433

e <

I11.6.2. Détermination des charges

Tableau I11.34. Armatures longitudinales des dalles pleines

G (kN/m) 0 (kN/m) P (kN/m)
ELU 14.58
6.91 3.50
ELS 10.41

I11.6.3. Ferraillage
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Dans notre calcul on a dalle pleine rectangulaires encastrée sur 2 cotés de

(1.30X2.30) m?.

/137

R R BB EE G EELLRELZRN
S 2.3 /’
Figure II1.24. Dalle pleine (1.30X2.30)m?

e Principe de calcul
La méthode des lignes de rupture est une méthode de détermination des moments

de flexion pour les panneaux de dalles pleines valable pour tous les cas de charges, tous les
types d’appuis et toutes les formes géométriques possibles.
Le principe de calcul se base sur la théorie du travail virtuel qui consiste a assurer

I’équilibre statique du point de vue travail tel que £ travaux = 0, voir annexe 5.

> Travail externe

Figure I11.25. Travail externe de dalle pleine (1.30X2.30)m?

Tableau I11.35. Travail externe de dalle pleine (1.30X2.30)m?

Eléments Travail externe
1 q.f. (0.23y)
2 q.f. (2.52-0.7y)
> q.f(2.52-0.24y)
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> Travail interne

Figure I11.26. Travail interne de dalle pleine (1.30X2.30)m?
Tableau I11.36.Travail interne de dalle plaine (1.30X2.30)m?

Eléments Travail interne
1 2.10%L
Ty
2 M.f(=2 + 1.28)
1.40
> M. + L 4+ 1.28)
y 1.40

YTravaux externes = XTravaux internes

21y
MCE+—2 1128
& ) dm

— 1.40 aM _ _
1 (2.52-0.24y) dy 0= y=1.365m

M., = M, = 6.33kN.m
Mgy = Mgy, = 3.17kN.m
Tableau 111.37. Section d'armatures longitudinales dans la dalle machine

M, = My Acalcuiée (sz) Acpoisie (sz) _ _
S;(cm) | S;(cm) | S, <SS,
(kN.m) A=A, A=A,
Travée 6.33 1.75 SHA10=3.93 20 33 Oui
Appuis -3.17 1.75 SHA10=3.93 20 33 Oui

Tableau I11.38.Condition de non fragilité des dalles pleines
A(sz) Amin (sz) Amin <4

Travée 3.93 1.50 Oui
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Appuis 3.93 1.50

Oui

> Vérification a I'ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc on doit vérifier que :

Op < O'_b ’ O'_b =15
0s<0; , o0g5=201.63

Tableau 111.39. Verification des dalles pleines a I'ELS

A(em?) | My,(kKN.m) | o,(MPa) o,/'(MPa) o, <0y o, <0
En travée 3.93 4.59 1.11 11.08 Oui Oui
En appuis 3.93 2.29 0.55 5.53 Oui Oui

» Vérification de I'effort tranchant
e:_quLy ) TW:% ’ T=Tmax
2Ly 4Ly 3 bxd
Tableau I11.40. Verification de l'effort tranchant
Section(cm) T ax(KN) T(MPa) T(MPa) T<T
100X15 -6.42 0.051 3.33 Oui

> Vérification de la fléche

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

fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau II1.57 selon la méthode présentée a

I’annexe 2.

Tableau II1.41. Verification de la fleche de dalle pleine

Dalle pleine Sollicitations a Armatures fléeche
I'ELS principales vérification
b h Mitravée 4 [Fle | Uflaam
[em] [em] [KN.m] [em?] [mm] | [mm] Oui/Non
100 15 4.59 3.93 1.40 7.20 Oui
I11.7. Dalle machine

II1.7.1. Introduction

Page - 44 -




CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

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

par rapport a la dalle.

II1.7.2. Détermination de 1'épaisseur

e Dalle encastrée sur quatre cotés

bmax o o < Imax _, 755 < o < 850
45 40

onprend e = 25cm.

II1.7.3. La charge permanente et la charge d’exploitation

Tableau 111.42.Poids de la machine
Py P, P3 P, Ps P P, Pg Py

84 32 2 6 8 12.5 7.5 11 10

P
q= ZT = 17.25kN /m?

Tableau I11.43. Les charges de la dalle machine

G(kN/m) Q(kN/m) P(kN/m)
ELU 39.23
23.5 5
ELS 28.50
I11.7.4. Ferraillage
> Travail externe
L 125,
0.5M
N e oot
o i \I....2 : @ : @ -
0 o P
O. 0.5M —£2-(1) - ¢ (U+5-0.5M
-— =T AN ,
L3y
Al @2
\\ . /\j e
0.5M

Figure I11.27. Travail externe d'une dalle pleine (1.25X1.05)m?

Tableau I11.44.Travail externe d'une dalle pleine (1.25X1.05)m?>

Elements

1

2

3

>

Travail externe

q.£y.(0.491)

q.£y(0.245)

q.f(2.50-1.475y)

q.f(5-0.988y)
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> Travail interne

Figure II1.28. Travail interne d'une dalle plaine (3.40X2.95)m?
Tableau I11.45. Travail externe d'une dalle plaine (3.40X2.95)m?

Element

1

2

2

Travail interne

4425,

3.45M.f

M.f(8'yis + 6.90)

YTravaux externes = XTravaux internes

8.85
M2 46.90
M= ) am

M=-0= y=1.57m
M = M, = 10.78kN.m

95 0.988y) ay

Mgy, =

Mg, = 5.39kN.m

Tableau I11.46.Section d'armatures longitudinales dans la dalle machine

M, = My Acatculse (sz) Achoiste (sz) _ _
S;(cm) | S;(ecm) | S, <SS,
(kN.m) A, = Ay A, = Ay
Travée 10.78 2.70 7THA10=5.50 15 33 Oui
Appuis 5.39 2.70 7THA10=5.50 15 33 Oui

Tableau 111.47. Vérification de la section d'armatures dans la dalle machine

A (sz) Amin (sz) Amin < A
Travée 3.93 2.50 Oui
Appuis 3.93 2.50 Oui

> Vérification a I'ELS

Tableau I11.48. Verification de ferraillage de la dalle machine a I'ELS
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A (cm?) T o (KN .m) o,(MPa) @, (MPa) 0, <G
En travée 5.50 7.83 0.67 15 Oui
En appuis 5.50 3.92 0.33 15 Oui
» Vérification de I'effort tranchant
Te — _ qLxLy ) TW — PLy — Tmax
2Ly Ly bxd
Tableau I11.49. Verification de l'effort tranchant de la dalle machine
section T(kN) T(MPa) T(MPa) T<T
100X25 17.74 0.078 1.16 Oui

> Vérification de la fleche

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

( ﬁ > i = 2_5 = 0.073 > 0.0625 Condition vérifiée
[l — 16 340 -
) h, M = > _ 0.073 > _78 0.056 Condition vérifiée
[ — 15M, 340 —15%9.21
A < ﬁ = & = 0.0024 < ﬁ = 0.009 Condition vérifiée
\b*xd ™~ f, 100 % 22.5 400

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

» Vérification au poingconnement

Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est

nécessaire.

f
Qu < Fjimite = 0.045 U, h =28

b
U.=(a+b+ 2h)x2
Avec :
h : La hauteur totale du dalle.
a ,b : Dimension de la surface d’application de la charge concentrée.

Tableau II1.50. Vérification au poingonnement

Qu h f(:28 a b Uc F limite
, Yb Qu < Fiimite
(KN/m") (cm) (Mpa) (cm) (cm) (cm) (kN)
39.23 25 25 1.5 20 25 200 375.00 Oui

Page - 47 -




CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Page - 48 -



ETUDE DYNAMIQUE




CHAPITRE IV Etude dynamique

IV.1. Introduction

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

On rappelle brievement qu'une sollicitation sismique provient d'une rupture s'initiant
dans le manteau terrestre ; cette rupture donne naissance a des ondes qui se propagent dans le
milieu et atteignent éventuellement la surface du sol ou elles se manifestent par une vibration
ressentie dans les trois directions de l'espace. Les appareils enregistreurs, les sismographes,
recueillent ces vibrations sous la forme d'accélérations du sol en fonction du temps.

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

IV.2. Caractéristique géométrique de la structure

Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts
horizontaux d’origine sismique sont :

e Le centre de Masse.

e Le centre de Torsion.

IV.2.1. Centre de masse
Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est
donc nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des
forces sismiques latérales. Le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en
considérant tous les ¢éléments qui ont une influence sur la stabilit¢ du batiment (poteaux,

poutres, murs, escaliers, voiles...) ; Il est défini par la formule suivante :
YW X YWLY;
Xe=—w— , Yo=—v—
W W

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

Xi, Yi: Les coordonnées du centre de gravité de I’é1ément (i) par rapport au repére global.

X, Yg: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global
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IV.2.2. Centre de torsion

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

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

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

2 KiYi V. = 2 Kiy- Xi
Z Kix , R Z Kiy

XR=

Avec :
XRr, Yr: Coordonnées du centre de torsion du niveau " j ".

n

X;, Y;: Coordonnées de I'élément " i " par rapport au repere choisi.
Ky, Ky: La rigidité de la section de chaque €lément de contreventement (poteau, voile)

transversale par rapport a "ox, oy" respectivement

IV.2.2.1.Calcul de la rigidité des éléments résistants
1V.2.2.1.1. Les poteaux
Un poteau est un ¢lément résistant dans la structure, il est considéré comme un élément

¢lancé, Donc, la rigidité du poteau sera calculée a l'aide de la formule suivante :
K= 12E. 1,y
03
I,y : moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox " et/ ou " oy ".

E : module de YOUNG.

H : longueur du poteau.
Poteau carré: =1, =—

1V.2.2.1.2. Les refends pleins

Un refend est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et verticaux
conformément & son inertie que l'on peut déterminer en (%), il a un grand rdle d'élever la

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

Page - 49 -



CHAPITRE IV Etude dynamique

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. 1y
Xy = H3

Ky y: Larigidit¢ du refend suivant la direction " ox " et / ou" oy ".
E : module de déformation longitudinale.
H : hauteur de refend.

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

e Moment d'inertie :

L.e3 .
Iy = par rapporta " XG".
12
L.e3 .
Iy = 17 bar rapporta" YG".

voile avec oucerture [ TEKGNG_—_—

volle plein

Figure IV. 1. disposition des voiles.

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

Niveau Masse et centre de Masse Inertie et centre d'inertie
Diaphragme Niveau Poids X¢ Y¢ Sy (m4) | Y Iy (md) Xr Yi
DIAPH1 3.24 5038.614 | 13.838| 7.066 |5.620E+004|7.727E+004 | 19.669 | 7.048
DIAPH? 6.48 4516.870 | 13.880| 7.085 |5.620E+004|7.727E+004| 17.218 | 6.639
DIAPH3 9.72 4472.799 | 13.878 | 7.090 | 5.620E+004 | 7.727E+004 | 16.571 | 6.595
DIAPH4 12.96 4429.886 | 13.880| 7.097 | 5.620E+004|7.727E+004 | 16.277 | 6.583
DIAPHS 16.20 4429.886 | 13.880| 7.097 | 5.620E+004|7.727E+004 | 16.120| 6.582
DIAPHG6 19.44 4390.012 | 13.879| 7.103 | 5.620E+004 | 7.727E+004 | 16.036 | 6.585
DIAPH7 22.68 4351.178 | 13.881| 7.109 | 5.620E+004|7.727E+004 | 15.994 | 6.590
DIAPHS 25.92 4351.178 | 13.881 | 7.109 | 5.620E+004 | 7.727E+004 | 15.981 | 6.597
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DIAPHY 29.16 4303.880 | 13.885| 7.112 | 5.620E+004 |7.727E+004| 15.986 | 6.606

DIAPHI10 32.40 2973.035 | 13.625| 7.126 | 5.620E+004 | 7.727E+004| 15.999 | 6.622

1V.2.3. Excentricité [1] Art 4.2.7 and Art 4.3.7
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux

axes, elle est calculée comme suit :

IV.2.3.1. Excentricité statique (théorique)
Extne = |1Xe —Xgl , Eyene =Yg — Yzl

1V.2.3.2. Excentricité accidentelle
Elle est due a une incertitude dans I'estimation de la masse et de la rigidité, elle est
généralement prise égale a 5% de la dimension perpendiculaire a I'action sismique.
Pour toutes les structures comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux rigides
dans leurs plans, on supposera qu'a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des
forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande
des deux valeurs précédentes de l'excentricité.
L'augmentation de l'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 devras
étre négligés.
Suivant I’article 4.3.7 de ’'RPA2003, on doit ajouter a la valeur de 1’excentricité
dans les deux directions une excentricit¢ additionnelle qui est égale a :
Ex qcc = 5% * Ly ) Ey gcc = 5% * Ly
Avec :
L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de l'action sismique.
Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :
Ex = Exthe + Exaaa » Ev = Eytne + Ey qaa

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

Niveau (m) | Ey = |X; — Xg| (m) | Ey = |Y; — Yi| (m) | Vérification
3.24 5.831 0.018 Non
6.48 3.338 0.446 Oui
9.72 2.693 0.495 Oui
12.96 2.397 0.514 Oui
16.20 2.240 0.515 Oui
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19.44 2.157 0.518 Oui
22.68 2.113 0.519 Oui
25.92 2.100 0.512 Oui
29.16 2.101 0.506 Oui
32.40 2.374 0.504 Oui

A chaque niveau (sauf le diaphragme du niveau 3.24m puisque on a des voile
périphériques du sous-sol) et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée. [1] Art 4.2.7 et
Art 4.3.7

» Dimensions du batiment :
Longueur du batiment = 25.65 m
Largeur du batiment = 14.55 m

> Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx = 15 %.Ly =3.85 m
Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly =2.18 m
La position du centre de gravité et du centre de torsion et la distance entre eux sépare

sont affichées dans la figure suivante:

vl
gk

Figure IV. 2. position de centre de masse et centre de rigidité.

IV.3. Choix de la méthode de calcul
V.3.1. Introduction

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

o Meéthode statique équivalente ;
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o Me¢éthode d’analyse modale spectrale ;
o Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour mon projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne
sont pas toutes vérifiées (Forme irréguliére, Zone III, Groupe d’usage 2, et la hauteur de mon
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.v20.20.0 »

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale (RPA99 v2003 Art.4.3.7)
IV.3.2.1. 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.3.2.2. Modélisation
Le modele choisi dans la modélisation sur le « SAP2000.v21.0.2 » est le diaphragme
rigide, la théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse, son mouvement est

donné par le mouvement du plancher.

1V.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul

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

r T 0
12541+ T (2.5n§ — 1) pour:0<T<T;
1
Q .
S, ) 2.51(1.254) 7 pour:T, <T<T,
ca _ .
g 2.51(1.254) (%) (?2)2/3 pour:T, < T < 3sec
T\2/3 13\2/3
k2'577(1'25A) (%) (%) (T) pour:T > 3 sec

a) Coefficient d'accélération A  [1] Art 4.2.3 Tab 4.1
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :
(Zone 111, groupe d’usage 2) = A=0.25

b) Facteur de correction d'amortissementn [1] Art 4.2.3 Tab 4.2

,7
= [—— =7 = = 0.882
n 24 ¢ ¢ n
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¢) Coefficient de comportement R [1] Art 4.2.3 Tab 4.3
Les voiles de notre batiment reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales, ce qui nous oblige de considérer que les sollicitations horizontales est

reprisent uniquement par les voiles.

Donc : R=3.5
Tableau IV. 3. Distribution des sollicitations suivant X
- Sollicitation dues aux charges verticales Sollicitation dues aux charges horizontales
N ;poteau) %0 N ;(voite) % T xpotean) % T s (woite) %
32.40 58.682 41.318 0.000 100.000
29.16 68.924 31.076 0.000 100.000
25.92 70.336 29.664 0.000 100.000
22.68 71.440 28.560 0.000 100.000
19.44 74.080 25.920 0.000 100.000
16.20 74.488 25.512 0.000 100.000
12.96 75.255 24.745 0.000 100.000
9.72 77.044 22.956 0.000 100.000
6.48 84.109 15.891 0.000 100.000
3.24 58.682 41.318 0.000 100.000
Tableau 1V.4. Distribution des sollicitations suivant Y
. Sollicitation dues aux charges verticales Sollicitation dues aux charges horizontales
Nveat N ;poteau) % N 2 (voite) % T ypotean) % T y(voite) %
32.40 48.859 51.141 0.000 100.000
29.16 56.657 43343 0.000 100.000
25.92 58.140 41.860 0.000 100.000
22.68 59.091 40.909 0.000 100.000
19.44 62.457 37.543 0.000 100.000
16.20 63.031 36.969 0.000 100.000
12.96 63.677 36.323 0.000 100.000
9.72 66.786 33.214 0.000 100.000
6.48 68.204 31.796 0.000 100.000
3.24 62.275 37.725 0.000 100.000
d) Facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :Q = 1 + Y. P,

Fy: Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non".
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Tableau IV.5. Facteur de qualite.

Suivant X Suivant X
Critere (q)
Observé Valeur Observé Valeur
Conditions minimales sur les files Oui 0 Oui 0
de contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des Non 0.05 Non 0.05
matériaux
Controle de la qualité de Oui 0 Oui 0
I'exécution
Q 1.10 1.10

Le controle de la qualité des matériaux n’est pas toujours observé pour les constructions,

c’est pour ¢a on prend son non observation en considération.

IV.3.3. Résultats de I'analyse dynamique
1V.3.3.1. Analyse modale

1v.3.3.1.1. Comportement modal
Tableau IV.6. Comportement des trois premiers modes.
Modes 1 2 3
Période (s) 0.629 0.544 0.316
Participation
massique (%) 61.30 1.56 0.28
suivant X
Participation
massique(%) 1.12 58.61 4.82
suivant Y
Participation
massique(%) 0.63 4.00 59.73
suivant Z
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Translation suivant Translation suivant Rotation autour
Comportement
I’axe X Paxe Y I’axe Z

1V.3.3.1.2 Participation massique (dissipation d’énergie)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit étre tel que : La somme des masses modales effectives pour

les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure d’apres

(RPA99 v2003 Art.4.3.4.a)

Tableau 1V. 7. La participation massique.

Cumule des masses Cumule des masses Cumule des masses
Modes Modes modales effectives modales effectives modales effectives
(%) (%) (%)

Modes Périodes (en s) Sens-x Sens-y Sens-z
1 0.629 61.305 1.12 0.625
2 0.544 62.865 59.733 4.623
3 0.316 63.146 64.558 64.353
18 0.061 88.023 90.887 86.232
33 0.045 88.443 91.114 86.54
34 0.045 88.455 91.123 86.548
35 0.044 90.953 91.123 86.585
36 0.044 90.963 91.123 86.585
37 0.043 90.965 91.123 86.585
49 0.041 91.251 92.556 89.573
50 0.04 91.264 92.56 89.577
51 0.039 91.289 92.564 90.926
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Donc ; La structure a dissipé moins de 90 % de I'énergie stockée au 51éme mode avec un

temps égale a « T=4.29 sec »

1V.3.3.2. Analyse statique et dynamique
1V.3.3.2.1. Stabilité de la structure

a) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (RPA99 v2003
Art.4.3.6)

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

b) Calcul de la force sismique totale V (RPA99 v2003 Art.4.2.3)

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

formule :
K:=:A>kL:>kaVV , %]=:A=kEgﬂ<QyVV

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone 111, Groupe 2) = A=0.25
D : Facteur d’amplification dynamique moyen

( 257 pour:0 <T <T,

| T, 2/3

D= { 2.5 (?> pour : T, < T < 3sec

| T\2/3 13\5/3

k2.577 (?> (T) pour : T > 3sec
T,: Période caractéristique. (Site2) = T, =0.40sec

n: Facteur de correction d’amortissement.

,7
= [—— =7 = = 0.882
n 24 ¢ ¢ n

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

T 0.09h,, T 0.09 x 32.4 0.579 T 0.09 x 32.4 0.679
= = = ——— = U. , = —— = V.
VD ¥ 2565 Y V1455

= D,=1.723s , D, =1.550s
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R : Coefficient de comportement global de la structure. R =3.5
Q : Facteur de qualite. @, = Q,, = 1.1

W : Poids total de la structure.

n
W=ZWi , Wi=Wgi+BWy; , B=02
i=1
Tableau IV.8. Les valeurs de la force sismique.
A D, D, Qx Q, R W(kN) V,(kN) V,(kN)
0.25 1.723 1.550 1.1 1.1 3.5 | 43257.337 | 6791.402 | 6402.086

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés

par le logiciel « SAP2000 V.21.0.2 » sont :

Vi = 5757.861kN ,  V,, = 6111.269 kN

Tableau IV.9. Verification de la résultante des forces sismiques de calcul.

V; Ve
V(kN V,(kN G “t>o.
(kN) ¢(kN) = = 0.8
Sens X 6711.676 5757.861 0.848 Oui
Sens Y 6326.930 6111.269 0.995 Oui

b) Vérification de la stabilité au renversement: [1] Art 4.2.5

Le moment de renversement égale a :

n
Mg, = Z Fix. hy
i=1

Avec :
Fix, Fiy: Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.
h;: La hauteur de I’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égale a :
Mg, = W;. X ’ MSy =W,.Y;
Avec :

X, Y;: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.

W;: La masse du plancher de chaque niveau.

e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

W; * h;

i SWoen

(Ve = Fo)
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F ={ 0.07 TV, <£0.25V;, Si:T = 0.7 sec
t 0 Si:T < 0.7 sec
On a: T, =0579sec , T,=0.679sec = F,=0
Fo— Wi * hy v . W; * h; v

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

h; w; W;h; Fiy Fiy(kN) Mgy Mpy; Mgy Mgy,;
(m) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
3.24 4530.80 14679.80 109.19 116.24 353.77 376.63 62919.28 32078.09
6.48 4516.87 29269.32 217.70 231.77 1410.71 1501.88 62694.16 32002.02
9.72 4472.80 43475.61 323.37 344.26 3143.13 3346.25 62073.50 31712.14
12.96 | 4429.89 57411.32 427.02 454.62 5534.17 5891.82 61486.82 31438.90
16.20 | 4429.89 71764.15 533.77 568.27 8647.14 9205.96 61486.82 31438.90
19.44 | 4390.01 85341.83 634.76 675.78 12339.80 13137.26 60928.98 31182.26
22.68 | 4351.18 98684.72 734.01 781.44 16647.26 17723.09 60398.70 30932.52
25.92 | 4351.18 112782.53 838.86 893.08 21743.36 23148.53 60398.70 30932.52
29.16 | 4303.88 125501.14 933.46 993.79 27219.81 28978.89 59759.37 30609.19
32.40 | 2973.04 96326.33 716.46 762.77 23213.46 24713.63 40507.60 21185.85

Somme 135236.76 / /| 120252.61 | 128023.9 | 59265393 | 30351241

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

les deux directions avec la formule suivante :

la formule suivante :

Ms 1.5
Mg =
Tableau IV.11. Vérification de la stabilité au renversement.
MS MR MS/MR Vél’iﬁcation
Sens x 592653.93 120252.61 4.93 Oui
Sens y 303512.41 128023.93 2.37 Oui

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

¢)Vérification des déplacements inter-étage ([1] Art.4.4.3)

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :

61( = R 5ek
Avec :

Oy Déplacement dii au force sismique.

Page - 59 -




CHAPITRE IV Etude dynamique

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :
A= 6, — 8p_1
le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux autres qui sont adjacents ne
doivent pas dépasser le déplacement admissible A, 4,, = 0.01h, (|2] Art.5.10)

Tableau 1V.12. Vérification des déplacements inter-étage suivant X.

Niveau 3% R. 8y AX Agdm E€x [e]
Vérification
(m) (cm) (cm) (cm) (cm) %o %0
324 2.958 | 10.353 1.242 3.24 Ok 2.68 3.5
29.16 2.603 9.111 1.267 3.24 Ok 2.74 | 3.5
25.92 2.241 7.844 1.285 3.24 Ok 2.78 3.5
22.68 1.874 6.559 1.281 3.24 Ok 2.77 3.5
19.44 1.508 5.278 1.249 3.24 Ok 2.7 3.5
16.2 1.151 4.029 1.169 3.24 Ok 2.53 3.5
12.96 0.817 2.86 1.04 3.24 Ok 2.25 3.5
9.72 0.52 1.82 0.868 3.24 Ok 1.88 3.5
6.48 0.272 0.952 0.633 3.24 Ok 1.37 3.5
3.24 0.091 0.319 0.319 3.24 Ok 0.69 | 3.5
Tableau IV.13. Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Niveau Sy R. 8y AY 0,01.h €y [e]
(m) (cm) (cm) (cm) (cm) Verification %0 %0
324 3.163 | 11.071 1.292 3.24 Ok 2.79 3.5

29.16 2.794 9.779 1.337 3.24 Ok 2.89 3.5
25.92 2.412 8.442 1.372 3.24 Ok 2.96 3.5
22.68 2.02 7.07 1.372 3.24 Ok 2.96 3.5
19.44 1.628 5.698 1.344 3.24 Ok 2.9 3.5
16.2 1.244 4.354 1.263 3.24 Ok 2.73 3.5
12.96 0.883 3.091 1.131 3.24 Ok 2.44 3.5
9.72 0.56 1.96 0.938 3.24 Ok 2.03 3.5
6.48 0.292 1.022 0.682 3.24 Ok 1.47 3.5
3.24 0.097 0.34 0.34 3.24 Ok 0.73 3.5
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d) Vérification de I’effet P-A

Les effets du 26™¢ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux :

Py
Vi

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

0_

P,.
" Vioh

: Effort tranchant de 1’étage au niveau "k " ;

Ay

< 0.10
k

A, : Déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1 " ;
k p p pp

huc

=l

all

: Hauteur de I’étage "k ".
Tableau 1V.14. Vérification de [’effet P-A.
Niv Py Ak, Ak, Vk, Vk,
hy(cm 0k 0k 6<0.1
m | 6N | em) | em | oM |y | W] Ok ’
324 2973.03 1.07 1.17 752.67 798.87 324 0.013 0.013 Vérifiée
29.16 4303.88 1.09 1.21 980.64 1040.83 324 0.015 0.015 Vérifiée
25.92 4351.18 1.12 1.24 881.26 935.35 324 0.017 0.018 Vérifiée
22.68 4351.18 1.13 1.25 771.1 818.43 324 0.02 0.021 Vérifiée
19.44 4390.01 1.09 1.21 666.85 707.77 324 0.022 0.023 Vérifiée
16.2 4429.89 1.02 1.14 560.75 595.17 324 0.025 0.026 Vérifiée
12.96 4429.89 0.9 0.99 448.6 476.14 324 0.027 0.028 Vérifiée
9.72 4472.8 0.72 0.8 339.71 360.56 324 0.029 0.031 Vérifiée
6.48 4516.87 0.47 0.53 228.71 242.74 324 0.029 0.03 Vérifiée
3.24 5038.61 0.08 0.14 127.56 135.39 324 0.01 0.016 Vérifiée
1V.3.3.2.2. Résistance des éléments [2]
a) Vérification de cisaillement des éléments
e Les poutres
On doit vérifierque : T < 7
= Vu
by.d
.~ (0.2xfc28 _ o
= min Y—b; 5MPA].................. fissuration peu nuisible
0.15xfc28 , . ,
= min (—b' 4MPA) ves eee wee eee e . fiSSUTation préjudiciable, ou tres préjudiciable
Y
Tableau 1V. 15. Vérification de cisaillement des poutres
Section b . T'max Combinaison | Situation | Y Position T T adm | ygrification
(em) | (ecm) | (KN) b (MPa) | (Mpa)
pp30x40 30 40 234 G+Q+Edy | accidentelle | 1.15 | Intermédiaire | 2.08 | 3.33 vérifier
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ps30x35 30 35 205 G+Q+Edx accidentelle | 1.15 rive 2.11 3.26 vérifier
Ppalier 30 35 | 5792 | 0.8G+Edx | accidentelle | 1.15 | Intermédiaire | 0.59 | 3.33 vérifier
long30x30 | 30 30 |29.29 | 1.35G+1.5Q durable 1.5 | Intermédiaire | 0.36 | 2.50 vérifier
Ch 30x30 30 30 | 55.61 G+Q+Edy | Accidentelle | 1.15 Rive 0.67 | 3.26 vérifier

e Les voiles
Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.

La contrainte de cisaillement est égale :

1411
T Thd

Avec :

I, + L’effort tranchant.

b : I’épaisseur de voile.

d=0.9*L.

La contrainte limite de cisaillement : T = 0.2. f,,g

Tableau 1V.16 .Vérification de cisaillement des voiles.

direction | voile | b(cm) | L(m) [V, | | combinaison | t(MPa) | T(MPa) | T<T7T
1 20 1.25 | 326.44 | G+Q-EdX 2.031 5 Vérifiée
X 2 20 3.35 | 423.84 | G+Q-EdY 0.984 5 Vérifiée
3 20 4.2 42599 | G+Q+EdX 0.789 5 Vérifiée
4 20 2.8 278.84 | G+Q+EdX 0.775 5 Vérifiée
1 20 4.65 | 1045.86 | G+Q-EdY 1.749 5 Vérifiée
2 20 3.1 647.92 | G+Q-EdY 1.626 5 Vérifiée
v 3 20 3.05 | 421.53 G+Q-EdY 1.075 5 Vérifiée
4 20 3.4 | 45593 G+Q-EdY 1.043 5 Vérifiée
5 20 2.05 | 247.64 | G+Q+EdY 0.94 5 Vérifiée
6 20 1.05 81.97 G+Q+EdY 0.607 5 Vérifiée

e Les poteaux
L’effort tranchant dans les poteaux est nul vu qu’on a, considéré que les sollicitations
horizontales sont reprises uniquement par les voiles (R=3.5).

b) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux [2]
On doit vérifier que :

Ng
= <03
BC'fCZS

1%
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N,: Effort normal réduit ;

B_: Section brute du béton.

Tableau IV.17.Veérification de [’effort normal réduit des poteaux carrés.

Niveau b(cm) h(cm) Ny(kN) | B.(mm?) | Combinaison v v<0.3
55 55 2047.97 280900 | G+ Q — Edx 0.292 Oui
RDC
55 55 1919.72 280900 | G+Q —Edy | 0.273 Oui

IV.4. CONCLUSION

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

Tableau 1V.18. Dimensions finales des éléments.

Eléments Section
Poutres principales 30x40
Poutres secondaires 30x35

Poutre Chainage 30x30
Poutre paliére 30x35
Longrines 30x30

Voile de contreventement 20xL

Etage Poteaux carre
9éme 40x40
6éme, 7éme ,8¢me 45x45
Poteaux
3éme, 4éme ,5émé 50x50
RDC, 1" ,2éme 55x55

Avec ce systéme de contreventement constitué de voiles de contreventement en béton

armeé

(R =3,5), nous avons assuré :

1- Bon comportement modal.

2- Stabilité globale suffisante de la structure.

3- Bonne résistance de 1'élément structurel (7 < tadm) and (o < gadm).

4- Bonne ductilité de la structure accompagnée d'une grande dissipation d'énergie.

5- Un travail économique.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

V.1.Introduction
Le calcul de ferraillage se fait conformément aux réglements CBA93 et RPA99
version2003 en utilisant leurs combinaisons.
a) Combinaisons données par le CBA93
e ELS:G+Q
e ELU: 135G+ 1.5Q
b) Combinaisons données par le RPA99 version2003

e G+Q+E
e (0.8GxE
Avec :

G : charges permanentes.
Q : charges d'exploitation.

E : charges sismiques.

V.2. Ferraillage des poutres
Le calcul de ferraillage des poutres se fait en flexion simple, on doit faire le calcul de
ferraillage longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres principales,

poutres secondaires). [1] et [2]

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres

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

Asi

Figure V. 1. Asl et As2 selon le calcul.
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Tableau V.1. La section calculée et la section choisie d’armatures des poutres.

A min
M Combinaiso | Asy As1 choisie Asz ‘ As; choisie
Elément (bxh) CBA
(kN.m) n (cm? (cm?) (cm?) (cm?)
(cm?)
3HAL6+3,,HALG
146.13 G+Q+Edy 10.9 0 1.20 3HA16=6.03
Poutres =12.06
30x40
principales 3HA16+3.,HA16
-142.01 0.8G-Edy 0 3HA16=6.03 10.5 1.20
=12.06
/ / / 3HA14=4.62 / 1.05 3HA14=4.62
Poutres 30x35
9 X 3HA14+3.,HA14
secondaires 96.79 G+Q+Edx 0 3HA14=4.62 8.2 1.05 . 2:
V.2.1.1. Vérification des contraintes a ’ELS [2]
op<o0, , 0;<0, , 05 <0
Tableau V.2. Vérification des contraintes des poutres a I’ELS.
Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes
PELS Type de Travées Appuis admissibles
Elément Vérification
(kN.m) fissuration (MPa) (MPa) (MPa)
Mt ser Ma ser Op O 0'5’ Op O asl a_b a_s
PP 38.77 -86.32 préjudiciable | 3.90 92.5 49.5 8.9 201.63 | 110.2 15 201.63 Oui
PS 31.33 -38.34 Peu nuisible 4.6 / / 4.5 / / 15 201.63 Oui
Section minimale
Apmin =05%Db.h (cm?) (RPA99 v2003 Art.7.5.2.1)
Section tendue: Appin = 0.1% b.h (cm?) (CBA93 Art B.6.4).
Tableau V.3. Vérification de section d’armatures.
Elément A (em?) | Ay(em?) | Appra(cm?) | Apin(cm?) | Apin(cm?) | Vérification
Poutres principales 18.09 18.09 36.18 6.00 1.2 Oui
Poutres secondaires 9.24 13.86 23.10 5.25 1.05 Oui
V.2.1.2. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU [2]
A
T=7——<T7
bod
Tableau V.4. Vérification des contraintes de cisaillement.
Elément Section Vinax (EN) Combinaison T (MPa) T (MPa) T<7T
Poutres )
30x40 235.09 G+Q+E, 1.96 4.35 Oui
principales
Poutres )
30x35 -108.19 G+Q+Ey 1.03 3.33 Oui
secondaires
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V.2.1.3. Ferraillage transversal des poutres [2]

Tableau V.5. La section d’armatures transversales.

Sudoptée (cm) A
Elément 7,(MPa) S(ZN) S'(Z0) ¢ chotste
(cm?)
(cm) (cm)
Poutres principales 2.63 10 15 3HA8 = 1.51
Poutres secondaires 1.56 10 15 3HA8 = 1.51

Avec ce choix de section d’armatures, toutes les vérifications sont vérifi¢es, voir (annexe 6).

V.2.1.4. Vérification de la fléche [2]
Tableau V.6. Vérification de la fleche des poutres.

Elément L(m) M.(KN.m) f(mm) f(mm) f<f
Poutres
4.65 38.77 3.2 9.3 Oui
principales
Poutres
2.8 31.33 1.5 5.6 Oui
secondaires
3HA16+3chHA16 3HA16
| N AN
3HAS > 3HAB o
< 3
3HA16 | | ! N 3HA16+3chHA18 | | | AN
/A 30 7 A 30 7
En appuis En travée

Figure V.2. Dessin de ferraillage des poutres principales
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3HA14+3chHA14 3HA14
[ [ \\ | \\
3HAS P 3HAS 34
3HA14 | | — N 3HA14 | | — N\
L4 30 / // 30 //
En appuis En travée

Figure V.3. Dessin de ferraillage des poutres secondaires

V. 3. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de

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

V.3.1. Armatures longitudinales
Recommandation Selon le CBA93 et RPA v2003 Art.7.4.2.1 (voir Annexe 7).

On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les poteaux dans le tableau

suivant :

* Remarque

Les contraintes sont calculées avec la combinaison 1.35G + 1.5Q car les charges horizontales
ne sont reprises que par les voiles de contreventement.

Tout le résultat que je I'ai trouvé sont inférieurs au minimum de CBA, donc j'ai pris le

minimum de CBA directement

Tableau V.7. La section d’armatures des poteaux.

. e . Acalculée Amin Achoisie
Etage Section Sollicitations
(cm?) | (cm?) (cm?)
Ningx | 2462.09 | My corr -4.45 My corr | 033 8.80
16HA16
Sous-sol 55x55 Ninin 1648.14 M, corr -7.12 My corr 4.51 8.80 27.23 =3217
Minax|  10.67 N corr 1927.21 Meorr 2.72 8.80
Ningx | 217134 | My corr -19.32 My corr | 093 8.80
16HA16
RDC 55x55 Nmin 932.63 Mx corr -9.11 My corr -3.76 8.80 2723 =32.17
Mionax| 2483 N corr 1688.88 Meorr 8.06 8.80
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Ninax | 1890.05 | My corr -19.53 My, corr 1.46 8.80
16HA16
Lier 55x55 | Niin | 821.79 M, corr -18.14 My corr 7.25 8.80 27.23 17
Mmax| 2357 N corr 1461.24 Meorr 11.14 8.80
Nmax | 161696 | My corr -15.60 My, corr 2.11 8.00
16HA14
22.50
2éme 50x50 | Niin | 709.10 My corr -16.34 My corr 4.84 8.00 =24.63
Mmax|  21.0 N corr 1355.35 Meorr 3.09 8.00
Ninax | 135721 | Mxcorr -16.91 My corr 2.86 8.00
16HA14
22.50
3éme 50x50 | Nmin | 601.14 | Mycorr 20.28 My corr | -483 8.00 =24.63
M pax|  -24.77 N corr 1131.51 Meorr -4.45 8.00
Wieazs 1105.50 My corr -16.90 My corr 3.64 8.00
16HA14
) 22.50
4éme 50x50 Nmin 491.45 Mx corr -22.50 My corr -4.03 8.00 =24.63
Mpax| 2707 N corr 916.89 Mcorr 5.65 8.00
Npax | 85872 My corr -13.04 M, corr 3.12 7.20
1893 12HA14
Séme 45x45 | Nmin | 38168 | My or -19.44 My corr | 292 7.20 ' =18.47
M el 22.09 N orr 707.99 M orr 4.95 7.20
Npax | 620.60 | My corr 1422 My, corr 3.75 7.20
12HA14
6éme 45x45 Npin 277.47 M, corr -22.36 My corr 277 7.20 18.23 =18.47
Mpax| 2517 N gorr 508.34 M,rr -5.91 7.20
Npax | 387.16 | My opr -14.36 My, corr 4.09 7.20
12HA14
7éme 45x45 | Ny | 17233 My corr 2338 My corr | -2.62 7.20 18.23 =18.47
M pax| 2638 N gorr 313.92 M orr -6.47 7.20
Npax | 16293 | Mxcorr 13.53 My, corr 0.30 6.40
4HA14+8HA
; 14.40
8éme 40x40 Ninin 67.83 M, corr -21.39 My corr -0.27 6.40 12= 15.21
Minax| 2218 N corr 121.21 Morr -5.38 6.40
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V.3.2. Vérification des contraintes a ’ELS [2]
op,=15MPa os = 201.63MPa

Tableau V.8. Verification des contraintes a [’ELS.

Etage Section Sollicitations Type de % s 0, <0,
fissuration (MPgq (MPa)

Npax | 1802.80 | My corr 322 M, corr 0.24 Peu nuisible 5.20 / Vérifiée

Sous-sol 55x55 | Npin 1208.60 My corr -5.18 M, corr -3.32 Peu nuisible 3.60 / Vérifiée

M ax -7.80 Neorr 1412.39 Meorr -1.99 Peu nuisible 4.20 / Vérifiée

Npar | 158993 | My o -14.05 My, corr 0.67 Préjudiciable | 4.90 | 72.7 | Vérifiée

RDC 55x55 | Npin | 686.02 M, corr -6.65 My corr | 2.79 Préjudiciable | 220 | 32.50 | Vérifiée

M pax 18.14 [V — 1237.74 M orr 5.91 Préjudiciable | 4.30 | 62.00 | Vérifice

Npnax 1383.97 My corr -14.21 My corr 1.06 Préjudiciable 434 | 64.20 Vérifiée

Lier 55%55 | Ny 604.43 M, corr 13.26 My corr 5.38 Préjudiciable | 2.30 | 32.90 | Vérifiée

M| 1721 Norr 1070.90 Moy 8.16 Préjudiciable | 3.80 | 55.60 | Vérifice

[ — 1183.98 IV p— -11.35 My, corr 1.54 Préjudiciable 4.60 | 67.60 Vérifiée

2éme 50x50 | N, | 521.49 My corr -11.95 My corr | -3.59 Préjudiciable | 2.40 | 34.80 | Vérifice

Mopae| 1533 Neorr 992.83 Meorr 225 Préjudiciable | 420 | 61.00 | Vérifice

Npax | 993.81 My corr -12.30 My, corr 2.09 Préjudiciable | 4.00 | 58.60 | Vérifice

3éme 50x50 | N, | 442.06 M, sorr -14.82 My, corr 3.59 Préjudiciable | 2.20 | 32.30 | Vérifiée

M|  18.08 N corr 828.91 Moy 3.24 Préjudiciable | 3.80 | 54.10 | Vérifiée

Npax | 809.50 | My corr -12.29 My, corr 2.66 Préjudiciable | 3.40 | 49.40 | Vérifiée

4éme 50x50 | Ny 361.38 M, corr -16.45 My, corr -3.01 Préjudiciable | 2.00 | 28.70 | Vérifice

Mpee|  19.76 N corr 671.69 Moy 4.12 Préjudiciable | 3.30 | 47.00 | Vérifiée

Npax | 628.79 My corr 9.49 My, corr 2.28 Préjudiciable | 4.30 | 48.70 | Vérifiée

5éme 45x45 | N | 280.64 My corr -14.21 My, corr 2.18 Préjudiciable | 2.10 | 29.70 | Vérifice

Mopaye| 1612 Neorr 518.65 Meopr 3.61 Préjudiciable | 3.40 | 47.00 | Vérifiée

Npar | 45447 | My o -10.34 My, corr 2.74 Préjudiciable | 2.70 | 38.40 | Vérifiée

6éme 45x45 | N | 204.02 M, corr -16.71 My, corr 2.07 Préjudiciable 1.9 | 2650 | Vérifiée

M| 1837 N eorr 372.42 Moy 431 Préjudiciable | 2.90 | 39.30 | Vérifiée

Npax | 283.56 | My corr -10.44 My, corr 2.99 Préjudiciable | 1.90 | 37.70 | Vérifiée

7éme 45x45 | Ny 126.72 M, corr -17.76 My, corr -1.96 Préjudiciable | 1.80 | 24.30 | Vérifiée

Mopmax| 1926 Norr 230.02 M_opr 471 Préjudiciable | 2.30 | 31.10 | Vérifiée

Npar | 11939 | My orr 9.87 My, corr 0.22 Préjudiciable | 1.11 | 14.40 | Vérifiée

8éme 40x40 | Npin 49.89 My, corr -15.64 My corr | 022 Préjudiciable | 1.50 | 19.40 | Vérifiée

Mopay| 1547 Norr 88.86 Moy 1547 | Préjudiciable | 3.00 | 34.90 | Vérifiée
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V.3.3. Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée

par le (RPA99 v2003 Art.7.4.2.2), Voir (Annexe 8).

Tableau V.9. La section d’armatures transversales des poteaux.

Etage Section Zone t (cm) A, cp(cm?)
) Nodale 10 6HA8 = 3.02
Sous-sol +RDC+1"" 55x55
Courante 15 6HA8 = 3.02
Nodale 10 6HA8 = 3.02
2éme+3éme+4éme 50x50
Courante 15 6HA8 = 3.02
Nodale 10 6HA8 = 3.02
5éme+6émet+7éme 45x45
Courante 15 6HA8 = 3.02
Nodale 10 6HA8 = 3.02
8éme 40x40
Courante 15 6HA8 = 3.02
12HA14 .
[
4HA14+8HATZ . o
SHAS 4 SHAS >
=5
L ] L
\‘\. \'\
l’ 40 // II 45 //
16HA1E “
16HA14 . S
B i
- & L
~ ~
P 50 o . [~ g
” v L Fa

Figure V.4. Dessin de ferraillage des Poteaux.

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
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tranchants ainsi que des moments fléchissant.
Dans notre projet, on a des voiles pleins et des voiles avec ouvertures.

normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts

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

Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en flexion composée en suivant la méthode

7
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des contraintes.
ferraillage des linteaux sera calculé en flexion simple ou en Traction/compression.
V.4.1. Ferraillage des trumeaux
V.4.1.1. Calcul d’armatures verticales
Exposé de la méthode des contraintes, voir annexe 9.
Tableau V.10. La section calculée d’armatures verticales des voiles
Section Type
Combinaison N (kN) M (kN.m) T
[cm?] de section
125x20 0,8.G-EdX | -128.965 | -399.620 | -101.910 SPC
365x20 0,8.G-EdY 971.256 -2001.87 -25.77 SPC
An Ac Ah An S Ac S Avg Ah S
(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) | (cm)
11.24 5 19.08 | 2x5SHAI2=11.30 | 8.5 | 2x3HAI2=6.78 | 17 | 26HA12=29.39 2":1;11{%10 20
2.80 | 7.30 | 8.60 2x5HA8=4.02 | 12.5 | 2x11HA8=11.06 | 25 | 42HA8=21.11 2":1100H£ 81 25
V.4.1.2 Vérification des contraintes [2]
Tableau V. 11. Verification des contraintes a [’ELS
Section | Nser Mser | Type as as 2 os
Direction ogb(MPa) gi<o
(cm?) (kN) (kN.m) | fissuration (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
125x20 | 627.435 | -0.191 | peu nuisible 6.15 / / 15 400 | Verifi¢
Y 365x20 | 1734807 | -392.1 | Préjudiciable |  3.20 0 3581 15 201.63 | Vérifié
Tableau V. 12. Vérification des contraintes a ['’ELU.
Direction Section [cm?| T (kN) 7 (MPa) 7 (MPa) <7
X 125x20 -101.910 0.41 5 vérifiée
Y 365x20 -25.77 0.036 5 vérifiée
V.4.1.3 Armatures transversales

Selon le CBA93, les aciers transversaux seront calculés et placés dans le voile pour

équilibrer la force de cisaillement. Avec: At = 2. at [2]
Leur espacement doit satisfaire I'inégalité suivante: [CBA: A.5.1.2.3]
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O.9AtFi

Ys

S, <
bo(tu — 0.3 Ft28K)
Dans le cas de flexion composée:

K= 1+3B1::28 (compression) , K= 1 — 10% (traction)
Tableau V. 13. La section calculée d’armatures transversales des voiles.
Direction Section [cm?| St CBA (cm) St RPA (cm) Stch (cm) At
X 125x20 77.81 30 20 2HAI10
Y 365x20 3448 30 20 2HAS

Remarque: pour les armatures transversales j'ai utilisé le méme diamétre des barres verticales
pour faciliter I'exécution.
Autre recommandations : (CBA93 et RPA2003)

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

e La longueur minimale de recouvrement égale a 400,,,4, en zone III.

V.4.2. Ferraillage des linteaux
Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :
1. Flexion simple
2. Traction/compression voir annexe 11.
Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants :

Tableau V.14. Choix de la méthode de calcul.

Linteau Niveau L(m) h(m) V(kN) T(MPa) 0.06f .25 7<0.06f 53 Choix de la méthode
8éme 1.20 0.94 83.933 0.69 1.50 Oui Flexion simple
7éme 1.20 1.84 233.008 0.98 1.50 Oui Flexion simple
6éme 1.20 1.84 329.894 1.39 1.50 Oui Flexion simple
5éme 1.20 1.84 435.457 1.84 1.50 Non Traction/Compression

Li“;ea“ 4éme 1.20 1.84 525.926 222 1.50 Non Traction/Compression
3éme 1.20 1.84 612.079 2.59 1.50 Non Traction/Compression
2éme 1.20 1.84 688.287 291 1.50 Non Traction/Compression
lier 1.20 1.84 734.365 3.10 1.50 Non Traction/Compression
RDC 1.20 1.84 479.545 2.03 1.50 Non Traction/Compression
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Tableau V.15. La section choisie et calculée d’armatures des linteaux

. Nivea A Aicn S A, At cn S Ac Accn Ap Apcn
Linteau |
u (cm?) (cm?) (em (em?) | (cm?) | (em)| (cm?] (cm?) (cm?) (cm?)
2x2HA14 2HAS8 2x2HA1
8éme 2.02 15 0.75 10 7.36 0.00 0.00
=6.16 =1.01 6=8.04
2x2HA14 2HAS8 2x2HA16
7éme 2.74 15 0.75 10 7.36 0.00 0.00
=6.16 =1.01 =8.04
2x2HA14 2HAS8 2x2HA16
6éme 3.68 15 0.75 10 7.36 0.00 0.00
=6.16 =1.01 =8.04
2x2HA14 2HAS 2x2HA16 2x4HA10
5éme 5.52 15 0.75 10 7.36 6.26
=6.16 =1.01 =8.04 =6.28
Linteau 2x2HA14 2HAS 2x2HA16 2x4HA12
4éme 5.52 15 0.75 10 7.36 7.75
1 =6.16 =1.01 =8.04 =9.04
2x2HA14 2HAS8 2x2HA16 2x4HA12
3éme 5.52 15 0.75 10 7.36 9.02
=6.16 =1.01 =8.04 =9.04
2x2HA14 2HAS8 2x2HA16 2x6HA12
2éme 5.52 15 0.75 10 7.36 10.15
=6.16 =1.01 =8.04 =13.56
2x2HA14 2HAS8 2x2HA16 2x6HA12
lier 5.52 15 0.75 10 7.36 10.82
=6.16 =1.01 =8.04 =13.56
2x2HA14 2HAS8 2x2HA16 2x6HA12
RDC 5.52 15 0.75 10 7.36 7.07
=6.16 =1.01 =8.04 =13.56
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Figure V. 5. Schéma du ferraillage du linteau. (sens longitudinal).

2x5HA12 e=8.5 2x3HA12 e=17 2x5HA12 e=8.5
* o o o . * o o o o
| I
| |
e o o o ° e o o o o @
40 45 40
125

Figure V. 6. Disposition des armatures dans le voile suivante X

2x(11HA8) e=25

LxSHAS p=125 ZySHAR =125

] [ ] ] [ ]

=585 =

~—=55 255 55
365

Figure V. 7. Disposition des armatures dans le voile suivante Y.
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VI.1. Introduction

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

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne

peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les
caractéristiques du sol d’autre part.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :
e Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
e Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a

assurer la stabilité de ’ouvrage.
VI.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).
VI.3. Caractéristiques du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.

Les caractéristiques mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport du sol donné
par le laboratoire «BEN ABDI AHMED — BET STABILITE DES SITES MECANIQUES DES
SOLS ET GEOTECHNIQUES».

Le dimensionnement des fondations doit étre compatible avec la capacité portante admissible
du sol.
D’apres le rapport géotechnique on a : 5,; = 2.00 bar
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 exige de poser nos fondations avec un ancrage de :
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D=230m
Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont :
Ys =16.6kN/m3 , ¢@=20° , € =0.30bar
Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre posées
sur une plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton (béton de

propreté) de 10cm d’épaisseur, cette couche se compose de (TVO + ciment + eau).
VI1.4. Choix du type de fondations

Le choix du type de fondation dépend de :
e Type d'ouvrage a construire.
e La nature et homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.
e La facilité de réalisation.
e La distance entre axes des poteaux.
Méthode de calcul : (pour semelles isolées et filante)
v Pour le pré dimensionnement de la semelle, j'ai utilisé la distribution trapézoidale:
(parce que la distribution triangulaire ne correspondait pas a moi.

v’ Pour le ferraillage, j'ai utilisé la méthode bielle car la méthode du moment ne me

correspondait a moi.

V1.4.1. Semelle isolée sous poteau

Jai classé les semelles isolées en 3 groupes :

Données :

Oso1 = 2.50bar = 0.25MPa , a=b =55cm , lesoln'est pas agressif c = 3cm

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

Semelles | N (kN) | My (Kn.m) | My (Kn.m) | A(m) | eyq(mm) A/6(mm) Distribution
Semellel | 1802.3 | 3.22 0.24 3.47 | 1.79 578.33 trapézoidale
Semelle2 | 848.92 | 1.34 2.33 238 |2.74 793.33 trapézoidale
Semelle3 | 547.26 | 1.89 0.09 1.91 |3.45 636.67 trapézoidale
a(em) | b(em) |Am) |B(m) | Acp(m) | Bep(m) | hen(m)

S1 |55 55 347 347 |38 3.8 0.8

S2 |55 55 238 238 |25 2.5 0.4

S3 | 55 55 1.91 191 |2 2 0.3
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VI1.4.1.1 Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les
semelles

On doit vérifier: 1> % A+ A)

La Figure suivant présente les interférences entre les bulles de pression (chevauchement):

Figure VI.1. Chevauchement des bulles de pression sous la semelle.

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

directions, ce qui nous oblige de passer aux semelles filantes.

V1.4.2. Semelle filante
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Figure VI. 2. Semelle filante croisées.
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On a deux cas des semelles filantes

1. Semelle filante sous un voile.
2. Semelle filante sous plusieurs poteaux.

Tableau V1.2. Dimensionnement et vérification des semelles filantes a [’ELS.
somete | £y | Mg | My | P | D Mser | 8| b B | fo | | Gt | oS
SF-1 11.8 | 1442.00 | 3141.29 | 492.05 | 5075.3 | 1.94 | 45 | 2.2 1.88 Vérifiée
SF-2 27.6 | 5275.10 | 5048.66 | 627.41 | 10951 | 2.04 | 45 | 2.2 1.96 Vérifiée
X | SF3 | 27.35| 7730.18 0.00 430.76 | 8160.9 | 1.41 | 35 | 1.8 1.66 Vérifiée
SF-4 | 27.35 | 4673.27 | 5289.93 | 1333.8 | 11297 | 1.82 | 65 3 1.38 Vérifiée
SF-5 | 10.05 | 711.95 | 1987.75 | 158.29 | 2857.9 | 1.34 | 35 | 1.8 1.58 Vérifiée
SF-6 9.75 | 972.48 | 2571.86 | 241.31 | 3785.7 | 1.82 | 45 | 2.2 1.76 Vérifiée

65 2

SF-7 | 5.40 | 505.23 | 1181.92 | 85.05 | 1772.2 | 1.56 | 35 | 1.8 1.82 Vérifiée
SF-8 6.2 664.71 | 1645.34 | 153.45 | 2463.5 | 1.86 | 45 | 2.2 1.81 Vérifiée
Y | SF9 6.23 | 236.39 | 2931.23 | 303.71 | 3471.3 | 1.82 | 65 3 1.38 Vérifiée
SF-10 | 5.65 | 570.01 | 1333.59 | 88.99 | 1992.6 | 1.68 | 35 | 1.8 1.96 Vérifiée
SF-11 | 5.05 | 62241 | 652.69 | 79.54 | 13546 | 1.26 | 35 | 1.8 1.49 Vérifiée
SF-12 | 13.05 | 1084.7 | 3985.66 | 322.93 | 5393.3 | 1.94 | 45 | 2.2 1.88 Vérifiée

Remarque: la semelle de couleur verte est une semelle sous des poteaux seulement et les autres sont

des semelles sous des voiles et des poteaux en méme temps.

V1.4.2.1 Ferraillage de semelle filante

Je prendrai de chaque semelle filante le poteau et le voile plus sollicité pour chaque B différent et le

généraliserai aux autres
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V1.4.2.1.1 Ferraillage de semelle filante sous plusieurs poteaux

Tableau VI.3. Ferraillage de semelle filante sous plusieurs poteaux.

Nu Mux Muy =
semelle | B (m) | A (m) (kN/ml) | (kN.m) | (kN.m) €op B/18 | Méthode
SF-3 1.80 4.025 |2462.09 | -4.45 0.33 1.8 100 bielles
SF-8 2.20 3.375 | 1157.83 | -1.85 3.16 2.7 122 bielles
SF-4 3 4.025 |2002.82 | -0.37 -0.44 0.2 166.67 | bielles

Ab calc Ab ch St a Aa dist Aa dist ch St b
semelle

(cm?) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) (cm)
SF-3 16.25 15HA12=16.96cm? | 28 1.91 2x3HA12=6.79 |25
SF-8 11.14 10HA12=11.31cm? | 30 1.83 2x4HA12=6.79 | 25
SF-4 15.88 15HA12=16.96cm? | 28 1.91 2xSHA12=11.31 | 25

V1.4.2.1.2 Ferraillage de semelles filantes sous voile
Tableau VI1.4. Ferraillage de semelles filante sous voile
Nu Mux Muy =

semelle | B (m) | A (m) (kN/ml) | (kN.m) | (kN.m) €ob B/18 | Méthode
SF-10 |18 ] 533.83 | 50.58 0.005 |[94.74 | 100 bielles
SF-12 |22 ] 576.06 | 55.62 0.005 |96.22 | 122 bielles
SF-9 |3 1 652.16 | 3.65 0.10 559 |166.67 | bielles

Ab calc Ab ch St a Aa dist Aa dist ch St b
semelle

(cm?) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) (cm)
SF-10 | 498 SHA12=5.65 22 2.54 THA12=7.92 30
SF-12 6.84 THA12=7.79 15 3.89 8HA12=9.05 30
SF-9 11.14 11HA12=12.44 10 9.48 12HA12=12.57 | 26

V1.4.2.2. Poutre de Libage
Pour faire la liaison de continuité entre les poteaux, la semelle a elle seule ne suffit pas
car elle risque de se déformer dans la zone a mi- travée (entre les poteaux), pour cela la
fondation continue sera composée de deux éléments :
e La semelle continue.
e Lapoutre 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 h, sera déterminée par la théorie
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des poutres posées sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une

répartition uniforme des contraintes sous la semelle :

h > 3 /o,s.k.Lmax4
p E

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

K : raideur du sol (K =12 kg/cm3) ;

3
bhy®

12’

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

hp : la hauteur de la poutre de libage.

Tableau V1.5. Dimensionnement de la poutre de libage.

re b L h l l' h d t A
E, max p calculé p adopté
lement | () (m) (em) (cm)
PL 55 3.65 47.67 85

— J'aichoisi 85 cm a cause de la vérification de la contrainte de cisaillement. Et c'est le
plus chargé que I'on puisse apres I'avoir généralisé au reste de poutre de libage.
v Donc la section de la poutre de libage : 55x85 cm?.

Tableau V1I.6. Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

Section Z N, Z Ng, L Pemelte PP.libage oy Oser qu ser
(cm?) (KN) (KN) (m) (KN) (KN) (MPa) | (MPa) | (KN/ml) (KN/ml)
L1l 3913.52 2951.6 | 9.55 155.18 111.61 2.55 1.96 431.20 561
(55x85) . . . . . . . .
Tableau VI.7. Détermination des sollicitations de la poutre de libage.
ELU ELS
M, (kN.m) M, (kN.m) T(kN) M, (kN.m) M; (kN.m)
-524.94 465.76 1082.65 -403.49 358

a) Calcul des armatures longitudinales

Tableau V1.8. Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU

4. | A

. M, Agq As; As; Aszcn Atot . i

Poutre de libage &kN.m) | €m?) | (cm?) (cm?) (cm?) (C;l::z) RPA
Travee | 46576 | 17.10 | 0,00 | SHAI® tenfIAL0 SHA16=10.05

PL 583 | 4.68 | 23.38

55x85
(Z25E2) Appuis | -524.94 | 19.4 0,00 5SHA16=10.05 SHA16+5.,HA16=20.1
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b) Vérification des contraintes a ’ELS

v" Pour une fissuration préjudiciable :

Tableau V1.9. Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS

. M., op o o' o o, o — 7 —
I (B (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) MpPa) | > =% | %5005 =0s
Travée 358 7.10 | 201,63 | 86.5 15 201.63
(55 Lg 5 Vérifice Vérifice
x Appuis | -403.49 | 7.80 | 201,63 | 94.60 15 201.63

¢) Vérification du cisaillement de la poutre de libage (CBA 91 Art.5.2.4.2)

On doit vérifier :t<T

B (0,15 X fog
T=(—"-"7-—

Yb

_1082.65 X 103

T =

550 x 820

d) Armatures transversales

= 240 MPa<T = 2,50MPa.............vVérifiée.

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

Les valeurs des sections d’armateurs transversale (A;), ainsi que leurs espacements (S¢)

sont résumes dans les tableaux suivants :

TableauVl1.10. Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

Section T T B4 % RPA99 V2005 Scalculée St.adoptée At.adoptée
(cm’) (kN) | (MPa) | S; Siv | Szc A, (cm) Szv | Szc (cm?)
(cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm?) (cm) | (cm)
(55x85) | 1082.65 | 2.40 40 3.11 | 19.20 | 425 | 2.70 12.60 10 30 | 5HA10=3.93
e) Armatures de peau selon CBA93 Art.7.3
Puisque la poutre de libage (CBA93) exige 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?.
f) Vérification du poinconnement: [2] Art A.5.2.4.2
Tableau. V1. 11. Vérification au poingonnement
Q h fc28 Y a b U, Fiimite SuF. .
u (cm) (kN) b (cm) (cm) (cm) (kN) = Vil
2462.09 85 25 1.15 55 55 560 4490.21 Oui
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Figure VL. 3. Ferraillage des semelles filante -B=1.8m
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VLS. Les longrines
Ferraillage des longrines selon RPA99 Version 2003 Art.10.1.1
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: 25¢cmX30cm.

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous

l'action d'une force égalea: F = (% ) > 20 kN, Avec :

N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par des points
d'appuis solidarisés.

La section choisie : 30Xx35cm?.
a =12 (Zonell], S2).

Etant donné que le béton tendu est négligé, il est résulté que les armatures longitudinales
doivent pouvoir équilibrer la force de traction.

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

TableauVl.12. Ferraillage longitudinal des longrines.

Section A ]
N, F Acateulse adopztee Amin Arin Vérification
em?) | &kN) | &N) | (cm?) (em’) CBA (cm?) | RPA (cm?)
(30x35) | 2938.20 | 244.85 7.03 6HA14=9.24 0,90 5,40 Vérifiée

Vérification des contraintes a I'état limite de service CBA 93 Art.A.4.5.3

2
; O0g =min {§ Fe; 110,/1,6.Ft]-}. ... ... Fissuration préjudiciable.

TableauVl.13. Vérification de contrainte a L'ELS des longrines.

] 2
Section(cm*) N,,, (kN) Fyer bN) | Agdopree (€M?) | o (MPa) | G, (MPa) o

A
5

©
1<)

(30x35) 2149.66 179.13 9.24 193.86 201,63 Oui
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e Calcul des armatures transversales

TableauVl. 14 Calcul des armatures transversales des longrines.

¢l > @ ¢t At St.min St.Zn St.Zc
mm | P=73 (mm) (cm?) (cm) (cm) (cm)
14 4,66 8 3HA8=1,51 21 15 15
3HA14
| | | Y
™
3HAS
g’%
3HA14
AN

/I 30 /I

Figure VI.6. Ferraillage de la longrine.

VI.6. Les voiles périphériques

Le voile périphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumis a la poussée

des terres travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales sont transmises

aux autres ¢léments porteurs.

Figure VI.7. Schéma statique du voile périphérique.

V1.6.1. Calcul de la poussée des terres

1 2
P=> .pnKpH
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Avec: K, = tan? (E — 2)
4 2

ph = 16kN/m* , H=324m , ¢=20° = K,=0405
pp : Poids volumique des terres.

K,: Coefficient de poussée.

@ : angle de frottement interne.

P= % X 16.6 x 0,405 X (3,24)% = 35.39kN/m

Le voile est donc soumis a une charge triangulaire qu’on assimilera en charge
uniformément repartie, il est considéré comme un panneau encastré dans les quatre cotés pour

le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture.

Figure VI.8. Schéma statique du voile périphérique

TableauVl1.15 .Calcul des moments de flexion des lignes de rupture.
M =0,524 P

M, =0,524P,

P(kN/m) P.(kN/m) Py(kN/m)

35.39 47.77 35.39 25.03 18.54

V1.6.2. Calcul de ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, Avec :

{Mt =M
Ma = 0,5M

b=100cm; h=20 cm ; c=2,5cm o,=14,20MPa; 0,==348 MPa ;la fissuration est préjudiciable.

Tableau VI1.16. La section d’armatures du voile périphérique.

My A Anin Achoix Espacement

(kN.m) (cm?) (cm’) (cm’) (cm)
travée | 25.03 4.40 2,85 2x10HA8=5.03 25
appuis | 18.54 32 2,85 2x10HA8=5.03 25
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V1.6.3. Vérification des contraintes a ’ELS
TableauV1.17. Veérification des contraintes a I’ELS.

Contraint M. (kN.m) Gy, Gy, Vérifiée (o8 [N Vérifiée
Travée 18.54 5.5 15 oui 201,63 | 201,63 Oui
Appuis -9.27 1.30 | 15 oui 113.93 | 201,63 Oui

V1.6.4. Vérification au cisaillement a PELU

_ Tma — _ . 0'07fC28 . | Puxlxxly
Tiax = 2% < Toqn = Min [y—b 4 MPa Trax = Gy
. ] )+

146.47 x 103

Tmax = m = 0,574 MPa < T,qn, = 1,167 MPa Condition vérifée.
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CONCLUSIONS GENERALES

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en
application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base

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

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

important.

Enfin, l'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a
un niveau minimal et de facilit¢ l'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception

optimale qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.

Parallélement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis, a savoir :

I’exploitation, I'esthétique et la sécurité.
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Annexe 1

Caractéristiques physiques et mécaniques du sol

D'aprés I'étude géologique, géotechnique et chimique, on peut dire qu'on a un sol:
- Argiles marneuses a sableuses renfermant des inclusions graveleuses
D’origines alluvionnaires

- moyennement plastique.

-Faible humidité

.- faible 2 moyenne compacité

-Peu gonflant et de compressibilité moyenne.

Par ailleurs, si on veut récapituler les caractéristiques physiques et mécaniques du sol, elles

seront :

-Limite de liquidité : W, =45%

- Limite de plasticité : Wp =23%
-Indice de plasticité : Ip =22%
-Pression de consolidation : P. = 0.489 bars
-Coeftficient de compressibilité : C. = 0.187 bars
-Coefticient gonflement : Cg = 0.028 bars
-Angle de frottement interne : ¢ =20°
-Cohésion : C, = 0,30 bars

-La variation de la résistance a la pénétration en fonction de la profondeur :
Rpmin = 30bars

-Le taux de travail est calculé suivant le principe de Sanglerat :

Rpmi 30
=-P20 == = 1,6bars
Qadm 25 25 ’

-La contrainte admissible : Cadm = 2 bars



Annexe 2

Méthode simplifiée de calcule des fleches

pour les poutrelles (Avant coulage)

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :

-Son poids propre.

-Le poids de corps creux (entrevous).

-Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0.5XL)

kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

-Si la valeur de p < ; : on ne nécessite pas des €taiements.

-Si la valeur de p > 1, : on doit calculer la fleche et la comparer avec la fleche admissible

pour qu’on puisse savoir si notre poutrelle nécessite des étaiements afin de ces derniers aident

la poutrelle a supporter les charges.

Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage

G= GP.corps creux T Gpoutrelle
Q = Max[1kN; 0,5L]

Calcul de p

My ,
n= m d'ou Mu = 135MG + 15MQ
W = 0.392

Pour les poutres et bandes de dalles

On peut admettre que I; est défini par la relation:

I =11 Lo
e )

Dans laquelle les coefficients A et pu sont égaux a :

0,05 f, . o ,
A=A = —2 Pour les déformations instantanées
(2+3Yp

Pour les déformations de longue durée. A = A, = .
(2+3Yp

0,02 fipg

2
shi



1,75 fizg

oot si la valeur de p.résultant de cette expression est positive et zéro de cas
P-OsTltzg

p=1-

contraire.

Dans ces expressions :

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

avec :

n=15;

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

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

p: Le pourcentage ou rapport de l'aire A de la section de 1'armature tendue a l'aire de la section
utile de la nervure ;
A
P be.d

by: 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 Ty

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

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

M 1 M

ri EiIgi I'y Ev.Igy

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

A défaut d'une justification basée sur 1'évaluation des déformations a partie des valeurs des
courbures, on peut admettre que les fleches f; et f, sont égales a:

M.I2 _ MI?
Vo 10Eygy

- 10.Ei.Iﬁ

i

Ces expressions approchées étant applicables aux cas des poutres simplement appuyées ou
continues et aux bandes de dalles continues ou non, dirigées dans le sens de la petite portée.

Annexe 3
Méthode de Caquot : (pour les poutres)
* Exposé de la méthode

Cette méthode est applicable pour les charges ¢élevées et quand la méthode forfaitaire

n'est pas applicable.



Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous l'effet des charges (uniformes et
concentrées) appliquées aux travées voisines de I'appui, puis de déterminer les moments en
travée.
* portée fictive
Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive
L pour une travée de rive avec appui simple de rive.

L=
0.8L pour une travée intermédiaire.

*Coefficient de rigidité

On désigne par vy le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travées

a gauche et a droite d'un appui considére.

Ou:

Iyle

Donc :y =

I Uy
*Cas particulier

Pour une poutre continue de mémes hauteur et largeur, donc a inertie constante et en

cas d'absence de charge concentrée ; on a :

* Le coefficient de rigidité

U,
y llW
* Le moment aux appuis
Mapp=0,2Mo....oooiiiii Appuis de rives

Qwl'y+qels .. T
Mgpp = e Appuis intermédiaire
8.5y +1'0)
* Le moment en travée

La méthode de Caquot nous permet de prendre le moment a mi- travée (x =L/2)

comme moment maximum en travée :



M.+ M,

Annexe 4
Condition de la fleche de la méthode forfaitaire
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les inégalités ci-dessous sont vérifiées :

-Pour les Poutres

\Y
= >~

\Y,

=& >

~ 10M,
A 4,2

<
\ bxd™ f,

-Pour les Poutrelles

-Pour les Dalles Pleines

Avec
Mt = k X MO
k : est un coefficient rédacteur (0,75 < k < 0,85).

Annexe 5

Méthode 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 ’endommagement de la dalle. Les fissures qui apparaissent sur la

dalle s’appellent lignes de rupture.

Hypothéses de calcul

Premiérement et avant tout, il faut prévoir, dans le cas de rupture, les différentes fissures au

niveau de la dalle tant sur la face inférieure que la face supérieure.

Les prévisions des fissures seront en fonction du type de charges (réparties ou concentrées) et

du type d’appuis (encastrement, simple ou cote libre).

Les hypothéses de calcul sont :

a)

b)

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

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

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

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

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

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 cd6té libre par un trait sans hachures.

-Un appui simple par une hachure.

- Un encastrement par une double hachure.

Exemples de fissuration de dalle

a) Cas des charges réparties

Appui gurple
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b) Cas des charges réparties concentrées
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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 - )  des Travaux Internes =0

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

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

Tint = M.l. 9

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

Annexe 6

Ferraillage transversal des poutres



L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence . F,E40
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre la plus faible des valeurs

suivantes :

(

< __ Tt
St = 0.003 b
h
Selon le RPA2003: (S, < Min [Z’ 12(2)] Zone nodale

h
lS '< 3 Zone courante

( A > ys(Tu_ 0'3ft28k)
boS: — 0.9f (cosa + sina)
Selon le CBA93: S, <[0.9d,40cm]
| Acfe
bS,

> 0.4 MPa

Annexe 7

Recommandations selon les réglements en Ferraillage des poteaux

Selon le CBA93

4 cm?par métre de longueur de parement

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

Selon le RPA verion2003 Art 7.4.2.1:

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

Leur pourcentage est limité en zone III par :

A
0.9% < ﬁ <3% (Zone courante)

A
0.9% < leh <6% (Zonede recouvrement)

Le diamétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone I11.



La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser : 20

cm en zone III.

La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
he
h' = Max g; by; hy; 60cm

h, : la hauteur d’étage.

Sollicitations extrémes pour le ferraillage

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

i Nmax et Mx correspendant et et My correspendant

o Nmin et Mx correspendent et et My correspendant

i Mmax et Mcorrespendant et Ncorrespendent

Etat limite de stabilité de forme
Pour régler le probléme de flambement dans le cas de flexion composée, il faut tenir
compte des trois excentricités. Pour cela, on déterminera un nouveau moment de flexion M
supposé €tre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :
M, =N, *(e; +e;+ey)
M 3122 + a®)
N T 710000n

Lo
€q = Max[ﬁ; 2 cm|

Avec :

e, : excentricité du 1 ordre provoquée par le moment de flexion.

e,: excentricité du 2éme ordre, due aux actions de déformation telle que le retrait et le fluage,
elle tient compte le probléme de flambement.

_ Déformation finale due au fluage

?

Déformation instantanée du béton

Moment sous l'ef fet des charges permanentes M,
a = = —
Moment totale M,

l : Longueur de flambement.
h :Hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

e, + Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques.



e, : Longueur libre.

Annexe &

Les armatures transversales des poteaux

tT,
At=p; u
1fe

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 :

2.50si:A=>5
3.75s1: 4 <5
L
1==2
i
t : est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale
t= [
Min PR 109, zone courante

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

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

Ag .
—2>0.3% si: A>5
thy

A
0.8%2#20.3% si: 5> 1>3
1

Ay .
— > 0.8% si: A<3
thy

Dans notre projet, 1’effort tranchant dans les poteaux est nul (R=3.5), donc :

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

Annexe 9

Exposé de la méthode des contraintes

N M
Jt:a*L_6m

N M
JC:a*L+6W



Avec :

o¢: Contrainte de traction.

o.: Contrainte de compression.

L;: La longueur tendue.

N;: L’effort résultant de traction de la partie tendue.

A, : La quantité d’armatures verticales nécessaire dans la partie tendue.
Section minimales et maximales

e Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1

A, = 0.2% B;: La section horizontale tendue de voile.
A, =0.15%B B: La section globale de voile.
A, = 0.1% B.: La section horizontale courante.

e Selonle CBA93 Art B.6.4

2xA,
0.1% < < 0.5%
ax* B;
0.9 A, * fet
S = Vs K=1+ (3 "
t — ) -
a*(Tu_(0-3*ft28*K)) B * fi28
a) Selonle CBA93
o < Min| 1 L5 0,)
e ETRE T R
@},: Diamétre d’armatures horizontales.
@,, : Diamétre d’armatures verticales.
A 0.9
S, < Min[0.9d;40cm] , S, < nfe . Sy < Je
04 *a YsaTy

b) Selon le RPA2003

0, < —
10



Annexe 10

Les armatures horizontales des voiles

0.9 A, * & N
Vs u
St = ) K=1 + (3 * )
a* (1, — (0.3 * frpg * K)) B * fizg
¢) Selonle CBA93
0y < Min| S |
n=M3s 100
@, : Diametre d’armatures horizontales.
@,: Diamétre d’armatures verticales.
Ahfe 0-9fe
< Min[0.9d; 4 < <
Sh s m[O 9d, Ocm] , Sh S04+a , Sh = vear,

d) Selonle RPA2003

®<i _Ahh
h =10

St
|

Annexel 1

Ferraillage des linteaux
Tp < 0.06f,,gFlexion simple

Tp = 0.06f,,gTraction / compression

|4 _

w=3— . V=144
0

Ferraillage des linteaux en flexion simple (7, < 0.06f .,5)
On devra disposer

e Des aciers longitudinaux 4;.

e Des aciers transversaux A;.

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

a) Aciers longitudinaux
A = , Z=h-2c , M=14M,

b) Aciers transversaux

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



! N {A > 1 linteaulong
A <1 linteau court

Linteau long
Ap * fox Z
s< #
%
S : Espacement des cours d’armatures transversales.
A; : Section d’un cours d’armatures transversales.
Z=h-2d'
V =14y,
Linteau court :
Ap * fo * 1
_ Ak
V+ (A * fe)
V= min(V1 ; Vz)
My + M,
V,=2xV, , V= L
Avec M,; etM.jmoments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du
linteau du portée [;; et calculés par :

Mczvl*fe*z

Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (t, = 0.06f.,g)
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
- 2f.sina

<h - 2d’>
a = Arctg ]

Ferraillage minimal (RPA v2003 Art.7.7.3.3)

Ap

a) Armatures longitudinales

(A4, A;") = 0.15% (b = h)
b) Armatures transversales
Pour : 1, <0.025f.,3 = A; =0.0015b*s
Pour : tp, > 0.025f.,3 = A; =0.0025b *s
s : Espacement entre les cadres
¢) Armatures de peau

A, =0.002*bxh



Recommandations

Nous recommandons ce qui suit :

e FEtude d’interaction sol-structure

e FEtude des propriétés thermique des batiments

e FEtude des structures portique charpente-béton

e Etude des comportements des gratte-ciel



