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Résume

Ce projet vise a étudier un batiment résidentiel en béton arme, comprenant un sous-sol, un rez-
déchaussée et sept étages, dont la construction est prévue dans la région d'Oran, en zone
sismique moyenne (Zone lla).

La structure de ce batiment comprend des poteaux et des murs renforcés pour résister a toutes
les charges et forces verticales et horizontales appliquées a la structure.

Les dimensions et les résultats de tous les éléments de résistance ont été mesurés conformément
aux normes et a la législation en vigueur en Algerie.

- Reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003)
- Reglement sur le béton armé algérien (CBA 93)

L'étude sismique a été réalisée par une methode numérique, principalement basée sur la
méthode des éléments finis, et par calcul de structure a l'aide du logiciel « ROBOT 2014 ».
L'infrastructure a ensuite été étudiée et les fondations sur lesquelles repose la structure ont été
calculées.

Mots clés : Etude sismique, Armement, Béton armé, Structures



Abstract

This project aims to study a reinforced concrete residential building, consisting of a basement,
a ground floor, and seven floors, planned for construction in the state of Oran, in a medium
seismic zone (Zone lla).

The structure of this building includes reinforced columns and walls to withstand all vertical
and horizontal loads and forces applied to the structure.

The dimensions and results of all resistance elements were measured in accordance with the
standards and laws in force in Algeria.

- Algerian Seismic Regulation (RPA 99 Version 2003)
- Algerian Reinforced Concrete Regulation (CBA 93)

The seismic study was conducted using a numerical method, primarily based on the finite
element method, and using the structural calculation technique using the "ROBOT 2014"
software. The infrastructure was then studied and the foundations upon which the structure is
based were calculated.

Keywords: Seismic Study, Arming, Reinforced Concrete, Structures
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Liste des Symboles, Unités et Abréviations

Symboles et Unités :
XG, YG : Coordonnees du centre de masse (m)
XR, YR : Coordonnées du centre de torsion (m)
Wi : Poids propre de I'élement "i"* (kN)
Ryi, Rxi: Rigidité de la section transversale (KN/m)
K : Rigidité du poteau (KN/m)
E : Module de Young (MPa)
Ixy: Moment d'inertie (m*)
H : Hauteur (m)
¢ : Contrainte (MPa)
7 : Contrainte de cisaillement (MPa)
A : Longueur de flambement (m)
a : Coefficient du monolithisme des voiles
¢ : Déformation
Uniteés :
(°) : Degré.
m : Metre.
KN: le kilo Newton (1 kN 1000 N).
KN/m3 : le kilo Newton par metre cube (1 kN/m3 = 1000 N/m3 = 0.1 tonne).
MPa : le Méga Pascal (1 Mpa = 106 Pa).
m2 : unité de surface, le metre carré. m/s2 : le metre par second.
bar : le bar (1 bar = 100 kPa = 0.1 MPa)
Abréviations :
RPA : Réglement Parasismique Algérien
CBA : Code du Béton Algérien
ELU : Etat Limite Ultime

ELS : Etat Limite de Service



CV : Condition Vérifiée

CNV : Condition Non Vérifiée

O U O > M O O

T:
V:

: Charges permanentes

: Charges d'exploitation

: Charges sismiques

: Coefficient d’accélération de zone
: Facteur de qualité

. Coefficient de comportement

- Facteur d’amplification dynamique

Période fondamentale (s)

Force sismique totale (kN)

SF : Semelle Filante

RDC : Rez-de-Chaussée
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Introduction générale :

La construction a toujours été un domaine important pour I'homme et I'une de ses professions
préférées. L'homme est contraint de construire des structures pour répondre a ses besoins
quotidiens, mais ces structures et leurs installations associées sont constamment exposees aux
dommages causés par des phénomenes naturels tels que les tremblements de terre, les éruptions
volcaniques, les ouragans, etc. Par conséquent, les ingénieurs doivent concevoir des structures
robustes et résistantes a ces phénomenes. Pour éviter les pertes matérielles et humaines,
résultant notamment de ces phénomenes imprévisibles, de nouvelles techniques de construction
doivent étre adoptées.

La construction parasismique est I'une de ces nouvelles techniques et la plus adaptée a la
protection contre les risques sismiques. Cette construction exige le respect préalable des
normes de construction en vigueur, mais elle repose également sur des principes specifiques en
raison de la nature spécifique des charges sismiques. Ces principes et leurs méthodes
d'application sont généralement décrits, avec plus ou moins de détails, notamment dans la
réglementation algérienne relative aux seismes (RPA99, édition 2003).

Cette réglementation vise a garantir une protection acceptable contre les pertes. Le projet qui
nous a éte confié porte sur I'étude d'un batiment composé d'un sous-sol, d'un rez-de-chaussée
et de sept étages, soutenus par des murs en béton arme. Apres la présentation de la structure,
les deux premiers chapitres sont consacrés aux calculs statiques. Nous commengons ensuite
I'étude dynamique au chapitre 4, visant a garantir des performances structurelles optimales
gréce a une disposition judicieuse des murs de renforcement.

Aprés avoir sélectionne la disposition adéquate, la structure est soumise au dimensionnement
selon la norme RPA99, 2003. Sa réponse sera calculée a l'aide du logiciel. Le calcul du
renforcement des eéléments principaux sera présenté au chapitre 5. Enfin, le calcul de la sous-
structure fera I'objet du chapitre 6. Nous concluons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

I.1. Présentation de I’ouvrage :
Notre projet a realiser est un batiment construit en béton armé et qui comporte un Sous-
Sol+RDC+7 étages avec une terrasse inaccessible, ce batiment est a usage multiple (Parking,
commercial, habitation), il sera implanté & Oran qui est classée comme zone de sismicité élevé
(zone lla) suivant la classification du Reglement Parasismique Algérien RPA 99 V 2003 [1].
Notre étude sera conforme aux exigences des régles de Conceptions et de Calcul des structures
en Béton Armé CBA 93 [2], ainsi qu’au RPA 99 V 2003 [1].
1.2 Caractéristiques geomeétriques de I’ouvrage :
1.2.1. Dimensions en plan du batiment :

e Longueur totale du batiment : 21.11 m

e Largeur totale du batiment : 20.28 m

1.2.2 Dimensions en élévation du batiment :
e Hauteur de sous-sol : 3.00 m
e Hauteur du RDC : 3.06 m
e Hauteur d’étage courant : 3.06 m
e Hauteur totale du batiment : 24.48 m

1.3. Classification du batiment selon RPA 2003 :

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne, car sa hauteur
ne dépasse pas 48m, il appartient au groupe d’usage « 2 » avec un coefficient d’importance
« =1 ».

Le sol est considéré comme un site ferme (S3).

1.4 Caractéristiques structurelles :

1.4.1 Systéme de contreventement :

Notre batiment comporte sept niveaux qui mesurent une hauteur de « 24.48 m», le RPA 99 v
2003 limite les hauteurs des structures en portiques auto stables dans la zone « lla » a « 11m »,
et comme notre batiment dépasse ce niveau cela nous oblige a insérer des voiles de
contreventement et obtenir par conséquence un systéeme de contreventement assuré par des
portiques et des voiles (systéme mixte). P P Art 3.4 RPA99 v 2003 <4 «

1.4.2 Planchers:

Nous avons utilisé deux types de planchers, planchers a corps creux et planchers a dalle pleine
dont le role est de supporter les charges verticales et de les transférer aux éléments verticaux

de la structure par I’intermédiaire des poutres.
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1.4.3. Magonnerie :
La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.

e Murs extérieurs (en double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de 10cm
d’épaisseurs séparées par une I’ame d’air de 5 cm pour assurer 1’isolation thermique entre le
milieu extérieur et I’intérieur du batiment.

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

2cm 10cm 2cm

Enduit de ciment

Mur en brique Enduit de ciment

Lam d’air .
Mur en brigue

Mur en brigue

Enduit de ciment Enduit de ciment

Figure 1.1: Mur double cloison. Figure 1.2: Mur simple cloison.

1.4.4 Les escaliers :

La circulation verticale entre les étages est assurée par des escaliers droits a deux volets.

1.4.5 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 apportés par la structure au
bon sol. Pour notre projet, les fondations ont été choisies conformément au rapport du sol
donné par le laboratoire.

1.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéeristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction doivent étre
conformes aux régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA
93).

1.5.1 Le béton:

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
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Tableau 1.1 : Hypothéses de calcul béton.

La masse volumique de béton p=25t/m3 [ART A.3.1.2.1 CBA93]
La résistance du béton a la compression a 28 jours fc28 = 25 MPA
La résistance du béton a la traction ft28 = 2.1 MPA [ART A.2.1.1.2 CBA93]
Module de déformation transversal (module de G = E
cisaillement) 2(1+v)
Coefficient de dilatation 0=Ix10"° [ARTA.3.1.3.3. CBA93]

32164.20 MPA [ART A.2.1.2 CBA93]

Module d’élasticité instantané E;;

10818.86 MPA [ART A.2.1.2 CBA93]

Module d’élasticité différé Ey;

ELU 0 [ART A.2.1.2 CBA93]
Coefficient de poisson (v)
ELS 0.2 [ART A.2.1.2 CBA93]
Fissuration
Contrainte de cisaillement | Préjudiciable ou tres 2.50 MPA
(to) préjudiciable
Fissuration peu nuisible 3.33 MPA
Contrainte en compression Situation durable 14.20 MPA
(Gbe) Situation accidentelle 18.50 PA

1.5.2. Les aciers :

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa
nuance, sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente deux types distincts : une
surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre utilité.

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Les types d’aciers utilises et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diametre (mm) F.(MPA)
g Armatures
Rond lisse F.E220 @6 et @8 235
transversales
Barre a haute Armatures
) ma F.E220 0>10 400
adhérence longitudinales
Treillis soudé Table de compression F.E220 @6 520
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Tableau 1.3 : Hypothéses de calcul acier.

La masse volumique de lacier p=7.85tm3
Module d’élasticité longitudinale (Es) 210000mA
Situation durableo 348 MPA
ELU
Situation accidentelleo 400 MPA
_ _ Armattfres a h_aute 201.63 MPA
Fissuration adhérenceds
; - préjudiciable
Contraintes limites Ronds lisseds 159.40MPA
(05)
Armatures a haute
ES Fissuration tres adhérenced’s 165 MPA
préjudiciable
Ronds lisseas 130.42 MPA
Aucune

Fissuration peu nuisible

vérification a faire




CHAPITRE 11 :

Pré dimensionnement des éléments

structuraux.



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

11.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments structuraux s'agit de faire des dimensionnements
préliminaires des éléments de l'ossature tels que : les planchers, les dalles pleines, les poutres,

les poteaux et les voiles.
11.2. Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux séparant les étages d'un batiment, ils ont pour role
de :
e Supporter les charges verticales afin de les transmettre aux éléments porteurs.
e Assurer la transmission des charges horizontales aux éléments de contreventement
(Diaphragme rigide).

e Remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité d’incendie.
11.2.1. Planchers a corps creux :

Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associees a des corps creux,
I’épaisseur du plancher est calculée a l'aide de la formule suivante imposée par les regles
CBAO93. L , L

< ne
25 20
he >

|L—‘|/\

22.

Ul

h:: L’épaisseur du plancher ;
L : la plus longue portée des poutrelles (mesurée a nus d’appuis).

e Pour notre projet : L=540 cm.

540 540
-— < < — < <
25 <h < 20 = 21.6cm < h; <27cm
- 540 S _
¢ 2 — = ht > 24 cm On adopte : h, =p5¢m

h: =d + e=h= 20+5 cm.

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

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
en béton armé.

Treillis soudé v'"0“|e (20cm)

25

2045

Figure 11.1 : Plancher corps creux (20+5).

Dalle de compression Poutrelle

o s
COUPE A-A

Figure 11.2 : coupe de dalle en plancher corps creux

11.3. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur portée
est largement supérieure aux dimensions de la section. Elles sont des éléments structuraux

horizontaux chargés de la transmission des charges verticales et horizontales aux éléments

L L
— <h <

Verticaux (Poteaux, voiles), Elles sont dimelnssionnées dl'gprés les conditions de résistance et de
la fleche.
0.27h <b <0.36h
L : la longueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée entre 1’axe d'appuis,
h : la hauteur de la poutre.

b : la largeur de la poutre.
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Tableau I1.1: Pré dimensionnement des poutres.

Poutres principales

Poutres secondaires

Conditions de
Résistance

L=595 cm
= 39.66cm < h < 59.3cm
On adopte : h=45 cm
=12.15cm <b <16.2 cm
On adopte : b=30cm

L=410 cm
= 27.33cm <h <£41.0cm
On adopte : h=35cm
= 9.45cm <b < 12.6cm
On adopte : b=30cm

Vérification selon le
RPA 2003
Art.75.1

b =30cm = 25cm

h =45cm = 30cm

h/b=15<4.0
Conditions Vvérifiées

b =30cm = 25cm

h =35cm = 30cm

h/b=1.16 < 4.0
Conditions vérifiées

e Conclusion :

¢ Pour les poutres principales, on adopte la section : (bxh) = 30x45 cm?,

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

11.4. EVALUATION DES CHARGES : [DTR B.C 2.2] [2] :

11.4.1. Charges permanentes :

11.4.1.1. Plancher terrasse (inaccessible) :

11.4.1.1.1. Plancher a corps creux :

Tableau 11.2: Charge a la terrasse due aux plancher a corps creux.

o Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique -

N Composants ) (KN/m?) (KN/m?) Référence

1 Gravillon roulé 8/15 0.04 20 0.80 DTR BC.2.2 ArtC5

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 DTR BC.2.2 ArtC5

3 Papier Kraft / / 0.05 /

4 Forme de pente 0.15 22 2.22 DTR BC.2.2 Art
Annex B

5 Film polyane / / 0.01 /

6 Plaque de liége 0.04 4 0.16 DTR BC.2.2 Art
annex B

7 Pare vapeur 0.01 6 0.06 /

8 Plancher corps creux 0.21 / 3.05 DTR BC.2.2 Art C3

(20+5)
9 Enduit en platre 0.02 10 0.20 DTRBC2.2 At
c21
TOTAL 6.40
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11.4.1.1.2. Plancher dalle pleine :

Tableau I1.3: Charge a la terrasse due aux plancher a dalle pleine.

R Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique .
N Composants ) (kN/m?) (KN/m?) Référence
1 Gravillon roulé 8/15 0.04 20 0.80 DTR BCC'52'2 al
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 DTR 85'52'2 al
3 Papier Kraft / / 0.05 /
4 Forme de pente 0.11 22 242 DTR BC.2.2 Art
Annexe B
5 Film polyane / / 0.01 /
. DTR BC.2.2 Art
6 Plaque de liege 0.04 4 0.16 Annexe B
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06 /
8 Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 Enduit en pléatre 0.02 10 0.20 DTRBC.2.2 At
C21
TOTAL 7.57
11.4.1.2. Plancher étage courant :

11.4.1.2.1. Plancher a corps creux :

Tableau .4: Charge due aux planchers a corps creux.

N° Composants Epa;:seur POId?k\ﬁ);glque P0|d(sks’iljlr;a2;:|que Atrticle de référence

1 Carrelage 0.02 20 0.40 ArtC4

2 Mortier de pose 0.02 / 0.40 ArtC3

3 Lit de sable 0.03 18 0.54 Art Annexe VI A

4 Plancher corps creux 021 / 305 ArtC3
(20+5)

5 Enduit en pléatre 0.02 18 0.20 Art C.2.2

6 Cloison simple 0.10 / 1.62 ArtC.1

TOTAL G =5.96
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11.4.1.2.2. Plancher dalle pleine :

Tableau 11.5 Charge due aux planchers a dalle pleine.

Epaisseur Poids Poids
N° Composants P ) volumique surfacique Article de référence
(kN/m3) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40 Art C4
2 Mortier de pose 0.02 / 0.40 ArtC3
3 Lit de sable 0.03 18 0.54 Art Annexe VI A
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit en platre 0.02 18 0.20 Art C2.2
6 Cloison simple 0.10 / 1.62 ArtC1
TOTAL G =691
11.4.1.3. Magonnerie :
11.4.1.3.1. Murs intérieurs (simple cloison) :
Tableau 11.6: Charge permanente du mur intérieur.
o Epaisseur POK_jS Poids linier Avrticle de
N Composants ) volumique (kN/ml) référence
(kN/m3)

1 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 Art C.2.2

9 Brique creuse 0.10 9 0.90 ArtC.1

3 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 Art C.2.2

TOTAL G =4.95
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11.4.1.3.2. Murs extérieurs (double cloison) :

Tableau 11.7: Charge permanente du mur extérieur.

N° Composants Epaisseur (m) voIFL)J?rI]?:ue Poidzkl:\rl}inequ) ':g;?;gs
(kN/m3)

1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 Art C.2.2
2 Brique creuse 0.10 90 0.90 ArtC1
3 Lame d'air 0.05 / / /

4 Brique creuse 0.10 90 0.90 ArtC1
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 Art C.2.2

TOTAL G=771
11.4.2. Charges d'exploitation :

Terrasse inaccessible : Q=1kN/m2.[Art7.3.3 DTR.B.C.2.2] [2]
Habitation : Q=1.5 kN/m2[Art7.1 DTR.B.C.2.2] [2]

Loggia : Q=3.5 kN/m?

RDC : Q=5 kN/m?

Parking : Q=2.5 kN/mz?

I1.5. Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, On dimensionne la section du béton

des poteaux a la compression simple, en utilisant un calcul basé sur 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.

Cette charge doit 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.*=1.1Nu). Selon le [1] »» [Art B.8.11] < «

11.5.1. Etapes de pré dimensionnement :

Choix du poteau le plus sollicite.

Calcul de la surface reprise par le poteau.

Calcul de la capacité portante N du poteau.

Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.

Vérification de I’effort normal ultime majoré.

10
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e Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions
du RPA 2024 : [Art 7.4.1].

11.5.1.1. Choix du poteau le plus sollicité :

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

h_i 2.25
2
L e
(=t
I PP 30*45 PP 30*45 30

3 2.65
(o

Fi 1 L

I 1 L} }'

2.7 30 25

Figure 11.3: Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

11.5.1.2. Calcul de la surface reprise par le poteau :

Stotate = (2.7 + 0.30 4+ 2.5) * (2.65 + 0.30 + 2.25) =  Stotate = 28.6 m?
Sptancher = (2.7 + 2.5) * (2.65 + 2.25) = Spiancher = 25.48 m?

Stotate: Surface totale du plancher y compris les poutres.

Splancher - Surface du plancher seulement.

11.5.1.3. Calcul de la capacité portante N du poteau :

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

N < N=a«a (B“ﬂ +AE) » > CBA93 Art B.8.4. 14«
u 0.9.yp Vs

N Effort normal admissible a ’ELU.

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

11



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

Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

d'épaisseur sur toute sa périphérie
Br = (b-2cm) *(h-2cm) .

~

0.85

1+U.2(:;532

Si A=50

@ = 0.30 (%)2 Si 50<1<70

A : I'élancement mecanique ;
i : rayon de giration ;
lo : Longueur du poteau (Dans notre projet, 1o=3.06 m pour tous les étages. Sauf le sous sole,

1o=3 m)

lf: Longueur de flambement.

| lem

lem

lcm

Figure 11.4: La section réduite du

poteau.

Dyans notre projet. [,=3.08 m pour tous les ctages. Sauf S-sole, =300 m

I - moment d'inertie du poteaw ;

b - largeur du potean.

b4
i = (E).-"'bz ; i

i = |'.|T,..r“b2

fe28=25 MPA ;=400 MPA ; Situation durable : (y»=1.5 ; ys=1.15)
11.5.1.4. Calcul de la capacité portante N :
Tableau 11.8: Capacité portante N pour chaque section de poteau.

Niveau Dé(m:')ﬁons (mm?) Ly(m) i (m) A a A(cm2) N,
7¢me 300x300 78400 2.142 0.086 24.906 0.771 <1y 1143.513
6éme 300x300 78400 2.142 0.086 24.906 0.771 <1y 1143.513
géme 350x350 108900 2.142 0.101 21.207 0.621 1225 1278.810
4éme 350x350 108900 2.142 0.101 21.207 0.621 1225 1278.810
3éme 350x350 108900 2.142 0.101 21.207 0.621 1225 1278.810
2¢me 400x400 144400 2.142 0.101 21.207 0.621 160 1695.160
18re 400x400 144400 2.142 0.115 18.626 0.662 160 1807.078
RDC 450x450 184900 2.142 0.115 24.347 0.572 202.5 1998.859

Sous-sol 450x450 184900 2.1 0.115 18.260 0.668 202.5 1823.457

12
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On prend pour les poteaux les sections de pré dimensionnement, pour des raisons de calcul (zone,
batiment en 9 niveaux). Ces dimensions doivent satisfaire aux conditions du RPA 2003 [Art
7.4.1],
11.5.1.5 Charges permanentes :
Ghiveau = Gplancher + Gpp + Gps + Gy
Avec:
Gpiancher= la charge permanente du plancher *Syiancher
poups) = bxhxLxy,
Gpex = b *heg*xL*yp
¥»: poids volumique du béton, y, = 25kN/m>.

Tableau 11.9: Charges permanentes cumulées des surfaces reprises.

Niveau Gplancher(KN) Gpp(kN) Gps(kN) Gpex(kN) Griveau(kN) G cumuie(kN)
7/ 85.201 15.39 8.22 6.885 115.696 115.696
6¢me 85.201 15.39 8.22 9.371 115.696 231.392
5éme 85.201 15.39 8.22 9.371 117.882 349.274
4éme 85.201 15.39 8.22 9.371 117.882 467.156
3éme 85.201 15.39 8.22 10.15 117.882 585.038
2¢me 85.201 15.39 8.22 10.15 117.882 702.92
1ére 85.201 15.39 8.22 16 120.154 823.371
RDC 85.201 15.39 8.22 16 122211 947.582

Sous-sol 85.201 15.39 8.22 16 122211 1069.793

11.5.1.6. Charges d'exploitation :

Pour déterminer les charges d'exploitation, on utilise la loi de dégression suivante :

Z_ +3+ni
= Qo . Qi
+n =1

etant valable pour que n = 5).

3

(Le coefficient on

Qo = 1 kN/m? (terrasse inaccessible) ;

Q1,Q2,Q3,04,Qs,Q6, Q7 =1.5 kN/m? (étage a usage habitations) ;
Qroc =5 kN/m2 (étage a usage commercial).

7émé étage : Qo

6émé étage : Qo + Q1

13




5émé étage
4émé étage
3émé étage

2émé étage

Qo+ 0.95 (Q1+ Q2)

Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

2 Qo+ 0.90 (Q1+ Q2+ Q3)

Qo+ 0.85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4)

Qo+ 0.80(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs)
lére étage : Qo +0.75 (Q1+ Q2+ Q3 + Q4 + Qs + Qo)

RDC Qo+ 07(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7)
Sous-sol Qo+ 0.714(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Qs + Q7+ Q)
Q = Stotate * Qi
Tableau 11.10: Charges d'exploitation cumulées des surfaces reprises.

Niveau Q Q (kN) 3+n/2n Qeumuis(kN)
7éme 1 16.70 16.70 0 16.70
6éme 15 16.70 25.05 1 41.75
geéme 15 16.70 25.05 0.95 66.8
4éme 15 16.70 25.05 0.9 91.85
3éme 15 16.70 25.05 0.85 1169
2¢éme 15 16.70 25.05 08 141.95
1ére 15 16.70 25.05 0.75 167
RDC 5 16.70 835 07 2505

Sous- sol 25 16.70 41.75 0.65 292.25
11.5.1.7. L'effort normal ultime N, :
e N,=135G+1.5Q
e Nu*=Ny+10%N.=1.1N,
Tableau I11.11: Vérification de I'effort normal des poteaux.

Niveau B(mm?) G (kN) Q (kN) Ny (kN) Nu* 1.1(kN) N (kN) Nu* < N
7o 300x300 115.696 16.70 181.239 199.62 1143513 Veérifiee
6°me 300x300 231.392 41.75 375.733 413.306 1143513 Veérifiee
Gene 350x350 349.274 66.8 571.719 628.890 1278.810 Vérifiée
4éme 350x350 467.156 91.85 768.435 845.278 1278.810 Veérifiee
e 350x350 585.038 116.9 965.151 1061.661 1278.810 Vérifiée
T2 400x400 702.92 141.95 1161.867 1278.05 1693.160 Vérifiée
ICE 400x400 823.371 167 1362.050 1498.255 1807.078 Veérifiee
RDC 450x450 947.382 2505 1654.715 1820186 1998.859 Vérifiée

Sous- sol 450x450 1069.793 292.25 1882.595 2070.855 2334.331 Vérifiée

14
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11.5.1.8. Vérification selon le RPA 2003
11.5.1.8.1. RPA99 version 2003 »» [Art 7.4.1] 4« :

Tableau 11.12: Vérification des sections selon le RPA99 version2003.

Min (b, h) > he /20
0.25 < (b/h) < 4

0.25<(b/h) =1 <4

Niveau Condition a vérifier | Application de condition Vérification
- iogel'gs | Min(30,30) = 25 om
76me, 6éme, in(b, N)=25¢M |y "4 = (306 /20 = 15.3cm | Condition vérifiée

5éme, 4éme, 3éme,

Zone lla
Min (b, h) > 25 cm
Min (b, h) > h. /20
0.25 <(b/h) <4

Min (35, 35) > 25 cm
he /20 = (306 /20 = 15.3cm
0.25<(b/h)=1<4

Condition vérifiée

Zone lla
Min (b, h) > 25 cm

Min (40, 40) > 25 cm

0.25 < (b/h) < 4

0.25<(b/h)=1<4

, . . _ - 15, .. (rifié
2éme, leére, Min (b, h) > he /20 h /20025 f?f/go—l i543cm Condition vérifiee
0.25<(b/h)<4 T -
. iogel'; Min (45, 45) > 25 cm
RDC, in(b,h)=25¢em |\ "o0 = 400/20 = 20 cm | Condition vérifiée
Min (b, h) > he /20 0.25 < (b/h) =1 < 4
0.25<(b/h) <4 U -
Zone lla .
Min (b, h) > 25 cm Min (45, 45) > 25 cm
Lo h. /20 = 300/20 = 15 Conditi erifié
Sous—sol Min (b, h) > h. /20 cm ondition veritiee

11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour réle le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une partie des
charges horizontales.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L>4a. Dans le cas contraire,
ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires

Le RPA99 version 2003 > [Art 7.7.1] A, 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

15
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@A a2 hen2o
>12a
>3a H a > hel28
F a2 he22
>2a

Figure 1.5 : voile

306-40
25

h
a = Max [15cm,£] = a=Max IlScm, = 10.63

Conclusion :
On peut adopter une épaisseur de 20cm
Pour des raisons de calcul (zone lla, batiment en 07 niveaux).
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CHAPITRE II1 :

Calcul des éléments secondaires



I11.1. L’acrotére :

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

L'acrotére est un élément en béton armeé placé a la périphérie du plancher terrasse. Il a pour role

de protéger I’étanchéité, empécher les eaux de ruissellement qui s’introduire derriére les

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

I11.1.1. Principe de calcul :

Dans le calcul, ’acroteére 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 100 cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et soumise a un

effort normal dii a son poids propre et un moment a I’encastrement dii a une charge

d’exploitation de 1kN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est considérée comme

préjudiciable car ’acrotére est exposé aux intempéries.

Q 15cm
ﬁ :\-l]\

Tem

10cm

60cm

Figure I111.1: Schéma statique de I'acrotére.

111.1.2 Evaluation des charges et surcharges :

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

Charges permanentes

G=1.875 kN/ml

Réf: DTR B.C 2.2-Art.lll.1

Charges d'exploitation

Q=1 kN/ml

Réf:DTR B.C 2.2-Art.7.2.1

111.1.3 Détermination des efforts :

Tableaulll.2. Les efforts exercés sur l'acrotére.

ELU

ELS

Effort normal

N, = 1.35G = 2.53 kN

N, = G = 1.875 kN

Moment d'encastrement

M, = 1.5Q.h =09 kN.m

M = Q.h = 0.60 kN.m

Effort tranchant

T,=15Q=15kN

TseerzlkN
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111.1.4 Calcul de ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm?2 soumise a la

flexion composée et en situation durable a 1’état limite ultime.

N—>»

——

c=2.5cm
£, b =100 cm
AQ

Figure 111.1.Section de béton armé dans I'acrotere.

EE 5
d="75cm

[h—'lO cim

As1s =44 cm? ; Agp =4.4cm?
e Armatures choisit :
As1 = Asy = THA10 = 5.5¢cm?

e Espacement :

b—2c—n® 100 -2(25)— (7+1)
YT et 7-1)

=14.66cm = S:=15cm

St = 15cm < Spmin = Min [3h ; 33 ] = 30cm => (CV

e Calcul des armatures de répartition :

A 550

A = = 1.375 cm?

Tép 4 4
Onadopte:  Arep = 4HA8 = 2.01cm?

e Espacement :
60—-5—-(4+0.8)
3

Srep = =17 cm < Smin = Min [4h ; 45cm] = 40cm = CV

On adopte : Sy¢p = 15 cm.

I11.1.5. Vérification a I'état limite de service (ELS) :

Ob < Ob
On doit vérifier ces trois conditions :{ 0s < 05
O-S, < Os

ftj = 0.6 +0.06f8 =2.1 MPa

Fissuration préjudiciable =0paam = 0.6fc28 = 15 MPaRéf: CBA 93-Art.A.4.5.3.3
& = Min Efe ;1. 110\/ij] = Min[255.05 MPa; 266.66 MPa]Réf: CBA 93-Art.A.4.5.3.3
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ds = 255.05 MPa
op =03MPa<dy=15MPa = C(CV

os =26 MPa <ds =255.05MPa = (CV
0 =22MPa<¢ =25505MPa = (CV
S S

111.1.6. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :
On doit vérifier cette condition : T < Tadm
Toam = Min ["fﬂ ;4MPa| = MIn[ 2.5MPa ; 4MPa]=Tyqy = 2.5MPa Réf: CBA 93-
b

p=Tu__ 15100 —(016MPa Réf: CBA 93-ArtA.5.1.1

bd  1000% (0.9¥100)

7=0.016 MPa < tggm =25 MPa = C(CV

7

4HAS P
St=17cm <

7HA10
St=15cm ——=

Figure I11.2.Ferraillage de l'acrotere.
I11.2. Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est tres couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est
constitue de :

e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées paralléelement de 60cm

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 1’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
e Ladalle de compression.

e Les poutrelles.

20
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111.2.1 La dalle de compression :

Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, et pour limiter le risque de

fissuration ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un ferraillage

en quadrillage.
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 paralleles aux nervures au plus égale a 33 cm ;

e Lasection d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

200
A = si: L <50cm
fe
200 41
A:>0.02L 7 =7 si: 50cm <L <80cm

Avec :

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

F. : Nuance de I’acier FeE400 (F. = 400).
Le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré de 20cm x 20 m

A1 Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

200 4L 240

= = = 2
F, F ~ 200 0.46cm*/ml

Ona:L = 60cm = An =0.02L

e Lasection d’armatures dans le sens parallele aux nervures est donnée par :

Ay 05
=—"=__ =025cm?/ml

t2 2 2

On choisira : Ax1 =5 @5 = 0.98cm2avec un éspacement de 20cm.

A

Az =4 @5 = 0.78cm2avec un éspacement de 25cm.

4 T 5
e=p=25 em

I
]

aH
E L

25

-

20em

Figure 111.3.Disposition des armatures de la dalle de compression.
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111.2.2 Les poutrelles :
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
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.

- Silavaleur de p < w :0n ne nécessite pas des étaiements.

- Silavaleur de p> w:ondoit 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.

e Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage :

Calcul des charges permanentes et surcharges d’exploitation

Tableau. 111.3: Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles.

Travée L | Q (KN) G (KN/ml)
poids de poutrelle poids du corps creux
518 205 | 0,12x0,04x25=0,12 0,65x1 = 0,65
0.77

Surcharge d’exploitation
L'intensité du poids de I'ouvrier, méme le poids des matériaux et des coffrages est égale a

la plus grande des deux valeurs :
Q = Max [1KN 0.5L KN/m]
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Calcul des moments :

Pour les étages :

Tableau I11.4 : Calcul des moments

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

MG (KN. m)

MQ (KN. m)

MU (KN. m)

GL?

—— =1.62KN.m

8

)5

7= 210 KN.m

1,35Mg+1,5Mq= 5.337 KN.m

b=0.12m;d =22.5cm; op = 14.2 MPa ; yb= 1.5 MPa ; fc28 =25MPa

v’ n=3.65>p, = 0.392 (condition non vérifi¢) =>

v" Donc il est nécessaire de calcule des étaiements.

Calcul des étaiements :

A’ #0

Cette valeur de p sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans cette étape

accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité¢ de la poutrelle, il faut prévoir des

étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de fagon a éliminer le risque de

déformation (Tableau.ll1.1)

5XGxL* QxL3
fo = et fpg= ———
384 X E x 1 48 X E x 1
0.5+ MM s
. si
f _ 1000
adm L(mm) - Les
si <
500
Tableau I11.5. vérification de la fleche des poutrelles avant coulage
. F barr
Etaiement| G Q fc28 E MPA L mm [ mm4 | Fmax mm mm F<F bar
0 0,77 | 2,59 25 10819 5180 640000 2125,64 10,18 cnv
1 0,77 | 1,295 25 10819 2590 640000 132,85 518 cnv
2 0,77 1 25 10819 1726,66 640000 28,36 3,45 cnv
3 0,77 1 25 10819 1295 640000 10,61 2,59 cnv
4 0,77 1 25 10819 1036 640000 5,01 2,072 cnv
5 0,77 1 25 10819 863,33 640000 0,882 1,72 cv

Résultats : 5 étais suffisent pour éviter la fleche des poutrelles en premiére étape.

Apres coulage :

La poutrelle travaille comme une poutre continue partiellement encastrée, elle supporte son

poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de Compression, en plus des charges et

surcharges éventuelles revenant au plancher.

111.2.2.1. Méthode de calcul :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Pour calculer les poutrelles on utilise la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot, on
vérifie si la méthode forfaitaire est applicable si non on passe & méthode de Caquot. Les
conditions de la méthode forfaitaire sont :

1-La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser max entre le double des charges
permanentes ou bien 5 kKN/m2. Q <Max [2 G et 5 kN/m2]

2- Le rapport entre les travées successives doit étre compris entre

3- 0,8et1,25.0.8<Li/Li+1<1.25Dans les différentes travées en continuité.

4- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes.

5- La fissuration est peu nuisible

Expose de la méthode :

_Q
Q+G

o O —

e Mt =[1.2+0.3a. 2] MO pour travée de rive.
e Mt =[1+0.3a 2] MO pour travée intermédiaire.
e Mt + Me+Mw 2 > Max [1.05 MO et (1+0.3 o) MO]. Moment sur appuis

e Ma=0,2MO.................. appuis de rive.
e Ma=0,6MO.......c..ccuvrnnnn. pour une poutre a deux travées.
e Ma = 0,5MO... .......pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux
Travées.
e Ma=0,4MO................. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux
Travées.
Avec :
P .2
—MO : Moment isostatique. ~ M =_* L™ (ELL)
P8 2

Mo=_S L (ELS)
8

— Mw : Moment max sur I'appui gauche

—Me : Moment max sur I'appui droit.

—Mt : Moment en travée.

Le calcul des moments pour les poutrelles d’une seule travée est :
— Mt =0.85 MO

—->MA=MB =-0.5M0

Les efforts tranchants : Tw = PL 4+ MetMw
2 L
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Avec :
Tw : effort tranchant a gauche de la travée.
Te : effort tranchant a droite de la travée.
111.2.2.2. Evaluation des charges et surcharges :
Tableau I11.6. Evaluation des charges et surcharges.

Plancher G (kN/ml) Q (kN) P, (kN/m) Pger (KN/m)
Terrasse 0.65*G=4.16 | 0.65*Q=0.65 | 1.35G+1.5Q=6.2 | G+Q=4.51
Etage Courant | 0.65*G=3.874| 0.65*Q=0.975 | 1.35G+1.5Q=6.7 | G+Q=4.85
RDC 0.65*G=3.87 0.65*Q=3.25 |1.35G+1.5Q=10.10] G+Q=7,12

Dans notre étude nous avons 4 types des poutrelles

Type 01 :(Poutrelle & 02 travée) :

A A
3,50m

A /

3, 35m

Figure 111.5: Poutrelle a 02 travées.

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
-Q = 1,5kN/m2< Max [2 G= 2 x3,87=7,74 kN/m2 et 5kN/m2] =7,74

- L'inertie est constante pour tOULES 18S trAVEES...........eeeiveeeiiii e Cv

= 0.8 <3.52/ 3.35-3 0,8< 105, uicieiiie ettt CcVv

-La fissuration peu nuisible (Condition vérifiée).

-Donc la méthode forfaitaire est applicable.

Plancher étage courant ;

Tableau I11.7: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 02travées (ELU).
7 MO Mt MW
Travée |Pu| L k) | kNm) | kNLm) Me(kN.m) | TO(KN) | Tw (kN) Te(kN)

6,7| 3,52 10,37 644 2,07 6,22 11,60 10,42 12,77
6,7| 3,35 9,39 583 5,63 1,87 11,03 12,16 9,91
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.8: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 02travées (ELS).

Travée Ps L Mo (KN.m) | M; (kN.m) Mw (KN.m) Me(KN.m)
A-B 4,85 3,52 7,44 4,62 1,48 4,46
B-C 4,85 3,35 6,74 4,19 4,048 1,34

ELU :
2,07 6,22 5,63 1,87
& A o
6,44 5,83
ELS:
1,48
4,46 4.04 134
g - o
7.44 6,74

Figure 111.6: Diagrammes des moments du plancher étage courant 2 travées ELU et ELS

10,43
12,1
JL "TL‘ ]
\ |
s 9,93
12,7

Figure 111.7 : Diagrammes de I’effort tranchant & I’ELU du plancher étage courant 2 travées
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Plancher de terrasse ;

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau I11. 09. Différentes sollicitations dans la poutrelle & 02travées (ELU)

MO Mt Mw Tw
Travee Pu L Me(kN.m) | TO(KN) Te(kN)
(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) (kN)
A-B 6,2 3,52 9,60 5,96 1,92 5,76 11,60 10,5 12,69
B-C 6,2 3,35 8,69 5,39 521 1,73 11,03 | 12,07 10,001
Tableau I11. 10. Différentes sollicitations dans la poutrelle a 02travées (ELS)
. Mw
Travee Ps L Mo (kN.m) Mt (kN.m) (KN.m) Me(kKN.m)
A-B 4,51 3,52 7,44 4,62 1,48 4,46
B-C 4,51 3,35 6,74 4,19 4,04 1,34
ELU ;
1,92 1,73
5,76 5,21 —
] ) o
5.96 5,39
ELS;
1,48
1,34
4,46 4,19
! |
7,44 6,74

Figure 111.8. Diagrammes des moments du plancher terrasse 2 travées ELU et ELS
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10,50

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

12,07
| = ] —
12,6 lrok,d(_)l
Figure 111.9 : Diagrammes de I’effort tranchant a ’ELU du plancher terrasse 2 travées
Plancher RDC ;

Tableau 111.11: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 02travées (ELU)

Travée | P L 8 “ Mw (KN.m) | Me(KN.m) | TO(kN) |  Tw (KN) | Te(kN)

. (kN.m) | (kNom) |V S W ;
A-B 10,1 3,52 15,64 970 3,12 9,38 11,6 9,82 13,37
B-C 10,1 3,35 14,16 8,79 8,5 2,83 11,03 12,73 9,34

Tableau I11.12.Différentes sollicitations dans la poutrelle a 02travées (ELS)

Travée Ps L Mo (kN.m) Mt (kN.m) Mw (KN.m) Me(KN.m)
A-B 7,12 3,52 7,449 4,62 1,48 4,46
B-C 7,12 335 6,747 4,19 4,048 1,34

Type 02 :(Poutrelle a 03 travees) :
La méthode de forfaitaire n’est pas vérifier en passe a la méthode de Caquot :
Plancher terrasse ;
Tableau I11.13.Différentes sollicitations dans la poutrelle a 03travées (ELU)
Travees| L m |L’(m)| Mo (KNm) | Mw (KNm) | Me (KNm) M T Te
AB 352 | 3,52 9,60 1,92 8,93 4,17 8,91 -12,90
BC 435 | 3,48 14,66 8,93 6,83 6,77 13,96 | -13,002
CD 2,28 | 2,28 4,02 6,83 0,80 0,20 9,71 -4,42
Tableau I11. 14.Différentes sollicitations dans la poutrelle a 03travées (ELS)
Travées L m L’(m) | Mo(KNm) | Mw(KNm) | M. (KNm) M
AB 3,52 3,52 6,98 1,39 6,50 3,03
BC 4,35 3,48 10,66 6,50 4,97 4,93
CD 2,28 2,28 2,93 4,973 0,58 0,15
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

ELU :
1,92
8,93 8,93 6,83 _ 6,83 0,80
417 6,77 0,20
) 3,52m A 3,25m > 2,28m >
ELS:
Mw=1
e Me=650 Mw=6,5 Mw=497 Me=0,58
: - | Mw=4,97

t=2,93 Wi=0.15

Figure 111.10. Diagrammes des moments du plancher terrasse 3 travées ELU et ELS

-12,90 -13,002

4,42
Figure I11. 11 : Diagrammes de I’effort tranchant a ’ELU du plancher terrasse 3 travees
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Plancher étage courant :

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.15: Différentes sollicitations dans la poutrelle & 03travées (ELU)

Travées (L m| L’(m) Mo (KNm) Mw(KNm) | M. (KNm) M Tw Te
AB 352 | 3,52 10,37 2,07 9,65 4,51 9,6 -13,94
BC 435 | 348 15,84 9,65 7,38 7,32 15,09 -14,05
CD 228 | 2,28 4,35 7,38 0,87 0,22 10,49 -4,77
Tableau 111.16: Différentes sollicitations dans la poutrelle a O3travées (ELS)
Traveées L m L’(m) Mo (KNm)  |Mw (KNm) |[Me(KNm) | M:
AB 3,52 3,52 10,37 2,07 9,65 4,51
BC 4,35 3,48 15,84 9,65 7,38 7,32
CD 2,28 2,28 4,35 7,38 0,87 0,22
Plancher RDC ;
ELU:
Tableau I111.17.Différentes sollicitations dans la poutrelle a 03travées (ELU)
Lm | L’ Mo (KNm) | Mw (KNm) Mk M T T
Travées i) 0 (KNm) t w ¢
AB 3,52 3,52 15,64 3,12 14,55 6,79 14,52 | -21,02
BC 4,35 3,48 23,88 14,55 11,13 11,04 22,75 | -21,18
CD 2,28 2,28 6,56 11,13 1,31 0,33 1582 | -7,20
ELS;
Tableau 111.18.Différentes sollicitations dans la poutrelle a 03travées (ELS)
Travées L m L’(m) Mo (KNm) Mw (KNm) Me (KNm) M
AB 3,52 3,52 11,02 220 10,26 4,79
BC 4,35 3,48 16,84 10,26 7,85 7,78
CD 2,28 2,28 4,62 7.85 0,92 0,23
Type 03 :(Poutrelle a 04 travees) :
Meéthode Caquot :
Plancher terrasse ;
Tableau 111.19.Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04travées (ELU)

Travées L m L’(m) Mo (KNm) Mw (KNm) | Me (KNm) Mt Tw Te
AB 3,52 3,52 9,60 1,92 7,39 4,944 9,35 -12,46
BC 3,35 2,68 8,69 7,39 4,10 2,94 11,36 -9,40
CD 2,28 1,82 4,02 4,10 15,10 -5,57 2,24 -11,89
DE 5,18 5,18 20,79 15,10 4,15 11,16 18,17 -13,94
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.20: Différentes sollicitations dans la poutrelle & 0O4travées (ELS)

Travées Lm | L’(m) Mo (KNm) Mw (KNm) Me (KNm) Mt
AB 3,52 3,52 6,98 1,39 5,37 3,59
BC 3,35 2,68 6,32 5,37 2,98 2,14
CD 2,28 1,824 2,93 2,98 10,98 -4,05
DE 5,18 5,18 15,12 10,98 3,025 8,11
Plancher étage courant ;
ELU;
Tableau 111.21: Différentes sollicitations dans la poutrelle a O4travées (ELU)

Tri"ee Lm | L(m) (K'\:I‘;n) Mw (KNm) (Kl\lillem) Mo | Tw | Te
AB 3,52 3,52 10,37 2,07 7,99 534 | 10,11 | -13,47
BC 3,35 2,68 9,39 7,99 4,43 3,18 | 12,28 | -10,15
CD 2,28 1,824 4,35 4,43 16,32 | -6,02 | 242 |-12,85
DE 5,18 5,18 22,47 16,32 4,49 12,06 | 19,6 | -15,06

ELS
Tableau 111.22.Différentes sollicitations dans la poutrelle a 0O4travées (ELS)
Travées L m L’(m) Mo (KNm) Mw (KNm) Me (KNm) M

AB 3,52 3,52 7,51 1,50 5,78 3,86
BC 3,35 2,68 6,80 5,78 3,20 2,30

CD 2,28 1,824 3,15 3,20 11,81 -4,36
DE 5,18 5,18 16,26 11,81 3,25 8,73

Plancher RDC ;
ELU;
Tableau 111.23: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04travées (ELU)

Traveées L m L’(m) Mo (KNm) Mw (KNm) Me (KNm) M T Te
AB 3,52 3,52 15,64 3,12 12,04 8,05 15,24 |-20,30
BC 3,35 2,68 14,16 12,04 6,679 4,80 18,52 |-15,31
CD 2,28 1,824 6,56 6,679 24,60 -9,08 3,64 -19,37
DE 5,18 5,18 33,87 24,60 6,77 18,18 29,60 |-22,71

ELS
Tableau 111.24.Différentes sollicitations dans la poutrelle a 04travées (ELS)
travées L m L’(m) Mo (KNm) Mw (KNm) Me (KNm) M;

AB 3,52 3,52 11,02 2,20 8,49 5,67

BC 3,35 2,68 9,98 8,49 4,70 3,38

CD 2,28 1,824 4,62 4,70 17,34 -6,40

DE 5,18 5,18 23,88 17,34 4,77 12,81
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Type 04 :(Poutrelle & 05 travée) ;
Méthode Caquot :

Plancher terrasse :

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

ELU;
Tableau 111.25.Différentes sollicitations dans la poutrelle a O5travées (ELU)

Travée | L Mo (KN.m) M (kN.m) Mw (KNm) | Me (kN.m) T0 To (kN) Te(kN)
A-B 3,52 9,60 6,72 1,9 4,80 10,91 10,09 11,73
B-C 3,35 8,69 5,21 4,34 3,47 10,38 10,64 10,12
C-D 4,11 13,09 8,564 5,23 5,23 12,74 12,74 12,74
D-E | 335 8,697 5,655 3,47 3,47 10,38 10,38 10,38
E-F 3,52 9,60 5,94 3,84 4,80 10,91 10,63 11,18

ELS;
Tableau 111.26.Différentes sollicitations dans la poutrelle & O5travées (ELS)

Travée Ps L Mo (KN.m) M; (KN.m) M,, (KN.m) Me(kN.m)
A-B 4,51 3,52 6,98 491 1,39 3,49
B-C 4,51 3,35 6,32 3,79 3,16 2,53
C-D 4,51 4,11 9,52 6,18 3,80 3,80
D-E 4,51 3,35 6,32 411 2,53 2,53
E-F 4,51 3,52 6,98 4,19 2,79 3,49

Plancher étage courant ;
ELU;
Tableau 111.27: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 05travées (ELU)

Travée | L Mo (kN.m) M (kN.m) Muw (kN.m) Me(kN.m) T0 To (KN) Te(kN)
A-B 3,52 10,37 7,26 2,07 5,18 11,79 | 10,90 12,67
B-C | 335 9,39 5,63 4,69 3,75 11,22 | 11,50 10,94
C-D | 411 14,14 9,25 5,65 5,65 13,76 | 13,76 13,76
D-E | 335 9,39 6,10 3,75 3,75 11,22 | 11,22 11,22
E-F 3,52 10,37 6,42 4,15 5,18 11,79 | 11,49 12,08

ELS:
Tableau 111.28: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 05travées (ELS)
Travée L Mo (KN.m) | M¢(kKN.m) | Mg (KN.m) Me(kN.m)
A-B 3,52 7,51 5,28 1,50 3,75
B-C 3,35 6,80 4,08 3,40 2,72
C-D 4,11 10,24 6,65 4,09 4,09
D-E 3,35 6,80 4,42 2,72 2,72
E-F 3,52 7,51 4,50 3,004 3,75
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Plancher RDC ;

ELU ;

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.29: Différentes sollicitations dans la poutrelle & 05travées (ELU)

Travée L Mo (kN.m) (kkl"‘m) My (kN.m) Me(kN.m) 0 To (kN) Te(kN)
A-B 3,52 15,64 10,95 3,12 7,82 17,77 16,44 19,10
B-C 3,35 14,16 8,50 7,08 5,66 16,91 17,34 16,49
C-D 4,11 21,32 13,95 8,53 8,53 20,75 20,75 20,75
D-E 3,35 14,16 9,20 5,66 5,66 16,91 16,91 16,91
E-F 3,52 15,64 9,68 6,25 7,82 17,77 17,33 18,22

ELS ;
Tableau I11. 30. Différentes sollicitations dans la poutrelle a O5travees (ELS)

Travee Ps L Mo (KN.m) M (KN.m) M,, (KN.m) Me(kN.m)
A-B 7,12 3,52 11,02 7,76 2,20 5,51
B-C 7,12 3,35 9,98 5,99 4,99 3,99
C-D 7,12 4,11 15,03 9,77 6,01 6,01
D-E 7,12 3,35 9,98 6,49 3,99 3,99
E-F 7,12 3,52 11,02 6,61 4,4 5,51

Récapitulations :
D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :
Tableau I11.31. : Récapitulations des efforts internes
ELU ELS
Mt max Ma max Tmax Mt max Ma max
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
ETAGE 12.06 -16.32 19.6 8.73 -11.81
COURANT
+TERASSE
RDC 18.18 -24.60 29.6 12.81 -17.34

111.2.2.3. Calcul de ferraillage a PELU :

111.2.2.3.1 Etage courant + terrasse :

Comme les efforts des différents types de dispositions des poutrelles sont proches les uns aux

autres, alors le ferraillage se fait selon les efforts des poutrelles les plus sollicitées.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

1z

20

Figure I11. 12 : Les sections considérées pour le calcul des ferraillages
Tableau I11. 32 : Ferraillage a ’ELU.

En travée En appuis
Mu(kN.m) 12.06 16.32
M 0.021 0.028

L'état
limite pl 0.392
ultime u<ul Verifiée Veérifiée

A’ (cm2) 0 1.4
R 0.989 0.986
A (cn?) 2,9 3.37
Le choix 3HA12= 3.39cm? 3HA12=3.39¢cm?
Vérification a PELS
M ser 8.73 11.81
(kN.m)

L 'état y1 (cm) 3.660 6.55
limite | 1G (cm4) 7262.878 4073.851
SEIVICE M (Nfema) 17.01 68.04

cb (MPa) 2.25 10.50
ob (MPa) 15 15
cb<ob CcVv cVv

Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple les résultats sont :

En travée :

Armatures inf = 3HA12 = 3.9 cm? armatures NODALE
Armatures sup = 1HA10 = 0.79 cm? armatures NODALE

34




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

En appuis :
Armatures inf = 3HA12 = 3.9 cm? armatures NODALE
Armatures sup= 1HA10 =0.79 cm® armatures NODALE + 1HA10 =0.79 cm* armatures RENFORT

Armatures transversales :

«Vérification de contrainte de cisaillement :

Vu max = 19.6 kN (Effort tranchant max)

T =Tu/b. d = (19.6x 103) / (120 x 180) = 0.907 MPA
La fissuration est peu nuisible :

£ Al
r, =Min ——= 5MPa

4

Yb
= 3.33 MPA
Donc : 1= 0.907 MPA < 3.33MPa......cooiiiiiiiiieiiiiie e cv
 Espacement St:
St< Min | 0.9d = (14.2; 40 cm)
{ 40cm

Donc: St=15cm
At min <0.003St. RPA99Version2003 » » Art[7.5.2.2] 4«

At
St=>
0.003+b

= 15 cm. on adopt: St = 15cm.

On doit vérifier les deux relations suivantes :

Ay - ¥s(Tu — 0.3 f128-K)
bo.5;  0.9.f..(cosa + sina)

Avec k =1 (flexion simple) ; o = 90°.
0.39x102 1.15% (0.727—0.3%2.1%1) _

=0.0021> = 0.00030........... (cv)
120%15 0.9%400% (0+1)
At > At min =04*12+15 =0, 18 ¢m?
400
At=0.39 cm? = At min = 0.18 cm?2 e (CV)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.34. Les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

A transversales

espacement

245

15cm

111.2.2.3.2. Vérifications preliminaires de la fleche « Annexe A » :

Tableau 111.35. Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles

lere condition

2eme condition

h/L > Mt/ (15 Mo)

p < 3.6/fe

h/L =0.20/5.18=0.038
Mt/ (15 Mo)=11.16/(15*20.79)=0.035

_ At _ 310

p_bnm_12a13=0'014

3.6/ fe =3.6 /400 =0.009

Ccv

cv

1HA10 NODALE+ 1HA10 CHAP

[
®——1 g8
2 ¢5,8t=15cm

1HA10
NODALE

O

2 @5,St=15cm

— 4I 3HA1L2
L 1 shae
NODALE NODALE
—12
En appuis En travée
Figure 111.13 : Ferraillage des poutrelles
111.2.2.4.1 Ferraillage des poutrelles RDC :
Tableau 111.36 : sollicitation des poutrelles
ELU ELS
Mt max Ma max Tmax Mt max Ma max
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
ETAGE 12.06 16.32 19.6 8.73 11.81

At = 3.1cm2— entravée

At = 4.2cm?— en appuis
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.37 : Ferraillages longitudinaux des poutrelles

En travée En appuis
Section d’armature 3HA12=3.39 cm? 3HA12=3.39 ¢m?

En prendre le méme ferraillage de I’étage courant et RDC.

I11.3. Les escaliers :
Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se

déplacer d'un niveau a un autre.
111.3.1. Dimensionnement :

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

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

153cm

S95cm 240cm 130cm

> - > %

Figure 111.14. Schéma statique d'une volée d'escalier.

Volée -1- :

(H=1.53m, L=2,4m)

L'angle d'inclinaison a :

tana=H/L=0.63 = a=32.51

Longueur de la paillasse et du palier :

L paillasse = 1.53/sin 32.51°=2.84 m

L total =L+ L paillasse + L = 0.95 +2.84+ 1.30 = 5.09m

Déterminationde n, g, h :

Nombre de marches:n—1=18

Nombre de contremarches n = 8 Hauteur de la contremarche h=H/n =17 cm

Largeur de la marche g=L/n-1 =g =30cm

37



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Calcul d*épaisseur de la paillasse :

Les deux volées ont la méme longueur de paillasse.
tga=h/g=15.3/2.4=0.637

=>0=32.51
153
0= —sin32.51 = L=284m
L=0.95+L0+1.60=0.95+L0+1.30=5.09m
L L
% <e S—O:> 145cm < e <1696 cm

On prendra : e=16cm

111.3.2. Evaluation des charges et surcharges :
a) Charges permanentes :

Tableau I11.38. Charge permanente de la paillasse

N° Composants Epaisseur (m) Poids Poids Article de
volumique surfacique référence
(KN/m3) (kN/m2)

1 Carrelage 0.02 20 0.40 Art.C.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 Art.C.2

3 Lit de sable 0.03 18 0.54 Annexe VI. A

4 Poids propre de la 0.17/2 25 2.13 Art. B

marche
5 Poids propre de la 0.15/cosa 25 53 Art. B
paillasse
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 Art.C.2
TOTAL 9.76
Tableau 111.39. Charge permanente du palier de repos.
o Epaisseur PO“.jS POI(.jS Article de
N Composants (m) volumique surfacique référence
(KN/m3) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 20 0.40 Art.C4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 Art.C.2
3 Lit de sable 0.03 18 0.54 A””e:e Vi
4 Poids propre du palier 0.15 25 3.75 Art. B
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.34 Art. C
TOTAL 5.43

b) Charges d’exploitation :
Pour le palier de repos et la paillasse : Q=2.5 kN/m2 Réf :DTR B.C 2.2-Art.7.2.1
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

N.B : Le calcul de ferraillage des escaliers se fait pour une bande de 1 mde largeur.

111.3.3. Détermination des sollicitations :

ELU:P,=135G+150
ELS: Psey =G +Q

Tableau I11 40. Combinaisons des charges dans I'escalier.

G (kN/ml) Q (kKN/ml) P,(kN/ml) Pger(kKN/ml)
Paillasse 9.76 25 16.93 12.26
Palier 5.43 2.5 12.8 9.2
16.93 KN
12.8KN
12.8 KN
i 'y o v 4 by
0.95m 2.:84m 1.3m ‘T
<+ >4 >4 »

Figure 111.15. Schéma statique des efforts du I’escalier du Voléel-a I'E.L.U

9.2KN

\
'y

 J

12.26KN

f ~ 0.95m

“

- 2.84m

L

L

l %{ 9.2KN

Figure 111.16. Schéma statique des efforts du ’escalier du Voléel-a I'E.L.S
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111.4.3 Ferraillage des escaliers :

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.41. Les données

Béton fe28=25 MPa vw=15 obec = 14,2 MPa c=25cm
frs=2,1 MPa b =100cm h=30cm d=14.5 cm
Acier FeE400 fe=400MPa vs = 1,15 os = 348 MPa
Tableau I11.42.Calcul des sections d*acier de I'escalier.
Mu (kN.m) | M B A(cm?) | A'(cm?) | Aadopts (CM?)
Entravée | 46.35 0.034 0.983 4.11 0 4HA12 = 4.52
En appuis | 23.17 0.077 0.959 4.78 0 4HA14 =6.15
Tableau 111.43. Espacement d’acier de I’escalier.
St (cm) St (cm) St(cm) < St(cm)
En travée St=25cm min [3h=45cm ; 33cm]=33cm CVv
En appuis St=25cm min [4h=60cm ; 45cm]=45cm CVv

111.4.4. Condition de non fragilité :

On verifie que :A = Apin =

B

100

Entravées : A=4.52> A,,;, =% =1.5 cm?

Enappuis : A=6.15> A, =191 =1.5cm?

1000

(CV)

(CV)

Tableau I11.44. Les armatures de répartition.

St St _
2
Arep (CmM2) On adopte @ |l em St (cm< St(cm)
- 2
En travée 508 =2515cm 25 | 33 cv
A =1.539
En appuis A=1.131 5@ 8 =2.515 cm? 25 45 CVv

111.4.5. Vérification des contraintes normales « C.B.A 93 Article A.4.5.3 »:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : o, < 61 Tableau
[11.29. Vérification du ferraillage de I’escalier a I’E.L.S
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.45 Les sollicitations dans I'escalier.

En travées aux appuis
A (cm?) 4.52 6.15
Mser (KN.m) 18.07 10.63
Y (cm) 3.969 3.4957
I (cm?) 8804.434 6925.819
5b(MPa) 15
Ob 7.348 4.840
Ob < Ob Cv CcVv

111.4.6. Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU « C.B.A Article A.5.1»
Type de fissuration : peu nuisible.

Tableau 111.46. Vérification des contraintes de cisaillement de P’escalier a PELU.

Section (cm?) T(KN) 7 (MPa) T(MPa) T<T
100 x 15 33.88 0.25624 3,33 CcVv

111.4.7 Vérification de la fleche « C.B.A 93 B.6.5 » Le calcul de la fleche n'est pas
nécessaire si les conditions ci-apres sont vérifiées :

1ere condition:

h>1_530 20107 > 0063

I 16 279
2eme condition:

M 38.008

h> Mo 50107 =0.08 cV
l 10Mo 10%47.51

3eme condition:

A %2, am =0,007<0.011 cV
boxd fe 20%27.9

Vu que la condition n’est pas Vérifiée, on passe au calcul de la fleche.

Il faut avoir : Af: < fiimite
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.47. Vérification des contraintes de cisaillement de I’escalier a PELU.

A(cm?) | M (KN.m) p% os (MPa) M y (cm) lo (cm®)
4.52 18.06 0.49 217.927 0.991 8.187 33119.597
14 (cm?) v (cm?) Fi (mm) Fv(mm) | AF (mm) | Fadgm (mm) AF < Fadm
34946.666 | 35822.711 2.0939 6.1283 4.0343 7.6 Ccv
Travee=4HA12
E O -
?
1
) 0.95m N 2.4m X

>

Figure 111.16. Ferraillage de I’escalier

111.4.8. La poutre paliére :

111.4.8.1. Pré dimensionnement

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

simple.

L
ES h<—;03h <b < 0,7h
279

10

29<h<’_—>1468<h<279

15

10

on adopt h=30cm.

03%x30<b<07%30>9<b<21 onadopte b=30cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003 :

b = 30cm = 30cm. (Condition)
vérifiée).
h = 30cm = 30cm. (Condition)
vérifiée).

Condition de rigidité (h/L > 1/16) :
(h/L=0,1) > (1/16=0,0625) (CV)
On prendre la section de la poutre paliere est : (30cmxcm30).

P(KN/ml)

L=2.79 m

Figure 111.17. Schema de la poutre palier
111.4.8.2. Evaluation des charges
Poids propre de la poutre : Gpoutre=0,30 x0,30x25=2,25kN/ml
Charge due aux réactions :  R,=41.07KN, Rser =22.34 kN
Poids du mur : Pmur= 1,62x (3,06-0,35) /2= 2,2kN/m
Pu =1,35x (2,2+2,25) + ((2*41.0) /2.79) = 29.44 KN/m
Pser = 2,2 +2,25+ (2x22.34/2,79) = 20.46 KN/m

2 +2 792
Mu= & = 24427 = 58 64 KN.m?

8 8

* L 20.46%2.79
Mser = q4 === 14.27 KN.m?

Mt = 0.8*MO0 = 0.8*28.64= 22.91 KN.m?
Ma = 0.5*M0 = 0.5*28.64 = 14.32 KN.m?

Tableau 111 48. Les sollicitations dans la poutre palier

pu Pser Mu Mser | Mau 22? Mt u Mtser | Tapp | Ttravi
29.44 | 20.46 | 28.64 | 14.27 | 1432 |7.13 22.91 14.27 | 14.035 | 18.14
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111.4.8.3. Ferraillage de la poutre paliére

» Calcul des Armatures longitudinales

> Le calcul des armatures longitudinales et transversales, bien entendu avec les
vérifications nécessaires sont donnés comme suit :
Tableau 111 49 : Ferraillage de la poutre paliere
M A A Anmin CBA Aadoptee Avotale min RPA Obs
(KN.m) | (cm?) | (cn?) (cn?) (cn?) (cn?)

En travée 2291 | 2.00 0,00 0,9 6HA10=4.71 Ccv
Aux appuis 14.32 1.2 0,00 0,9 6HA10=4.17 3,75 Ccv
Tableau 111 50: Veérification a I'E.L.S de la poutre paliére

Section - Mser ) A b Os
(cm?) Position (KN.m) A (cm?) (cm?) (MPa) (MPa) Obs
30x30 Trave(-e 14.27 4.71 0 5.6 276.4 Ccv
Appui 7.13 471 0 15 15 cVv
Tableau I11 51 : Tableau Calcul de la section d'armature transversale de la poutre
paliére
RPA99 | CBA93 St adopté A -f,
Section Lecont Akt choisie : _A
2 2 bO : St
(cm?) Su | Se St N | Zc (cm?) by - S
(MPa)
30x30 | 75| 15 24,75 7 15 | 508=1,41 0,74204 0.003>0.0007
MPA (CV) (CV)
111.4.8.4Vérification de la fleche :
Il n'est pas nécessaire de calculer la fleche, si les trois conditions suivantes sont Vérifiées.
ho 1 3 .
“x_=" = o11> 00625 ST12 NODALE
‘F lf:l 2179 1497 gI Cadres T8
L of = 011> : = 0.105 étrier T8
L 10M, 10%14.32 N
A 42 42 3T12NODALE __,;
- ap— 0.004 =0.0105 30 e=8al5cm
b,-d  f, 400

Figure 111.17. Ferraillage de poutre palier

Les trois conditions du CBA sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.
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I11.4. La dalle pleine (la rampe)

111.4.1. Définition :

La dalle pleine set un plancher en béton armé de 10 a 20 cm d’épaisseur coulé sur un coffrage

plat, le diametre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la

dalle et I’importance des charges qu’elle supporte, ce type de plancher est trés utilisé dans

I’habitat collectif.
111.4.2. Méthode de calcul :
Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :

+ La méthode forfaitaire : la plus utilisé aux formes géométriques simples et réguliére sous

chargement modéré.

 La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et les formes

géométriques irréguliéres, basee sur le mécanisme des fissures.

 Donc on utilise pour notre cas la methode des lignes de rupture

111.4.3. Hypotheéses (ligne de rupture) :

» La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s'appellent régions rigides, elles

sont supposées demeurer plane aprés déformation.
* Les lignes de rupture sont des lignes droites.

111.4.4. Principe de calcul :
Travail extérieur =Travail intérieur,
Travail extérieur : en fonction de (charge, portée),
Travail intérieur : en fonction du moment,
Pour le cas des charges réparties : Text=q X s X fedg
g : charge répartie.
S : surface de la région rigide.
fedq : fleche au niveau du c.d.g de la région rigide.

Tou=M XL X80

M : moment de flexion,
L : projection de la ligne de rupture sur l'axe de
rotation,
0 : l'angle de rotation

On distingue 1¢re type de dalle pleine :
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— Type 1 : dalles pleines rectangulaires encastrées sur 3 cotes ;

>

150cm

ROACARR ’J&‘;'ﬁ‘o‘h‘s‘a’.‘a’s‘a‘ﬁﬂa‘. AR

-

410 cm

Figure 111.18. Schéma statique de la dalle pleine.

111.4.5. Evaluation des charges :
a. Charges permanentes
On adopte G=6.91 (KN/m2) comme une Charge permanente pour la dalle pleine.
b. Surcharge d’exploitation
On adopte la surcharge d’exploitation Q= 3.5 kN/m? pour la dalle pleine selon le DTR [4] ART
7.1.
Principe de calcul :
Combinaison des charges :

Tableau 111.52 : combinaison des charges sur la dalle pleine.

ELU ELS
P(KN/M) 14.65 10.41
| Y1 | Y2

A <

/1 | =

/| |

Lx=130cm |~ | g\(/
/

/

A
v

Ly=410cm

Figure 111.19. Lignes de ruptures de dalle plaine
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La combinaison la plus défavorable est celle de la terrasse : P,=14.65 KN/m

Tableau 111.53: charge et surcharge

G (KN/m?)

Q (kN/m?)

Pu (kN/m?)

Pser (kN/m?)

6.96

35

14.65

10.41

Tableau I111.54: Combinaisons des charges de la dalle pleine

pu = 14.65(KN/m?)

Ps = 10.41 (KN/m?)

Mox (KN.m)

Moy (KN.m)

Mox (KN.m)

Moy (KN.m)

412

30.93

3.90

10.96

Elément |

111.4.6. Calcul de ferraillage

111.4.6.1. Armatures longitudinales

(1 =2\)-a

Elément 2

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, une bande de 1m et 15 cm d'épaisseur.

A calculée suivante les deux sens (X et Y)

Tableau 111.55 : Calcul de ferraillage (armatures longitudinales) de la dalle pleine

ono Mmax kN .m — —
Position ( ) Acalculée(cmz) Achoisie (sz) St(cm) St(cm) St < St
En travée 4.12 1.6 7THA8=1,98 16 33 CcVv
Aux appuis 3.29 1.6 /HA8=1,98 16 33 CcVv
Condition de non fragilité
B
erifi A ZAmin = o
On vérifie que: A > A 1000
15%100
En travée et aux appuis : 4 = 1,6(cm?) > 4,,;,, = 11(?)? = oo 1,5(cm?) ... cv

111.4.6.2 Vérification a PELS :

La vérification a I’ELS selon annexe D fissuration peu nuisible donc on vérifie o» < 5
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Tableau 111.56: Vérification contrainte a ELS

A (cnm?) Mser(kN .m) op,(MPa) o5(MPa) op < 0p

En travée 1,6 3.90 2,28 15 CcVv
Aux appuis 1,6 3.12 1,59 15 cVv

111.4.6.3 Vérification de ’effort tranchant a ELU :

On doit vérifier que : t<T
Tableau 111.57 : Vérification des contraintes de cisaillement a ELS

IA
Y

T(KN) t(MPa) T(MPa) T
1,17 cVv

Section
100 *15 11,18 0,01

111.4.6.4. Verification de la fleche :
Puisque les conditions préliminaires presentées a (annexe B), ne sont pas verifiees, donc la

verification de la fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau 111.20 selon la méthode

présentée a (annexe A).
Tableau 111.58 : Veérification de la fleche pour la dalle pleine

A (cn?) Mser(KN. m) p(%) os(MPa) vl y (cm) Io(cm*)
1,6 3.90 0,15 130,09 0 7,56 28487,08

li(cm*) I (cm?) fi(mm) f,(mm) | Af(mm)| f(mm) Af<f

31335.79 31335.79 0,18 0,55 0,37 5,6 CcVv

On distingue 2¢eme type de dalle pleine :
— Type 2 : dalles pleines rectangulaires encastrées sur 2 cotes ;
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Lx=1.30cm
T
N
Ly=1.75m
-
Figure 111.20. Dalles pleine rectangulaire encastrée sur2 cotés
111.4.6.4 Calcul des actions :
l.46.4.a ELU:
Tableau 111.59 : Les valeurs du travail externe
Element Aire de pu Déplacement de Travaile
chargement CG externe
S.Pu.CG
1 0.635y 14.65 f/3 318 f.y
2 0.635y 14.65 f/3 3.18 f.y
3 1.61-1.27y 14.65 f/2 (11.79-9.29y)f
> (11.79-3.18y)f
Tableau 111.60 : Les valeurs du travail interne
Element Moment de Longueur L Rotation 6 Travaille interne
rupture M.L.0
M 1.27 1.27 mfly
1 + fly
- 0.5M 1.27 fly 0.635 mfly
M Y £1.97 1.17 mfy
2 +
= (29 + 1.75y)mf
y
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> Travaux externes = Y Travaux internes

(10.756 — 2.364 .y) f= (190 + 1.75y) mf w
N = 19, 175y
y
DM = 11,79y + 3.18 y2 +15
DY
Dy=1.13m DM =2.95KN.m
Mu = 2.95 KN.m
Ma=1.47 KN.m
{ Mt = 2.36 KN.m
111.4.6.4.b ELS :

p=Lx/Ly=1.27/1.73=0.73 et 0.4 <0.73 <1 doncladalle travaillant suivant les

deux direction.
px=0.0857 , uy=0.4781
Mx ser = 4. Pgser 1x2 = 0.0857* 10.41* 1.272=1.51 KN.m

Pser Ix? _ 10.41%1.272 _
M ser — - = 2.098 KN.m
y 8 8

{M tx=0.75. Mx=1.13 (KN.m)
M= 0.75.M,=1.57 (KN.m)
Max= Mgy=—0.5. Mx=—0.75(KN.m)
Tableaux 111.61 :les donnes

Béton fCZS =25 MPa Vb= 15 onc = 14.2 MPa e=2.5cm
fre =2.1 MPa b=100cm h= 15 cm
Ay FeE400 fe=400Mpa vs = 1.15 0s= 348 MPa

Calcul des sollicitations a PELU :

Op<h/10=15/10=1.5cm On adopte alors Px =@y =12 mm
dx =h-e-@/2 = 11.9 cm dy = dx - ((@x+ @y)/2) = 10.7cm
Tableau 111.62 : Calcul des sections de la dalle pleine

Mu Anmin Achoisi Atfinal
2

Nm) | M BojAC™) | ) | e |

. travée 1.13 0.014 | 0.994 14 1.05 4HA8 2.012
Suivant x -

appuis 0.75 0.007 | 0.996 14 1.05 4HA8 2.012

. travée 1.57 0.018 | 0.991 14 1.05 4HA8 2.012
Suivant y -

appuis 0.75 0.009 | 0.995 14 1.05 4HA8 2.012

50



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

1114.6.6. Vérification a ’E.L. S : La fissuration est peu nuisible :

Tableau I11.63 : Vérificationa I’E.L.S

Suivant X Suivant Y
M Ma Mt Ma
Mser (KN.m) 1.13 0.75 1.75 0.75
“ob (MPa) 15
yl (cm) 0.6 0.6 0.55 0.55
IG (cm*) 3184.54 3184.54 2534.61 2534.61
K (N/cm?®) 66.57 33.28 83.64 41.82
op(MPa) 1.59 0.79 1.88 0.94
ob < Obadm Cv CVv

111.4.6.7. Condition d'espacement :
(Appuis et travée) : St= 100/4 = 25 cm < Stadgm= min (3h = 45cm ; 33cm) = 33cm
111.4.6.8. Veérification au cisaillement :

Tableau 111.64 : Vérification au cisaillement

Suivant X Suivant Y

V| PXxLyxL, =14.65x127x1.73 P X LyXL,=1456 x 1.27 X 1.73

2X Ly+Ly=2x (173 + 1.27) =6KN 3xL, = 3x173=519KN
o 61000 _ L0t 5.19+1000 _ 0,044

1000+ 129 1000117
Ta 0.07 X f.; 0.07 x 25
fej _ = 1.16 MPa
Yb 1.5
Tu< Ta CcV CcV

Donc le béton seul doit équilibrer 1’effort tranchant et par mesure d’économie, on ne prévoir
pas d’armatures transversales.

111.4.6.9. Vérifications préliminaires de la fleche « (Annexe B) » :

Mx=PuxLx?/8 = 14.65x1.27%/8 = 2.35(KN.m)

Tableau 111.65. Vérification de fleche de la dalle.

lere condition 2eme condition
LA M/ (20 Mx) h/Lx <M/ (20My) | p = At/ (b xd) (I\Z/::)ea) p < 2/fe
011 | x ‘ 0.025 CcVv 0.0016 0,005 CcVv

« Donc I'Etat d'ouverture des fissures est vérifié pour le cas de la dalle pleine
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FERAILLAGE DALLE PLEINE ep=1% cm

4h286 e=25 dans |m

- " . . . . - e . Lﬁ

lo o . . . . . = el —
L - 4hab e=25 dans Im
127em C ®

- — p s
- -

Figure 111.21 : Ferraillage dalle pleine
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CHAPITRE IV :
Etude dynamique




Chapitre 1V : Etude dynamique

IV.1. Introduction

Un phénomene d'origine dynamique se caractérise par une sollicitation variante a la fois dans
le temps et dans l'espace, dans lequel les forces d'inertie, produit de la masse par I'accélération,
jouent un rdle 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 I'espace. Les appareils enregistreurs (les sismographes) recueillent
ces vibrations sous la forme d'accélérations du sol en fonction du temps.

V.2 Caractéristiques géométriques de la structure
IV 2.1 Centre de masse : (ou de gravité)

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

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

la formule suivante :

> Wi Xi 2 WLY;
X6 =—=—7 , CG=——
X Wi X Wi

o W;: poids propre de I'élément " i " du niveau considére.
* X;, Yi: Coordonnées du centre de gravite de I'¢lément " i " par rapport au repére choisi.
* Xg, Yg: Coordonnées du centre de masse du niveau considéré.

IV.2.2 Centre de rigidité :

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

proche de celle de centre de masse.

NB : Notre batiment comporte une forme irréguliere, donc le centre de torsion ne coincide
pas avec le centre de gravité, d’ou, le risque de torsion d’axe vertical. Pour diminuer ce
risque, on envisage des portiques contreventés par des voiles.

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

Z Ryi. Xi Rxi. Yi
Xg = a v . Yr= 2—
Z Ryi Z in

e X, Yr: Coordonnées du centre de torsion du niveau " j "
e X;Yi: Coordonnées de I'élément " i " par rapport au repére choisi.

e R(y),R(X):larigidité de la section transversale par rapport & "ox , oy" respectivement.
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YG

Y6

oteau
Voile plein voile avec ouverture P

Figure.lV.1 : Inerties des voiles et des poteaux.
IV.1.2. Calcul de la rigidité des éléments résistants
IV.1.2.1. Poteaux
Un poteau est un élement résistant dans la structure, il est considéré comme un élément élancé.

Donc, la rigidité du poteau sera calculée a I'aide de la formule suivante :
12E. 1y
K="

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

L : longueur du poteau.
a4
Poteau carré: k=l = 12
IV.1.2.2. Voiles
Un voile (refend) est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et
verticaux conformément a son inertie que l'on peut déterminer en (%), il a un grand réle
d’augment¢ la rigidité de la structure, donc une grande marge de stabilité de la structure.

Le voile est un poteau de grande inertie transversale, et d'épaisseur moins faible que le poteau,

comme le refend est supposé encastre a sa base, sa rigidité est égale a :

12E. Ly
Kiy =5
Kyy: Larigidité du refend suivant la direction " ox " et / ou " oy ".
E: module de YOUNG.
H : hauteur de refend.

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

» Voiles pleins

L ) e3 xn n
Iy = v par rapporta " XG".
L.ed .
Iy = 7 par rapporta " YG".

> Voiles avec ouverture

a,l

@( 2mc )AO(a.s)
11\I1 4+ 12 o

Ie =
+1

Avec an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

11 8 1 1 20

an =(— + — — — e Sin < 11
n (20 20n  30n2 30n3)

I : Inertie totale du refend.

E : Module d'¢lasticité du matériau constituant le refend.

m : Moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a I'ensemble.
2C

1 1
Al A2

m =

li: Moment d'inertie des trumeaux.

Ai: Aire des eléments du refend.

2c: Distance entre les deux center de gravité des trumeaux
a: Demi portée de l'ouverture.

a=wWHo (Coefficient du monolithisme des voiles)

Ho: Hauteur totale du refend

3ilC

= voile a une seule file d ouverteure.
[, ma°H

w=

G 1c® .
w? = I mH [2 ( pE )] : voile a deux file d ouverteure
0

Ao(a,e)test une fonction de (@ €)qui vaut :

£ = X
T H
e oS- 1« S N e —
Aﬂ(ms)=%(2—3£+E3)£5£+5:;ﬁ;-sha(l—s]—ﬂ%%hl%ﬁ -------------------- Sio<e<1
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NB : Sia > 10 on peut dire que le linteau est trés rigide, I’ouverture est trés petite, le voile
considéré comme en étant plein.

IV.1.3. Excentricité statique (théorique)

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

e, =| Xm—X|{
ey:‘ym_yt

L'excentricité statique est donnée par:

IV.2. Modélisation de la structure

IV.2.1. Introduction
L'ouvrage en question sera implanté a Oran, zone Ila (sismicité moyenne ) selon les regles
parasismiques algériennes (RPA 99 VERSION 2003) qui limite l'utilisation des portiques auto
stable en béton armé avec remplissage en maconnerie rigide a 02 niveaux ou 08 m pour cette
zone.
Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de 24,48m soit
satisfaite aux exigences du RPA 99 version 2003.

e Hypotheses de conception des voiles
v La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non
coplanaires par direction.

v La symétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.
v’ La limitation de I’excentricité (ou limitation de I'effet de torsion d'axe vertical).

IV.2.2. Analyse de notre structure
L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modele de calcul qui refléte au
maximum le comportement de la structure réelle. A cet effet et pour les raisons citées dans le
paragraphe (1V.3.1), nous avons modélisé notre ouvrage par un modéle a ossature mixte ou le
contreventement est assuré par des portiques et des voiles disposés dans les endroits adéquats

de telle sorte qu'ils n‘affectent pas I'aspect architectural de I'ouvrage.

IV.2.2.1.1. Dispositions des voiles
Apreés plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcule ROBOT 2014
on a choisi une variante (Figure .1V.2) pour laquelle on a obtenu des résultats vérifiant les
conditions de sécurité, imposée par le RPA et évitant également la torsion au niveau du premier

mode.
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B3 B B Ea Ea =
B

R =] B =3
Ea 2]

Figure.lV.2 : Disposition finale des voiles.
1V.3.2.2.2. Détermination du centre de masse et du centre de torsion
Tableau V.1 : Centre de masse et centre de torsion.

Niveau(m) | Poids (kN) | XG(m) | YG(m) | XR(m) | YR(m)
24,48 1305.25 8.11 8.17 7.48 9.37
21,42 1374.71 8.10 8.47 7.48 9.42
18,36 1412.62 8.10 8.47 7.48 9.42
15,30 1412.62 8.10 8.47 7.48 9.42
12,24 1412.62 8.10 8.47 7.48 9.42

9,18 1491.84 8.10 8.45 7.49 9.41
6,12 1491.84 8.10 8.45 7.49 9.41
3,06 1658.70 8.11 8.37 7.49 9.41
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1VV.3.2.2.3. Excentricité
» Excentricité additionnelle

Selon Iarticle 4.3.7 du RPA2003, on doit ajouter a la valeur de I’excentricité théorique dans

les deux directions une excentricité additionnelle qui est égale a :

Exada = 5% XLx ,  Evadd = 5% X Ly
Avec L : Ladimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique.
Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :
Ex = Exth¢ + Exaaa » Ey = Eywme + Eyada
> Vérification de I'excentricité
Selon I’article 3.5.1. du RPA2003, a chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la
distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la dimension
du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée
Excentricité suivant Lx =15 %. Lx , Excentricité suivant Ly =15 %. Ly

> Dimensions du batiment ;

L x=20.28 m
Ly=21.11m

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

Excentricité suivant X Excentricité suivant Y

T gaon ] EvaaCm) Bge | Bran(l)| Brac) [ ExaCm)] B | Ban()
T Eadd L Ladd

24,48 0.39 1.014 1.404 3.042 1.36 1.055 214 3,16
21,42 0.23 1.014 1.24 3.042 1.07 1.055 2.12 3,16
18,36 0.23 1.014 1.24 3.042 1.07 1.055 2.12 3,16
15,30 0.23 1.014 1.24 3.042 1.07 1.055 2.12 3,16
12,24 0.23 1.014 1.24 3.042 1.07 1.055 2.12 3,16
9,18 0.23 1.014 1.24 3.042 1.06 1.055 2.11 3,16
6,12 023 1.014 1.24 3.042 1.06 1.055 2.11 3,16
3,06 0.22 1.014 1.23 3.042 1.06 1.055 2.11 3,16

» Commentaire:

Pour tous les niveaux, on a I’excentricité est inférieure a 1’excentricité admissible.
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1IVV.3. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL
IV.3.1. Introduction

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

e Méthode statique équivalente.

e Meéthode d’analyse modale spectrale.

e Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas
vérifiées, a savoir : Forme irréguliere, Zone lla, Groupe d’usage 2, la hauteur de notre batiment
dépasse 17 m. Donc, on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse modale
spectrale.

Le calcul se fera par le logiciel d'analyse <ROBOT BAT 2014».
IV.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale (RPA2003 « 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.
IV.3.2.2. Modélisation

Le modeéle choisi dans la modélisation sur le "ROBOT BAT 2014" 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.

IV.3.2.3. Spectre de réponse de calcul

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

T
1,25A<1 +T—(2,5n% - 1)) pour:0 <T<T
1
Q
S, 2.51(1,25A) R pour: T, <T<T,
ca_ “
& 2.51(1,254) (g) (?2)2/3 pour: T, < T < 3sec
Q\ (T2 13123
2.51(1,254A) (ﬁ) (T) (T) pour: T > 3 sec

1V.3.2.3.1. Coefficient d’accélération « A » (RPA2003 « Tab 4.1 »)

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

(Zone lla, groupe d’usage 2) = A=0,25
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IVV.3.2.3.2. Facteur de correction d'amortissement « i »

E=7 =

n =088

1VV.3.2.3.3. Coefficient de comportement « R »

Les voiles de notre batiment reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales, Donc : R=3.5

IV.3.2.3.4. Facteur de qualité « Q »

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :Q = 1 + 4P,

Pg: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non".

Tableau IV.3 : détermination du facteur de qualité Q de la structure.

Critére (q) Suivant X Suivanty
d Observé | Valeur | Observé | Valeur
Conditions minimales sur les files Non 0.05 Non 0.05
de contreventement
Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controlt? (Eie la qualité des Oui 0 oui 0
matériaux
Conltrolle d? la qualité de Oui 0 oui 0
I'exécution
3 Pq 0,15 0,15
Q 1+0,15=1,15 1+0,15=1,15

IV.3.3. Analyse modale

IV.3.3.1. Comportement modal

Le Tableau IV.7 illustre le comportement des trois premiers modes de la structure apres I’ajout

des voiles de contreventement selon la disposition présentée sur la Figure 1V.2.
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Tableau 1V.4 : Le comportement des trois premiers modes.

2¢me Mode

3¢me Mode

- 0

Translation Ux=67,42%

suivant Uy=0.00%
I’axe ‘X T=0,55

Ux=0.08%

Translation pure
suivant ’axe ‘Y’

Uy=56.33%

T=0,4s

Rotation
Auteur de
’axe ‘2’

Ux=1.53 %

Uy=0.32 %

T=0,29 s

IV.3.3.2. Participation massique (RPA2003 Art4.3.4)

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’aprés RPA version 2003 [Art4.3.4. a]

Tableau V.5 : Participation des masses modale

Cumule des masses modales
Mode N° | Période (s) Cumule des périodes (5s) effectives (%0)

Ux% Uy%
1 0.5 0,5 67.42 00.00
2 0.4 0,9 00.08 56.33
3 0.29 1,19 1.53 0.32
4 0.11 1,3 84.42 68.02
5 0.09 1.39 84.50 87.36
6 0.07 1.46 84.50 87.36
17 0,04 1.82 93,41 94,02

» Commentaire

La structure a été dissipé de 90 % de I'énergie stockée au 17 mode avec un temps total de
dissipation vaut « T=1.82sec ».
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D’aprés I’article 4.3.4.b de [RPA version 2003], le Nombre minimale (K) a retenir

doit étre tel que K= 3v/N et Tk < 0,20 sec
N : Nombre des niveaux au-dessus du sol
Ty : La période du mode K

N=8 donc : K=3v/8 =8,48 on adopte K=8
Tyx= 0,07 sec<0,20 sec CcVv

IV.3.3.3. Analyse statique et dynamique
IV.3.3.3.1. Stabilité de la structure

a) Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul (RPA2003 Art4.3.6)

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

Donc, il faut vérifier que :

Eda
— = 80%

st

» Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 Art4.2.3)
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée dans les deux

directions X, Y selon la formule :

Vy=——""—"— =
R w o,  Vy R w
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone lla, Groupe 2) = A=0,15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

( 257 pour:0 <T<T,
T\ 2/3
DzJZ.Sn(?Z) pour: T, < T < 3 sec
T\ 23 (315/3
2.57 (?) (T) pour : T = 3 sec

T2: Période caractéristique. (Site3) = T;=0,48sec
n: Facteur de correction d’amortissement : 1 = 0,882

T : Période fondamentale.
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=>Dy=195 , Dy, =2168
R : Coefficient de comportement global de la structure. R=3.5
Q : Facteur de qualité. Qx = Qy = 1,15

W : Poids total de la structure.

n

W=>W; avec Wi=G +B1Q, B1=0,2
i=1

= W = 15431.84kN
v On représente les résultats dans le tableau V.9

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

A Dx Dy | Q| Q | R| W(kN) Vi(kN) V,(kN)

0,15 2,20 220 | 1,15]115|35| 15431.84 1483.081 1648.88

Les valeurs de la force sismique donnée par la fonction spectrale qu’on a calculés par le logiciel

« ROBOT 2020 » sont :
Egx = 1243.56kN ) Edy = 1437,96kN

Tableau IV.7 : Verification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Eda Eq
Eda Vg V., V_st >0,8
Sens X 1243.56 | 1483.081 0,84 Ccv
Sens'Y 1437,96 1648.88 0,87 cv

Pour les deux directions, la condition est vérifiée.
» Veérification de la stabilité au renversement (RPA2003 Art4.4.1)
Le moment de renversement égalea: Mge = X, Fi.hi , Mgy = 31, Fiy. by
Avec :
Fix, Fiy: Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.
hi: La hauteur de I’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égalea: Msy =W; .X¢ , Msy=W;.Y;
Avec :
X, Yo: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.

Wi: La masse du plancher de chaque niveau.
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> Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

Wixh; 0,07 TV, < 0,25V Si:T > 0.7 sec
F= Vb ypy : ¢ < 0,25V >0,
{= Twpeh; (iFY Ft{o Si:T < 0,7 sec

Avec : T = 0,55 sec = F=0

Figure. 1V.3 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

Tableau 1V.8 : Valeurs des moments de stabilité et de renversement suivant X

Ms (KN.m)
ETAGE Vx (KN h (m Mr (KN.m
x (KN) (m) W (KN) Xg () ( )
1 1278,59 3,06 112,0572
2 1241,97 6,12 421,362
3 1173,12 9,18 8495172
4 1080,58 12,24 15431.5 7.71 1438,812 | 118977.73
5 963,03 15,3 2181,627
6 820,44 18,36 3289,5612
7 641,27 21,42 5031,3438
8 406,38 24,48 9948,1824
Z =
23272463
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Tableau 1V.9 : Valeurs des moments de stabilité et de renversement suivant Y

Ms (KN.m)
ETAGE Vy (KN) h (m) Mr (KN.m)
W (KN
KN 1 vg(m)
1 146421 3,06 96,2676
2 143275 6,12 440,0892
3 1360,84 9,18 9417762
4 1258,25 12,24 15431.5 8.35 1648,4832
5 112357 153 2624868 | 128853.025
6 952,01 18,36 3909,0276
7 7391 21,42 6014,3076
8 458 32 24,48 11219,674
Z =
26894,493

vérifier

Ms o 4

Le depl

he : La

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

les deux directions avec la formule suivante :
118977.73 M 128853.025
5 ;Msx=_"""""-511>15 O = P =479 >15 CV
MRx 23272.463 MRy 26894.493

» Commentaire

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

b) Vérification des déplacements inter-étage (RPA2003 « Art 4.4.3 »)

acement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :
6k = R. 8ek

Avec :

Sk: Déplacement da a la force sismique.
R : Coefficient de comportement. R=3.5
Le dépl

acement relatif au niveau k; par rapport au niveau ki—1 (inter-étage) est égal a :
A= 6k — Sk—1

Selon Iarticle 5.10 de ’RPA2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux

autres qui sont adjacents ne doit pas dépasser le déplacement admissible Aagm

= Aadm= O;O 1he

hauteur d’étage
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Tableau 1V.10 : Vérification des déplacements inter-étage suivant X.

Niveau he(m) 8er(cm) Sk(cm) Ax(cm) Aaam(cm) | A< Aygm
24,48 3,06 0.5 1.75 0 3.06 Cv
21,42 3,06 0.5 1.75 0 3.06 cv
18,36 3,06 0.5 1.75 0.35 3.06 Cv
15,30 3,06 0.4 14 0 3.06 Cv
12,24 3,06 0.4 14 0.35 3.06 cv
9,18 3,06 0.3 1.05 0.35 3.06 Cv
6,12 3,06 0.2 0.7 0,7 3.06 Cv
3,06 3,06 0.1 14 14 3.06 Cv

Tableau 1V.11 : Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Niveau he(m) Sex(cm) Sk(cm) Ax(cm) Aagm(cm) A< Audm
24,48 3,06 0.5 1.75 0.35 3,06 CcVv
21,42 3,06 0.4 14 0 3,06 CcVv
18,36 3,06 0.4 14 0 3,06 CcVv

15,3 3,06 0.4 14 0 3,06 CcVv

12,24 3,06 0.4 14 0.35 3,06 CcVv
9,18 3,06 0.3 1.05 0.35 3,06 Ccv
6,12 3,06 0.2 0.7 0.35 3,06 Ccv
3,06 3,06 0.1 0,35 0,35 3,06 Ccv

» Commentaire

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

directions.

c) Vérification de I’effet P-A.RPA2003 « Art 5.9 »).

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

satisfaite & tous les niveaux : 6 = —k2k < 0.10

Px
Vi

Vi.hyk

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

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

hi

:Hauteur de I’étage " k ™.

:Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associees au-dessus du niveau.
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Si0.10<6x<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre

par le facteur : 1
(1 — 0 )

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

Tableau 1V.12 : Vérification de P’effet P-A.

Niveau Px Ax Ay Vi Viy hx
01« Oy
m (&N M) [m) [N KN | (m) <0.1
3,06 15133 0,1 0,1 1272,99 | 1464,02 | 3,06 | 0,003 | 0,003 |CV
6,12 13272 02 |02 |1241,39 |1432,72|306| 0,006 | 0,006 |CV
9,18 11416 0,3 0,3 1171,84 | 1360,85 | 3,06 | 0,009 | 0,008 |CV
12,24 |9559,4 |04 |04 |1078,75]|1258,19|3,06|0,011| 0,009 |CV
15,30 | 7703,3 0,4 0,4 963,02 |1123,58 | 3,06 | 0,010 | 0,008 |CV
18,36 | 5847,1 0,5 0,4 818,46 |952,05 | 3,060,011 | 0,008 |CV
21,42 | 3992 05 |04 |64097 |739,08 |306]|0010| 0007 |[CV
24,48 | 2142,1 0,5 0,5 404,84 | 458,37 | 3,06 | 0,008 | 0,007 Cv
IV.3.3.3.2. Résistance des éléments
a) Vérification de cisaillement des éléments
e Lespoutres:
Selon CBA93 [Art A.5.1], on doit Vérifierque : T<T T=-2
bo .d
N feos
T = Min [0,20 X ; 5 MPA]
b
Tableau V.13 : Vérification de cisaillement des poutres.
, Section Vu - T T =<T
Eléments (cmd) (kN) Combinaison (MPa) | (MPa)
Poutres ELU
30x45 | 484.476 1,14 333 | CV
principales (1,35G+1,5Q)
Poutres ACC
25x35 | 53,53 0,65 434 | CV
secondaires (G+Q+Edy)

» Commentaire

Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
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Chapitre 1V : Etude dynamique

e Poteaux
D'appres (RPA2003 « Art 4.4.3 »), on considére que les portiques ne reprennent que les charges
verticales. Toutefois, en zone sismique 114 et 11, il y a lieu de vérifier les portiques sous un

effort horizontal représentant 25% de I'effort horizontal global.
0075 si A=5 _L 07xH

T=pxFeg Avec pZ{ 0,040 siA<5 M~ a a

Pour tous les poteaux on a A<5 donc p= 0,04

Tableau 1V.14 : Vérification de cisaillement des poteaux

SZ;:;” H(m) | Combinaison Vu(kN) T©(MPa) | T(MPa)CBA | T(MPa)RPA STE
Zgie:: 306 | G+Q+Eaqy | 412 | 049 4,34 1,875 Oui
:gie:; 306 | G+O-Eu 43 0,37 4,34 1,875 Oui
Zgiej; 3,06 G+Q+Eax | 44,69 0,29 4,34 1,875 Oui
Z‘;iej; 306 | G+Q+Eaxx | 1049 | 054 4,34 1875 | Oui

» Commentaire

Tous les poteaux sont considérés suffisants pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
e 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 :
1,4|Vy|
TThd
Avec :

Vu: L’effort tranchant

b : I’épaisseur de voile

d =0,9%L.

La contrainte limite de cisaillement est égale: T = 0,2 . f28

Tableau 1V.15 : Vérification de cisaillement des voiles suivant X.

Voile | B (cm) | L(m) | [Vu|(kN) | Combinaison | t(MPa) | T (MPa) | T

IA
=\

1 20 3.52 823,35 G+Q-Eax 1,62 5 Ccv
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Chapitre 1V : Etude dynamique

Tableau 1VV.16 : Vérification de cisaillement des voiles suivant Y.

Voile | B (cm) | L(m) | |Vu|(kN) | Combinaison | t(MPa) | t(MPa) | T <<

> Commentaire

Tous les voiles sont justifiés suffisants pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
b) Veérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

D'apres (RPA2003 « Art 7.4.3.1 »), on doit Vérifier que :

- Na 43
BC'fCZS_ ’

\Y

Ng: Effort normal réduit ;

Bc: Section brute du béton

Tableau 1VV.17 : Vérification de ’effort normal réduit

Section(cm?) Combinaison Na(N) Bc(mm?) \Y% v<0.3
Poteau 30x30 G+Q-Eay 212952,20 | 300*300 0,09 cV
Poteau 35x35 G+Q-Eqgy 523126,55 | 350*350 0,17 CV
Poteau 40x40 G+Q-Eqy 748641,50 | 400*400 0.18 CcVv
Poteau 45x45 G+Q-Egy 869270.72 | 450450 0.23 Ccv

» Commentaire

L’effort normal réduit appliquer aux poteaux est Vérifié

» Conclusion

Les dimensions finales adoptées sont récapitulées dans le tableau suivant :
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Tableau V.18 : Dimensions finales des éléments structuraux.

Etage Poteaux Poutres Poutres Voiles de
principales | secondaires contreventement
RDC+ (45*45)
sous-sol
1ere+2eme (40*40)
3eme.+/eme. Geme (35*35) 30*45 cm? 30*35 cm? ep =20 cm
6éme +7éme (30*30)
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CHAPITRE V:

Ferraillage des eléements structuraux




V.1 Introduction :

Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Le calcul de ferraillage se fait conformément aux reglements CBA93 et RPA99 version2003

en utilisant leurs combinaisons.

a) Combinaisons données par le CBA93 :

e ELS (situation durable) : G+ Q

e ELU:1.35G+ 1.5Q

b) Combinaisons données par le RPA99 version2003 :

e G+0QzE
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

V.2.1 Ferraillage longitudinal des poutres :

a. Ferraillage longitudinal des poutres principales :

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

Tableau V.1: Lasection calculée d’armatures des poutres principales

appuis Travee
M acc
M eLu M eLs M acc M acc M eLu M EeLs (20.5L p/p
travée)
-65.15
-52.32 -37.89 -130.9 65.37 24.47 17.76
32.68

Récapitulatif :

Tableau V.2 La section calculée d’armatures des poutres principales.

Amin Armatures calculés
RPA(cm?) Ag1Armature AgpArmature supérieures
inférer
En appuis 6.75 3.2 6.6
En travée 6.75 1.6 3.2
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Choix des armatures

En appuis :

Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Armatures inf : 3HA16 FILANTE + 1HA12 FILANTE =7.12 cm?
Armatures sup : 3HA16 FILANTE + 1HA12 FILANTE =7.12 cm?

En travée

Armatures inf : 3HA16 FILANTE + 1HA12 FILANTE =7.12 cm?
Armatures sup : 3HA16 FILANTE + 1HA12 FILANTE =7.12 cm?

b. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires :

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

Tableau V.1: Lasection calculée d’armatures des poutres secondaires.

appuis Travee
M eLu M ELs M acc M ELu M ELs M acc
-80.33 -40.465
-98.61 71.14 8176 10.44 72.46 1088

Récapitulatif :

Tableau V.2: Les Armatures calculés des poutres secondaires.

Amin Armatures calculés
Asl ASZ
AP () Armature inférieur Armature supérieures
En appuis 5.25 6.7 9.8
En travée 5.25 4.56 3.2

Choix des armatures

En appuis :

Armatures inf : 3HA16 FILANTE = 6.03 cm?
Armatures sup : 3HA16 FILANTE = 6.03 cm?

En travée

Armatures inf : 3HA16 FILANTE = 6.03 cm?
Armatures sup : 3HA16 FILANTE = 6.03 cm?
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

V.2.1.1 Vérification des contraintes aI’ELS :
a. Vérification des contraintes a ’ELS (poutre principale) :

O-b S O_-b‘ 1 O-S S O_-S ’ O-SI S O_-S
Tableau V.3 Vérification des contraintes des poutres principales a I’ELS.
Elément Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes Vérification
I’ELS travées appuis admissibles
Mtser Maser Op Og O's, Op Og O'SI O_'5 0'_§
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
(kN.m) | (kN.m)
Poutres Ccv
principales 17.76 | -37.89) 15 | 206 | 19.8 | 3.8 | 119.1 | 47.2 15 | 201.63
Section minimale :
Amin = 0.5% b.h (cm?)  RPA2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue: Agmin = 0.1% b.h (cm?)  CBA93(Art. B. 6.4).
Tableau V.4: Vérification de section d’armatures.
Elément A(cm?) Aq(cm?) Amin(cm?) Agmin(cm?) Vérification
Poutres principales 8.3 4 6.75 2.2 Ccv
b. Veérification des contraintes a I’ELS (poutre secondaire) :
op < 0p , Os < 0 , o5 < 05
Tableau V.3: Vérification des contraintes des poutres secondaires a I’ELS.
Elément Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes Vérification
’ELS travées appuis admissibles
M t ser M a ser Op Os O-sl Op O O, s’ 0_'5 o_'i
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
Poutres 72.46 - 9.7 (1549|1147 | 3.8 |144.7|130.1 | 15 | 201.63 Ccv
secondaire 71.14
Section minimale :
Amin = 0.5% b. h (cm?)  RPA2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue: Ainin = 0.1% b.h (cm?)  CBA93 (Art. B. 6.4).
Tableau V.4: Vérification de section d’armatures.
Elément A,(cm?) Ay(cm?) Apin(cm?) Agmin(cm?) Vérification
Poutres secondaire 10.2 9.8 1.28 5.15 CcVv

V.2.1.2 Vérification de la fléche :

a. Verification de la fleche (poutre principale)
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités suivantes sont vérifiées :
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M, A

> , <
10M, b.d

4.2
f

= s
ol =y

e

Avec:

Mt:k*MO

k : Est un coefficient redacteur (0.75 < k < 0.85), on prend : k=0.8
L poutre principale= 3.59 m

Mo=22.2 KN.m ........cocu..ee. pp
Tableau V.5 Vérification préliminaire de la fleche des poutres principales.
liér condition 2éme condition 3éme condition
h h A
Elément h 1 I h M, L A 4.2 bod
L |16 [ L |[1oMy| o Me | bod | fo | %2
16 10M, fo
Poutres 0.125 | 0.625 | cv | 0.125 | 0.080 | cCV 001 |00105| cv
principales

b. Vérification de la fleche (poutre secondaire)

I n’est pas nécessaire de verifier la fleche si les 3 inégalités suivantes sont vérifiées :

Avec :

Mt =k * MO

k : Est un coefficient rédacteur (0.75 < k < 0.85), on prend : k=0.8
L=3.35m

Mo =90.57 KN.m

Tableau V.5 Vérification préliminaire de la fleche des poutres secondaires.

liér condition 2éme condition 3éme condition
h h A
Elément 1 I h M, L i 4_2 bod
L 16 | - 1L |toMe| o Me | bya | 1. - 42
16 10M, fo
Poutres 0104 | 0625 | cv |0104| 008 | cv | 001 |00105| cv
secondaires
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

V.2.1.3 Vérification des contraintes de cisaillement aI’ELU :
Vu

bod

T

Tableau V.8Vérification des contraintes de cisaillement.

Elément Section Vinax(kN) Combinaison T (MPa) | T (MPa) T<T
P
outres 30x45 39.33 G+Q+Vy 0.44 3.33 cV
principales
Pout
outres 30x35 47.41 G+Q+Vx 0.68 3.33 cv

secondaires

V.2.2 Ferraillage transversal des poutres :
L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence FeE400.

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

suivantes :
( g <A
©=0.003 «b
Selon le RPA2003: {S, < Min E 12@] Zone nodale
h
kS’ < 3 Zone courante

Ay - Yo (Tu — 0.3f k)
boS, ~ 0.9f ,(cosa + sina)
Selon le CBA93: S, <[0.9d,40cm]
Acfe
bS,

= 0.4 MPa

Tableau V.7: La section d’armatures transversales.

Sadoptée(Cm)
Elément At choisi
o ) S(ZN) 5'(zC) Eg:‘;;;‘e
(MPa (cm) (cm)
Poutres principales 162 10 15 408 = 2.01
Poutres secondaires 169 10 15 408 = 2.01
Poutres chainages
1.29 10 15 408 = 2.01
Poutre paliére
1.45 10 15 498 = 2.01
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Avec ce choix de section d’armatures, toutes les vérifications sont vérifiées.

E” ‘4pph'f5 E}? Tf"ﬂ"‘éé?
| 1T12fil . ITI2fil.
25— 3TIofil 25— 3TIofil
4 10 \ Et'TS 4 EtrTS
~ 10 10
Cad 78 5 10 *® 40
> 3_;51"; 30 3t
Ly 1. _ L iy 2L 3
7712 TR T Svssii
Figure V.1 : Dessin de ferraillage des poutres principales.
En Appuis En Travee
25 T 1 311 Qﬁ] 25 T 1 311 Qﬁ]
4q10 EvTs 44! ? I EirT8
5 nl0 5 nl0
Cad T8 7 l 1]‘40 Cad T8 7 | 0*49
L 3T16fil. o= 37T16fil.
B Ji. e=]0a l5cm | : I ),

Figure V.2: 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, M, M,).
V.3.1 Armatures longitudinales :
V.3.1.1 Recommandations selon les reglements
: Selon le CBA93 :
4 cm?par métre de longueur de parement

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

B

Conditi d f ilité: 4., = ——
ondition ae non rraguite: Am,in 1000
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Selon le RPA2003 « Art7.4.2.1 » :

e Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité en zone Il par :

A
0.8% <

h < 3% (Zone courante)
*

A

0.8% < < 6% (Zonede recouvrement)

*

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

e Ladistance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20 cm en zone lla.

e Lazone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.

he
h' = Max E; by; hy; 60cm
h. : la hauteur d’étage.
V.3.1.2 Sollicitations extrémes pour le ferraillage :

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

i Nmax et MY correspendant etet MZ correspendant —ELU
i Nmin et MY correspendent etet MZ correspendant — ACC
i MY max €t et MZ correspendant et Ncorrespendent — ACC

i MZ max €t et MY correspendant et Ncorrespendent — ACC

V.3.1.3. 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 étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

Mu=Nu*(el+eZ+ea)

M 31,2(2 + a®) Lo
C1T=TN 0 %27 10000k v €=l gpgt2em

Avec :

eq : excentricité du 1" ordre provoquée par le moment de flexion.
e2: excentricité du 2éme ordre, due aux actions de déformation telle que le retrait et le fluage,

elle tient compte le probléme de flambement.
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Déformation finale due au fluage

Déformation instantanée du béton

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

lf : Longueur de flambement.

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

ez : Excentricité additionnelle, due aux imperfections géometriques.

ez : Longueur libre.

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

Les sollicitations sont calculées avec la combinaison 1.35G+1.5Q parce que les charges
horizontales sont reprises uniqguement par les voiles.

Tableau V.10: La section d’armatures des poteaux.

. A é
Etag Sectin Sollicitations EZII'IC;;% Acal Tat Amin(RPA) Achoisie
e A, 4, (cm?) (cm?) (cm?)
S S
1670.4 13
N nax 3 My (| 0015 | My .| 0061 | 23 7.2 AHAZ0
Sous 23 |13 +
Noin | 208.27 | My | 164 | Myor| 27.23 72
-sol * 4HA12
wRp | B FREE 162
c My aee | 4044 | My .0l 1409 | N, | 585.33 72 -17.09
23 | L
My e | 6186 | My .| 1438 | N, | 565.72 13 72
1035.7 39 | 29
Nppax 9 My corr| 2863 | My 0| 2991 136
29 4HA16
N | 18173 | My | 494 | Myoor| 2721 | 39 136 .
1+2 | 40*40 79 128 AHALA
My e | 6716 | My | 6234 | N | 2217 39 | 136 ~14.20
39 | 2
My 0| 8136 | My .| 5474 | Ny | 10.02 29 136
18
Noor | 836.65 | My | 379 | My 136 1 56
18 4HA14
N | 11515 | My .| 068 | My.,.,| 1666 1 56
3+4 +
+5 35735 98 4HA12
My e | 4796 | Myeo,| 662 | N, | 17654 | 18 | ¢ 56 - 10,68
My ey | 5504 | My, | 1088 | N, | 23591 | 18 | 4 5.6
21 |1
N | 339.02 | My | 455 | My.0e| 355 L7 76
17 4HA12
6 Noin 2798 | My, | 888 | M., 1633 | 21 76 +
30*30 7.2
+7 21 | 17 4HA10
My e | 4154 | My,,,| 1092 | N, | 8473 76 767
21 |1
My | 4105 | My.p,| 1675 | N, | 66.06 il I
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V.3.1.3 V¢érification des contraintes aI’ELS :

Tableau V.11: Vérification des contraintes a ’ELS.

Etage | Section Sollicitations (I\;IS:A) ( J Pf’a) ( MU;a) ( IV;T ;a) ( M";a) 0;<0,

Nonax | 12053 | My o | 0000 | M, o | 0000 | 848 5.7 / 15 / Vérifiée

SZ(‘JJIS' ssrgs | Nmin | 021 | Mycor | 0000 | M, o | 00.00 0.1 03 / 15 / Vérifiée
1:2) My mae | 3193 | Myoor | 3193 | Neop | 74322 | 1039 | 74 / 15 / Vérifiée

M, ey | 4471 | Mycor | 1166 | Neoy | 62124 | 894 6.3 21 15 | 201.63 | Vérifiée

Npax | 895.05 | My o | 411 | My g | 3655 | 1159 8.1 / 15 / Vérifiée

ROC | ,oao | Nmin | 1826 | Mycor | 5946 | Mycory | 6614 | 1652 | 135 | 1931 15 | 201.63 | Vérifiée

+1 er My g | 5946 | M,cor | 6614 | Neo | 1826 | 1654 | 132 [ 1964 15 | 201.63 | Vérifiée

M, ey | 6614 | Mycor | 5946 | Neo | 1826 | 1652 | 132 | 196.1 15 | 201.63 | Vérifiée

Jéme Noax | 60707 | My | 275 | Myeorr | 098 | 618 42 / 15 / Vérifiée
agegs | Nmin | 3172 | Mycor | 592 | Moo | 874 | 273 22 326 15 | 201.63 | Vérifiée

séme Mymax | 2691 | Mycor | 682 | Neo | 22937 | 704 53 35.8 15 | 201.63 | Vérifiée
M, e | 2755 | My | 400 | Neyy | 12128 | 57.7 45 56.7 15 | 201.63 | Vérifiée

séme Nyar | 24664 | Mycr | 33 | My | 2102 | 216 6.1 80.8 15 | 201.63 | Vérifiée
ageap | Nmin | 1057 | Mycor | 2011 | Myor | 1617 | 1056 9 186.4 15 | 201.63 | Vérifiée

séme Mymax | 2318 | Mycoy | 2002 | Ny | 1057 | 921 7.8 160.4 15 | 201.63 | Vérifiée
M, | 2959 | Mycr | 188 | Nepr | 4051 | 792 6.8 148.1 15 | 201.63 | Vérifiée

V.3.2 Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par le
RPA2003 « Art 7.4.2.2 » :
Pat Ty
A=t

T, : Effort tranchant.

pa *ESt un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris égal a :

250si:A=>5
3.75si: A <5
Ly
A=
t: est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale

t = . b1 h1
Min > ; > ; 1009, zone courante

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales.

hy : Hauteur totale de la section brute. La quantité minimale d'armatures transversales en % est
donnée par :
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Dans notre projet, I’effort tranchant dans les poteaux est nul (R=3.5), donc :

Chapitre V

A, = 0.3%
thq

Ae
08% =—-—=203%
tb

1

A > 0.8%
thy

A > 5 pour tous les poteaux

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

si: A>5

si: 5= 1=23

si: A<3

: Ferraillage des éléments structuraux

Al’ = Atmin = 0.003 * t * b1

Etage Section Zone t (cm) Ag cn(cm?)
Nodale 10 498 = 2.01

- 45*45
Siollreal) #RDE Courante 15 498 = 2.01
Lere pgeme 4040 Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 408 = 2.01
geme., geme., geme 35+35 Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 498 = 2.01
geme. 7eme 30*30 Nodale 10 498 = 2.01
Courante 15 498 = 2.01

4720

4772

Cad T8
e=10a15
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

4112

T
- 4710
o
Cad T8
A e=10a15
| |

Figure V.3 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 "ethorizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux, tandis
que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants ainsi que des
moments fléchissant.
Dans notre projet, on a des voiles pleins et des voiles avec ouvertures.
Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en flexion composée en suivant la méthode des
contraintes.

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

V.4.1 Ferraillage des trumeaux :

V.4.1.1 Calcul d’armatures verticales :

Exposé de la méthode des contraintes :

N M
atza*L_6a*L2
N M
aCza*L+6a*L2
_ loy | * L
" oyl + ool

81



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

lo1] * Lt
[

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 :

Selon le RPA2003 Art7.7.4.1 :

A, = 0.2%B,B;: La section horizontale tendue de voile.

A, = 0.15%B B: La section globale de voile.

A, = 0.1%B_B.: La section horizontale courante.

Selonle CBA93 ArtB.6.4 :

v

2 *
0.1% <
a * B;

<05% = A,>0.1%B,

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

suivants

Tableau V.13: La section calculée d’armatures verticales des voiles (Suivant Y).

Voile | - N M Combinaison g ge L Ave Ave
(m) (kN) (kN.m) (MPa) | (MPa) | (m) (cm?) (cm?)

2156,6 0.8G+Vy

V1 | 390 | -366.46 -4.72 3.78 2.17 25.57 13.74

V2 | 355| 10092 | 105393 | 08G+Vx | 111 | 098 | 156 | 244 170
v | 24 | 9125 | -s0608 | %8CYVY | Lus | 133 | 11 6.81 4.10
va | 1 | 15808 | -1197 08GVy | 030 | 08 | 025 | 1009 08

Tableau V.14: La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant Y).

Voile L, Ay Ay A; minRPA S: A¢ choisie Ac choisie Agiobate
(m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
A% 2.17 25.57 13.74 12.45 15 15;A1:Z4 ZTS;L:' 2x 26HA14
V2 1.56 244 1.70 6.25 15 132/330 :L:‘HAOéO 2x 28HA10
V3 11 6.81 4.10 4.45 15 9:}_17'?)170 9:}_17'%170 2x 14HA12
V4 0.25 1.009 0.8 1.02 15 3:}_{2220 3};'220: 2x 6HA10
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.15: La section calculée d’armatures verticales des voiles (Suivant X).

Voile | L N M Combinaison ot oc Lt Aa,, A,
(m) (kN) (kN.m) (MPa) | (MPa) | (m) (cm?) (cm?d

|4 3.52 -117.13 1074.33 0.8G+Vx -2.77 243 1.83 12.96 11.36
v2 | 211 151.82 -268.93 0.8G-Vx -1.69 1.93 0.98 4.15 0.92

Tableau V.16: La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant X).

Voile Lt AV t AV c At minRPA St At choisie AL‘ choisie Aglobale
(m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
15HA12 12HA12
V1 1.83 12.96 11.36 11.36 15 —16.96 1357 2X 2THA12
7THA10 6HA10
V2 0.98 4.15 0.92 3.93 15 555 471 2x 13HA8

V.4.1.2 Vérification des contraintes a’ELS :
A T’¢état limite de service (ELS), il y a que les contraintes de compression (voile entierement

comprimé), donc il suffit de vérifier la contrainte limite du béton (g, < 7).

Tableau V.17: Veérification des contraintes des voiles (Suivant Y).

Voile N M op Op Veérification
(KN) (KN.m) | (MPa) (MPa)
V1 -718.29 128.16 0.9 15 oY,
v2 -881.2 204.3 13 15 [oY;
V3 -204.38 155.2 3.14 15 oY
v4 90.144 126.4 0.9 15 [oY;

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

. N M Op 0_'5 , ege .
Voile Verification
(MPa) (cm) (MPa) (MPa)
V1 276.77 496.58 0.33 15 cVv
V2 540.91 1432.69 0.59 15 cVv
V.4.1.3 Vérification des contraintes de cisaillement a’ELU :
Vv
IT=—0 <% , V,=14xT
bxd
Tableau V.19: Veérification des contraintes de cisaillement des voiles (Suivant Y).
. d by T T Type de T —
Voile . . T<T
(cm) | (cm) (MPa) (MPa) | fissuration | (MPa) =
)4 -549,39 0,68 Préjudiciable 5 CVv
V2 180 18 -952,1 1,18 Préjudiciable 5 CVv
V3 -1220,2 1,52 Préjudiciable 5 CVv
V4 -1474,73 1,84 Prejudiciable 5 Ccv
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.20: Verification des contraintes de cisaillement des voiles (Suivant X).

Etage d bg T T _Type c_le T _
(cm) | (cm) (MPa) | (MPa)| fissuration | (MPa)|TST
1 180 18 255,5 0,19 Préjudiciable 5 cv
Vi 586,4 0,39 Préjudiciable 5 cv

V.4.1.4 Armatures horizontales :

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

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

09 * At * % Nu
¢ = ) K = 1 + (3 * )
ax* (T, — (0.3 % fz8 * K)) B * frag
a) Selonle CBA93:
h a
<Min[—; —; 0
On < Min 325 757 91l
@y: Diameétre d’armatures horizontales.
@, : Diametre d’armatures verticales.
Anf 0.9f
S, < [0.9d; 40cm] . Sy < <, 5 ===
04 +a YsQTp
b) Selonle RPA2003 :
< a _ Ahh
=15 Sh=0003 , Sp=[1.5a;30cm]

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

Voile Nu T hps he Ah cal Ah ch St ch
(kN) (MPa) (em) | (ecm)) | (em? (em?) | (cm)
géme -366.46 0,68 40 306 306 2x 20HA10 15
4éme 100.92 1,18 40 306 306 2x 20HA10 15
3éme 91,25 1,52 40 306 306 2x 20HA12 15
2éme 158.08 1,84 40 306 306 2x 20HA12 15

Tableau V.22: La section d’armatures horizontales des voiles (Suivant X).

Voile Nu T hpS he Ah cal Ah ch St ch
(kN) (MPa) | (cm) |(cm))| (cm?) | (cm?) | (em)
|4 -117.13 0,19 40 306 22,79 2x 23HA8 15
V2 151.82 0,39 40 306 22,79 2x 23HA8 15
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V.4.1.5 Armatures transversales :

Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

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

dont le diametre des armatures @.est tel que @, = ‘Q‘;z ,

verticales maintenues par les épingles

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

Autre recommandation : (CBA93 et RPA2003)

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

e Lalongueur minimale de recouvrement égale a 40@,,,., €n zone lla.

45

390 45

=

=

(2x6T14) e=7.5

(2¢14T14) =15 (266T14) e=75

L],

LI |

45

1xcad T8 e=15 14
50
2xcad T8 e=15 14

10

épingle 4T8/m?
8HQQ
8
29(! 400 'j29 14 1xcad T8 e=15
50
E 2xcad T8 e=15

10

(T12) e=15

Figure V.3 : Dessin de ferraillage de voile

@, Etant le diamétre des armatures
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Chapitre VI : Etude de infrastructure

VI.1. Introduction
Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure Situés en-dessous du niveau
de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la structure
au sol, donc elles constituent la partie essentielle de 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 :
Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer
la stabilité de I’ouvrage.
V1.2. Types de fondations

e Les fondations peuvent étre classees en 3 types :

e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).

e Fondations semi-profonds (les puits).

e Fondations profonds (les pieux).
VI1.2.1. Caractéristiques du sol
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
I’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que 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 « BET stabilité des sites mécaniques des sols et géotechniques ».
Le dimensionnement des fondations doit étre compatible avec la capacité portante admissible
du sol.
D’apres le rapport géotechnique ona:

$561 = 2.98 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 exigent de poser nos fondations avec un ancrage
de:

D=15m
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Chapitre VI : Etude de infrastructure

Les caractéristiques mecaniques de ce sol sont :
Ynh = 18 KN/m3 , @ =18° , C€=0,7 bar

Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre posées sur une
plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton (béton de propreté) de
10cm d’épaisseur, cette couche se compose de (tout-venant (TVO) + ciment + eau).

VI1.2.2. Choix du type de fondations

Le choix du type de fondation dépend de :
v Type d'ouvrage a construire.

La nature et homogénéité du bon sol.
La capacité portante du terrain de fondation.
La raison economique.

La facilité de réalisation.

AN N N N

La distance entre axes des poteaux.
V1.3. Méthode de calcul

VI1.3.1. Semelle isolée sous poteau
Les méthodes de calcul choisie suivant la répartition de la réaction du sol on deux
méthodes :

a) Repartition trapézoidale de réaction du sol

. Si cette condition vérifie

M, B

=—<—

‘=N =6
On appelle contrainte moyenne o, la contrainte située a une distance B/4 de la contrainte

maximale o3.
302+ o1 N 3 X eg
Om = =
m 4 Axgdt g )

Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou égale la contrainte admissible du sol

Osorl
_ N 3 X eop
Om < Osol = 1+ <o
AXB ( B ) sol
a N I X 2ok
Sionremplace Apar: A = (—) E = - (1 + )
ZR P
b
a
< Ogg Il faut resoudre : [(—} Gsnl] B —NxXxB—(3%Xey XN)=B
Remarque :

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

b
[(;)osol]ﬁ—NxA—(SXeOaxN)20
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Chapitre VI : Etude de infrastructure

La hauteur utile « d », doit étre au moins égale au demi-débord de la semelle : d > il
4
=>h=d+c
Donnees :
OssT = 2.98bar = 0,298 MPa , a=b =45cm , ¢ = 3cm

NB : S semelle isolée sous poteau
Tableau VI.1: Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

: .. N A h
Niveau | Semelle | Combinaison Ach he
(kN) | (m) | (cm) | (m) | (cm)
RDC S ELS 1205,30 | 1.894 | 43.75 | 2.00 70

VI1.3.1.1 Vérification du chevauchement entre les bulles de pression des semelles :

Pour la vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les semelles, on doit
. 1,5 /
vérifierque:1 =>_2(A+A)....
2
Avec Aet A’ sont les dimensions des deux semelles agacent

L=3,10 m > *(2+2) = 6, > 3,10
2

Iy aunrisque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles suivant (I'axe y), ce
qui nous oblige de passer aux semelles filantes.
L=4,00m L5(4,40+4,30) = 6,52> 4,00
2
I1'yaunrisque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles suivant (I'axe x), ce

qui nous oblige de passer aux semelles filantes.

TN / - , T \ e f_’\\\ TN TN
[ 03 || 0 | '\ 0 ,:I [ i=s] ) ( 5 i |:. 0= .:I
N \\H SN AN A N A Ny
P ///_,__\
[ 0 \I = =t 0w =2 I: 0 \I
S 4
TN TN
(@ ) @ 8 54 £ (&)
S~ S
07 7
e . ™
0 £ 0 [ o .
— X N S/
'ﬁix ) ({3/. Vs
(@) (&) (@)
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1.5A 1.5
1.5 1.5
+ v

Figure VI.1: Les bulles de pression sous la semelle
V1.3.2 Semelle filante (continue)

On a deux cas des semelles filantes

-Semelle filante sous un voile

-Semelle filante sous plusieurs poteaux
V1.3.2.1 Dimensionnement des semelles
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
-Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
-Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
-Bon enrobage des armatures (¢ > 3cm).
-Non poingonnement.

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

statique.
Z Nser Z Nser
< Osl = 0 = =
0=0wl=0 s —B=Z1x5a
Bch - b

= S=BXL = h>

L=dc+2> 1 +dp

dc: Débord gauche de la semelle isolée dg=30cm
dp: Débord droite de la semelle isolée dp=30cm

Tableau VI1.2: Dimensionnement des semelles filant & 'ELS.

Semelle L YN osol | Bcal | Badopté| calculé hadopté
(m) (KN) (bars) (m) (m) (cm) (cm)
S-F1 10.8 1946.97 0.6 1 23.75 50.00
S-F2 17.84 3953.65 298 0.93 1.3 31.25 50.00
S-F3 7.45 1440.21 0.7 1 23.75 50.00
S-F4 9.28 2335.39 0.85 11 26.25 50.00
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V1.4.2.2. VVérification du chevauchement entre les semelles filantes :

Tableau V1.3: Vérification du chevauchement entre les semelles filantes.

Chapitre VI : Etude de infrastructure

B+ B B+ B
Semelle L(m) B(m) B'(m) 1,5 x( > Y| L >15x( > )
S-F1 S-F2 4.22 1 1.3 1.72 Ccv
S-F2 S-F3 2.64 1.3 1 1.72 Ccv
S-F3 S-F4 2.86 1 1.1 157 Ccv
V1.4.2.3. Vérification de la contraint des semelles filantes
Tableau V1.4 : Vérification de Zoser<asol.
Semelle | L(m) | B(m) | >Ni Semelle | Premblai | oser | osol | Vérification
S-F1 108 |1 1946.97 135.1 94.5 0.217 | 0.298 CVv
S-F2 1784 | 1.3 3953.65 289.9 156.1 0.33 0.298 CNV
S-F3 745 |1 1440.21 93.125 | 65.18 0.159 | 0.298 CcVv
S-F4 928 |11 2335.39 127.6 81.2 0.231 | 0.298 CVv

V1.3.2.2. Vérification des semelles filantes croisées

Tableau VI1.5: Vérification de contraintes entre les semelles filantes croisées

Semelle L Nser Bcal | Bad h cal Had osol cal [osol]
) KN M m cm cm MPA MPA
Sfxl | 108 | 194697 | 06 1 2375 | 50.00 0.176
Sfx2 | 17.84 | 395365 | 093 | 1.3 3125 | 50.00 0.22
Sf-x3 | 7.45 | 144021 | 07 1 2375 | 50.00 0.17
Sf-x4 | 928 | 233539 | 085 | 1.1 26.25 | 50.00 0.186
Sous | Sfyi | 55 | 2207.03 | 1.34 | 15 3625 | 50.00 0.201
Plusieurs
poteaux | SEY2 | 972 | 251852 | 087 | 11 26.25 | 50.00 0.28
Stys | 1.74 | 3922 | 0.74 1 2375 | 50.00 0.1 0.098
Stya | 422 | 1276.66 | 0.3 1 16.25 | 30.00 0.14
Stys | 24 | 78725 | 1.1 13 3125 | 50.00 0.1
SEXL 1 5o | 65466 | 219 | 23 5625 | 60.00 0,25
Sous
Plusieurs | SB2 | 500 | 21978 | 241 | 25 61.25 | 70.00 0,29
voiles
SEYL 1 53 | 43795 | 146 | 15 3625 | 50.00 0.182
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V1.3.2.2 Ferraillage de la semelle filante Croisé :

Chapitre VI : Etude de infrastructure

Y
B @ £ #
F =
El E
Figure V1.2: les semelles filantes Croisé
Tableau V1.6: Vérification de I’excentricité
Semelle
N M € B/6 (m) Diagramme Méthode
Semelle
Sous Poteaux 1205,30 22.69 0.018 0.18 trapézoidale Bielles
Semelle
. 405.36 14.59 0.036 0.41 trapézoidale Bielles
Sous Voile
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Chapitre VI : Etude de infrastructure

Tableau V1.7: Ferraillage Parallélement a B.

semelle Nu (KN) A (cnp) A choisi (cm?) ST
Sf-1 852.52 19.17 10HA16=20.11 10
Suivant | Sf-2 1388.63 28.13 10HA20=31.42 10
X Sf-3 990.75 19.51 10HA16 =20.11 10
St-4 1167.33 23.21 10HA20= 31.42 10
Semelle Sous Sf-1 1167.33 20.34 10HA16=20.11 10
Poteaux
Sf-2 1015.30 19.75 10HA16 =20.11 10
Suivant
v Sf-3 424.86 10.25 7HA14=10.81 15
Sf-4 910.33 19.97 10HA16 =20.11 15
Sf-5 305.12 8.321 7HA14=10.87 15
Suivant | SFL 654.66 13.04 10HA 14 =15.39 10
X _
semelle Sous Sf-2 719.78 16.36 10HA16 =20.11 10
voiles Suivant sh1
Y 142.12 9.08 6HA14=9.24 15

Tableau V1.8: Ferraillage Parallelement a I’axe de longitudinal (principale).

semelle Arép (cm?/ml) Areép choisi (cm?/ml) ST (cm)
S 5HA 8 =2.51 10
Semelle X 2.47 '
Sous Poteaux Suivant _
v » 004 5HA8=2.51 10
S THAS =3.52 10
Semelle X 3.487 '
Sous Voile Suivant 10
v 4001 9HA8=4.52

VI1.3.2.2.1 Vérification de poingonnement :

P, = u,n45xu€xhx@
¥
Tableau V1.9 : Vérification de poingconnement.
A B H U Fc28 F limites Nu max Vérification
(m) (m) (m) (m) b (MPA) (kN) (kN)
045 | 045 | 0.70 4.6 15 25 1201.45 4784.62 CV
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IIn’y a pas un risque de poingonnement du ft sur la semelle.

i

W 15HA16

e=8a 15cm

Cadre T8

jﬁlum._._._ﬁ_i

45

Figure V1.4: ferraillage de Semelle filant (sf-x1).

VI1.3.2.3. Pré dimensionnement de Poutre de Libage :

— 10HA16

4
210.5k. Lnax
h, =
E
Tableau VI1.10: Pré dimensionnement de Poutre de Libage
Lmax K (kg/cm?®) Fc28 E hp hp choisi B choisi
(cm) (MPA) (MPa) (cm) (cm) (cm)
595 4.001 25 32164.2 47.25 70.00 45
Tableau VI.11: vérification de poingonnement.
A B (m) H U Fc28 F limites Nu max vérification
(m) (m) (m) vb (MPA) (kN) (kN)
045 | 045 0.7 | 4401 | 15 25 1201.45 4748.62 CcV
I1n’y a pas un risque de poingonnement de poutre de libage.
Tableau V1.12: Sollicitations des forces.
su sser F ELU F ELS
2.44 2.003 856.4 784.2
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VI1.3.2.3.1 Détermination des moments de la poutre de libage :
Tableau V1.13: Détermination des sollicitations de la poutre de libage.

Chapitre VI : Etude de infrastructure

ELU ELS
Ma (kN.m) M: (kN.m) T(kN) Ma (kN.m) Mt (kN.m)
-758.115 1212.98 1234.3 -543.2 869.12

VI1.3.2.3.1.a Calcul des armatures longitudinales :

Tableau VI1.14: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage L'ELU

P. libage A cal A'cal A ch A'ch
Muy (KN.m) (cm 2) (cm?) (cm2) (cm?) Aadoptée (cmz2)
Travée 1212.98 40.3 0,00 4222 0,00 20 HA16=42.22
Appuis -758.115 24.0 0,00 24.13 0,00 12HA16 =24.13

V1.3.2.3.1.b Vérification des contraintes a PELS :

Pour une fissuration préjudiciable :
o_p=15MPa ¢ ©5=201,63MPa

Tableau VI1.15: Vérifications des armatures longitudinales de poutre de libage a I'ELS

P. Ilbage M ser As1 As2 Ob Os os'
(KN.m) (cm?) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) Ob < Ob Os < Gs
Travée 869.12 42.22 11.36 104 201.63 131.7
Vérifiée Vérifiée
Appuis -543.2 11.36 24.13 7.3 201,63 100

VI1.3.2.3.1.c Vérification du cisaillement de la poutre de libage CBA 91 Art.5.2.4.2 :

On doit vérifier : t<T

T= min(M; 4 MPA) =25 MPA....cccooiiiieee, fissuration préjudiciable
yb
T = 1234.3x1000 = 2 15 MPA < T =2.5mpa Vérifier
595x970

VI1.3.2.3.1.d Armatures transversales :
Les valeurs des sections d’armateurs transversale (As), ainsi que leurs espacements (St) sont
résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V1.16: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

S t. adoptée )
b_lib T (kN T PR, ARRREER
- 108ge (kM) (MPa) Szn Szc (cm2)
(cm) (cm)
Poutre 1234.3 2.15 10 15 6HA8=3.02
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VI1.3.2.3.1.e Armatures de peau selon CBA93 A.7.3:

Chapitre VI : Etude de l’infrastructure

Puisque la poutre de libage a une hauteur de CBA93 en exige en plus les

armateurs longitudinales, des armateurs de peau d’au moins de 3cm?/ml posées

parallelement a la fibre moyenne de la poutre.
Ap=3x2.2=6.6 cm?. donc on adopte 6HA12 =6.79 cm?

En traveé

15T16_fil

21

Cadre T8 /e=15

5Tgfii 14 1 | g v
4
24

Epingle T8 /e=15

En appuis

2T16 cha

5T16 fil

316

Epingle T8 /e=15

Cadre T8 /e=15

[ ]

24

Figure V1.5: ferraillage de poutre de libage.

V1.4.4 Calcule le ferraillage de Longrine :

V1.3.4.1 Calcul de ferraillage a PELU ou L’ACC :

Les longrines doivent calculés pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a :

Ny
F,=—2 20 KN

Avec : N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par

les points d’appui solidarisés.

(X : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré.

TableauV1.17: valeur de ¢

Site Zone 1 Zone lla Zone llb, 11
S1 - - -
S2 - 15 12
S3 15 — 10
S4 12 10 08

Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales

doivent pouvoir équilibrer la force de la traction F :

N max=1487.3 KN (compression)

96




Section minimale :
Amin =0.6%. bxh
(cm?) =5.40 cm? A=
49.9 cnv?

Choix des Armatures :

Fy

Os

Acn=6HA12 =6.79 cm?

Chapitre VI : Etude de infrastructure

= —— = 446 mm’ = 4.46cm
Fe/ys

V1.4.4.2 Vérification des contraintes normal a I’état limite de

service : Combinaison : G+Q

Type de fissuration : Préjudiciable

Tableau V1.18: Vérification des contraintes normal

Longrines Sollicitation a L’ELS Contraintes normales Contraintes admissibles Vérification
Nser a ob Os Ob Os .
P [KN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Oui / Non
1487.3 12 / 166.92 / 201.63 (GAV)

V1.4.4.3 Vérification des contraintes tangentielle de cisaillement

: Combinaison : G+Q

Tableau V1.19: Vérification des contraintes tangentielle

Longrines et Sollicitation a L’ELU

ou L’ACC Veérificat lon Espacements et armatures
Tuadm .
h b T Tu [MPa] Oui ZN ZC @ At
e [cm] [cm] [KN] [MPa] /Non [em] [em] [mm] [em?]
30 30 76.03 0.92 2.50 CV 10 15 08 151

Les cadres dont I’espacement est inférieur a la min [20 cm, 15 (91)]

V1.4.5. Calcul de voile périphérique :

Vu que notre batiment est totalement construit sous le niveau du sol et afin de donner plus de
rigidité et une capacité de reprendre les efforts de poussée des terres a la partie sous-sol de la
construction, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique armé d’un double quadrillage

d’armatures.

Le voile périphérique forme un caisson rigide capable de remplir avec les fonctions suivantes :

e Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol.

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.
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Chapitre VI : Etude de infrastructure

e Assurer la stabilité globale de la structure.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales exigée par Art 10.1.2 RPA 99/V2003 telle que

Epaisseur du voile > 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniére importante.

voile
périphérique

3.00 m

Filante

Figure V1.6: Schéma statique du voile péripherique.

V1.4.5.1. Pré dimensionnement du voile périphérique :

On consideére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges
horizontales

dues aux poussées des terres. On consideére le trongon le plus défavorable.

L'épaisseur (e) du mur sera donnée par la condition suivante :

e > (:—:,:—;,:—;,15cm)
On adopte une épaisseur du voile e = 20 cm,
La hauteur de poussée des terres :3m.
La hauteur du voile périphérique h= 2,55 m
Choix de la méthode :
Théorie de Rankine : C’est une théorie qui permet de déterminer 1’état des contraintes dans un sol en

poussée ou en butée derriére un écran et de déduire les forces qui s’exercent sur le mur.

Hypothéses :

e |sotropie du sol.
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Chapitre VI : Etude de infrastructure

e La présence de discontinuités provoquées par des écrans a la surface du sol ne modifie pas
la répartition des contraintes verticales dans ce sol.

e Cette théorie suppose que le frottement entre le mur et le sol est nul ; la contrainte est

horizontale=>
Théorie de Rankine est applicable

V1.5.4.2.Détermination des sollicitations :

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile écran travaillant
comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui lui sont appliquées sont les
poussées des terres.

V1.5.4.3.Evaluation des charges et surcharges

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du voile (cas
le plus défavorable). Selon BAEL91 modifier 99, la charge de poussées des terres est donnée par :

P=yd x h x kO
KO: coefficient de poussée au repos : (KO=1 — Sin ¢).

h : La hauteur du voile périphérique

=6 KNm3

Liilly

1= 17.4 kN3
0 =18°

c=07

Figure VI1.7: schéma de mure de souténement

V1.5.4.4.Caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

e Hauteur: 2,55 m
e Surcharge éventuelle des terres : q= 6 KN/m3

¢ Poids volumique des terres : y =17.4 kN/m3
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Chapitre VI : Etude de infrastructure

e Angle de frottement interne : on prend ¢ =18°
e Coheésion: C =0.7 bar
e La contrainte du sol : 6so1 = 2.98 bars
e Angle de la surface du remblai horizontal : =0
e La paroi du mur est verticale : A =0

Pression maximale a la base du voile (z=3.00m):

P =17.4 x 0.69 * 3,00 = 23.004 KN/m!
KO=1 — Sin 18°= 0.69
V1.5.4.5. Calcul des contraintes :
Sur la paroi de mur s’exerce deux types de contraintes :
Contrainte horizontales : on = Ko X oy
Contrainte vertical : =yd x h x kO
Avec :
oh: Contrainte horizontale
o : Contrainte verticale
Ko : Coefficient de poussées de terres au repos
V1.5.4.6. Calcul a PELU :

En utilisant la méthode de Rankine, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du

voile. Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
ch=k0 x ov=k0 % [(1,35 x vy x h)+ (1,5 x q)]

oh = 0,426 x [(1,35 x 17.4 x h) + (1,5 % 6)]

ch=16.20h + 6,21

h=0m — oh=6,21 KN/m?

h=2,55m — oh = 47.52 KN/m?
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Figure V1.8: les charges appliquent dans mure (voile périphérique)
VI1.5.4.6.Calcul a L’ELS ;

oh =k0 x ov=kO0 x [(y x h) + q)]
oh = 0,69 x [(17.4% h) +6)
6h=12.006h + 4.14

eh=0m - och=4.14 KN/m?

eh=2,55m - och =34.75 KN/ m?
V1.5.4.7. Calcul des armatures a L’ELU :

Calcul de la charge moyenne :

*ELU
qu_gomax4+gmin_3 x 47.iZ+6.21= 37.19 KN/mz
oELS:
qS — 30max+Omin—3X 34.75+4-.14-= 27.09 KN/mz

4 4

Le voile périphérique se calcul comme étant un panneau en dalle pleine simplement

appuyée repose sur 4 appuis .

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur, il est nécessaire de tenir compte de la
continuité de panneau, on calcul les moments aux appuis puis les moments en travées pour

les panneaux considérer en tenant compte le panneau intermédiaire.

Dans le sens de la petite portée : Mx = ux*qu*Lx2 = 0.0561*37.19*%2.82"2=16.59 KN.m

v'Dans le sens de la grande portée : My = uy*Mx = 0.5959*%16.59=9.88 KN.m

Les coefficients ux et wy sont fonction de :



Avec : v coefficient de poisson

ux et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire

* Moments en travées :
Mtx = 0,85 * Mx = 0.85*16.56 = 14.076 KN.m
Mty = 0,85 * My = 0.85*9.88 = 8.398 KN.m
* Moments aux appuis:
Max = May = 0,5 * Mx = 0.5%16.59 = 8.295 KN.m
V1.5.4.8.Calcul du ferraillage :
*Sens x :
My =1407t.m;b=100cm:h=20cm ; d=09xh =18cm

. My 1.407x10*
fpc*d?=b 14.17+182%100

=0.0306 < n=0392 > {A' =0

4 =0,0306 — B = 0,985
M, 1.407 = 10%

A. = =
S  Bxdxb; 0.971=x18 =348

= 2.31 cm?

*Sens y :

Mty =083 tm;b=100cm;h=20cm;d =09xh =18 cm

_ Mgy 0.839x10*
U

T fperd?xb | 14.17+182%100 =0.0306 < u=0.018 - {4 =0

u=0034 - p=0991

My, 0.839 = 10*

A —_— —_—
S  PBxdxb, 0.971%18 =348
V1.5.4.8.1Condition de non fragilité :

= 1.36 cm?

e SenslLy:
D’aprés le RPA 99/2003 :
Aymin = 0,1%b X h = 0,1% %X 100 x 20 = 2 cm?/ml
D’apres le BAEL 91 :
Aymin = 8h = 8 X 0,20 = 1,6 cm?/ml

Donc : Aadoptée = {At cat ; Amin RPA ; Amin BaEL} = 2 cm?/ml
On prend :5T10 — Ay = 3,92 cm?/ml
e SenslL,:
D’apres le RPA 99/2003 :
Axmin = 0,1%b X h = 0,1% X 100 X 20 = 2 cm?/ml
D’apres le BAEL 91 :



3—« 3 —0.80 ,
Agmin = Aymin * (T) =2 (T) = 2.2 cm?/ml

Donc : Aadoptée = {At cal ; Amin RPA ; Amin BAEL} = 2.31 sz/ml
Onprend : 4T10 - Aix = 3.14 cm?/ml
V1.5.4.9.Les vérifications :

A. Vérification de Peffort tranchant :

V= Qu*L—xg) = 3.71*2ZL =373t

2*(1+ *(1+%)

<V, - V=348t < Vy =3.73t

2

v 3.73 * 10%
=X _ = 0.207 MPa

b X T wb, 18100 * 102
0.07 » 0.07 * 25
Tultime = ybfczg =— =117 MPa

Tu < Turime < La dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur alors

les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

B. Vérification des contraintes a ’E.L.S :

=08 - =0,0628
l 9= 0,2 (ELS) {
uy = 0,7111
Mox = ftx X q X Ls {MOx = 0,0628 X 2,709 x 2.82 = 0,479 t.m
Moy = uy X Moy Moy = 0,7111 x 0,479 = 0,34 t.m

Mty = 0,85Mgy = 0,407 t.
Les valeurs des moments en travées sont : { tx Ox m

My = 0,85Moy = 0,289 t.m

e Sensx:

A, 3.14+100
P=pb+d 100+18
Mqor 0.75 = 10*

BrdxA, 093218231

=0.17->k=58.53 =0.932

= 33.12 MPa

g5 =

Ost = (gfe; 110V X fi29) = min (266.67 ;149.70) ; Fissuration préjudiciable
st =149.70 MPa
0s = 33.12 MPa < dst = 149.70 Mpa ; Condition vérifiée

o; 133.12
Opc = FS =Tgo3 - 2.27 MPa < o, = 0,6f,,¢ = 15 MPa; Condition vérifée

Donc les armatures calculées a 'ELU conviennent.

e Sens-y:

A, 2%100
P=%+d 100~18

=0.11->k=58.53 p=0.932



Mser _ 0.53 * 104

- = 100.61 MP
Brd+A, 0932+18:314 10061 MPa

Og =

Ost = (gfe; 110V X fipg) = min (266.67 ;149.70) ; Fissuration préjudiciable
O_'§f =149.70 MPa
os = 100.61 MPa < 6 = 149.70 Mpa ; Condition vérifiée
o, 100.61 o L
Opc =7, = Tgo3 - 1.71 MPa < g, = 0,6f.,5 = 15 MPa; Condition vérifée

Donc les armatures calculées a 'ELU conviennent.

Le voile sera ferraillé en deux nappes avec 6T10 = 4.71 cm?/ml chacune et avec un espacement
St=20cm.

6T10/m -
:\\ 6T10/m
a RN
A
A
6T10/m =
:?:x.
EX
ferraillage en ferraillage en
travée appuis

Figure V1.9: Schéma de ferraillage voile périphérique



Conclusion générale

Cette thése présente une conception et une analyse structurelles complétes d'un
batiment en béton armé situe a Oran, classé en zone sismique moyenne (Zone
I1a) selon la réglementation sismique algérienne (RPA 99 V 2003). Ce batiment
a usage mixte (parking, commerces et logements) comprend un sous-sol, un rez-
de-chaussée, sept étages et une terrasse fermée, pour une hauteur totale de 24,48
meétres. L'étude respecte scrupuleusement les codes et normes nationaux,
notamment la norme CBA 93 pour la conception du béton et la norme RPA 99
pour les aspects sismiques, garantissant ainsi la sécurité et la résistance aux
tremblements de terre. Les critéres de sécurité fondamentaux sont les suivants :

Comportement dynamique satisfaisant : La conception des murs en béton armeé
assure un comportement dynamique conforme a la norme RPA99 V 2003, avec
des schémas vibratoires clairs (transposition dans les deux premiers modes et
rotation dans le troisieme).

- Optimisation aprés plusieurs itérations : La configuration finale des murs a été
obtenue apreés plusieurs itérations, répondant a la quasi-totalité des exigences
réglementaires. - Amelioration de la rigidité : L’ajout de murs a réduit la période
de base de la structure de 1,22 seconde a 0,51 seconde, ce qui a accru sa rigidité.

- Complexité du calcul des patrons : 17 patrons ont été nécessaires pour atteindre
une contribution massique de 90 %, en partie grace a la modélisation d’éléments
secondaires tels que les escaliers et les porte-a-faux.

- Impact sur les dimensions des poteaux : Afin d’assurer une répartition
adéquate des charges, les dimensions des poteaux centraux des étages inférieurs
ont été augmentées a 45 x 45 cmz,

- Sections de renforcement : Les grandes portées structurelles ont nécessité
I’utilisation de sections d’acier de grandes dimensions pour renforcer les
éléments porteurs.

Voici quelques-uns des criteres clés retenus pour cette étude.

En nous appuyant sur les normes précédemment établies, nous avons déterminé
et vérifié les dimensions des éléments de résistance primaires et secondaires de
la superstructure et de la sous-structure, en appliquant les connaissances
théoriques acquises lors de nos études de premier cycle.

En fin de compte, notre objectif principal était de minimiser les risques
sismiques et de faciliter la construction de la structure en adoptant une
conception optimale répondant aux exigences de sécurité, economiques et
architecturales.
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ANNEXE A
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCULE DES FLECHE

On peut admettre que Irest défini par la relation :
0

lr=11———
r 1+ (A.w)
Dans laquelle les coefficients A et p sont égaux a :
A=A = &fﬂ“ Pour les déformations instantanées
(2+390)p
U,Ozftzs 2 7 - s
A=A =——=— =-4; Pour les déformations de longue durée
(2433)p S
u=1- % Si la valeur dei résultant de cette expression est positive et zéro de cas
‘FYs tz28

Contraire.

Dans ces expressions :
Iy : désigne le moment d’inertie de la section totale rendue homogene calculé. f.s : 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 consideré.
P : Le "pourcentage” ou rapport de l'aire A de la section de I'armature tendue a I'aire de la section utile de la

nervure.

A
bo.d

P

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

Les courbures de la nervure X et — sont évaluées en prenant en compte respectivement les moments d'inertie Iy; et
Ti Ty

Ir, correspondant a A; et A, et les modules de déformation

Longitudinale correspondants E; et E, = % E;

M 1 M

— _e—

T Ei-"fi Ty Eylfy

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

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

M. 12 M.I?

= etE
10.E,. 1y, -

Ji " T 10.Ey- I,

Afe=fo— fi



Il faut avoir : Aft < fiimite= [~

| =

siL <5cm

|
IA
U1
~o
<

silL=5cm

!
IA
S|
o
o



ANNEXE B
CONDITION DE LA FLECHE DE LA METHODE FORFAITAIRE

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

(
| ! h =
-Pour les Poutres : T = ToM,

-Pour les Dalles Pleines : 4 3.6

Avec :
Mt = k. Mo
K : est un coefficient rédacteur (0.75 <k < 0.85).



ANNEXE C
METHODE DES LIGNES DE RUPTURE

La méthode des lignes de rupture est une méthode plus puissante et consideére-les matériaux a leur limite élasto-
plastique.
Cette méthode, qui ne concerne que I’état limite ultime, est basée sur le mécanisme des Fissures, elle prévoit
I’endommagement de la dalle.
Les fissures qui apparaissent sur la dalle s’appellent lignes de rupture.
Hypotheéses de calcul

Premiérement et avant tout, il faut prévoir, dans le cas de rupture, les différentes fissuresau 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 c6té libre). Les hypothéses de calcul sont :

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

planes.

b) Les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de la dalle.
C) Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par I’intersection des axes de rotation de ces régions.

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

e) La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de 1’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 c06té libre par un trait sans hachures.
-Un appui simple par une hachure.

-Un encastrement par un double hachuré.

Le 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.

> Travaux externes = ) Travaux internes

Travail extérieur : en fonction de (charge, portée),

Travail intérieur : en fonction du moment, Pour le cas des



charges réparties :
Text=0.5.fcdg q : charge répartie.

S : surface de la région rigide.

feag: fleche au niveau du c.d.g de la région rigide.
Tint:M.L.e

M: moment de flexion,
L: projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation, @: I'angle de rotation.

ANNEXE D



METHODE FORFAITAIRE

Calcul des moments :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

‘ Ay z L2
a) Elle est encastrée sur un seul c6té :M = — qT

b) Elle repose simplement sur deux cotés :M = az

C) Elle est encastrée sur ses quatre cotés :M=0,8Mo

Ma=-0,5Mo

qLx2
Avec : Mo= 5

2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

a) Dalle articulée sur leur contour :

MX = ",txq sz
My = py Mx
b) Dalle encastrées totalement ou partiellement sur leur contour :

e Panneau de dalle de rive :

M=0,85Mjx
Mty=0,85My

Max=May=-0,3My (appui de rive)

Max=May=-0,5My (Appui intermédiare)
* Panneau de dalle intermédiaire :

M=0,75Mx

Mty=0,75My
Max=May=-0,5Mx
CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANT :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :
Mw-Me

1
ql Mw-Me

TW=?+ 1

l
Tez_q;—i_

2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

_qlxly
2ly+ix
_Plx
3

Tx

Tx

3. Armatures transversales :
Pas besoin des armatures transversales dans les dalles si :
v 0,07fc28
Tm = <
bg. d Yp

Ferraillage :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :
e Diameétre :



®<h
10

* Espacement :

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

a <[2h et 22cm] (chargesconcentrées)
* Armatures de répartitions :
, A
~>
Arép> ”
@rép= @
a < Min [4h et 45cm](chargesuniformémentréparties)

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

2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

a) Dalle simplement appuyées sur leur contour :
Mx—Ax
My—Ay
h
@xe t@y_ E
a < Min [3h et 33cm](char gesuniformémentréparties)

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

b) Dalle encastrées sur leur contour :

Mix— Atx My— Ay
Max— Aax May— Aay

h
@tx;mty; @aXEtGay_ To

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

a < Min [2h et 22cm](chargesconcentrées)
dx=h—c=h—e—=

dy=dy— (2



