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Résumé

Ce projet consiste a étudier un batiment en béton armé d’un sous-sol + RDC +
13étages a usage administratif, qui sera implanté a la comtiliger, classée comme une
zone de forte sismicité (ZONH).

La résistance de la structure aux charges horizontales et vertgtedss@ée par un
systeme des portiques contreventée par des voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les élémeartantsont été
établis conformément aux réglements angériens en vigueur : les réglesmpauass
algériennes (RPA99v2003) et les regles de conception et de caldulddgre en béton
armé (CBA93).

L’¢étude sismique a été menée suivant la méthode numérique vasé sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000 V20:2.0

En dernier lieu, nous avons étudié 1’infrastructure en calculant les fondations.

Mot clé : structure, ferraillage, béton armé, fondation, étude sismique.

Abstract

This project aims to study the reinforced concrete structure, which coatain
basement + ground floor + 13 floors for administrative use, it will be buiteiprovince of
Algiers, which is classified as high seismic zone (ZONE III).

The resistance of the structure to horizontal and vertical loadsugedrsy system of
frame and shear walls.

The calculation of the dimensions and results of all resistant elementiowa
according to the Algerian regulations and standers (RPA99v2003, CBA93).

The seismic study was done in the numerical method, which is based wmnt¢he f
element with the help of software « SAP2000 V20:2.0

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

Keys words: structure, reinforcement, reinforced concrete, foundation, seismic study.
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Notation

Majuscules romaines

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max : Section d'acier maximale.

A min : Section d'acier minimale.

At : Section d'armatures transversales.

A ¢p: Section d'armatures de répartition.
B : Aire de section du béton.

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

L tt : Longueur total.

L¢ : Longueur du flambement.

Lt : Largeur de la section tendue.

Lc: Largeur de la section comprimée.
E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : Section partiellement comprimée.
S.E.C : Section entierement comprimeée.
S.E.T : Section entiéerement tendue.

Ey; : Module de déformation longitudinale différée du béton.

Eij : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.



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

G : Module d’¢lasticité transversale.

K : Rigidité.

Z : Bras de levier.

M : Moment fléchissant.

Mo : Moment isostatique.

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

Mser: Moment fléchissant a I’E.L.S.

N : Effort normal.

Nser: Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

Tu, Vu : Effort tranchant ultime.

Tser,Vser: Effort tranchant a I’ELS.

F : Effort de traction.

Ra: Réaction a gauche.

Ro: Réaction a droite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E, V : Charge sismique.

Minuscules romaines

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

c : Enrobage supérieur.



c': Enrobage inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

ep: Epaisseur.

eo: Excentricité.

a : Epaisseur du voile.

f ¢j : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fcos : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.

f 4 : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fios : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

I - Rayon de giration.

| + : Longueur de flambement,

S, t: Espacement de cours d'armature transversale.

Se¢p: Espacement de répartition.

Szn - Espacement de la zone nodale.

Szc : Espacement de la zone courante.

ml : métre linéaire.

Majuscules grecques :

A : Variation.
Y : sommation.
@ : Diameétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.



Minuscules grecques :

a : Coefficient fonction de 1’élancement du poteau.
B : Bras de levier réduit.

vy : Coefficient de sécurité.

¢ : Déformation relative.

n : Coefficient de fissuration.

A : Elancement mécanique.

u : Coefficient de frottement.

e : Périmetre du contour défini au niveau du feuillet moyen de la dalle.
v : Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte normale.

om : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.

o : Déplacement d'un niveau.

& : Amortissement.

Autres notations :

BA : Béton armé.

FeE: Nuance de ’acier.

HA : Haute adhérence.

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

EC: Etage courant.
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Introduction Générale

L’étude des structures de batiment est une étaf& un passage obligé dans 1’acte de
batir. Cette derniére vise a mettre en application les connaissagaeseaaurant le cursus de

formation de Master.

Dans le cadre de la réalisatidm projet de fin d’étude nous avons procédé a 1’étude de la
structure porteuse d’un batiment situé a la commurdeAlger. Le bloc en question a usage

administratif constitué’un sous-sol + un rez de chaussée (RDC) + treize étages.
L’étude de ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :

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

e Le deuxieme chapitre traite le calcul de prédimensionnement des diffd@menés porteurs
a savoir : les planchers ; les poutres, les poteaux et les voiles.

e Le calcul des éléments secondaires et les vérification relativessatres sont présentés au
troisiéme chapitre.

e Le quatriemechapitre est axé sur I’analyse dynamique de la structure par la méthode spectrale
moyennant le logiciel de calcul des structures « SAP2000 V20.Edprésentel’abord les
différents caractéristique géométrique et dynamique de la structure qui intentidang la
réponse sismique.

e Lesrésultats ainsi obtenues (effort maximums) servent au calcul du ferraillage deatélém
résistantsfortique et voiles). Ce dernier fait 1’objectif du cinquieme chapitre.

e Finalementle calcul de I’infrastructure (fondation) se fait au sixieme chapitre confinement au

rapport du sol et reglement en vigueur.
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CHAPITRE |
I

Présentation de [ouvrage

l.1.Introduction

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

A cet effet, on va consacrer ce chapitre pour faire une description g@édéralotre

batiment et donner quelques définitions de base.

|.2.Présentation de ’ouvrage

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage (administCatifatiment a une
forme irréguliére en plan et en élévation, comportantsous-sol + un rez de chaussé (RDC)
+ 13 niveaux avec un petit étage technique. Il sera implanté a Alger, classge aomzone
de haute sismicité (zone Ill) selon le réglement parasismique algérien 1999 (RPA@®) versi
2003.

L.3. Caractéristique géométrique de ’ouvrage
[.3.1. Dimensions du batiment en plan
e Longueur du batiment29.70 m ;

e Largeur du batiment27.14 m.

[.3.2. Dimensions du batiment en élévation

e Hauteur de sous-sol : 3.74 m ;

e Hauteur de RDC + étages courants : 3.57 m ;

e Hauteur totale du batiment : 53.#2
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l.4. Conception parasismique
[.4.1. Classification dela zone sismique « Art 3.1 RPA99 v 2003 »
Le batiment sera implanté a la commui&lger, classé par le Réglement Parasismique

Algérien [RPA99 v 2003] comme une zone de forte sismicité « Zone Il ».

1.4.2. Classification du sol « Art 3.3 RPA99 v 2003 »

A titre indicatif en présence du rapport du sol on a considéré le site comme rocheux(S1).

1.4.3. Classificationde I’ouvrage
1.4.3.1. Selon leur importance « Art 3.2 RPA99 v 2003 »
L’ ouvrage appartient au groupe d’usage (Groupe 1B : grande importarj¢cearce qu’il
est a usage administratif et sa hauteur dépasse 48 m (Batitiabistion collective ou a
usage de bureaux dont la hauteur dép43s9).
1.4.3.2. Selon leur configuration
1.4.3.2.1. Régularité en plan
Le batiment est dissymétrique dans les deux directions (irrégulier en plan).
1.4.3.2.2. Régularité en élévation
Le batiment a des décrochements en élévation (irrégulier en élévation).
1.4.3.3. Classification des systemes de contreventement « Art 3.3 RPA99 v 2003 »
Notre batiment comporte une hauteur supérieure a 8m et sera implanté difl{zone
donc selon le RPA99 version 2003 « Art 111.4.b », il est nécessaire de stabiliser le batiment

par un systeme de contreventement assuré par des voiles.

|.5. Conception structurelle
[.5.1. Planchers
On va utiliser deux types de planchers pour le bloc, dont le réle est de résister aux
charges verticales et le transmettre aux éléments porteurs de la structonejerdtbes
poutres et les poteaux.
e Planchers a corps creux.
e Planchers a dalle pleine.
1.5.2. Les balcors
Sont les parties saillantes de la structure, ils sont constitués de dake/mlerps creux.

(Dans notre projet il y a seulement des balcons en dalle pleine).
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[.5.3. L’acrotére
L’acrotére est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton
armé. Son rdle 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 Heutaur et
d’épaisseur.
[.5.4. Les escaliers
La circulation verticale entre les étages est assurée par des eslcaltera deux volets.
[.5.5. La magonnerie
La macgonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses et en verre.
e Murs extérieurs (double cloison) : deux cloisons en briques creusesrde 10
d’épaisseur séparées par une lame d’air.
e Murs extérieurs (murs rideaux en verre) : deux vitres en verre de 1cm séparés
par une lame’Aire de 1cmd’épaisseurs.
e Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparations de 10cm
d’épaisseur.
1.5.6. Les ascenseurs
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et I’accés aux
différent niveaux d’un batiment, il est composé essentiellement de la cabine et sa machinerie.
[.5.7. L’infrastructure
C’est la partie d’infraction structure-sol ; qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des charges apportées

par la structure au bon sol.

|. 6. Caractéristique mécanique des matériaux
Les caractéristiqgues des matériaux utilisés dans la construction seront conformes a

regles techniques CBA93.

[.6.1. Ciment
Le choix du dosage et de la classe du ciment doit étre en fonctionndéuta 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 £fans

’air en réduisant la quantité de clinker utilisée.
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[.6.2. Granulats
On va utiliser un sable roulé de classe (0/3), éventuellement coarigé sable concassé
(0/5). Cependant, trois classes de gravier seront envisagées : 3/8, 8/15 et 15/25 pone avoi

répartition granulométrique continue.

1.6.3. Le béton
On utilisera un béton ayant un dosage en ciment@@RJH42.5 de 350 kg/m 3 ce qui

donne une résistance) la compression a 28 jours égale a minipger@d3 MPa.

Tableau.l.1. Autres caractéristiques du béton.

Résistance a la traction «cbsg » 2.1 MPa
Instantané 32164.2 MPa
Module da*élasticité (E) Différe 10818.86 MPa
Sollicitation 0
Coefficient de poisson (v) Déformation 02
Fissuration préjudiciable ou
Contrainte de cisaillement (tu) Trés préjudiciable 2.5 MPa
Fissuration peu nuisible 3.33 MPa
Situation durable 14.2 MPa

Contrainte en compression (6uc) Situation accidentelle 18.5 MPa

[.6.4. Acier
[.6.4.1. Type d’acier
L’acier utilisé dans le béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme
géométrique et sa nuance. Sa surface externe pourrait étre lisse ou rugueuse, sa surface
externe (surface de contact avec le béton) présente deux types distincts : undisseface

une surface rugueuse.
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Tableaul.2. Les type d’acier utilisé et leurs nuances.

e Limite d’élasticité
Nature Utilisation Nuance (MPA)
Armatures transversales (cadres
Rond lisse (RL) | étriers des poteaux, poutetpieces| FE 240 235
préfabriqués)
Barre a haute | Tous les travaux en BA (Armature
adhérence (HA) longitudinales) FeE 400 400
Treillis soudé Emploi courant pour : radier, voile TLE 520 520
plancher, dallage
Tableaul. 3. Autres caractéristiques de I’acier.
Module d’élasticité longitudinale (Es) 200000 MPa
Situation durable 348 MPa
ELU
Situation accidentelle 400 MPa
Armature a haute
i i . __ 201.63 MPa
| Fissuration adhérencea,
Contrainte préjudiciable Ronds lisses; | 159.4 MPa
Limite o ELS . . ) Armature a haute 165 MPa
Fissuration tres adhérences,
préjudiciable Ronds lisses; | 130.42MPa
Aucune
Fissuration peu nuisible vérification a
faire
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CHAPITRE |

PRE-DIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS STRUCUTRALX

[I.1. Introduction

Le prédimensionnement est un calcul préliminaire, il permet de choisir lesglons
des éléments de 1’ossature qui feront I’objet d’une vérification aprés le calcul des efforts, il

sera fait selon le CBA et le RPA 99 (version 2003).

Leséléments résistants de la structure du projet a savoir :

e Les planchers.
e Les poutres.
e Les poteaux.

e Lesvoiles.

11.2. Pré dimensionnement des dalles

Les planchers sont des plans horizontaux séparant les étages d'un l#toapables de
supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éjgornents ; ainsi que de

remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité d’incendie.

[1.2.1. Plancher a corps creux

Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des corps
creux, I'épaisseur du plancher est calculée a l'aide de la formule suivantédrmppokes
regles CBA93.

L L
max S ht < max

25 - 20

h;: L’épaisseur du plancher.
Lmax. 1@ longueur maximale de poutrelle (L540 cm).

540<h<540 21.16cm < h; < 27
o5 = t_ZO: .16cm < hy < 27cm
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On adopteh, =24 cm.

h, = d+e.

d : I'épaisseur du corps creux.

e : I'épaisseur de la dalle de compression.
= h, =20+4 cm.

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

Rmin = 16 cm, d’ot on a 24cm > 16 cm(condition vérifier).

s l l ll-—’rcm

- —
60 cm

Figure Il .1: coupe du plancher a corps creux

[1.2.2. Plancher dalle pleine

L’épaisseur des dalles pleines doit vérifier la condition de résistance, donnée en

fonction de la nature des appuis sur lesquels repose la dalle.
Critére de résistance
Pour le cas de notre structure, on a :

» Dalle reposant sur deux appuis :

k <e L
35 30
» Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

L
_X S e LX
45 40

IA
|

IA
|
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e : épaisseur de la dalle.
Ly : la plus petite des portées.
» Dalle reposant sur deux appuis, pour : (L =rB)3

330 330
<eS¥ :> 9.42cm<e<I1lcm

35 =
On adopte : e=1%m; (isolation acoustique).

» Dalle reposant sur quatre appuis, poflr=5.4m).

540 540

On adopte : e=13cm.

Il. 3. Pré dimensionnement des poutres

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

chargegerticales et horizontales agiéments porteurs (poteaux et voiles).

Elles sont dimensionnées d'aprées les conditions de résistancentj@ ésms & ableau
(I.1):
Lok
15— 7 10 ’
L : lalongueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée au nu d'appui

0.3h<b<0.7h

h : la hauteur de la poutre
b : la largeur de la poutre
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Tableaull .1. Pré dimensionnement des poutres.

Poutres principales Poutres secondaires
L=510cm L=510cm
Conditions de =34cnx h < 51cm = 34cm <h <51cm
résistance On adopte h = 45cm On adopte h=40cm
= 13.5m<b<31.5cm = 12cm <b <28cm
On adopte b=30cm On adopte b=30cm
b =30cm > 20cm b=30cm > 20cm
Vérification selon h =4%m > 30cm h =4@m > 30cm
leRPA99 (version h/b=1.54.0 h/b =1.334.0
2003) Art.7.5 Conditions vérifiees Conditions vérifiees
Conditionsde | M _ o551 _ 06 B 008> = 0.062
o h 4 L 16 L 16
Rigidite = 7= Conditions vérifiées Conditions vérifiées
L~ 16

» Section adoptée :
= Pour les poutres principales, on adopte la section : (bxh) = 30x45 cm?2.
»= Pour les poutres secondaires, on adopte la section : (bxh) = 30x40 cmz2.

ll. 4. Evaluation des charges et surcharges

L’estimation des valeurs de charges permanentes et charges d’exploitation sont prises
conformément au Reglement Algérien DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et Charges
d’Exploitation).

[1.4.1. Charge permanentes
[1.4.1.1. Magonnerie
** Murs intérieurs (simple cloison)
Tableaull .2. Charges permanentes du mur simple cloison.

N Composants Epaisseur(m) | P.volumique(KN/m?) | P.surfacique(KN/m?)

1 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36

2 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90

3 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 1.62

10
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% Murs extérieur (double cloison)

Tableaull .3. Charges permanentes du mur double cloison.

N Composants Epaisseur(m) | P.volumique(KN/m?) | P.surfacique(KN/m?)
1 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90
3 | Lame d’aire - - -
4 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90
5 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 2.52
% Murs rideau
Tableaull .4. Charges permanentes du mur rideau en verre.
N | Composants| e Caractéristique Types Poids Poids
(m) volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?2)
0.05| -Largeur inférieur 5¢cm
-Largeur extérieur 5cn
1 | Alucobande -Profondeur montantey CW50 27 1.35
4.2a23cm
-Profondeur traverse
0.5a19.3cm
0.01| -Anti feu
2 | Verre -Isloation élevée VEP 25 0.25
-Solar AA110
-Photovoltaque
3 | Lame d’aire - - - - -
0.01| -Anti feu
4 | Verre -Isloation élevée VEP 25 0.25
-Solar AA110
-Photovoltaque
Charge permanente G 1.85

11

&

=
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[1.4.1.2. Plancher corps creux

++ Plancher Terrasse

Tableaull .5. Charges permanentes du plancher Terrasse (corps creux).

N° Composants Epaisseur(m) Poids surfacique (KN/n¥)
1 | Gravillon roulé (8/15) 0.04 0.80
2 | Etancheéité Multicouche 0.02 0.12
3 | Papier kraft - 0.05
4 | Forme de pente 0.1 2.20
5 | Plaque de liege 0.04 0.16
6 | Pare vapeur 0.01 0.06
7 | Film polyane - 0.01
8 | Plancher corps creux (20+4) 0.24 3.30
9 | Enduit en platre 0.02 0.20
Charge permanente G 6.90

%+ Plancher étage courant

Tableaull .6. Charges permanentes du plancher Etage courant (corps creux).

Composants Epaisseur (m) | Poids surfacique (KN/nt)

1 | Carrelage 0.02 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 0.40
3 | Lit de sable 0.03 0.54
4 | Plancher corps creux (20+4) 0.24 3.30
5 | Enduit en platre 0.02 0.20
6 | Simple cloison 0.10 1.62

Charge permanente G 6.46

12
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II. 4.1.3. Plancher dalle pleine
% Plancher étage courant

Tableaull .7. Charges permanentes du plancher Etage courant (dalle)pleine

N° Composants Epaisseur (m) | Poids surfacique (KN/nt)
1 | Carrelage 0.02 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 0.40
3 | Litde sable 0.03 0.54
4 | Plancher en dale pleine 0.15 3.75
5 | Enduit en platre 0.02 0.20
6 | Simple cloison 0.10 1.62
Charge permanente G 6.91

II. 4.2 Charges d’exploitation
v' Terrasse accessible : Q=1.5/kiN.
v' Terrassenaccessible : Q=1 kihz
v' Etage courant & usage administratif : Q=2.%nkd\
v’ BalconQ=3.5 kNm?,

Il. 5. Pré dimensionnement des poteaux

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

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur latégpatante,, < N)
et la descente des charges Permanentes et des surcharges exploitation dancdernaote
Prédimensionné sous I’effet de 1’effort normal ultime de compression. Cette charge peut étre
majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux dansvie das des
batiments comportant au moins trois travées donc dans notre cas cege dbaenne
(Nu=1,1Nu). Selon I’Article B.8.11 du CBA93.

[1.5.1. Les dimensions des poteaux
On a commencé avec les sections minimales exigées par le RPA99vASDAeel

sont pasvérifiées donc on a augmenté les sections jusqu’a leurs vérifications avec 1’effort

normal admissible.

13
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[1.5.2. Etapes de pré dimensionnement

v Choix du poteau le plus sollicité.

v Calcul de la surface reprise par le poteau.

v' Détermination des charges permanentesegptbitation revenant a ce poteau.
v' Calcul de la capacité portarfedu poteau.

v’ Vérification de I’effort normal ultime majoré.

v Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon lesmonditi
du RPA99 version 2003 « Art 7.4.1 ».
On doit respecter la formule suivante :
_ B..f, f
N, < N=a( J C28+A—e>
09.vp Vs

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

B; : la section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle en ssedtépai
sur toute sa périphérie.

0,85
1402 (ﬁ)
50\ 2
a =030 (7) Si 50<A<70

i= \/% (potcarré), i= g (pot circulaire)
L. I'élancement mécanique.
I : rayon de giration.
lp : longueur du poteau
l¢: longueur de flambement (0.73xI

f.25=25 MPaq; f,=400 MPa ; Situation durableyy=1,5 ;ys=1,15).

14
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o

[1.5.2.1. Choix du poteau le plus sollicité

Aprées une comparaison préliminaire, on constate qu’on a deux poteaux plus sollicités :

11.5.2.1.1. Poteau carré

TR B
miy

|
S e |
e B |
— PP S00d5 _M P I L
L
o

IHEE 5
WEET

Figure Il .2: Surface du plancher supportée par le poteau carré le plus sollicité.

o Les surfaces du plancher de chaque niveau :
SS= 7éme:St = 29.16 1 Sp = 26.01
8éme :St =24.48rf Sp = 21.46 m
9éme,12éme, 11émeSt = 15.39 rA; Sp = 13 A

15
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11.5.2.1.1.1. Calcul de la capacité portant&y

Tableaull .8. Calcul de D’effort normale limite.

Etage | Dimmension | Lf (m) i A Br AS a N(kN)
(cm?) (cm2) | (cm2)

11 40x40 2499 | 0.115| 21.64 | 1444 1.6 | 0.790| 2155.44
10 45x45 2.499 | 0.130 | 19.23| 1849 | 2.025| 0.802| 2801.09
9 45x45 2.499 | 0.130 | 19.23| 1849 | 2.025| 0.802| 2801.09
8 45x45 2.499 | 0.130 | 19.23| 1849 | 2.025 | 0.802| 2801.09
7 50x50 2499 | 0.144 | 17.31| 2304 2.5 | 0.810| 3527.92
6 50x50 2499 | 0.144 | 17.31| 2304 2.5 | 0.810| 3527.92
5 50x%50 2499 | 0.144 | 17.31| 2304 2.5 |0.810| 3527.92
4 55x55 2499 | 0.159 | 15.74| 2809 | 3.025| 0.817| 4335.64
3 55x55 2499 | 0.159 | 15.74| 2809 | 3.025| 0.817| 4335.64
2 55x55 2.499 | 0.159 | 15.74| 2809 | 3.025| 0.817| 4335.64
1 60x60 2499 | 0.173 | 14.42| 3364 3.6 | 0.822] 5224.07
EDC 60%x60 2.499 | 0.173 | 14.42| 3364 3.6 | 0.822| 5224.07
SS 60%x60 2.618 | 0.173 | 15.11| 3364 3.6 | 0.819| 5207.38

[1.5.2.1.1.2. Détermination des charges permanentes charges d’exploitation

* Gplancher = pOidS de planCher S’plancher .
i G(poutres principales ou secondaires) — b xhxLx pOidS volumique du béton armé.
®  Gpoteau = b X h xh, x poids volumique du béton arme.

Avec :

Poids volumique du béton armé = 25 &N/

16
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Tableaull .9. Charges permanentes G revenant au poteau le plus sollicité.

Etage Gplancher G pot Gpp Gps GNiv G cum
11 89.700 12.680 17.210 | 13.380| 132.970 132.970
10 83.980 16.048 17.210 | 13.380| 130.618 263.588

9 132.623 16.048 17.210 | 13.380| 179.261 442.849
8 168.025 16.048 17.210 | 13.380| 214.663 657.512
7 168.025 19.813 17.210 | 13.380 | 218.427 875.939
6 168.025 19.813 17.210 | 13.380| 218.427| 1094.366
5 168.025 19.813 17.210 | 13.380| 218.427| 1312.793
4 168.025 23.973 17.210 | 13.380| 222.588| 1535.381
3 168.025 23.973 17.210 | 13.380| 222.588| 1757.969
2 168.025 23.973 17.210 | 13.380| 222.588| 1980.556
1 168.025 28.530 17.210 | 13.380| 227.145| 2207.701

EDC 168.025 28.530 17.210 | 13.380| 227.145| 2434.845

SS 168.025 30.060 17.210 | 13.380| 228.675| 2663.520

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

charges permanentes et charges d’exploitation) : Q0+3:r—nn(Q1 + Qo Qn)

Tableaull .10.Lessurcharged’exploitations.

Niveaux Q plancher Q(KN) n 3+n/2n Qcum (kN)
11 Qo0 1.5 23.085 0 - 23.085
10 Q1 2.5 38.475 1 1 61.560
9 Q2 2.5 61.200 2 0.95 117.776
8 Q1 2.5 72.900 3 0.9 178.403
7 Q2 2.5 72.900 4 0.85 231.739
6 Q3 2.5 72.900 5 0.8 277.785
5 Q4 2.5 72.900 6 0.75 316.541
4 Q5 2.5 72.900 7 0.714 354.506
3 Q6 2.5 72.900 8 0.69 235.467
2 Q7 2.5 72.900 9 0.67 462.672
1 Q8 2.5 72.900 10 0.65 496.935

EDC Q9 2.5 72.900 11 0.64 536.301
SS Q10 2.5 72.900 12 0.625 569.835
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[1.5.2.1.1.3.Veérification de I’effort normal ultime

L’effort normal (Ny;time) dOit étre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité

voisin de poteau de rive. On vérifie la capacité portante dans le Tableau. 11.11:

» Nuitime = 1,35G +1,5Q
> I\IU = 111Nultime
Tableaull .11. Calculset vérifications du 1,N ;time €t Ny.

Niveaux | Geum(KN) | Qcum (kN) Nu 1,1Nu Nu(kN) | verification
11 132.970 23.085 214.137 235.551 | 2155.442 cv
10 263.588 61.560 448.184 | 493.002 | 2801.090 cv
9 442.849 117.776 774511 851.962 | 2801.090 cv
8 657.512 178.403 1155.245 | 1270.769 | 2801.090 cv
7 875.939 231.739 1530.126 | 1683.138 | 3527.922 cv
6 1094.366 277.785 1894.072 | 2083.479 | 3527.922 cv
5 1312.793 316.541 2247.083 | 2471.791 | 3527.922 cv
4 1535.381 354.506 2604.523 | 2864.975 | 4335.647 cv
3 1757.969 235.467 2726.458 | 2999.104 | 4335.647 cv
2 1980.556 462.672 3367.759 | 3704.535 | 4335.647 cv
1 2207.701 496.935 3725.799 | 4098.379 | 5224.073 cv
EDC 2434.845 536.301 4091.493 | 4500.642 | 5224.073 cv
SS 2663.520 569.835 4450.505 | 4895.555 | 5207.383 cv
Remarque : __p 1léme
Concernant les étages qui nous restent (12éme, terrasseiml
L’étage technique), on les continue avec des poteaux de section
de (40x40cn?.
(B I B

FlgB.eCoupe du batiment.
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[1.5.2.1.1.4 Vérification des dimensions RPA99(version2003) « Art 7.5.1 »

Tableaull .12. Vérification selon le RPA99 version 2003.

Conditions a vérifier Application de condition Vérification
Min(b,h)> 30 cm 40 cm> 30 cm Condition vérifié
E. tec 40 > 10
Min(b,h)> he /20 e
in(b,h) Etage 40>17.85 Condition vérifié
SS 60> 18.7
E. tec 025<1<4
SS 025<1<4
11.5.2.1.2. Poteaucirculaire
1 in
1 5

BERRRA

1.55m

L2

Figure Il .4: Surface du plancher supportée par le poteau circulaire le plus sollicité.
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11.5.2.1.2.1. Veérification de ’effort normal ultime

Tableaull .13. Calcule et vérifications du INl,time €t Ny.

Niveaux D (cm) Nu 1,1Nu Nu(kN) verification
terasse 55 101.660 111.826 3361.648 cv
12 55 209.759 230.735 3361.648 cv
11 55 315.580 347.138 3361.648 cv
10 55 470.336 517.370 3361.648 cv
9 55 689.257 758.182 3361.648 cv
8 55 902.451 992.696 3361.648 cv
7 55 1109.919 1220.910 3361.648 cv
6 95 1316.024 1447.627 3361.648 cv
5 95 1522.435 1674.679 3361.648 cv
4 55 1727.803 1900.583 3361.648 cv
3 55 1930.880 2123.968 3361.648 cv
2 55 2137.074 2350.781 3361.648 cv
1 55 2339.133 2573.046 3361.648 cv
RDC 55 2542.750 2797.025 3361.648 cv
SS 55 2782.769 3061.046 3344.959 cv

11.5.2.1.2.2. Veérification des dimensions RPA99(version2003) « Art 7.5.1 »
Tableaull .14. Vérification selon le RPA99 version 2003.

Conditions a vérifier Application de condition Vérification

D>35cm D =55cm Condition vérifié
Etage 55 >23.8 Condition vérifie

D >he /15 — ——
SS 55> 24.93 Condition vérifié

11.5.2.1.3. Les raidisseurs
On prend (bxh) = (25%25) é&n

20
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Il. 6. Prédimensionnement des voiles

Le pré dimensionnement des voiles en béton armé est régi par 1’article 7.7.1 du RPA99,
ils servent a contreventer le batiment d’une part en reprenant les efforts horizontaux (sé€isme),
et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.
Selon le (RPA99 version 2003) article 7.7.1. Un élément est considéré comee voi
seulement dans le cas ou il vérifie la condition (L > 4 a) sinon cet ¢lément est considéré comme
un élément linéaire.
Avec :
- L : porté du voile.

- a : épaisseur du voile.

i R T
>la
.| e
>ia o > held5 I L -
h_ '-’y
i 2> hatdd 1
~ ¥

Figure 11 .5. Vue en plan et vue en 3D du voile.
Le RPA99 version 2003 [Art 7.7.1], exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h.et des conditions de

rigidité aux extrémités.

a>E a>E a>E
—25 —22 —20

he = hétage'hPs L>4.a

Figure Il .6 : Regle de prédimensionnement des voiles.
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» Pourle Sous-sol k.= 3,74n) :

h, [ (374 — 40) ]
a = Max [15cm;—] = a > Max|15cm; ———— = 15.18cm
22 i 22
» Pour E.C f,=3,57m) :
h, [ (357 — 40) ]
a = Max [15cm; Z] = a = Max|15cm; % = 14.41cm

= On adopte un voile périphérique (S&une épaisseur de Afm et un voile de

contreventement de 15cm pour les autres étages.

II.7. Les longrines
Les dimensions minimales des longrines sont données par :
» (25%30) cm% site de catégorie S2 ou S3.
= (30%x30) cmZ=> site de catégorie S4.

= Notre site est de (catégorie SL)» (30x30) cm2.

[1.8. Conclusion

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre susceptibles de change

apres avoir effectué le calcul dynamique.
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CHAPITRE 111

LALLUL DES ELEMENTS
SELONDAIRES

[11.1. Introduction

Les ¢léments secondaires sont des ¢léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou
contreventement de la structure.

Ainsi ’escalier et I’acrotére sont considéré comme tels, dont I’étude est indépendante de
I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ses efforts), mais

ils font considérer comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

I11.2. L’Acroteére

L’acrotere est un élément non structural en béton armé de 10 cm 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 & son poids propre et un moment a I’encastrement di
aune charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son extrémité (Figure III.1). La fissuration
est considérée comme préjudiciable car I’acrotere est sujet aux intempéries. Le calcul se fait
alors pour une bande d'un métre (1 m) en flexion composée. Le tableau Ill.1 illustre les efforts
appliqués et le ferraillage adopté pour 1’acrotere. la figure I11.2 présente le schéma de

ferraillage longitudinal et transversal, avec leurs espacements.

10, 1% - 1kN/m
— 0 &L
&«
15 EN/m?
i) -
—/
.";'I

Figure Ill .1: L’acrotére (dimensions et charges exercées).
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[11.2.1. Détermination des efforts

Tableau.lll .1.Les efforts exercés sur 1’acrotére.

GKN/mI) | QN/mI) | Nu(kN) Mu(kN.m/ml) | Tu(kN/ml)
ELU 135G=253 | 150h=09 | 150=15
ELS 1.875 1.00 G=1.875 Qh=06 /

[11.2.2. Calcul deferraillage a PELU

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

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

Section minimale : Ain = As1+ As2 = max [4%u ;0.2B/100] = 8.8 cm#/ml.

5B
Section maximale : Aax=—— =50 cm?/ml.

Tableau.lll .2. Armature verticale et horizontale.

Verticales

Horizontales

As1(cmz/ml)

As2 (cmz/ml)

Arép1 (cm?z/0.6m)

Arép2 (cm?2/0.6m)

Calculée

0.37

0.00

As1/4 =1.38

As1/4 =1.38

Choisie

7HA10 =5.5

7HA10 =5.5

S5HA8 = 2.51

S5HA8 = 2.51

Tableau.lll .3. Espacement des armatures.

Vertical (cm)

Horizontal (cm)?

Calculé 100/7 = 14.28 (60-2x2.5)/(5-1) = 13.75
Choisie 15 15
Admissible Max (3h,33 cm) = 30

Max (4h,45 cm) = 40

[11.2.3. Vérification des contraintes normales a PELS

Tableau. Il .4. Vérification des contraintes normales de 1’acrotére.

Contraintes (MPa) Contraintes admissible (MPa) | Vérification
Op Oy O ' o-_b o-_s 0-_s,
0.34 2.16 2.16 15 206.63 | 206.63 Oui
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[11.2.4. Vérification des contraintes de cisaillement ’ELU

Tableau. lll .5. Vérification des contraintes de cisaillement de 1’acrotére.

Section et sollicitation a PELU Vérification
b (cm) h (cm) T (KN) Tu(MPa) | Tadm(MPa) ou
ul
100 10 1.5 0.02 2.50
5 g, It
g
70 7 L Il
i '_xl;_'_-_ti..a.::.-:s-:-
]
|| EaTRALE jo=dSrm
e
= |
= — il
—
]

Figure Il .2: Dessin de ferraillage de I’acrotere.

[11.3. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation. Il est

constitué de :

> Poutrelles préfabriquées en BA , dépogeesiielement de 60cm d’espacement ;
» Corps creux (Entrevous) en béton de forme adaptée aux poutrelles ;
» Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur.
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales (G et Q), en

traitant les deux éléments suivants :

» Les poutrelles ;

» La dalle de compression.
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lll. 3.1. 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. : (2 x (0,60/2) x L). Cependant, la disposition des
poutrelles se fait dans le sens de la petite portée. En effet, le calcul sedfaitxeétapes :
avant coulage et apres coulage, comme il sera montré par la suite.
lll. 3.1.1. Avant coulage
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :
» Son poids propre.
» Le poids du corps creux (entrevous) et la couche de béton.
» 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.

Ill. 3.1.1.1. Calcul des charges des poutrelles avant coulages
Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12x4 c¢cm

Tableau. lll .6. Charge permanente et charge d’exploitation.

Charges permanentes G Charges d’exploitation Q
Poids des poutrelles Poids de I’ouvriers et les matériaux
0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml Q = Max {1KN ; 0.5 x L kN.m de portée}

Poids du corps creux :0.6 x 1 =0.6 kN/t =2.7kN

0.72 KN/ml 2.7 kN/ml

Remarque:
La fleche maximale de la poutrelle est plus grande par rapport a la fleche a@missibl
cependant la section de la poutrelle est faible, il faut ajouter des étaiementsi@olar a

poutrelle & supporter les charges qui lui reviennent avant le coulage de table de émmpress

[ll. 3.1.1.2. Calcul dunombre d’étaiements
C’est a partir du calcul de la flechequ’on pourra déterminer le nombre d’étaiements
c’est-a-dire, on supposgu’on dispose d’un pied droit, on détermine alors la fléche pour la

comparer avec la fleche admissible. Si ce derniesupstieur a la premiere donc un pied
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nous suffira, sinon on ajoute un deuxi¢me et ainsi de suite jusqu’a avoir une fleche inferieure

a la fleche admissible.

_ L 2000, L<5
=500 = 500 ~ L0mm pour L = >m
4 3 4 3 3
Fmax:SXGXL + QXL _ 5% 0.72 X 5400 + 2.7%x10° x 54000 — 817.53mm

384X El ~ 48X El  384x321642x 6.4 x10° 48 x 32164.2 X 6.4 x 10°

Tableau.lll .7. Calcul des étaiements.

Nmbr G (kN/ml) | Q (kN) | E(MPa) | L (mm) | I (mm?*) [ f(mm) | f(mm) | f<f
Etais
0 0.72 2.7 |32164.20] 5400 640000 | 817.53| 10.4 | cnv
1 0.72 1.35 | 32164.20, 2700 640000 | 51.10 5.4 cnv
2 0.72 1 32164.20] 1800 640000 | 10.68 3.6 cnv
3 0.72 1 32164.20] 1350 640000 | 4.00 2.7 cnv
4 0.72 1 32164.20] 1080 640000 | 1.89 2.16 cv

Commentaire : on doit disposer 4 étaiements.

[11.3.1.2. Aprés coulage :

Apres le coulage du béton, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre
continue. Pour les planchers étudiésuniype de poutrelle a traiter sous les charges et les
surcharges de tous les étage

Poutrelle a 6 travées.

v

v' Poutrelle a 3 travée
v' Poutrelle a 2 travées.
v' Poutrelle a 1 travée.

Le calcul des sollicitations internes des poutrelles se fait a 1’aide du logiciel de calcul des

structures SAP 2000
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[11.3.1.2.1. Calcul des sollicitations
Tableau.lll .8. Evaluation des charges et surcharges.

G (kN/m?) Q (kN/m? Pu (KN/m) Ps(kN/m)
6.46x0.6 = 3.88 2.5x0.6=1.5 7.488 5.38
p Q
& G
L rj'| k

F 9
L J

27 54

|
-
£
«
Lo
o W T ' L L Y T ' L Wy Y

el
L

2.7 5.4 5.4

F 3
r
k.

L 4

Figure Il .3: Schéma statique des poutrelles avec les dimensions des travees.

[11.3.1.2.2. Calcul de ferraillage a ’ELU
Le ferraillage est généralisé sur toutes les poutrelles poutalgssécourants et terrasse

avec les moments maximuimoment d’étage courant).

N

17 .85

T =
o n."
— {'}E f—i‘.'ﬁ.{:.' \I\\ @ = e

Figure Il .4 : Diagramme des moments makELU.
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Tableau.lll .9. Armature longitudinale.

Position Mnax (kN' m) Acalculée (cmz) Achoisie (cmz)
Asi= 1.9 2HA12 = 2.26
En travée 14.28
A2=0 1HA12 =1.13
. A’s1=0.5 2HA12=2.26
Aux appuis 24.67
A’s2= 4.6 1HA12+2HAL14 = 4.21

I11.3.1.2.3. Vérification des contraintes normales a I’ELS

Le type de fissuration est peut nuisible donc en vérifié seulement la contrainterlu bét

4.

Tzé
=

.

o

=

L 3

I:J_;I

= 0
I ';J_..'

- B AP - (D ~SUFZ LXKD

Figure Il .5: Diagramme des moments makXELS.

Tableau. Il .10. Vérification des contraintes normales.

S Contraintes Contraintes o
Sollicitation a PELS(KN.m) o Vérification
(MPa) admissible (MPa)
Mimax Mamax Ob travée | Obappui [ .
Oui
10.264 17.73 3.7 13.45 15

11.3.1.2.4. Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU

T

i 228
5.8

(] B & 7

47

-2

Figure Il .6 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.
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Tableau.lll .11. Vérification des contraintes de cisaillement des poutrelles.

T, (kN.m) | t,(MPa) | T;(MPa) | Vérification | ZN (cm) | ZC (cm) | At (cm?)

24.77 1.4 3.33 Oui 20 20 2HA6=0.57

11.3.1.2.5. Vérification de la fleche a I’ELS
Tableau. Il .12. Vérification de la fleche.

Sollicitation Armatures Fleche
al’ELS principales
Elément M, M, Mg Asl As2 £ 7 Vérification
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (cm?)| (cm?)| (mm)| (mm)
Poutrelle | -14.61 | 10.264 | -2.566 | 2.26 | 4.21 8 10.4 Oui

Remarque
Pour les poutrelles d’une seule travée, les vérifications ne sont pas justifiées parce que
le moment est trés élevé donc on a créé un chainage de (30x30) dans cette travée pour

minimiser la charge.

I Codre 06 e=15 =059 [ Codre #6. e=15 L=059
I5 g5 150050 2 IS 5 1500150 IHAIZ42HAMchapeo
COOACC N || | AL ]
JHAL2 12
£n travée En appuis

Figure Il .7 : Dessin de ferraillage des poutrelles
l11.3.1.3. Ferraillage de chainage
11.3.1.3.1. Calcul de ferraillage a ’ELU

Tableau. Il .13. Calcul de ferraillage de chainage.

M max (KN.m) Acalculé (cm?) Achoisie (cm?)
Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis
62.59 -70.9 7.3 8.5 SHA14=7.7 6HA14=9.2

30



Chapitre Ill Calcul des éléments secondair 2

11.3.1.3.2. Vérification des contraintes normales a ’ELS

Tableau. Il .14.Vérification des contraintes normales.

Mser (KN.m) A(cm?) op(MPa) op(MPa) Veérification
Travee 45.08 7.7 9.2 15 Oui
Appui -51.10 9.2 9.9 15 Oui

[11.3.1.3.3. Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU

Tableau. Il .15.Vérification des contraintes de cisaillement.

. o ZN | ZC () At
T,(MPa) Vérification | (¢m) | (cm) | (mm) | (cm?)

TMax (kN) Ty (MPa)
10 15 8 4HAS8

99.4 1.2 3.33 Oui

[11.3.1.3.4. Vérification de la fleche a I’ELS
Tableau. Il .16.Vérification de la fleche.

Sollicitation Armatures Fléche
a’ELS principales
Elément Mag M, M.q Asl As2 f f Vérification
kKN.m | KN.m | kN.m cm? cm? mm mm
Chainage | -50 | 45.08 | -49.71| 4.62 4.62 7.5 10.4 Oui
Bure o LT
Nal, 8 [=1.1m A t l Wal, # [=11m
el | ;;:'-; ‘ - | T o =
M | | \ o= AR r e 'I"-, _ -
X L % [ F;
1, o — | Mol 88 [=05m L 1L —— A b1 M = Gm
9 5
A\ Appui e

Figure Il .8: Dessin de ferraillage de chainage.
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[11.3.2. Dalle de compression

Elle sert a la bonne distribution des charges verticales sur les [gsusielsi que pour
résister aux efforts appliqués a la dalle. Son ferraillage limitiedue de fissuration. La section
d’armature a prévoir doit étre satisfaite aux conditions suivantes :

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

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

200 _
¢ = si: L <50cm
fe
200 4L _
A = 0,02 L F =f_ si: 50cm <L < 80cm
e e
Avec : L : Espacements entre axes des poutrelles (60 cm dans notre ouvrage).

F. : Nuance de I’acier FeE525 (F, = 525).

Ay Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

Ona:L=60cm = Ay =>0,02 LZO0 = AL = 240 = 0,46cm?/ml
F, F. 525
La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
Ay = % = 0’:6 = 0,23cm?/ml

On choisira : Ay = 5@ 4,5 = 0.98cm?avec un éspacement de 15cm.
A, =405 = 0,78cm?avec un éspacement de 15cm.
Le treillis soudé utilisé sera a maillage carré de 15 x 15 cm?ragtteade 4,5 cm (Voir

la fiche technique du treillis soudé en (annexe 4)

T4,5

\ esp=15cm

\

=

15 cm

& i
L4 Ci

15 cm

Figure 11l .9 : Disposition des armatures de dalle de compression.
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[11.4. Dalle pleine

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

On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe B) pour la détermites
momentga I’ELU) et la méthode forfaitaire (annexe C) pour la détermination des moments (a
I’ELS).

[11.4.1. Type des dalles
Tableau.lll .17.Les types des dalles.

e x r
gAaEERanE, 1%
INOE | ]
5;' P ;.5 3 l
d u: T T
- ] “
.-'. .H'.
g TR AT _'..-\.'
—33Im—— ) —
Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
, , Dalle rectangulaire . . .
Dalle carée encastréq encastréegsur Dalle rectangulaire Dalle triangulaire
sur 4 cotée 2 cotée encastrée sur 4 cotéd encastrée sur 2 cotés
: £.6m / ¢ 5.6m ¢
A K -k'/r . .A’ ‘.&'ﬁ';-".‘.-kﬁ e e - | - e {' e ", .
1 '\ ALe. | . - — i i 3
e’ o % I~ @,k |
. VR L A < Moo I
X A v Mk e T = 5
H,_:J. 1 j—‘-:....:.;‘:.ﬁk @.r;f & E . . \"‘ % 4
¥ iy o x\\ 5 ] @ B }
Z '@ % < m..._db_., B
F I R W, o % i P P e, e e
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Figure 11l .10 : Les encastrements et les dimensions de la dalle pleine de type 3.
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Tableau.lll .18.Charge et surcharge appliqué a dalle pleine.

Type G(kN/m?) | Q(kN/m?) Pu(kN/m?) Ps(kN/m?) Mu(kKN.m)
0.625%u

3 6.91 2.5 13.08 9.41 _ 823
0.73%Pu

2 6.91 3.5 14.58 10.41 —10.64
0.14%Pu

4 6.91 3.5 14.58 10.41 ~ 183

[11.4.2. Calcul de ferraillage a PELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande dedd. largeur, et de

15 cm d’épaisseur, avec une fissuration préjudiciahle
Tableau. Il .19.Ferraillage a ’ELU (sens X et sens Y).

Asl As2
Type Mt (KN.m) Ma (kN.m) Asl(cm?) As2(cm?)
(cm?) | (cm?)
3 7 -4.12 1.7 1.7 | 7THA8 =3.52| 7THA8 = 3.52
2 9.04 -5.32 1.7 1.7 | 7THA8 =3.52| 7THA8 = 3.52
4 1.73 -1.02 2.1 1.7 | 7THA8 =3.52| 7THA8 = 3.52

I11.4.3. Vérification des contraintes normal a PELS

Tableau. 1l .20. Vérification des contraintes normal (sens X).

Type (}X\fﬁ%) (MPa) | (MPa) | (MBa) | (MPa) | (MpBa) | Vérification
Mt | 915 | 49 | 15 / / / oui
* "va | 65 | 18 | 15 / / / oui
Mt | 345 | 08 | 15 | 84 | 84 | 201.63| oOui
> "Ma | 23 | o6 | 15 | 56 | 56 |20163] ou
Mt | 323 | 08 | 15 | 7.9 | 79 | 20163 Oui
* Tva | 19 | 05 | 15 | 46 | 46 | 200.63| oui
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Tableau.lll .21. Vérification des contraintes normal (sens Y).

Type (%ﬁb MP2) | (MBa) | (MPa) | (MPa) | (Mpay | Vérification
Mt | 11.05 | 6 15 / / / oui
* "Mal| 65 | 16 | 15 / / / oui
Mt | 838 | 45 | 15 | 124 | 124 | 201.63|  Oui
> I"mal| 493 | 12 | 15 | 12 | 12 |20163| ou
Mt | 693 | 17 | 15 | 169 | 169 | 201.63|  Oui
Y Tmal 407 | 1 15 | 99 | 99 | 20163 oui

I11.4.4. Vérification de contrainte de cisaillement a P’ELU

Tableau.lll .22. Vérification des contraintes normal (sens X, Y).

Type Tymax (KN) 1,(MPa) T,(MPa) Vérification
3 23.83 0.191 1.16 Oui
2 18.43 0.147 1.16 Oui
4 17.11 0.136 1.16 Oui

111.4.5. Vérification de la fleche a PELS

h

- > M
Iy, — 20My
A 2
bxd — f,

On a pour le 2eme et 4eme type les conditions sont vérifié¢ alors il n’est pas nécessaire

de vérifier la fleche mais Pour le 3eme type ces conditions ne sont pas Vvérifiées alors on doit

faire la vérification.
Tableau. Il .23. Vérification de la fleche (sens X, Y).

Sollicitation Armatures Fléche
a’ELS principales
| Verificati
Type (rl;x) M, M, Mg ASlz A322 f ; érification
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (cm?)| (cm?)| (mm)| (mm)
3 54| -39 9.15 -6.5 325 | 325 | 49 | 104 Oui
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l11.5. Dalle machine
[11.5.1. Introduction
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport
a celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur
ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a
la dalle.
Elle se compose d’un moteur (machine), une dalle supporte la machine et une cabine

d’ascenseur.

111.5.2. Pré dimensionnent de la dalle
On a 2 conditions a vérifier :
« Critére de résistance

Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :
Lx Lx
—<e <—
45 40
Avec :
Lx : La plus petite portée de la dalle mesurée a nus d’appuis (Lmax=2.1m).
e: L’ ¢épaisseur de la dalle.
Alors :

210 210

—<e <— 66 <e<H5.
45_e_40 = 466 <e<5.25

¢ Condition de L’E.N.A
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle

machine soit : € > 25 cm, donc on prend e=2&n.

210 m

210m

Figure Ill .11 : Dimension de la dalle machine.
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[11.5.3. Détermination des charges permanente et charges d’exploitations

% Charges permanentes
Tableau.lll .24.Poids de la machine.

P(kg)
P1 P2 P3 P4 P5 P6
8400 | 3200 | 200 | 600 | 800 | 1250

P7 P8 P9
750 1100 1000

Poids de la machine suppor@ge& Lbi o 17300 _ 3922.90 kg/m2 = 39.22 KN/m2
S 2,10%2,10

Charge permanente de la dalle = 10.01 kN/m?
= G =10.01+39.22 = 49.23 kKN/m?2

Pd s Piu P8
R
e Z.P.IO & =
S =
i Po
&
210m | ~ _______________
52,3)9 PS5
: &
wi
P 2 3
= >
W

“— 2.‘10 m_— =
Figure Ill .12 : Les différents poids sur la dalle machine.

¢ Charge d’exploitation
L’E.N.A exige une charge d’exploitation plus importante que celle d’une terrasse

inaccessible de I’ordre de Q=5 kN/m?2.

Tableau. 1l .25. Détermination des charges.
G kN/m?2 Q kN/mz2 Pu kKN/m?2 Pser KN/m2

49.23 5 73.96 54.23
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[11.5.4. Deétermination des sollicitations
On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe c) pour déterminer moments a

I’ELU et la méthode forfaitaire (annexe D) pour déterminer les moments a I’ELS.

4\ @ s
= M
=] ~ S ' P
. 1O /L'\ Y E
& AN N B
s N =
o \._-f'\-\..-;—%.f e e S s

Pt 5. B B e

W”

Figure Il .13 : Les encastrements de la dalle machine (les lignes de rupture).

Tableau. Il .26. Sollicitation de la dalle machine.

Cas M (KN.m) Mt (kN.m) Ma (kN.m)
ELU 0.09xPu=6.65 6.65 3.32
Avec : MTravée= M, M Appuis= 0.5M.
[11.5.5. Calcul deferraillage a PELU
Tableau.lll .27.Ferraillage a ’ELU (sens X et sens Y).
Mt Ma Asl As2
b(cm) | e(cm) Asl(cm?) As2(cm?)
(kN.m) | (kN.m) | (cm?) | (cm?)
100 | 25 | 665 | 332 | 27 | 27 | 4HA10=3.14] 4HA10=3.14

I11.5.6. Vérification des normalescontraintes a PELS

Le type de fissuration est peu nuisible donc on vérifie seulesgestoy, .

Tableau. Il .28. Vérification des contraintes normales (sens X et sens Y).

Mger Op Op Lo
(kN'm) A(cm?) (MPa) (MPa) Vérification
Mt 0.7 3.14 0.7 15 Oui
Ma 0.5 3.14 0.5 15 Oui
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I11.5.7. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

Tableau. lll .29. Vérification des contraintes normal (sens X, Y).

Trmax (KN) 1,(MPa) T,(MPa) Veérification
51.77 0.23 1.16 Oui

[11.5.8. Vérification de la fleche ar’ELS

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-aprésrsides

h M .
—=—1=011> = = 0.05.

Ix 210 20M;  20x7.9

A 3.14 2 2

— = ——— =0.0014 < — = — =0.005.
b.d  100x22.5 fe 400

Les deux vérifications sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
[11.5.9. Vérification de poinconnement

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

b (0.045U, x h x f;;)

¥b

Avec : P =max [P1....P9] = P1 = 8400 kg = 84 kN. @,
Et Yb=15, fC]=25,h:25cm /!_i_\\
Uc = 2 (u+v). hj ————— N %‘1
Ona(v=u=Uc=4a+4h+8&(a=b=e=0). T
Uc = 4h = 4 x 25 = 100 cm. Exn 1

(0.045 x 1000 x 250 x 25) f u 4
P <

= 187.5kN.
15 87.5 kN

Figure 11l .14 : Vérification de
poingconnement.
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l1l.6. Les 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.
[11.6.1. Dimensionnement
Les caractéristiqgues de notre escalier sont :
- Le nombre de contre marche égale a 21.

- Hauteur du palier : H = 1.87 m (on va traiter la partie qui contient 11 contre marches)
3.57
- Hauteur du contre marché :? =17 cm.

- Largeur de la marche : g = 30cm

+ Veérification de la formule de Blondel
60cm < g+ 2h < 64cm = g+2h =64cm  (CV)

¢ Détermination de I’épaisseur de I’escalier
tga=H/L=1.873.3= 0,566 D’ou alors : a =29,54°

L=v332 + 1.872 =3.79 = L, =L 1+L,=1.39+3, 79=5.18m.

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

Lo cocbot 4 148<e<1726 = e=1am
35 30

NB:

On a pris (e=18 cm) a cause de la vérification de la fleche.

+ 0.71 & 3.30 139 —r

Figure Ill .15 : schéma statique d&scalier.
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[11.6.2. Evaluation des charges et surcharges
a) Charge permanentes

Tableau. Il .30.Charge permanente de palier de repos.

NP Composants Epaisseur| Poids volugnique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 | Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Litde sable 0.03 18 0.54
4 | Poids propre du palief  0.18 25 4.50
5 | Enduit ciment 0.02 18 0.36
Total 6.20

Tableau.lll .31.Charge permanente de la paillasse.

N° Composants Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?3) (KN/m?2)
1 | Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Lit de sable 0.03 18 0.54
4 | Poids propre de paillasg 0.18 cos o 25 5.17
5 | Les marches 0.17/2 25 2.13
6 | Enduit ciment 0.02 18 0.36
Total 9.00

b) Charge d’exploitation

Selon le DTRcharges et surcharge d’exploitation, pour un escalier dans un immeuble a
usage administratif, on aura : Q = 2,5 kN/m?2 (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 I’ELU et la vérification se fait sous la combinaison a I’ELS.
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| &T1

| | [ e
' 3111
I | ) &
AN £,
~ £ 139
Figure Il .16 : Le chargement dans ’escalier.
Tableau.lll .32. Combinaison des charges déRrscalier.
G (KN/ml) Q (KN/ml) Pu (KN/ml) Pser (kN/ml)

Paillasse 9.00 15.90 11.50

Palier 6.20 12.12 8.70
[11.6.3. Deétermination des efforts
Tableau. Il .33.Sollicitations de 1’escalier.

Sollicitation Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
ELU 42.6 -24.80 41.07
ELS 30.17 -17.75 /

24.8

M Al

T g

42.6

Figure Il .17 : Diagramme des moments dans 1’escalier a I’ELU.
17.75 17.75
S )

30.17

Figure Ill .18 : Diagramme des moments dans 1’escalier a I’ELS.
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Figure Il .19 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

[11.6.4. Calcul de ferraillage a’ELU
a) Armatures longitudinales

Tableau. Il .34.Section d’armature longitudinale dans ’escalier.

M max (KN.m) Acalculé (cm?) Achoisie (cm?) St(cm) | S;(cm) | S, < S,
Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis / / /
42.16 | 24.80 8.4 4.8 7HA14 | THA14 15 33 Oui
Condition de non fragilité
On doit vérifier: A > Amin = 0.1% B
Avec : A =10.78 cmeét Amin = 1.8cn? = A > Amin (cv).
b) Armatures de répartition
Tableau. lll .35.Section d’armature de répartitiordans ’escalier.
Arép=A /4 (cm?) | Aadoptée(cm?) | St(cm) | S;(cm) St < S;
Travée 2.695 7HA8 = 3.52 15 45 Oui
Appuis 2.695 7THA8 = 3.52 15 45 Oui
[11.6.5. Vérification des contraintes normales a ’ELS
Le type de fissuration est peu nuisible donc on vérifie seulespestoy, .
Tableau. Il .36. Vérification des contraintes normales de 1’escalier.
Mser (KN.m) | A(cm? | oy,(MPa) op(MPa) Vérification
Travée 30.17 10.78 7.8 15 Oui
Appuis 17.75 10.78 4.6 15 Oui
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111.6.6. Vérification des contraints de cisaillement a PELU

Tableau. Il .37. Vérification des contraintes de cisaillement de 1’escalier.

Tyax (KN) t,(MPa) T,(MPa) Veérification

41.07 0.26 1.16 Oui

111.6.7. Vérification de la fleche a ’ELS

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

fleche est nécessaire.

Tableau. Il .38. Vérification de la fleche.

Dalle Sollicitation Armatures Fléche
alELS principales
b h L Mag M, M,q | Asl | As2 f 7| Verification

cm |cm | cm | kN.m | KkNNm [ kNNm | ¢cm? | cm? | mm | mm

100 | 18 | 5.18 | 17.75| 30.17 | 17.75| 10.78| 0.00 | 9.9 | 10.18 Oui

[11.6.8. Ferraillage de la section comprimé en appui
Section de non fragilité
f
Amin = min {0.26 % xbxd ;0.0013bxd} = 2n?
e
Tableau. lll .39.Ferraillage choisie de la section comprimée de 1’escalier.

A (cm?) St (cm) Arép (cm?) S (cm) | Amin (cm?) | Vérification

7THA8 = 3.52 15 7THA8 = 3.52 15 2 Oui

[11.6.9. Armatures longitudinales pour éviter les poussées aux vides

— Av = 7THA8 = 3.52cn?; Avec e = 15 cm.
[11.6.10. Poutre paliere

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

flexion simple.
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P {kMiml)

/ # g

~ 5.10 d

Figure Ill .20 : Schéma statique de la poutre paliére.

[11.6.10.1. Pré dimensionnement
Elle est pré dimensionnée selon les deux formules suivantes :

h 0.3h<b<0.7

—<h<— )
15—  — 10
Tableau.lll .40.Pré dimensionnement de la poutre paliére.

L=510cm=34.0cm<h<51.0cm=h=35cm

Condition de résistance
=105cm<b<245cm=b=30cm

Vérification selonle RPA99 | B=30cm>20cm ; h=30cn>30cm ;h/b=1.16<4
(version 2003) « ART.7.5 » ()

ol =

>1 h _ T
" = 0.11 > — = 00625

Condition de rigidité — = 3 >

(cv)

[11.6.10.2. Evaluation des charges
Pl RXx2 12 12
_Rx2 o PE PP

RA:RB:T:?} P L ) a__E’Mt_24

Tableau.lll .41.Calcul des charges de la poutre paliére.

Charge (KN/ml) R4 (KN) M, (kN.m) M, (kN.m)
Pu 16.12 41.07 20.71 -42.47
Pser 11.64 29.69 16.38 -33.6
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IV.3.1.3.1. Calcul de ferraillage a ’ELU
Tableau. lll .42.Calcul de ferraillage de la poutre paliere.

Mmax (KN.m) Acalculé (cm?) Achoisie (cm?)
Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis
20.71 -42.47 1.9 4 3HA14 =4.62| 3HA1l4 =4.62

IV.3.1.3.2. Vérification des contraintes normales a PELS

Tableau. Il .43.Vérification des contraintes normales.

Mser (KN.m) A(cm?) op(MPa) op,(MPa) Veérification
Travee 16.38 4.62 3.7 15 Oui
Appui 33.60 4.62 7.6 15 Oui

IV.3.1.3.3. Vérification des contraintes de cisaillement X ELU

Tableau. lll .44.Vérification des contraintes de cisaillement.

~ T ZN [ zC | ® | At
TMax (kN) Tu(MPa) Tu(MPa) Vérification (Cm) (Cm) (mm) (sz)

49.97 0.51 3.33 Oui 10 | 15 | 8 |4HAS

IV.3.1.3.4. Vérification de la fleche a PELS

Tableau. lll .45.Vérification de la fleche.

Sollicitation Armatures Fleche
aPELS principales
Elément Mag M, M.q Asl As2 f f Vérification
kKN.m | kKN.m | kN.m cm? cm? mm mm
P.paliere| -33.6 | 16.38 | -33.6 | 4.62 4.62 0.9 10.1 Oui
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= j 29 _-u; i
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d
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Figure Il .21 : Dessin de ferraillage de poutre paliére.
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CHAPITRE |V

ETUDE DYNAMIGUE

IV.1. Introduction :

Le tremblement de terre correspond a une vibration du sol provoquée par watehibér
soudaine de I’énergie de déformation accumulée dans la croute terrestre ou dans la couche sous-

jacente appelée manteau.

La rupture cesse de se propager lorsque 1’énergie potentielle de déformation est épuisée
la faille ainsi créée coupe les terrains sans égard pour la morphologie selfedtaionstitue
une surface de moindre résistance. Si les déformations continuent dans la méme région, c’est
donc de préférence sur une faille déja forméesgyaroduit la nouvelle rupture. Cette faille
« rejouey, et c’est la, beaucoup plus fréquemment que la formation d’une faille nouvelle, la

cause ordinaire des séismes.

Lors des tremblements de terre, une instabilité du sol peut appayaitentraine des
déplacements importants de la surface ; il en résulte généralemdégéesconsidérables dans

les structures

Le mouvement sismique est appliqué a la surface du sol. Le calcuhidyrgasuppose la
détermination de la réponse des structures a la sollicitation sismigaeppael en compte des
forces d'inertie (celles-ci n'existant que pendant la durée du séisise3 Bn jeu. La
connaissance de I'état de contrainte a tout instant en découle.

Les constructions subissent des oscillations horizontales, verticalis,tersion. Ces
oscillations sont provoquées par des mouvements du sol d’assise, qui imposent donc aux

ouvrages des déformations, et non des forces extérieures.
IV.2. Caractéristigues géométriques de la structure
IV.2.1.Centre de masse

(Ou de gravité) c’est le point d’application de la résultante des forces horizontales d’un

niveau donné.
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On détermine pour chaque niveau le centre de masse, de ses é€léments constitutifs, qui
ont une influence sur la stabilité dftiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...), par

la formule suivante :

< _IWiX; v _IW.Y;
CToYw T CT 3w

W;: poids propre de I'élément " i " du niveau considéré.
X;, Y;: coordonnées du centre de gravité de I'élément " i " par rapport au repére choisi.
X, Yg: coordonnées du centre de masse du niveau considére.

IV.2.2.Centre de rigidité

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

proche de celle de centre de masse.

NB : Notre batiment comporte une forme irréguliére, donc le centre de torsion ne
coincide pas avec le centre de gravité, d’ou, le risque de torsion d’axe vertical ; Pour diminuer

ce risque, on envisage des portiques contreventés par des voiles.

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

Xy = YRy X Y = 2Ry Y
Z Ryi Z in

Xgr, Yr: coordonnées du centre de torsion du niveau " j ".
X;, Y;: coordonnées de I'élément " i " par rapport au repére choisi.
R(y), R(xX) : la rigidité de la section transversale par rapport a "ox , oy" respectivement.
IV.2.3.Calcul de la rigidité des éléments résistants
e Les poteaux

Un poteau est un élément résistant dans la structure, il est considéré commeenh élé

élanceé, Donc, la rigidité du poteau sera calculée a l'aide de la formule suivante

o 1B Ly

H3

Ix,y - moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox " et/ ou " oy ".

E : module de WYuUNG.
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L : longueur du poteau.
Poteau carré: Iy

Poteau circulaire: Iy=1I, =

e Les refends pleins

Un refend est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et
verticaux conformément a son inertie que I'on peut déterminer en (%), il a un grand role

d'élever la rigidité de la structure, donc une grande marge de stabilité de la structure.

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

12E.1,,
Xy = H3

Ky y:1a rigidité du refend suivant la direction " ox " et/ ou" oy ".
E : module de déformation longitudinale.

H : hauteur de refend.

Iy

y- moment d'inertie de la section transversale du refend / a "ox " ol / "oy

e Moment d’inertie

L - e3 o "
1 par rapporta " XG ".

Iy =

L " e3 N n n
Iy = 1 par rapporta " YG".

IV.2.4.Excentricité statique (théorique)

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

o . 18 X=X
L'excentricité statique est donnée par :
e=1y.-Y,

IV.2.5.Excentricité accidentelle

Elle est due a une incertitude dans l'estimation de la masse et de |, ridieliest

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

plus grande des deux valeurs précédentes de l'excentricité.

L'augmentation de I'effort tranchant provoqué par la torsion d'axe verticale due a cette

excentricité doit étre prise en compte. Les efforts tranchants négatifs dus intadevsas

étre négligeés.

Figure IV .1 : Position de centre de masse et centre de rigidité (Auto stable).

IV.3. Modélisation de la structure
IV.3.1. Introduction

L'ouvrage en question sera implanté a Alger, zone Il (sismicité élesim) la régle
parasismique algériennéRPA 99 VERSION2003) qui limite I'utilisation des portiques auto
stable en béton armé avec remplissage en maconnerie rigide a 02 nivé&um pour cette

zone.
Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de 53.72

soit satisfaite aux exigences du RPA&9sion2003.
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Tableau. 1V .1. Les différentes dispositions des voiles et leurs périodes.

Disposition des voiles ex (m) ey (m)| Période T (s)

[ BT e 4
o /'\/‘
pa W3 A
. F\)/* - -
= ( ] 535| 1.7 1.33
8 | ‘
2 I_ ' o
a

I

W e—
N
pa
c
0
= 2.8 3.5 1.22
o
o
2
&)
&
pa
&
= 2.87| 8.13 1.20
8
Q.
5%
a
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IV.3.2.Modélisation
L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un mael&alcul qui reflete
au maximum le comportement de la structure réelle, a cet effietietes raisons citées dans
le paragraphe (IV.3.1), nous avons modeélisé notre ouvrage par un modele a ossature mixte ou
le contreventement est assuré par des portiques et des voilegsligpos les endroits adéquats

de telle sorte gu'ils n'affectent pas l'aspect architectural de I'ouvrage.

e Les hypotheéses de conception des voiles
v' La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par @derds non
coplanaires par direction.
v La symétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.

v’ Limitation de ’excentricité (ou limitation de 1'effet de torsion d'axe vertical).
v La disposition d’une maniére qui ne géne pas la conception architectural ...
IV.3.3. Analyse de notre structure

Apres plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciétude ¢sap 2000)
on a choisi une variante (Figure IV 2) pour laquelle on a obtenu des réseéliifiemt les
conditions de sécurité, imposée par le RPA et évitant égalemergitan au niveau du premier

mode.

Figure IV .2 : Disposition des voiles (vue en plan).
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IV.3.4. Analyse modale
IV.3.4.1.Comportement modal
Tableau. IV .2. Comportement modal.

Modes Mode 1/T1=0.97s| Mode2/T2=0.81s| Mode3/T3=0.73s
Sens Participation massique %
Suivant X 0.49 61.74 0.32
Suivant Y 63.54 0.49 0.27
Autour de Z 0.40 0.53 61.33
! | ’ &
e i SiE [_.'
: 2l e i —]
Graphique - bt - iR
=78 T | e
Comportement | Translation suivant | Translation suivant Rotation autour de
I’axe Y I’axe X I’axe Z

Commentaire : nous avons obtenu un bon comportement modal avec cette disposition
des voiles.

IV.3.4.2 Participation Massique RPA version 2003 Art 4.3.4 »
Tableau. 1V .3. Participation massique.

Cumule des Cumule des Cumule des
Mode propres masses modales masses modales masses modales
effectives (%) effectives (%) effectives (%)
Modes Périodes (s) Sens-X Sens-Y Sens-Z
72 0.066 88.202 90.46 86.608
88 0.058 91.025 90.696 86.670
106 0.051 91.888 91.071 90.171

Commentaire :

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90% de tatalasde
la structure a?2*™ mode suivant I’axe (y).

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90% de tatalasse
la structure aB8"™mode suivant ’axe (X).

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90% de tatalasde

la structure al06"™ mode autour dEaxe (2).
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= Le Nombre des modes totalke4894 modes.
= Le temps des modes totake®5.22s.
= Le Nombre des modes reterri406 modes.

= Le temps des modes retenus = 1G51

100 —
0
&0 —

70—

Energiz %
s
!

10— T . — —————————— =

T T T T T T 1
& S & = 2 S ] o] 0 b # 3
TR LR DD QYD DD LR DD DR DD DR GGy,

temps =5
Figure IV .3 : Participation massique.

IV.3.4.3.Calcul d'excentricité selon RPA version 2003 Art 3.5.1-a »
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 dimensionmu batime

mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

» Dimensions du batiment :
Longueur du batiment = 27.14 m
Largeur du batiment = 29.70 m
» Excentricité admissible :
Excentricité suivant Lx = 15 %. Lx =4.07 m

Excentricité suivant Ly = 15 %. Ly =4.46 m
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Tableau. 1V .4. Centre de rigidité et centre de masse.

Niveau Masse et centre de Masse Inertie et centre d'inertie
(M ["Poids kN)[XG (M) | YG | SIx(md) | SIy(md) | XR | YR
3.74 9325.152 | 14.873 | 13.021| 2.806E+003 1.516E+004 17.430| 14.864
7.31 7914.340 | 15.033 | 12.630| 2.806E+003 1.516E+004 16.879| 14.027
10.88 7842.404 | 15.013 | 12.628| 2.806E+003 1.516E+004| 16.848| 13.991
14.45 8083.507 | 14.758 | 12.905| 2.806E+003 1.516E+004| 16.877| 13.982
18.02 8039.513 | 14.801 | 12.872| 2.806E+003 1.516E+004 16.909| 13.982
21.59 8340.296 | 14.927 | 12.971| 2.806E+003 1.516E+004 16.937| 13.987
25.16 8265.268 | 14.930 | 12.975| 2.806E+003 1.516E+004 16.958| 13.994
28.73 8262.532 | 14.926 | 12.976| 2.806E+003 1.516E+004 16.974| 14.004
32.30 8228.636 | 14.973 | 12.957| 2.806E+003 1.516E+004| 16.986| 14.015
35.87 8080.318 | 15.109 | 13.139| 2.806E+003 1.516E+004 16.995| 14.028
39.44 7593.396 | 15.443 | 13.764| 2.806E+003 1.516E+004 17.007| 14.047
43.01 6875.484 | 15.953 | 13.553| 2.806E+003 1.516E+004 17.024| 14.064
46.58 5813.133 | 17.207 | 13.492| 2.806E+003 1.516E+004 17.049| 14.079
50.15 | 4135.413 | 20.253 | 14.684| 2.806E+003 1.516E+004 17.080| 14.097
53.72 3568.847 | 20.431 | 14.434| 2.806E+003 1.516E+004 17.092| 14.116
Tableau. IV .5. Excentricité théorique.
Niveau (m) Ex = [XR-XG| (m) Ey = |YR-YG| (m) Vérification
3.74 2.557 1.843 Oui
7.31 1.846 1.397 Oui
10.88 1.835 1.363 Oui
14.45 2.119 1.077 Oui
18.02 2.108 1.110 Oui
21.59 2.010 1.016 Oui
25.16 2.028 1.019 Oui
28.73 2.048 1.028 Oui
32.30 2.013 1.058 Oui
35.87 1.886 0.889 Oui
39.44 1.564 0.283 Oui
43.01 1.071 0.511 Oui
46.58 0.158 0.587 Oui
50.15 3.173 0.587 Oui
53.72 3.339 0.318 Oui

56




Chapitre |V étude dynamiques=i i

e

Figure IV .4 : Position de centre de masse et centre de rigidite.

IV.3.5. Analyse statique et dynamique
IV.3.5.1. Stabilité de la structure
IV.3.5.1.1. Coefficient de comportement‘R’’ RPA2003 « Art 3.4 »

Notre projet se trouve a Alger, zone Il (sismicité élevée) avec une hauteur de 53.72m
donc on a choisi un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
armé (R=3.5).

Le systeme de contreventement est constitué de voile uniguement ou de voile et de
portiques dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.
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IV.3.5.1.2. Vérification de la force sismique a la base RPA2003 « Art 4.3.6 »

La résultante des forces sismique a la hasibtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques égtarminé
la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.
Donc, il faut veérifier que Ve > 80%
v
» Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 « Art4.2.3 ») :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étriéealans les

deux directions X, Y selon la formule :

A X Dy X A X Dy X
= 1: wa , - 1: QYW
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone 111, Groupe 1B) = A=0.3

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

2.5 pour:0 <T<T,
T,\ /3
D 2.57 (?) pour: T, < T < 3sec
2.51 (2)2/3 (E>S/3 pour: T = 3sec
T T -

T,: Période caractéristique. (Sile 1= T, = 0.30sec

n: Facteur de correction d’amortissement.

n=|— , §=7 = 1=0.882

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

. 0,09h, Lo 0.09 X 55.72 096 . 0.09 X 55.72 092
VD X V2714 ' ’ y \29.7 '
=D, =1102 , D,=1044
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R : Coefficient de comportement global de la structure. R =3.5
Q : Facteur de qualit®, = Q, = 1.1
Tableau.lV .6. Valeur de Q.
Pq
Critére « g » Observé | N/observé| Qx Qy
1-conditions minimales sur les files de 0 0.05 0 0
contreventement
2-redondance en plan 0 0.05 0 0
3-régularité en plan 0 0.05 0.05 0.05
4-régularité en élévation 0 0.05 0.05 0.05
5-contrbles de qualité des matériaux 0 0,05 0 0
6-controles de la qualité de I'exécution 0 0.10 0 0
> 0.10 0.10
W : Poids total de la structure.
n
WZEWI, W1:G+BQ, BZOZ
i=1
= W = 110525.551kN
v' On représente les résultats dans le tablga®
TableaulV .7.Les valeurs de la force sismique.
D, D, | Q| Q |R W(kN) V, (kN) Vy (kN)
0.3 1102 | 1.044 | 1,1 | 1,1 | 3.5| 110525.551 | 10389.402 | 10720.978

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

Vie = 10690.214kN  ,  V,, =9637.96ZN

TableaulV .8. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

V(kN) V.(kN) % %2 08
Sens X 10389.402 10690.214 1.029 Oui
Sens Y 10720.978 9637.962 0.899 Oui
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IV.3.5.1.3. Stabhilité au renversement RPA2003 « Art4.4.1»

Fe
<+ Moment de renversement »

n n
My = ZMri = ZFi'hi
i=1 i=1

I¥;

hn
< Moment de stabilité

n
MS =ZM1 = ZXGi'Wi
i=1

n
i=1

Mg,
La structure est stable au renversementSi= 1.5
MR =
v
Figure IV .5 : Répartition de charge.

TableaulV .9. Stabilité au renversement.

Moment de stabilité Moment de renversement Vérification
Msx Msy Mgy Mg Msx Sy Oui
y >215|——>15
[kN.m] [kN.m] [kN.m] [kN.m] | Mrx MRy
1564766.472 1862482.96 305457.8552| 340450.53 5.12 5.47 Oui
43

Commentaire : La structure est stable vis-a-vis le risque de renversement dans les 2
directions x, .

IV.3.5.1.4. Vérification du déplacement en téte du batiment RPA2003 « Art 5.8»
v' Déplacement réel = R. Déplacement théorique d
(RPA2003 « Art 5.8») 4

v' Coefficient de comportemeR= 3.5

% Déplacement suivant x sous la force Edx :

h I
H
R.8, =3.704 X 3.5cm = 12.964 cm < 250 =21488cm H - -

% Déplacement suivant x sous la force Edy :

H
R. 8y =4.16 X 3.5cm = 14.560 cm < — = 21.488 cm
250

Y

Figure IV .6 : Déplacement en téte.
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Commentaire : Les déplacements en téte du batiment sont inferieur au déplacements
admissibles du bloc dans les deux direction X, y.

IV.3.5.1.5. Vérification des déplacements inter-étage RPA2003 « Art 5.10»
v' Déplacement réel = R. Déplacement théorique
(RPA2003 « Art 5.8»)
v’ Coefficient de comportemeR= 3.5

v Ag = (8x— 8x_1) XR
v A < h/100 l

-k

=

Figure IV.7 : Déplacement inter-étages.

TableaulV .10.Les déplacements inter-étages sous la force sismique Edx.

Niveau(m) | éx (cm) R.6x | AX(cm) | 0,01.h | Vérification X% | €] %o
(cm) (cm)
53.72 4.028 14.098 1.13 3.57 Oui 2.22 3.5
50.15 3.705 12,968 | 1.159 3.57 Oui 2.27 3.5
46.58 3.374 11.809 | 1.162 3.57 Oui 2.28 3.5
43.01 3.042 10.647 | 1.172 3.57 Oui 2.3 3.5
39.44 2.707 9.475 1.183 3.57 Oui 2.32 3.5
35.87 2.369 8.292 1.18 3.57 Oui 2.31 3.5
32.3 2.032 7.112 1.162 3.57 Oui 2.28 3.5
28.73 1.7 5.95 1.127 3.57 Oui 2.21 3.5
25.16 1.378 4.823 1.071 3.57 Oui 2.1 3.5
21.59 1.072 3.752 0.994 3.57 Oui 1.95 3.5
18.02 0.788 2.758 0.892 3.57 Oui 1.75 3.5
14.45 0.533 1.866 0.76 3.57 Oui 1.49 3.5
10.88 0.316 1.106 0.595 3.57 Oui 1.17 3.5
7.31 0.146 0.511 0.395 3.57 Oui 0.77 3.5
3.74 0.033 0.116 0.116 3.74 Oui 0.22 3.5
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TableaulV .11.Les déplacements inter-étages sous la force sismique Edy.

Niveau(m) (i?fn) g::;?)' é :{n) O(é)rrl])h Vérification | €y %o | [€] %o
53.72 53.72 4.16 14.56 0.931 Oui 1.83 3.57
50.15 50.15 3.894 13.629 0.123 Oui 0.24 3.57
46.58 46.58 3.929 13.752 1.309 Oui 2.57 3.57
43.01 43.01 3.555 12.443 1.337 oui 2.62 3.57
39.44 39.44 3.173 11.106 1.358 Oui 2.66 3.57
35.87 35.87 2.785 9.748 1.365 Oui 2.68 3.57
32.3 32.3 2.395 8.383 1.362 Oui 2.67 3.57
28.73 28.73 2.006 7.021 1.33 Oui 2.61 3.57
25.16 25.16 1.626 5.691 1.274 Oui 2.5 3.57
21.59 21.59 1.262 4.417 1.19 Oui 2.33 3.57
18.02 18.02 0.922 3.227 1.074 Oui 2.11 3.57
14.45 14.45 0.615 2.153 0.91 Oui 1.78 3.57
10.88 10.88 0.355 1.243 0.7 Oui 1.37 3.57
7.31 7.31 0.155 0.543 0.445 Oui 0.87 3.57
3.74 3.74 0.028 0.098 0.098 Oui 0.18 3.74

Commentaire : Les déplacements inter-étages sont inférieurs aux déplacements
admissibles dans les 2 directions X, y et dans tous les étages.

IV.3.5.2. Résistance des éléments
IV.3.5.2.1. Vérification du cisaillement des éléments RPA2003 « Art 7.4.3.2»

Contrainte de cisaillement :

Tmax
T=—— < tadm
bd —

a) Poutres
Contrainte de cisaillement :

Fissuration peu nuisible — T = Min [0,20 X fvﬁ 5 Mpa]
b

Fissuration préjudiciabl
E} —_—

Ou trés préjudiciable T = Min [0,15 x <28, 4 Mpa]

Yp
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TableaulV .12. Vérification des contraintes de cisaillement des poutres.

Section h b | T.fiss | Combinaisons| Tmax | Tmax | tadm | T<*<
(cm) | (cm) (Max) (kN) (MPa) | (MPa)

P.P 45 30 | F.Pn| G+ Q-Edx 281.39 2.21 4.35 Oui

P.S 40 | 30 | F.Pn| G+Q+Edy | 268.10| 238 | 4.35 | Oui

P. Paliere | 35 30 F.P G+ Q-Edx 79.28 0.81 3.26 Oui

Chainagel| 30 30 | F.Pn| 1.35G+1.5Q | 99.30 1.20 3.33 Oui

Chainage2| 35 30 | F.Pn| 1.35G+1.5Q | 43.72 0.45 2.5 Oui

Commentaire : Toutes les sections des poutres sont justifiées suffisantes pour

équilibrer les contraintes tangentielles de cisaillement avec toatesrtginaisons de calcul.

b) Voiles (Vérification du cisaillement des voiles RPA2003 « Art 7.2.2»)

= Suivant X :

TableaulV .13. Vérification de cisaillement des voiles suivant X.

Voile | b L | Combinaison| Txmax TXmax tadm T<T
(cm) | (cm) (KN) (MPa) (MPa)
1 25 | 540 G+Q-Edx 1676.27 1.932 5 Oui
2 25 | 540 G+Q+Edx 1671.85 1.926 5 Oui
3 25 | 540 G+Q+Edx 1577.99 1.818 5 Oui
4 25 | 540 G+Q+Edx 1440.62 1.66 5 Oui
5 25 | 540 G+Q+Edx 1386.78 1.598 5 Oui
6 25 | 540 G+Q-Edx 1338.16 1.542 5 Oui
7 25 | 540 G+Q-Edx 1194.23 1.376 5 Oui
8 25 | 250 G+Q+Edx 513.43 1.278 5 Oui
9 25 | 350 G+Q-Edx 283.84 0.505 5 Oui
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= SuivantY :

TableaulV .14. Vérification de cisaillement des voiles suivant Y.

Voile | b L | Combinaison| Txmax TXmax tadm T<T
(cm) | (cm) (kN) (MPa) (MPa)

a 25 | 540 G+Q-Edy 2451.43 2.825 5 Oui

b 25 | 540 G+Q+Edy 1662.22 1.915 5 Oui

C 25 | 540 G+Q-Edy 1552.3 1.789 5 Oui

d 25 | 540 G+Q+Edy 1311.14 1.511 5 Oui

e 25 | 300 G+Q+Edy 712.41 1.478 5 Oui

Commentaire : L’épaisseur du voile choisi b=25 et suffisant pour équilibrer toutes les
contraintes tangentielles du cisaillement avec toutes les combinaiscaisulest dans les 2

directions (x, y) et au tous les étages du batiment.

c) Poteaux
L’effort tranchant dans les poteaux est nul vu qu’on a considéré que les sollicitations

horizontales sont reprises uniquement par les voiles (R=3.5).

IV.3.5.2.2. Effort normal réduit dans les poteaux

Outreles vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante

_ N o3
Bc-fc28_ '

\Y

N4= Effort normal réduit.
B.= Section brute du béton.

Lessections choisies au prédimensionnement ont été modifiées apres les avoir vérifiés,

on a donc augmenté les sections comme préssid@s ces tableaux :
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Sens X: Combinaiso(G+Q+EDX)

Tableau IV .15. Vérification del’effort réduit suivant X.

Poteaux b h D Section brute E.N \Y} Vérification
(cm) | (cm) | (cm) (cm?) (KN)

Pot carré 80 80 / 6084 4307.25| 0.283 Oui

Pot circu / / 80 4536.46 3115.3 | 0.261 Oui

Sens Y: Combinaiso(G+Q+EDY)

Tableau IV .16. Vérification del’effort réduit suivant y.

Poteaux b h D Section brute E.N v Vérification
(cm) | (cm) | (cm) (cm?) (kN)

Pot carré 80 80 / 6084 4137.46| 0.272 Oui

Pot circu / / 80 4536.46 2849.53| 0.239 Oui

Commentaire : Les sections des poteaux choisie (80x80), (75x75), (70x70), (65%65),
(60x 60) et (D=80) sont capable pour résister au risque de la rupture fragile sous les

sollicitations d’ensemble dues au séisme.

IV.3.5.2.3. Justification vis-a-vis de I’effet P- A RPA 2003 « Art7.5.9 »
Les effets d2¢™¢ ordre (ou l'effet PA) peuvent étre négligés si la condition suivante
est satisfaite a tous les niveaux :

P.. A
0=—K<0.10
Vi hy

Py : Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation

associées au-dessus du niveau.

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

Ay: Déplacement relatif du niveau " k " par rapport au

L

niveau " k-1 ".

hy : Hauteur de I’étage "k ".

Figure IV .8 : L'effet PA.
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Si 0.10 <6,<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniéere
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyeradalyse

élastique du 1° ordre par le facteur :

1
L-00)

Si 0y >0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

TableaulV .17. Vérification de I'effet PA.

Niveaux Pk Akx Aky ka ka hk ka Bky 0
(m) (kN) | (cm) | cm) | (kN) | (kN) | (cm) <0.1

53.72 3568.85| 1.13 | 0.93 | 659.64 | 594.71| 357 | 0.017| 0.016] Oui

50.15 4135.41] 1.16 | 0.12 | 713.56 | 643.33| 357 | 0.019| 0.002| Oui

46.58 5813.13] 1.16 | 1.31 | 931.65| 839.94| 357 | 0.02 | 0.025| Oui

43.01 6875.48 1.18 | 1.33 | 1017.45| 917.3 | 357 | 0.022]| 0.028| Oui

39.44 7593.4| 1.18 | 1.36 | 1030.42] 929 | 357 | 0.024| 0.031| Oui

35.87 8080.32] 1.18 | 1.37 | 997.25| 899.09| 357 | 0.027| 0.034| Oui

323 1822864/ 1.16 | 1.36 | 914.48 | 824.46| 357 | 0.029] 0.038| Oui
2873 | 826253 1.13 | 1.33 | 816.75 | 736.36, 357 | 0.032| 0.042| Oui
2516 | 506527 1.07 | 1.27 | 7155 | 645.07| 357 | 0.035| 0.046| Oui
2159 | 8340.3| 0.99 | 1.19 | 619.55 | 558.57| 357 | 0.037| 0.05 | Oui
18.02 | g03951| 0.9 | 1.08 | 498.46 | 449.39| 357 | 0.041] 0.054| Oui
1445 | g0g3.51| 0.75 | 0.91 | 401.89 | 362.33| 357 | 0.042| 0.057| Oui
1088 | Jg404| 06 | 0.7 | 293.58| 264.68| 357 | 0.045) 0.058| Oui
731 1791434 0.39 | 0.44 | 199.06 | 179.46 357 | 0.043| 0.054| Oui
3.74

9325.15 0.12 | 0.1 120 | 108.19] 374 | 0.025] 0.023| Oui

Commentaire : I'effet PA est négligeable dans les deux directipny) et pour tous

les étages.
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IV.4. Conclusion

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

Tableau IV .18.Dimensions finales des éléments.

Eléments Section Eléments Section
(cm?) (cm?)
Poutre principale 30x45 Voile d’ascenseur 23%xL
Poutre secondaire 30x40 11éme, 12éme, 18me 60x60
Poutre Paliére 30x35 8éme, 9éme, 1&me 65%65
Poutre de chainage 1
(De poutrelle a 1 travée) 30x30 Séme, 6eme, gme 70x70
P Poteaux
Poutre chainage 2
, . 30x35 4éme, 3éme, @me 75x75
(d’escalier)
Voiles périphérique 25xL SS RDC, %¥r 80x80
Voile de contreventement  25xL Circulaire D=80
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CHAPITRE V
|

FERRAILLAGE DES ELEMENTS
STRUCTURALX

V.1. Introduction

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

version2003 en utilisant leurs combinaisons.

» Combinaisons données par le CBA93

ELS (situation durable) : G + Q
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELU (situation accidentelle) : G+ Q + E

» Combinaisons données par le RPA99 version2003

e G+Q=tE

e 08GtE
Avec :
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

E : charge sismique.

V.2. Ferraillage des poutres

Le calcul de ferraillage des poutres se fait en flexion simple, on doit fairecld dal
ferraillage longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres pgncipale

poutres secondaires).

V.2.1. Ferraillage longitudinale des poutresa PELU

L’acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barre & haute adhéren¢eE400.
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V.2.1.1. Poutre porteuse

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

Elément | (bxh) M, Combinaison | Agp M, Combinaison| Ag,
(cm?) | (KN.m) (cm?) | (KN.m) (cm?)
PP 30x45 | 235.78 G+Q+Edx 16.1 | -277.38| G+Q-Edx 154
Tableau. V.2.La section choisid’armature des poutres porteuse.
Elément Section calculée Section choisie
Ag1(cm?) Agz(cm?) Ag1(cm?) Agz(cm?)
PP 16.1 15.4 OHA16=18.01 | 8HALG = 16.08

V.2.1.2. Poutre non porteuse

Puisque on a des moments et des charges élevées dans les poutres de petitatravée ;

va faire 2 cas des poutres secondaires (PS1 de travéeS4de travée 2.7)

Tableau. V.3.La section calculée d’armatures des poutres Non porteuse.

Elément | (bxh) | M,(+) | Combinaison| Ag; | M,(—) | Combinaison| As,
(cm?) | (KN.m) (cm?) | (kKN.m) (cm?)
PSL | 30x40| 208.72 0.8G+Edy 16.52 | 200.86 | G+Q-Edy 15.8
PS2 |30x40| 87.64 0.8G+Edy 6.2 | 106.37 | G+Q-Edy 7.7
Tableau. V.4.La section choisiéd’armature des poutres non porteuse.
Elément Section calculée Section choisie
Ag1(cm?) Agz(cm?) Ag1(cm?) Agz(cm?)
PS1 3HA12+5HA16 3HA12+5HA16
16.52 15.8 +1HA20 = 16.59 | +1HA20 = 16.59
PS2 6.2 7.7 6HA12=6.79 7THA12=7.92
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V.2.2. Vérification des normalescontraintes a ’ELS

V.2.2.1. Poutre porteuse

Tableau. V.5.Vérification des contraintes des poutres porteasds.s.

i M; ser Op [ Lo Os 0-s, [N o
Elément (KN.m) (MPa) | (MPa) Vérifiee (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérifiée
Appui | 139.29| 10.8 15 Oui / / / Oui
PP
Travée| 77.45| 5.9 15 Oui / / / Oui

V.2.2.2. Poutre non porteuse

Tableau. V.6.Vérification des contraintes des poutres non porteus&s.S.

M ser Oy Op . Os o5’ Os
Elément (kKN.m) (MPa) | (MPa) Vérifiée (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérifice
Appui | 47.98 5 15 Oui / / / Oui
Psi Travée| 22.813| 3.9 15 Oui / / / Oui
Appui | 56.23 | 7.2 15 Oui / / / Oui
PS2 Travée| 40.67 | 5.5 15 Oui / / / Oui

o Section minimale :

{ Section tendue :

Apin = 0.5% b.h (cm?) RPA2003 «Art7.5.2.1» .
Atmin = 0.1% b.h (cm?) CBA93 «ArtB. 6.4» .

o Section maximale :

Amax = 4% b.h (cm?) en zone courante
Apax = 6% b.h (cm?) en zone de recouvrementen

RPA2003 « Art 7.5.2.1».

Tableau. V.7.Vérification de section d’armatures.

Eléments A A, Anin | Atmin | Amax | Amax | Verification
(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?)
ZC ZR
Poutre principale 24.04 | 22.21| 6.75 | 1.35 54 81 Oui
Poutre secondaire 1 6.8 19.98 | 6.00 | 1.20 48 72 Oui
Poutre secondaire 2 6.8 11.31| 6.00 | 1.20 48 72 Oui
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V.2.3. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU ou I’Acc

“u
=— <7
t bod_T

Tableau. V.8.Vérification de contrainte de cisaillement.

Eléement | Section| Vya.(kN) Combinaison T (MPa) | T (MPa) [ t<~*
PP 30x45 | 281.393 G+ Q—E4 2.21 4.35 cVv
PS1 30x40 | 205.034 G+Q+Ey 1.82 3.26 CVv
PS2 30x40 93.09 1.35G + 1.5Q 0.83 3.33 CcVv

V.2.4. Vérification de la fleche a PELS

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

h 1 h M, A 42
—_ < —_— , —_ 2 ) —_— S —_—
L 16 L= 10M, b.d- f,
Avec:
Mt - kXMO

k : Est un coefficient redacte(.75 < k < 0.85), on prend : k=0.8

Les conditions ne sont pas toutes veérifiées, donc on doit faire le deldalfleche en
suivant «’annexe A » du CBA93.

= Les 3 inégalités sont vérifiées pour les deux types de poutre donc il n’est pas nécessaire

de vérifier la fleche.

V.2.4.1. Poutre porteuse

Tableau. .9.Vérification de la fleche de poutre porteddéeELS.

Sollicitation Armatures Fleche
aPELS principales
Elément Mag M, M,q Asl As2 f f Vérification
kN.m | KkNNm | kN.m | cm? cm? mm mm
PP -84.07| 7745 | -46.46| 18.01 6.03 5.2 10.4 Oui
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V.2.4.2. Poutre non porteuse

Tableau. V.10.Vérification de la fleche de poutre non portea$&LS.

Sollicitation Armatures Fléche
alELS principales
Element Mag M, Mg Asl As2 f f Vérification
kKN.m | KN.m | kN.m cm? cm? mm mm
PS1 0.00 | 22.813 | -47.98| 3.39 3.39 0.4 5.4 Oui
PS2 |-56.24| 40.67 |-31.44| 3.39 3.39 5.6 10.4 Oui

V.2.5. Ferraillage transversal des poutres

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

suivantes (annexe D)

(A = s (tu—0.3ft28K)
boSt ~ 0.9fe(cosa+sina)

o Selonle CBA93 Art.A.5.1.2.3: { S;<1[0.9d,40cm]

Atfe
L s, = 0.4 MPa

( A¢
S <
t = 0.003xb

o Selonle RPA2003 Art7.5.2.2: {S, < Min [2 12(2)1',30cm] Zone nodal

h
L S' < > Zone courante

Tableau. V.11.La section des armatures transversales.

Ty (MPa) Scalculée (cm) Sadoptée(cm)

Eléments CBA| RPA [S@N)[S(zC)| Mo
(cm) | (cm)
ZN ZC
Poutre porteuse 2.21 53.16| 11.25| 22.5| 10 15 498 = 2.01

Poutre non porteuse 1| 1.82 51.42| 10 20 10 15 498 = 2.01

Poutre non porteuse 2| 0.83 138 10 20 10 15 498 = 2.01

v" Toutes les vérifications sont vérifiées avec ce choix de section des armatures.
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Bt
4
L
BT T F T 7
~—30— 3l
Appui Travée

Figure V.1 : Dessin de ferraillage des poutres principales.
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Appui Travée

Figure V.3 : Dessin de ferraillage des poutres secondaire N2.
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V.3. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de

ferraillage se fait en flexion composéee déyileM,, My).

V.3.1. Armatures longitudinales
V.3.1.1. Recommandations selon les réglements
o Selon le CBA93

4 cm? par métre de longueur de parement
A} = Min Ay : . o
0.1% < B < 5% Section de béton comprimée

B

Condition de non fragilité: A, = 1000

o Selonle RPA2003 « Art 7.4.2.1 »

v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans. crochet

v Leur pourcentage est limité en zone lll par :

A
0.9% <——<3% (Zone courante)
b x h

A
0.9% < leh < 6% (Zone de recouvrement)

v Le diamétre minimum est de 12mm.

<

La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone Il
v' La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme fdoi pas dépasser
: 20 cm en zone llI.

v' La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
h,
h' = Max E; by; hy; 60cm]
h, : la hauteur d’étage.
V.3.1.2. Sollicitations extrémes pour le ferraillage

Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois

cas extrémes suivant :
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V" Npax et M ¢orrespendant
v Mmax et Ncorrespendent
Nmin et M correspendent
Tableau. V.12.La section des armatures des poteaux.
Type Dim Cas N Myxcorr | M ycorr As1 As2 | Amin A choisie
KN KN.m | KN.m | cm? | cm? | cm? cm?
Nmax->Mcorr | 5242.60| 0.88 -8.98 4 2.4
20HA20
80x80 | Mmax->Ncorr | 4092.40| 0.28 | 19.86 | 4 | 24 | 57.6 | _g, g3
Nmin->Mcorr | 1265.30| -1.22 -9.52 4 2.4
Nmax->Mcorr | 3837.88| -4.02 -8.17 3.8 2.3 12HA20
75575 | Mmax->Ncorr | 3005.51| -2.10 | 92.11 | 3.8 | 2.3 |50.63 | +8HAILG
=53.78
Nmin->Mcorr | 2275.58| -9.12 | 41.04 3.8 2.3
Nmax->Mcorr | 2528.37| -6.81 | -13.13 3.5 2.1
4HA20+
70x70 | Mmax->Ncorr | 2059.81| -0.91 | 110.90| 3.5 2.1 | 44.1 | 16HAl6
=44.74
\$ Nmin->Mcorr | 1516.11| -10.74 | 46.82 3.5 2.1
S Nmax->Mcorr | 1289.40| -14.07| -14.93| 6.6 | 4
20HA16
65x65 | Mmax->Ncorr | 1209.27| 2.94 | 118.86| 6.6 4 38.03 -40.21
Nmin->Mcorr | 815.20 | 48.14 | 49.60 6.6 4
Nmax->Mcorr | 382.24 | 7.28 87.26 6 3.6 AHALG+
60x60 | Mmax->Ncorr | 382.24 | 7.28 | 87.26 | 6 3.6 | 32.40 1_63HzA6174
Nmin->Mcorr | 190.82 | 61.70 | 52.12 6.4 3.2
Nmax->Mcorr| 10.40 -7.11 | -21.15 1 1.8
8HA12
25x25 | Mmax->Ncorr| 10.40 | -7.11 | -21.15 1 15 5.63 -9.05
Nmin->Mcorr 10.40 -7.11 | -21.15 1 1.5
g Nmax->Mcorr | 3110.61| -1.24 | -3.87 10.1
= 16HA20
3 80 | Mmax->Ncorr | 603.58 | 27.84 | 42.26 10.1 4524 | —50 07
O Nmin->Mcorr | 603.58 | 27.84 | 42.26 10.1
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V.3.1.3. Vérification des contraintesa PELS :

Tableau. V.13.Vérification des contraintes normales a I’ELS.

Type | Dim Cas N Mxcorr | Mycorr Oy O O vérif
KN kKN.m | kN.m | MPa | MPa | MPa

Nmax->Mcorr | 3801.73| 0.65 | -6.53 | 5.3 / / Oui

80x80 | Mmax->Ncorr | 2975.39| 0.21 | 14.24| 42 | | / Oui

Nmin->Mcorr | 924.97| -0.91 | -6.96 | 1.3 0 19.8 | Oui

Nmax->Mcorr | 2784.47| -2.93 | -5.89 | 4.4 | | / Oui

75x75| Mmax->Ncorr | 2186.93| -1.53 | 66.35| 4.2 / / Oui

Nmin->Mcorr | 1663.05| -6.68 | 29.75| 3 0 44 | Oui

Nmax->Mcorr | 1836.50| -4.95 | -9.48 | 3.5 / / Oui

70x70 | Mmax->Ncorr | 1501.05| -0.66 | 79.93| 3.9 | / / Oui

8 Nmin->Mcorr | 1105.11| 29.84 | 31.02| 2.9 | |/ / | Oui
8 Nmax->Mcorr | 939.97 | -10.25| -10.73| 2.4 | / / | Oui
65x65 | Mmax->Ncorr | 884.61| 2.20 | 85.71| 34 | /| Oui
Nmin->Mcorr | 594.70 | 34.78 | 35.69| 2.5 | | /] Oui
Nmax->Mcorr | 282.13| 543 | 63.34| 2.7 | 24 | 34.7| Oui

60x60 | Mmax->Ncorr | 282.13| 5.43 | 63.34| 2.7 | 24 | 34.7| Oui
Nmin->Mcorr | 140.79 | 44.62 | 37.73| 34 | / /| Oui
Nmax->Mcorr| 7.66 | -5.10 | -15.36| 2-7 | 198 | 97 Oui

25x25| Mmax->Ncorr| 7.66 | -5.10 | -15.36| 13.9 | 198 | 97 | Oui
Nmin->Mcorr | 7.66 | -5.10 | -15.36| 3.4 | 198 | 97 Oui

g Nmax->Mcorr | 2265.21| -0.83 | -2.79 4 / / Oui
"—5 80 | Mmax->Ncorr | 441.04 | 20.02 | 30.28| 1.3 | 0 | 19.6| Oui
5 Nmin->Mcorr | 441.04 | 20.02 | 30.28| 1.3 | 0 | 19.6] Oui

V.3.2. Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aiderdrile donnée par
le RPA2003 « Art 7.4.2.2 » (Annexe D).
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tT,
Atzp;l fu
1J/e

T, : Effort tranchant.
pq ¢ Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la ryjstuedfort
tranchant, il est pris égal a :
250siA>5
3.75siA<5

A=—
1

t: est 'espacement des armatures transversales

10 cm zone nodale
t= . b1 h1
Min > ; > ; 100, zone courante
@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

h, : Hauteur totale de la section brute.

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

A .
—2=>0,3% si: A>5
t.by

A
08%>—>03% si: 5> A>3
t.by

A¢ )
—=>0.8% si: A<3
t.by

A > 5 pour tous les poteaux = Ai = A¢pin = 0,003 x t x by

he

Figure V.4 : Disposition des armatures applicables aux poteaux.
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Tableau. V.14.La section des armatures transversales des poteaux.

Type Dim Vu Ag p Zone S A choix
(KN) RPA (cm?)

Nodale 10 498 = 2.01

80x80 | 21.08 | 11.33 | 2.5 e [ 15 408 = 2.01

Nodale 10 498 = 2.01

75x75 | 5351 | 1154 | 25 oo e e oo

Nodale 10 498 = 2.01

, 70x70 | 64.20 | 12.36 | 2.5 Courante 15 408 = 2.01
Carrés

Nodale 10 498 = 2.01

65x65 | 68.39 | 1332 | 25 oo e[ 08 s 200

Nodale 10 498 = 2.01

60X60 | 50.04 | 1443 | 25 oo e e oo

Nodale 10 498 = 2.01

25x25 | 11.39 | 3462 | 25 oo e [ 408 = 200

Nodale 10 4p8 = 2.01

Circulaire 80 1690 | 125 | 25 Courante 15 408 = 2.01

| e T8 1=2.T0m
13 1=2,

! cdr 18 1=0.90m
T8 1=0.34m

1THAI0+6FATE 4HAZ0+ 16HA1E

—75 — 70—

L Cadr TR L=1.Tin

T8 L=0.3mn

o 5 — B0 —a o P,

Figure V.5 : Dessin de ferraillage des poteaux.
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V.4. Ferraillage des voiles

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des sollicitatioes aux charges verticales
"G"et"Q"ethorizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux, tandis
gue les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchaqtsalesi
moments fléchissant.

Dans notre projet, on a des voiles pleins.

Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en flexion composéenslavaéthode des
forces.

Figure V.6 : Les types de voiles a ferraillé.
V.4.1. Ferraillage des trumeaux

Les trumeaux seront calculés en flexion composée avec effort tranchaatclledes
trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moypkuant les regles
classiques de béton armé CBA93.

- Le calcul en flexion composé avec M et N permet de déterminer les aciers verticaux

- Le calcul en effort tranchant V permet de déterminer les aciers horizontaux.
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V.4.1.1. Calcul des armatures verticales
¢ Recommandations selon les réglements
o Selon le RPA99 version2003 [Art 7.7.4.1]

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

o Selonle CBA93 [Art B.6.4]

\%

2 XA
0.1% < < 0.5% = Ay = 0.1%B;
axXB

t
Sy <min [1.5a; 30cm] Sy 1 (Pespacement des barres verticales).
Sy (Zone courante)

Sy /2 <15cm (zone d'extrémité £/ 10)

- - 5 Ac A
| — JG
.: ® ® O] L] o - . - ]
a

I 1

- i = Ll L] - 41
LA0 | | L/0
L

Figure V.8 : Disposition des voiles.
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On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous lesdenilge$es tableaux suivant :

Tableau V.15. La section calculée des armatures verticales des voiles.

voiles S d C L/10 N M cas Aca | A’cal
(cm?) (cm) | (cm) | (cm) | (KN) (KN.m) (cm?) | (cm?)
V1-x | 620x25 | 587 31 62 | 3433.58| -8829.13| SEC 0 0
V2-x | 390x25 | 370.5| 19.5 39 |4066.79| 1611.73| SEC 0 0
V3-x | 1160x25| 1102 | 58 116 | 14322.7| 12010.63| SEC 0 0
V1-y | 620x25 | 587 31 62 | 2992.33| -9905.31| SPC| 7.27 0
V2-y | 340x25 | 323 17 34 | -405.38| -2196.46| SPC| 22.54 0
Tableau V.16.La section choisie des armatures des voiles.
voiles Acal | A’cal mAin A v choisie St A c choise St | Ayglobale
cm2z | cm2 cm? cm? cm cm? cm cmz
2X(8HA14) 2X(23HAS8)
V1-x 0 0 15.5 25463 10 ~9312 20 72.38
2x(8HA10) 2x(12HA8)
V2-x 0 0 9.75 ~1257 10 21206 20 55.04
2x(10HA14) 2x(46HAS8)
V3-x 0 0 29 30,79 10 27526 20 | 107.82
) 2x(8HA14) 2x(23HA8)
V1-y | 7.27 0 15.5 —24 63 10 —93 12 20 72.38
2x(8HA14) 2x(9HAS8)
V2-y | 22.54 0 8.50 463 10 ~ 904 20 58.3
V.4.1.2. Vérification des contraintesa PELS
Tableau V.17 .Vérification des contraintes des voiles a I’ELS.
L N M A o oy o,
Voile choisie b Os b > Verifie

cm kN kKN.m cm2 | MPa | MPa MPa MPa

V1-x | 620 | 4316.64| 1064.88| 24.63 | 3.2 48.5 15 201.63| oui

V2-x | 390 | 2854.75| 27.40 | 12.57 | 2.9 86.3 15 201.63| oui

V3-x | 1160| 5785.66| 545.08 | 30.79 2 30.3 15 201.63| oui

V1-y | 620 | 4097.64| 597.34 | 24.63 | 2.9 42.7 15 201.63| oui

V2-y | 340 | 2088.04| 73.54 | 2463 | 2.4 35.7 15 201.63| oui
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V.4.1.3. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU
Vu

T=14 <T , Vy=14XT « Art 7.7.2 RPA99 version 2003 »
Et
T = 0.2 fc28= Mpa , d :%L . hauteur utile
Tableau V.18.Vérification des contraintes de cisaillement des voiles.
Voile ) d Bo ! ’ i T<T
cm cm cm kN MPa MPa
V1-x 620 587 25 11692.85 1,61 5 oui
V2-x 390 370.5 25 286.21 0.43 5 oui
V3-x 1160 1102 25 2967.92 1,51 5 oui
V1-y 620 578 25 2474.3 2.40 5 oui
V2-y 340 323 25 724.22 1.26 5 oui

V.4.1.4. Calcul des armatures horizontales
Le voile doit avoir des armatures horizontaldg) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de minimiser les déformaticmalést (le flambement) et
pour supportée les efforts tranchantes V.(annexe D)
o Selon le CBA

a

~h
@p = min (ﬁ ,Q)V,l—o

)
@h : Diametre d'armatures horizontales ;
@v : Diamétre d'armatures verticales.

Sy <min [1.5a; 30cm]

Athe

S, <
h ="042

Ap > ¥s (ty —0.3 fj K)

« Art A.5.1.2.3 CBA93 »

aSy — afe
o Selon le RPA99 version 2003
a
Pp < 1—0
Ah
h =0.003
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o Selonle D.T.R.-B.C.-2.42% Art 2.233-b »

2
Apcal = Max{§ X Ay o5 0,15.%.a.hy}

vgs
AVEQ, o= 2 XA, + A
Tableau V.19.La section d’armatures horizontales des voiles.

S hv Avg Ap cal Ap choisie St

cm?2 cm cmz2 cm? cm cm

Voiles

V1-x 620x%25 312 72.38 48.25 | 2x26 HA12=58.82 10

V2-x 390%x25 312 55.04 37.20 | 2x26 HA 8 =26.14 10

V3-x 1160x25| 312 107.82 71.88 | 2x32HA12=72.38 10

V1-y 620%x25 317 72.38 48.25 | 2x26 HA12=58.82 10

V2-y 340x%25 317 58.3 38.87 | 2x26HA10=40.84 10

V.4.1.5. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)
dont le diamétre des armatur@gest tel quep, > % , @, étant le diamétre des armatures
verticales maintenues par les épingles.

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

e Autres recommandations : (CBA93 et RPA2003)
- Dans chaque nappe, les barres horizontales dadtentisposées vers 1’extérieur ;

- Lalongueur minimale de recouvrement égadd@,,,,, en zone lll.
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Figure V.9 : Dessin de ferraillage des voiles.
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CHAPITRE VI
L

ETUDE DE ['INFRASTRUCTURE

VI.1. Introduction
Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés en-dessous du
niveau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les chargésuggesude la

structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les

caractéristiques du sol d’autre part.

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

- Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
- Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes cpddifagmn a

assurer la stabilité de I’ouvrage.

VI.2. Types de fondations

Les fondations peuvent étre classées en 3 types :

- Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier) ;
- Fondations semi-profonds (les puits) ;

- Fondations profonds (les pieux).

VI.3. Caractéristiques du sol

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

géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.

Les caractéristiques mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport du sol denné par |

laboratoire « BET stabilité des sites mécaniques des sols et géotechniques ».
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Le dimensionnement des fondations doit étre compatible avec la capacitéeportant
admissible du sol.

D’apreés le rapport géotechnique on a :
Og01 = 3 bar

La profondeur (I’ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol

ainsi que les caractéristiques mécaniques de sol.

Les résultats du rapport géotechnique nous exigent de poser nos fondations avec un
ancrage de :

D =3m

Vue qu’on a un seul niveau sous-sols, I’ancrage exigé par le rapport géotechnique est

atteint donc, on va poser nos fondations avec un ancrage de 0.5 m sous le niveau de sous-sol
(-3.74m)donc: D=3.74m.

Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont :

- Poids volumique total humide Yn = 19 kN/m3
- Angle de frottement interne @ =45°

- Lacohésion C = 0bar

- Coefficient de compressibilité Cc =0

- Tassement du sol (site rocheux) AH=0m

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

propreté) de 10m d’épaisseur, cette couche se compose de (tout-venant (TVO) + ciment +
eau).

VI1.4. Choix du type de fondations

Le choix du type de fondation dépend de :

- Type d'ouvrage a construire ;

La nature et homogénéité du bon sol ;

La capacité portante du terrain de fondation ;

- La raison économique ;
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- La facilité de réalisation ;

- Ladistance entre axes des poteaux.
VI.4.1. Les efforts normaux a la base de la structure

e AELS

=
3
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o
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=
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Figure V1.1 : Les efforts normaux a la base a L’ELS.

VI.5. Semelle isolée

e Répartition trapézoidale

Mp
€op = N <

o |

Il faut résoudre :

[(‘)0801]33—N><B—(3><e0b><N)20
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3

La hauteur utile « d », doit étre au moins égale au demi-débord de la semelle :

d>2>
4

VI1.5.1. Dimensionnement des semelles isolées a ’ELS

Données ;

Oso1 = 3 bar = 0.3 MPa ,

a=b=80cm ,

c=3cm ,

1

1

=

,5 ,
> (A+A)

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

Semelle N M, M, A B h | Ag | Bay | hep
(kN) (kNm) | (kNNm) | (m) | (m) | (cm) | (m) | (m) | (cm)

S1 1247.68 0.29 -3.24 1.99 | 1.99 36 2.10 | 2.10 45
S2 2290.02 3.60 -13.56 | 2.88 | 2.88 61 3.10| 3.10 75
S3 3798.55 0.12 -1.53 3.53| 3.53 78 3.8 3.8 100

VI.5.2. Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les skese

R AN
St N N

/ AN\ AR

(_1 1,5A | [= 1,5A |
\ 1,5A f.a/l \ 1,5A f/l
AN /N /

"\\H / \\MH /
e ¥ e ¥

Figure VI.2 : Lesbulbes de pression sous la semelle.
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Figure VI.3: Chevauchement des bulbes de pression sous la semelle.

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

deux directions ce qui nous oblige de passer aux semelles filantes.
VI.6. Semelle filante
On a deux cas des semelles filantes

- Semelle filante sous un voile ;

- Semelle filante sous plusieurs poteaux.
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+ Dimensionnement des semelles
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
- Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels soulesemel
- Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton

- Bon enrobage des armatures (e > 3cm) ;

- Non poingonnement.

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

statique.

0 < 05 = 0 =

Z Nser — B > Z Nser
S ~ LXx Osol

B — b
= S=BXL =h>

+c

L=dg+ ) I +dp
dg: débord gauche de la semelle isolée

dp: débord droite de la semelle isolée

Et pour les contraintes normales :

. _ Z Nser + Psemelle <5
ser By, X L = Ysol

Z Nser = Z Nser(poteaux) + Z Nser(voiles)

Ssemelle = Ben X L
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Tableau VI .2. Dimensionnement et vérification des contraintes normales des
semelles filantes a ’ELS.

sens| Semelles (| oty | iom) | (o) | (om) | om)| on | (oo
SF1 21.10| 13288.72| 1.80 28 2.20 2.86
SF2 26.95| 14665.38| 1.53 21 2.20 2.47
SF3 26.50| 12460.82| 1.52 21 1.70 2.77
: SF4 14.56| 6109.50 1.36 17 1.70 2.47
SF5 23.97| 15161.40| 2.04 34 2.20 50 2.88 3
SF6 10.30| 6518.08| 2.04 34 2.20 2.88
SF1 10.30| 6546.45| 2.05 34 2.20 2.89
Y SF2 15.70| 8413.48 1.71 26 2.20 2.44
SF3 31.90| 18958.60| 1.91 31 2.20 2.70

= La condition des contrainte est vérifiée.

'::\..— &=

';.j . f |

£y
g f
BT o |l
A Al Ll
:':_'r__"'
.I'
3 a-X J
e o
i [ i
= | e T Tl
L .
u u LF A-%
I {1 I _
SF 1-x

Figure VI .4 : Dimensionnement finale des semelles filante.
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3

VI.6.1. Semelle filante sous plusieurs poteaux

car elle risque de se déformer dans la zone a mi-travée (entre les poteaux), pour cela la

Pour faire la liaison de continuité entre les poteaux, la semelle a elle seuféitpas

fondation continue sera composée de deux éléments :

uniforme des contraintes sous la semelle, sa hautesard déterminée par la théorie des

La semelle continue ;

La poutre de libage.

La poutre de libage utilisée pour rigidifier la semelle et pour assurer une répatrtiti

poutres posées sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier :

3 4’
I /o,s.k.ELmax

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

Lmax -

A
N3
mi—‘

L : La plus grande travée dans la fille ;

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

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

hp : la hauteur de la poutre de libage.

3
bhp” .

12 '

Tableau VI .3. Dimensionnement de la poutre de libage.

Poutre Lmax B ch hp calculé hp ch E 1 mea[x
de libage (m) (cm) (cm) (cm) 2°° < Ele
SF2-x 5.40 60 116.62 140 6.20 CVv

% Vérification de poingconnement
0.045 X h X Uc X Fcj
F(ELU) < & i)
yb

Tableau VI .4. Vérification de poingonnement.

a b h Uc Fcj F limit e .
b F (ELU verifications
m | @ || m | ey PP )

08| 0.8 |1.40| 8.80 25 1.5 5238.23 9240 Cv

= Donc la section de la poutre de libage : 60x140 cmz2.

92




Chapitre VI Etude dd infrastructure =il

Poutre de libage

Figure V1.5: Semelle filante sous poteaux.

% Calcul de Ferraillage a PELU

Le calcul de ferraillage se divisera en deux parties, transversalement ponelle set

longitudinalement pour la poutre de libage.

VI1.6.1.1. Transversalement(semelle continue)
Dans le calcul de ferraillage la semelle sera considérée comme igatégaur effort
normal N le maximum entre les efforts des poteaux liés a cette semelle, filensi que le

momentM,, parallele a la dimension transversale B.

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

_ li +1iyq
2

Une fois A déterminée, en fonction des valdugs M, on déterminera la quantité de

+b

ferraillage @) paralléle a B et les armatures de repartifigny parallele a A.

Tableau VI.5. Vérification I’excentricité des semelles filantes sous un poteau.

Semelle| N, (KN/ml) | M, (kN.m) e0=l:ll“ (cm) g(cm) eogg
SF2-x 5438.71 -2.12 -0,04 36.67 | Diagramme trapezoida

Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des bielles a I’ELU.
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a) Armatures principales

Tableau VI .6. Ferraillages des armatures principales de la semelle.

Nu Mu A B Ab.calculée Ab.adoptée St
Semelle | N/ KNm | m | m cm? cm? cm
SF2-x 5438.71 | -2.12 54 | 2.2 58.19 45HA14=69.27 10

b) Armature de repartitions
Agrep = (13.85x2.2)/4 =7.62cm? = A,pep = 2 * 4HA12 = 9.05 cm?

Avec un espacement de 20 cm.

V1.6.1.2. Longitudinalement (Poutre de libage)
La poutre de libage est considérée comme une poutre continue mais renversée soumise

a une charge uniformément répartie q cette charge sera déterminée par la formule:suivante

qQu = Oy X Badopté
dser =

_ Z Nu + 1.35 % (Psemelle + PpL)
Badopté X L

Oser X Badopté

Oy

Tableau VI.7. Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

PL L B z Nu Psemelle PP.libage Oy Oger qQu Qser
(m) | (m) (KN) (KN) (KN) | (MPa) | (MPa) | (KN/ml) | (KN/ml)
Siz_ 26.50| 2.20| 16985.36] 583 | 357.35| 3.13 | 2.28 688.6 501.6
V1.6.1.2.1. Détermination des moments de poutre de libage
Tableau VI .8. Détermination des sollicitations de la poutre de libage.
ELU ELS
M, (kN.m) M, (kN.m) T(KN) M, (kN.m) M, (KN.m)
-1588.56 1165.92 2021.14 -1157.16 849.30
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V1.6.1.2.2. Calcul des armatures longitudinales

TableauVI.9. Calcul des armatures longitudinales de la P. Libage a L'ELU.

P. libage M, (kN.m) | Ay (cm2) | Ay, (cm?) Aadoptee (€cm?)
opp., | Travée| 116592 25.4 0.00 6HA20+4HA16= 26.89
-X
Appuis | -1588.56 0.00 34.7 6HA20+8HA16= 34.93

VI.6.1.2.3.Vérification des contraintes normales de poutre de libage I’ELS
G,=15MPa G5=201,63MPa

Tableau V1.10. Vérifications des armatures longitudinales de P.Libage a I'ELS.

P Iibage Mser Asl AsZ Op Os 0-s, Op Os
' (kN.m) | (cm?) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | <oy < G,
SE2- Travée| 849.30 | 26.89| 18.85| 5.80 | 201.6 0
CcVv CcVv
X Appuis| -1157.16| 18.85| 34.93| 7.40 | 201.6 0
V1.6.1.2.4. Vérification du cisaillement de poutre de libagd’ELU
On doit vérifier: t <7
_ 0,15 X feyg : . e e
T= <y—' 4 MPa) = 2.50 MPa. ... ... ... ... ... fissuration préjudiciable
b
_ 202114 x10 2.46 MPa <T = 2.50 MP Cv
T= 0x137 % a<T =2 - R

VI1.6.1.2.5. Armatures transversales
Les valeurs des sections d’armateurs transversale (At), ainsi que leurs espacementg (S

sont résumées dans les tableaux suivants :

TableauVI.11.Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

CBA 93 RPA 99V 2003 | Stadoptée
T Ty At.adoptée

P.libage| kN MPa | St A¢ | Szn | Szc | Ac | San | Suc cm?
cm | ecm? [ cm | cm | em? | cm | cm

SI-F1 | 2021.14| 2.46 | 12.33| 350 | 24 | 70 | 432 10 | 30 | 6HA10=4.71
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V1.6.1.2.6. Armatures de peau CBA93 « Art.7.3 »

Puisque la poutre de libage a une hauteur de h=140 cm, le CBA93 en exige en plus les
armateurs longitudinales, des armagukepeau d’au moins de 3cm?ml posées parallélement

a la fibre moyenne de la poutre.
A, = 3 x 2.4 = 7.20cm?, donc on adopte 6 HA14 = 9.24 cm?,

6HA20+4HA 16 ;e=10cm
, R S

T 1L
At HA—H- icadre 6HAT0
THA12,e=20cm Wi k| 1HA16:e=10cm

/ 6HA20

] A
| 2x3nan) [HH—-1 Nlcadre 6HAT0

1HA1_2_;E=_2!EJCTH mi THA EIE‘ 10cm

. 6HA20+8HA16

" APPUI

Figure V1.6 : Dessin de ferraillage de poutre de libage.
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VI.6.2. Semelle filante sous un voile
Le calcul de ferraillage de la semelle est fait pour 1m de largeur et preanth® les
formules de ferraillage d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage
(Ap) parallele a B (par la méthode des bielles).

(B—Db)
8 X dy X oy

3Xe
Ab:Nux<1+ B )x

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

Ab X Badopté

A, = Arép = 4

Tableau VI.12. Vérification ’excentricité des semelles filantes sous voiles.

B
Semelle| B(m) | N, (kN/ml) | M, (kN.m) | e = < (cm) | 2 (cm) o<
SF2-x | 2.20 1135.80 65.22 5.74 36.67 Diagramme
SF3-x | 1.70 | 909.06 28.2 3.10 0g.33 | trapezoidal
Tableau VI.13. Ferraillages des semelles filantes sous un voile.
B A M, Ap.calculé Ab.adoptée S Aa.rép St
Semelle m | kN/ml | kKN.m cm? cm? cm cm? cm
11HA12
SF2-x | 2.2| 1135.80 | 65.22 | 18.17 19 HA 10 = 20
16=20.11
12.44
10 HA 8HA10=
SF3-x | 1.7 | 909.06 | -28.2 9.53 12-11.31 10 6.23 20

VI.7. Ferraillage des voiles périphériques

Le voile périphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumis a la gesssée
terres travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales semtises aux

autres éléments porteurs.

Selon le RPA2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques miniohalessous :
-1’épaisseur minimale des voiles est : e = 15 cm.

-Les armatures sont constituées de deux nappes.

-Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 % dans les deux sens (horizorda§l, vertic
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aaia
iy

H=374 P

semelle filante

a,

Figure V1.7 : Schéma statique du voile périphérique.

VI.7.1. Calcul de la poussée des terres
1
P=> .Ph- Kp. H?

Avec:

K, = tan? (g - %)

ph=19kN/m*> , H=374m , ¢=45 = K,=017
pn - poids volumique des terres.
K,: Coefficient de poussée.

@ : angle de frottement interne.

P==x19%0,17 x (3.74)% = 21.59 kN/m

Le voile est donc soumis a une charge triangulaire qu’on assimilera en charge
uniformément repartie, il est considéré comme un panneau encastré dans le®taspauc
le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture.

Tableau VI.14.Calcul des moments de flexion des lignes de rupture.

P(kKN/m) Pu (kN/m) Ps (kN/m) Mu=0,800R, Ms=0,800 R
21.59 30.50 21.59 24.40 17.27
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VI.7.2. Calcul de ferraillage al’ELU

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

Avec:

Mt = M
Ma = - 0,5M

b=100cm, h=25 cm; c=3 cnv,=14,20MPay,==348 MPa
La fissuration est préjudiciable

Tableau VI.15.La section d’armatures du voile périphérique.

MU (kN-m) A (sz) Amin(cmz) Achoix(cmz) St (Cm)
travée 24.40 3.2 2.50 7HA10=5.5 15
appuis -12.2 2.8 2.50 7HA10=5.5 15
VI.7.3. Vérification des contraintes normalesa PELS
6, = 15MPa , 0, = 201.63MPa
Tableau VI .16. Vérification des contraintes a I’ELS.
Contraint | Mge(KN.m) | o, |0, | Vérifiée o5 o' G Vérifiee
Travée 17.27 15| 15 oui 17.7 | 17.7 | 201.63 Oui
Appuis -8.63 0.7 | 15 oui 8.8 8.8 | 201.63 Oui

VI.7.4. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

Tmax = 2% < Ty = Min [2722%; 4 MPal
T P, X1y X1y
max — (2 x ly) + IX
42.36 x 103
Tmax = = 0,192 MPa < T4y = 1,167 MPa  (cv)

(1000 x 220)
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Conclusion Générale

Le projet de fin d’étude nous a permis de tirer des conclusions intéressantes liées a

l'ingénierie d'étude.

e Apres l'analyse approfondie de notre projet, il ressort que le choix des dispositions des
voiles de contreventement est un facteur prédominant pour une bonne conception : dit un
comportement optimal de la structure.

e La quantité de voile n'implique pas un bon comportement de la structure, mais la
disposition optimale de ces derniers, c'est-a-dire le rapprochement maximal dulesmi@sses
avec le centre des torsions donne des résultats satisfaisants et qui se tradeipganomie sur
l'utilisation du béton et de I'acier, en infrastructure et en superstructure, toypectaiasla

réglementation en vigueur, comme c'est le cas dans notre projet.

e Cette ¢tude nous a permis aussi 1’application de toutes les connaissances théoriques
acquises durant notre formation. Et I’utilisation du logiciel SAP 2000 qui est tres pratique pour
les constructions.

Parallélement, on a atteint autant que possible les 4 criteres principauxbdite darésistance,
la ductilité et ’économie » de notre batiment afin de le rendre confortable.
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ANNEXE A
I

LONOITION DE LA FLECHE DE LA METHODE FORFAITAIRE

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

-Pour les poutres

-Pour les poutrelles

-Pour les dalles pleines

Avec :
M; = Kx M,

K : est un coefficient rédacteur (0.75 <K <0.85)



ANNEXE B
I

METHODE DES LIGNES DE RUPTURE

La méthode des lignes de rupture est une méthode plus puissantederedesi
matériaux a leur limite élasto-plastique.

Cette méthode, qui ne concerne que 1’état limite ultime, est basée sur le mécanisme des
fissures, elle prévoit I’endommagement de la dalle. Les fissures qui apparaissent sur la dalle

s’appellent lignes de rupture.

Hypotheses de calcul

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

Les prévisions des fissures seront en fonction du type de chargesegépart
concentrées) et du type d’appuis (encastrement, simple ou c6té libre).
Les hypotheses de calcul sont :

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

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

c) Une ligr 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 ;

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

f) Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexidis positiappelées
lignes de rupture positives et sont représentées par une ligne contingeagn lzes lignes de
rupture qui sont causées par les moments de flexion négatifs sont afigeEesde rupture
négatives et sont représentées par une ligne discontinue.

g) Conventionnellement on désignera :

-Un co6té 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

11 2
Appui simple , — —
£ = b 7 I
Lwz h _,_/J / 128
B e
N i)’/J | |
3 / L2 " 1 |
/ Fs il - ey -
Encastrement - 2
Y 'Y
— — — —
L
: Ly | | il |
I I ! ‘
b) Cas des charges concentrées
S P / £ 7 =
P - VT q -
\1-{/ A Eoh I',f'r/ d 1™ )
TN = A
AN N

Calcul des moments (principe du travail virtuel)
Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base socifgeemu travail

virtuel qui consiste a évaluer le travail provoqué par les charges exteseza, alppelé travalil
externe, et a évaluer le travail provoqué par les moments internes apgpeta travail interne.

Le principe du travail virtuel consiste donc a poser I’équation d’équilibre la somme des travaux

égale a zéro.
2 des Travaux Externes - X des Travaux Internes =0

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

Text=P. f

Pour le cas particulier de la charge répartie :



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

b) Travail interne
Le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la lignewte ru
sur I’axe de rotation par ’angle de rotation de la région rigide sur son axe.
Tint = M.1.O
Le principe du travail virtuel nous permet d’évaluer le moment de flexion en fonction

de la charge externe appliquée sur la dalle.



ANNEXE C
I

METHODE FORFAITAIRE

CALCUL DES MOMENTS
1. Dalle travaillant suivant une seule direction

a) Elle est encastrée sur un seul coté

M=——-
2

b) Elle repose simplement sur deux cétés

_ gL
8

M

c) Elle est articulée sur ses quatre cotés
M, = 0.8 M,
Ma == —05 MO

2. Dalle travaillant suivant les deux directions

a) Dalle articulée sur leur contour

My = llqu?(

My = pyMy

b) Dalle encastrées totalement ou partiellement sur leur contour

e Panneau de dalle de rive

MtX = 0.85 MX
M, = 0.85 M,
M,y = M,y = —0.3My (Appui de rive)

M,, = My, = —0.5M, (Appui intermédiaire)



Panneau de dalle intermédiaire
MtX = 0.75 MX

M, = 0.75 M,
M,y = M,, = —0.5M,

CALCUL DE I’EFFORT TRANCHANT
1. Dalle travaillant suivant une seule direction

_ ql Mw_Me
Te=—75 1

_ql Mw_Me
Tw=7 1

2. Dalle travaillant suivant deux directions
qlyly

T. =
o2+

_ 4k

Ty 3

3. Armatures transversales
Pas besoin des armatures transversales dans les dalles si :

vV 0.07f,

=—Z

B

Ferraillage
1. Dalle travaillant suivant une seule direction
e Diametre
o<
10

e Espacement
a < Min [3h et 33cm] (charge uniformément réparties)

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

e Armatures de répartitions

\Y
QB>

Arép
Qrép

IA

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

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



2. Dalle travaillant suivant deux directions
¢ Dalle simplement appuyées sur leur contour
My —» Ay

MY —> AY

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

e Dalle encastrées sur leur contour

My — Ax
My —» Ay
Maxy  —»  Aax
Myy — Ay
Bixs Bry Daxet Bay < %

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

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

@
dX=h—c=h—e—7X

D, + 9
%)

dy = dy — (



ANNEXE D
I

LALLUL DES ARMATURES TRANSVERSALES ET LEURS
ESPASEMENTS

Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.3]

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinalzse$edonnée
par la relation suivante :

B, = min (o ;—2; 0
t_mln(ﬁ!EJ l)

Avec :
@, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales
A; =n.xa,:avecn, le nombre des barres transversales

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

: Afe 0.9 fe A¢
< . Atte 5 . <
St <Min [0.9d; 40cm] et bos, 2 0.4 MPa et S; < bo s (Ta 03 Iy K)
Dans le cas de la flexion composée : K# 3x B;;
c28
A; : Section d’armatures transversales
b : largeur de la section droite
h : hauteur de la section droite
St : L’espacement des armatures transversales
On prend f, =400 MPa
Pour les poutres
e A¢
<
Sh <0503 %D
Selon le RPA 2003 < S¢ <min [2; 12@; 30cm] zone nodale
S' < g Zone courante

Pour les poteaux

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule donnée par le

RPA99version2003 [Art 7.4.2.2] :



:
A.=
7 hafe

T, : effort tranchant

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la ruptureffoar tranchant,

il prit égal a :
25 Si:A>5
3.75si: A<5
A= I
i
t: ’espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale
Min [% ;%; 100, ] Zone courante

@, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales
h, : hauteur totale de la section brute

La quantitéminimale d’armatures transversalesn % est donnée par :

A .
—L4>03% si A>5
tbq
A .
0.83 —tbt > 0.3 % si 5>0>3
1
A .
L >03% si A<3

thy
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