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Resumg

Le présent mémoire, étudie un batiment de forme irréguliere en plan. Le pré dimensionnement des
¢léments porteurs a été fait conformément au BAEL91 Modifier 99 et RPA99. L’analyse sismique de la
structure a ¢été réalisée par le logiciel de calcul SAP2000. Les planchers du batiment ont ¢té modélisés par
des diaphragmes (indé¢formables dans leur plan). L’effet de la torsion additionnelle (accidentelle) imposé
par le RPA99lors de I’analyse tridimensionnelle des structures a été prise en compte dans le calcul des
déplacements inter- étage de maniere statique.

La justification de 1’effet P-A a été considérée dans le présent mémoire.

Le renforcement de la structure par le rajout de voile de contreventement, a été nécessaire vu que les
déplacements latéraux inter- étage de la structure pré dimensionnée dépassent les valeurs admissibles.

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a ¢té mené par le logiciel de ferraillage
SOCOTEC, alors que celui des voiles et des éléments secondaires a été fait manuellement.

La fondation du batiment est composée d'un radier général.

p‘BSTRAC T

The present project deals with the study of a building located in Blida, an arca of seismicity (III)
according to the Algerian seismic rules (RPA99version 2003). The structure present irregularity in plan.
The three-dimensional seismic analysis was conducted by SAP2000 computer program. A diaphragm
constraint was assigned to each floor. The lateral dynamic displacements and the resultant base shear given
by the model were compared to those required by the code.

Regular and Irregular structures must be designed for accidental torsion load Also in the present work,
pure static torsion loads to predict the additional design displacement caused by accidental torsion are used.
This static torsion load is treated as a separate load condition so that it can be appropriately combined with
the other static and dynamic loads.

Justification of P-A effect was also considered in the present study.

Reinforced concrete walls were added to the structural systems to satisfy building codes. The shell
clement internal forces and stresses were evaluated under several different combinations. Only shell stresses
are used for the design reinforcement of the wall.



\ISTE DES SYMBOLES

> Majuscules romaines :
A : Section d'acier tendu.
A" : Section d'acier comprime.
Amax, Amin: Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.
B: : Section réduite du béton d'un poteau.
B: : Section de la partie tendue.
L; : Largeur de la section tendue.
E.L.S : Etat Limite de Service.
E.L.U : Etat Limite Ultime.
Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de l'acier.
I : Moment d'inertie.
Ie : Moment d'inertie équivalent.
M : Moment fléchissant.
M; : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.
Mger: Moment fléchissant a 'E.L.S.
N : Effort normal.
G : Charge permanente.
Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.



Neer : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime.

T, : Effort tranchant ultime.

R, : réaction a gauche.

Ry: réaction a droite. A : Section d'acier tendu.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

by : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

¢, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

f; : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fos : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
f. : Limite d'élasticité de l'acier.

f;; : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fos : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
l¢ : Longueur de flambement,

S: : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :

A: Variation.

X : sommation.

®: Diametre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids

Minuscules grecques :

a: Angle.



v : Coefficient de sécurité.

¢: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
{ : Contrainte normale.

n : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.
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INTRODUCTION GENERALE

Le projet de fin d’études représente la dernicre phase de notre cycle de
formation au sein de l'universit¢ de Boumerdes, il consiste a appliquer 1’ensemble
des connaissances acquises tout le long de notre parcours sur un projet réel du domaine de
Génie Civil.

La proposition est particulierement bien adaptée a 1’élaboration d’un projet
de fin d’¢tudes, En effet il s’agit d’un sujet permettant d’associer le dimensionne-
ment et le calcul d’exécution.

Le présent document est une synthese des travaux effectués. Il détaillera les
démarches de calculs utilisés et donnera les références sur lesquelles nous nous sommes
appuyes.

Nous allons a présent ¢tudier successivement plusieurs points :
1) Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux
utilisés ;
2) Pré dimensionnement des ¢léments structuraux ;
3) Calcul des éléments secondaires (acrotere, plancher, escalier, , dalle machine) ;
4) Ftude dynamique et sismique, on a utilisé le logiciel de calcul par élément finis

(SAP2000version 23.1.) ;

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

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

7) Récapitulation du travail réalisé résumée dans la conclusion générale.






CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1.Introduction
La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects

fonctionnels structuraux et formels, ce qui oblige l'ingénicur a tenir compte des données
suivantes :

o L’usage.

e La résistance et la stabilité.

e Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.

e Les conditions économiques.

Le présent travail a pour objet 1’é¢tude d’une structure (RDC+7étages+SOUS
SOL+2attiques) a usage multiple (habitation, commerce et stockage) avec un systeme de
contreventement mixte (portique, voile).

L’implantation de cet ouvrage se fera dans la wilaya de BOUMERDES; classé dans une
zone forte sismicicite (zone IIT), selon le reglement parasismique Algérien RPA99 version 2003.

Ouvrage de moyenne d’importance, le groupe d'usage est le (2).

I.2.présentation de I’ouvrage

L’immeuble est en forme de « T », est divisé comme suit :

- Local de lavage et de lifting au sous-sol.

- Commerce au R.D.C.

- Prestation de services a ler étage.

- Habitation a partir du 2éme étage jusqu’aux deux étages attiques.

I.3.Caractéristique géométrique de I’ouvrage

1.3.1.Dimensions en plan
e Longueur totale du batiment : 30.20 m

e Largeur totale du batiment : 16.90 m

1.3.2.Dimensions en élévation

o Hauteur totale du batiment..........ccovviiiiiieiiiineennn, 36.18m.
e Hauteur du sous SOL....covommmni e 3.24m.
o Hauteur du rez-de-chaussée...........ccooveriiiiiiiniannn... 3.78 m.

o Hauteur de I'étage courant ..............ocooviiiiiniiniininnn 3.24 m.
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1.4.Conception de la structure
1.4.1.0ssature de I'ouvrage

Notre batiment a une hauteur dépassant 14m, alors 1eRPA99, préconise un systeme de
contreventement assuré par des voiles et des portiques pour assurer la stabilité¢ de I'ensemble sous
I'effet des actions verticales et horizontales. Les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi
que leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, en plus des

sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25 % de 1’effort tranchant d’étage.

1.4.2.Planchers
Nous avons utilis¢ deux types de planchers, dont le role est de supporter les charges
verticales et les transmettre aux poutres qui aussi transmettre ces dernieres aux €léments
Verticaux de la structure :
e Planchers a cops creux.

e Planchers a dalle pleine.

1.4.3.Magonnerie

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

méme type de briques.

1.4.4.1’acrotére
L’acrotére est un €lément secondaire de la structure composé essentiellement en béton
armé. Sons r6le principal est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales. Au niveau de la
terrasse, la structure est entourée d'un acrotére congu en voile de 60 cm de hauteur et 10cm
d’épaisseur.
1.4.5.Escalier
Le batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin d'assurer

la bonne circulation d'usage.

Dans ce projet on a:
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e un escalier droit a trois volées.

e un escalier droit a deux volées.

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

techniques CBA93.

1.5.1.Béton

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

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

méthode de Dreux et Gorisse.

L.5.2.Ciment
Le choix du dosage et de la classe du ciment doit étre en fonction de la nature et de
I’'importance de 1’ouvrage a construire. En raison environnementale, on utilisera un ciment
portland composé (CPJ) au licu d’artificiel (CPA) pour minimiser le dégagement de CO, dans

I’air en réduisant la quantité de clinker utilisée.

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

répartition granulométrique continue.

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

de dilatation thermique et une bonne adhérence 1’un a I’autre.
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[.5.4.1.Résistance du béton
C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous 1’action de contraintes dues

a un chargement de compression ou de traction.

I.5.4.1.1.Résistance caractéristique a la compression
Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a vingt-huit jours d’age (f.2s). Cette résistance est mesurée par I’écrasement des
cylindres (¢ = 16cm et H = 32cm) en béton. Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours,
la résistance caractéristique a la compression est donnée par les formules suivantes :

J

F,=—~  x Pour : £, <40 MPa 1.1
9476+ 0,83 Jeas Jezs (L)

J

F.,=—"——xfPour: > 40 MPa 1.2
91440957 X feos Jeos ( )
Lorsque 1’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale a

1.10f,,5 a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

1.5.4.1.2.Résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " /" pourrait étre déterminée

en traction directe ou par fendage, mais le plus souvent est par flexion. La valeur de f; est

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

f; =0,6+0,006f,; Avec : fcj et f; en [MPa] (13)

1.5.4.2.Coefficient de Poisson (v)
Selon le CBA93 [2], le coefficient de poisson est donné par la relation suivante :

Allongement dans le sens transversal A, /a

=209

Raccourcissement longitudinal
Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple (Flambement transversal "A "
raccourcissement longitudinal " A, ").Selon le CBA93 [2], sa valeur est fonction de 1’état limite
considéré :
v=0.2 pour le calcul des dé¢formations a 1’état limite de service (ELS).

v=0 pour le calcul des sollicitations a 1’état limite ultime (ELU).
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1.5.4.3.Module de déformation longitudinale
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantané (Ej;) du béton est pris égal a:[2]
E;(MPa) =11000(f, B (15)
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du béton
(E,j) estpris égal a : [2]
E [MPa]= % Soit : E,, =3700( fq.)% MPa (1.6)

LI.5.5.Acier

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

dans le tableau 1.1 :

Tableau I.1: Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diamétre (mm)
Rond lisse (RL) Armatures transversales FeE 235 D6et A8
Armatures longitudinales FeE 400 HAZ>8
Barre a haute adhérence (HA)
Armatures longitudinales FeES00 HA>S8
Treillis soudé Table de compression TLE 525 0<@<e6

Expérimentalement, le réglement CBA93 [2] prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de 1’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de 1’acier utilisé qui est
égale 3 : E, =2x10° MPa .1l est & noter que le caractére mécanique servant de base aux justifications
est la limite d’¢lasticit¢ garantie Fe et les armatures doivent étre conformes aux textes

réglementaires en vigueur.

1.6.Principe de calcul du CBA 93

1l existe deux états limites :

- Etat limite ultime (ELU) basé sur: -Etat limite de service (ELS) basé sur:
1- Equilibre statique. 1- La compression du béton.
2- L’ouverture des fissures. 2- L’ouverture des fissures.
3- La stabilité de forme. 3- La déformation.
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Le détail des hypothéses de calcul est illustré dans le document technique CBA93 [2], tout

en adoptant les valeurs standards suivantes pour notre étude :

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : f,3 =25 MPA.
v Larésistance du béton a la traction est : fos= 2,1 MPA.
v" Le module d'élasticité différé de béton est : E,; = 10819MPa.
v" Le module d'élasticité instantané de béton est : Ejj = 32456,6MPa.
v" Pour les armatures de I’acier:
- Longitudinales : HA « Fe= 400MPa »
- Transversales : RL «Fe=235 MPa» (si nécessaire on adoptera HAS)

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

Les prés dimensionnements des éléments porteurs (poteaux, poutres, planchers) d’une
structure sont choisis selon les préconisations des réglements RPA99v2003 ¢tCBA93. Ces
dimensions pas définitives, elles peuvent étre modifiées apreés vérifications dans la phase de

calcul.

11.2. Pré dimensionnement
I1.2.1.Pré dimensionnement des planchers
Les planchers sont des plans horizontaux séparant les étages d'un batiment et capables de
supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs ; ainsi que de

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

11.2.1.1.Planchers a corps creux

Ces planchers sont constitué€s par des poutrelles préfabriquées associ€es a des corps creux
(Figure I1.1), I'épaisseur du plancher est calculée a l'aide de la formule suivante imposée par les

regles CBA93.

Avec: h;: épaisseur du plancher.
Linax: Longueur maximale de poutrelle (entre axe).

Pour notre projet : L=5,80 m

580 80
-5 < h < WZS.Zcm < h; <£29cm

On adoptera : hy=24cm.=h =20+4 cm.

—— e —————— . - I.Icm

24em I I 20cm

Figure.Il.1. Coupe du plancher a corps creux.
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11.2.1.2.Pré dimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles).

Elles sont dimensionnées d'apres les conditions de résistance représentée dans le Tableau

L<h<L
20— T 16

0,27h<b <0,36h
L : la longueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée au nu d’appui.

H : la hauteur de la poutre.

B : la largeur de la poutre.

Tableau II.1: Pré dimensionnement des poutres.

[=630m L=580m
=31,5cm <h <39,38cm =29¢em<h<36,25cm

On adopte : h=45cm On adopte : h=35¢m

= 12.15cm<b<16,2cm =9cm<b<2lcm

On adopte : b=30cm On adopte : b=30cm
b=30cm>20cm b=30cm>20cm
h=45cm>30cm h=35cm=>30cm

hb=1,5<40 Wb=1,16<40

h=45cm ;b= 30cm h=35cm ;b=30cm
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IL.1.Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations

I1.3.1.Plancher a corps creux

11.3.1.1Plancher terrasse

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

Gravillon roulé (8/15)

Etanchéité multicouche 0.02 0,12
Papier kraft - 0,05
Forme de pente 0,10 2,20
Film polyane - 0,01
Isolant thermique (licge) 0,04 0,16
Pare vapeur 0,01 0,06
Planche a corps creux 0,20+0,04 3,30

Enduit de platre

11.3.1.2.Plancher courant

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

Carrelage

0,02

0,02

Mortier de pose 0,02 0,40
Lit de sable 0,03 0,54
Planche & corps creux 0,20+0,04 3,30
Enduit de platre 0,02 0,20

Mursimple cloison

0,10
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11.3.2.Maconnerie

11.3.2.1.Murs intérieurs (simple cloison)

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

Ne Composants Epaisseur (m) Poids volumiques (kN/m?) Poids surfaciques (kN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 18 2x0,36
2 Brique creuse 0,10 9 0,90
G (kN/m?) 1,62

11.3.2.2.Murs extérieurs (double-cloison)

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

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques (kN/m?) Poids surfaciques (kN/m?)
1 Enduit déciment 0,02 18 2x0,36
2 Brique creuse 0,10 9 2x0,90
3 Lame d’aire 0,10 - -
G (kN/m?) 2,52

I1.3.2.charges d'exploitation

v’ Terrasse inaccessible : Q=1 kN/m?

v" Etage courant : Q=1,5 kN/m

v' Parking : Q=2.5 kN/m?
v' Commerce : Q= 5kN/m?

I1.4.Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé, ils permettent de transmettre les

charges aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la capacité portante (N, < N) et

la descente des charges Permanentes et des surcharges exploitation donc le poteau sera pré

dimensionné sous D’effet de 1’effort normal ultime de compression. Cette charge peut étre

majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des

batiments comportant au moins trois travées donc dans notre cas cette charge devienne

(Nu=1,1Nu). Selon I’Article B.8.11 du CBA93.

-10 -
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I1.4.1.Les dimensions des poteaux

Les dimensions de la section transversale des poteaux présentés sur le Tableau I1.6

Tableau I1.6: Pré dimensionnement des poteaux.

Ces dimensions doivent satisfaire aux Conditions du RPA.99 version 2003 [Art 7.4.1], voir
le Tableau I1.7 :

» Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

(Min (b1,h1) = 25 cm.(Zone Ila)

he
Min (b1,h1) > —

20
<b1 <4
4 — hl —

Tableau I1.7:Vérification du coffrage des poteaux.

11.4.2.Etapes de pré dimensionnement

v Choix du poteau le plus sollicité.
v" Calcul de la surface reprise par le poteau.
v’ Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.

v" Calcul de la capacité portanteNdu poteau.

-11 -
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v’ Vérification de I’effort normal ultime majoré.

v’ Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions du

RPA99 version 2003 : [Art 7.4.1]
Pour les poteaux rectangulaires (carrés), on doit respecter la formule suivante :

_ B,.fu0g f,
N, < N= a(L+A—>
" 0,9.Yb YS

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

0,85

a=——"——  SiA<50
1+0,2(£)
5042
a = 0,30 (T) Si 50 <A< 70

A=T . =07l i=

gl
[\S]

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

lp : Longueur du poteau

l¢: Longueur de flambement.

fe2g=25 MPa;f,=400 MPa ; Situation durable : (y,=1,5 ; ys=1,15).

-12 -
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11.4.2.1.choix du poteau le plus sollicité

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

PP 30x45

\

7 PS=30x35

| 35— p 40 30-p4—-300

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

I1.1.1.1. Calcul de La surface reprise par le poteau

> Splancher : Surface du plancher seulement.
Spiancher =(1,35+3,00)x (1,575+2,75)
=Splancher = 18,81m?
> Siot : Surface totale du plancher comprise les poutres.
Stot = (1,35+0,3+3,00) x (1,575+0,3+2,75)

= Sior =21,51 m?
11.4.2.2.Détermination des charges permanente (Descente des charges)
Gplancher = poids de plancher XSy jancher -

- G(poutres principales ou secondaires) =b x h x Lx poids volumique du béton armé.
- Gpoteau = b x h x h, x poids volumique du béton arme.

Avec : Poids volumique du béton armé = 25 kN/m3.

-13 -



CHAPITREIT : PREDIMENSIONNEMENT

Tableau I1.8 : Les charges permanentes.

Etage h(m) Poteau Gpoteau Gpp Gps Gplancher Csfiverm Geumuls
Attique2 | 324 | 0.1225 9.922 1468 | 1135 | 120789 | 165741 | 165.741
Attiquel | 324 | 01225 9.922 1468 | 1135 | 121513 | 157465 | 323206
7¢éme 324 0.16 12.96 1468 | 1135 | 121513 | 160503 | 483.709
péme 3.4 0.16 1296 1468 | 1135 | 121513 | 160.503 | 644212
Géme 3.24 0.16 12.96 1468 | 1135 | 121513 | 160.503 | 804.715
géme 324 | 02025 | 16402 | 1468 | 1135 | 121513 | 163945 | 968.660
3éme 324 | 02025 | 16402 | 1468 | 1135 | 121513 | 163.945 | 1132.605
2¢éme 324 | 02025 | 16402 | 1468 | 1135 | 121513 | 163.945 | 1296.550
1 324 | 0250 2025 1468 | 1135 | 121513 | 167793 | 1464343
RDC 378 | 0250 23.63 1468 | 1135 | 121513 | 171173 | 1635516
soussol | ., | (250 2025 1468 | 1135 | 121513 | 167.793 | 1803.309

11.4.2.3. Détermination de sur charges d’exploitation
Pour le Attique 2Pour déterminer les charges d'exploitation, on utilise la loi de dégression

(DTR B.C.2.2 charges permanentes et charges d’exploitation) :

Q0+32%(Q1 + Qo i Qp)Avec(Le coefficient %étant valable pour n>5) :

e Pour I’Attique 2 (terrasse) : Qg

o Pour I’Attique 1 (terrasse): Qo+Q,

e Pourle 7™ étage : Q,+0.95 (Q;+Q,)

e Pour le6™étage: Qu+0.90 (Q;+Q,+Q3)

e Pour le5me¢tage:Q,+0.85 (Q;+Q,+Q35TQ,)

e Pourle 4"¢tage :Q(+0.80 (Q;+Q,+Q3+Q4+Q5)

o Pour le 3 “™ étage: Q+0.75 (Q1+Q,+Q3+Q4+Q5+Qs)

e Pourle 29m¢ étage: Q;+0.71 (Q;+Q,+Q3+Q4+tQs+Q¢ + Q)

e Pourle 197 étage: Q+0.68 (Q;+Q,+Q3+Q,4+Qs+Q¢ + Q; + Qp)
e Pourle RDC: Qy+0.66 (Q;+Q;TQ3+Q4+QsTQe + Q7 + Qg + Qo)
e Pour le Sous sol: Q+0.65 (Q;+Q,+Q35+Q41tQ:s+Qe + Q7 + Qg+ Qo+ Q19)

-14 -
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Tableau I1.9 : Les sur charges d’exploitation.

Qo 21.51 - 21.51
Q. 32265 1 53.775
Q, 32265 0.95 82.814
Qs 32.265 0.9 108.626
Q. 32.265 0.85 131211
Qs 32265 0.8 150.57
Q¢ 32265 0.75 166.703
Q, 32.265 0.71 181.867
Qs 32265 0.68 197.032
Qo 107.55 0.66 262.852
Q1o 53.775 0.65 294.149

-15 -
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11.4.2.4. Calcul de la capacité portante N

On représente les valeurs de N sur le Tableau I1.10suivant :

Tableau I1.10: Capacité portante N pour chaque section de poteau.

35x35 108900 324 | 2268 | 0.101 22455 | 0.785 1225 1616.531
35x35 108900 324 | 2268 | 0.101 22455 | 0.785 122.5 1616.531
40%40 144400 324 | 2268 | 0.115 19.721 0.799 160 2181.051
40%40 144400 324 | 2268 | 0.115 19.721 0.799 160 2181.051
40x40 144400 324 | 2268 | 0.115 19.721 0.799 160 2181.051
45x45 184900 324 | 2268 | 0.129 17.581 0.809 2025 2827.057
45%45 184900 324 | 2268 | 0.129 17.581 0.809 202.5 2827.057
45%45 184900 324 | 2268 | 0.129 17.581 0.809 2025 2827.057
50x50 230400 324 | 2268 | 0.144 15.750 | 0.816 250 3552.556
50x50 230400 378 | 2646 | 0.144 18.375 | 0.806 250 3509.020
50x50 230400 324 | 2268 | 0.144 15.75 0.817 250 3556.910
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11.4.2.5. Vérification de la capacité portante
L’effort normal (Nyjtime )doit étre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité voisin
de poteau de rive. On vérifie la capacité portante dans le Tableau. 11.12 :
> Nutime = 1,35G +1,5Q
» Ny = 1INutime

Tableau I1.11: V{rification des poteaux sous 1’effet de 1’effort normal.

165.741 21.51 256.015 281.617 1616.531

323.206 53.775 516.991 568.690 1616.531

483.709 82.814 777.228 854.951 2181.051

644.212 108.626 1032.625 1135.888 2181.051

804.715 131.211 1283.182 1411.500 2181.051

968.660 150.57 1533.546 1686.901 2827.057

1132.605 166.703 1779.071 1956.978 2827.057

1296.550 181.867 2023.143 2225457 2827.057

1464.343 197.032 2272411 2499.652 3552556

1635.516 262.852 2602.225 2862.448 3509.020

1803.309 294.149 2875.691 3163.260 3556.910
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11.4.2.6.Vérification aux zones nodales (RPA 99 (version 2003) Art.7.5)

Spécifications pour les poutres (coffrage), on vérifier (Tableau I1.12)

Tableau I1.12 : Vérification des dimensions selon le RPA99 version2003.

IL.5.Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs en béton armés, ils auront pour le réle de contreventement et de
reprendre des charges verticales et efforts horizontaux.

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

Le RPA99 version 2003[Art 7.7.1], exige une ¢paisseur minimale de 15 cm, de plus,
I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des conditions de rigidité aux
extrémitgs.

Avec:

- L : porté du voile.

- a : épaisseur du voile.
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a a > he/20
=>2a
. 33‘ a a > he/25

a l a > he/22

5% =

Figure .IL.3. Vue En plan et vue en 3D du voile.

>Pour le RDC (he = 3.78m):
h,=3.78 —0.35=3.43 m

a = Max [15cm; :—;]

a = Max[15cm; 15.60cm]
On adopte: a =20 cm
>Pour les autres €tages (he = 3.24 m):

h,=3.24—-0.35=2.89m
a = Max [15cm; E]
22

a = Max[15cm; 13.13cm]
Onadopte: a=15cm

11.6.Conclusion

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent faire ’objet d’'un changement de

dimensionnement apres le calcul dynamique.

-19 -






CHAPITRE 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

III1.1.Introduction

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

structure.
II1.2. Acrotére

Les relevés d’étanchéité, protéger les enduit et revétements des fagades. L’acrotere est
un ¢lément en béton armé placé a la périphérie du plancher terrasse. 11 a pour réle de protéger

I’étanchéité, empécher les eaux de ruissellement de s’introduire derriere

I11.2.1. Principe de calcul

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

comme préjudiciable car [’acrotére est sujet aux intempéries.

Q 15cm 10cm

Tem

olcm

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

Tableau III.1 : Evaluation des charges et surcharges sur I'acrotére

Charges permanents G=1.875 kN/ml

Charges d’exploitation Q=1 KN/ml
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111.2.3. Détermination des efforts

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

N, = 1.35G =253 kN N, =G=1.875kN

M,=15Q.h=0.9kN. M M =Q.h=0.6kN. M

T.=15Q=15kN Ter = Q= 1kN

I11.2.4. Calcul de ferraillage

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

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

— %
d=75em h=10 cm

o = _—
| A’ b= 100 tm
Ay

Figure I11.2. Section de béton arm¢ dans 1'acrotere

Tableau I11.3 : le ferraillage adopté.

60x10 100x10 4.40 4.40 THA10 THA10 4HAS 15 15
=55 =55 =2.01
»
4HAB
St=15cm
»
7THAL0
St=15cm —

Figure II1.3. Ferraillage de I'acrotere
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I11.3.Plancher a corps creux

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

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

d’espacement.

e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.

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

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges

verticales, et pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :

e La dalle de compression.
e Les poutrelles.
I11.3.1. La dalle de compression
Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, et pour
limiter le risque de fissuration ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ;

on prévoit un ferraillage en quadrillage.

e La section d’armature a prévoir doit étre satisfaite aux conditions suivantes
e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a

20 cm.

e Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm.
e La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée

par ;
200
A= si: L <50cm
fe
200 4L )
A, = 0,02 L =— si: 50cm <L < 80cm
fo  fe
Avec : L : Espacements entre axes des poutrelles (60 cm dans notre ouvrage).

F. : Nuance de I’acier FeE525 (F, = 525).
A: Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

200 4L 240
= —— =0,46cm?/ml

Ona:L =60 S A, >002L —
na cm =0 M e T T, T 525

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

A 0,5
A, = Ttl == 0,25cm?/ml
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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 15cm? et diametre de 4,5 cm (Voir

la fiche technique du treillis soudé.

15cm

L4 rg

15 cm
Figure II1.4. Disposition des armatures de la dalle de compression

I11.3.2.Les poutrelles
Les poutrelles sont des €léments préfabriqués, soumises aux charges G et Q. La surface

revenant a chaque poutrelle est la moiti¢ de la longueur des corps creux dans les deux cotés
sur toute la longueur de la poutrelle, c.a.d. :(2x (0,60/2) xL). Cependant, la disposition des
poutrelles se fait dans le sens de la petite portée. En effet, le calcul se fait en deux ctapes :
avant coulage et apres coulage, comme il sera montré par la suite.

II1.3.2.1.Avant coulage
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :

v Son poids propre et le poids du corps creux comme une charge permanente G.
v" Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0,5

x L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier comme une surcharge d’exploitation Q.

Pour avoir le nombre des étaiements nécessaires, on doit vérifier la fleche par la
méthode exposée 11 y a une méthode simplifiée, consiste a calculer la section en BA de 12x4

en flexion simple. Le fait que A’#0, on rajoute des ¢taiements jusqu’on obtientp < ;. Dans

notre cas, on arrive a une distance égale a 0,90 m entre les étaiements.
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Tableau II1.4 : Vérification de la fleche

Etaiement L (m) M ELU c n 18 n<py
0 4.80 7.12 14.2 4.65 0.392
1 2.40 1.78 14.2 1.16 0.392
2 1.6 0.91 14.2 0.60 0.392
3 1.2 0.62 14.2 0.41 0.392
4 0.96 0.47 14.2 0.31 0.392

Commentaire :
Il faut prévoir 4 étaiements le long de travée espacée de 0.96 meétres pour que la poutrelle
supporte la charge avant le coulage de la dalle de compression supporte la charge avant le

coulage de la dalle de compression.

I1.3.2.2.Aprés coulage
Apres le coulage du béton, ’ensemble des poutrelles est considéré comme une
poutre continue. Pour les planchers étudi€s, on aura trois types de poutrelles a traiter
séparément sous les charges et les surcharges de 1’étage courant (habitation) et de la

terrasse et étage administration et RDC commerciales :
L]

Poutrelle a 9 travées.

Poutrelle a 4 travées.

Poutrelle a 3 travées.

Poutrelle a 2 travées.
Le calcul des sollicitations internes des poutrelles se fait a I’aide du logiciel de

calcul des structures SAP 2000

FAN AN VAN AN AN AN AN AN AN N
290m  290m 345m 345m ; 480m : 345m : 34im  29%0m 29m
VAN AN AN AN AN
345m 45m 2%0m 29 m
A AN
345m 7 34im z 480m

Figure I11.5. Présentation des dimensions du tous les cas des poutrelles.
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Remarque :

Vu la grandeur des travées GH =5.80 m et AB = 5.80 m ne permettant pas la
vérification de la fleche de la poutrelle on propose un chainage au milieu de ces travées pour
minimiser la longueur des poutrelles et assurer une bonne stabilité , bonne résistance, et un

plancher économique .

II1.3.2.2.1. plancher étage courant a usage d’habitation et terrasse
D’apres les calculs des moments et 1’effort tranchant, les sollicitations maximales aux

appuis et en travées sont a I’étage courant :

- PU=135G+1.5Q
- PS=G+Q

Tableau IILS : Evaluation des charges et surcharges

6.90x0.6=4.14 1x0.6=0.60 6.49 4.74
6.46 x 0.6 = 3.88 1.5x0.6=0.90 6.59 4.78
6.46 x 0.6 = 3.88 2.5%x0.6=1.50 7.49 5.38
6.46 x 0.6 = 3.88 5x0.6=3.00 9.74 6.88

On utilisé le cas le plus défavorable, Etage courant d habitation.

-6.36 -13.76

549 10.16

/ 345 5 345 # 4.80 Y

Figure II1. 6. Diagramme du moment fléchissant a I'ELU
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-4.61 998

345

o

[

o
~

345

b Y
b
-

Figure III. 7. Diagramme du moment fléchissant a 'EL

. s e 1136 083 & 88 W6 gp

766 947 AL3S 988 08 1136 96 A4
A9 290 o 345 4 345 / 480 / 345 345 4290 429 7

Figure III. 8. Diagramme des efforts tranchants a I'ELU.

Tableau I1L.6: Les moments maximums aux appuis et en travées.

111.3.2.2.2.Calcul du ferraillage

Le ferraillage est calculé en flexion simple avec une fissuration peu nuisible en utilisant

le logiciel de calcul ROBOT EXPERT pour une section rectangulaire et sectionen T :

e Pour le moment négatif (aux appuis) la section de calcul sera la section rectangulaire.
e Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section en T

dont les dimensions sont mentionnées sur la figure I11.11.

Pour le ferraillage, on va utiliser une poutrelle métallique standard (dont E400) dont les
caractéristiques Par contre, on va utiliser un acier a haute adhérence (dont E400) pour les

armatures de renforceme
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— 60 —
411 | - T
20
- |
12 4 =12 4
En travée Aux appuis

Figure I11.9. Les sections considérées pour le calcul du ferraillage des poutrelles.

Le ferraillage est généralisé sur tous les poutrelles pour les étages courants et terrasse avec les
moments maximaux (Meage courant)

Tableau IIL.7 : Calcul du ferraillage des poutrelles aux appuis et en travée.

1HA12+2ChpHA 12
=3.39

10.16 1.65 0.00 2HA10 = 2.26 1HA10 = 0.79

I11.3.2.2.3. Vérification a ELS
11 suffit de vérifier : o, < G, (Voir tableau I11.8)

Tableau I11.8 : Vérification de la contrainte du béton a I’ELS.

I11.3.2.2.4.Vérification des contraintes de cisaillement a ELU
La vérification se fera a ’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans
I’ame de poutrelle avec la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de

fissuration peu nuisible.
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Tableau IT1.9: Vérification de la contrainte de cisaillement a ELU.

111.3.2.2.5.Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités de la méthode
forfaitaire sont vérifiées.Tant qu’une inégalité n’est pas vérifiée dans notre cas, on doit

vérifier alors la fleche selon la méthode montrée dont les résultats sont présentés dans le

tableau 111.10.

Tableau I11.10: Vérification de la fleche.

1HA 10 1 HA 12 + 2 chap HA 12

| 2HA 10

En travée En appuis

Figure II1.10. Ferraillage des poutrelles en travée et aux appuis.

I11.3.2.3. plancher dul“étageadministration

D’aprés ce qui précede, les sollicitations maximales aux appuis et en travées sont

données dans le cas 1 :

Pu=749kN/m ; Pser = 5.38 kN/m
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-15.54

. 3.45 /’ 345 ’ 180 4

Figure I1I. 11. Diagramme du moment fléchissant & 'ELU

/ 345 > 345 o 480 v

Figure III.12.Diagramme du moment fléchissant a 'ELS

\ 14 962 1136 1283 —y 088 1136 947 166

766 4 A3 988 58 ne A136 I8 143

Poe L9 o 2.90) gt 345 4 385 / 480 / 345y 345 A 2904290 7

Figure I11.13. Digramme des moments et d’effort tranchant de la poutrelle

Tableau I11.11: Les moments maximums aux appuis et en travees.
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I11.3.2.3.1. Calcul du ferraillage

Le ferraillage est généralisé sur tous les cas des poutrelles pour 1’étage administration avec

les moments maximaux.

Tableau.ITL.12: Calcul du ferraillage des poutrelles aux appuis et en travce.

1HA10 + 2ChpHA 14
=3.86

1HA10 =0.79

I11.3.2.3.2.Vérification a ELS
11 suffit de vérifier : o, < 6, (Voir tableau II1.13)

Tableau II1.13 : Vérification de la contrainte du béton a I’ELS.

I11.3.2.3.3.Vérification des contraintes de cisaillement a ELU

Tableau I11.14: Vérification de la contrainte de cisaillement a ELU.

17.96 1.25 3.33

111.3.2.3.4.Vérification de la fleche

Tableau I11.15 : Vérification de la fléche.
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1 HA 10 1 HA 10 + 2 chap HA 14
[
At=2 D 6 Al=2 @D 6
esp = 20cm esp = 20cm

9

l 2HA 10 l

En travée

lz}mlo

En appuis

Figure II1.14. Ferraillage des poutrelles en travée et aux appuis.

I11.3.2.4.plancher du RDC (commerciales)

Pu=9.74 kN/m

Pser = 6.88kN/m

-20.34

15.02

Figure II1. 15 .Diagramme du moment fléchissant a 'ELU

-15.54

Figure I11. 16. Diagramme du moment fléchissant a I'ELS
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A TP I 3 189 m 6% o

113

AR w46 U8 1% 19 167 42
F 190 290 o 3 e 3 g 480 o e 3 2904290

Figure I11.17. Digramme des moments et d’effort tranchant de la poutrelle.

Tableau I11.16: Les moments maximums aux appuis et en travees.

I11.3.2.4.1. Calcul du ferraillage

Tableau I11.17: Calcul du ferraillage des poutrelles aux appuis et en travée.

1HA12 + 2ChpHA 14
=4.21

1HA10=0.79

I11.3.2.4.2.Vérification a ELS
11 suffit de vérifier : o, < oy, (Voir tableau I11.18)

Tableau II1.18 : Vérification de la contrainte du béton a I’ELS.

111.3.2.4.3.Vérification des contraintes de cisaillement a ELU

Tableau I11.19: Vérification de la contrainte de cisaillement & ELU.
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I11.3.2.4.4.Vérification de la fleche

Tableau I11.20: Vérification de la fleche.

1HA 10 1HA 12+2chap HA 14
At=206 At=206
esp=20cm esp=20cm

3HA 12 3HA 12

En travee En appuis

Figure II1.18. Ferraillage des poutrelles en travée et aux appuis.

II1.4.Escaliers

Un escalier est une suite des plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de
se déplacer a pied d'un niveau a un autre.

Remarque :

La volée de la I’escalier démarre au plain milieu de la travée a cet effet on a ajouté un chainage

qui va suivi de poutre de démarrage de la volée (comme appui) pour pouvoir satisfaire.

-33.



CHAPITRE 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

II1.4.1.Escalier a trois volées

111.4.1.1.Pré dimensionnement

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

1.75m 1.50 m

/\ |

1.08 1

Figure II1.19.Schéma statique d’Escalier a trois volées.

Les caractéristiques de notre escalier sont :

Le nombre de contre marche égale a 18.

Hauteur de la contre marche :

- h=ﬁ=18cm
18

- Largeur de la marche : g =29cm

o Vérification de la formule de Blondel (Norme NP-11 19 111)

59cm < g+ 2h <66cm g+2h=65cm  (CV)
» Détermination de I’épaisseur de I’escalier

tga=H/L=1829=0.620 D’ou alors : @ =31.82°

Lo= 25 =206L =L +L,=2.06+1.50 =3.56 m
CosS

tot

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

ﬁSes%:HO.USeS 11.86 = e=15cm

35

« Evaluation des charges et surcharges

L’évaluation des charges permanentes du palier de repos et de la paillasse de I’escalier

est donnée respectivement par les tableaux I11.21et I11.22.
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Tableau IT1.21: Evaluation des charges permanentes du palier de repos de I’escalier.

Carrelage

Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Poids propre du palier 0.15 25 3.75

Enduit ciment

Tableau 111.22: Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I’escalier.

Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.03 18 0.54

Poids propre de la paillasse 0.15/ cos a 25 4.30
Poids des marches 0.18/2 25 2.25

Enduit ciment

e Charges d’exploitation

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

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

0.02

o Détermination des sollicitations

ELU:Pu=135G+1.5Q

ELS:Pser=G +(Q

14.89KN/m

11.11KN/m

HHHHJ,J,HW%

vyom

1.75m

1.5m

» @
Ll | VI

Figure II1.20.Chargement dans I'escalier d'étage courant
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Tableau IT1.23:Sollicitations obtenues a I’ELU appliquées a I’escalier

o Détermination des efforts

Tableau II1.24: Détermination des efforts

-11.60 -11.60

” 1.75 13—

Figure I11.21. Diagramme des moments dans I'escalier d'étage courant a 'ELU

-838 -8.38

Figure I11.22. Diagramme des moments dans l'escalier d'étage courant a 'ELS

2621

-2621
7 325 7

Figure I11.23. Diagramme des efforts tranchant dans l'escalier d'étage courant a 'ELU
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I11.4.1.2. Ferraillage
I11.4.1.2.1. Armatures longitudinales

Le calcul de ferraillage se fera par la méthode forfaitaire pour une bonde de 1m.

Tableau I11.25: Section d'armatures longitudinales dans I'escalier d'étage courant

19.72 . SHA12 =5.65

-11.60 . SHA12=5.65

e Condition de non fragilité (A > Amin= 1;% )

Tableau II1.26: Vérification de la section d'armatures

I11.4.1.2.2. Armatures de répartition
Tableau IIL.27: Section d'armatures de répartition dans 1'escalier d'étage courant

SHA8 =2.51

SHA8 =2.51

111.4.1.2.3. Vérification a I'ELS

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

op < 0,0p,= 0.6fc28 = 0.6 x 25 =0,= 15MPa
Tableau 111.28: Vérification a ’E.L.S
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111.4.1.2.4. Vérification de I'effort tranchant

Tableau I11.29: Vérification de I'effort tranchant de l'escalier d'étage courant

Section T (KN) 7, (MPa) T7,(MPa) T.<T,
100 x 15 26.21 0.21 3.33 Oui
I11.4.1.2.5. Vérification de la fléche

Puisqueles conditions préliminaires ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la

fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau I11.30.

Tableau I11.30: Vérification de la fleche de 1’escalier.

Escalier Sollicitations a L’ELS p?;l:g?[::ll;: ess Fléche
Bl H | L Mug [Muee | Maw | Al | AR | [ | [T | Tention
[em] |[em] |[cm] [-8.38 -8.38 [em?] [cm?’] [mm] | [mm]
100 | 15 |3.56 14.24 5.65 0.00 3.6 7.1 Vérifide

FERRAILLAGE VOLEE -1-

COFFRAGES VOLEE -1-

Figure 111.24.Ferraillage d’escalier a 3 volee
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I11.4.2. Escalier a deux voleés
I11.4.2.1.Pré dimensionnement

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

Al

1.62n

247 m 1.93m

Figure IT1.25. Schéma statique d'escalier a 2 volee.
Les caractéristiques de notre escalier sont :

- Le nombre de contre marche égale a 18.
- Hauteur du palier: H=1.62m (on va traiter la partic qui contient 9 contre marches)

- Hauteur de la contre marche :

- h=%=18cm

- Largeur de la marche : g =29cm
o Vérification de la formule de Blondel (Norme NP-11 19 111)
59c¢m < g+ 2h <66cm g+2h=65cm  (CV)
» Détermination de I’épaisseur de I’escalier

Tga=H/L=18/29=0.620 D’ou alors : o =31.82°

L 0= C3.4-7 — 291 Lmr =L 1+L2 :291+193 = 4841’n

S o

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

ﬁsw%: 13.82<e<16.13 = e=18cm

35
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Tableau IT1.31: Evaluation des charges permanentes du palier de repos de I’escalier.

Carrelage

Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Poids propre du palier 0.18 25 4.50

Enduit ciment

Tableau I11.32: Evaluation des charges permanentes de la paillasse de 1’escalier.

Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.03 18 0.54

Poids propre de la paillasse 0.18/ cos a 25 5.30
Poids des marches 0.18/2 25 2.25

0.02

Enduit ciment

111.4.2.2.Charges d’exploitation

> Détermination des sollicitations

Figure II1.26. Chargement dans 'escalier d'étage courant.
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Tableau II1.33: Sollicitations obtenues a I’ELU appliquées a 1’escalier

> Détermination des efforts

Tableau I11.34: Détermination des efforts

-23.54

Figure I11.27.Diagramme des moments dans I'escalier d'étage courant a I'ELU.

-17.03 -17.03
2894
F 1.75 ] § 7

Figure I11.28. Diagramme des moments dans l'escalier d'étage courant a I'ELS.

3890

r el

-38.90
” 440 7/

Figure I11.29. Diagramme des efforts tranchant dans I'escalier d'étage courant a 'ELU.
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I11.4.2.3. Ferraillage

111.4.2.3.1. Armatures longitudinales

Tableau ITI.35: Section d'armatures longitudinales dans l'escalier d'étage courant

THA14 =9.24

-23.54 4.53 THA14=9.24 15

Tableau 111.36: Vérification de la section d'armatures

I11.4.2.3.2. Armatures de répartition
Tableau ITI.37: Section d'armatures de répartition dans l'escalier d'étage courant.

THAS = 3.52

THAS = 3.52

I11.4.2.3.3. Vérification a PELS

Tableau II1.38: Vérification a I’E.L.S.
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I11.4.2.3.4. Vérification de I'effort tranchant

Tableau II1.39: Vérification de 1'effort tranchant de 1'escalier d'étage courant

100 x 18

I11.4.2.3.5. Vérification de la fléche

Puisqueles conditions préliminaires ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la

fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau I11.40.

Tableau I11.40: Vérification de la fleche de 1’escalier.

I11.5.Calcul de la poutre paliére

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

supporter le poids de l'escalier, elle sera calculée en flexion simple.
I11.5.1.Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement de la poutre paliere (Figure II1.30) et les vérifications

nécessaires sont donnés par le tableau 111.43 :

Q
'L 4 4 4 4 d 1! f;_'_
[~
S 4.90 vl

Figure II1.30. Schéma statique ¢quivalent de la poutre palicre

L =4.90m

L L
— < h<— . < h<
ls_h_m:) 32.66cm <h<49cm

0.34<b<0.7
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On adopte (b x h) = (30 x 35) cm’
Vérification des prescriptions du RPA 99
v' " b=30cm>20cm. (cv)
v h=35cm>30cm. (cv)
v h/b=1.16cm<4cm. (cv)
ITL.5.1.1.Evaluation des charges
Poids propre de la poutre: Gpp = 0.35 x0.30%25=2.625kN/ml
Rag=13,35 kN/ml et Raq = 5,42 kN/ml
G = (Gpp+ 2.Rag)/ L= G = 6.44 kN/ml
Q=2.Rag/L =Q = 1.82 kN/ml

Donc: Py=1.35G + 1.5Q =Py = 11.42KN/ml.
Psee= G +Q =Pser = 8.26KN/ml.

> Calcul des efforts

-29.15 -29.15
/\ Y
A 4.90 7

Figure II1.31. Diagramme des moments de la poutre paliere a 'ELU

-27.99

-27.99 =
7 90 /

Figure II1.32. Diagramme des efforts tranchants de la poutre pali¢re a I'ELU
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-12.40 -12.40

21.07

/ 4.90 /

Figure I11.33. Diagramme des moments de la poutre paliere a 'ELS
IIL.5.2. Calcul de ferraillage

I11.5.2.1. Armatures longitudinales

Tableau II1.41: Sollicitations de la poutre palicre.

3HA12 =3.39

17.15 2.67 3HA12 =3.39

I11.5.2.2. Armatures transversales (RPA99 v2003 Art.7.5.2.2)

Tableau I11.42: Armatures transversales de la poutre paliére

10 15 8 4HA8=2.01

II1.5.2.3. Vérification a PELS

Tableau I11.43: Vérification de la poutre palicre a ’ELS
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1I1.5.2.4. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

Tableau I11.44; Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU

II1.5.2.5. Vérification selon (RPA99 v2003 Art.7.5.2.1)
o Amin=0.5%b.h
e  Amax =4%b.h (Zone)

Tableau I11.45: Vérification de la poutre paliére de sous-sol selon le RPA99 v2003

6.78

6.78

II1.5.2.6. Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire deuxieme vérification n’est pas vérifier

( h 1
i > T — 0.071 = 0.062 c. Vérifié

-
10M,

— 0.071 = 0.085 c.non Vérifié

A 4,2
— <

i3 f_. — 0.0035 < 0.0105 c. Vérifié

Tableau 111.46 : Vérification de la fleche de I’escalier.
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aa—r— e ——

o

3HAL2 T—1—1 3

3HAS

s

appui tarvee

E
35

35

3JHA12 3HAI2

r \

N\ _3HAI2

Figure I11.34. Ferraillage de poutre palier
II1.6. DALLE MACHINE
I11.6.1. Introduction
L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I’ensemble des étages de I'immeuble, c’est souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité.

Un ascenseur est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere verticale

dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface S=3.61m2.

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport
celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi
qu’son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

Elle est composée de :

+* Le moteur (machine).
¢+ Dalle supportant la machine.

+* Cabine d’ascenseur.
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111.6.2.Pré dimensionnement

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

L;=190m

A
v

Ly=1.90m

Figure III. 35. Dimensions de la dalle machine.
Nous avons deux conditions a vérifier :

a. Condition de résistance

Ly Ly 190 90
EsePSE:ESepSE: 422 cm <e, <4.75cm
b. Condition de L’E N A

L’entreprise nationale des ascenseurs (E N A) préconise que I’épaisseur de la dalle

machine, soit: e> 25 cm= onprend e = 25cm
Fissuration préjudiciable, donc:
os= [%4f ; 110Vn.ftj]=201.63Mpa
ob=0.6fc28=15Mpa
111.6.2.1.Déterminations des charges permanentes et d’exploitations
¢ Charges permanente

Selon la dimension de notre dalle de la machine, le nombre de personnes

autorisées est de huit ; nous aurons donc : Q =0.75x 8 =6 KN
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Le poids de I’ascenseur est composé du poids de tous les matériaux utilisés
(cable de déplacement, générateur de moteur, rail de guidage, contre poids) lorsque
nous prenons tous ces composants en considération ; nous constatons que :

G=30KN

Cabie

Contro-posds

Figure II1.36. .Ascenseur avec local machine.
I11.6.2.1.1. Calcul des sollicitations a L’ELU

Tableau II1.47 : les sollicitations a L’ELU.

M= 2.39 [KN.m] M= 3.33 [KN.m]

M,,= -13.02 [KN.m] M= -21.10 [KN.m]

I11.6.3. Calcul des armatures longitudinales
111.6.3.1.Sens X

I11.6.3.1.2.calcul de ferraillages a PELU
Tableau I11.48: calcul du ferraillage a L’ELU.

100 25 239 -13.02 2.70 0.00 0.00 2.70
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111.6.3.1.3. Armatures longitudinales choisis en travées et en appui

Section tendu: At min=0.10%*b*h (cm?) - CBA93 Art.B.6.4

Tableau II1.49 : les armatures longitudinales choisis en travées et en appui

THAS 7THAS THAS THAS
100 25 2.5 3.52 3.52 3.52 3.52
15 15 15 15
I11.6.3.2.Sens-Y
111.6.3.2.1.Calcul de ferraillage a L’ELU

Tableau ITL50: Calcul du ferraillage a L’ELU

100 25 3.33 -21.10 2.7 0.00 0.00 2.74

111.6.3.2.2. Armatures longitudinales choisis en travées et en appui

Tableau I11.51: les Armatures longitudinales choisis en travées et en appui.

THAS THA8 THAS THAS
100 25 23 3.52 3.52 3.52 3.52
15 15 15 15
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I11.6.3.2.3. Vérification des contraintes a L’ELS -CBA93 Art.A.4.5.3

Tableau II1.52:les sollicitations a L’ELS.

Mty=1.70 [KN.m] Mtx=2.39 [KN.m]

May= -9.49 [KN.m] Max= -15.47 [KN.m]

111.6.3.3.Sens X
Tableau II1.53 : Vérification a L’ELS

0.15 1.81 15

0.84 10.11 15

111.6.3.4.Sens-Y
Tableau II1.54 : Vérification a L’ELS

II1.6.3.5.Vérification des contraintes de cisaillement 2 L’ELU -CBA93
Art.A.5.1.2.1.1

Effort tranchant; TX=-38.53 KN

Ty= 38.62 KN

0.07 Ft28 _Tmax

_CBA93Art. A322  ; Tu=——

Tadm =
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Tableau III. 55:Vérification de la contrainte de cisaillement 3 L’ELU

II1.6.3.6. Vérification de la fleche a L’ELS

Vo [ adm= ﬁ +0.5cm  pour L>5m...... CBA93 Art.6.5.3.

V' fadm= ﬁpour L <5m

Tableau II1.56: Vérification de la fleche.

On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont satisfaites

h Mt
Ix— 20Mx

= (0.2>0.1 c.v

A 2 > 0.0023<0.005 c.v

bXd” fe
Les conditions sont vérifier donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.6.3.8. Vérification de non poinconnement (C.B. A93)

qu<0.045 x Ue x hx £
&b

Q
u=Max (pl, p2. p3, p4, pS, p6, p7 ) =84 +
e PARRN
Uc=2(U+V) ,Uc=2a+2b+4h+8e  ; (a=b=e=0) I______ __/(/_ T ,_g_&,\______}
w T

Uc =4h = 100cm

84 <205.43 cv

La condition de non poingonnement est vérifiée. m—
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IV.1.Introduction

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

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

vibrations sous la forme d'accélérations du sol en fonction du temps.

IV.2.Caractéristiques géométriques de la structure

Centre de masse : (ou de gravité) c’est le point d’application de la résultante des forces
horizontales d’un niveau donné.

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

formule suivante:

% ZZWi-Xi :ZWi-Yi
¢ 2 W ’ G W

W;: Poids propre de 1'é1ément " i " du niveau considéré.

X;, Y;: Coordonnées du centre de gravité de I'élément "1 " par rapport au repere choisi.

Xg, Yg: Coordonnées du centre de masse du niveau considére.

Centre de rigidité : c’est le centre de torsion de la structure. Pour ce dernier, on aura visé la
position la plus proche de celle de centre de masse.

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

Le calcul du centre de torsion se fait a 1'aide des formules suivantes :

v = 2Ry X _ XRaYi
R Z Ryi ' R Z in

Xg, Yr: Coordonnées du centre de torsion du niveau "j "

X;, Y;: Coordonnées de 1'€1ément " i " par rapport au repere choisi.

-53 -



CHAPITRE 1V : ETUDE DYNAMIQUE

R(y), R(x) : la rigidité de la section transversale par rapport a "ox, oy" respectivement.

IV.2.1.Calcul de la rigidité des éléments résistants
IV.2.1.1.Les poteaux
Un poteau est un ¢lément résistant dans la structure, il est considéré comme un élément

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

E : module de YOUNG.

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

IV.2.1.2.Les refends pleins (voiles plaines)

Un refend est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et verticaux
conformément a son inertie que l'on peut déterminer en (%), il a un grand réle d’augmenté 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 €gale a :

12E. I,y
Xy = H3

K y: Larigidité du refend suivant la direction " ox " et/ ou" oy ".

E: module de YOUNG.

H : hauteur de refend.
I,y: Moment d'inertie de la section transversale du refend / a "ox " ou / "oy".

¢ Moment d'inertie :

L " e3 An "
Iy, = 17 Par rapporta " XG".
L.e3 .
Iy = 17 Par rapporta " YG".
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1V.2.2.Excentricité statique (théorique)

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

ex:| Xm X
e,=ly.-v.

L'excentricité statique est donnée par:

IV.2.2.1.Excentricité accidentelle

Elle est due a une incertitude dans l'estimation de la masse et de la rigidité, elle est
généralement prise €gale a 5% de la dimension perpendiculaire a I'action sismique.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux rigides
dans leurs plans, on supposera qu'a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des
forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion ¢gale a la plus grande des
deux valeurs précédentes de 'excentricité.

L'augmentation de l'effort tranchant provoqué par la torsion d'axe verticale due a cette
excentricité doit étre prise en compte. Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devront étre
négligés.
1V.3.Modélisation de la structure

IV.3.1.Introduction

L'ouvrage en question sera implant¢ a BOUMERDES, zone III (sismicité élevée) selon la
regles parasismiques algériennes(RPA 99 VERSION 2003) qui limite l'utilisation des portiques
auto stable en béton armé avec remplissage en magonnerie rigide a 02 niveaux ou08mpour cette
zone.

Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de 36.18 m

soit satisfaite aux exigences du RPA 99 version 2003.

IV.3.2.Modélisation
L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modele de calcul qui refléte au
maximum le comportement de la structure réelle, acet effet et pour les raisons citées dans le
paragraphe (IV.3.1), nous avons modélisé notre ouvrage par un modele a ossature mixte ou le
contreventement est assuré par des portiques et des voiles dispos€s dans les endroits adéquats de

telle sorte qu'ils n'affectent pas l'aspect architectural de 1'ouvrage.
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e Les hypothéses de conception des voiles
v' La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non
coplanaires par direction.

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

1V.3.3.Analyse de notre structure
Apres plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcule
(sap2000v23.1.0) on a choisi une variante (Figure IV 1) pour laquelle on a obtenu des résultats
vérifiant les conditions de sécurité, imposée par le RPA et évitant également la torsion au niveau

du premier mode.

Figure IV.1.disposition des voiles (vue en 3D).
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IV.3.4.Détermination du centre de masse et centre de gravité (Tableau VI1.1)

Tableau I'V.1: Centre de masse et centre de torsion.

Diaphragme N° | Niveau(m) | W; (kN) X (m) Y (m) YK, (m?) YKy(m*) | XR (m) 2;1;
K DIAPH_ 3,24 324 10028.692 | 15.058 8.088 223E+004 | 6.99E+004 | 9.309 | 6.505
J_DIAPH_7,02 7.02 7879.325 15.156 7.148 2.23E+004 | 6.99E+004 | 11.284 | 7.467
I DIAPH 10,26 10.26 6815.544 14.259 6411 223E+004 | 6.99E+004 | 11.582 | 7.428
H_DIAPH_13,50 13.50 6847.798 14.329 6.373 2.23E+004 | 6.99E+004 | 11.728 | 7.324
G_DIAPH 16,74 16.74 6847.798 14.329 6.373 2.23E+004 | 6.99E+004 | 11.827 | 7.215
F_DIAPH 19,98 19.98 6778.469 14.330 6.365 223E+004 | 6.99E+004 | 11.901 | 7.114
E_DIAPH 23,22 23.22 6710.775 14.329 6.355 2.23E+004 | 6.99E+004 | 11.960 | 7.022
D_DIAPH 26,46 26.46 6710.775 14.329 6.355 223E+004 | 6.99E+004 | 12.010 | 6.939
C_DIAPH 29,70 29.70 6647.474 14.330 6.348 223E+004 | 6.99E+004 | 12.052 | 6.866
B_DIAPH_32.94 3294 581.140 14.212 7.212 2.23E+004 | 6.99E+004 | 12.087 | 6.806
A _DIAPH 36,18 36.18 4087.982 13.885 7.659 223E+004 | 6.99E+004 | 12.112 | 6.774

1V.3.4.1.Excentricité

Selon I’article 4.3.7 de ’RPA2003, on doit ajouter a la valeur de I’excentricité théorique

dans les deux directions une excentricité additionnelle qui est égale a :

Avec :

Exada = 5% XLx

Eyadda = 5% X Ly

L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1'action sismique.

Alors les valeurs de 1’excentricité deviennent :

> Dimensions du batiment :

Ex = Exthe + Exaaa

Longueur du batiment = 30.20m

Largeur du batiment = 16.90m

> Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx =4.53 m

Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 2.54m
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Tableau IV.2:Excentricité suivant les deux directions.

Tant qu’il y a un niveau qui ne sont pas vérifiés, donc la forme de notre batiment est

irréguliere (RPA2003 « Art 3.5.1 »).

Figure I'V.2. La disposition du centre de masse et centre de torsion
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IV.3.Choix de la méthode de calcul
IV 3.1.Introduction

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

Méthode statique équivalente.

M¢éthode d’analyse modale spectrale.

Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

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

» Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v23.1.0 ».

IV.4.1.1.Méthode dynamique modale spectrale (RPA2003 « Art 4.3.7 »)
IV.4.1.1.1.Principe de la méthode
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV4.1.1.2.Modélisation
Le mod¢le choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v23.1.0 " est le diaphragme rigide,
la théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par

le mouvement du plancher.

1V.4.1.1.3.Le spectre de réponse de calcul
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
T Q
1,25A( 1 + —(2,5n— — 1) pour:0 <T<T,
T, R
Q
S, 2.51(1,25A) = pour: T, <T<T,
8 Q) T, *°
2.51m(1,25A) R (F) pour: T, < T < 3sec
Q\ (T3 /31 2?
2.51(1,25A) (E) (?) ($> pour: T > 3 sec

-59 -



CHAPITRE 1V : ETUDE DYNAMIQUE

1V.4.1.1.4.Coefficient d'accélération A (RPA2003 « Tab 4.1 »)
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :

(Zone 111, groupe d’usage 2)=>A=0,25
IV.4.1.15.Facteur de correction d'amortissement n

7
= |—— =7 =mn=0,882
n T+ E £ n

IV.4.1.1.6.Coefficient de comportement R
Les voiles de notre batiment reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales, ce qui nous oblige de considérer que les sollicitations horizontales est reprisent

uniquement par les voiles.

Donc : R=3.5
Tableau I'V.3 : Distribution des sollicitations suivant X.
Sollicitation dues aux charges Sollicitation dues aux charges
Verticales Horizontales
Niveau . ]
. Poteaux Voiles Poteaux Voiles
(m) Poids Effort T
(KN) o " (KN) " o
%o (KN) ) (KN) % | (KN) ) (KN)

3,24 68236.72 | 54.36 | 40957.67 | 39.97 | 27279.05 | 9616.74 | 00 00 100 | 9616.74

7,02 57653.68 | 58.74 | 3971550 | 31.11 | 17938.18 | 7807.47 | 00 00 100 | 7807.47

10,26 4955526 | 62.00 | 33536.20 | 32.32 | 16019.06 | 7559.85 | 00 00 100 | 7559.85

13.50 43112.51 | 59.44 | 28324.37 | 34.30 | 14788.13 | 7492.63 | 00 00 100 | 7492.63

16.74 3725921 | 62.77 | 2435436 | 34.63 | 12904.84 | 712149 | 00 00 100 | 7121.49

1998 32801.94 | 6239 | 20466.79 | 37.60 | 12335.14 | 6637.51 | 00 00 100 | 6637.51

23.22 25370.09 | 65.36 | 15925.00 | 37.22 | 9445.09 | 5984.10 | 00 00 100 | 5984.10

2646 2072195 | 65.69 | 1231748 | 40.55 | 8404.46 | 5196.04 | 00 00 100 | 5196.04

29,70 14155.05 | 67.67 | 877630 | 3799 | 5378.74 | 4198.86 | 00 00 100 | 4198.86

32,94 8421.56 | 68.88 | 494744 | 4125 | 3474.12 | 2965.34 | 00 00 100 | 2965.34

36.1 3536.87 | 60.02 | 192294 | 45.63 | 1613.93 | 1343.40 | 00 00 100 | 1343.40
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Tableau IV .4 : Distribution des sollicitations suivant Y.

60249.21 | 67.98 | 40957.67 | 32.02 | 19291.54 | 8720.69 | 00 00 100 8720.69

57631.92 | 6891 | 39715.50 | 31.08 | 17916.42 | 8289.46 | 00 00 100 8289.46
49876.75 | 67.23 | 33536.20 | 32.76 | 16340.55 | 7609.60 | 00 00 100 7609.60
43210.08 | 65.55 | 2832437 | 34.45 | 14885.71 | 726593 | 00 00 100 726593
37393.24 | 65.13 | 2435436 | 34.87 | 13038.87 | 6797.73 | 00 00 100 6797.73
30237.83 | 67.68 | 20466.76 | 32.31 | 9771.04 | 6121.19 | 00 00 100 6121.19
25403.38 | 62.68 | 15925.00 | 37.31 | 947838 | 5554.33 | 00 00 100 555433
18866.40 | 6528 | 1231748 | 34.71 | 654891 | 465134 | 00 00 100 4651.34
14314.18 | 6131 | 877630 | 38.68 | 5537.87 | 3777.19 | 00 00 100 3777.19
8641.48 | 57.25 | 494744 | 4274 | 3694.04 | 255890 | 00 00 100 255890
369438 | 52.05 | 192294 |4795 | 177143 | 1172.12 | 00 00 100 1172.12

IV.4.1.1.7.Facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
6

Q=1+ZPq

1

Py: Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non".

Tableau IV.5: détermination du facteur de qualité Q de la structure.
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VI1.4.1.1.8.Résultats de I'analyse dynamique
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA2003 exige

les vérifications suivantes :

1V.4.1.2.Analyse modale
1V.4.1.2.1.Comportement modal

Tableau IV.6: Le comportement des trois premiers modes.

IV.4.1.2.2.Participation massique (dissipation d’énergie)
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure d’aprés: RPA [Art4.3.4.a]
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Tableau I'V.7: Comportement des trois premiers modes.

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

Uy Uy R,

1 0.738 0.738 59.347 1.305 0.09
2 0.569 1.307 60.504 59.664 3.152
3 0411 60.566 60.566 62.582 58.604
4 0.16 1426 78.396 62.719 58.616
5 0,153 1,545 78.64 62913 58.772
130 0.06 6,320 85.754 91.289 79.989
249 0.031 90.75 95413 88.033
278 0.028 91.991 97.164 91.227

Commentaries:

La structure est dissipée plus de 90% de 1’énergie stocke ou 249 modes suivant I’axe Y. et
130 modes suivant 1’axe X et 278 modes auteur de I’axe Z
La structure a dissipé moins de 90 % de 1'énergie stockée au 278 mode avec un temps égale

a « T=13.041 sec » a cause de sa rigidité au niveau du sous-sol.

IV .4.1.3.Analyse statique et dynamique
1V.4.1.3.1.Stabilité de la structure

a)Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (RPA2003 « Art4.3.6 »)
La résultante des forces sismique a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique
approprice.

Donc, il faut vérifier que :

|5
\Y

80%
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» Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 « Art4.2.3 ») :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée dans les

deux directions X, Y selon la formule :

X:AXDSXQXW ’ VY:AXDEXQYW
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone IlI, Groupe 2) = A=0,25
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
2.51m pour:0 <T<T,
T,\2/3
D= 2.51 (?) pour: T, < T < 3sec
T2 2/3 3 5/3
2.5 <?> <T> pour: T = 3sec
T,: Période caractéristique. (Site 3) =T, = 0,50sec

n: Facteur de correction d’amortissement.

/7
= |— =7 =n=0882
n 2+ E £ n

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

T— 0,09h, T 0,09 x 36.18 _ 0.592 T - 0,09 x 36.18 _ 0792
VD h v/30.20 ' Y V16.90
=D, =1965 , D, = 1.622
R : Coefficient de comportement global de la structure. R =3.5
Q : Facteur de qualité. Q, = Q, = 1.05
W : Poids total de la structure.
n
W=ZWi . Wi=G+B,Q+B,Q.B,=02,8,=06
i=1
= W = 75170.771 kN
v" On représente les résultats dans le tableau V1.7
Tableau I'V.8: Les valeurs de la force sismique.
A Dy Dy Qx Q | R W(kN) Vx(kN) Vy(kN)
025 1.965 1622 | 105 | 1.05 | 35 75170.771 11125274 9621.859
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Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés par le
logiciel « SAP2000 V.23.1.0 » sont :

Vixk =9510.220kN ,  V, =8961.809kN

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

V, V,
V(kN) V,(kN) Vt Vt >0,8
Sens X 11125.274 9510.220 0.855 Ccv
Sens-Y 9621.859 8961.809 0.931 ()%

a) Vérification de la stabilité au renversement :
Le moment de renversement ¢gale a :

n
MRX :zFix-hi ’ MRy:zFiy-hi
i=1 i

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

Avec :
X@ Yg: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.
W;: La masse du plancher de chaque niveau.

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

Fi = Wl—x}ll (Vi = Fp)
2. W; X h;

. {0,07 TV, < 0,25V, Si: T > 0,7 sec
t~ 1o Si: T < 0,7 sec
Avec :

T, = 0.592sec , T, = 0.792 sec = F.=0

E _Wixhiv . _Wixhiv
iX_ZWiXhitX ’ iy_ZWiXhity
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Tableau IV.10: Valeurs des moments de stabilité et de renversement.

h; W F; F; Mgy MRyi M, MSyi

(m) (kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN. m)
36.18 4087.98 973.29 917.16 35213.49 33182.88 | 56782.04 3131393
32.94 5816.14 1260.73 | 1188.03 | 41528.38 39133.63 | 82647.35 4193437
29.70 6647.47 1299.20 | 122428 | 38586.22 36361.13 | 95258.25 4221143
26.46 6710.77 1168.49 | 1101.11 | 30918.26 2913535 | 96165.33 42680.50
23.22 6710.77 1025.41 | 966.28 23810.02 22437.01 | 961165.33 42680.50
19.98 492234 | 891.23 | 839.84 17806.77 16779.94 96165.33 43111.07
16.74 4983,63 | 75434 | 710.84 12627.71 11899.53 97135.48 4362049
13.50 6847.80 | 608.34 | 573.26 8212.61 7739.02 98128.97 4362049
10.26 6815.54 | 460.16 | 433.63 4721.26 4449.01 97189.60 43687.61
7.02 7879.32 | 363.99 | 343.00 2555.21 2407.86 119450.49 56337.14
3.24 10028.69 | 213.82 | 201.49 692.78 652.83 151032.07 81132.10
Somme / / 216672.71 | 204178.190 | 1088083.89 51239.62

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

vérifier les deux directions avec la formule suivante :

Mss 15
Mg =
Mg, 1088083.89
= =502=15 CV
Mg, 216672.710
Mgy _ 51232962 _ .. .o oy
Mgy, 204178.190 “77 T 7

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

b) Vérification des déplacements inter-étage (RPA2003 « Art4.4.3 »)
Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :

6k =R Sek

Avec :

dx: Déplacement di au force sismique.

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :

A= 8y — Oy
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Selon I’article 5.10 de I’'RPA2003, le déplacement horizontal relatifd un étage par rapport
aux autres qui sont adjacents ne doivent pas dépasser le déplacement admissible A, g,
= Ayqm= 0,01h,
h, : La hauteur d’étage

Tableau IV.11: Vérification des déplacements inter-étage suivant X.
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Tableau I'V.12: Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Niveau h.(m) 8y(cm) R. 8, (cm) Ay(cm) 0.01.h (cm) Vérification
36.18 324 2.935 10.273 1.183 324 Oui
32.94 324 2.597 9.090 1.197 324 Oui
29.70 324 2.255 7.893 1.204 324 Oui
26.46 324 1.911 6.689 1.194 324 Oui
23.22 324 1.570 5.495 1.151 3.24 Oui
19.98 324 1.241 4344 1.089 324 Oui
16.74 324 0.930 3.255 0.990 324 Oui
13.50 324 0.647 2.265 0.858 324 Oui
10.26 324 0.402 1.407 0.693 324 Oui
7.02 3.78 0.204 0.714 0.546 3.78 Oui
3.24 324 0.048 0.168 0.168 324 Oui

» Commentaire :
Les déplacements inter-étage sont inférieurs au déplacementadmissibledans les deux
directions.
¢) Vérification de D’effet P-A. RPA2003 « Art 5.9 »).
Les effets du 2°™€ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

P . A
g = Kk

<0.10
k-hk

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

Vy :Effort tranchant de I’étage au niveau " k ".

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

hy :Hauteur de I’étage "k ".

Si0.10<60,<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre

par le facteur :
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1
(1 - 0/( )
Si 01,>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau 1V.13: Vérification de ’effet P-A.

Niveau Pk Akx Aky ka ka hk 0
O 1% <01
(m) (kIN) (cm) (cm) (kN) (kN) (cm) =
36.18 4087.980 1.42 1.18 97329 917.16 324 0.018 0.016 Oui

32.94 5816.140 1.56 1.20 1260.73 1188.03 324 0.022 0.018 Oui

29.70 | 6647.470 1.58 1.20 1299.20 1224 .28 324 0.025 0.020 Oui

2646 6710.770 1.57 1.19 1168.49 1101.11 324 0.028 0.022 Oui

2322 | 6710.770 1.54 1.16 1025.41 966.28 324 0.031 0.025 Oui
19.98 6778.470 1.46 1.09 891.23 839.84 324 0.034 0.027 Oui
16.74 6847.800 1.33 0.99 754 .34 710.84 324 0.037 0.029 Oui
13.50 6847.800 1.16 0.85 608.34 573.26 324 0.040 0.031 Oui
10.26 6815.540 091 0.70 460.16 433.63 324 0.042 0.034 Oui
7.02 7879.320 0.67 054 363.99 343.00 378 0.038 0.033 Oui
3.24 10028.690 | 0.08 0.17 213.82 201.49 324 0.012 0.026 Oui

IV.4.1.4.Résistance des éléments

d) Vérification de cisaillement des éléments
e Les poutres :

Selon CBA93 [Art A.5.1]. On doit vérifierque : T < T

" T h,.d
f
T = Min [0,20 X :/28 ;' 5 Mpa] Fissuration peu nuisible.
b
f
T = Min [0,15 X %; 5 Mpa] Fissuration préjudiciable.
b
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Tableau IV.14: Vérification de cisaillement des poutres.

30x45 | 19335 ELU Fissuration 1.52 25
préjudiciable

Fissuration

30x40 | 188.19 ELU préjudiciable

1.67 25

Fissuration
préjudiciable

30x35 9.73 ELU FIIS'Sur.a‘.clon ) )5
préjudiciable

Fissuration peu

30}35 | 1644 ELU préjudiciable

1.69 333

» Commentaire :
Toutes les poutres sont justifi¢es suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
¢ Les poteaux
Dans le systeme de contreventement (voile porteur) R=3.5 la forces sismique est t’absorbé
uniquement par les voiles (Tv =100%) les efforts tranchant dans les poteaux est nul (Tp=0%).
Dans ce cas on doit revérifier le cisaillement des poteaux juste a I’état limite ultime.
o Les voiles
Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% ; La contrainte de cisaillement est égale :

_ 1;4|Vu|
"Tbd
Avec :V: L’effort tranchant ; b : ’épaisseur de voile ;d = 0,9XL.

La contrainte limite de cisaillement est égale: T = 0,2 . f o5

Tableau IV.15: Vérification de cisaillement des voiles

168329 | G+Q+Q1+Q2+Edx

3552.09 | G+Q+Q1+Q2+Edy

> Commentaire :

Tous les voiles sont justifiés suffisants pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
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> Conclusion :

Les dimensions finales a prendre sont récapitulées dans le tableau suivant :
Tableau I'V.16 : Dimensions finales des éléments.
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V.1.Introduction

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

version2003 en utilisant leurs combinaisons.

¢ Combinaisons données par le CBA93
v' ELS (situation durable) : G + Q
v ELU: 1.35G + 1.5Q
v ELU (situation accidentelle) : G+Q=E

e Combinaisons données par le RPA99 version2003
v GH+Q+E ; 0.8G=*E

V.2.Ferraillage des poutres

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

poutres secondaires, chainage).

V.2.1.Ferraillage longitudinal des poutres

L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres a haut

adhérenceF,E400.

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

30x45 121.11 ELU 8.97 -148.83 ELU

30x40 44.84 ELU 3.08 -82.54 ELU 5.83

30x35 107.03 ELU 10.99 -160.76 ELU 18.56

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

3HA16+3chapHA16=

3HA16+2HA16=10.05 12.06

3HA12+3chap

3HA12=3.39 HA12=6.79

6HA 16+ Schap
HA16=22.12

3HA16 + 3ch HA16=12.06
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V.2.2.Vérification des contraintes a PELS

—_— 14
0_bso_b » GSSO-S ) Og So_s

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

Apin = 0,5%b.h (cm2) RPA2003 (Art.7.5.2.1).

Secton miimle |
ection MIAIMALE 2 s oction tendue: Ay, = 0,1% b.h (cm2)  CBA93 (Art. B. 6.4).

V.2.3 Vérification des contraintes de cisaillement a PELU
Vo

=—<
T bod_T

Tableau V.4: Vérification des contraintes de cisaillement.

V.2.4.Vérification de la fleche a L’ELS — CBA93 Art. 6.5.3 :

Tableau V.5: Vérification de la fleche des poutres principales.

-73 -



CHAPITRE V : CALCUL DES ELEMENTS RESISTANTS

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

Tableau V.7: Vérification de la fleche de chainage.

V.2.5. Ferraillage transversal des poutres
L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérenceF.E400.

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

suivantes :
( A; > Ys(ty — 0.3fipgk)
byS; — 0,9f.(cosa + sina)
Selon le CBA93 Art.A.5.1.2.3: S, <1[0,9d,40cm]
Ade | 0,4 MP
bS, =
( A¢
$i < ——
'=0,003xDb
Selon le RPA2003 article 7.5.2.2: { S, < Min E, 12@,,30cm| Zone nodale
h
\S’ < 3 Zone courante

Tableau V.8: La section d’armatures transversales.
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3T16 3T16

2T16

CadT8 Q cadT8
2T16

3T16 | A 3T16

30
I —
Appui

Figure V.1.Dessin de ferraillage des poutres principales.

3T12 3T16

I T ===

CadT8 g cadT8 %
3T12

3Ti12 3T16 |

30 30
— A’
Appui travée

Figure V.2. Dessin de ferraillage des poutres secondaire.

V.3.Ferraillage des poteaux
Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort " N " et un moment

fléchissant " M " dans le sens longitudinal et transversal.

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

4 cm? par métre de longueur de parement
A} = Min 1 . . .
0,1% < B < 5% Section de béton comprimée

B

Condition de non fragilité: A, = 1000

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :

v Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v Leur pourcentage est limité en zone III par :

A
0,9% < —1 <39 (Zone courante)
bxh
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0,9% <i<60/
=y xn= 07

v Le diamétre minimum est de 12mm.

(Zone de recouvrement)

v La longueur minimale des recouvrements est de : 50 & en zone III.

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

: 20 cm en zone I11.

v La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.

he
h' = Max [E' by; hy; 60cm]

h, : La hauteur d’étage.

V.3.2 .Sollicitations extrémes pour le ferraillage :

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

extrémes suivant :
v Nmax etM correspendant
v M max ©l Ncorrespendent

v Nmin €t M correspendent

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

ELU 388421 | 37.54 | -44.09 | 44.1
ELU 388421 | 37.54 | -44.09 | 44.1 2:4?;‘2156
ELU 251 2039 | -521 | 44.1 '
ELU 3319.34 | 20 13.75 | 38.03
ELU 23193 | 18.60 | 73.36 | 38.03 | 20HAI6
—41.11
ELU 133.15 | 2432 | 19.84 | 38.03
ELU 264847 | 6.84 | -56.43 | 324
ELU 2079.19 | -56.74 | 46.79 | 324 | JHAI6H
: -0 : : 16HA 14
ELU 1254.66 | 23.40 | 091 32.4 =32.67
ELU 1566.12 | 8.84 | -54.96 | 27.23
ELU 1267.81 | -62.94 | 43.00 | 27.23 _2300H%14
ELU 73545 | 13.42 | -54.96 | 27.23 '
ELU 590.38 | -60.82 | -48.21 | 22.5
16HA 14
ELU 547.28 | -66.03 | 3685 | 225 | 5, o
ELU 236.07 | -10.30 | -13.66 | 22.5
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V.3.3.Vérification des contraintes a PELS
Tableau V.10: Vérification des contraintes a I’ELS.

2831.22

2831.22

2427.89

1939.19

1519.27

1146.75

1146.75

V.3.4.Armatures transversales
Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.3]:
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @ est

Donnée par la relation suivante :
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b

Qt < min(g;l—o;

21)

Avec :

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

0.9><At><f—e
Ys

<
St - bo (Tu—O.SXftzg XK)

. AiXxfq
St <Min [0,9d ; 40cm]. Etn =>04Mpa et

0X9¢

Ny
BxXfeyg

Dans le cas de la flexion composée : k = 1+3X

At:Section d’armatures transversales.
B:Largeur de la section droite.
H:Hauteur de la section droite.
St:Espacement des armatures transversales.
On prend f,=235MPa.
Ona @min= 1,2 cm
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par
le RPA2003 « Art 7.4.2.2 » :

tT,
Atzpﬁ T
1%e

T, : Effort tranchant.
p. :Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant, il est pris égal a :
250Si:A>5
375S8i: A <5

T : est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale
t= _[br Iy
Min > ; > ; 100, zZone courante
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales.
h; : Hauteur totale de la section brute.
La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par :

A

—=>0,3% si: A>5
t.by
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A
0,8%2#20,3% si: 5> A>3
= V1

A .
— 2> 0,8% si: A<3
t.by

A > 5 pour tous les poteaux = A = Aipmin = 0,003 xtx by

Tableau V.11: La section d’armatures transversales des poteaux.

Courante 498 = 2,01
70x 70

Nodale 10 408 = 2,01

Courante 15 408 = 2,01
65X 65

Nodale 10 498 = 2,01

Courante 15 408 = 2,01
60x 60

Nodale 10 408 = 2,01

Courante 15 498 = 2,01
55% 55

Nodale 10 8 =2,01

Courante 15 408 = 2,01
50 x 50

Nodale 10 408 = 2,01

2x4T14 6T16 716

1 rls -
‘l l
RN
) 4 ¥ S P
- E . J 3 S — ;
- POL7OXT0 &
Poteoxeo  I& potesx6s | O
26714
2X4T14
b cad T8
cad T8
o »N
S
= o ¥
Pot 50x50 5
— Pot5Sxss  |&

Figure V.3.Dessin de ferraillage des Poteaux.
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V.4.Ferraillage des voiles

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

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

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

des forces.

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), Le
ferraillage des trumeaux sera calculé par la méthode des forces (comme les voiles pleins), Et

le ferraillage des linteaux sera calculé en flexion simple ou bien traction/compression.

V.4.1.Ferraillage des trumeaux
V.4.1.1.Calcul d’armatures verticales

Nous utilisons la méthode des forces pour le calcul de ferraillages.
Section minimales et maximales :
Selon le RPA2003 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.

Selon le CBA93 Art B.6.4 :

Ay

2 X
0,1% < T <0,5% = A, = 0,1%B;

t

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

suivant :
Tableau V.12: La section calculée d’armatures verticales des voiles
Lasection | @ pination | NKKN) | MKN.am) | TKN) | Aw(em) | . Am
[em?] RPA (cm?)

610x 30 ACC 1235.435 12110.336 1950.704 39.03 3.66

: 165x30 ACC -451.785 -684.370 -539.215 19.77 7.43
760x30 ACC -1153.366 -9972.899 -2041.823 54.32 34.2

' 430x30 ACC 615.736 -2978.046 -1033.363 10.73 19.35
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Tableau V.13: La section choisie d’armatures verticales des voiles.

39.03 2x (10HA16)=40.19 6 18.30 2x (20HAS8)=20.10 12
19.77 2x (6HA16)=24.12 10 4.95 2x (3HA12)=6.78 20
54.32 2x (19HA14)=58.50 10 22.80 2x (19HA10)-29.83 20
10.73 2x (4HA14)=12.31 10 12.90 2x (17HA8)=17.08 20

V.4.1.1.1.Vérification des contraintes a PELS

Tableau V.14 : Vérification des contraintes normales des voiles.

2451914 282.683

165x30

3643.615 495.876

430x30 2017.991

V.4.1.1.2.Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU
Vu

“bxd

Tableau V.15: Vérification des contraintes de cisaillement des voiles.

T <7 V,=14xT

7

610x30

1950.70

165%30

539.215

760x30

2041.823

430x30

1033.363
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V.4.1.2.Armatures horizontales
Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de minimiser les déformations latérales (le flambement).

Selon le D.T.R.-B.C.-2.42 Art 2.233-b

2
Ah = Max{§ X Ayen; 0,15.%. a.h }Tapez une équation ici.

Tableau V.16: La section d’armatures horizontales des voiles.

Direction section [cm’] h, A Se Ap.ch
(m) (cm) (cm) (cm’)
610x30 2.79 30 20 2x (14HA8)=14.07
X 165x30 2.79 30 20 2x (14HAS8)=14.07
760x30 2.79 30 20 2x (14HA8)=14.07
X 430x30 2.79 30 20 2x (14HAR)=14.07

V.4.1.3. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures
(épingles) dont le diamétre des armatures @.est tel que @, = % , @, étant le diamétre des

armatures verticales maintenues par les épingles
Il faut disposer au moins 4 épingles par metre carré du voile (RPA Art 7.7.4.3).
Autre recommandation : (CBA93 et RPA2003)
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers ’extérieur.

e La longueur minimale de recouvrement égale a 40. @,,,,, en zone III.

70 e
—
la zone nodale lg zone courante la zone nodale
= %X (I9HAI4) e=10 2 x (I9HA4) e=20cm 2 x (19HAI4) e=10" =
-Il-'| IIIIIIIIIIII ¥ v v v v ¥ v " " B B % WP TRNRRTRTTRNEN ['-II

armatures horizontales
2 x HAS e=20

760

Figure V.4.Ferraillage de voile plein.
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V.4.2.Ferraillage des linteaux
Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :
Tp < 0,06f.,5 Flexion simple
Tp = 0,06f,5 Traction / compression
\' —

=— , V=14V,
Tb bod u

V.4.3 .Ferraillage des linteaux en flexion simple (t, < 0.06f.,35)
On devra disposer :
v" Des aciers longitudinauxA;.
v" Des aciers transversauxA;.

v Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..
Aciers longitudinaux

M
A > , Z=h—-2c , M=14M,
7t
Aciers transversaux
On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :
3 = l N {7\ >1 linteaulong
A <1 linteau court
Linteau long :
< A X Ee X Z
\Y%

S : Espacement des cours d’armatures transversales.

S

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

Z=h-2d
V = 1,4V,
Linteau court :
X
5= VA-: ?Aftex fi)
V = min(V; ; V,)

Mg + Mg

V,=2xV, , V\,=—12

Avec M etMmoments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du
linteau du portée lj; et calculés par :

MC:VIXfeXZ
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V.4.4.Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (7, = 0.06f.»5)
Aciers diagonales :
Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de

traction) suivant 1'axe moyen des armatures diagonales Apa disposer obligatoirement.

v
~ 2f,sina

Ap

a = Arctg (h_fd’)

Ferraillage minimal : RPA2003« Art 7.7.3.3 »
a) Armatures longitudinales :
(A, A)) =2 0,15% (b x h)
b) Armatures transversales :
Pour: 1, < 0,025f.,3 = A.=0,0015bxs
Pour: 1, > 0,025f,,3 = A=0,0025bxs
s : Espacement entre les cadres
¢) Armatures de peau :
A.>0,002xbxh

Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants :

Tableau V.17: Choix de la méthode de calcul.

-1223 Traction/Compression

-1064.56 Traction/Compression

Traction/Compression

Tableau V.18: La section choisie d’armatures des linteaux.

2x4HA20-25.12

2x2HA16=8.04 2HA10=1.57 2x7HA10~10.99

15.53 2x4HA16=16,08 2x2HA16=8.04 2HA10=1.57 2x8HA10=12.56 15
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Flexion simple

Tableau V.19: La Section d’armatures des linteaux section

2x4HAI10
177.70 140 | 6.28 | 2x2HA16 10 263.79 | 2HA8=1.00 | 15 6.24 o
=8.04 '
2x2HA12 2x4HA10
-116.70 1.04 | 4.13 0.96 10 283.79 | 2HA8=1.00 15 6.24
=4.52 =6.28
 —
annanumes 5}“’/ armatures
de peaux T2
- .y jransverables
NP N
armatures AN | arnmatures
longitudinale >{' 3; diagonales

Figure V .5. La Section d’armatures d’un linteau.
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VI.1.Introduction

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

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

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
o Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de

facona assurer la stabilité de I’ouvrage.

V1.2 .Types de fondations
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
¢ Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Fondations semi-profonds (les puits).

e Fondations profonds (les pieux).

VL.3. Caractéristiques du sol

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

Les caractéristiques mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport du sol donné
par le laboratoire « BET stabilité des sites mécaniques des sols et géotechniques ».

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

D’apres le rapport géotechnique on a :

Ogo] = 2.5 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 =2.00m

Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont :
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Yn = 18 kN/m?3 , @=25° , C=0,5bar
Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent &tre
posées sur une plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton
(béton de propreté) de 10cm d’épaisseur, cette couche se compose de (tout-venant(TVO) +

ciment + eau).

V1.4 .Choix du type de fondations
Le choix du type de fondation dépend de :

v Type d'ouvrage a construire.

v' La nature et homogénéité du bon sol.

v’ La capacité portante du terrain de fondation.
v' Laraison économique.

v’ La facilité de réalisation.

v’ La distance entre axes des poteaux.

VI1.4.1. Semelle isolée sous poteaux

L I ;| L e
:-,:_I:l,'_l_: 804.86 1783.04 2413.65 52.21
—— a1
- 054.84 I
5.32 18 858.31

Figure VI.1 .Les efforts a la base dans la structure.
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e Meéthode de calcul

V1.4.1.1. Répartition trapézoidale

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

contrainte maximaleo,.

_30,+0; N <1 3xe0b>
m =TT T AxB B

Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou égaleala contrainte

admissible du sol 6.

_ 3Xep)
) a N 3 Xegp
Si onremplace Apar: A = (B) B = - (1 + B ) < O
a 2
() >®
a
[l faut resoudre : [(B) osol] B3—NXxB—-—(3XeyxN)=0

Remarque :
Suivant la direction A, il faut vérifier la deuxieme inégalit :

b
[@)ﬂapﬁ—Nfo{BquxN)ZO

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

d=22
4
=>h=d+c
Données
Oso) = 2.5bar = 0,25MPa , a=b=70cm , c=3cm
Tableau VI.1 : Dimensionnement des semelles isolées a ’ELS.
N M, MY A B Ach Bch hch
Semelle
(kN) (kN.m) (kN.m) (m) (m) (m) (m) (cm)
S1 2831.22 26.85 -31.30 3.37 3.37 3.50 3.50 70
S2 1869.83 17.43 2.07 2.73 2.73 2.90 2.90 55
S3 882.36 4.18 -17.43 1.88 1.88 2.00 2.00 35
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V1.4.1.2. Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les
semelles

Figure VI.2. Les bulles de pression sous la semelle

1

,5
1> > (A+A)

Tableau VI.2 : Vérification du chevauchement
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Le Figure suivantprésentéles interférences entre les bulles de pression(chevauchement)

Dans la figure suivante:

Figure VI.3.Chevauchement des bulles de pression sous la semelle

Il y a un risque de chevauchement entre les bulles de pression dessemelles, ce qui

nous oblige de passer aux semelles filantes.
V1.4.2. Semelle filante
On a deux cas des semelles filantes :
-Semelle filante sous unvoile.

-Semelle filante sous plusieurs poteaux.

V1.4.2.1. Dimensionnement des semelles
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
-Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.

-Transmission correcte des efforts par biclles obliques de compression du béton.
-Bon enrobage des armatures (¢ > 3cm).

-Non poingonnement.

Le calcul de la largeur "B" de la semelle se faitsur la base de I'méquation d'équilibre
statique.

0 =< 050 =0 =

Z l\SISEI‘ = > Z Nser
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B, —b
= S=BXL :hzT+c

L:dG+le +dD

Avec :
dg: Débord gauche de la semelle isolée

dp: Débord droite de la semelle isolée

Tableau VIL.3 : Dimensionnement des semelles filantes a ’ELS.

12326.18

9078.22

13773.39

3761.92

8040.54

6930.96

511593

2791.45

6917.95

Apres le dimensionnement de toute les semelles filantes on a regroupé les
semelles des groupes par rapport leur dimension les plus proche soient sous un

voile ou bien sous plusieurs poteaux pour calcul le ferraillage.
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Figure V1.4.Les dimensions finales des semelles filantes

Tableau VIL.4: Les Sections choisie et calculée des semelles filantes

283675 | <727 | 39.96 |38HAI2=44.11 10 | 1.13 | 8HAI2=9.05 | 20
208317 | 1044 | 279 |26HA12=2941 15 | 377 | 8HAI12=9.05 | 20
175586 | -1.59 | 1941 [22HAI2=2488 20 | 1.74 | SHAI2=5.65 | 20
415021 6002 | 02 lloHAI2=1131] 10 | 3.95 | 7HAI2=7.92 | 20
55736 | -17.27 | 942 |10HAI2=1131 10 | 1.97 | 20HA12=22.62| 20
164258 | 7222 | 1535 10HAI4=1539 || 339 |10HAI=1131|
94898 | 6448 844 |1OHAI=II31 | 395 | I3HAI=I470| oo
70864 | 879 | 1251 [10HAl4-1539 10 | 7.60 | ONAREHLSEL
85680 | 2873 | 1534 10HAI4=1539 10 | 7.69 |10HAI2-1131|
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Conclusion :

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il n'y a pas de chevauchement entre les
semelles filantes.

VI1.4.2.2. Dimensionnement de la poutre de libage pour la semelle sous plusieurs
poteaux

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

v La semelle continue.
v La poutre de libage.

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de
flexion. Il aura généralement la méme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminée
par la théorie des poutres posées sur sol élastiquequi prévoir 1’inégalité suivante a vérifier,

pour assurer une répartition uniforme des contraintes sous la semelle :

310,5. % Lipax o
p = —F Tapez une equation ici.

= h
E : Module d’¢lasticité du béton (E =32164.19MPa);
L : La plus grande travée dans la fille;
K : raideur du sol (K =4 kg/cm3);

b.hp3
I: Moment d’inertie de la poutre de libage I= 1; ;

hp: la hauteur de la poutre de libage.

Tableau VL.5: Dimensionnement de la poutre de libage.

Lmax hpca]culé hpadopté bp
Poutre de libage (cm) (cm) (cm) (cm)
4.63 65.8 70 120

v Donc la section de la poutre de libage : 70x120 cm?.
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VI1.4.2.3. Calcul de Ferraillage
VI1.4.2.3.1.Semelle filante Sous un voile
Le calcul de ferraillage de la semelleest fait pour 1m de largeur et prendre toutes les
formules de ferraillaged’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de

ferraillage (Ay) parallele a B.

3><e0>>< (B—Db)

Ay, =N ><<1+
b= T B 8 x d, X 0

Toutau long du mur, on prévoit des armatures de répartition tel que:
_ Ab X Badopté

A, = Arép = 4

Tableau VI.6: Vérification I’excentricité des semelles filantes sous voiles.

M, B B
Semelle N, (KN/ml) M, (kN.m) ey = N (cm) g(cm) €y = 3
u
SF2 901.83 204.15 0.23 40 Diagramme trapezoidal

> Remarque :

Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des bielles a I’'ELU

a) Armatures principales

Tableau VI1.7: Ferraillages des semelles filantes sous un voile.

Nu Mu A B Ab.calculée Ab.adoptée /ml
Semelle S; (cm)
(kN/ml) | (kN.m) | (m) | (m) (cm?) (cm?)
SF4 901.83 204.15 1 2.40 12.70 10HA14=15.39 10

a) Armature de repartitions
Agrep = (15.39x2.4) /4 = 9.23 cm? = A,rep = 16HA12 = 18.10cm ,St=15¢cm

VI1.4.2.3.2.Semelle filante Sous plusieurs poteaux

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

¢ Transversalement :

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

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

A= ; +211+1 +b
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Une fois A déterminée, en fonction des valeursN et My,, on déterminera la quantité de

ferraillage (Ay,) parall¢le a B et les armatures de répartitionA ¢pparallcle a

Tableau VL.8: Vérification I’excentricité des semelles filantes sous un poteau.

3884.99 -44.09 -0.01 40 Diagramme trapezoidal

Remarque

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

b) Armatures principales

Tableau V1.9: Ferraillages des armatures principales de la semelle.

3884.99 | -44.09 | 4.63 | 2.40 66.61 47HA14=72.35 | 10HA14~=15.39 10

¢) Armature de repartitions
Aarep = (1539 % 2,4) /4 = 9.23cm? = A, rep = 12HA12 = 13.57 cm?
-Espacement de 15 cm
¢ Longitudinalement
La poutre de libage est considérée comme une poutre continue mais renversée

soumise a une charge uniformément répartie q cette chargesera déterminée par la formule

suivante:
qu = Oy X Badopté
Qser = Oser X Badopté
o, = 2 Nser + 1'35 X (Psemelle + Pamorces poteaux + l)amorces voile T Premblai)

Badopté x L

Tableau VI.10: Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

33.10 | 26053.36 | 563.76 2392 | 490.16 | 438.48 | 2.31 1.72 554.4 412.8
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-Détermination des moments de la poutre de libage :

Tableau VI.11:Détermination des sollicitations de la poutre de libage.

1747.01 1314.94 1914.94 1302.45 980.34

d) Calcul des armatures longitudinales

Tableau VI1.12: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU.

1314.94 12HA20=37.70

-1747.01 46.12 0.00 18HA20=56.55

e) Vérification des contraintes a ’ELS
v Pour une fissuration préjudiciable :

6;=15MPa  G3=201.63MPa

Tableau V1.3: Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

980.34

-1302.45

VI1.4.2.3.3.Vérification du cisaillement de la poutre de libage CBA 91 Art.5.2.4.2
On doit vérifier <T
_ 0,15 X fczg ) . e
T= (y—b; 4 MPa) = 2,50 MPa ... ... ... ... ... fissuration préjudiciable
1914.94 x 1000 _ o
T= 700 X 1197 = 2.28MPa<T = 2,50MPa...... ... ... ... vérifiée.

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

(Sy) sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau VI.14: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

70 120 1914.94 2.28 10 20 8 6HA8=3.02
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Armatures de peau selon CBA93 A.7.3
Puisque la poutre de libage a une hauteur de CBA93 en exige en plus les armateurs

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

A, =3 x 1.2 = 3.6 cm? donc on adopte 4HA12 = 4.52 cm?

7~ /'._.._. ¥i
cHALL L2HA20 ~nalag _,BHA20
\ / /.4."'.“-' 4 \ / /_1 o F-WE
et ====&==={.~1 s - f,

1S

Figure VL.5.Le ferraillage des semelles la poutre de libage.
V1.4.3.Ferraillage des longrines Art 10.1.1 RPA 99 V 2003
v Les points d'appuis d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau
bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au
déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal.
v" Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont:
Site S3: 25cmX30cm.
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent €tre calculés pour résister a la

traction sous l'action d'une force égale a :

N
F=<—)220kN
x

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

La section choisie : 30 X 35 cm? ; a = 12 (Zone 111, S3)
Etant donné que le béton tendu est négligé, il est résult¢ que les armateurs

longitudinaux doivent pouvoir équilibrer la force de traction.
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V1.4.3.1 Ferraillage a I'Etat Limite Ultime
Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés

dans le tableau suivant :

Tableau VI.15: Ferraillage longitudinal des longrines.

4134.02 8HA14=12.32

V1.4.3.2. Vérification des contraintes a I'état limite de service CBA 93 Art. a.4.5.3

F 2
. &, = min {§ Fe; 1104/ 1,6.Ft,-}. ... ... Fissuration préjudiciable.

% Twn

Tableau VI1.16: Vérification de contrainte a L'ELS des longrines.

3013.79

> Commentaire :

Les contraintes normales de traction sont justifices suffisante.

V1.4.3.3 .Vérification des contraintes tangentielle de cisaillement CBA
93.art.A.5.1.2.1.1

Tableau VI.17:Vérification des contraintes tangentielle de cisaillement

V1.4.3.3.1. Calcul des armatures transversals

Tableau VI.18: Calcul des armatures transversales des longrines.

14 4.66 8 3HAR=1.51 18 15
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81714
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Figure VI .6.Ferraillage de la longrine
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permis de mettre en pratique toute nous connaissances acquises durant
notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir notre savoir en nous basant sur les
documents techniques et réglementaires, et de mettre en application les logiciels de calculs
récents.

Lors de la conception et du calcul parasismique d’un batiment contreventé par des voiles,
nous avons tenu compte de deux facteurs essentiels, a savoir la sécurité et I’économie et cela
en nous basant sur des reglements de béton armé et parasismique.

Par ailleurs, un pré dimensionnement suftisamment réfléchi facilite les ¢tapes qui le suivent
telle que I’analyse dynamique ; c’est ’'une des principales conclusions avec laquelle nous
sortant de ce travail.

La conception d’un batiment ayant un comportement modal idéal est possible grace a une
disposition convenable des voiles de contreventement.

Un maillage raffiné des ¢léments Shell représentants les voiles, d’une part rapproche des

valeurs exactes des contraintes, et dune part, simplifier la procédure de ferraillage.



éé'ences bibliographiq%

Documentstechniquesréglementaires:
e Reéglesdeconception etdecalculdesstructuresenbétonarmé(CBA93):D.T.R-B.C.2.41
Reéglements Parasismiques Algériennes (RPA99 version2003): D.T.R-B.C.2.48

e Charges permanentes etcharges d'exploitation :D.T.R-B.C.2.2

Logiciels:
e SAP2000 version 23.
e Robot EXPERT 2010
e AutoCAD 2021
e Microsoft office 2007



