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Résumé

Ce projet consiste a étudier un batiment a usage d'habitation en Sous-sol + RDC + 5 Etages qui sera
implanté a la wilaya de Tipaza, classée selon le RPA 99 version 2003 comme une zone de forte
sismicité (zone III).

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

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

L'étude dynamique a éte établie suivant la méthode numérique, moyennant le logiciel SAP 2000 V21.
Finalement, nous avons étudié l'infrastructure et calculé les fondations adéquates en tenant compte les
prescriptions du rapport de sol.

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

Abstract

This project consists in studying a building with use of dwelling. Including: Under-floor + first
floor + 5 floors. Which will be established in Tipaza, classified according to the RPA 99
version 2003 like a zone of high seismicity (zone I11).

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

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

The dynamic study was established according to the numerical method, with the help of
software SAP 2000 v21.

Finally, we studied the infrastructure and calculated the adequate foundations by holding
account the regulations of the report of ground.

Key words: structure, reinforced concrete, reinforcement, seismic study.
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Abréeviations et notations

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Ami n: :Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.

Br: Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt: Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
[ : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S’

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)
¢, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.




fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de l'acier.

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

ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

i: Rayon de giration.

If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :

A : Variation.

Y. : sommation.

®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

Minuscules grecques :

a: Angle.

y : Coefficient de sécurité.

€: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
A::Elancement mécanique.
w: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

T : Contrainte tangentielle.
0: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :

A.N : Axe neutre.
C.V: Condition vérifiée.
C.N.V: Condition non vérifiée.




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La conception parasismique d'une structure est un probleme relativement complexe vu la
nécessité de respecter les exigences de securité imposées par les reglements. En revanche, il
ne faut pas oublier le c6té économique lié aux colts des matériaux de construction pour
minimiser les dépenses et obtenir ainsi le meilleur rapport sécurité/prix.
Cependant, la résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée
par le systeme de contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton armé, ce
systeme de contreventement est constitué par des voiles et des portiques ou des deux en
méme temps.
Néanmoins, le reglement parasismique algérien évolue en paralléle avec ’activité terrestre
pour déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux
problémes et besoins des structures en matiére de stabilité sous forme de lois.
A cet effet, notre travail consiste a étudier un batiment en RDC+5+Sous-sol, implanté a
Tipaza qui fait partie des zones de forte sismicité (zone Il1). Le batiment est constitué par
des portiques (poteaux-poutres) contreventé par des voiles en béton armé. Aprés une
introduction générale, cette étude se décompose en six chapitres :
> Le premier chapitre est dédié a la présentation compléte du batiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
> Le deuxiéme chapitre est consacré a la détermination des actions verticales affectant
la structure et le prédimensionnement des éléments structuraux du batiment.
> Le troisieme chapitre est dédié au calcul des éléments non structuraux (l'acrotere,
I’escalier, les poutrelles et les dalles pleines).
> Le quatriéme chapitre consiste a I’application de la méthode dynamique pour
déterminer les charges sismiques (horizontales).
» Le cinquiéme chapitre s’attache au calcul du ferraillage des éléments structuraux
(poutres, poteaux, voiles).
> Le sixiéme chapitre est consacré au calcul de I’infrastructure (type, dimensions et
ferraillages).

A la fin, nous cldturons ce travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

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

description générale de notre batiment et donner quelques définitions de base.

1.2 Destination et situation
Le projet qui nous a été confié¢ par le bureau d’études techniques et architecturales
OULED KHIAR consiste a ¢tudier et a calculer les éléments résistants d’une structure en
béton armé d’un batiment a usage d’habitation. Ce batiment a une forme irréguliére,
comportant : Un sous sol + Un rez-de-chaussée (RDC) + Cing étages. Il sera implanté a
Tipaza, classée comme une zone de haute sismicité (zone I11) selon le reglement parasismique
algérien 1999 (RPA99) version 2003 [1]. Notre étude sera conforme aux exigences des regles

de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93) [2], ainsi qu’au RPA99 [1].

.3 Caractéristique géométriques de ’ouvrage

a) Dimensions en plan
La structure présente une forme irréguliére, dont les dimensions en plan sont

représentées schématiquement sur la figure I.1.

2056

1

—— 1192

Figure 1.1 : Représentation des dimensions en plan du batiment étudié.
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b) Dimensions en élévation

Les dimensions du batiment en élévation sont les suivantes :

> Hauteur du sous sol 12,55 m
> Hauteur de RDC et des étages courants 03,23 m
> Hauteur totale du batiment 219,38 m

1.4 Conception de la structure
1.4.1 Ossature de I'ouvrage

Notre batiment a une hauteur dépassant 11 m, alors les RPA99, préconise un systéeme
de contreventement assuré par des voiles et des portiques pour assurer la stabilité de
I'ensemble sous I'effet des actions verticales et horizontales. Les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a
leurs rigidités relatives ainsi que leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent
reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25 % de 1’effort

tranchant d’étage.

1.4.2 Planchers
On a utilisé deux types de planchers : a cops creux et a dalle pleine. Leur role est de
résister aux charges verticales et les transmettre aux €éléments porteurs de la structure,

notamment les poutres et les poteaux.

1.4.3 Maconnerie

La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses. Pour les murs
extérieurs (double cloison), ils seront en deux cloisons en briques creuses de 10cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 10cm. Par contre, les murs intérieurs seront en

simple cloison de méme type de briques.

1.4.4 L’acrotére
L’acrotére est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton

armé. Son role principal est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d'un acrotére congu en voile de 60 cm de

hauteur et 10cm d’épaisseur.

10
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1.4.5 Escalier
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier droit avec
palier intermédiaire.

1.5 Caractéristique mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques CBA93 [2].

1.5.1 Béton

Le béton est constitué par un mélange hétérogéne des matériaux inertes : sable et
gravier, appelés « granulats », avec du ciment et de 1’eau propre, sans matiéres organiques. Il
devrait étre facile a la fabrication et a la mise en ceuvre sur chantier. Il se caractérise par une
bonne résistance a la compression et aux actions climatiques. Ainsi, une faible résistance a la

traction. Il doit tenir compte des exigences de résistance et durabilité.

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

méthode de Dreux et Gorisse [3].

1.5.2 Ciment

Le choix du dosage et de la classe du ciment doit étre en fonction de la nature et de
I’importance de 1’ouvrage a construire. En raison environnementale, on utilisera un ciment
portland composé (CPJ) au lieu d’artificiel (CPA) pour minimiser le dégagement de CO, dans

I’air en réduisant la quantité de clinker utilisée.

1.5.3 Granulats
On va utiliser un sable roulé de classe (0/3), eéventuellement corrigé par un sable
concassé (0/5). Cependant, trois classes de gravier seront envisageées : 3/8, 8/15 et 15/25 pour

avoir une répartition granulométrique continue.

1.5.4 Béton armé

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés

de maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal a I’effort de traction. Les
deux matériaux (béton, acier) n’agissent chimiquement pas I’un sur I’autre. Ils ont le méme

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

11
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A. Résistance du béton
C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous 1’action de contraintes

dues & un chargement de compression ou de traction.

a) Résistance caractéristique a la compression
Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a vingt-huit jours d’age (fc2g). Cette résistance est mesurée par 1’écrasement des

cylindres (¢ = 16 cm et H = 32 cm) en béton. Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28

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

J :
Fy = 17620831 " foog Pour : f_,; <40 MPa (1.2)

J

F,=——xf Pour : f_,; >40 MPa 1.2
cj l,4+0,95J c28 c28 ( )

Lorsque 1’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale a

1.10f_,; a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

b) Résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction du béton a "J* jours, désignée par " f;" pourrait étre
déterminée en traction directe ou par fondage, mais le plus souvent est par flexion. La valeur

de f; estdéduite de celle & la compression par le biais de la relation suivante [2] :
f; =0,6+0,06f Avec : f; et fj en [MPa] (1.3)

B. Coefficient de Poisson (v)

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

Allongement dans le sens transversal _ Az/a

=30 (1.4)

Raccourcissement longitudinal

Pour les piéces courtes sollicitées en flexion simple (Flambement transversal "A,"
raccourcissement longitudinal " A, "). Selon le CBA93 [2], sa valeur est fonction de 1’état

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

v=0 pour le calcul des sollicitations a 1’état limite ultime (ELU).

12
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a) Module de déformation longitudinale
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantane (E;;) du béton est pris égal a : [2]

Eij(MPa)=11000(fCJ)% (1.5)
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du

béton (Ey;) est pris égal a : [2]

Ey [MPa]:% Soit : E, :3700(fcj)%MPa (1.6)

1.5.5 Acier

L’acier utilis¢ dans le béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme
géomeétrique et sa nuance. Sa surface externe pourrait étre lisse ou rugueuse, selon le type
d’acier. Les différents types d’acier utilisés dans la structure en béton armé de notre ouvrage

sont résumeés dans le tableau 1.2.

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

Nature Utilisation Nuance Diameétre (mm)

Rond lisse (RL) trgr:g/aet;;zs FeE 235 #6ets8

Barre a haute adhérence Armatures

- FeE 400 HA>8
(HA) longitudinales -

Treillis soudé Table de compression TLE 520 0<¢<6

Expérimentalement, le reglement CBA93 [2] prévoit que la valeur du module
d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de 1’acier
utilisé qui est égale a : E, = 2x10°MPa. Il est & noter que le caractére mecanique servant de base
aux justifications est la limite d’élasticité garantie Fe et les armatures doivent étre conformes

aux textes réglementaires en vigueur.

13
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1.6 Principe de calcul du CBA 93

Il existe deux états limites :

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

Le detail des hypothéses de calcul est illustré dans le document technique CBA93 [2],

tout en adoptant les valeurs standards suivantes pour notre étude :

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fcg = 25 MPa.
La résistance du béton a la traction est : fiog = 2,1 MPa.
Le module d'élasticité differé de béton est : Ey; = 10819 MPa.

Le module d'élasticité instantané de béton est : E;; = 32456,6 MPa.

vV Vv ¥V VvV VY

Pour les armatures de 1’acier :
- Longitudinales : HA « fe = 400MPa »
- Transversales : RL « fe=235 MPa » (si nécessaire on adoptera HA8)

- Treillis soudés (de la dalle de compression) : HA « fe = 500MPa ».

14
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CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

11.1. Introduction

Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents
éléments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99
Version 2003 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
modifies apreés vérifications dans la phase de calcul.

1.2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont
caractérisés par une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour
fonction :

v' Laséparation des différents niveaux.
Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
assurer 1’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

ISR

La sécurité contre I’incendie.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

»  Plancher a corps creux.
»  Dalle pleine.

- Plancher a corps creux
Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a
des corps creux, I’épaisseur du plancher se calcule a I’aide des deux formules suivantes:

> L25>h>120
> h>1225

Avec : L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre axe.
Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 4,85 m.
» 48525>hi>48520 = 19,4 cm >h;>24,25 cm.
» h>48522,5 = h>22,5cm.

On choisit: hy = 20 cm on adoptera donc un plancher a corps creux du type (16+4)
représentées schématiquement sur la figure 11.1 et figure 11.2.

Dalle de compression Treillis soudés Corps creux _Poutrelle
— 1 | |
Y

| B r
- -

Figure 11.1: dimensionnement de plancher a corps

15
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Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

» h¢>16cm

D’otiona:20cm>16¢cm  (condition vérifiée).

~6 53

Figure 11.2: Dimensions du corps

- Les dalles pleines
Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :

e Critére de résistance

- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis : (Lx/45) < e, < (L x /40)
- dalle reposant sur deux appuis : (Lx /35) < e, < (Lx/30)

Ou ey : epaisseur de la dalle.

e Sécurité contre ’incendie [2]

€, = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
e, = 11cm : peut assurer un coupe-feu de deux.

e Condition d’isolation acoustique [2]
ep = 15cm.
- Critére de résistance  400/45 < ep < 400/40 — 8,88 <ep < 10
- La sécurité contre I’incendie :ep=1lcm
- Condition d’isolation acoustique : e, = 15cm
» Conclusion : Pour la dalle plaine on adoptera: e, = 15cm
1.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations
Pour 1°évaluation des charges permanentes et charges d’exploitations, on adopte les

valeurs donnée par le DTR charges et surcharges [3].




CHAPITRE 11 PREDIMENSIONEMENT DES ELEMENTS STRUCTURA

11.3.1. Charges permanentes

- Plancher corps creux
L’évaluation de la charge permanente du plancher terrasse et plancher courant en corps

creux est donnée par le tableau I1.1 et tableau 11.2.

Tableau I1.1 : Evaluation de la charge permanente du plancher terrasse (Corps creux)

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m?)
1 Gravillon roulé (8/15) 0,05 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Papier kraft - 0,05
4 Forme de pente 0,14 2,20
5 Film polyane - 0,01
6 Liege (isolant thermique) 0,04 0,16
7 Pare vapeur 0,01 0,06
8 Planche corps creux 0,16+0,04 2,80
9 Enduit de ciment 0,02 0,36

G 6,76

Tableau 11.2 : Evaluation de la charge permanente du plancher courant (Corps creux)

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,04
2 Mortier de pose 0,03 0,40
3 Plancher corps creux (16+4) 2,80
4 Enduit de platre 0,02 0,20
5 Les murs simples cloison 0,10 1,62
G 5,42

17
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- Dalle pleine

L’évaluation de la charge permanente du plancher terrasse et plancher courant en dalle

pleine est donnée par le tableau 11.3 et tableau 11.4.

Tableau 11.3 : Evaluation de la charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine)

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m?)
1 Gravillon roulé (8/15) 0,05 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Papier Kraft - 0,05
4 Forme de pente 0,10 2,20
5 Film polyane - 0,01
6 Liege (isolant thermique) 0,04 0,16
7 Pare vapeur 0,01 0,06
8 Dalle pleine 0,15 3,75
9 Enduit de ciment 0,02 0,36
| G | 7,71

Tableau 11.4 : Evaluation de la charge permanente du plancher courant (dalle pleine)

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0,04 0,40
3 Dalle pleine 0,15 3,75
4 Enduit de ciment 0,02 0,36
5 Mur simple cloison 0,10 1,62
G 6,57
- Maconnerie

L’évaluation de la charge permanente des murs en simple cloison et double cloison donnée

par le tableau 11.5 et tableau 11.6

18
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Tableau 11.5 : Evaluation de la charge permanente des murs en simple cloison

No Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m®) (KN/m?)
2 Enduit en ciment 0,02 18 2x0,36
3 Brique creuse 0,10 9 0,90
G 1,62

Tableau I11.6 : Evaluation de la charge permanente des murs en double cloison

No Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (kN/m®) (kN/m?)
2 Enduit en ciment 0,02 18 2x0,36
3 Brique creuse 0,10 9 2x0,90
4 Lame d’aire 0,10 - -
G 2,52

11.3.2. Surcharges d’exploitations (Q)
Les valeurs de surcharges d’exploitations On les trouve dans le tableau 11.7.

Tableau I1.7 : Charges d’exploitations

Ne Usage Q (KN/m?3)
Terrasse Terrasse inaccessible 1
RDC + Etages courants Habitation 15
Sous-sol Cave 2,5

1.4. 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.
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux (représentées sur la figure 11.3)
chargés de la transmission des charges verticales et horizontales aux éléments porteurs
(poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées d’apres les conditions de résistance et de la
fleche, imposées par les regles de CBA 93 [2].
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» [
b

AL
L

Figure 11.3: Dimensionnement de la poutre

Le pré dimensionnement des poutres est donneé par les formules empiriques suivantes:

>  Lma/15 <h < Lnax /10
> 03h<b<0,7h

b : largeur de la base de la poutre.
h : hauteur totale de la poutre.
L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 en
zone 111 sont:

h >30cm

b>20cm [1]
h/b <4

b max < 1,5+bl

VV VYV

Les dimensions des poutres sont résumées dans le tableau I11.8.

Tableau 11.8 : Pré dimensionnement des poutres

Poutres principales

Poutres secondaires

L=540 cm L=455cm
= 38cm <h<57cm = 30cm<h<45,5cm
Conditions de On adopter : h=40cm On adopter : h=35cm
résistance = 13,5cm<b<31,5cm = 12cm<b<28cm
On adopter : b=30 cm On adopter : b=30 cm
Vérification b=30cm>=20 cm b=30cm>=20 cm
selon le RPA h=40 cm> 30 cm h=35cm> 30 cm
2003 h/b=1,33 < 4,0 h/b=1,17 < 4,0
condition vérifie condition vérifie
Conclusion h=40cm ;b=30cm h=35cm ;b=30cm
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11.5. Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points

d’appuis pour transmettre les charges aux fondations, on peut pré dimensionner les

poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges permanentes et

d’exploitation a 1’état limite ultime (N,=1,35G+1,5Q).

11.5.1. Dimensions des poteaux

v' MIN (bl, h1) >30cm

[Art7.4.1] [1]

On pose un pré dimensionnement des poteaux dans le tableau 11.9.

Tableau 11.9 : Préedimensionnement des poteaux

Niveau d’étage GEMme | g°%me | 3me | pfme 1 RDC SS
Dimension du b1 cm) 30 @ 30 35 35 40 40 45
poteau hy (cm) 30 | 30 35 35 40 40 45

a) Calcul de la longueur de flambement L¢

Le réglement CBA93 définie la longueur de flambement L comme suit :

» 0,7xLyg : si le poteau est a ses extrémités :

e Soit encastré dans un massif de fondation.

e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme

raideur que lui dans le sens considéré et le traversant de part en part.

> Lo : dans les autres cas.

Avec Lg :

est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs ou de sa

jonction avec la fondation a la face supérieure du plancher. Pour cela on va procéder a la

vérification suivante et les résultats incluent dans le tableau 11.10.

Lo = 2,55 m

Avec : {Lo =323m

sous sol

les autres étages
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Tableau 11.10 : Détermination de la longueur de flambement

Dimensions L=07xLy LT b/\/lz A

E 0,30x0, 30 1,98 0,09 22,87
4°me 0,30x0, 30 1,98 0,09 22,87
3eme 0,35x0, 35 1,98 0,10 19,61
20me 0,35x0, 35 1,98 0,10 19,61
1% 0,40x0, 40 1,98 0,12 17,16
RDC 0,40x0, 40 1,98 0,12 17,16
Sous sol 0,45x0, 45 151 0,13 11,59

b) Calcul de I’effort Nu :

L’effort normal admissible est :

0.85

0=———7 pour <50
B.f, f 1+0.2()“j
» Nuime < +A— |a Avec : 35
0.9 Yb 'Ys 50 2
o= 0.6{7J pour 50 <A <70
([ = Lf ( 3
A= /i i = b I = n.b (poteau carré)
Avec: { LE=0.7x 1o et 12 .
Li = /b/\/12 i :% | = nﬁa (potau circulaire)
1 x> | E-E
1 —crxa W 1xxa
I1 [

Figure 11.4 : Section réduite du poteau

11.5.2. Choix du poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité situé au milieu du bloc, c'est un poteau intermédiaire,

représentées schématiquement sur la figure 11.5 .
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Figure 11.5:

2.28

P5(30x35)

PP(30x40)

PP{30x40)

/.35 .30

P8(30x35

Représentation du poteau le plus sollicité

Les résultats de L’effort normal admissible et le poids de chaque niveau sont résumés dans
les tableaux 11.11 et 11.12.

Tableau 11.11 : Calcul de L’effort normal admissible N,

Niveau Dimensions Br A o As N,
(cm?) (mm?) (mm?) (KN)
> 30x30 | 88804 | 2287 | 078 | 9000 | 1312.34
4 30x30 88804 | 2287 | 078 90.00 1312.34
3 35x35 121104 | 1961 | 080 | 12250 | 1827.77
2 35x35 121104 | 1961 | 080 | 12250 | 1827.77
¥ 40%40 158404 | 17,16 | 081 | 16000 | 2424.21
RDC 40%40 158404 | 17,16 | 081 | 16000 | 2424.21
Soussol | 45445 200704 | 11,59 0.83 20250 | 3150.07
Tableau 11.12 : Calcul du poids de chaque niveau
Niveau Gpl Gpp Gps G pot Gniv G totale
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
geme 110.27 15.75 9.52 7.27 14281 = 14281
geme 91.68 15.75 9.52 7.27 12421 267.02
geme 91.68 15.75 9.52 9.89 126.83 = 393.85
geme 91.68 15.75 9.52 9.89 12683 = 52068
1 91.68 15.75 9.52 1292 | 12986 = 650.54
RDC 91.68 15.75 9.52 1292 | 12986 = 780.41
Soussol 9168 15.75 9.52 1635 = 13329 = 913.70
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11.5.3. Charge d’exploitation

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Avec Q=Qo+ ?—n"(QHerJr. ...tQn)

Les charges d’exploitations de chaque niveau sont résumées dans le tableau 11.13.

Tableau 11.13 : Calcul de la charge d’exploitation de chaque niveau

Niveau Q n 3+n Q cumule
(KN) 2n (KN)
peme Qo 18,84 0 / 18,84
4°me Q: 28,26 1 1 47,10
3eme Q: 28,26 2 0,95 72,53
2°me Qs 28,26 3 0,90 95,14
1% Qs 28,26 4 0,85 114,92
RDC Qs 28,26 5 0,80 131,88
Sous sol Qs 47,1 6 0,75 146,01

> L’effort normal a I’état limite ultime

L’effort normal doit étre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicite.
Nu =1,35G+1,5Q
Nu =Nu +10%Nu=1,1Nu

Les vérifications selon le RPA99 [Art 7.4.1] [1] sont résumées dans les tableaux
11.14, 11.15 et 11.16.
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Niveau

5eme
4eme
3eme

Zeme

1er
RDC

Sous sol

Tableau 11.14 : Vérifications du 1,1 N,< N,

Gcumule  Qcumule Nu 1.1*Nu N
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
142.81 18.84 221.05 243.15 1823.93
267.02 47.10 431.12 474.23 1823.93
393.85 72.53 640.50 704.55 2424.21
520.68 95.14 845.63 930.20 2424.21
650.54 114.92 1050.62 1155.68 3105.33
780.41 131.88 1251.37 1376.51 3105.33
913.70 146.01 1452.51 1597.76 391451

Tableau 11.15 : Vérifications de coffrage des poteaux

Condition a vérifier

Min (b, h) > 30 cm

5eme ; 4eme

Min (b, h) > he /20 3eme ; 2eme
1%": RDC

Sous sol
0,25 <(b/h) <4

Application de condition
Min (b, h) =30 >30 cm

Min (b, h) = 30 > (he/20) =
(323-0,40)/20 =16,13 cm
Min (b, h) = 35 > (he/20) =
(323-0,40)/20 =16,13 cm
Min (b, h) = 40 > (he/20) =
(323-0,40)/20 =16,13 cm
Min (b, h) = 30 > (he/20) =
(255-0,40)/20 =12,73 cm
0,25 <(b/h)=1<4

Etages

eme ,eme
57,4

3 eme 2 eme
’

RDC, 1¥

Sous sol

Tableau 11.16 : Vérifications selon RPA2003 zone nodale

Drmax hy by Dmax d Max
(cm) (cm) (cm) <1.5h1+bl (cm) (b1/2 ;h1/2)
30 30 30 CVv 2,50 15,00
30 35 35 CVv 5,00 17,50
30 40 40 CVv 7,50 20,00
30 45 45 CVv 10,00 22,50

1,1 Nu<N
(KN)
CVv
CVv
Ccv
CVv
Ccv
Ccv
CVv

Vérification
cVv

Cv

Cv

d < Max
(b1/2;h1/2)
Cv
CcVv
Cv
Cv
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11.6. Les voiles
Les voiles sont des éléments en béton armé assurant d'une part le transfert des

charges verticales (fonction porteuse) et d'autre part la stabilité sous I'action des charges

horizontales (fonction de contreventement), (figure 11.6).

L'épaisseur minimale est de 15 cm, de plus cette épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur d'étage¢ he¢ et des conditions de rigidité aux extrémités.

a a>he20
>2a
p——
a a=>he/25
> 3a
rd
79
o
>2a

Figure 11.6: Les coupes des voiles

Pour notre structure : a > Max (h"/zz ;15 ) cm.

o Pourlesoussol: h,=2,55-0,35=2,20m - a > Max(10;15)cm
- a = 15cm.
o Pour les étages courants : h, = 3,23 — 0,35 = 2,88m
- a > Max(13,09;15)cm
- a = 15cm.
Conclusion : on adopte pour les voiles une épaisseur del5cm.
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CHAPITRE Il11: CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

III.1. Acrotére

L’acrotere est un élément non structural en béton armé de 10cm d’épaisseur et
de 60 cm de hauteur. Il est assimilé a une console de 100 cm de largeur, encastrée au
plancher terrasse et soumise a un effort normal di a son poids propre et un moment a
I’encastrement dii a une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son extrémité
(Figure 111.1). La fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux
intempéries. Le calcul se fait alors pour une bande de un metre (1 m) en flexion composeée.
Le tableau I11.1 illustre les efforts appliqués et le ferraillage adopté pour ’acrotére. Les
résultats sont obtenus a I’aide du logiciel de calcul Socotec, ainsi que les vérifications
nécessaires a I’ELS. Cependant, la figure III.2 présente le schéma de ferraillage

longitudinal et transversal, avec leurs espacements.

10, 15

Q = 1 kKN/m

Q
-

7

Figure 111.1 : Dimensions de l'acrotére et son schéma statique équivalent.

25 KIN/m?*
a0

Tableau.ll1.1 : Efforts appliqués a I'acrotére et le ferraillage adopté.

NG MQ A A Achoisie Arép choisie Stv Srép
(kN/m) | (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm)
Section 2x5HAS8
100x10 | 1,875 | 060 | 017 0 = 2O s 20
(cm?) 2x251 |
F i“‘“‘?ﬂ 2xSHAS
o | | | | |
Al s e
%, 10
L L\ 2x4mAS o« o+ e ]
ZISH}L_E esp=20 ¥ 100 y
esp=23 P
——————————— e Coupe A-A

Figure 111.2 : Ferraillage de I'acrotére.
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I11.2. Plancher a corps creux
Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation. II
est constitué de :
e Poutrelles préfabriquées en BA, disposées parallelement de 65 cm d’espacement.
e Corps creux (Entrevous) en béton de forme adaptée aux poutrelles.

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

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales (G et Q),
en traitant les deux éléments suivants :
e Les poutrelles.
e Ladalle de compression.
111.2.1. Les poutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, soumises aux charges G et Q. La
surface revenant a chaque poutrelle est la moitié de la longueur des corps creux dans les
deux cotés sur toute la longueur de la poutrelle, c.a.d. :(2x (0,65/2) xL). Cependant, la
disposition des poutrelles se fait dans le sens de la petite portée. En effet, le calcul se fait
en deux étapes : avant coulage et aprés coulage, comme il sera montré par la suite.
- Avant coulage
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :
e Son poids propre et le poids du corps creux comme une charge permanente G.
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 comme une surcharge d’exploitation Q.

Pour avoir le nombre des étaiements nécessaires, on doit vérifier la fleche par la méthode
exposee en (Annexe 1) Il y a une méthode simplifiée, consiste a calculer la section en BA
de 12x4 en flexion simple. Le fait que A’#0, on rajoute des étaiements jusqu’on obtient
u < y,. Dans notre cas, on arrive a une distance égale a 0,97 m entre les étaiements.
- Apreés coulage

Apreés le coulage du béton, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre
continue. Pour les planchers étudiés, on aura deux types de poutrelles a traiter séparément sous
les charges et les surcharges de I’étage courant et de la terrasse :

e Poutrelle a 5 travées.

Pour étudier les poutrelles, on passe d’abord par la méthode forfaitaire (Annexe3). Si ses
conditions ne sont pas remplies, on fait le calcul par une méthode plus rugueuse. Dans ce cas,
il s’agit de la méthode de Caquot (Annexe 4).
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o Type 1 : poutrelle a 5 travées (plancher terrasse et étage courant (EC))
Q—IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

G T T T I I T T I I I I I T I I I T T I T
PaN 7

AN
-——3.65 4.85 3.00———3.15—2.95—

Figure 111.3 : Schéma statique équivalent des poutrelles avec les dimensions des travées.
10,69
; 865

5,73
4 56 339

- - i

iy ST A + s
059

423 R : 278 3,39

2.30 /\ 35 4,93 6,19 1 50
k. - - -~ - = 4
+ + 0,63 =

4,58 \gm/ ' 3,01 3,67

[
+
[=1
+

Figure I11.4 : Diagrammes des moments a I’ELU du plancher a) terrasse et b) EC

1721
10,08 184 10,48 1.78
+ - ‘ + + +
§.89 8,60
1128
15,15
16,30
592
9,32 Iy 10.95 969 0.90
. e - - -
R . N o P
Vi ~ ~ ~ ~
. - — ~= <
. . 8,22 10,44 795
14,01 15,08

8.43
1638 /\ b 359 452 1,10
N _ /‘\ A AN p

;& + ;& + ﬂ ﬁ = ﬂ w&
334 779 046 220 2,68

7,74 627
; 415
1,54 /\ /\\ 3,30 ' 1,01
™ _ - /_\

|
= iy + ik
+ + 0,42 202
' : 246
307 661 i

Figure 111.6 : Diagrammes des moments a ELS du plancher a) terrasse et b) EC.
D’apreés ce qui précede, les sollicitations maximales aux appuis et en travées sont données

par le tableau I11.2, a I’étage courant et a la terrasse :
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Tableau 111.2 : Les moments maximums aux appuis et en travees.

Etage Moment Max aux appuis Moment Max en travées

ELU (kN.m)  ELS(kN.m) = ELU (kN.m)  ELS (kN.m)

EC 10,69 7,74 9,12 6,61

Terrasse 11,56 8,43 9,86 7,19

a) Calcul du ferraillage
Le ferraillage est calculé en flexion simple avec une fissuration peu nuisible en utilisant le
logiciel de calcul Socotec pour une section rectangulaire et sectionen T :
- Pour le moment négatif (aux appuis) la section de calcul sera la section
rectangulaire.
- Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section
en T dont les dimensions sont mentionnées sur la figure 111.7.
Pour le ferraillage, on va utiliser une poutrelle métallique standard (dont Fe500) dont les
caractéristiques sont données en (Annexe5) Par contre, on va utiliser un acier a haute
adhérence (dont Fe400) pour les armatures de renforcement (voir Tableau 1.1 du chapitre
).

65

N
12

Travée Appuis

Figure 111.7 : Les sections considérées pour le calcul du ferraillage des poutrelles.
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Tableau I11.3 : Calcul du ferraillage des poutrelles aux appuis et en travee

Position Etages Mmax (kN' m) Acalculée (sz) Achoisie (sz)
Aux 0,79 (E500)
appuis Terrasse 11,56 0,98 (E400) 1HA10+1HA12=1,92
0,79 (E500)
EC 10,69 0,82 (E400) 1HA10+1HA12=1,92
Entravée  Terrasse 9,86 1,28 (E500) 2HA10=1,57
EC 9,12 1,18 (E500) 2HA10=1,57

b) Vérification a ELS
I suffit de vérifier : o3, < o, (Voir tableau 111.4)

Tableau I11.4 : Vérification de la contrainte du béton a I’ELS.

Etages Sollicitation a Contraintes Contraintes
I’ELS (kN.m) (MPa) admissible (Mpa) Vérification
Mimax Mamax | Op travee Ob appui 0p
Terrasse 7,19 8,43 4,01 4,32 15 Cv
EC 6,61 7,74 3,68 3,97 15 CVv

c) Vérification des contraintes de cisaillement a ELU
La vérification se fera a ’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton
dans I’ame de poutrelle avec la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de
fissuration peu nuisible.

Tableau I11.5 : Vérification de la contrainte de cisaillement & ELU.

Etages T,, (kN.m) T, (MPa) T, (MPa) Vérification
Terrasse 17,21 0,80 3,33 CVv
EC 15,92 0,74 3,33 CVv

d) Vérification de la fleche
La verification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités de la méthode
forfaitaire sont vérifiées (Voir annexe 2). Tant qu’une inégalité n’est pas vérifiée dans
notre cas, on doit Vérifier alors la fleche selon la méthode montrée en (Annexe2) dont les

résultats sont présentés dans le tableau 111.6.
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Tableau I11.6 : Vérification de la fleche.

A (cm?) Mser(kN.m) — p(%)  o5(MPa) 1 y(em)  Ip(em®)
1,57 7,19 0,72 290,62 0,652 9,50 21980,78
lpi(em™) lpp(em®)  fi(mm)  f,(mm) Af(mm) f(mm) Af<f
5159,72 9771,72 10,20 16,15 5,96 9,70 CcVv
| Travée | | Appuis |
S0 1T

= /.\ Zigzag en2@d 5

[}

1T12 chapeatt

Zigrag ern2(d 5

¢
4 /N

27170

I:5

Iy

1.5

Figure 111.8 : Ferraillage des poutrelles en travée (a gauche) et aux appuis (a droite).

111.2.2. Dalle de compression

Elle sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles ainsi que
pour résister aux efforts appliqués a la dalle. Son ferraillage limite le risque de fissuration.
La section d’armature a prévoir doit tre satisfaite aux conditions suivantes :

- Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a 20 cm.
- Espacement pour les armatures paralleles aux nervures au plus égale a 33 cm.

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

200 )
A = si: L <50cm
fe
A, = 0,02 szﬂz‘;—L si: 50cm < L < 80cm.
200 4L 240 ,
Ona:L=65cm = AﬂZO,OZLFe =Fe:%=0,56m/ml
La section d’armatures dans le sens parall¢le aux nervures est donnée par :
A 0,5
Ay = % == 0,25¢m? /ml

On choisira : Ay =5 0 4,5 = 0,98cm?avec un éspacement de 20cm.
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A, =4 05 = 0,78cm?avec un éspacement de 25cm.
Le treillis soudé utilisé sera a maillage carré de 15 x 15 cm? et diametre de 4,5 cm (Voir la

fiche technique du treillis soudé en (Annexe 6).

T4,5
esp=15cm

| —

15 cm

15 cm

Figure 111.9: Disposition des armatures de la dalle de compression.
111.3. Dalle pleine

La dalle pleine est un plancher en BA coulé sur un coffrage plat. Le diamétre des
armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et
I’importance des charges qu’elle supporte. Le calcul se fait en flexion simple. Ce type de
plancher est tres utilisé dans les structures, notamment pour les formes irrégulieres.

a) Prédimensionnement

On a une dalle encastrée a quatre cotés (Figure 111.10) :

3.{)6

| ) |
| '_/' |
2.28 L ) L /I O”FB
| | |
| A |
| - |
| |
I/ \I
i /IM s

Figure 111.10 : Les encastrements et les dimensions de la dalle pleine.
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Tableau I11.7 : Charges et surcharges appliquées a la dalle pleine.

Etage G (kN/m?) Q (kN/m?) Py (kN/m?) Ps (kN/m?)
Terrasse 7,71 1 11,90 8,71
EC 6,57 1,5 11,11 8,07

Aprés avoir verifié toutes les conditions des dalles pleines (chapitre 11) ;

On adopte : ep =15 cm.

b) Calcul de la dalle
Pour le calcul de la dalle on va on va utiliser la méthode des linges de rupture (Annexe 7).
Les résultats du travail externe sont donnés par le tableau I11.8.

Tableau I11.8 : les résultats du travail externe.

Eléments Aire de chargement déplacement de CG travail externe
1 ax 2% xy fl3 0,38qyf
1,14
2 gx=-xy /2 0,19qyf
3 gx (3,06-2y) x1,14 /2 1,74qf-1,14qf
Z qxfx (3,48-0,76y)

Les résultats du travail interne sont donnés par le tableau I11.9.
Tableau 111.9 : Les résultats du travail interne

Eléments Moment de

rupture M Longueur L Rotation 0 Travail interne M.L.0
M 2,28 fly Mx2,28x% fly
1
0,8M 2,28 fly 0,8xMx fly
2 M 3,06 /1,14 Mx3,06x% f/1,14
M 3,06 /1,14 Mx3,06x% f/1,14
> Mxfx (10,73+8,208/y)
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Y Travaux externes = X Travaux internes

» (3:48-0,76Y)

M=gx——555 et i—l\; =0 par le calcul on obtient = y=1,26 m.

10,73+——
( =)

Tableau I111.10 : Les moments & ELU et a ELS.

Etage
Terrasse

EC

ELU
Mt=1,77 KN.m
M,=1,77kN.m
Mt=1,65kN.m
M,=1,65kN.m

ELS
Mt=1,27 KN.m
M,=1,27kN.m
Mt=1,18 KN.m
M,=1,18kN.m

c) Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est

peu nuisible.
Tableau I11.11 : Calcul du ferraillage de la dalle pleine.
M A A A Amem e P
= (kN-L;n) W B e () (cr:;; (cc;c;.)s. %
(cm?)

Travée 1,77 | 0,008 0,99 @ 041 | 0,00 1,50 4HA8=2,01 0,50 2HA8=1,01

Appuis 1,77 0,008 0,996 0,41 0,00 1,50 4HA8=2,01 0,50 2HA8=1,01

d) Vérificational'E.L.S
La fissuration est considérée comme peu nuisible : donc, on ne doit vérifier
que Gbﬁab '
Tableau I11.12: Vérification des contraintes a I'E.L.S.

En travées Aux appuis
A (cm?) 2,01 2,01
Maer (KN.m) 1,27 1,27
Ob < ab =15 (M Pa) Ccv cv
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e) Vérification au cisaillement
La vérification se fera a I’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton

dans I’ame de poutrelle avec la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas

de fissuration peu nuisible.

Tableau I11.13: Vérification de la contrainte de cisaillement.

Ty < Ty
T, (kN) 7, (MPa) T,(MPa) Vérification
13,57 1,09 1,17 cVv

f) Vérification préliminaire de la fleche
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les deux conditions ci-apres sont vérifiées :

Tableau I11.14: Vérification préliminaire de la fleche.

1*" condition 2°M condition
h/I>Mt/(20 X Mo) A/(bo X d) < 4,2/Fe
h/l 0,0658 A/ (b, X d) 0,0067
Mt/(10 x M,) 0,0500 0,0105
4,2/Fe
CcVv CcVv

I11.4. Escaliers

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

de se déplacer a pied d'un niveau a un autre (Figure 111.13)
a) Prédimensionnement -
Les caracteristiques de notre escalier sont :

- Le nombre de contre marche égale a 10.

- Hauteur du palier : H=1,70 m (on va traiter

»

la partie qui contient 10 contre marches) 156 270
- Hauteur de la contre marche : Figure III.11 : schéma statique de I’escalier.
h=22=17cm

10

- Largeur de la marche : g = 30cm
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% Vérification de la formule de Blondel
60cm < g+ 2h <64cm = g+ 2h =64cm  (CV)

¢ Détermination de I’épaisseur de I’escalier

tgoa=H/L=1,70/2,70= 32,51 D’ou alors : a =34,51°
Lo=y1,70>+2,70° =3.19 — Ly =Lo+L;=3,19+1,55=444 m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotes, on a :

Lo cocbot - 1ace <1558 = ep=15cm.
35 30

b) Evaluation des charges et surcharges

L’évaluation des charges permanentes du palier de repos et de la paillasse de I’escalier
est donnée respectivement par les tableaux I11.15¢t 111.16.

Tableau I11.15 : Evaluation des charges permanentes du palier de repos de 1’escalier.

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N° Composants
(m) (kN/m®) (KN/m2)
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
Poids propre du
3 0,15 25 3,75
palier

4 Enduit ciment 0,02 18 0,36

Total 4,95
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Tableau I11.16: Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I’escalier.

N° Composants Epaisseur (m) Poid(sk\l/\(lallrl:]rgr)]ique Poid(sk?\llJ/rrfnaz():ique
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Eziiﬁzszgome dela 0,15/cosa | 25 4,29
4 Poids des marches 0,17/ 2 25 2,12
5 Enduit ciment 0,02 18 0,36
Total 7,61

Selon le DTR charges et surcharge d’exploitation, pour un escalier dans un

immeuble a usage d’habitation, on aura : Q = 2,5 kN/m2 (pour le palier et la paillasse).

Le calcul de ce genre d’escalier s’effectue en flexion simple pour une bande de 1,0 m de

largeur, simplement appuyée sur les poutres et soumise a deux types de charges G et Q,

sous la combinaison a ’ELU et la vérification se fait sous la combinaison a I’ELS. A cet

effet, on aura les sollicitations illustrées dans les tableaux 3 et 4 ainsi que les figures 111.17

[11.18.0n a utilisé le SAP2000 v21 pour déterminer les sollicitations internes (moment

fléchissant et effort tranchant).

Tableau I11.17: les Sollicitations obtenues a I’ELU appliquées a I’escalier.

Travee Appuis
G Q Py Réactions Mo
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m) (kN) (kN.m) pg (KN.m) M,
(KN.m)
Palier = 495 125 10,38 Ra=21,14
13,91 13,91 14.56
Paillasse | 7,61 2,5 14,01 Rg=30,34
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Tableau 111.18 : les Sollicitations obtenues a I’ELS appliquées a 1’escalier.

: Travé Appui
G , Q , Peer : Reactions (kN.m) ravee YR
0 .
(KN/m?)  (kN/m?) = (kN/m?) (kN) M N.m) | Mo (N.)
Palier 4,95 2,50 10,14 Ra=15,39
Ru=219p | 1014 10,14 10,45
Paillasse = 7,61 | 2,50 10,45 BT

G/Q Paillasse (kN/m)
<

G/Q Palier (KN/m)
~

Ra

-‘73_19 —_———

Re

~=—1.55 —=

Figure 111.12 : Schéma statique équivalent des efforts externes appliqués a I’escalier.

30,34
6,98 14,56 -
i\ + F dh—
13,97 21,14 18,79
M{x) en (kN.m) T(x) en (kN)
a)
21,92
5,07 10,45 ?
. I~ +
rFy + FY Ak — dh—
10,14 15,39 13,49
Mix) en (kMN.m) b) T(x) en (kKMN)

Figure 111.13 : Diagrammes des efforts internes a) a I'E.L.U et b) a I'E.L.S.

c) Ferraillage des escaliers a I'ELU

Les résultats du ferraillage en flexion simple d’une bande de 1,0 m sont résumés sur

le tableau 111.19 Cependant, les vérifications nécessaires selon le CBA sont données par la

suite :
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Tableau I11.19 : Calcul des sections d'acier de l'escalier.

1 A i
Mu Aca|cu|ée A (Crr:lz; Aadoptée Arép Aadoptée
(kN.m) (cm?) (cm?) (CBA) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 13,91 3,31 0,00 THA8= 3,52 088 4HA8=2,01
1,50 ’
En appuis | 14,56 3,47 0,00 7THA8= 3,52 4 HA8=2,01

Le tableau 111.20 présente la vérification de la contrainte tangentielle selon les conditions
du réglement CBA93 [2].

Tableau 111.20 : Vérification de la contrainte tangentielle.

St =
St long (C:;) Ty Ty Vérificati
(cm) (MPa) (MPa) érification
Travée 15<33 30 <45
3,33 0,24 Ccv
Appuis 15<33 30<45

d) Vérification a I'ELS
La fissuration est considérée comme peu nuisible. Donc, on ne doit vérifier
que 5,<0, -
Tableau I11.21 : Vérification des contraintes a I'E.L.S.

En travées Aux appuis
A (cm?) 3,52 3,52
Mser (KN.m) 10,14 10,45
6,18 6,37
sz_'\/lker y (MPa)
= Ccv CVv
Ob< Ob=15 (MPa)
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e) Vérification de la fleche
Puisque les conditions préliminaires ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la
fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau 111.8 selon la méthode présentée a
1I’(Annexe2).

Tableau 111.22 : Vérification de la fleche de 1’escalier.

(k:lm) A (cm?) y (cm) p B m

10,14 3,52 7,66 0,0028 0,905 0,260
L(m) fi (mm) fy (mm) At (mm) fagm (Mm) Af<fagm
3,19 2,91 5,28 2,28 9,48 CV

Donc, on garde I'épaisseur de I'escalier choisie en pré dimensionnement : e = 15 cm.
I11.5. Calcul de la poutre paliére

La poutre paliere a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en
flexion simple. Ainsi, toutes les vérifications nécessaires pour les poutres porteuses exigées
par les reglements en vigueur, en ’occurrence CBA 93 et RPA99, de pré dimensionnement
jusqu’au ferraillage devront étre remplies.

a) Prédimensionnement
Le prédimensionnement de la poutre paliere (Figure 111.14) et les vérifications

nécessaires sont donnés par le tableau 111.23.

Figure 111.14: Schéma statique équivalent de la poutre paliere.
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Tableau 111.23 : le Prédimensionnement de la poutre paliere.

Conditions de Lmax= 2, 75 m =18, 33 <h <275cm. On adopte : h =30 cm
resistance =>9<b<2lcm. Onadopte: b=25cm

Vérification selon le

= > . = > - =
RPA 99 h=30cm>30cm; b=25c¢cm>20cm ; h/b=1,2

Condition de rigidité

= > =
(h/L > 1/16) (W/L=0,109) > (1/16=0,0625) (CV)

Conclusion h=30cm ; b=25cm

b) Evaluation des charges
Poids propre de la poutre : Gpoutre=0,3 %0,25%x25=1,875 kN/ml.
Charge due aux réactions : Ry =30,34kN, Rgr=21,92 kN (Voir Figure III....)
Pu=1,35x (1,875) +2*30,34/2,75 =24,60 kN/m.
Pser= 1,875 +2*21,92/2,75 =17,82 KN/m.
c) Calcul des efforts internes

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux cotés,

la méthode R.D.M. donne les efforts internes illustrés dans la figure 111.15 :

33,82
15,50 15,50
[ | +
+ _—
7.75
M(x) en (kN.m) T(x) en (kN) >3.82
@
24,50
11,23 11,23
[Ny L +
— —
561 24, 50
M(x) en (kN.m) Ti{x) en (kN)
(b)

Figure 111.15: Efforts internes dans la poutre paliere a) a ’ELU et b) a I’ELS.
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d) Ferraillage de la poutre paliére

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a 1’état limite

ultime. on va présenter des tableaux récapitulatifs suivants, les résultats obtenus.

Tableau 111.24 : Ferraillage de la poutre paliére.

My A A Atmin CBA Aadoptée Anmin RPA
(kN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Vérification
En travée 7,75 0,80 0,00 0,75 4HA12=4,52 cVv
3,75
En appuis 15,50 1,6 0,00 0,75 4HA12=452 Ccv
Tableau 111.25 : Vérification a I'E.L.S de la poutre paliere.
.. Mser A A Gp Os e L.
Section (CM?) Position Veérification
(kN.m) (cm?) (cm?) (MPa) | (MPa)
Travée 5,61 4,52 0 1,55 | 10,64 cv
25x30
Appui 11,23 4,52 0 3,10 | 48,80 CcVv
Tableau 111.26 : Vérification des contraintes tangentielles de la poutre paliere
Section (cm?) Ty (kN) 7, (MPa) Ty adm (MPa) Tu < Ty adm
25x30 33,82 1,08 3,33 CVv

La section d'armature transversale (A;) de la poutre paliére, ainsi que leurs espacements

(St), sont résumés dans le tableau 111.27.
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Tableau I11.27 : Calcul de la section d'armature transversale de la poutre paliére.

_ St RPA 99 St adopter At
Section T, () i) ()
(€M)  (mPa)
St Nodal St Courant ZN ZC Achoisie Amin
25x30 1,08 7,50 15,00 7 12 | 206 | 0,90

e) Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les deux conditions ci-aprés sont vérifiées:

(Tableau 111.28).

Tableau 111.28: Vérification préliminaire de la fleche de la poutre paliére.

1% condition

h/1>Mt/(10 X M,)

h/l

Mt/(10 X M,)

Donc, la vérification est satisfaite. On garde alors les dimensions choisies initialement en pré

CVv

0,1091

0,0333

dimensionnement : b x h = 25x30 cm

2eme

A/(bo x d) < 4,2/Fe

A/ (b, X d)

4,2/Fe

condition

CVv

0,0066

0,0105
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CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE

IV.1. INTRODUCTION

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

code de calcul afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.

IV.2. CARACTERISTIQUESGEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux

d’origine sismique sont :

IV.2.1. Centre de masse

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

poutres, murs, escaliers, voiles...) ; Il est défini par la formule suivante :

Xg

IV.2.2. Centre de torsion

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

éléments de contreventements : poteaux et voiles.

Notre batiment est de 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 la disposition de refends en béton armé avec interaction avec les portiques comme

systéeme de contreventement.

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

lyiX; L. Y;
XR:ZYII YR=ZX1 i
Z Iyi Z Ixi
: h.b? b.h3
Pour les poteaux : I = =TS Iy = EVR
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Pour les voiles : L= — Iy =——

Figure V1.1 : Disposition des voiles

Récapituler les résultats du centre de masse et centre de torsion dans le tableau VI.1 :
Tableau VI.1 : Centre de masse et centre de torsion.

R Masse et centre de Masse Inertie et centre d'inertie
(m) Poids (kN) X (m) Y (m) Xg(m) Y (m)
21,93 4198,60 12,07 14,23 11,35 13,87
18,70 4131,45 12,30 14,07 11,47 13,83
15,47 4191,85 12,30 14,07 11,58 13,78
12,24 4261,92 12,32 14,07 11,69 13,72
9,01 4331,61 12,32 14,07 11,76 13,64
5,78 444793 12,33 14,06 11,70 13,50
2,55 4763,86 12,24 14,02 10,81 13,45

1VV.2.3. Excentricité

> Excentricité théorique

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est
calculée comme suit:  Exie = |Xg —Xrl » Evine = Yo — YRl
» Excentricité accidentelle
En suivant I’article 4.2.7 [1], on doit ajouter a la valeur de I’excentricité dans les deux
directions une excentricité additionnelle qui est égale a :
Exace = 5% XLy ,  Eyacc=5% X Ly
Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :
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Ex = Exth¢ + Exacc » Ey = Eywme + Evacc
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.
> Excentricité admissible :
Excentricité suivant Lx = 26,20m— Ex ,qm =15 %.Lx =3,93 m
Excentricité suivant Ly = 26,20m— Ey 54y =15%.Ly =3,93 m

Tableau V1.2 : Excentricité suivant les deux directions.

Excentricité suivant X Excentricité suivant Y

Se

% =~ E x add Ex EX adm Ex < Eadm Eyadd Ey EY aim Ey < Eadm

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

21,93 1,31 0,72 3,93 Oui 1,31 0,36 21,93 1,31
18,70 1,31 0,83 3,93 Oui 1,31 0,24 18,70 1,31
15,47 1,31 0,71 3,93 Oui 1,31 0,29 15,47 1,31
12,24 1,31 0,63 3,93 Oui 1,31 0,35 12,24 1,31
9,01 1,31 0,56 3,93 Oui 1,31 0,44 9,01 1,31
5,78 1,31 0,63 3,93 Oui 1,31 0,56 5,78 1,31
2,55 1,31 1,44 3,93 Oui 1,31 0,58 2,55 1,31

IV.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 M¢thode d’analyse modale spectrale.
e M:¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

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

Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v21 ».
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IVV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale : [Art 4.3.1] [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.

» Modélisation
Le modéle choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v21" est le diaphragme rigide, la
théorie du plancher rigide. Suite & la concentration de la masse son mouvement est donné
par le mouvement du plancher. [Art4.3.2] [1]

» Les formules de calcul

D’apes [Art 4.3.2] [1] Les formules de calcul de la force sismique sont détaillées sur

L’ Annexe 8.

Le Coefficient d’accélération de zone. (Zone III, Groupe 2) ; A=0,25

La Période caractéristique. (Site 3) = T, =0,50.

- Le Facteur de correction d’amortissement. ;, & =7 = n=0,88
- LaPériode fondamentale suivant les deux directions ; T, = T, = 0,50.
Le Facteur d’amplification dynamique moyen ; Dy = Dy, = 2,205.

- Le Coefficient de comportement global de la structure. R =4,
- Le Facteur de qualité. Qx = Q, = 1,10

Les sollicitations dues aux charges verticales et horizontales suivant ’axe X dans le
tableau VI.3 et suivant ’axe Y dans le tableau V1.4.

Tableau V1.3 : Distribution des sollicitations suivant X.

Sollicitation dues aux charges Sollicitation dues aux charges

Niveau verticales horizontales

i N2 poteaux) (%0) Ny woiles) (%) Tx (poteaux) (%) Tx oiles) (%)
21,93 89,18 10,82 80,79 19,20
18,70 89,11 10,88 51,80 48,19
15,47 90,08 9,92 61,52 38,47
12,24 90,24 9,75 47,63 52,36

9,01 91,21 8,78 51,55 48,44

5,78 91,35 8,64 34,33 65,66

2,55 88,24 11,75 24,33 75,66
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Tableau V1.4 : Distribution des sollicitations suivant Y.

_ Sollicitation dues aux charges Sollicitation dues aux charges
Niveau verticales horizontales

il Nz (poteaux) (%) | Nz voiles) (%) | Ty (poteaux) (%) Ty woiles) (%)
21,93 88,11 11,89 31,40 68,60
18,70 87,90 12,09 15,93 84,06
15,47 89,87 10,12 21,40 78,59
12,24 89,96 10,03 15,89 84,10

9,01 90,64 9,35 18,44 81,56

5,78 89,04 10,95 11,94 88,06

2,55 86,61 13,38 13,50 86,50

> Facteur de qualité Q
La valeur du facteur de qualité est donnée dans le tableau VI1.5.
Tableau V.5 : Le facteur de qualité Q.

Critére (q) Suivant X Suivant X

Observé Valeur Observé Valeur

Conditions minimales sur les files de

contreventement o 0 S 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Reégularité en élévation Oui 0 Oui 0
Contrble de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
Controle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
Totale 0,10 0,10
Q 1,10 1,10
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Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA2003 exige les

vérifications suivantes :

1V.3.3 Analyse modale

Le comportement des trois premiers modes sont donnée dans le tableau V1.6.

A. Comportement modal

Tableau V1.6 : Le Comportement des trois premiers modes.

Modes

Période (s)

Participation
massique
suivant X

Participation
massique
suivant Y

Participation
massique

suivant Z

Image

Comportement

modal

0,535

65,63%

0,00%

0,08%

0,353

0,00%

66,50%

0,20%

0,341

0,11%

0,14%

64,72%

Translation suivant

Paxe X

Translation suivant 1’axe

Y

Rotation autour de

axe Z
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B. Participation massique (dissipation d’énergie)
Pour les structures représentées par des modeles plans dans les deux directions
orthogonales le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes

retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure d’aprés: [Art4.3.4] [1]

La Dissipation d’énergie de la structure est donnée dans le tableau V1.7.

Tableau V1.7 : La Dissipation d’énergie de la structure.

Cumule des  Cumule des masses modales effectives (%)
Mode N° Période (s)

périodes (s) SumUx SumUy SumRy
1 0,535 0,535 65,63 0,00 0,08
2 0,340 0,340 65,63 66,49 0,29
3 0,256 0,256 65,74 66,63 65,00
4 0,136 0,136 84,33 66,63 65,02
> 0,100 0,100 84,34 66,63 65,02
0 0,091 0,091 84,34 67,09 65,05
64 0,030 4,58 95,55 94,24 91,19

La structure a dissipé moins de 90 % de I'énergie stockée au 64modes avec un temps égale a
« T=4,58 sec »

IV.3.4 Analyse statique et dynamique
A. Stabilité de la structure
a) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul [Art4.3.6][1]
La résultante des forces sismique a la base V; obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée, il faut vérifier que % > 80%.

On trouve Les résultats de la force sismique dans le tableau V1.8.
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Tableau V1.8 : Les valeurs de la force sismique.

A D, D, Qx Q R W(KkN) V. (kN) V, (kN)

0,25 2,205 2205 1,10 1,10 4 32362,86 4906,007 4906,007

Les valeurs de la force sismique donnée par la fonction spectrale qu’on a calculés par le
logiciel « SAP2000 V.21» sont :
Edx = 3929,456KkN , Edy = 3925,298kN

Tableau V1.9 : La Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Vi Vi
V(KN V(KN _t *>0,8
(kN) t(kN) v v 2
Sens X 4906,007 3929,456 0,801 cVv
Sens Y 4906,007 3925,298 0,800 cVv

b) Vérification de la stabilité au renversement
La vérification des moments de stabilité au de renversement avec la résultante des force

sismique sont démontrée dans et les résultats résumés dans le tableau V1.10.

- Vérification de la stabilité au renversement
Le moment de renversement égale a :

Le moment de stabilité égale a :
MSX = Wi'XG y Msy = Wi'YG

c) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

gl g
Fo= {0,07 TV, <0,25V; Si: T = 0,7 sec
710 Si: T < 0,7 sec
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Ona: T,=0507sec , T,=0,553sec = F,=0
Wi*h; _ Wixhj
Fix = Y Wish; % Fiy = Y Wish; "

Tableau VI1.10 : Les Valeurs des moments de stabilité et de renversement.

h;(m) | W;(kN) W;h; Fix(kN) Fiy(KN) Mpg,;(KN.m) Mpgy;(KN.m) Mq,;(kN.m) Mgy;(KN.m

2193 4986 920754 | 12436 @ 12436 = 272726 27272,6 21,93 4198,6
187 41314 777580 | 10435 @ 10435 @ 195132 19513,2 18,7 41314
1547 41919 ' 648479 @ 8759 @ 8759 13549,7 13549,7 15,47 4191,9
1224 42619 ' 531659 | 7046 = 7046 8624,1 8624,1 12,24 4261,9
9,01 43316 | 390278 @ 5271 @ 5271 47495 47495 9,01 43316
578 44479 ' 257000 @ 3472 | 3472 2007,0 2007,0 5,78 44479
255 47639 ' 191478 @ 1641 @ 1641 418,4 418,4 2,55 4763,9
Somme 363231,86 372047,33 = 427107,1

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

vérifier les deux directions avec la formule suivante :

Sx > Ms Y —488>-—>>15 CV
MRY MR Rx MR

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

d) Vérification des déplacements inter-étage : [Art 4.4.3][1]
Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :
Sk = R 8ek'

Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :
A= 8k - 6k_1.

Selon [Art 5.10] [1], le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux autres qui

sont adjacents ne doit pas dépasser le déplacement admissible A, 4y,= 0,01h,.
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Tableau VI.11 : La Verification des déplacements inter-étage suivant X.

ETUDE DYNAMIQUE

Niveau

(m)
21,93
18,7
15,47
12,24
9,01
5,78
2,55
0

Tableau VI.12 : La Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.
0 adm

Niveau

(m)
21,93
18,7
15,47
12,24
9,01
5,78

2,55

h étage

(m)
3,23

3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
2,55

0

h étage

(m)
3,23

3,23
3,23
3,23
3,23
3,23

2,55

5
(cm)
1,99

1,63
1,26
0,89
0,55
0,26

0,06

0,000

8
(cm)
0,81
0,67
0,52
0,38
0,24

0,12

0,03

or
(cm)
7,96

6,52
5,04
3,56
2,20
1,04
0,24

0,00

or
(cm)
3,24

2,68
2,08
1,52
0,96
0,48

0,12

A k=90 inter-

étage (cm)
1,44

1,48
1,48
1,36
1,16
0,80
0,24

0,00

d inter-étage

(cm)
0,560

0,600
0,560
0,560
0,480
0,360

0,120

e) Vérification de I’effet P-A : [Art 5.9] [1]

0 adm

(cm)
3,23

3,23
3,23
3,23
3,23
3,23
3,23

0

(cm)
3,23

3,23
3,23
3,23
3,23
3,23

2,55

Vérification
cVv

Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv

Vérification
CcVv

Cv
Cv
Cv
Cv
Cv

Cv

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

. . N . Py.A
satisfaite a tous les niveaux : 6 = <=k < 0,10.
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Tableau V1.13 : Vérification de 1’effet P-A.

Niveau Pk Vix Viy hk Ax Ay  OX Oy
(m) (KN) (KN) (KN) (cm) (cm) (cm) 0x <0,1 0y<0,1
2193 4198,60 @ 996,07 | 995,02 323 1,44 056 0,018 0,007 CVv Ccv
18.7 4131,40 | 835,78 834,9 323 1,48 0,60 0,022 0,009 Cv CcVv
1547 4191,85 | 701,53 | 700,78 323 1,48 0,56 0,027 | 0,010 Cv Ccv
1294 4261,92 | 564,33 | 563,74 323 1,36 0,56 0,031 | 0,013 Cv Ccv
9.01 4331,61  422,2 421,76 323 1,16 ' 0,48 0,036 | 0,015 Ccv Ccv
578 444793 | 278,12 | 277,83 323 0,80 | 0,36 | 0,039 | 0,017 CcVv CVv
555 4763,86 @ 131,42 | 131,28 255 0,24 1 0,22 0,034 0,017 CcVv CVv
B. Résistance des éléments
a) Vérification de cisaillement des éléments.
- Les poutres
On doit vérifierque: 7 <7 1= S
bo.d
Tableau VI1.14 : Vérification de cisaillement des poutres.
b h T T T adm
Section (cm) (cm)  (kN) Combinaison Yb Position (MPa) (MPa) Vérification
PP30x40 30 40 142,267 ) 1,265
ACC 1,15 | rive 3,26 Ccv
PS30x35 30 35 129,309 ) 1,326 CVv
ACC 1,15 | rive 3,26
Ch25x30 25 30 | 45,911 ) 0,556 CcVv
ACC 1,15 | rive 3,26
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- Les poteaux

Tableau VI1.15 : Vérification de cisaillement des poteaux suivant X.

X=v2-2 | b (em) | h (em) | Hm) | Combinaison| T (kN | ve) | (Vo) | Mérification
Pot45x45 45 45 | 255 ACC 30,503 0,16 @ 1,88 v
Pot40x40 40 40 | 3,23 ACC 28281 0,189 1,88 v
Pot40x40 40 40 | 3,23 ACC 44,458 | 0,296 1,88 v
Pot35x35 35 35 | 323 ACC 35071 0,308 1,88 cv
Pot35x35 35 3% | 323 ACC 41,155 | 0,362 1,88 v
Pot 30x30 30 30 | 323 ACC 25261 0,306 1,88 v
Pot 30x30 30 30 | 323 ACC 27,842 0,337 1,88 v
Raid 25x25 25 25 | 323 ACC 4827 | 0,086 1,88 v

Tableau VI1.16 : Vérification de cisaillement des poteaux suivant y.

y=V3-3 b (cm) h(cm) H(m) Combinaison T (kN) (MTPa) (TMag:) Vérification
Pot45x45 45 45 | 255 ACC 23,608 0,12 @ 1,88 cv
Pot40x40 40 40 | 3,23 ACC 21,333 0,142 1,88 cv
Pot40x40 40 40 | 3,23 ACC 28,147 0,188 1,88 cv
Pot35x35 35 35 3,23 ACC 23,274 0,205 | 1,88 cv
Pot35x35 35 35 | 323 ACC 28,85 | 0,254 1,88 cv
Pot30x30 30 = 30 | 3,23 ACC 18,132 0,220 @ 1,88 cv
Pot30x30 30 30 323 ACC 20,254 | 0,246 | 1,88 cv
Raid 25x25 25 25 | 323 ACC 2,279 | 0,041 1,88 cv

- Lesvoiles
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

s 114|Vu|
ggale: T=——
g b.d

56



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE
La contrainte limite de cisaillement est égale : T = 0,2. f,,g.
Tableau VI.17 : Verification de cisaillement des voiles.

B(cm) L(cm) T (kN) T (MPa) tadm (MPa) Veérification Combinaison

20 270 | 378,18 1,09 5,00 v G+Q-Edx
Suivant 20 285 433,89 1,18 5,00 v G+Q+Edx
* 20 300 | 393,97 1,02 5,00 v G+Q-Edx
20 485 716,33 1,15 5,00 v G+Q+Edx
20 570  1005,86 1,37 5,00 v G+Q+Edx
20 270 377,86 1,09 5,00 v G+Q+Edy
Suivant CcV
y 20 365 | 265,00 0,56 5,00 G+Q-Edy
20 485 | 813,39 1,30 5,00 v G+Q-Edy
20 300 393,87 1,02 5,00 v G+Q-Edy

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

N
d <03

vV = <
Bc- fc28

Tableau V1.18 : Vérification de 1’effort normal réduit suivant X.

b h N Bc fc28 v v

Section (cm) (cm)  (KN) (mm2) Combinaison (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
5eme 30 30 | 169,898 78400 G+Q-Edx 25 5eme 30 30
4eme 30 30 | 328,988 78400 G+Q-Edx 25 | deme 30 30
3eme 35 35 492,088 108900 G+Q-Edx 25  3eme 35 35
2eme 35 35 | 656,912 108900 G+Q-Edx 25 2eme 35 35
ler 40 40 | 827,899 144400 G+Q-Edx 25 ler 40 40
RDC 40 40 1002,323 144400 G+Q-Edx 25 RDC 40 40

SS 45 45 11181,517 184900 G+Q-Edx 25 SS 45 45
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Tableau VI1.19 : Vérification de I’effort normal réduit suivant y.

b h N Bc . fcs v v
Section (cm) (cm)  (kN) (mmz)  Combinaison ..y (MPa) (MPa) Veérification

Seme 30 30 160,715 78400 = G+Q-Edy = 25 Seme 30 30
4eme 30 30 | 31323 78400 = G+Q-Edy =25 4eme 30 30
Seme 35 35 470,66 108900 @ G+Q-Edy = 25 3eme 35 35
2eme 35 35 = 12931 & 108900 = 0.8G+Edy =25 2eme 35 35

ler 40 = 40 | 799,28 | 144400 G+Q-Edy =25 | ler | 40 40
RDC 40 40 = 97267 144400 G+Q-Edy 25 RDC 40 40

SS 45 45 | 1153,29 184900 G+Q-Edy =25 =SS @ 45 45

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

Tableau V1.20 : Dimensions finales des éléments.

Eléments Section
Poutres principales 30x40
Poutres secondaires 30x35
Voile de contreventement 20xL
45x45
Sous -sol
40x40
2eme+3eme 35x35
4eme+5eme 30x30
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCURAUX

V.1 Introduction
Le calcul du ferraillage se fait conformément aux reglements CBA93 et RPA99
version2003 en utilisant leurs combinaisons.
a) Combinaisons données par le CBA93
- ELS (situation durable) : G + Q.
- ELU:1,35G +1,5Q.
- ELU (situation accidentelle) : G+ Q £ E.
b) Combinaisons données par le RPA99 version2003
- G+QzE.
- 08GtE.
V.2 Ferraillage des poutres
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous
I’effet des moments les plus défavorables.
% Les sections
- Poutres principales :(bxh) = (30x40) cm>.
- Poutres secondaires : (bxh) = (30x35) cmz.

On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux

situations :
Tableau V.1 : Les données de calculs.
situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
w=15 v=1,15 w=1,15 vs=1,00
fcos=25MPa FeE 400 fcs=25MPa FeE 400
op =14,2Mpa o s=348 MPa op =14,2Mpa o s=400 MPa

V.2.1 Ferraillage longitudinal des poutres

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

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux V.2 et V.3 ;
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Tableau V.2 : Les moments maximums aux appuis et en travées.

Eléments bxh M;  Combinaison Travée M. Combinaison  Apnyjs
(KN.m)
(KN.m)
Poutres
principals ~ 30x40 = 6831  1,35G+1,5Q 5,58 -94,07 1,35G+1,5Q 7.90
Pouters / / /
secondaires = 30x35 -97,35 G+Q-Edx 8,24

Tableau V.3 : La section d’armatures des poutres.

Section calculé Section choisie
Eléments (cm?) (cm?)
Appuis | Travée Appuis Travée
Poutres principals 5,58 7,90 5HA12=5,65 3HA14+3HA12=8,01
Appuis Appuis
Poutres secondaires 8,24 4HA14+2HA12=8,42

a) Veérification des contraintes a ’ELS

e Si la fissuration est peu nuisible, on doit verifier seulement: ¢, <7,

Msery __
Avec : g, = —2 5, =0,6.fc2s =15MPa
e Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier : op < 0p 05 < Oy
oy’ <

d— — .
Avec : o, = Mser.15 <2 57 < min [3fe ; 110 s feze]=202MPa.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux V.4:

Tableau V.4 : Vérification des contraintes des poutres a I’ELS.

Eléments  Position Mser Fissuration O 0,<0, OgMmpPa OsMPa O < O
(kN.m) (MPa)

Poutres  Travée 50,01  Préjudiciable ' 967 = Ccv | 11251 201,63 @ CV
principales Peu

Appui  -68,38 | Préjudiciable g 76 | Cv / / /
Poutres Peu
secondaires ~ Appui | -52,15 | Préjudiciable | g55  Cv / / /
e Section minimale

Apin = 0.5% b.h (cm?) [Art7.5.2.1][1].

Acmayx = 4% b.h (cm?) [Art7.5.2.1][1].

Arecmax = 6% b.h (cm?) [Art7.5.2.1][1].

Section tendue: Ay, = 0.1% b.h (cm?) [Art B 6.4][1].
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Tableau V.5 : Vérification de la section d’armatures.

Eléments Position A::t?rtlazle Aneti:r}nlz)PA he ("Sarﬁf;PA Al (’E%SPA At(g'}}g? A Verification
Poutres travée 10,27 6 40 72 1,2 Cv
principales appuis 11,40 6 40 72 1,2 CcVv
Poutres travee 9,24 3,75 45 63 1,05 CVv
secondaires | appuis 18,47 3,75 45 63 1,05 Ccv

b) Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les 3 inégalités suivantes sont vérifiées :

AVEC:
Mt = k * MO

h

K : Est un coefficient rédacteur(0.75 < k < 0.85), on prend : k=0,8

Tableau V.6 : Vérification préliminaire de la fleche des poutres.

lere condition

2eme condition

3eme condition

g5 WL21/16 h/L>M1t/10.M0 A/b0.d<4.2/fe
82 hL 00702 il 0,0702 A/b0.d 0,0091
S (1/16) | 0,0625 MT/10.M0 0,0800 4.2/fe 0,0105
CcVv CNV CcVv
% lere condition 2eme condition 3eme condition
e}
3 WL >1/16 h/L>Mt/10.M0 A/b0.d<4.2/Fe
5 h/L 0,1321 h/l 0,1321 A/b0.d 0,0095
§ (1/16) 10,0625 MT/10.M0 0,080 4.2/fe 0,0105
o CcVv CcVv cVv
Tableau V.7 : Vérification de la fleche.
Poutre principale
A b h d Mser p%o 3 Fios
(cm?) (cm) (cm) (cm)
10,27 30 40 37,5 50,01 0,91 0,864 2,1
Y (cm) I (cm*) p o} vl Av I
21,99 | 201810,402 0,009 150,29 0,515 2,300 0,920 101538,40
L Ei Ev Iv Fi (mm) Fv (mm) F (mm) F agm mm)
5,7 32164,2 10721,4 | 150552,45 4,97 10,06 5,09 10,7
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c) Veérification des contraintes de cisaillement a PELU

Vy
T= <T
bod
Tableau V.8 : Vérification des contraintes de cisaillement.
Elément Section  V.x(KN) | Combinaison t (MPa) T (MPa) Tt <7<
Poutres principales 30x40 143,08 G+Q—E4 1,27 3,26 cv
Poutres secondaires | 30x35 128,41 G+ Q—Ey 1,32 3,26 CcVv

V.2.2 Ferraillage transversal des poutres
L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut
adhérenceF.E400.

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

( S, < At
| “t = 0.003+b

valeurs suivantes : Selon le RPA2003: { St < Min E 12®] Zone nodale

/ _h
S < 2 Zone courante

( At > YS(Tu — 0.3f128k)
| byS; — 0.9f.(cosa + sina)
Selon le CBA93: { S¢ <10.9d,40cm]

t
Acfe
> 0.4 MP
LbSt = a
Tableau V.9 : La section d’armatures transversales.
Sadoptée (cm) A
t choisie
Elément T,(MPa S(ZN S'(ZC
(cm) (cm)
Poutres principales 1,27 10 15 498 = 2,01
Poutres secondaires 1,32 8 15 408 = 2,01

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

V.3 FERRAILLAGE DES POTEAUX
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de
ferraillage se fait en flexion composée.
V.3.1 Armatures longitudinales
A. Recommandations selon les reglements
a) Selonle CBA93... [2].
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4 cm? par métre de longueur de parement
Al = Min 1
0,1% < B < 5% Section de béton comprimée

B

Condition de non fragilité: Apin = 1000

b) Selon le RPA2003 [Art 7.4.2]... [1].

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

e Leur pourcentage est limité en zone |11 par :

A
0,9% < L < 3% (Zone courante)
b *h

A
0,9% < leh < 6% (Zone de recouvrement)

e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 50 & en zone IlI.

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

dépasser : 20 cm en zone I11.

e Lazone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
’ he
h = Max [Z’ by; hy; 60cm]

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

b Nmax et Mcorrespondant

b l\Imin et Mcorrespondent

b M max et Ncorrespondant

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

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

Niveau

5eme

4eme

3eme

2eme

1er

RDC

SS

Poteaux Cas

Nmax—> Mcorr
30X30  Mmax -> Neorr
Nmin -> Mcorr
Nmax-> Mcorr
30X30  Mpmax -> Neorr
Nmin => Mcorr
Nmax—> Mcorr
35X35  Mpmax -> Neorr
Nmin -> Mcorr
Nmax-> Mcorr
35%X35  Mmax -> Neorr
Nmin => Mcorr
Nmax-> Mcorr
4040  Mmax -> Neorr
Nmin -> Mcorr
Nmax—> Mcorr
40x40  Max -> Neorr
Nmin -> Mcorr
Nimax-> Meorr
45x45  Mmax -> Neorr

I\lmin -> Mcorr

Combinaison
1,35G+1,5Q
G+Q-Edx
0,8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q-Edx
0,8G+Edy
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edy
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edy
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0.8G+Edy
1.35G+1.5Q
G+Q-Edx
0,8G+Edy
1,35G+1,5Q
G+Q-Edx

0,8G+Edy

Nn)
-216,47
-77,61
11,24
-421,77
-154,94
25,31
-633,80
-177,45
71,01
-850,24
-236,15
129,54
-1077,70
-294,40
199,51
-1313,04
-981,83
257,55
-1559,06
-1163,27

279,88

MX kn.m)

18,56
9,72

15,75
15,66
8,50

12,12
24,47
22,47
19,08
20,18
18,45
15,55
27,60
24,70
18,96
22,35
5,85

11,73
12,73
2,43

7,69

Myxnm Amin A adoptée

2,24

46,06
AHA14+4HA12=
3491 8,10
10,68
1,66

41,29
21,67
2,32
67,24

36,32 | 11,02

8HA14=12,32
1,70

57,05
31,23

1,88
71,74

41,03
8HA16=16,08

1,18 14,40

48,0596
25,748

0,9923
4HA20 + 4HA16
44,2729 18,22
=20,61

17,2955
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C. Vérification des contraintes a ’ELS

Niveau Poteaux

5eme
30x30

4eme

3eme
35x35

2eme

1er

40x40

RDC

Tableau V.11 : Vérification des contraintes 4 ’ELS.

Cas

Nmin -> Mcorr

Mmax -> Ncorr

Nmax-> Mcorr

Nmax -> Mcorr

Mmax -> Ncorr

Nmin -> Mcorr

Nmax -> Mcorr

Mmax -> Ncorr

Nmin -> Mcorr

Nmax -> Mcorr

Mmax -> Ncorr

Nmin -> Mcorr

Nmax -> Mcorr

Mmax -> Ncorr

Nmin -> Mcorr

Nmax -> Mcorr

Mmax -> Ncorr

Nmin -> Mcorr

Nmax -> Mcorr

Mmax -> Ncorr

Nmin -> Mcorr

N

(KN)
-16,06
-107,94
-158,68
-308,07
-210,52
-52,83
-462,44
-314,13
-91,51
-619,97
422,17
-133,74
-785,61
-533,76
-174,51
-956,98
-20,35

-12,80

-1136,13

-502,23

-50,33

Mx My

(KN.m) = (KN.m)

1154 | 1,77
19,31 | 0,01
1353 | 1,64
11,40 | 1,22
16,16 | 0,14
8,66 1,18
17,81 | 1,70
25,04 | 0,34
12,05 | 1,89
14,69 | 1,25
20,46 | 0,38
8,74 159
20,09 @ 1,38
26,90 | 0,60
985 | 2,25
16,27 | 0,87
051 051
4,53 | 5,89
9,27 0,73
20,48 | 3,46
5,29 191

Type des
fissures

Non préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable
préjudiciable
Non préjudiciable
Non préjudiciable

préjudiciable

Cp

(MPa) (MPa) (MPa)

4,91

7,34
4,12
4,88
4,98
321
5,3
5,16
2,49
6,04
5,33
1,95
5,78
4,94
1,7
6,41
0,15
0,87
6,84
4,28
0,70

Op

15

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

’

Cs O
(MPa)
[ 400
/400
/400
[ 400
/400
35,9 201,6
/400
/400
/400
/400
/400
/400
/400
/400
24,1 201,6
/400
/400
9,83 201,6
/400
/400
9,64 2016
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V.3.2 Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule donnée

tT
par le [Art 7.4.2.2]... [1]. A =2t
h fe
Il est pris égal & :
250Si:1>5 avec A=
3,75Si: A1 <5
10 cm zone nodale
t= . b1 h1
Min > ; > ; 10@1] Zone courante

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

Ac 0 -
tb120,3/0 si: A>5 ,

A
08%>—>03% si: 5>A1>3
th,

A
£>08% si: A<3

th,
Tableau V.12 : La section d’armatures transversales des poteaux.
Etage Section Zone t (cm) A n(cm?)
Nodale 10 498 = 2,01
Sous -sol 45x45 Courante 12 408 = 2,01
Nodale 10 498 = 2,01
+ er )
Rpteal 40x40 Courante 14 408 = 2,01
Nodale 10 408 = 2,01
eme+ eme ’
2 : 35x35 Courante 14 408 = 2,01
Nodale 10 408 = 2,01
eme+ eme ]
E £ 30x30 Courante 14 408 = 2,01
3HA14
2HA14+1HA12
| | | Cad @8
Cad @8 esp=10a 15
esp=10a 15 o |1 2HA12 o 2HA14
Cad @8 N Cad M8
esp=10a15 o esp=10a 15
30 35
5eMe 4°M€ étages 3°M 2°™ étages

eme 5éme et 3eme 2eme

Figure V.3 : Ferraillage des poteaux des étages 4 étages.
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2HA16+1HA20
3HA1G
. S
Cad D8
Cad &8 esp=10a 15
esp=10a 15
2HA16 2HAZ0 Q
=3
=3
Cad 8
Cad €8 esp=10a15
esp=10a 15
40 45
RDC,1% étage Sous-sol

Figure V.4 : Ferraillage des poteaux des étages de RDC, 1°* étage et SS.

V.4 FERRAILLAGE DES VOILES

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

Dans notre projet, on a des voiles pleins et des voiles avec ouvertures.

Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en flexion 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

a) Calcul d’armatures verticales

Exposé de la méthode des contraintes

N M N¢ F
Ot = - Ay=— , os==
axL axL? Os Ys
s =N M
C 7 asL axL?
_ logl+L
£ loyl+loz|
|oq|*L¢
Ne="2"xa

2

> Section minimales et maximales
- Selon P’ [Art7.7.4.1]... [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.
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0.1% <

- Selon I’ [Art B.6.4]... [2] :

* Ay

a * Dy

» Ferraillage des trumeaux du voile plein

B < 0.5%

=

A, > 0.1%B,

On va récapituler toutes les quantités de ferraillage du voile dans les tableaux suivants :

Tableau V.13 : La section calculée d’armatures verticales du voile.

Ot O¢ Lt LC Nt Avt
i L N M T Combinaison Cas
Niveau (m) | «n (MPa) (KN) inaison | (\ipg)  (mpa) (M (M) | kN) | (cm?)
5™ 15,70 86.94 | 66741 @ -32586 0,8G-E, -0,54 0,69 2,50 3,20| 134,85 | 3,37 |S.P.C
4™ 570 481 | 160514  -623.82 0,8G-E, -1,49 1,48 2,86|2,84 424,81 10,62 |S.P.T
3 1570 18522 | 242372 | -795.82 0,8G-E, |-2,40 | 2,08 3,06 2,64 733,79 18,34 |S.P.T
2°™ 15,70 47157 | 3499.71 | -1001.87 0,8G-E, |-3,65| 2,82 3,21|2,49|1171,85|29,30| S.P.T
1¥ 5,70 746.33 | 436213 | -1120.2 0,8G-E, |-4,68| 3,37 | 3,31|2,391551,42 38,79 |S.P.T
RDC |5,70 1125.73 | 5416.92 | -1258.04 0,8G-E, |-5,99 4,01 3,41|2,29 2043,93|51,10|S.P.T
SS 570 124543 50467 | 10997 | O8GE, 602 367 3,54 216 213350 53,34 SP.T
Tableau V.14 : La section choisie d’armatures verticales du voile plein.
L Av AtminRPA | At minCBA Aptx St At choisi Aglobale
Niveau (m) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm) (cm?) (cm?)
5 57 3,37 9,99 1,41 15 | 24HA8=12,06 | 78HA8=39,21
4°™ 571062 11,43 0,00 10,68 15 | 24HA8=12,06 | 78HA8=39,21
3™ 571834 12,23 0,00 15 | 24HA8=12,06 | 78HA8=39,21
2°™ 15712930 12,86 0,00 12,32 15 | 24HA10=16,49 | 78HA10=61,26
1* |57 3879 13,25 0,00 15 | 24HA12=27,14 | 78HA12=88,22
RDC 5,7 51,10 13,65 0,00 18,47 | 15 | 24HA12=27,14 | 7T8HA12=88,22
SS 575334 14,17 0,00 15 | 24HA12=27,14 | 78HA12=88,22

A D’état limite de service (ELS), il y a que les contraintes de compression (voile

b) Vérification des contraintes a ’ELS

entierement comprimé), donc il suffit de vérifier la contrainte limite du béton
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Tableau V.15 : Vérification des contraintes des voiles (Suivant Y).

Niveau (mm) (m) (m) (KN) | (KN.m) | (KN) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
5™ | 20 283 57 21937 | 2814 1989 S.E.C | 0218 01166 0218 15
4°me 20 | 2,83 |57 413,78 | 19,8 | 122 SE.C 0,381 | 0,345 |0,381 15
3me 20 2,83 | 5,7 | 589,31 16,67 | 10,67 | S.E.C | 0,532 0,502 |0,532 15
2°0me 20 2,83 | 57| 772,86 12,36 7,96 | S.E.C | 0,689 0,667 |0,689 15

1¢ 20 2,83 | 57| 915,54 8,54 596 | S.E.C | 0,811 0,795 |0,811 15
RDC 20 2,83 | 5,7 | 1084,25 0,47 3,86 | S.E.C | 0,952 0,951 |0,952 15
SS 20 21557 119251 1,06 | 7,16 K SEC | 1,047 | 1,045 1,047 15
c) Vérification des contraintes de cisaillement a PELU ou ACC
Vu _
—b*dSr , Vo =14xT
Tableau V.16 : Vérification des contraintes de cisaillement des voiles.
a h T Type de T T T<T
Niveau = (mm) (m) (MPa) Fissuration (MPa) (MPa) (MPa)
5eme 20 2,83 329,38 | Préjudiciable 0,45 5 cv
4%me 20 2,83 | 625,01 | Préjudiciable | 0,85 5 CcVv
3me 20 2,83 796,53 | Préjudiciable 1,09 5 cv
2°me 20 2,83 | 1002,48 | Préjudiciable 1,37 5 cv
1¥ 20 2,83 | 1123,85 | Préjudiciable 1,53 5 cv
RDC 20 2,83 | 1264,82 | Préjudiciable 1,73 5 Ccv
SS 20 2,15 1111,7 | Préjudiciable 1,52 5 04V

d) Armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (A}, )disposées perpendiculairement

aux armatures verticales, leur role est de minimiser les déformations latérales (le
flambement) Selon le DTR.BC.2.42 [ART.33.6]... [3].
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Tableau V.17 : La section d’armatures horizontales des voiles.

A S
. he AV | 2/3Ava 015%a*h, = Ah Ah o 2T ‘
Niveau

(cm) | (cm?) (cm2) (cm?) (cm2) (cm?) (cm?) (cm)
36HA10=28,27 15

geme 2831 191 1 45433 8.490 12,733 18HA10=14,14
283 | 19.6 36HA10=2827 15

4eme : 13,067 8,490 13,067 | 18HA10=14,14
283 | 196 36HA10=2827 15

3eme : 13,067 8.490 13,067 | 18HA10=14,14
38HA12=42,98 15

geme | 283 130,63 o9 400 8.490 20420 | 19HA12=21.49
52HA12=58.81 10

1o 28314292 95693 8.490 28,613 26HA12=29 25
54HA12=61,07 10

RDC 283 4411 99407 8.490 29 407 | 27HA12=30,54
54HA12=61,07 | 8

ss 215144110 59407 6,450 29 407 | 27HA12=30,54

e) Armatures transversales

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

(épingles) dont le diametre des armatures @, est tel que @, = % , @, étant le diametre

des armatures verticales maintenues par les épingles.

Il faut disposer au moins 4 épingles par métre carré du voile [Art7.7.4.3]... [1].
» Autre recommandations selon le CBA93 et ’'RPA2003 :

- Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers

I’extérieur.

- Lalongueur minimale de recouvrement égale & 400,,,,, €n zone Ill.

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

Tb S O’O6fC28
Tb 2 O’O6fC28

Flexion simple

Traction / compression

Tp =

bod ’
Tableau V.18 : Choix de la méthode de calcul de linteaux.

V=14V,

Niveau (t) hm | Vikn (k::m) (M‘Ea) 0, 06f 5 TS 0.06f,,4 Choix de la méthode

ome 0,63 88,67 1,33 | 1,07 oul Flexion simple

> 163 | 27381 | 052 | 1.21 oul Flexion simple
4ome 163 | 45421 | 1,35 | 2,01 NON Traction/Compression
3 120 163 | 6058 152 | 2,68 150 NON Traction/Compression
28me 163 | 73043 | 1,61 | 3,24 NON Traction/Compression
1% 1,63 | 790,25 | 0,68 | 3,50 NON Traction/Compression
RDC 1.00 | 401,27 | 085 | 2,96 NON Traction/Compression
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A. Ferraillage des linteaux en flexion simple
On devra disposer
e Des aciers longitudinauxA,.
e Des aciers transversauxA;.
e Des aciers en partie courante (aciers de peau)A..

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

b) Aciers transversaux

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

1= L {/1 >1 linteaulong
h A <1 linteau court
Linteau long S < At*Tfe*Z , Z=h-2d" , V=14V,
. Apxfexl . . _ _ Mci+M
Linteau court S < TR , V=min(V;; V,), V, =2V, , V, = T

Avec M etM; moments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite
du linteau du portée I;; et calculés parM, = V; x f,, * Z.
B. Ferraillage des linteaux en Traction / Compression
a) Aciers diagonales
Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de

traction) suivant I'axe moyen des armatures diagonales A, a disposer obligatoirement.

Ap = v a = Arctg (#)

- 2fesina

Ferraillage minimal selon [Art 7.7.3.3]... [1].
b) Armatures longitudinales (A, A)) =0,15% (b * h)

c) Armatures transversales Pour : 1, < 0,025f.,4 = A;=>0,0015b=*s
Pour : 1, > 0,025f.,3 = A;=0,0025b*s
d) Armatures de peau A.>0,002+xbxh

Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants V.14.
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Tableau V.19 : La section d’armatures des linteaux.

Armatures longitudinales Armatures transversales
Bl | | Ay Al eh z S L | A Acen

(m) | (cm?) (cm?) (cm) (m) (cm?) (cm?)
- 13 | 036 | 4HA8=2,01 1,90 15 | 120 | 157 | 2HA10=157
° 113 | 0,02  4HA8=2,01 0,74 15 | 120 | 157 2HA10=1,57
4°™ | 113 | 489 | 4HA14=6,16 0,74 5 | 120 | 075 2HA8=1,01
3 | 113 sgo | A4HAL4=616 0,74 5 | 120 | 075 2HA8=1,01
2°™ | 113 agy A4HAL4=616 0,74 5 | 120 | 075 2HA8=1,01
1 113 gy | 4HA146,16 0,74 15 | 120 | 075 2HA8=1,01
RDC @ 50 300 4HA12=452 1.20 5 | 120 | 078 2HA8=1,01

Tableau V.20 : La section calculée d’armatures des linteaux.
Niveau =V (kN) Ap(cm?) A;, A ' (cm?) A.(cm?)
e | 8867 / 4HAB8=2,01 2HA10=1,57
° 273,81 / 4HA8=2,01 2HA10=1,57
4°me 454,21 2x4HA12=9,05 4HA14=6,16 2HA8=1,01
3eme 605,86 2x4HA14=12,32 4HA14=6,16 2HA8=1,01
2°me 730,43 2x4HA14=12,32 4HA14=6,16 2HA8=1,01
1% 790,25 2x4HA14=12,32 4HA14=6,16 2HA8=1,01
RDC 401,27 2x4HA12=9,05 4HA12=4,52 2HA8=1,01
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CHAPITRE VI : CLACUL DES FONDATIONS

V1.1 Introduction

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

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne
peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les
caractéristiques du sol d’autre part.

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
e Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a
assurer la stabilité de 1’ouvrage.
V1.2 Types des fondations
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Fondations semi-profondes (les puits).
e Fondations profondes (les pieux).
V1.3 Caractéristiques du sol

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

Les caractéristiqgues mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport du sol donné par le
laboratoire « BET BEN ABDI, MEDEA ».

Le dimensionnement des fondations doit étre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.

D’aprées le rapport géotechnique ona: 04, = 1,5 bar (Annexe 10)

La profondeur (I’ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol ainsi
que les caractéristiques mécaniques de sol.

Les résultats du rapport géotechnique nous exige de poser nos fondations avec un ancrage
de: D=2m
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Vue qu’on a un niveau sous-sol, ’ancrage exigé par le rapport géotechnique est atteint
donc, on va poser nos fondations avec un ancrage de 1 m sous le niveau de sous-sol (2,55 m)
donc: D=3,55m.

Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont : (voir annexe 10).

ys =19kN/m®* , ¢=23° , C=0,50bar
Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre posées sur

une plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton (béton de
propreté) de 10cm d’épaisseur, cette couche se compose de (TVO + ciment + eau).
V1.4 Choix du type de fondations
Le choix du type de fondation dépend de :

e Type d'ouvrage a construire.

e La nature et homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

e Ladistance entre axes des poteaux.

V1.4.1 Semelle isolée sous poteau
D apres les résultats de calcul des semelles isolées ,Il y a un risque de chevauchement entre
les bulles de pression des semelles suivant les deux directions, ce qui nous oblige de passer
aux semelles filantes.

V1.4.2 Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux

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

e Lasemelle continue.
e La poutre de libage.

Les calculs de dimensionnement et de détermination des armatures se divisera en deux
parties, transversalement pour dimensionner et ferrailler la semelle, et longitudinalement pour
dimensionner et ferrailler la poutre de libage.

A. Transversalement

Transversalement la semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort normal N le
maximum entre les efforts des poteaux liés a cette semelle filante, ainsi que le moment M,

parallele a la dimension transversale B.
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La dimension longitudinale A sera prise comme la distance entre les poteaux de part et

141,
d’autre: A= % +b

Une fois A déterminée, en fonction des valeursN et My,, on déterminera si la répartition de

la contrainte du sol est trapézoidale ou triangulaire, puis on détermine la largeur B de la
semelle.

On déterminera ensuite la hauteur utile « d » et la hauteur totale « h » de la semelle.

B. Longitudinalement

Les efforts pris en considération se limitent aux efforts normauxN;, les moments n’aurait
aucun effet a cause de la grande rigidité de la poutre de libage.
Les résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux VI.1 et V1.2

Tableau VI.1 : Dimensionnement des semelles filantes sous voiles a I’ELS.
Semelle L Nser Nser/ml  Becalcuée =~ Bchoisie h d c
(m) (KN) (KN) (m) (m) (cm) (cm) (cm)

SF1 11,25  1192,51 209,21 1,39 1,70 35 30,80 3

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

Semelle L Nser Bcalculée Bchoisie h d C
(m) (KN) (m) (m) (cm) (cm) (cm)
SF2 14,28 | 896,00 1,22 1,40 35 30,80 3

a) Vérifications des contraintes des semelles filantes

, . Pser + Psemelle +Pamorce poteau+ Premblai
11 faut vérifier que 6 < gsot Avec ¢ = St E

Les vérifications des contraintes des semelles filantes sont données dans le tableau suivant:

b) Verifications des contraintes des semelles filantes
Les vérifications des contraintes des semelles filantes sont données dans le tableau suivant:

Tableau.V1.3 : vérifications des contraintes des semelles filantes.

NSET P P P P Ocal Osol
Semelle (KN) A. Poteau Remblai Semelle A. Voiles (Bar) (Bars) Gcal <Osol
SF1 1192,51 0 199,86 167,34 0 1,42 1,50 CVv
SF2 1229,09 0 208,92 174,93 0 1,40 1,50 CVv
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V1.6.Ferraillage
Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des bielles a I’ELU et a ’ELS et on adopte par
la suite les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses

espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

(B-b)
8 dog

A—2e—dp
(n-1)

a) Armatures principales:  A=N(1+ 3%)

& Esp=
Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :
Tableau.VI1.4 : Armatures principales des semelles filantes sous voile.

Nu Nser Mu Mser A B Acal Achoisie esp
Semelle (KN/ml) ~ (KN/ml) = (KN.ml) (KN.m)) — (m)  (m) (cm?) (cm?) (cm)

SF1 284,82 | 209,21 0,40 029 430 1,70 519 5HA12=5,65 10 “

Tableau.VL.5 : Armatures principales des semelles filantes sous poteaux.
Nu Nser Mu Mser A B Acal Achoisie esp
Semelle  (KN) (KN)  (KNm)  (KNm)  (m) (m) (cm?) (cm?) (cm)

SF2  1229,09 896,00 25,76 18,70 4,30 1,40 3557 33HA12=37,32 13

b) Ferraillage Armatures de répartition
Tableau.V1.6 : Armatures de répartition de la semelle filante.

Semelle Arp= A.B/4 (cmp) Arép chisie (CM?2) esp H
SF1 0,51 4AHA12=4,52 10 H

SF1 8,68 6HA12=6,67 15 H

V1.7. Poutre de libage
a) Dimensionnement
La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La

poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera determinée par la théorie
de la poutre sur sol élastique qui prévoir 1’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une
répartition uniforme de la contrainte du sol

Tableau.V1.8 : Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

Pouter de libage XN ELU Y NELS L qu Qser
KN KN m
bem) [ hiem) (KN) (KN) (m) (KN/m) (KN/m)
45 90 | 3918,07 2996,15 14,28 274,37 196,00
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b) Calcule des moments

Tableau.V1.9 : Détermination des moments de la poutre de libage.

ELU ELS
Ma(kN.m) Mi(kN.m)  Ma(kN.m) Me(kN.m)
517,10 453,66 -366,69 321,71

Poutre de libage

c) Armatures longitudinales
Calcul a ’ELU : La poutre de libage travail en flexion simple. Les résultats du calcul des

armatures a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.10 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU.

element Mu(KN.m) d(cm) A(cm?) A'(cm?) Choix
Travée 453,66 86,20 15,77 0,00 8HA16=16,08
PL  Appui -517,10 86,20 18,12 0,00 10HA16=20,11

d) Vérification des contraintes a I’ELS :
Pour une fissuration préjudiciable : [cb]= 15Mpa ; [os]= 202Mpa.

Tableau.VI1.11 : Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Element Mser(KN.m) o b(MPa) o s(MPa) ob < [ob] /os < [os]
Travée 321,71 8,86 116,19 CcVv
PL  Appui -366,69 6,64 88,20 cVv

e) Armatures de peau
Le CBA93 exige en plus des armatures longitudinales, des armatures de peau d’au moins

3cmz2/ml posées parallelement a la fibre moyenne de la poutre. Le nombre de barres pour les
armatures de peau est donné dans le livre " Techniques d'ingénieur " comme suit :

» 2 barres si h>60 cm-4 barres si h>70 cm-6 barres si h>80 cm

f) Armatures transversales

Tableau.V1.12 : Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

St
Element Vu(KN) Tu(Mpa) [tu](Mpa)  At(cm?) Zone Zone
nodale courante
PL 716,65 1,831 25 4HA8=2,01 10 10

On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes.
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CONCLUSION GENERALE

Selon I’étude effectuée et la note de calcul établie, nous pouvons tirer les conclusions

suivantes :

» La disposition des voiles adoptée permet de se rapprocher au comportement des
structures régulieres en obtenant dans les deux premiers modes une translation pure suivant
les deux axes principaux sans aucune rotation (0%), et dans le troisieme mode une rotation

pure sans aucune translation (0%).

» Vue la forme du batiment, il est bien attendu qu’on obtient une structure un peu rigide.
Ce qui s’est manifesté par une période de 0,53s et un nombre des modes élevé (64 modes)
avant atteindre les 90% de la participation massique exigée par le reglement. Cependant, il
faut signaler que les éléments secondaires modélisés, notamment les porte-a-faux et les

escaliers, pouvaient étres la cause principale de cette perturbation des modes.

» En ce qui concerne le ferraillage des poutres principales et secondaires, nous avons
constaté que la section du béton (30x40cm?) est cohérente avec les diametres adoptés

(HA12 et HA14) et méme acceptable sur le plan exécution.

» Par contre, I’effet de la forme et la zone sismique a été bien manifesté dans le ferraillage

des poutres secondaires a cause de leur légereté (poutres déchargées).

» Cependant, les poteaux étaient la partie la plus vulnérable a 1’effet sismique. Ainsi, nous
avons constaté la présence des sections partiellement tendues pratiquement dans tous les
niveaux. Ce point révele I’importance d’une conception architecturale parasismique et le
sens des exigences réglementaires d’éviter les formes irréguliéres méme avec la présence

des voiles de contreventement.

» Finalement, pour I’infrastructure, une semelle filante était la meilleure solution pour

satisfaire les conditions de stabilité.

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

sont pas rares (accroissement de charges dans le cas de certaines structures rigides).
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ANNEXE

ANNEXE 1
CALCULE DES POUTRELLES

Pour les poutrelles (Avant coulage)

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :
-Son poids propre.
-Le poids de corps creux (entrevous).

-Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0.5xL)
kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

-Si la valeur de u < , : on ne nécessite pas des étaiements.

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

pour qu’on puisse savoir si notre poutrelle nécessite des étaiements afin de ces derniers
aident la poutrelle a supporter les charges.

Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage

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

Calcul de p
M= b2 op
-y = 0.392

d'ou M, = 1.35Mg + 1.5M,

Pour les poutres et bandes de dalles

On peut admettre que I; est défini par la relation: I = 1,1 1+E;’ >

Dans laguelle les coefficients A et p sont égaux a :

A= =2 ls Pour les déformations instantanées.
2+3DOp
A=a, =202 o2y, Pour les déformations de longue durée.
2+3Dp
1,75 f; . ‘ . s ‘
p=1-——"28_ gGjlavaleur de p.résultant de cette expression est positive et zéro
4.p.0's+ft28

de cas contraire.
Dans ces expressions :

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

A
Avec: n=15; boj
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1 1 , , .
Les courbures de la nervure — et — sont évaluées en prenant en compte respectivement les

Ty Iy

moments d'inertie I et I, correspondant a 2; et A, et les modules de déformation
. . 1
longitudinale correspondants E; et E, = SEi-

ri Elg ry  Evlyy

M .1 _ M

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

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

2 2
f = M2 e o MU

10E.I5 YV 10Eylgy

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

ANNEXE 2
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCULE DES FLECHES

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les deux inégalités sont vérifices :

R L ((hs L
1= 16 1= 16
h Mg h M¢
-> ->
Pour les Poutrelles {7 = M, Pour les Poutres I = Tom,
A 36 A _ 42
bxd ™ fe bxd = f,

Calcul de la fléche :

__ . — Mser
p bod ’ Os B.d.A

=005 feas.
XI (2+3%°)p '

=y
5

1.75-f

B v
a 4'pos+ft28

Determination de I’axe neuter:

2 2
b°'2h + CRLLE +15Ad

by.h+(b-b,)h, +15A

y =
Moment d'inertie de la section totale:

_ 3
| :b?‘)[y"‘ +(h—y)g]+%+ho(b—bo)(y-ho/2)2 +15A(y —dY
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Iy

I
I, =112 ; I, =11
1+A,p 1+ 4,1
E=110003/f,,  ; E=1/3E,

_ Mser 2. _ Mser

VU10E, 15y " 10E; 15
Af =1, - i
Il faut avoir : Afy < fiimie = T

f <L/500  Si L<5m

f < 1L/1000) + 0,5 cm Si  L>5m.

ANNEXE 3

LA METHODE FORFATAIRE

Conditions d’application :
Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut vérifier les trois conditions suivantes :
Conditions concernant la charge d’exploitation :
Charges uniformément réparties : Q < Min (2.G et 5 KN/m2)
Charges concentrées : P < Min (Q/4 et 2 KN)
- P : charge permanente concentrée (en KN).
- Q : charge d’exploitation concentrée (en KN).

Si cette premiere condition est vérifiée, on peut dire que le plancher est a charge d’exploitation

modérée.
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ANNEXE 4
LA METHODE DE CAQUOT

Le rapport entre les portés successifs n’est pas compris entre 0.8 et 1.25, donc la méthode
forfaitaire n’est pas applicable, le calcul s’effectue par la méthode de CACUOT. Pour les

autres en utilise la méthode forfaitaire

Avec :

2
e M, : moment isostatique Mo = %.

e M, : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
Appuis derives;  Ma = 0,2M,,
—(QWKE + qe1’e3)
8,5(lw + Ie)

Appuis intermédiaires; Ma =

e  (y: Charge répartie a gauche de I’appui considéré.

e (. :Charge répartie a droite de I’appui considéré.

Travée derive L =L

Travée intermédiaire L = 0,8 L
e L :représente la portée de la travée libre.

o =(2)+ (1,29
ro= (3)- (-2

e L’ :longueurs de travée {

e  T: Effort tranchant
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ANNEXE 5
FICHE TICHNIQUE DES POUTRELLES

@ TPLI]  TREFAL  (liyji PN

REGHAIA Aile m A\Q}_ __
FCHE TECHN!QUE ' :

pOUTRELLE METALL'QU E LEGERE “Clest'une armature pour béton destinee'a
supporter des charges de construction, |'assemblage des éléments conshtunfs est obtenu par soudage €lectrique
sur machine automatique, de chaque point de liaison des treillis aux membrures.

POUTRELLE METALLIQUE STANDARD

Membrure | Membrure Zigzag Largeur Longueur Poids
Désignation | Pas (P) | Hauteur (H) ri inféri (LS) (L) nominal
(o) om) | S | o) o) | (o (mm) mm) | WLKg)

10x5x10 | 200 150 10 10 5 90 12 2,444

—POUTRELLE METALLIQUE SPEClFlQUE e

Hauteur | . Diamétre des fils consluluhfs Largeur Longueur
Types (em)_ | . mm). e {m) = -
BT oo o ] [ G e e e
200 | 7a30 | s-10 | s:10|"4ae | s | 2a1z.
CARACTERISTIQUES MECANIQUES :
Caractéristiques mécanique minimales garanties :. - - -
e o | e 1o e - " SCHEMA CARACTERISTIGUE
o < e SO — i W sy
A 550 - -500 R : °
o ws s ]
' 2eta e R "
TOLERANCES e 1 =z l
M

L/
KL\?\‘ /: pas standard

H: hauteur de la poutrelie
L: longueur de la poutrelie
MS: membrure supérieur
MI: membrure inferieur
LS: largeur standard

Lespoutx‘clles sont lwrées en fardéaux fermement reten
-'Chaque fardeau comporte une étiquette mdxquam lénom de l'usme etles dunensnons de la poutrelle

v Au'moinsan des conshtuants de la poutrelle métalhque légére porte une empremte TAL faconnée par ga]ets de
~~=Jaminage (TAL Tréfilerie dAlger) = : e —

Tous les produits TREFAL font I‘;Ejet de contrdles réguliers lors de Ké fabrication, Tout type spécifique peut étre étudié et réalisé.

Société de Tréfilage d’Alger - Filiale Groupe TPL - Adresse : BP 151, Zone Industrielle de Réghaia, Alger - Algérie
Tél/Fax : (+213) 23 96 5932 /239658 72 Email : trefal@tpl-algeria.com / infos@trefal.com Web : www.trefal.com
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ANNEXE 6
FICHE TECHNIQUE DE TREILLIS A SOUDEE

SOCIETE DE TREFILAGE D'ALGER il ENA 5%

£) @ TPL [ TREFAL  Jlayi #(©

REGHAIA /ileyll \(©)/)

ture fabnquee a partlr e fil machme suivantiainorme
1SO:10544 en acier doux de 0:08% a 0 20% de carbone, soudeé rigidement'en'mailles carrés ou rectangulalres
par soudure électrique sur machines automatique.

C est'une arma

TREILLIS SCUDES STANDARDS

Diamétre du fils Esy t Dimensi Section d’acier | Poids | Surface | Poids Total
Types (mm) (mm) . “““‘?"‘;'f’“p"’ du m2
Porteur |Répartiteur |Porteur |[Répartiteur] L&I (mm?) (Kg) (m?) (Kg)
Rouleaux | 4,5 45 150 150 45x2,4 ©15,9 1,66 108 179,6
Panneaux | 5 5 150 150 36x24 19,63 2,06 8,64 17,8
TREILLIS SOUDESSPECIFIQUES - . . .
Dnamétreduf'ls 5 Longueurdufl s_. omentlDiies
7Iypes ; mm) (m) . - : m o] . abouts
- = '| Porteur -Répamteurﬂ,l?oneur Répanlteur T (mm) ]
Rouleaux | 436.-] - 4265 [-204.50:| 504600
~|-Panneaux{-4a10 | - 4210 226" 50 46
: Tolérance Fo= : £1%
C..;.RA\CES

~ » Tolérances sur diamétre du fil tréﬁlé hsse :
:010mmpourﬂs6mm : s .
% 0.15 mm pour @ > 6mm. e e 3 e
» Tolérances sur La masse du fil cranté T e ‘| SCHEMA CARACTERISTIQUE
+ 5% pour 4sds8mm S e 3 e Longuesr ——3,
ok 4%pour855dsl6mm * i I S 5

H FildeChaine  FildeTrame
\
Abad 1 | i
Fa)

‘CARACTERISTIQUES '«"SCA\ : : 1
Caractéristiques mécamque minimales. 5-1€ 12 B
. rouleaux et panne: ne NFA 016 : I

f
i

Réslstance a Ia trac n

Soclété de Tréfilage d’Alger - Filiale Groupe TPL - Adresse : BP 151, Zone Industrielle de Réghaia, Alger - Algérie .
Té|/Fax ; (+213) 23 96 5932 / 2396 58 72 Email : trefal@tpl-algeria.com / infos@trefal.com Web : www.trefal.com
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ANNEXE 7
METHODE DES LIGNES DE RUPTURE

La méthode des lignes de rupture est une méthode plus puissante et considére les matériaux a leur
limite élasto-plastique.

Cette méthode, qui ne concerne que I’état limite ultime, est basée sur le

Mécanisme des fissures, elle prévoit I’endommagement de la dalle. Les fissures qui apparaissent

sur la dalle s’appellent lignes de rupture.

Hypotheses de calcul

Premiérement et avant tout, il faut prévoir, dans le cas de rupture, les différentes fissures au niveau
de la dalle tant sur la face inférieure que la face supérieure.

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

Les hypotheses de calcul sont :

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

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

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

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

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

rigide.

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

Conventionnellement on désignera :

-Un c6té libre par un trait sans hachures
-Un appui simple par une hachure

Un encastrement par une double hachure.

- Exemples de fissuration de dalle
a) Cas des charges réparties

b) Cas des charges réparties concentrées
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Calcul des moments (principe du travail virtuel)

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

Y des Travaux Externes - > des Travaux Internes = 0

a) Travail externes Le travail externe est égale au produit de la force concentrée par son
déplacement

Text == Pf
Pour le cas particulier de la charge répartie :

Text = Charge répartie x Surface x déplacement du centre de gravité de la surface

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

Til’lt = M. 1 e

Le principe du travail virtuel nous permet d’évaluer le moment de flexion en fonction de la charge
externe appliquée sur la dalle.
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ANNEXE 8

Méthode dynamique modale spectrale : (RPA2003 « Art 4.3.7 »)
Le spectre de réponse de calcul
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

T
1.254 (1 + —(2.577g - 1)) pour:0<T <T;
T, R
Q
2.51(1.254) | = pour:Ty <T<T,
Sa R ,
Bl T,\3
g 2.51(1.254) (%) (?2) pour: T, <T < 3 sec
2 2
2.5n(1.254) (Q) (T2)§ (3)§ T >3
Sn(1. 2)I\7) 7 pour: sec

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

Le Facteur d’amplification dynamique moyen :

2.51 pour:t0 <T<T,
T,\2/3
D= 2.5m (?) pour: T, < T < 3sec
2o0() Q) w7
SN\ T T pour : T > 3sec

La Période caractéristique, (Selon le site).

b) Facteur de correction d'amortissementn : n = Y &E=7
L. . . . 0.09h,
La Période fondamentale suivant les deux directions.T = 5

c) Coefficient de comportement R : RPA v2003 [Art 3.4.A.4b]

Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.

Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la

totalité des sollicitations dues aux charges horizontales

On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone

sismique llb et I11, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de

I'effort horizontal global

Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur & 10 niveaux ou 33 m au

maximum, Donc : R=4.

9
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d) Facteur de qualité Q
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :Q = 1 + ¥'$ Py
Py: Est la pénalite a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non™.

Le Poids total de lastructure. W =YL, W; , W; =Wg;+ BWy;

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

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

_ AxDy*Qy

V. = ADx*Qx VX_TW

X R ]

ANNEXE 8

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

Le moment de stabilité égale a :
MSX = Wi'XG ) Msy = Wi'YG

b) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

po=ith o, g
1 Z Wl % hl ( t t)
Fo= {0,07 TV, <0,25 Si:T = 0,7 sec
£t 10 Si:T < 0,7 sec
Wi*hi _ Wi*hi
Fix = Y Wish; X Fiy = Y Wish; Y

10
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ANNEXE 9
METHODE DES CONTRAINTES

Exposé de la méthode des contraintes

N M
otza*L_ axL?
N M
Ocza*L+6a*L2
_ log| * L
" oyl + oyl
lo1| * Ly
t=T o, *a
szﬂ , aszE
Os Vs

Section minimales et maximales

Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1 :

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

A, = 0.1%B, B.: La section horizontale courante.
Selon le CBA93 ArtB.6.4 :

11
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ANNEXE 10

CONCLUSION GEOTECHNIQUE DE RAPPORT DU SOL
A- Nature de la couche de fondation :

Nos investigations géotechniques nous permettent d’attribuer au terrain prévu pour le
projet en question, une couche de fondation de nature argilo sablo-limoneuse renfermant
des inclusions graveleuses et des blocs de roches isolés & argilo marneuse schistifiée
feuilletée dans certains endroits du terrain. Le sol est de faible humidité, de moyenne
compacité, de moyenne cohésion, moyennement compressible et peu gonflant.

- CALCUL DE PORTANCE :

L’estimation de la contrainte a partir des données de laboratoire :

C =0,50 bar
¢ =23°
d=1,72t/m3

Pour une fondation ancrée a 2 m et ayant une largeur de 1,50/1,70 m.

La relation de terzaghi :

Glim= [C Nc + Nq ['d+0,5By. Ny ]

Ny=17,73
Nq = 8,66
Nc = 18,1

¢ adm = 3,07 bars

B- Fondation des ouvrages :
Le tableau suivant résume les résistances minimales a la pénétration, le taux de travail

admissible ainsi que retenus et la profondeur d’ancrage pour le projet.

Désignation Rp. minimale Taux de travail Taux de travail Profondeur
admissible retenu d’ancrage
01 60 bars 2,40 bars 2,00 bars 1,50m/
terrain naturel

> Stabilité du site

Nos investigations géotechniques n’ont décelé aucun signe défavorable concernant la stabilité
majeure du terrain. Aucun niveau d’eau n’a été repéré jusqu’a la profondeur atteinte dans les
sondages ainsi que les stations pénétrométriques. Le terrain peu contenir des eaux de ruissellement

pendant les saisons hivernales

Le site est classé S3 (terrain meuble).
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