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Résumé :

Ce projet est une conception et é¢tude d’un batiment a usage d’habitation contenant
(RDC+12+Sous-sol) sera implanté a ALGER, cette région est classée dans la zone de forte
sismicité I1I.

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systeme portique contreventé par des voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformément aux reglements algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version 2003).

L’¢étude sismique a eté menée suivant la méthode numeérique basee sur la méthode
des éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000 VERSION 19.2.0».

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

Abstract:

This project is a conception and study of a building (Underground+ground+12 stories),
will be implanted at ALGIERS city this region is classified in the zone of seismicity Il1.

The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads is insured
by a frame system with shear walls.

The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done
according to the Algerian Standards (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite
elements method) using the program « SAP2000 VERSION 19.2.0».

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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= Majuscules romaines :
A : Section d'acier tendu.
A’ : Section d'acier comprimé
B : Aire du béton
Br: Section réduite du béton d'un poteau.
E.L.S: Etat Limite de Service.
E.L.U : Etat Limite Ultime.
Es: Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.
le: Moment d'inertie équivalent.
Lt : Largeur de la section tendue
M : Moment fléchissant.
Mt: Moment fléchissant en travée d'une poutre.
Ma: Moment fléchissant en appui d'une poutre.
Mu: Moment fléchissant a I'E.L.U.
Mser: Moment fléchissant a I'E.L.S "'
N : Effort normal.
Nser: Effort normal de service.
NU: Effort normal ultime.
G : Charge permanente.
Q : Charge d'exploitation.
E : Charge sismique

=  Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

c, ' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

St : Espacement de cours d'armature transversale.

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

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




ftog: Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.
If : Longueur de flambement

= Majuscules grecques :

Af: fléche .

¥ : sommation.

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

= Minuscules grecques :

a:Angle.

g: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
A:Elancement mécanique

n: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
¢ : Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.

6: Déplacement d'un niveau.

= Autres notations :
A.N : Axe neutre.




INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines afin de répondre aux besoins de la
Société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement. Tres variées,
leurs réalisations se répartissent principalement dans quelques grands domaines d’intervention :
Structures, géotechnique, hydraulique et transport.

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans 1’acte de batir. C’est dans
ce contexte que s’inscrit ce travail qui nous a été confie. Notre travail vise a mettre en
application les connaissances acquises durant les cing années de formation MASTER a travers
I’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment en (RDC+12+1S-S) implantée dans la wilaya d’Alger
classée par le Reglement Parasismique Algérien RPA99V2003, comme une région de forte
sismicité (zone Il1), présentant une irrégularité en élévation, dont le systéme de contreventement

est mixte (voiles-portiques).

Le travail a été partagé en deux parties principales :
«+ La premiére partie réservee a la superstructure, qui contient :
-Des généralités ;
-Pré dimensionnement des éléments ;

-Etude des éléments secondaires ;
-Etude dynamique ;

-Etude des éléments structuraux ;

% Ladeuxiéme partie sera consacrée a I’étude de I’infrastructure :

-Etude des fondations.

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en

vigueur a savoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).
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1.1 PRESENTATION DE L'OUVRAGE :

Le projet qui nous a été confiée par le B.E.T GC PLUS, c’est un batiment en S-Sol+R+12 a
usage d’habitation, Le batiment sera implanté a ALGER.
Notre étude sera conforme aux exigences des réglements algériens en vigueur a savoir :

* Régle de conception et de calcul de structures [CBA93]
* Charges permanentes et surcharges d’exploitations [DTR.B.2.2]
* Le réglement parasismique [RPA99 version 2003]

* Régle de calcul des semelles superficielles [DTR-BC 2.331]

1.2 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT:

1.2.1 Dimensions en élévation :

* Hauteur totale du batiment :.................... Ht=42.84 m.
* Hauteur d’étage courant @........................ H=3.06 m
* Hauteurdu RDC ..., H=3.06 m
* Hauteur du sous-sol :............coeiiiiiinnnn. H=3.06 m

1.2.2 Dimensions en plan :

Longueur totale du batiment .................... Lo=37.50 m

Largeur totale du batiment........................ La=23.70 m

1.3 CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE :

1.3.1 Classification des zones sismiques [Art 3.1 RPA99 v2003] :

Le batiment sera implanté a ALGER zone classée par le reglement parasismique Algérien

[RPA99V2003] comme une zone de forte sismicité « Zone 111 ».

1.3.2 Classification des systemes de contreventement [Art 3.4 RPA99
v2003] :

Notre batiment dépasse 3 niveaux (11 meétres) et est situé en zone Ill. Le contreventement par

portique est donc écarte [Art. 3.4.1-b RPA99 v2003] et le choix va se porter sur :
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Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé [Art. 3.4. A.2
RPA99 v2003].

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d'interaction portiques—voiles [Art. 3.4. A.4-a RPA99 v2003].

Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé [Art. 3.4.
A.4-b RPA99 v2003].

1.4 CONCEPTION STRUCTURELLE:

1.4.1 Planchers:

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher corps creux pour les
raisons suivantes :

» Facilité de réalisation.
* Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
* Réduire le poids du plancher et par conséquence 1’effet sismique

» Economie dans le colt de coffrage (coffrage perdu constitué par les poutrelles et les corps
creux).

Néanmoins il existe des zones ou on a opté pour des dalles pleines a cause de leur forme
irreguliére (des triangles ou des trapézes) et ¢a dans le but de minimiser le temps et le codt

nécessaire pour la réalisation des poutrelles spéciales dans ces zones.

1.4.2 Les balcons :

Sont les parties saillantes de la structure ils sont constitués de dalle pleine.

1.4.3 Escaliers:

On a deux types d’escalier :
* Escalier droit composé de deux volés, escalier en béton armé coulé sur-place a paillasse

adjacente. Qui part du sous-sol jusqu’au dernier étage.

« Escalier droit composé de trois volés aussi en béton armé coulé sur-place. Seulement dans

les duplex d’habitation.

* Toutes les marches seront revétues en carrelage.
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1.4.4 Magonnerie :
La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.
» Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées
1-Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
2-L’ame d’air de 10 cm d’épaisseur.
3-Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
» Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
d’épaisseur.
.45 Revétement :

Le revétement de la structure est constitué par :

* Carrelage pour les planchers et les escaliers.

* Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

« Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
1.46 L’acroteére :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur de 60cm et de 10cm d’épaisseur.
L'acrotere a pour buts d'assurer la sécurité et d'empécher I'écoulement des eaux pluviales

stagnées dans la terrasse sur la facade.

1.4.7 Le plafond :

Réalisé sous I’élément porteur, enduit de platre, plaques préfabriquées.
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1.5 HYPOTHESES DE CALCUL :

Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :

1.5.1 Béton:

Tableau | 1 hypothéses de calcul béton

La masse volumique de béton p=2.5 t/m3 [ART A.3.1.2.1 CBA93]
La résistance du béton a la compression
) fc28 = 25 MPA
a 28 jours
La résistance du béton a la traction ft28 = 2.1 MPA [ART A.2.1.1.2 CBA93]
Le module d’élasticité (instantané) : Eij =32164.195 MPA
- [ART A.2.1.2 CBA93]
Le module d’élasticité (différé) : Eij =10818.860 MPA
Coefficient de poisson 0
_D:
- pour le calcul des sollicitations 02 [ART A.2.1.2 CBA93]
V= V.

- pour le calcul des déformations

Coefficient de dilatation 0=1x10-5 [ART A.3.1.3.3. CBA93]

Module de déformation transversal 5

2(1-v)

(module de cisaillement) G=

1.5.2 Acier:

Tableau | 2 hypothéses de calcul acier

La masse volumique de 1’acier p=7.85 t/m3
La limite élastique de I'acier a Haute
) fe = 400 MPA
adhérence
Le module d'élasticité longitudinale
Es=200000 MPA [ART A.2.2.1 CBA93]

de l'acier
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1.1 INTRODUCTION :

Le Prédimensionnement est un calcul préliminaire qui permet de choisir les dimensions

des ¢léments de I’ossature qui feront I’objet d’une vérification apres le calcul des efforts.

Lors de prédimensionnement des éléments en béton armé, en doit toujours respecter le chemin

de distribution des charges :

Plancher corps

creux Pout Poteaux L ) Fondati ol
Dalle Pleine outres Voiles ongrines ondation 0
Escalier

Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant :
RPA99v2003, DTR.B.C.2.2, C.B.A 93.

1.2 Pré dimensionnement des planchers :

Ce sont des pieces minces et planes dont la largeur est nettement supérieure a 1’épaisseur,
leur fonction principale est de résister et supporter les charges permanentes et les surcharges
d’exploitations afin de les transmettre aux éléments porteurs.

Pour notre Tour, deux types de planchers sont utilisés :
v Plancher corps creux
v Plancher dalle pleine

11.2.1 Planchers corps creux :

Le plancher a corps creux est compos¢ d’une dalle de compression + Hourdi + Poutrelles, on

doit d’abord choisir le sens des poutrelles tant que :

. Dispose les poutrelles dans le sens minimal de travée dans un panneau.
. Dispose les poutrelles dans le sens de plusieurs travées par rapport au plancher.
. Assurer méme sens des poutrelles dans tous les panneaux d’un plancher.

La hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :

Tableau Il 1 : Pré dimensionnement des planchers corps creux

Plancher corps creux

L max Lmax /25 (cm) < ep (cm) < Lmax /20 (cm)

560 cm 22.4 25 28
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Avec :
L : longueur maximale de la poutrelle
€p : ’épaisseur de plancher

On prend alors 1’épaisseur hy =25= (20+5) tel que :
d=20 (epaisseur du corps creux (poutrelles Hourdis))
e=b  (épaisseur de la table de compression)

11.2.2 Plancher dalle pleine

° Critére de résistance [Ouvrage en béton armé, H.Renaud, page 179]
Dalle reposant sur deux appuis : ';—’;< ep <;—z

. . L L
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : ﬁ< ep <£

Tableau Il 2 : Pré dimensionnement des dalles pleines

Plancher dalle pleine
Lmax (M) Lnax /45 (cm) < ep (cm) < Lmax /40 (cm)
462 10.26 11 11.55
° Sécurité contre I’incendie

1-ep =7 cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
2-ep = 11 cm : peut assurer un coupe-feu deux heures.
Avec:

L : longueur maximale de la dalle

ep : I’épaisseur de la dalle

Donc, on opte pour une épaisseur de 15 cm pour la dalle pleine
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11.2.3 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation [3]

° Plancher terrasse inaccessible (corps creux)
a. Charges permanentes :
Tableau Il 1:Evaluation des charges permanentes des planchers terrasse
Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
N | Composants (m) (KN /m?) (KN/m?)
1 Grawll_on roule de 0.04 20 0.80
protection
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Papier kraft - - 0.05
4 | Forme de pente 0.1 22 2.20
5 | Film polyane - - 0.01
6 | Plaque de liege 0.04 - 0.03
7 | Par vapeur 0.01 6 0.06
8 | Plancher corps creux 0.20+0.05 - 3.45
9 | Enduits de platre 0.02 10 0.20
G (charges permanentes) 6.92 KN/m?
b. Surcharge d’exploitation : [3]
Terrasse inaccessible Q=1 kKN/m.
° Planchers étages courants (corps creux)

a. Charges permanentes :

Tableau Il 2:Evaluation des charges permanentes des planchers courants (corps creux)

Composants Epaisseur | Poids volurr;iques (KN Poids surfacz:iques
(m) /m°) (KN/m9)
1 | Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Lit de sable 0.03 18 0.54
4 | Plancher corps creux 0.20+0.05 - 3.45
5 | Enduits de platre 0.02 10 0.20
Simple cloison + 0.10 09 0.90
6 | Enduit en platre + 0.01x2 18*2 0.18*2
Enduit en ciment 0.01x2 18*2 0.18*2
G (charges permanentes) 6.61 KN/m*
b. Surcharges d’exploitation [3]
Usage habitation Q=1.5 kN/m?
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° Planchers étages Terrasse (dalle pleine)

Tableau Il 3:Evaluation des charges permanentes des planchers terrasse (dalle pleine)

N | Composants Epez:zs)eur Poids volynr:;i)ques (KN Poid?éLlilr/frﬁ%iques
1 Gravillpn roulé de 0.04 20 0.80
protection
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Papier kraft - - 0.05
4 | Forme de pente 0.1 22 2.2
5 | Film polyane - - 0.01
6 | Plague de liege 0.04 - 0.03
7 | Par vapeur 0.01 6 0.06
8 | Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 | Enduits de platre 0.02 10 0.20
G (charges permanentes) 7.22 KN/m?
° Planchers étages courant (dalle pleine)

Tableau Il 4:Evaluation des charges permanentes des planchers courant (dalle pleine)

Composants Epaisseur | Poids volumiques (KN Poids surfaciques
P (m) /m?) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

Simple cloison + 0.10 09 0.90
6 Enduit en platre + 0.01x2 18*2 0.18*2

Enduit en ciment 0.01x2 18*2 0.18*2

G (charges permanentes) 6.91 KN/m?
1.3 Maconneries [3]
11.3.1 Murs simple cloison
Tableau Il 5:Charge permanente du mur simple cloison
Composant Ep (cm) Mv (KN/m?) P (KN/m?)
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.1 90 0.9
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G=1.62 KN/m®
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11.3.2 Mur double cloison

Tableau Il 8:Charge permanente du mur double cloison

Composants Ep (cm) Mv (KN/m°) P (KN/m?)

Enduit en ciment 0.02 18 0.36

Brique creuse 0.1 90 0.9

Lame d’aire 0.1 - -

Brique creuse 0.1 90 0.9

Enduit en platre 0.02 18 0.36
G= 252 kN/m®

1.4 Prédimensionnement des poutres

Le prédimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :

L opn<l
{ 15— T 12 [Ouvrage en béton armé, H.Renaud, page 152]
03h<b<0.7h

Avec:

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : la portée maximale de la poutre.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du [Art 7.4.1 RPA99v2003] :

h > 30cm
b > 20 cm

h<4
p S
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Tableau Il 6:prédimensionnement des poutres.

, Poutre Poutre . .
Elément orincipale 1 orincipale 2 Poutre secondaire | Poutre palier
Longueur L=5.5m L=7.4m L=5.60m L=3m
Section choisir 30cm x 45¢cm 30cm x 55¢cm 30cm x 45¢cm 30cm x 30cm

h>30.... cv h>30.... cv h>30.... cv h>30.... cv
Vérification b>20.... cv b>20.... cv b>20.... cv b>20.... cv
RPAIIV2003 E <4..cv E <4..cv E =1.16..cv ﬁ = cv
[ART 7.4.1] b= b= 30 7 30
h 1 h 1 h 1 h 1
Condition de rigidité - > -> B >
g L=16 " L=16 L=16 " L=16 "
Conclusion 30cm x 45cm 30cm x 55cm 30cm x 45cm 30cm x 30cm

Toutes les vérifications du RPA99 version 2003 sont satisfaites.
11.5 Pré dimensionnement des voiles RPA99 version 2003 Art [7.7.1] [1]
Les voiles sont des murs en béton armé justifiés a I’article [ART.7.7.1 RPA 99Vv2003] :

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités.

Tableau Il 7:Pré dimensionnement des voiles

. he
Les voiles hy = he -hys (cm) az_ Aadoptée (CM)
Etage courant 261 11.86 15
Sous-sol 261 11.86 20

AVec :
he : la hauteur libre
h : la hauteur d’étage

hs ; la hauteur de la poutre
11.6 Pré dimensionnement des poteaux [2]

Les poteaux peuvent étre de forme carrée, rectangulaire ou circulaire, la forme carrée est la
plus usuelle et la plus économique, car elle nécessite le minimum de coffrage et d’armatures

transversales. Ils sont capables de résister aux différentes sollicitations.
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Le dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les conditions
imposées par I’article [7.4.1 RPA 99Vv2003].

D’aprés I’article B.8.4.1 de CBA93 L’effort normal ultime agissant N, d’un poteau doit étre
au plus égale a la valeur suivante :

Nuttime = ( Br.feog + A EJ.(},
0,9.y, Vs

11.6.1 Deécente des charges :[3]

La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant

de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux.

Tableau Il 8:calcul de Peffort N.

Etage Dimension | Br (cm?) (tno) Lf(m) | i(m) A A | A(cm?) | N(KN)
12°™ étage 35x35 1089 | 3.06 214 0.101] 21.20 | 0.79 1.23 | 1630.72
11°™ étage 35x35 1089 | 3.06 214 0.101] 21.20 | 0.79 1.23 | 2108.89
10°™ étage 35x35 1089 | 3.06 214 0.101] 21.20 | 0.79 1.23 | 1622.85
9°™ étage 40x40 1444 | 3.06 214 0.115] 21.20 | 0.80 1.60 | 2196.85
8°™ étage 40x40 1444 | 3.06 214 0.115] 21.20 | 0.80 1.60 | 2196.85
7°™ étage 40x40 1444 | 3.06 214 | 0.115] 16.49 | 0.80 1.60 | 2196.85
6°" étage 45x45 1849 | 3.06 214 | 0.130| 16.49 | 0.81 2.03 | 2844.08
5°™ étage 45x45 1849 | 3.06 214 | 0.130| 16.49 | 0.81 2.03 | 2844.08
4°™ étage 45x45 1849 | 3.06 214 | 0.130| 14.84 | 0.81 2.03 | 2844.08
3°™ étage 50x50 2304 | 3.06 214 | 0.144| 1484 | 0.82 2.50 | 3572.14
2°™ étage 50x50 2304 | 3.06 214 | 0.144| 1484 | 0.82 2.50 | 3572.14

1" étage 50x50 2304 | 3.06 214 | 0.144| 1484 | 0.82 2.50 | 3572.14

RDC 55x55 2809 | 3.06 2.14| 0.159 | 13.49 | 0.83 3.03 | 4380.83

S/Sol 55x55 2809 | 3.06 2.14| 0.159 | 13.49 | 0.83 3.03 | 5600.84

11.6.2 Choix du poteau le plus sollicité :

Aprés une comparaison préliminaire, on constate que le poteau le plus sollicité est :

Figure 11 1 la surface de plancher supportée

-11 -
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Ona:
La surface compléte reprise par le poteau le plus sollicité : Si=21 m?
La surface du plancher seulement reprise par le poteau le plus sollicité : Sp=18.31m?

11.6.3 Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux :

° Détermination des charges permanente :

Calcul les charges de chaque niveau [DTR charge et surcharge B.C.22]

Tableau Il 9:Détermination des charges permanentes.

G plancher G G poteau G étage G cumulé

Etage |y | W (KN) (<N) (KN)
12°™ étage 126.71 15.12 254.71 9.37 165.34 165.34
11°™ étage 121.03 15.12 517.50 9.37 159.66 325.00
10°™ étage 121.03 15.12 777.93 9.37 159.66 484.66
9°™ étage 121.03 15.12 1039.87 12.24 162.53 647.19
8°™ étage 121.03 15.12 1299.45 12.24 162.53 809.72
7°™ étage 121.03 15.12 1556.67 12.24 162.53 972.25
6°™ étage 121.03 15.12 1815.91 15.49 165.78 1138.03
5°™ étage 121.03 15.12 2073.46 15.49 165.78 1303.82
4°™ étage 121.03 15.12 2329.75 15.49 165.78 1469.60
3°™ étage 121.03 15.12 2589.96 19.13 169.42 1639.01
2°™ étage 121.03 15.12 2849.39 19.13 169.42 1808.43
1% étage 121.03 15.12 3128.21 19.13 169.42 1977.84
RDC 121.03 15.12 3411.56 23.14 173.43 2151.27
S/Sol 121.03 15.12 3694.16 23.14 173.43 2324.71

° Surcharge d’exploitation :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux
occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre
d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans

abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05).

ZQn=Q0+3;nZQn

Le coefficient ?’;—nn ¢tant valable pour n > 5.

Cette équation est donnée par [ART.6.3 DTR BC.2.2]

-12 -
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Tableau Il 10:Détermination des charges d’exploitation.

lancher 3+n cumulé

Etage ?KFI)\I) Q x St 7 (QKN)
12°™ étage 1 21 21.00
11°™ étage 15 315 1 52.50
10°™ étage 15 315 0.95 82.43
9°™ étage 15 315 0.9 110.78
8°™ étage 15 315 0.85 137.55
7°™ étage 15 315 0.8 162.75
6°™ étage 15 315 0.75 186.38
5°™ étage 15 315 0.71 208.88
4°™ étage 15 315 0.69 230.53
3°™ étage 15 315 0.67 251.53
2°™ étage 15 315 0.65 272.01
1% étage 15 52.5 0.64 305.42
RDC 15 52.5 0.63 338.23
S/Sol 15 52.5 0.62 370.54

11.6.4 Détermination de I’effort normal ultime :
L’effort normal doit étre majoré 10% pour le poteau plus sollicité.
N uitime=1.35G+1.5Q
Nu= Nu+ 10% Nu =1.1N

Tableau Il 11:Détermination de I’effort normal ultime

Etage G (Clim)u'e Q a‘im)“'e NU 11*NU | N(KN) | Vérification
12° étage | 165.34 21.00 | 254.71 280.18 | 1630.72 Vérifiée
11 étage | 325.00 5250 | 517.50 569.25 | 2108.89 Vérifiée
10" étage |  484.66 8243 | 777.93 855.72 | 1622.85 Vérifiée
™™ étage 647.19 11078 | 1039.87 | 1143.86 | 2196.85 Vérifiée
8°™ étage 809.72 13755 | 1299.45 | 142939 | 2196.85 Vérifiée
7™ étage 972.25 162.75| 1556.67 | 1712.33 | 2196.85 Vérifiée
6™ étage | 1138.03 186.38 | 181591 | 1997.50 | 2844.08 Vérifiée
5% gtage | 1303.82 208.88 | 2073.46 | 2280.81 | 2844.08 Vérifiée
4" étage | 1469.60 23053 | 2329.75 | 2562.73 | 2844.08 Vérifiée
3™ étage | 1639.01 25153 | 2589.96 | 2848.96 | 3572.14 Vérifiée
2™ étage | 1808.43 272.01| 284939 | 313433 | 3572.14 Vérifiée

1% étage 1977.84 30542 | 312821 | 344103 | 3572.14 Vérifiée

RDC 2151.27 338.23 | 341156 | 3752.72 | 4380.83 Vérifiee

S/Sol 2324.71 370.54 | 3694.16 | 406357 | 5600.84 Vérifiee

11.6.5 Vérification des conditions des RPA99V2003.

L’article [.7.4.1. RPA99V2003]: exige pour une structure située en zone Il que les

dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
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Tableau Il 12:Vérification conditions RPA99v2003. .ART 7.5.1

Dimension | Min (byh)>30em | Min (byh) > =13.05 | 1/4<:=<4 | Veérification
35x35 Min (35,35) >30cm Min (35,35) >13.05cm 1/4<1<4 Vérifiée
40x40 Min (40,40) >30cm Min (40,40) >13.05cm 1/4<1<4 Vérifiée
45x45 Min (45,45) >30cm Min (45,45) >13.05cm 1/4<1<4 Vérifiée
50X50 Min (50,50) >30cm Min (50,50) >13.05cm 1/4<1<4 Vérifiée
55X55 Min (55,55) >30cm Min (55,55) >13.05cm 1/4<1<4 Vérifiée

11.6.6 Veérification aux zones nodales [Art7.5.1. RPA99V2003] :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b max < 1,Shl"'bl
d < Max (b1/2,h1/2)
Tableau Il _13:Veérification aux zones nodales.
Bmax hy by d Max d <
Etage cm) | cm) | (cm) | PSS oy T b12ha2) | Max (b1/2;0102)

10°" 11°™12°™ | 30 35 35 Vérifier 2.5 14.5 Vérifier

4°megeme geme 30 | 40 | 40 Vérifier 5 20 Vérifier

,5eme geme eme 30 45 45 Veérifier 75 22.5 Veérifier

1% 2™ et 3°™ | 30 | 50 | 50 Vérifier 10 25 Vérifier

S/Sol et RDC 30 55 55 Vérifier 125 27.5 Vérifier
1.7 Conclusion

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent faire 1’objet d’un changement de

dimensionnement apres le calcul dynamique.
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11.1 INTRODUCTION :

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

Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme tels ; dont 1’étude est indépendante de
I’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.
1.2 L'acrotere :

Son calcul est en flexion composeée.

10 10 el
A 3 N¢
_% v Q.H Y
60
—
v
. i Mg +—
Figure 111.1 dimension de ’acrotére
111.2.1 Evaluation des charges permanentes et d’exploitations :
Tableau 1111 : Les efforts a PELU et PELS
ELU
Effort normal N,=1.35G = 1.35x1.875=2.53 kN
G =1.875 kKN/ml Moment M, = 1.5xQxh=1.5x1x0.6=0.9 kN
Effort tranchant T,=15Q=15x1=15kN
ELS
Effort normal Nger= G=1.875 kN
Q = 1kN/ml Moment Mser =Qxh=1x0.6=0.6 kN
Effort tranchant Te=Q=1kN
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111.2.2 Calcul du ferraillage I'acrotére

Le calcul du ferraillage se fait pour une section rectangulaire (100x10) cm?soumise & la
flexion composé

Tableau Il 2 La section d’armatures

f5 = 25Mpa f;=2.1Mpa | Fe=400Mpa | GOpum= 14.2 Mpa saam=348 Mpa
A= 4.4 cm? Achoisie=7HA10 = 5.5 cm? St= 15 cm
Arep = 1-375Cm2 Arep choisie= 4HA8 = 2.01 sz St= 15 Cm

111.2.3 La vérification des contraintes a PELS :

Tableau I11 3 : Vérification des contraintes

Vérification des contraintes a L’ELS Vérification au cisaillement
Xy 053 Dt Vérifiée _
- _p2 5 P 0.016Moa | Tn=25Mpa | Veérifiée
Mpa | 0-=22Mpa | 05,=20163Mpa | vérifice P

111.3 Les poutrelles

Le calcul des poutrelles s’effectue selon deux étapes :

. Etape 1 : avant coulage

o Etape 2 : aprés coulage
111.3.1 Calcule avant coulage.

Détermination du nombre d’étaiements :

Tableau 1l 4 : Calcul de nombre d’étaiement

étaiement | G (KN) | Q(KN) | fc28 L (mm) Fmax cm F barr cm F<F baar
0 0.75 2.68 25 5360 39.15 1.57 Cnv
1 0.75 1.34 25 2680 2.44 0.53 Cnv
2 0.75 1 25 1786.66 0.48 0.35 Cnv
3 0.75 1 25 1340 0.15 0.26 Cv

Commentaire :

D’aprés la vérification, il faut prévoir 3 étaiements le long de la travée espacée de 134 cm

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

111.3.2 Calcul apreés coulage :

La poutrelle est considérée comme une poutre continue.

4 types de poutres continues sont a envisager :
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 Type 1 : poutrelle a 6 travées

* Type 2 : poutrelle a 4 travées

* Type 3

: poutrelle a 3 travées

* Type 4 : poutrelle a 8 travée

111.3.2.1 Evaluation des charges et surcharges

Tableau 111 5 : Actions de calcul des poutrelles aprés coulage

Niveau G (KN/m) Q (KN/m) Pu (KN/m) Pser (KN/m)
Terrasse 4.15 1x0.6=0.6 6.51 4.75
Plancher courant 3.97 1.5x0.6=0.9 6.70 4.87

» Plancher terrasse :

Type 1: poutrelle a 6 travées

Remarque :

Pour la poutrelle de typel on utilise la méthode forfaitaire puisque les conditions d’application

sont vérifiées.

Tableau 111 6 Différentes sollicitations dans la poutrelle a 6 travées (ELU)

Travée | | (m) | MO(KN.m?) | Mt(KN.m2) | Mw(KN.m?) | Me(KN.m?) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 4 13.01 9.11 2.60 6.51 12.03 13.99
B-C 4.38 15.60 9.36 7.80 6.24 14.60 13.89
C-D 3.85 12.05 7.83 4.82 4.82 12.52 12.52
D-E 3.85 12.05 7.83 4.82 4.82 12.52 12.52
E-F 4.38 15.60 9.36 6.24 7.80 13.89 14.60
F-G 4 13.01 9.11 6.51 2.60 13.99 12.03

Tableau 111 7 Différentes sollicitations dans la poutrelle a 6 travées (ELS)

Travée I (m) MO(KN.m?) Mt(KN.m2) Mw(KN.m?) Me(KN.m?)
A-B 4 9.50 6.65 1.90 4.75
B-C 4.38 11.40 6.84 5.70 4.56
C-D 3.85 8.80 5.72 3.52 3.52
D-E 3.85 8.80 5.72 3.52 3.52
E-F 4.38 11.40 6.84 4.56 5.70
F-G 4 9.50 6.65 4.75 1.90
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Type 2: poutrelle a 4 travées
Remargue :

Le calcul des poutrelles de type 2 s'effectue par la méthode CAQUOT qui est applicable car

les conditions d'applications de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées.

Tableau 111 8 Différentes sollicitations dans la poutrelle & 4 travées (ELU)

Travée | L(m) MO(KN.m?) | Mt(KN.m2) | Mw(KN.m?) | Me(KN.m?) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 5.34 23.19 12.62 4.64 16.50 15.15 19.59
B-C 3.08 12.05 0.17 16.50 7.26 14.92 10.12
C-D 3.08 12.05 0.17 7.26 16.50 10.12 14.92
D-E 5.34 23.19 12.62 16.50 4.64 19.59 15.15

Tableau 11 9 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 4 travées (ELS)

Travée L’ (m) MO(KN.m?) Mt(KN.m2) Mw(KN.m2) Me(KN.m2)
A-B 5.34 16.94 9.22 3.39 12.05
B-C 3.08 8.80 0.13 12.05 5.30
C-D 3.08 8.80 0.13 5.30 12.05
D-E 5.34 16.94 9.22 12.05 3.39

» Plancher courant :

Type 1: poutrelle a 6 travées
Remarqgue :

Pour la poutrelle de typel on utilise la méthode forfaitaire puisque

d’application sont Vérifiées.

les conditions

Tableau 111 10:Différentes sollicitations dans la poutrelle a 6 travées (ELU)

Travée | L(m) | MO(KN.m?) | Mt(KN.m2) | Mw(KN.m2) | Me(KN.m?) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 4 13.41 9.46 2.68 6.70 12.40 14.41
B-C 4.38 16.08 9.65 8.04 6.43 15.05 14.31
C-D 3.85 12.42 8.14 4.97 4.97 12.91 12.91
D-E 3.85 12.42 8.14 4.97 4.97 12.91 12.91
E-F 4.38 16.08 9.73 6.43 8.04 14.31 15.05
F-G 4 13.41 9.46 6.70 2.68 14.41 12.40

Tableau 111 11 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 6 travées (ELS)

Travée L’ (m) | MO(KN.m?) Mt(KN.m2) Mw(KN.m2) Me(KN.m2)
A-B 4 9.73 6.87 1.95 4.87
B-C 4.38 11.67 7.07 5.83 4.67
C-D 3.85 9.02 591 3.61 3.61
D-E 3.85 9.02 591 3.61 3.61
E-F 4.38 11.67 7.07 4.67 5.83
F-G 4 9.73 6.87 4.87 1.95
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Remarque :

Le calcul des poutrelles de type (3 et 4) s'effectue par la méthode CAQUOT qui est applicable

car les conditions d'applications de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées

Type 3: poutrelle a 3 travées

Tableau 111 12 : Différentes sollicitations dans la poutrelle & 3 travées (ELU)

Travée | L(m) MO(KN.m?) | Mt(KN.m?) | Mw(KN.m2) | Me(KN.m2) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 5.82 28.39 15.37 5.68 20.35 16.99 22.03
B-C 3.54 16.37 2.53 20.35 17.46 15.47 14.16
C-D 5.34 23.90 12.78 17.46 4.78 20.27 15.53

Tableau 111 13 : Différentes sollicitations dans la poutrelle & 3 travées (ELS)

Travée L’ (m) MO(KN.m?) Mt(KN.m2) Mw(KN.m2) Me(KN.m2)
A-B 5.82 20.60 11.16 4.12 14.77
B-C 3.54 11.88 1.84 14.77 12.67
C-D 5.34 17.34 9.27 12.67 3.47

Type 4: poutrelle a 8 travées

Tableau 111 14 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 8 travées (ELU)

Travée | L(m) MO(KN.m?) | Mt(KN.m?) | Mw(KN.m?) | Me(KN.m2) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 5.36 24.08 13.06 4.82 17.21 15.65 20.28
B-C 3.20 13.41 0.35 17.21 8.92 15.48 11.34
C-D 3.50 16.08 7.29 8.92 8.65 14.74 14.62
D-E 3.08 12.42 4.35 8.65 7.48 13.21 12.60
E-F 3.08 12.42 4.35 7.48 8.65 12.60 13.21
F-G 3.50 16.08 7.29 8.65 8.92 14.62 14.74
G-H 3.20 13.41 0.35 8.92 17.21 11.34 15.48
H-1 5.36 24.08 13.06 17.21 4.82 20.28 15.65

Tableau 111 15 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 8 travées (ELS)

Travée L’ (m) MO(KN.m?) Mt(KN.m2) Mw(KN.m?) Me(KN.m?)
A-B 5.36 17.47 9.48 3.49 12.49
B-C 3.20 9.73 0.25 12.49 6.47
C-D 3.50 11.67 5.29 6.47 6.28
D-E 3.08 9.02 3.16 6.28 5.43
E-F 3.08 9.02 3.16 5.43 6.28
F-G 3.50 11.67 5.29 6.28 6.47
G-H 3.20 9.73 0.25 6.47 12.49
H-1 5.36 17.47 9.48 12.49 3.49
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Tableau I11 16: Les sollicitations max en travée et aux appuis

ELU ELS
Plancher Mt Ma T Mt Ma
Terrasse 12.62 16.50 19.59 9.22 12.05
Courant 15.37 20.35 22.03 11.16 14.77
Courant Duplexe 9.73 8.04 15.05 7.07 5.83

111.3.2.2 Calcul du ferraillage et vérification des contraintes des poutrelles :

» Calcul du ferraillage de la poutrelle du plancher terrasse :

Tableau 111 17: La section d’armatures

Plancher terrasse

fs = 25Mpa f;= 2.1 Mpa Fe= 400 Mpa | 6pc= 14.2 Mpa | Gean=348 Mpa
En travée A=1.6 cm? Anoisir= 3HA10 = 2.36 cm?
En appui A= 2.3 cm? Acroisie=1HA10+1ch HA14 = 2.32 cm?

> Vérification des contraintes a ’ELS du plancher terrasse :

Tableau 11 18 : Vérification des contraintes

Vérification dse contraintes a LELS Vérification au cisaillement

Entravée | o,=3Mpa | Opm= 15 Mpa | Vérifie =0.70Mpa | T.m= 3.33 Mpa Verifiée

Enappui | 0,=8.4Mpa | opagm= 15 Mpa | veérifie

Vérification de la fléche f=73mm | fa0m = 10.7 mm Vérifiée

» Calcul du ferraillage de la poutrelle du plancher COURANT :

Tableau I11 19 : La section d’armatures

Plancher Courant

fos = 25Mpa fi= 2.1 Mpa Fe=400 Mpa on= 14.2 Mpa | 6sum=348 Mpa
En travée A=2 cm? Achoisir= 3HA10 = 2.36 cm?
En appui A=3cm’ Acnoisie=1HA10+2ch HA12 = 3.05 cm?

> vérification des contraintes 2 PELS du plancher COURANT :

Tableau 111 20: vérification des contraintes

Vérification de contrainte a LELS Vérification de cisaillement

Entravée | o,=3.6 Mpa | opwm=15Mpa | Vérifiée | _ e
Enappui | o,=8.6Mpa | Opwm= 15 Mpa | vérifiée =08 Mpa | Tan=3.33Mpa | Verifice

Vérification de la fléche f=109mm | faom= 11.6 mm Vérifiée
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» Calcul du ferraillage de la poutrelle du plancher COURANT (DUPLEXE):

Tableau 111 21: vérification des contraintes

Plancher Courant (Duplexe)

fes = 25Mpa f;= 2.1 Mpa Fe=400 Mpa on= 14.2 Mpa
En travée A=1.2 cm® Achoisi= 3HAL0 = 2.36 cm?
En appui A=1.1cm? Aroisie=1HA10+1ch HA10 = 1.57 cm’

» Vérification des contraintes 2 ’ELS du plancher COURANT (DUPLEXE):

Tableau 111 22: vérification des contraintes

Vérification de contrainte a LELS Vérification de cisaillement
Entravée | o,=2Mpa | Gpam=15Mpa | veérifiee | _
Enappui | oy= 4.5 Mpa | oman= 15 Mpa | vérifice | © 004 MPa | Tan=3.33Mpa 1o e
Vérification de la fleche f=35mm | fom= 8.8 MM Vérifiée
Tableau 111 23 : La section d’armatures
Terrasse Courant Courant duplexe
En travée 3HA10 3HA10 3HA10
En appui 1HA10+2chHA10 1HA10+2chHA12 1HA10+2chHA12
On adopte un plancher 20+5.
111.4 L’escalier :
111.4.1 Evaluation des charges et surcharges
» Palier :
Tableau 111 24 : Evaluation de la charge permanente du palier
. Poids volumique Poids surfacique
Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre du palier 0.15 25 3.75
Enduit en ciment 0.02 20 0.36
G =5.49 KN/m®

Surcharge d’exploitation Q= 2.5 KN/m
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> Paillasse :

Tableau 111 25 : Evaluation de la charge permanente de paillasse

Composants Epaisseur (m) Pmd(sr(\/No}umrglque Pmd(s}(sw::gque
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
lite de sable 0.02 17 0.54
Poids propre des marches - 25 2.13
Poids propre de la paillasse 0.15 25 4,54
Enduit ciment 0.02 18 0.36

G = 8.395 kN/m?

On a deux types des escaliers :

111.4.1.1 Escalier typel : (3 volées)

A

Volée 1 Volée 2

A
Tableau 111 26 : Dimensions de ’escalier
Lmax (Cm) n contre marche n‘]-marche h (Cm) g (Cm) ep (Cm)
226 6 5 17 30 15
Tableau 111 27 : Moment 2 L’ELU et L’ELS

ELU

M, = 7.23 kN.m H M, = 15.47 kN.m
ELS

M, = 5.57 kN.m H M, = 11.15 kN.m

> Ferraillage de P’escalier

Tableau Il 28 : 1a section d’armatures

f5 = 25Mpa f;= 2.1 Mpa Fe=400 Mpa | 6paam= 14.2 Mpa Gsaam=348 Mpa
En travée A=1.705 cm® Achoisie= 7THA10=5.50 cm2/ml St=15cm
En appui A= 1.058 cm? Achoisie=THA10 = 5.50 cm?z/mll St=15cm
A, = 0.98 cm? Arep choisie = SHA10 = 3.93cm? St=20 cm
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Tableau 111 29 : Vérification des contraintes

Vérification des contrainte a LELS

En travée op= 2.8 Mpa Obagm= 15 Mpa (g
Enappui | o,=19Mpa | opun= 15 Mpa verifiee
Vérification au cisaillement = 0.135 Mpa Taam= 1.16 Mpa vérifiée
Vérification de la fleche f=25mm fagm=5 mm vérifiée

> Poutre paliére :

Tableau 111 30 : Moment a L’ELU et L’ELS

ELU

M, = 7.33 kN.m H M, = 4.56 kN.m

M, = 5.272 kN.m H M, = 3.295 kN.m

» Ferraillage de la poutre paliére :

Tableau Il 31 : la section d’armatures

— — — Gpadm— Gsadm=348
fes = 25Mpa fy= 2.1 Mpa Fe= 400 Mpa 14.2Mpa Mpa
En travée A=1.65 cm? Achoisie= 3HA12=3.39 cm
En appui A= 0.83cm’ Acnoisie=3HA12 = 3.39 cm?
Tableau 111 32 : Vérification des contraintes
Vérification des contrainte a LELS
En travée op=1.84 Mpa Opagm= 15 Mpa
En appui op=3.69 Mpa Obadm= 15 Mpa verifiée
Vérification au cisaillement =046 Mpa | Tun=3.33Mpa | Vérifiée
h_ 30 _ Mt _ 7.23 _ A _ 392 _ 42_
155-=0.125>—-=—2=2=0,033 CV bod=30275=0-004<,°=0.0105 CV

Les deux conditions vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

> Console :

Tableau Il 33 : Moment a L’ELU et L’ELS

ELU

M; = 0.00kN.m H M, = 17.38 kN.m

ELS

M, = 0.00 KN.m H M, = 12.61 kN.m
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» Ferraillage de la Console:

Tableau 111 34 : la section d’armatures

fos = 25Mpa f;= 2.1 Mpa Fe= 400 Mpa Ghagm= 14.2 Mpa

En appui A=1.988cm* Acnoisie= 3HA12= 3.39 cm?

Tableau 111 35 : Vérification des contraintes

Vérification des contrainte a LELS

En appui op= 7.112 Mpa Obadm= 15 Mpa Vérifice
Vérification au cisaillement =0.198 Mpa | Tun= 1.667 Mpa | vérifiée
Mt _ 7.33 A _ 339
_o 214>—=-n-=0.1 C.V 202302750 004<—_o 0105 C.V

Les deux conditions vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

111.4.1.2 Escalier type?2 : (volées)

A
Tableau 111 36 : Dimensions de I’escalier
Lmax (Cm) N contre marche n'lmarche h (Cm) 9 (Cm) ep (Cm)
388 8 7 17 30 15

Tableau 111 37 : Moment a L’ELU et L’ELS

ELU

M, = 56.08 kN.m H M, = 35.05 kN.m

ELS

M, = 41.04 kN.m H M, = 25.65kN.m

> Ferraillage de ’escalier

Tableau Il 38 : la section d’armatures

feos = 256Mpa fy= 2.1 Mpa Fe= 400 Mpa Gbadm= 14.2 Mpa
En travée A=5.129 cm* Achoisie= THA12= 7.92 cm2/ml St=20 cm
En appui A=3.15cm* Achoisie=THA12 = 7.92 cm2/mll St=20cm
Arep = 0.98 cm’ Avep choisie = DHA10 = 3.14cm? St=25cm

Tableau 111 39 : Vérification des contraintes

Vérification des contrainte a LELS

En travee o= 7.57 Mpa Ohagm= 15 Mpa vérifiée

En appui op=4.83 Mpa Opadm= 15 Mpa
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Vérification au cisaillement

= 0.227 Mpa

Taam= 1.16 Mpa

vérifiée

Veérification de la fleche

f=4.6mm

fadm= 7.6mm

vérifiée

» Poutre paliére :

Tableau 111 40 : Moment a L’ELU et L’ELS

ELU

M, = 21.26 kN.m H Ma = 13.29 kN.m

ELS

M, = 16.29 kN.m H M, = 9.585 kN.m

> Ferraillage de la poutre paliére :

Tableau 111 41 : la section d’armatures

fes = 25Mpa fy= 2.1 Mpa Fe= 400 Mpa Gbadm= 14.2 Mpa
En travée A=4.52 cm’ Achoisie= 3HA14= 4.62 cm?
En appui A= 2.70cm’ Achoisic=3HA12 = 3.39 cm’
Tableau 111 42 : Vérification des contraintes
Veérification des contrainte a LELS
En travée op=7.31 Mpa Gbadm= 15 Mpa Vérifiée
En appui op= 5.14 Mpa Opagm= 15 Mpa
Vérification au cisaillement =0.556 Mpa | Tum=3.33Mpa | Vérifiée
h_ 40 _ Mt _ 7.23 _ A _ 492 _ 4.2_
15:5=0.078>—"—=""220,036 CV pod=30375=0-004<.2=0.0105 CV

Les deux conditions veérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

I11.5 Les dalles pleines

Les dalles pleines sont des éléments minces et plans dont I'épaisseur est inférieure aux
autres dimensions, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité. On distingue dans
notre structure deux types de dalle pleine de formes réguliere reposant sur 3 ou 2 appuis avec

des dimensions différentes.
111.5.1 Méthode de calcul [6]

La méthode utilisée est celle des lignes de rupture.

Tableau 111 43 : Détermination des charges de la dalle

G (KN/m?) Q (KN/m?) Qu (KN/m?) Qser (KN/m?)

Etage courant 6.91 3.5 15 10.72

On a deux types des dalles pleines.

-25-



I I I Cfmpitre 177 Les éléments secondaires

111.5.1.1 Pour le premier type :

»> Calcul des sollicitations

Lx 1.15
Ona: p=—=——=024 <04
Ly 47

Donc la dalle travaille suivant une direction. Alors le calcul ce fera par la méthode des lignes

de rupture.
. travail externe

Text =4T1+T>

Tex= (40.51-6.006y)f

o Travail interne

Tin= 2T14T>

T=Mf (1'715 +4.036y-2.042)

o Principe du travail virtuel

_ 40.51-6.006y

Tint = Text dOﬂC M— 1.15 . o reeeeeceesananns (1)

M (==+4.036y-2.042)

» Calcul du ferraillage :

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

nuisible.
Tableau 11 44 : Ferraillage de la dalle pleine
=14.2 Gsagm=2348
_ Mu _ Fe= 400 Fbadm sadm S.
Fes = 40Mpa (kN.m) Fy=2.1Mpa Mpa Mpa Mpa (cm)
En
Sens | travée 21.26 = A=4.93cm? Acnoisie= SHA12=5.65 cm? Ann=15cm? | 20
X En 1 1063 | A=2.4cm? Achoisie=bHA10=3.92cm? Ann=15cm? | 20
appui
Tableau I11 45 : Vérification des contraintes
Vérification de contrainte a LELS Vérification de cisaillement
En o= 6.66 _ .
Sens | travée Mpa o= 15 | Verifiee Yadm
X En Mpa =027 Mpa | —1OMPA |\ eikee
cppui | ©v= 3:82Mpa Vérifice =M

> Vérification de la fleche

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fléche.
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220.031> 2L =0.025 (vérifiée)
L 20 M,
2 _ A _ 2 _ B ez
p=< r =37 = 0.04> 7 5.10™ (vérifiée)
> Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.

111.5.1.2 Pour le deuxiéme type :

»> Calcul des sollicitations

L
Ona: p=—2=22-0.87>0.4

Ly 1.42

Donc la dalle travaille suivant deux directions. Alors le calcul ce fera par la méthode des

lignes de rupture.

. travail externe
Text = 2T1+T>
Tex= (17.25-5.05y) f
o Travail interne
Tin= T1+T>
T=Mf (% +0.7 y-0.57)
o Principe du travail virtuel

(17.25-5.05y)

Tint = Text donc M= 071
M (T +0.7 y—0.57)

> Calcul du ferraillage :

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

nuisible.
Tableau 111 46 : Ferraillage de la dalle pleine
Ghadm— 14.2 Gsadm=348
B Mu Fy=2.1 Fe= 400 S,
Feos = 40Mpa (kN.m) Mpa Mpa Mpa Mpa (cm)
Sens tri?ée 15.07 | A=3.44cm? Acnoisie= SHA10=3.92cm? Ann=15cm? | 20
X En _ 2 _ _ — 2
appui 754 | A=1.69cm Achoisie=SHA10=3.92cm? Anin=1.5cm 20
Sens trE\?ée 15.07 | A=3.44cm? Achoisie= BHA10=3.92 cm? Ann=15cm? | 20
Y a;;‘ui 754 | A=1.69cm? Achoisie=5HA10=3.92cm? Ann=15cm? | 20

Tableau 111 47 : Vérification des contraintes

H H Vérification de contrainte & LELS H Vérification de cisaillement
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En =590 ez
Sens | travée GbMpa Owagr= 15 Verifice Tadm
X En Mpa =027Mpa | —-1OMPR 1\ ikice
appui | = 2:95Mpa Vérifiée =7V
En op=5.90 P
, Opadm= 15 Veérifiée Tadm
Se\r;s- travee Mpa Mpa 1=0.27 Mpa | =1.16Mpa A
En — 2 95M Vérifia Veérifiée
appui | 0 2 pa érifiée
Vérification de la fleche 2 009> 20038 |p=-2=0003<%=510%
L 20 Mo bd fe Veérifiée

Les deux conditions vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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IV.1 Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prevoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base généralement
sur une étude dynamique des constructions agitées.

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des Caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude

Pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les probléemes pour

permettre I'analyse
V.2 Etude sismique :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul représentant la
structure. Ce modeéle introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la

détermination de ses modes propres de vibration et des efforts engendrés par 1’action sismique
V.3 Choix la méthode de calcul :

» Méthodes utilisables [Art 4.1.1 RPA99v2003]

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

o Par la méthode statique équivalente
o Par la méthode d'analyse modale spectrale
o Par la méthode d'analyse dynamique par accélérographes

Le batiment étudie présente une configuration irréguliére et dépasse 5 niveaux (17metres) situé
en zone III avec groupe d’usage 2. Selon [Art 4.1.2 RPA99v2003] la méthode statique
équivalente n’est pas applicable on utilise Dans ce cas-la on va appliquer la méthode d’analyse
modale spectrale [RPA : Art4.1.3].
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V.4 Méthode dynamique modale spectrale :

1IV.4.1 PRINCIPE :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans

le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

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.

1IV.4.2 MODELISATION :

Modélisation de rigidité :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :

R/
A X4

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau 1).

Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

Chaque voile est modélisé par un élément surfacique a quatre nceuds.

La dalle est modélisée par un élément surfacique a quatre nceuds.

tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan.

Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

Modélisation de masse :

La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+SQ) imposee par le RPA99 version
2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est

prise égale a celle du béton a savoir 2,5t/m3.
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7

¢ La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniqguement le plancher terrasse

pour I’acrotere).

7

% La masse des escaliers a été répartie au niveau des poutres paliéres et les poutres des

planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).
1V.4.3 Spectre de réponse de calcul [ART 4.3.3 RPA99V2003]

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

f

T
1.25A (1 +—(2.5n9 - 1)) ......... 0<T<T,
T, R

2.5n(1.25A)% ......... T,<T<T,

v |

Q T, 2
2.50(1.258) % ()7 o T, <T < 3.0s
2

2
k2.571(1.25A)%(?2)3 D3 T > 3.0s

1V.4.4 Détermination des parameétres du spectre de réponse :

e C(oefficient d’accélération A [TAB.4.1 RPA99V2003] :

Donné par la zone sismigue et le groupe d'usage du batiment.

L’ouvrage est dugroupe 2 (Batiments d'habitation collective est a usage de bureaux dont la
hauteur ne dépasse pas 48 m.).

L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya d’ALGER (zone I11).
Donc : A=0,25

e Facteur de correction d’amortissement 1 :

I 507=n=0763

e

& : Pourcentage d’amortissement critique (6=10%) d’aprés [TAB.4.2 RPA99V2003].
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e Coefficient de comportement R [Art 3.4 RPA99 v2003]:

Conformément a l'article 3.4.A.2 du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit vérifier les

conditions suivantes :

Le systéme est constitué des voiles et des portiques. Dans ce cas les voiles reprennent plus de

20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la sollicitation horizontale

est reprise uniquement par les voiles.

Donc R=3.5 [Tab 4.3 RPA99v2003]

«» Justification du coefficient de comportement R :

Suivant X :

Tableau IV 1:Justification du coefficient de comportement R suivant X

Sollicitations dues aux charges verticales

Sollicitations dues aux charges horizontales

Niveau Poids Nz Nz /Poteaux | Nz /Voiles T Tx /Voiles
(m) (kN) (kN) (kN) Effort Tx (kN) /Poteaux (kN)
(kN)
42.84 5455.027 3894.234 1560.793 1140.316 0.000 1140.316
39.78 11468.338 7894.753 3573.585 2547.059 0.000 2547.059
36.72 22480.883 13650.413 8830.470 4273.144 0.000 4273.144
33.66 33592.698 19262.794 14329.904 5897.592 0.000 5897.592
30.6 44717.629 24866.967 19850.662 7420.228 0.000 7420.228
27.54 55840.035 30524.802 25315.233 8746.186 0.000 8746.186
24.48 67030.328 36337.135 30693.193 9960.751 0.000 9960.751
21.42 78194.841 42215.104 35979.737 11070.655 0.000 11070.655
18.36 89329.689 48173.075 41156.614 12059.908 0.000 12059.908
15.3 100524.170 | 54317.101 46207.069 12940.676 0.000 12940.676
12.24 111676.957 60561.121 51115.836 13738.614 0.000 13738.614
9.18 122769.348 66931.203 55838.145 14439.261 0.000 14439.261
6.12 132183.831 74974.322 57209.509 14319.152 0.000 14319.152
3.06 101728.943 53339.880 48389.063 2126.831 0.000 2126.831
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Valeurs en pourcentage :

Tableau 1V 2:Justification du coefficient de comportement R suivant X (%)

. Sollicitations dues aux charges verticales Solhmtatnons_dues aux charges
Niveau horizontales
(m) Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles Effort Tx Tx /Poteaux Tx /Voiles
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
42.84 100 71.388 28.612 100 0.000 100.000
39.78 100 68.840 31.160 100 0.000 100.000
36.72 100 60.720 39.280 100 0.000 100.000
33.66 100 57.342 42.658 100 0.000 100.000
30.6 100 55.609 44.391 100 0.000 100.000
27.54 100 54.665 45.335 100 0.000 100.000
24.48 100 54.210 45.790 100 0.000 100.000
21.42 100 53.987 46.013 100 0.000 100.000
18.36 100 53.927 46.073 100 0.000 100.000
15.3 100 54.034 45.966 100 0.000 100.000
12.24 100 54.229 45.771 100 0.000 100.000
9.18 100 54.518 45.482 100 0.000 100.000
6.12 100 56.720 43.280 100 0.000 100.000
3.06 100 52.433 47.567 100 0.000 100.000
Suivant Y :

Tableau 1V 3:Justification du coefficient de comportement R suivant Y

Sollicitations dues aux charges verticales

Sollicitations dues aux charges horizontales

Niveau Poids Nz Nz /Poteaux | Nz /Voiles Ty /Poteaux | Ty /Voiles
m (kN) (kN) Gy | Efort Ty () | " i

42.84 6017.823 3894.234 2123.589 1696.364 0.000 1696.364
39.78 12150.326 7894.753 4255.573 3066.162 0.000 3066.162
36.72 23933.687 13650.413 10283.274 4897.685 0.000 4897.685
33.66 35411.006 19262.794 16148.212 6461.032 0.000 6461.032
30.6 46797.200 24866.967 21930.233 7877.991 0.000 7877.991
27.54 58190.217 30524.802 27665.415 9123.614 0.000 9123.614
24.48 69694.189 36337.135 33357.054 10223.325 0.000 10223.325
21.42 81231.774 42215.104 39016.670 11179.106 0.000 11179.106
18.36 92808.521 48173.075 44635.446 11999.722 0.000 11999.722
15.3 104523.750 54317.101 50206.649 12720.238 0.000 12720.238
12.24 116294.795 60561.121 55733.674 13368.000 0.000 13368.000
9.18 128124.617 66931.203 61193.414 13890.568 0.000 13890.568
6.12 137688.585 74974.322 62714.263 13803.894 0.000 13803.894
3.06 104866.818 53339.880 51526.938 8427.635 0.000 8427.635
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Valeurs en pourcentage :

Tableau 1V 4:Justification du coefficient de comportement R suivant Y (%)

. Sollicitations d_u s aux charges Sollicitations dues aux charges horizontales
Niveau verticales
m Poids Nz | Nz/Poteaux | Nz /Voiles Ty /Poteaux | Ty /Voiles
" %) o | Erves | o " o0
42.84 100 64.712 35.288 100 0.000 100.000
39.78 100 64.976 35.024 100 0.000 100.000
36.72 100 57.034 42.966 100 0.000 100.000
33.66 100 54.398 45.602 100 0.000 100.000
30.6 100 53.138 46.862 100 0.000 100.000
27.54 100 52.457 47.543 100 0.000 100.000
24.48 100 52.138 47.862 100 0.000 100.000
21.42 100 51.969 48.031 100 0.000 100.000
18.36 100 51.906 48.094 100 0.000 100.000
15.3 100 51.966 48.034 100 0.000 100.000
12.24 100 52.076 47.924 100 0.000 100.000
9.18 100 52.239 47.761 100 0.000 100.000
6.12 100 54.452 45.548 100 0.000 100.000
3.06 100 50.864 49.136 100 0.000 100.000

e Facteur de qualité O [Tab.4.4 RPA99V2003] :

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les criteres de

qualité sont satisfaitsounon: (g -1+ 26: P, )-
1

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau IV 5:Valeurs des pénalités Pg

Pq
Critere "q" Observé | N/Observé | Qy Qy
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05 0 0
2. Redondance en plan 0 0.05 0 0
3. Régularité en plan 0 0.05 0.05 | 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05 0.05 | 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0.05 0 0
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0.10 0 0
1.10 | 1.10
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e Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site T1, T2
[Tab 4.7 RPA99v2003] :

D’aprés le rapport du sol : Site S2

{Tl =0.155s
T, = 0.40s

Le tableau suivant récapitule les parametres sismiques retenus pour notre batiment

Tableau IV 6:Paramétres sismigues

Coefficient Condition Valeur
A Ouvrage groupe 2, Hauteur batiment < 48m
Zone sismique 111 0.25
R Systeme de contreventement 35
Q 1+XPq 1.1
4 - 10%
T, Site 2 0.15
T, Site 2 0.4
3
28
26
244
224
2 II
18 -
16 :
14
12
1
0.8 .
06 -
04 S
02 S e
5 . —
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Figure 1 Le spectre de réponse suivant x,y
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V.5 CARACTERISTIQUES DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE :

1VV.5.1 Centre de masse :

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

X XWX _XW Y,
CTOIwW T EIw

Avec :

o Wi, : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré
o Xjet Y;: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repere
global.

o Xg et Y : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global

1\VV.5.2 Centre de torsion :

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

contreventements : poteaux et voiles.

Notre batiment est de forme symétrique, donc le centre de torsion coincide avec le centre de

gravité :
_ Llyi # X XL xY
r Xhyi 07 2 Ly
Avec :
o Ix et Iy : Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de

Contreventement (poteau, voile).

-35-



I I I I Cﬁapitre.ﬂ/ Etude dynamique

o Xiet Yi: Coordonnées du centre de gravité des éléments de contreventement par rapport
au repére global choisi.

o Xret Yr: Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi.

e Calcul centre de masse et centre de torsion [Art 3.5.1-a RPA99v2003] :

Tableau 1V 7:Calcul centre de mass et centre de torsion

Masse et centre de Masse Inertie et centre d'inertie
Niveau (m) Poids (KN) XG (m) YG (m) > Ix (m4) > Iy (m4)

3.06 9197.807 18.808 11.421 18.928 11.402
6.12 8319.722 18.811 11.420 18.889 11.400
9.18 8856.931 18.780 11.430 18.880 11.401
12.24 8816.421 18.780 11.430 18.875 11.402
15.3 8775.910 18.780 11.430 18.872 11.403
18.36 8775.910 18.780 11.430 18.869 11.404
21.42 8738.400 18.780 11.430 18.867 11.405
24.48 8700.890 18.780 11.430 18.866 11.405
27.54 8700.890 18.780 11.430 18.864 11.406
30.6 8666.381 18.780 11.430 18.863 11.406
33.66 8631.872 18.780 11.430 18.861 11.407
36.72 8001.449 18.775 11.430 18.860 11.407
39.78 5753.577 18.789 11.417 18.854 11.408
42.84 5374.892 18.780 11.430 18.851 11.409

e Excentricité :
% Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est
calculée comme suit :

E, =|X; — Xg| E, =Y, — Y|
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Tableau 1V 8:Calcul de I’excentricité théorique

Excentricité

Niveau (m) Ex = [ XR-XG| (m) Ey = |YR-YG| (m) Vérification
3.06 0.120 0.019 Vérifier
6.12 0.078 0.020 Vérifier
9.18 0.100 0.029 Vérifier

12.24 0.095 0.028 Vérifier
15.3 0.092 0.027 Vérifier
18.36 0.089 0.026 Vérifier
21.42 0.087 0.025 Vérifier
24.48 0.086 0.025 Vérifier
27.54 0.084 0.024 Vérifier
30.6 0.083 0.024 Vérifier
33.66 0.081 0.023 Vérifier
36.72 0.085 0.023 Vérifier
39.78 0.065 0.009 Vérifier
42.84 0.071 0.021 Vérifier

V.6 Disposition des voiles :

La structure que nous nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa forme

irréguliére en plan et en élévation, contreventée par un systéme mixte (portique voiles).

En effet le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions :

o Disposer les voiles d’une fagon symétrique dans les deux directions.

° Minimiser I’excentricité entre le CM et le CR.

o Assurer la continuité des voiles verticalement.

o La disposition des voiles est établie selon un comportement modal convenable.
o Eviter les rez-de-chaussée ou les étages flexibles.

o Minimiser le nombre d’ouvertures par voile.

o Disposer les voiles de fagon a assurer :

1. Une ductilité suffisante.
2. La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des

Secousses sismiques majeures.
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% Remarque

Apreés une dizaine de dispositions, nous avons retenus les trois suivantes dont la derniere

avait le comportement le plus optimal.

Disposition 1 :

Figure 2 : disposition des voilesl

Tableau :Vérification de comportement des trois premiers modes

Mode Période(s) Ux Uy Rz Commentaire
Mode 1 | 1.03 0.0% 61.8% 0.0% Translation suivant I’axe X
Mode 2 | 0.98 64.6% 0.0% 0.0% Translation suivant ’axe Y
Mode 3 | 0.74 0.0% 0.0% 58.8% Rotation autour I’axe Z
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Disposition 2:

Figure 3 : disposition des voiles2

Tableau :Vérification de comportement des trois premiers modes

Mode Période(s) Ux Uy Rz Commentaire
Mode 1 0.854 64.05% 0.00% 0.00% Translation suivant I’axe X
Mode 2 0.771 0.00% 63.14% 0.00% Translation suivant I’axe Y
Mode 3 0.570 0.00% 0.00% 59.35% Rotation autour ’axe Z

IV.6.1 Disposition finale :

Figure 2 : disposition des voiles finale
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e e} >—8 a

Figure 3 : disposition des voiles en plan

V.7 Résultats et vérifications de I’analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 version2003 [1]

exige les vérifications suivantes :

» Stabilité de la structure :

1. Vérification du comportement modale de la structure.

2. Vérification de la participation massique (dissipation énergétique). [RPA : Art 4.3.4. a]
3. Vérification de la force sismique V a la base. [RPA : Art4.3.6]

4. Vérification de la stabilité au renversement. [RPA : Art 4.4.1]

5. Vérification de I’effet P-A. [RPA : Art 5.9]

» Résistance des éléments :

7. Verifications des déplacements inter-étage. [RPA : Art 4.4.3]

. Vérification du cisaillement des éléments.

(00)

9. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
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IV.7.1 Veérification de comportement des trois premiers modes :

Tableau 1V 9:Vérification de comportement des trois premiers modes

Mode Période(s) Ux Uy Rz Commentaire
Mode 1 0.582863 66.598% 0.000% 0.000% Translation suivant I’axe X
Mode 2 0.559727 0.000% 63.140% 0.280% Translation suivant I’axe Y
Mode 3 0.558166 0.000% 0.286% 62.220% Rotation autour I’axe Z

MODE 1

MODE 3

Figure 4 : Le comportement des trois premiers modes

LE L moda€ aonne une transiation suivant I'axe A car € 1€ S€ns ae 1albie riglaite 2, Kx < 2, Ky.

Le 2°™ mode donne une translation suivant I’axe Y car le sens de forte rigidité Y, Kx < Y Ky.

Le 3°*™ mode donne une rotation autour de I’axe Z,.

1VV.7.2 Vérification de participation massique [Art 4.3.4.a RPA99v2003] :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre

tel que :
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o La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

o Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Tableau 1V 10:vérification de participation massique

Mode Période (5) Ux Uy Rz Sum Ux Sum Uy Sum Rz
Mode 1 0.58 66.598% | 0.000% 0.000% 66.598% 0.000% 0.000%
Mode 2 0.55 0.000% | 63.140% | 0.280% 66.598% | 63.140% 0.280%
Mode 3 0.55 0.000% 0.286% | 62.220% | 66.598% | 63.425% | 62.500%
Mode 4 0.16 0.000% 0.000% | 10.474% | 66.598% | 63.426% | 72.973%
Mode 5 0.15 16.784% | 0.000% 0.000% 83.383% | 63.426% | 72.973%
Mode 6 0.15 0.000% | 14.557% | 0.000% 83.383% | 77.982% | 72.973%
Mode 7 0.14 0.000% 0.000% 0.000% 83.383% | 77.982% | 72.973%
Mode 55 0.070 0.000% 0.000% 0.000% 88.329% | 89.960% | 85.952%
Mode 56 0.070 0.000% 0.000% 0.000% 88.329% | 89.960% | 85.952%
Mode 57 0.070 0.000% 0.985% 0.000% 88.329% | 90.944% | 85.952%
Mode 129 0.055 2.967% 0.000% 0.000% 91.305% 91.026% 86.045%
Mode 130 0.055 0.000% 0.000% 2.692% 91.305% | 91.026% | 88.737%
Mode 140 0.052 0.000% 0.000% 1.339% 91.310% 92.440% 90.194%
z T| 1320

< Commentaire :

La participation massique atteint plus de 90% suivant Y dans le 57eme mode

La participation massique atteint de plus de 90% suivant X au 130eme mode

Le mode retenu = 140 modes

La période de cette dissipation T=somme de période 1 vers 140: T=13.20s

-42 -




I I I Cﬁapitreﬂ/ Etude dynamique

On remarque que le sens Y dissipé rapidement que le sens X car ce le sens de faible rigidité

2. Ky < ) Kx (plus souple que I’autre sens)

1V.7.3 Résultante des forces sismiques de calcul [RPA : Art4.3.6] :

L’une des premiéres vérifications préconisée par le « RPA99 version 2003 » est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Ed » obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente « Vs » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.
. Ed . N . .
Si %>0,8, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,.....) dans le rapport :
Vs
Le rapport — X 0.8
Ed

Tableau 1V 11:calcul de la force sismique

A Dx Dy R Qx Qy >W (KN) Vsx (KN) | Vsy (KN)
0.25 1.91 1.91 3.5 1.1 1.1 133563.54 20044.07 | 20044.07
Tableau IV 12:Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (KN) Ed (KN) Ed/Vs Ed/Vs>0.8
X 20044.07 11181.59 0.558 Non vérifier
Y 20044.07 11202.26 0.559 Non vérifier

< Commentaire :

Les deux forces dynamique Edx et Edy sont inferieur a 80% de la force statique Vsx ,Vsy donc il

faut courgée les deux forces dynamique par un coefficient (Scale factor) égale :

S _ VS.x _
= X 0.8 =1.434
Eqx

| %4
Sy =—"2x0.8=1431
Ed.y

Donc les forces sont devenues :
Edx= 16041.574 KN
Edy= 16030.408 KN
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Vérification :

Tableau 1V 13:Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Charge dynamique (KN) Charge statique (KN) Ed/V Vérification
Suivant x 16041.574 6131.079 0.800 Vérifiee
Suivanty 16030.408 6131.87 0.800 Vérifiee
I\V.7.4 Veérification de la stabilité au renversement [Art 4.4.1 RPA99v2003] :
Vérification :

On doit vérifier que : Ys> 15
Mg

Tableau 1V 14:Vérification de stabilisation

M (KN.m) | My (KN.) | Moo (KN.) | Mg, (KNm) | 5% Msy Vérification
Rx . Ry . SX . sy . m Ml'y
42527698 | 431157.80 | 1283853.80 | 2109746.04 4.89 3.01 Verifiée

< Commentaire :

La structure est stable vis-a-vis a la risque de renversement dans les deux directions X et Y

IV.7.5 Vérification des déplacements inter-étages [Art 4.4.1 RPA99v2003] :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

SkZSEkXR

dek: Déplacement du aux forces séismiques Fi.

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Ak= Sk— 81(_1

Le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit
pas dépasser 0.01h
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Suivant X :

Tableau 1V 15:Veérification des déplacements inter-étage suivant x

DEPLACEMENT
Niveau(m) ox (cm) R.6x (cm) AX (cm) 0.01.h (cm) Vérification
42.84 2.48 8.68 0.66 3.06 Vérifiée
39.78 2.29 8.02 0.74 3.06 Vérifiée
36.72 2.08 7.28 0.7 3.06 Vérifiée
33.66 1.88 6.58 0.73 3.06 Vérifiée
30.6 1.67 5.85 0.74 3.06 Vérifiée
27.54 1.46 5.11 0.77 3.06 Vérifiée
24.48 1.24 4.34 0.73 3.06 Vérifiée
21.42 1.03 3.61 0.77 3.06 Vérifiée
18.36 0.81 2.84 0.7 3.06 Vérifiée
15.3 0.61 2.14 0.67 3.06 Vérifiée
12.24 0.42 1.47 0.56 3.06 Vérifiée
9.18 0.26 0.91 0.49 3.06 Vérifiée
6.12 0.12 0.42 0.35 3.06 Vérifiée
3.06 0.02 0.07 0.07 3.06 Vérifiée
Suivant Y :

Tableau 1V 16:Vérification des déplacements inter-étage suivant y

DEPLACEMENT
Niveau(m) dy (cm) R.3y (ecm) | AY (cm) 0.01.h (cm) Vérification
42.84 42.84 8.86 0.81 3.06 Vérifiée
39.78 39.78 8.05 0.83 3.06 Vérifiée
36.72 36.72 7.67 0.84 3.06 Vérifiée
33.66 33.66 6.83 0.81 3.06 Vérifiée
30.6 30.6 6.02 0.84 3.06 Vérifiée
27.54 27.54 5.18 0.84 3.06 Vérifiée
24.48 24.48 4.34 0.8 3.06 Vérifiée
21.42 21.42 3.54 0.74 3.06 Vérifiée
18.36 18.36 2.8 0.73 3.06 Vérifiée
15.3 15.3 2.07 0.63 3.06 Vérifiée
12.24 12.24 1.44 0.56 3.06 Vérifiée
9.18 9.18 0.88 0.46 3.06 Vérifiée
6.12 6.12 0.42 0.31 3.06 Vérifiée
3.06 3.06 0.11 0.11 3.06 Vérifiée
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s Commentaire :
Les déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement admissible

1VV.7.6 Vérification de cisaillement des éléments :

» Les poutres [Art A.5.1 CBA93]

On doit vérifier :

_ Tu <=
TThd "
_ 0.2xfc28
T = min (y—b' 5MPA> ver vee wee e e e fiSSUTation peu nuisible
_ . (0.15xfc28 . : e e
T = min (y—b' 4MPA) s s e e o fiSSUTation préjudiciable, ou tres préjudiciable

Tableau 1V 17:Vérification de cisaillement des poutres

Elément b(cm) | h(cm) | T (KN) | Combinaison | tmax(Mpa) | T (Mpa) | Vérification

Tmax< T
ppl 30x45 30 45 219.978 | ACC 1.725 4.35 Vérifiée
pp2 30x55 30 55 282.017 | ACC 1.791 4.35 Vérifiée
PS 30x45 30 45 121.355 | ACC 0.952 4.35 Veérifiée
long30x35 30 35 47.888 ELU 0.491 3.33 Veérifiée
PPALIER1 | 30 30 20.161 ACC 0.244 4.35 Veérifiée
PPALIER2 | 30 40 82.337 ACC 0.732 4.35 Vérifiée

> Les poteaux [Art 4.3.2 RPA99v2003]

Le systeme de contreventement dans notre structure on utilise systtme de contreventement
reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, mais reprennent 100 % de

I’effort tranchant dues aux charges horizontales, donc le systéme choisi R=3.5.

_ Tmax _ 0

T
b.d

IV.7.7 Vérification de Deffort normal réduit a la base: [Art 7.1.3.3
RPA99v2003]

On entend par effort normal réduit, le rapport :

Ng
v=—->7--<0,3
Bc X 1:c28
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Ou:
Nd : designe I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniere.
fcj : est la résistance caractéristique du béton.
% Remarque :
Les résultats obtenus dans le choix de pré dimensionnement des poteaux a la base sont pas

satisfaites d’apres faire ’analyse dynamique a la vérification d’effort normale réduit a la base on

a décidé d’augmenter les sections des poteaux de la structure est faire les vérifications.

Les nouvelles sections :

Tableau 1V 18:les nouvelles sections choisis

. Section
Niveau b (cm) h (em)

10°me 118me 12°me 45 45

7°me geme geme 50 50

4°me 5 eme g eme 55 55

18" pemegeme 60 60

S/Sol RDC 65 65

Vérification :
Tableau IV 19:Vérification de I’effort normal réduit a la base

Ng (KN) Bc(cm?) Combinaison v v<0.3
pot 65 2753.18 422500 G+Q+Edx 0.261 Veérifiée
2938.342 422500 G+Q+Edy 0.278 Veérifiée
2514.25 360000 G+Q+Edx 0.279 Veérifiée
pot 60 2690.01 360000 G+Q+Edy 0.299 Vérifiée
pot 55 1823.869 302500 G+Q+Edx 0.241 Vérifiée
2045.141 302500 G+Q+Edy 0.270 Vérifiée
pot 50 1171.561 250000 G+Q+Edx 0.187 Vérifiée
1336.632 250000 G+Q+Edy 0.214 Vérifiée
pot 45 558.692 202500 G+Q+Edx 0.110 Vérifiee
641.265 202500 G+Q+Edy 0.127 Vérifiée
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Remarque :
Sur la base de ces résultats, nous avons opté pour une résistance de 25 MPa dont la composition
est la suivante :

La composition d'un 1m?® de béton est :

> Ciment (classe 325) ........ccoeevnnnn. 350Kg.
> Sable (0/5) covviiiiiiii 400Kg.
> Gravier (5/25)...cciiiii, 800Kg.
> FBaudegichage............................ 175L.

1V.7.8 Vérification vis a vis de I’effet P-A [Art 5.9 RPA99v2003]

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_kaAk <010
C Vkxhe T

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K ».
Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k".

Ak: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk: hauteur de 1’étage « k ».

Si 0.10<0 <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique dul® ordre
par le facteur :

1
1- 6,

Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Suivant X :
Tableau IV 20:Vérification I’effet P-A suivant X
Niveau (m) hk (cm) W, (KN) AKX (cm) Vk (KN) Okx Okx < 0.1
42.84 306 5231.62 0.66 1393.95 0.0081 | Vérifiée
39.78 306 5758.48 0.74 1424.73 0.0098 | Veérifiée
36.72 306 8207.93 0.7 1874.55 0.01 | Vérifiée
33.66 306 8954.16 0.73 1874.56 0.0114 | Vérifiée
30.6 306 8982.67 0.74 1709.57 0.0127 | Veérifiée
27.54 306 8982.67 0.77 1538.62 0.0147 | Vérifiée
24.48 306 9014.18 0.73 1372.46 0.0157 | Veérifiée
21.42 306 9045.69 0.77 1205.1 0.0189 | Vérifiée
18.36 306 9045.69 0.7 1032.94 0.02 | Veérifiée
15.3 306 9080.2 0.67 864.07 0.023 | Vérifiée
12.24 306 9114.71 0.56 693.88 0.024 | Vérifiée
9.18 306 9114.71 0.49 520.41 0.028 | Vérifiée
6.12 306 9152.22 0.35 348.37 0.03 | Veérifiée
3.06 306 9520 0.07 181.18 0.012 | Vérifiée
Suivant Y :
Tableau IV 21:Vérification I’effet P-A suivant Y
Niveau (m) hk(cm) W; (KN) AKy (cm) VK (KN) Oky Oky <0.1
42.84 306 5231.62 0.81 1393.6 0.0099 Veérifiée
39.78 306 5758.48 0.38 1424.38 0.005 Veérifiée
36.72 306 8207.93 0.84 1874.09 0.012 Veérifiée
33.66 306 8954.16 0.81 1874.1 0.0126 Veérifiée
30.6 306 8982.67 0.84 1709.15 0.0144 Veérifiée
27.54 306 8982.67 0.84 1538.24 0.016 Veérifiée
24.48 306 9014.18 0.8 1372.12 0.0172 Veérifiée
21.42 306 9045.69 0.74 1204.8 0.0182 Veérifiée
18.36 306 9045.69 0.73 1032.69 0.0209 Vérifiée
15.3 306 9080.2 0.63 863.85 0.0216 Veérifiée
12.24 306 9114.71 0.56 693.71 0.024 Veérifiée
9.18 306 9114.71 0.46 520.28 0.0263 Veérifiée
6.12 306 9152.22 0.31 348.28 0.0266 Vérifiée
3.06 306 9520 0.11 181.14 0.0189 Veérifiée

D’aprés les tableaux représentes ci-dessous, on constate que la structure étudiée est justifiée

vis —a-vis de l'effet P-A
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IVV.8 Conclusion :

D’aprés ’analyse dynamique nous avons optée pour les sections suivantes :
Le tableau suivant résume tous les sections finales de la structure

Tableau IV 22:les sections finales

les sectionsb x h (cm?)

Poutre Principalel 30 x 45
Poutre Principale2 30 x 55
Poutre Secondaire 30 x 45

Les Poteaux

65x65 (RDC et Sous-sol)

60x60 (17 2°™3°™ étage)

55X55 (4°™ 5°™ 6°™ étage)

50x50 (7 °™ 8°™ 9°™ étage)

45x45 (10°™ 11°™ 12°™ étage)

40x40 poteaux voisins des voiles sur toute la structure

Les Voiles

épaisseur = 22 cm

Dalle Pleine

épaisseur = 15 cm

D’aprés les résultats obtenus on prend le modelé final pour le ferraillage de notre structure.
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V.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réeglements en vigueur en
L’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 (version 2003).

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :

1. Les combinaisons données par les régles du C.B.A 93 :

. E.L.U:1,35G +1,5Q

. ELS:G+Q

2. Les combinaisons données par les régles du R.P.A99 version 2003 :
. G+QztE

. 08GtE

Avec :

G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitation

E : charges sismique.
V.2 Ferraillage des poutres :

V.2.1 Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous 1’effet des
moments les plus défavorables.
On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations

Tableau V 1 : données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
yb =15 vs = 1,15 yb = 1,15 ys=1
ob = 25 Mpa FeE 400 ob = 25 Mpa FeE 400
ob = 14,2Mpa Gs = 348 Mpa ob = 18.48Mpa Gs = 400 Mpa
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V.2.2 Recommandation des réglements :
> Recommandations du R.P.A99v2003 :

o Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA99v2003]:

1. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5%

en toute section.

2. Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

. 4% en Zone courante.

o 6% en Zone nodale.

3. Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement par les

forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

4. La longueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ en Zone Il

5. L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d'angle doit étre effectué conformément a la figure 7.5 avec des crochets a 90°.

o Armatures transversales [Art 7.5.2.2 RPA99v2003]:

La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b.

b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

o St = min [42; 12@1] cer e e e e e e | ZONE NOdale]

° St

IA
N |5

wwr e . [ZONE cOurant]

> Recommandations du CBA93 :

La section des armatures longitudinales est :

A > Amin = =% . ... [A.7.1.2.1 CBA93]

Le diamétre des armatures transversales est :

0 < min[=; 2] [A.6.4.2 CBA93]
t = 35 ) 10 ) l ......... . . .

Calcule et vérification de ’espacement :

. St = min[0.9d ; 40cm] ......... [art A.5.1.2.2 CBA93]
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AtXfe
—_— 0.4 Mpa ... ......
bxS¢ T p

At > ( ‘tu—O.BXkatzg
bo.St Vs 0.9xfe[cos a+sin o]

Avec K=1, a=90°

[art A.5.1.2.2 CBA93]

[artA.5.1.2.3 CBA93]

V.2.3 Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires a ’ELU :

a) Les poutres principales 1 (30x45)
Tableau V 2 : choix de Ferraillage longitudinal des poutres principalesl (30x45)
_ N o , A choisies (cm?)
Usage | Section | Position | Mu (KN.m) | Combinaison | A calcule (cm?)
% Travée 64.195 ELU 45 3HA14 4.62
< 30x45 i
E Appui -137.2124 G+Q-Edy 8.7 3HA14+3CHAP14 | 9.24
c Travée 70.5418 ELU 5 4HA14 6.16
o
s 30x45 _
kS Appui -153.1345 G+Q-Edy 9.8 3HA14+3CHAP16 | 10.65
T
b) Les poutres principale 2 (30x55)
Tableau V 3 : choix de Ferraillage longitudinal des poutres principales 2 (30x55)
Usage | Section | Position | Mu (KN.m) | Combinaison | A calcule (cm?) A choisies (cm?)
@ Travée | 249.09 G+Q-Edy 13 3HA14+5HA16 14.67
S | 30x55
2 Appui | -225.97 G+Q-Edy 11.7 3HA14+4CHP16 12.66
[
2 Travée | 281.07 G+Q-EdY 14.9 3HA14+5CHAP16 | 14.67
[+
= 30x55
I Appui | -273.03 G+Q-EdY | 144 3HA14+5cHAL6 14.67
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c) Les poutres secondaires (30x45)
Tableau V 4 : choix de Ferraillage longitudinal des poutres secondaires (30x45)
Usage Section | Ma (KN.m) | Combinaison | A calcule (cm? A choisies (cm’
Terrasse 30x45 | -144.97 G+Q-Edy 9.3 3HA14+3CHAP16 | 10.65
Habitation | 30x45 | -157.54 G+Q-Edy 10.1 3HA14+3CHAP16 | 10.65

V.2.4 Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :

Il faut vérifie que :

A tendue >

Amin CBA

A Travée > Amin RPA et
A appui > Amin RPA et

A Travée < Amax RPA
A appui < Amax RPA

a) Les poutres principales 1
Tableau V 5 : Vérification de ferraillage des poutres principalesl avec les reglements
Usage | Section | Position '?é‘;;"ﬁ;e R’S‘;‘“gg ng\in% Achoisis
Terrasse | 30x45 Ks\;ﬁf gfgi 0.75 135 2mijj;gHAP14=9.24
Habitation | 30x43 ngﬁf 166.1665 6.75 1.35 2E2ﬂj;gHAP16=10.65
b) Les poutres principales 2

Tableau V 6 : vérification de ferraillage des poutres principales? avec les reglements

Usage Section | Position Aadoptée(cmz) Anmin RPA99 | A,inCBA93 | Achoisis

Travée 14.67 3HA14+5HA16=14.67
Terrasse | 30x55 . 8.25 1.65

Appui 12.66 3HA14+4cHApP16=12.66

Travée 14.67 3HA14+5HA16=14.67
Habitation | 30x55 : 8.25 1.65

Appui 14.67 3HA14+5cHA16=14.67
C) Les poutres secondaires

Tableau V 7 : vérification de ferraillage des poutres secondaires avec les réglements

Usage Section Acdoptee (CM?) Anmin RPA99 Anin CBA93 Vérification
Terrasse 30x45 10.65 6.75 1.35 Vérifiée
Habitation 30x45 10.65 6.75 1.35 Vérifier
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V.2.5 Vérification des contraintes a I’état limite de service :

a) Les poutres principales :
Tableau V 8 : Vérification des contraintes a ’ELS des poutres principales 1 (30x45)
. - As : 0p | 05 05
Usage | Section | Position | Mg (KN.m) (cm?) o, Mpa | a; Mpa | a5 Mpa Mpa | Mpa
2 Travée | 46.92 6.88 |5 176.3 | 59.6 15 | 201.63
S | 30x45
2 Appui | -120.97 9.24 | 116 201.6 | 1442 |15 | 201.63
5 Travée | 51.001 6.88 | 5.4 / / 15 | 201.63
&
}‘;u 30x45 | Appui | -134.74 10.65 124 |/ / 15 | 201.63
b) Les poutres principales 2 :
Tableau V 9 : Vérification des contraintes a ’ELS des poutres principales 2 (30x55)
. . A, , 0, | 05, 0g
Usage | Section | Position | Mg (KN.m) (cm?) o, Mpa | o, Mpa | a5 Mpa Mpa I\/Ispas
% Travée | 169.98 14.67 | 10.1 201.6 132.6 15 201.63
S | 30x55
2 Appui | -159.26 12.66 | 9.9 201.6 129.3 15 201.63
S Travée | 188.2 1467 (112 |/ / 15 | 201.63
£ 30x55
§ Appui | -192.93 14.67 | 115 / / 15 | 201.63
c) Les poutres secondaires
Tableau V 10 : Vérification des contraintes a2 I’ELS des poutres secondaires (30x45)
Usage | Section | Position | Mg Ag Ao op o gy o, | 05,05
(KN.m) (cm) | (m’) | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa Mpa
B 30x45 | Appui | -67.5 1065 & 1065 | 519 | 163.61 | 63.59 15 | 201.63
&
E Traves | -36.07 4.62 462 436 19894 499 |15 | 201.63
5 30x45 | Appui | -70.57 1065 | 1065 | 542 |/ / 15 | 201.63
% Traves | -80 462 | 462 968 |/ / 15 | 201.63
T
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V.2.6 Calcul des armatures transversales :

Les valeurs des sections d’armatures transversales (Ay), ainsi que leurs espacements (S;) pour

chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V 11 : Calcul des armatures transversales des poutres principales et secondaires

CBA93 RPA99v2003 St adopté
Elément Tmax St At Szn Szc At Szn Szc At (cm?)
(Mpa) (cm) | (cm?) (cm) (cm) (cm2) (cm) (cm) choisie
PP1 0.91 3825 201 10 22.5 1.35 10 20 4HA8=2.01
30x45
PP2 0.64 3825 201 11.5 22.5 1.35 10 20 4HA8=2.01
30x55
PS 30x45 | 0.91 3825 | 201 10 22.5 1.35 10 20 4HA8=2.01

V.2.7 Ferraillage des poutres sous I’effet du changement thermique:

Le reglement CBA 93 exige une étude des actions de la température climatique que pour toutes
constructions situées a 1’air libre des variations uniformes de températures suivantes :

— En Algérie du Nord (climat tempéré) : 35° C et - 15° C.

— Pour le proche et le moyen Sud : 45° C et - 20° C.

— Pour I'extréme Sud : + 50° C et - 30° C.

Donc, en plus des contraintes produites par les chargements verticaux et horizontaux, notre
structure sera sollicitée par des contraintes thermiques.

Afin de quantifier les induits par la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure en égard des dimensions en plan Ly = 37.50m et Ly = 23.70 m,
un calcul a la température a été conduit sur la base At =15°C

Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité, les plus exposées a la variation de
température, en I’occurrence les poutres ou on tiendra compte que de la dilatation horizontale.

Le calcul a été fait a 1’aide du logiciel SAP2000V19.2 en introduisant le gradient de
température comme charge d’accompagnement.

Les sollicitations les plus défavorables sont 1,35G+15Q+ 15T (ELU)
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Tableau V 12 : Ferraillage des poutres principales 2 et les poutres secondaires

Elément Usage Position Mu (KN.m) Nt Asl As2)
o Travée 57.57 -976.98 18.2 9.9
v = B
e g 8 c Appui -94.04 -976.98 7.3 20.8
g8~ | =
©
X =
g8 & @ £ Travée 272.91 -1194.09 32.9 15
] c
2 o X
S5 S 8 n
o £ = Appui -238.55 -1194.09 34 30.9
o
a) Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :
Tableau V 13 : Vérification selon RPA2003 et CBA93 des poutres
A H'Y Alado tée Azado tée Amin Amin fai fad
Elément Position (cm?) (cm?) RPA99 | CBAO3 Alchoisis A2choisis
Poutres Travée | 18.2 9.9 10HA16 5HA16
secondaires . 6.75 1.35
(30x45) Appui | 7.3 20.08 5HAL6 10HA16
Poutres | rravge | 32.9 15 LOHALG*10HA | 5pia16
principales 6.75 135 14
2 . ’ ' 8HA16+10HA
(30x55) | Appui | 34 30.9 5HA16 14
b) Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau V 14 : Vérification des contraintes a2 ’ELS des poutres
. . Mer | Ag | Ag : 0p | Os Og
Elément Position (KN.m) | (em?) | (cm?) op, Mpa | o, Mpa | a; Mpa Mpa | Mpa
g5 | Trave 4206 2011 1005 28 556 359 15 | 201.63
58 X
£88 | Appui | 6874 | 1005 2011 |45 905 587 |15 | 20163
N
g 8o Travée | 199.00 35.50 | 10.05 | 8.3 123.6 112.2 15 201.63
S X
£es Appui | -174.24 1005 |31.48 | 7.4 1212 | 1004 | 15 | 201.63
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C) Vérification des contraintes de cisaillement:

Tableau V 15 : Vérification des contraintes de cisaillement

Elément Vu (kN) Combinaison 1, (Mpa) T, (Mpa) T, <7y
Poutres secondaires R

(30x45) 74.60 1.35G+1.5Q+1.5T 0.585 4.35 Vérifiée
Poutres principales 2 (g

(30x55) 165.56 1.35G+1.5Q+1.5T 1.051 4.35 Vérifiée

V.2.8 Vérification de la fleche:

a) Poutre principale :

Tableau V 16 : Vérification de la fleche des poutres principales 1

Ats1 Ats2 Mt ser L f; fadm £t
(cm?) (cm?) (kN.m) (m) (mm) (mm) i™ ‘adm
7.7 4.62 51.001 5.00 1.3 10 Vérifier
Tableau V 17 : Verification de la fleche des poutres principales?
Ats1 Ats2 Mt ser L f fadm <t
(cm?) (cm?) (kN.m) (m) (mm) (mm) i ‘adm
15.27 14.67 198.99 7.70 10.2 12.7 Vérifier
b) Poutre secondaire :
Tableau V 18 : Vérification de la fleche des poutres secondaires
Ats1 Ats2 Mt ser L f; fadm fi < fadm
(cm?) (cm?) (kN.m) (m) (mm) (mm)
4.62 4.62 49.02 4,71 2.3 9.4 Vérifier
V.3 Ferraillages des poteaux :
V.3.1 Recommandation du réglement RPA99v2003 :
Armatures longitudinales [Art 7.4.2.1 RPA99v2003] :
o Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

o Leur pourcentage minimal sera de :
> 0,9% en zone |11
o Leur pourcentage maximal sera de :

> 4% en zone courante
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> 6% en zone de recouvrement
. Leur diamétre minimal et de 12 mm.
o La longueur minimale de recouvrement est :

> 50 @ en zone IIb, III.

o La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :

> 20 cm en zone lib, 111

o Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible & I'extérieur des zones
nodales.

Armatures transversales [Art 7.4.2.2 RPA99v2003] :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A, = Pa- St Ty
fo. hy
Tu: ’effort tranchant de calcul.
hi: hauteur totale de la section brute.
St: espacement des armatures transversales
S, < {Mm(lOd)l, 15cm) ... ...... Zonel etlla  7onenodal
10 cm ... ...... Zone IIb et III
159, ......... Zone l et Ila
Si < (b h ver vee e e o ZONE COUTaAnte
Min (E'E' 10(131) ......... Zone IIb et III

@l: Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

p.: Coefficient correcteur en fonction de 1’élément, il est donné comme suit

{pa=2.5 si A=5
po =375 si A5

La quantité des armatures transversales minimale en pourcentage donnée par :

5

A {0.3% si Ag
3

=
S,xb 08% si Ag <
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Si3 < Ag < 5 interpoler entre les valeurs limites précédentes Ag est I'élancement géométrique

du poteau
e = Gouy)
a b
a,b : dimension de la section droite du Poteau.
On prend f, =400 MPa

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 @t minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre

suffisants (@ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
V.4 Ferraillages des poteaux :

V.4.1 Ferraillage longitudinal des poteaux

Tableau V 19 : Ferraillage longitudinal des poteaux

A A Amin
Section Cas Mx My | N (KN) | comb (cm2) Le choix
(cm?) | (cm?) RPA
Nmax—Mcor | 0.1 56 | 3478.05 | ELU | 3.3 2
Mxmax—Ncor | 12.15 | 9.95 | 3368.46 | ELU | 3.3 2 _
6565 Mymax—Ncor | 3.43 | 51.12 | 2488.17 | ELU | 3.3 2 38.025 | 20HA16=40.21
Nmin—Mcor | 3.32 | 44.21 | 1044.80 | ELU | 3.3 2
Nmax—Mcor | 12.87 | 7.41 | 3101.00 | ELU 3 1.8
60X60 Mxmax—Ncor | 13.51 | 69.81 | 1804.70 | ELU 3 1.8 394 16HA16+4HA14
Mymax—Ncor | 13.51 | 70.00 | 1804.70 | ELU 3 1.8 ' =38.33
3

Nmin—Mcor | 13.51 | 70.00 | 1804.70 | ELU 1.8

Nmax—Mcor | 1.43 | 4.96 | 2230.33 | ELU 2.8 1.6
Mxmax—Ncor | 19.77 | 84.22 | 1220.87 | ELU 2.8 1.6
O5X35 "\ lymax—Neor | 10.77 | 84.22 | 122087 | ELU | 28 | 16 | 22%°

Nmin—Mcor | 19.77 | 84.22 | 1220.87 | ELU | 2.8 1.6

16HA16=32.17

Nmax—Mcor | 5.68 | 8.22 | 1429.20 | ELU 2.5 15
5050 Mxmax—Ncor | 21.25 | 89.50 | 736.54 | ELU 2.5 1.5 295
Mymax—Ncor | 21.25 | 89.50 | 736.54 | ELU | 25 1.5

Nmin—Mcor | 21.25 | 89.50 | 736.54 | ELU 25 1.5

12HA16=24.13

Nmax—Mcor | 12.64 | 5.55 | 683.43 | ELU 2.3 1.3
Mxmax—Ncor | 36.19 | 10.94 | 179.46 | ELU 2.3 1.3
45x45 Mymax—Ncor | 19.88 | 78.62 | 566.05 | ELU | 2.3 1.3 18.225

Nmin—Mcor | 31.40 | 5.66 | 158.95 | ELU | 2.3 1.3

4HA16+8HA14
=20.36
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V.4.2 Veérification des contraintes a ELS

il faut vérifier que :

. Pour la fissuration peu nuisible : 6, < 6= 0.6 feos = 15 Mpa

° Pour la fissuration préjudiciable : op S;b = 0.6 feg = 15 Mpa

Et : 6s< 65= 202 Mpa

Les résultats de vérification seront représentés dans les tableaux suivants :

Tableau V 20 : Vérification des contraintes & ELS

Section Cas Mx My N (KN) Al (cm?) (?rr?z) b op< Op
Nmax—Mcor 0.1 4,07 2540.00 4.85
Mxmax—Ncor 8.90 7.02 2461.56 4.87 .

6565 I\ lymax—Neor | 24 | 3748 | 181765 | o0 | 1206 g Verifier
Nmin—Mcor 2.4 32.17 763.27 1.97
Nmax—Mcor 9.42 5.62 2266.50 5.23
Mxmax—Ncor 9.82 50.80 1318.40 4.05 .

60x60 ) ymax—Neor | 982 | 5080 | 131840 | 2026 | 1206 7 o5 Verifier
Nmin—Mcor | 9.82 | 50.80 | 1318.40 4.05
Nmax—Mcor | 1.07 | 383 | 1630.27 4.33
Mxmax—Ncor | 1438 | 6131 = 891.90 419 | ...

O35 ymax—Ncor | 1438 | 6131 | 891.90 20111 1206 1, q- Verfier
Nmin—Mcor | 14.38 | 61.31 | 891.90 4.19
Nmax—Mcor | 413 | 619 | 1044.95 3.69
Mxmax—Ncor 15.47 | 65.19 538.12 1.88 Y g

S0 ymax—Ncor | 1547 | 65.19 | 538.12 1608 | 804 = g Verifier
Nmin—Mcor 15.47 | 65.19 538.12 1.88
Nmax—Mcor | 923 | 420 | 500.23 215
Mxmax—Ncor 26.37 8.13 131.86 2.45 Y g

AX45 ) ymax—Neor | 1448 | 5733 | 437.74 1420 | 616 g g, Verifier
Nmin—Mcor | 2292 | 423 | 116.66 1.93
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Tableau V 21 : Ferraillage transversales des poteaux

Section Vu (KN) | At(cm?) | Zn(cm) | Zc (cm) | &(mm) At(cm?) At(cm?)
65x65 54.59 0.78 10 15 8 4HAS 2.01
60x60 57.85 0.90 10 15 8 4HAS8 2.01
55x55 63.33 1.08 10 15 8 4HA8 2.01
50x50 60.80 1.14 10 15 8 4HAS 2.01
45x45 50.43 1.05 10 15 8 4HAS 2.01

V.5 Ferraillages des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement CBA93 et les vérifications selon le
reglement parasismique Algérien RPA99v2003 sous I’action des forces horizontales (séisme)

ainsi que les forces dues aux charges verticales.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

> Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

> Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

Le ferraillage des voiles sera calculé en flexion composée avec effort tranchant, chaque voile

doit comporter trois sortes d’armatures :

> des armatures verticales.
> des armatures horizontales.
> des armatures transversales.

e Combinaison :

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99 Version 2003) les combinaisons a
considérer dans notre cas (voiles) sont les suivants :

G +QztE

0.8G +E
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V.5.1 Recommandations des réglements :

Recommandation du RPA99v2003 [RPA : 7.7.4]

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%
de la section horizontale du béton tendu.

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des voiles, est donné

comme suit ;
Globalement dans la section du voile 0,15 %
En zone courante 0,10 %

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux (2) valeurs suivantes :

S<1.5a ou S<30cm

b)

Avec :

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible ;

20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges

Recommandations du CBA93 :

Armatures verticales

0.1% <— < 5%
a.b

a =1"¢épaisseur du voile

-63-



b = la largeur de la zone tendue

. Calcule et vérification de I’espacement :
St = min[0.9d ; 40cm] ... ... ... [art A.5.1.2.2 CBA93]
Axle S 04 Mpa. .. ... .. [art A.5.1.2.2 CBA93]
b X S;
A o i 03 xkxfas [art A.5.1.2.3 CBA93]
by. St 0.9 X f.[cos a + sin a]

. Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux :

La contrainte limites de cisaillement :

T, <T

Ou:t, = % = V = 1.4Vu calculé
T=0.2fs

Avec :

T, Contrainte de cisaillement.

T: Contrainte de cisaillement admissible.
A : section d'armatures horizontales.

d = 0.9 h : hauteur utile.

a : largeur de voile

V.5.2 Ferraillage des voiles pleins :

Le calcul se fera pour les trois cas extrémes comme le calcul des poteaux:

1% cas : Nmax €t SON Mcorres.

2eme

Y VYV

€as : Mmax €t Son Neorres.

e

25

La section de calcul sera (h x b) avec :

> h : la longueur du voile

> b : I’épaisseur du voile (dans tous les voiles on a b=20cm)
Avec :
19L ,
= >0 et c=c=h-d

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA99 v2003
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Tableau V 22 : Les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
yb =15 ys = 1,15 vyb =1,15 ys=1
ob = 25 Mpa FeE 400 ob = 25 Mpa FeE 400
ob = 14,2Mpa Gs = 348 Mpa ob = 18.48Mpa 6s = 400 Mpa

Les résultats du calcul des armatures a PELU de résistance sont démontrés dans les tableaux

suivant :

Sens longitudinale X :

v Voile 1 (L=5.20m)
Tableau V 23 : Ferraillage verticale de voile 1
étage | Cas Extréme | M (KkN.m) | N (kN) Combinaison Section AX AX’
(cm?) (cm2)
5 8 o 1 6809.63 | 5042.72 G+Q+EdX SPC <0 0
g 2 6809.63 | 5042.72 G+Q+EdX SPC <0 0
g- 1 6306.55 | 4799.78 G+Q+EdX SPC <0 0
o 2 6306.55 | 4799.78 G+Q+EdX SPC <0 0
2. 1 4362.22 | 3605.07 G+Q+EdX SPC <0 0
%) 2 4362.22 | 3605.07 G+Q+EdX SPC <0 0
3’ ﬁ 1 2577.46 2235.67 G+Q+EdX SPC <0 0
o3 2 2577.46 2235.67 G+Q+EdX SPC <0 0
4 Voile 2 (L=4.60m)
Tableau V 24 : Ferraillage verticale de voile 2
étage Ex(t;raésme (kll\\l/.l m) N (kN) Combinaison | Section ((':Ar‘nxz) (?riw(z)
5 LD)' N 1 8973.43 | 4419.078 G+Q+EdX SPC 3.24 0
Dy 2 8973.43 | 4419.078 G+Q+EdX SPC 3.24 0
2- 1 7666.78 | 3725.30 G+Q+EdX SPC 1.35 0
o5 2 7666.78 @ 3725.30 G+Q+EdX SPC 1.37 0
g_ 1 4695.00 | 2011.094 G+Q+EdX SPC 1.35 0
© 2 4695.00 | 2011.094 G+Q+EdX SPC 1.35 0
S 1 2502.70 | 826.33 G+Q+EdX SPC 2.83 0
o 2 2502.70 | 826.33 G+Q+EdX SPC 2.83 0
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e Sens longitudinale Y :
v Voile 3 (L=2.90m)

Tableau V 25 : Ferraillage verticale de voile 3

étage Cas Extréme | M (kN.m) | N (kN) | Combinaison | Section (?ni(z) (?;2)
5 8‘ ~ 1 1636.89 | 3961.79 | G+Q+EdY SPC <0 0
Dy 2 1636.89 | 3961.79 | G+Q+EdY SPC <0 0
ﬁ- 1 1565.5 3075.31 G+Q+EdY SPC <0 0
) 2 1754.23 | 1422.24 G+Q-EdY SPC <0 0
° 1 1063.03 | 2043.44 | G+Q+EdY SPC <0 0
© 2 1398.59 | 1189.33 G+Q-EdY SPC <0 0
=) S 1 483.30 1109.99 | G+Q+EdY SPC <0 0
o I 2 895.87 784.00 G+Q-EdY SPC <0 0
v Voile 4 (L=4.05m)
Tableau V 26 : Ferraillage verticale de voile 4
étage | Cas Extréme | M (KkN.m) | N (kN) | Combinaison | Section AX AX’
(cm?) (cm2)
5 8' ~ 1 3702.173 | 6327.60 G+Q+EdY SPC <0 0
Dy 2 3702.17 | 6327.60 G+Q+EdY SPC <0 0
2- 1 2487.87 | 4632.10 G+Q+EdY SPC <0 0
o 2 2480.06 | 4139.15 0.8G+EdY SPC <0 0
f. 1 1462.64 | 2485.82 G+Q+EdY SPC <0 0
%) 2 1462.64 | 2485.82 G+Q+EdY SPC <0 0
3’ ﬁ 1 671.34 766.864 G+Q+EdY SPC <0 0
o3 2 671.34 766.864 G+Q+EdY SPC <0 0
4 Voile 5 (L=2.00m)
Tableau V 27 : Ferraillage verticale de voile 5
étage Exgt:raésme M (kN.m) N (kN) Combinaison | Section ((':Ar‘];(z) (?ri:z)
5 3 ~ 1 544.51 2593.56 G+Q+EdX SPC <0 0
Dy 2 1047.82 1489.05 G+Q+EdY SPC <0 0
g- 1 413.69 2200.116 G+Q+EdX SPC <0 0
o 2 2921.93 1387.70 G+Q+EdY SPC <0 0
0'3. 1 198 .44 1238.30 G+Q+EdX SPC <0 0
%) 2 615.15 433.96 G+Q-EdY SPC <0 0
S S 1 146.91 468.88 G+Q+EdX SPC <0 0
o3 2 337.77 99.94 G+Q+EdY SPC 1.78 0
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V.5.3 Ferraillage des voiles avec ouvertures

V.5.3.1 Trumeaux :

v Sens longitudinale Y (L=2.00m)
Tableau V 28 : Ferraillage verticale de voile avec ouverture (\VVoile 6)
, Cas M .. . AX AxX’
étage Extréme (kN.m) N (kN) | Combinaison | Section (cm?) (cm?)
" Lof N 1 597.7859 | 1922.646 | G+Q+EdY SPC <0 0
DNy 2 597.7859 | 1922.646 | G+Q-EdY SPC <0 0
'-‘v’- 1 486.5381 | 1524.969 | G+Q+EdY SPC <0 0
o5 2 534.9644 | 120.414 G+Q-EdY SPC <0 0
0'3. 1 321.6132 | 943.875 | G+Q+EdY SPC <0 0
%) 2 479.9254 | 222.336 G+Q-EdY SPC 2.82 0
3‘ ﬁ 1 131.6616 | 476.469 | G+Q+EdY SPC <0 0
o3 2 354.646 | 204.053 G+Q-EdY SPC 1.58 0
v Sens longitudinale Y (L=0.9m)
Tableau V 29 : Ferraillage verticale de voile avec ouverture (Voile 6)°
étage Ex(t:raésme M (kN.m) | N (kN) Combinaison Section (c:‘Ar\nXZ) (?;1(;)
5 ') ~ 1 597.78 1922.65 G+Q-EdY SPC <0 0
@ 2 597.78 | 1922.65 G+Q-EdY SPC <0 0
'ir’- 1 486.54 1524.97 G+Q-EdY SPC <0 0
o 2 534.96 120.40 0,8.G+EdY SPC <0 0
0'3 1 321.61 943.87 G+Q-EdY SPC <0 0
) 2 479.92 222.33 0,8.G+EdY SPC <0 0
j 1 131.66 476.46 G+Q-EdY SPC <0 0
- N
o% ! 2 354.65 204.05 0,8.G+EdY SPC <0 0
v Voile 7 (L=3.60m)
Tableau V 30 : Ferraillage verticale de voile avec ouverture (\oile7)
étage | Cas Extréme | M (kN.m) | N (kN) | Combinaison | Section Ax (cm?) Ax’ (cm?)
o (Dj ~ 1 1061.27 4643.52 G+Q+EdY SPC <0 0
D 2 1061.27 4643.52 G+Q+EdY SPC <0 0
'ir’- 1 659.94 3188.46 G+Q+EdY SPC <0 0
) 2 659.94 3188.46 G+Q+EdY SPC <0 0
0'3. 1 590.90 1897.03 G+Q+EdY SPC <0 0
%) 2 590.90 1897.03 G+Q+EdY SPC <0 0
3‘ 1 382.23 642.43 G+Q+EdY SPC <0 0
o 2 382.23 642.43 G+Q+EdY SPC <0 0
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v Voile inclinée 3° (L=0.9m)

Tableau V 31 : Ferraillage verticale de voile avec ouverture (Voile7)’

étage | Cas Extréme | M (kN.m) | N (kN) | Combinaison | Section AXx (cm?) Ax’ (cm?)
5 8‘ ~ 1 69.33 872.02 G+Q+EdY SPC <0 0
wrg - 2 83.93 701.68 G+Q+EdY SPC <0 0
ﬁ- 1 203.69 | 1336.56 | G+Q+EdY SPC <0 0
o5 2 24093 | 114423 | G+Q+EdY SPC <0 0
g. 1 72.25 298.30 G+Q+EdY SPC <0 0
%) 2 72.25 298.30 G+Q+EdY SPC <0 0
3‘ 1 33.11 110.27 G+Q+EdY SPC <0 0
o 2 49.16 90.42 G+Q+EdY SPC <0 0
Tableau V 32 : Vérification selon RPA2003 et CBA93 des poutres
A.min At min A.min
_ ,. |Acal | CBA | RPA | RPA N St -
Voile B(cm?) A choisi (cm?) Asorale Choisi (cm?)
(cm?) | (cm?) (cm2) (cm2) (cm?)
B/1000 | 0.2%Bt | 0.15%B
V1 520x22 <0 11.44 2.29 17.16 | 12HA12=13.57 8 2x[30HA12]=67.86
V2 460x22 3.24 10.12 2.02 15.18 | 10HA12=11.31 8 2X[26HA12]=58.82
V3 290x22 <0 6.38 1.28 9.57 6HA12=6.79 10 2x[16HA12]=36.2
V4 405x22 <0 8.91 1.78 13.37 8HA12=9.05 10 2x[16HA12]=36.2
V5 200x22 <0 4.4 0.97 7.26 4HA12=4.52 12 2X[10HA12]=22.62
V6 195Xx22 | <0 4.29 0.86 6.44 4HA12=4.52 12 18HA12=20.36
Avec
90x22 <0 1.98 0.40 2.97 8HA8=4.2 10 16HA8=8.04
ouverture
V7 avec 360x22 <0 7.92 1.58 11.88 8HA12=9.05 10 40HA12=45.24
ouverture 90x22 <0 1.98 0.40 2.97 8HA8=4.2 10 16HA8=8.04

Espacement:
St (en zone courante)=St(en zone nodale) x2

V.5.4 Vérification des armatures a ELS :

Apreés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des contraintes a

I'ELS, sous les sollicitations (Mser, Nser) selon les regles CBA93.
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On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :

Nser MG’ vl
=—+

o

Et il faut vérifier que :

Bo

IG'

15

; os =

Nser
+

MG'.(v1-¢") ]

Bo

Pour la fissuration peu nuisible : o, < [op]=0.6.f;2s=15MPa

IG'

Pour la fissuration préjudiciable: 6, < [c6,]=0.6.f;2s=15MPa et
0s<[0s]=202MPa.

Tableau V 33 : Vérification des armatures a ELS des voiles plains

voile (Cr“:’] o | N(KN) (Kkﬂm) (Q;llz) (Q;]%) Fissuration | b\ Fe (LT

V; | 520x22 | 4355.67 64.75 33.93 | 33.93 | peu nuisible 3.5 / 15 /
V, | 460x22 | 1533.80 | 2018.95 | 29.41 | 29.41 peu nuisible 3.5 / 15 /
Vs | 290x22 | 2640.32 31.06 18.1 18.1 peu nuisible 3.7 / 15 /
V, | 405x22 | 2308.60 | 182.60 18.1 18.1 préjudiciable 2.7 40.5 15 202
Vs | 200x22 | 1303.21 68.92 11.31 | 11.31 | préjudiciable | 3.1 46.9 15 202
v 195x22 | 2376.30 | 163.227 | 10.18 | 10.18 peu nuisible 6.1 / 15 /

6 90x22 | 969.26 46.40 4.04 4.04 peu nuisible 6 / 15 /
v 360x22 | 2061.48 | 368.56 20.42 | 20.42 | préjudiciable 3 45.6 15 202

! 90x22 | 344.699 11.01 4.04 4.04 prejudiciable 2 29.1 15 202

V.5.5 Calcul des armateurs horizontaux :
Tableau V 34 : calcul de I’armature horizontale des voiles pleins.

voile S (cm?) T (KN) 7, (Mpa) 7T (Mpa) Acnoisie (€M)

V, 520x22 2473.22 1.630 5 2X[36HA10=28.27]

V, 460x22 2735.57 2.022 5 2X[30HA10=23.36]

Vs 290x22 737.83 0.828 5 2X[16HA10=12.57]

V, 175x22 733.53 1.207 5 2X[12HA10=9.42]

Vs 406x22 1665.358 1.042 5 2X[28HA10=21.99]

Vs 220x22 1008.468 1.426 5 2X[16HA10=12.57]

V; 363x22 2182.25 1.812 5 2x[26HA10=20.42]

V.5.6 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 diametre des armatures verticales

maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :
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Tableau V 35: diamétre des armatures transversales

Armatures longitudinales @,,

épinglesot

HA 10 A HA 12

HA 8

Les épingles sont destinées & empécher le flambement des armatures verticales ou encore a

assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée

dans la figure suivante :

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre

maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au

nombre 4 par m? au moins.

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40$=40 cm

V.5.7 Les linteaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des

poutres de couplages "linteaux".

Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

a) Recommandation du RPA99v2003 :

La contrainte limites de cisaillement :
< T
Ou:

\%
T =5 avec:V = 1.4Vu calculé

T = 0.2fc28
bo : épaisseur du linteau.
d : hauteur utile.
Vu : effort tranchant ultime.
Ferraillage : on devra disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion : A,
Des aciers transversaux : Ay

Des aciers en partie courante : A¢
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. Premiers cas (tp < 0.06f5) [Art 7.7.3.1RPA99v2003]

Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

M
Alzfe—Z avec: Z=h-2d

M : moment du a I'effort tranchant.
h : hauteur totale du linteau.
d : distance d'enrobage.
Aciers transversaux :
On distingue deux cas :

1 A>1 linteau longe

e e =y (A>T
h {7\ <l...... linteau court

a. Linteau long A>1
Z
Ona: St < Atfe =
St : espacement entre les armatures transversales.

A section d'armatures transversales.

L : portée du linteau.

Z=h-2d'
b. Linteau court A< 1
On doit avoir :
A . L
St < _te
T+ A f,
T=min(V1;V,) avec:V; :w; V,-2V,

ij
Meci, Mcj: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de portée
" Lij", On le calcul comme suit:

M. =A, f..Z avec:Z=h-2d'

. Deuxiéme cas (tp> 0.06fs) : [Art 7.7.3.2 RPA99v2003] :
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Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone courante
suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant des bielles
diagonales " Ap " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

\" h—2d

AD avec:tga =

~ 2sina. fe

V =Vu (sans majoration)

° Ferraillage minimal : [Art 7.7.3.3 RPA99v2003]
Ona:

Al > 0.15%b.h
Ac >0.20% b. h
0 si th < 0.06fc28

AD ={O.15%b.h sith > 0.06fc28

4 >{0.15%b.s si b < 0.06fc28
—(0.25%b.s si > 0.06fc28
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b) Ferraillage des linteaux

° Voile Y2

Tableau V 36 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (YY?2)

. . e h L Th

Niveau voile (cm) (cm) (cm) V (KN) (Mpa) 0.06Fc28 Tp < 0.06f08
Sc;géo' Y2 22 95 235 404.51 3.01 15 Traction/compression
RDC -1°° Y2 22 95 235 | 721.944 | 5.373 15 Traction/compression
1°re-28me Y2 22 95 235 | 801.672 | 5.967 15 Traction/compression
2°me-geme Y2 22 95 235 | 838.118 | 6.238 15 Traction/compression
3°Me- 4ome Y2 22 95 235 | 846.357 | 6.299 15 Traction/compression
4°me_5eme Y2 22 95 235 | 833.824 | 6.206 15 Traction/compression
Geme_g eme Y2 | 22 95 235 | 804.569 @ 5.988 1.5 Traction/compression
6™ -7°M | Y2 | 22 95 235 | 761.126 @ 5.665 1.5 Traction/compression
7emegeme |y | 22 95 235 | 705.771 @ 5.253 1.5 Traction/compression
geme-geme Y2 22 95 235 | 640.771 | 4.769 15 Traction/compression
9°m-10°™ | Y2 22 95 235 | 568.937 | 4.235 15 Traction/compression
10™-11°™ | Y2 | 22 95 235 | 522.642 @ 3.890 1.5 Traction/compression
11°™-12°™ | Y2 22 95 235 | 517.76 | 3.854 15 Traction/compression
12°™ Y2 22 95 235 348.47 | 2594 15 Traction/compression

Tableau V 37 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (Y?2)

A calculé A choisie
Niveau cm?) (cm?)
Ad Al At | AP | St Ad Al At AP

S‘;;Jé'éo' 1348 | 3135 | 0.825 4.18 15 2x[8AH16] | 2x[2HAL2] 2HAS 2x[2HA10]
RDC -1*® | 24.06 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15| 2x[8AH16] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
1erepeme 26.72 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15 | 2x[8AH16] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
2¢me.3*me | 2704 | 3135 | 0.825 | 4.18 | 15 2x[8AH16] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
3*me.4me | 2821 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15 2x[8AH16] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
4°me5me | 2779 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15 | 2x[8AH16] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
5ee.gem™e | 26.82 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15 | 2x[8AH16] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
6°™ -7°™ | 2537 | 3.135 | 0.825 | 4.18 15| 2x[8AH16] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
7°em.géme | 2353 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15 | 2x[8AH14] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
ge™-9¢m | 2136 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15 | 2x[8AH14] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
9°™.10°™ | 18.96 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15| 2x[8AH14] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
10°™-11°™ | 17.42 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15| 2x[8HA12] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
11°m.12°™ | 17.26 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15| 2x[8HA12] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
12°m 11.62 | 3.135 | 0.825 | 4.18 | 15 | 2x[8HA12] | 2x[2HA12] | 2HA8 | 2x[2HA10]
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° Voile V7

Tableau V 38 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (incliné)

Niveau voile | e (cm) (crr]n) L (cm) | V (KN) (I\/Tga) 0.06Fc28 Tp < 0.06fc28
RDC -1°°¢ \z 22 | 186 120 | 643.06 | 2.44 15 Traction/compression
1°8-2°M 1V, 22 186 120 663.63 | 2.52 15 Traction/compression
2°M-3TME 22 186 120 658.82 | 2.50 15 Traction/compression
345V, 22 186 120 639.28 | 2.43 15 Traction/compression
4°Me5TME ]/, 22 186 120 606.93 | 2.31 15 Traction/compression
56 | Vy 22 186 120 567.17 | 2.16 15 Traction/compression
6™ -7 |V 22 186 120 522.23 | 1.99 15 Traction/compression
7emegeme vy, 22 186 120 474.13 | 1.80 15 Traction/compression
gemegeme |y, 22 186 120 426.00 | 1.62 15 Traction/compression
9fm._10°°™ | V-, 22 186 120 385.67 | 1.47 15 Flexion simple
10°m V- 22 81 120 153.18 | 1.34 15 Flexion simple

Tableau V 39 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (incliné)

A calculé A choisie
Niveau (cm?) (cm?)
Ad Al At | AP | St Ad Al At AP

RDC -1 | 965 | 6.14 | 0.83 | 8.18 | 15 = 2x[4AH14] @ 2x[2HA14] = 2HA8 | 2x[4HA12]
12" | 996 | 6.14  0.83 | 8.18 | 15 = 2x[4AH14] 2x[2HA14] = 2HA8 | 2x[4HA12]
2°ome.geme 9.89 | 6.14 | 0.83 | 8.18 | 15 | 2x[4AH14] | 2x[2HA14] 2HA8 2X[4HA12]
3°Me. 4°me 959 | 6.14 | 0.83 | 8.18 | 15 | 2x[4AH14] | 2x[2HA14] 2HA8 2X[4HA12]
4°me5ome 9.11 | 6.14 | 0.83 | 8.18 | 15 | 2x[4AH14] | 2x[2HA14] 2HA8 2X[4HA12]
5eme-g °me 851 | 6.14 | 0.83 | 8.18 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA14] 2HA8 2X[4HA12]
6™ -7°™ | 7.84  6.14 | 0.83 | 8.18 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA14] 2HA8 2X[4HA12]
76mgéme 711 | 6.14 | 0.83 | 818 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA14] | 2HA8 | 2x[4HAL2]
8%™9%™ | 639 | 6.14 | 0.83 | 8.18 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA14] | 2HA8 | 2x[4HA12]
g°me.10°m / 440 | 1.57 | 8.18 | 15 / 2X[2HA12] 2HA10 2X[4HA12]
10°™ / 422 | 1.57 | 3.56 | 15 / 2X[2HA12] 2HA10 2X[1HA12]

V.6 Conclusion

On constate que le ferraillage des éléments structuraux, a savoir les poteaux, les poutres est une

tache délicate vue le nombre important de chacun de ces ¢léments donc on a fait recourt a 1’outil

informatique (Robot expert).

On pourra ainsi entamer le prochain chapitre qui traite la partie infrastructure.
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V1.1 Introduction :

Une fondation est constituée par des semelles en béton armé qui assure 1’encastrement de la
structure dans le sol. La semelle 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 les charges d’une part et

les caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée genéralement linéaire (uniforme,

trapézoidale ou triangulaire).

Les caractéristiques mécaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur le premier

métre.

La profondeur (ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol o5 ainsi que

des caractéristiques de ce sol (sol humide, compressible, gonflant, poreux...).
La distance minimale entre la sous-face de la semelle et le niveau 0,0 m peut étre de 80 cm a 1m.

Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), la semelle de fondation doit étre posée sur
une plateforme dure pour cela on pose sur le sol une couche de gros béton (béton de propreté de
10 cm d’épaisseur, la semelle de fondation viendra se repose sur le gros béton. La couche de gros

béton se compose de (tout-venant(TVO) +ciment +eau).

V1.2 Connaissance du site et 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 caracteristiques géotechniques des
différentes couches qui constituent le terrain.
sol est une marne grisatre, le rapport du sol donne les informations suivantes :
% Ils’agitd’un sol :

» De moyenne humidite et de faible 8 moyenne compacite.

» Moyennement plastique.

» Peu compressible et peu gonflant.

> De bonne cohésion

% Le PH est proche de la neutralite.
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++ Le pourcentage en sulfates indique que I’agressivité est nulle.

« Le taux de carbonates est moyen.

V1.3 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de :

e Type d’ouvrage a construire.

e La nature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.
e L’exigence économique.

e La facilite de réalisation.

e Ladistance entre axes des poteaux.

V1.4 Etude préliminaire du choix de type de semelle

Dans notre cas on doit justifier le type de fondation correspondante a osol = 2.0 bars avec un
ancrage de 1.2m sous le niveau du sous-sol (-3.06).

Pour des raisons économiques on vérifie dans 1’ordre suivant :

Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et on opte pour le choix qui assure

la stabilité de la structure.

V1.5 Les efforts normaux a base de la structure :

Les deux figures suivant présenté les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’'ELU et a
L’ELS :

e ATELU:

-76 -



I I I I Cﬁapit"re'v Etude de l'infrastructure

ATELS:

2814515
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Sl 112788 o071 . 4177073 2116121 <45 0e 2T 2751.633
32942 232 G
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1931.783 / 1957678 agen s 2791.640 Y 1926.593
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3 391.08 40302835 ¢ 41832289
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Figure VI 1 Les efforts normaux des poteaux et des voiles a PELU
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Figure VI 2 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles 3 PELS.
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V1.6 Calcul des semelles isolées :

V1.6.1 Dimensionnement des semelles isolées :

Nser

) Nger- b B—-b
G50l b

h>——
= +c

a
b’ - Ogol-a
Avec :

A, B : longueur et largeur de la semelle

a, b : longueur et largeur du poteau

Nser : effort normal a I’ELS

C : enrobage =3 cm

Tableau VI 1 : Dimensionnement des semelles isolées a PELS.

Semelle Nser (KN) 6¢q (bar) Aadop (M) Badop (M) Nagop (M)
Si-1 2569 4.1 4.1 85
2.0
Si-2 2103.35 3.8 3.8 85

V1.6.2 Vérification des contraintes sous la semelle a PELS :

On doit vérifier :

o= Nser + Premblais T Psemelle

< [Gsol]

Ssemelle

Tableau VI 2 : Vérification des contraintes sous la semelle isolées a PELS

P m I:>r mblé 6
Semelle | Ny (KN) semell ] Geu (MPA) ! Gear<=6syy
(KN) (KN) (MPA)
Si-1 2569 357.21 0.00 1.67 . Vérifiee
Si-2 2103.35 306.85 0.00 1.74 ' Vérifiee

V1.6.3 Vérification de Pinterférence entre deux semelles :

Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher et la
partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule fondation,
cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important entre les

deux fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les semelles trés chargées
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auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus important

que le simple rapport charge/périmetre.

Tableau VI 3 : Vérification chevauchement entre les semelles isolées

Semelle Am | Am) 158 ; A) L (m) L>15A ; A)
Si-1-Si-2 4.1 3.8 5.925 4.16 Non Vérifier

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles
V1.7 La proposition des semelles :

Dans ce projet on a choisis 2 types des semelles qui sont :

1. Semelles filantes :

V1.6.4 Conclusion :

Sous plusieurs poteaux et sous voiles

2. Radier partiel :

A la zone autour de cage de I’escalier an raison du rapprochement des poteaux et ces nombres
que se donnent des charges élevé.

L’ancrage choisis est 120 cm partir de niveau sous-sol (-3.06 m).

La contrainte admissible du sol est 2.0bar.
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i # RADIER

\ep —

Figure VI 3 : Le choix final des semelles

V1.8 Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
e Bon enrobage des armatures.

e Non poingonnement.

V1.8.1 Dimensionnement des semelles filantes :

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

N N N
— Z ser N Z ser S [O'SOI] N B 2 Z ser
S L.B L. [0so1]

0= [Gsol] o

h>—
= +c
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Tableau VI 4 : Dimensionnement des semelles filantes a PELS.

Semelle L (m) N (KN) G0 (MPA) B cacue B adone M oo
(m) (m) (m)
Sf-1 32.62 3882.05 2.76 3.1 60
Sf-2 8.55 3994.33 2.34 2.6 60
Sf-3 17.13 4346.80 020 1.27 2.00 45
Sf-4 13.7 8305.74 3.03 3.40 75

V1.8.2 Dimensionnement de la poutre de libage :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la théorie de
la poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a verifier, pour assurer une répartition
uniforme de la contrainte du sol.

Avec :

E : Module d’élasticité du béton (E =32164.19MPa).
L : La plus grande travée dans la fille
K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm®).

o . b.hp3
e [:Moment d’inertie de la poutre de libage [ = 1—2p.

hp : la hauteur de la poutre de libage

3(48.14. K
hp = 4. E

Tableau VI 5 : Dimensionnement poutre de la poutre de libage

B Lmax hp calculé hp adopté ‘l'[l | < ‘l'[l
m | (m) (m) (m) 2 m2F
Poutre de libage 0.70 7.30 0.82 1.20 12.95 Vérifiee

Donc la section de la poutre de libage : 70x120 cm?
Vérification des contraintes sous la semelle a I’ELS :

On doit vérifier :

-81-



Etude de l'infrastructure

111 Chapitrev

. Z Nser + premblais + Psemelle + l)p.libage

o

=< [Gsol]

Ssemelle

Tableau VI 6 : Vérification des contraintes sous la semelle filantes a PELS

Psemelle Premblais P p.libage 2 6sol
Semelle | L (m) | N (KN) S¢(m°) | o(Mpa) 0 < 0501
(KN) (KN) (KN) (Mpa)
Sf-1 32.62 | 3882.05 | 1768.55 | 1091.45 0 101.06 1.98 Vérifiée
Sf-2 8.55 | 3994.33 | 333.45 | 240.08 0 22.23 1.97 02 Vérifiée
Sf-3 17.13 | 4346.80 | 693.77 | 385.43 | 359.73 | 34.27 15 ' Vérifiée
Sf-4 13.7 | 8305.74 | 873.38 | 503.06 0 46.58 1.98 Vérifiée

V1.9 Calcul de radier partiel :

Un radier partiel est une dalle pleine réalisée sous une surface partielle de la construction.

Cette dalle peut étre nervurée ou massive. L'effort normal supporté par le radier est la somme des
efforts normaux des poteaux et des voiles qui les supportent

Dans ce projet L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux.
Z Nser =5923.94 KN

Détermination la surface nécessaire :

_ ZNeer _ 592394 x 10°

< = x 107 = 29.62 m?
o= [GSOI] 0= [Gsol] 0.2 .

La section totale du radier est de : S=32.19 m?

V1.9.1 Détermination de I’épaisseur de la dalle du radier :

e Condition forfaitaire :

La hauteur h du radier sera déterminée a 1’aide de la formule suivante :

Liax 227
h > =—=11.
Z 50 20 35cm

On adopte : h=55cm
Avec :

Lmax: La plus grande portée de la dalle.
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V1.9.2 Vérification des contraintes sous radier a PELS :

On doit vérifier :

_ Nser + Pradier + Premblais

S < [Gsol]
radier

Tableau VI 7 : Vérification des contraintes sous radier partielle 3 PELS

Pradier I:>remblais 6sol
S (m? N KN o(Mpa 6<o0
( ) Z ser( ) (KN) (KN) ( p ) (Mpa) sol
Radier 32.19 5923.94 442.61 550.45 0.19 0.2 Veérifiée

V1.9.3 Vérification au non poinconnement :

On doit vérifier :

\ < 0:045 X he X e X fzg
- Yb

Avec :
U.: Périmetre de la surface d'impact projetée sur le plan moyen.

Uc =2(a+b+2h)
V1.9.3.1 Sous poteau :

Ue=2(35+35+ 2 x55) =360 cm = 3.6m
N,=1022.66 KN

h : La hauteur total du radier

b: Dimensions de Poteau.

0.045 x 3600 x 0.55 x 25
1022.66 KN < 15 = 1485.00 KN

V1.9.3.2 .Sous voile :

Ue=2(224+150+2 X% 55) =550 cm = 5.5m
N,=2116.66 KN

h : La hauteur total du radier

b: Dimensions de Poteau.

0.045 x 5500 x 0.55 x 25
2116.66KN < 15 = 2268.75 KN
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Donc le poingconnement de radier et veérifiée avec la hauteur h=55 cm.

V1.9.4 Vérification de la contrainte de cisaillement du radier :

On doit Vérifier ;

T<T
_Tu et 0.07xfc28 1167 MPA
ThdSt T Ty ¢
— Nu + 1-35(Pradier' + I)remblais)
Sradier

Nu=8720.49 KN
Ny + 1.35(Predier + Premblais) _ 8720.49 + 1.35(442.61)

= 270.91KN/m?
Sradier 32.19 /
qulxly
=——=467.32KN
Max 21, + 1,
_ 26732 x 10° =090 MPA <T=1.167 MPA Vérifié
= 1000.520 = U. T = 1. [ A 53 9 0 § (S S

VI1.10 Ferraillage :

V1.10.1 Les semelles filantes :

On a deux cas des semelles filantes :

o Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux
e Semelle filante (continue) sous un voile
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V1.10.1.1 Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux :

Figure VI 4 : schémas d’une semelle filante sous poteaux

La détermination des armatures se divisera en deux parties, transversalement pour dimensionner
et ferrailler la semelle et longitudinale pour dimensionner et ferrailler la poutre de libage.

Transversalement la semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort normal N le

maximum entre les efforts des poteaux lies a cette semelle filante, ainsi que le moment Mb

parallele a la dimension transversale.

La dimension longitudinale A sera prise comme la distance a mi-chemin entre les poteaux de
, L+

part et d’autre(A = ~—* + b).

Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses espacements)
sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

_P(B-b)
b= 8. db.O'S
Ap Ay en [cm?]
A =—.B
| Aarep 4 = {B en [m]
{da = 52cm
d, = 52cm
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e Armatures principales :

Tableau VI 8 : Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux (armatures

principales)
Nu A B Acalculée Achoisie 'A\choisie/mI ESP Aa,rep ESP
Semelle X X 2
(KN) | (m) | (m) | (cm’) (cm’) (cm?) (cm) | (cm2?) | (cm)

SF; 3741.17 | 45 | 2.00 | 33.39 | 30HA14=46.18 | THA14=10.78 | 15 |8HAl2| 20

e Armature de repartions :

A =ﬂ B=10'78><200=539cm2
arep = - n . .

Espacement de 15 cm
Aarep = 8HA12 = 9.05cm®

V1.10.1.2 Semelle filante (continue) sous un voile :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de ferraillage
d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage parallele a B.

Figure VI 5 : schémas d’une semelle filante sous voiles
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Tableau VI 9 : Vérification ’excentricité des semelles filantes

Semelle N/l My/ml ey = | (cm) 5 (cm) | eg < 512 (cm) eg < B3
(KN/ml) | (KN) Ny 6 6 | 18 18

SF; 4097.05 2.56 0.06 51.66 | Veérifiée 17.22 Veérifiée
SF, 2775.20 | 119.50 4.00 43.33 Vérifiée 14.44 Vérifiee
SF, 6580.00 | 236.97 15.00 65.66 | Veérifiée 18.88 Veérifiée

Donc le calcul se fait par la méthode des bielles pour les semelles (SF1, SF2, SF4),

e Meéthode des bielles

(a = 3¢, (B—D)
<Ab P> (T4 5983 5.
Ap

Ay en [cm?]
A =—.B =
| Aarep 4 {B en [m]

Tableau VI 10 : Ferraillages des semelles filantes sous un voile (méthode des bielles)

N/ml My/ml B Acalculée Achoisie ESP Aa,rep Esp
Semelle eo(cm) 5 5
(KN/ml) | (KN) (m) (cm?) (cmd/ml | (cm) (cm2) (cm)

SF; 4097.05 | 2.56 0.06 3.1 | 81.83/73m | 7THA16 15 14HA12 20

SF, 2775.20 | 11950 | 4.00 2.6 | 44.85/4.06m | THAL6 15 10HA12 20

Sk, 6580.00 | 236.97 | 15.00 3.4 | 110.96/5.6m | 10HAL6 10 14HA12 15

V1.10.1.3 Poutre de libage :

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du sol
q (KN/m?) par la formule suivante :

N
< —
1=
Avec :

e Ni: la somme des efforts normaux.
e L : Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous 1’effet de la charge q (KN/m). Les valeurs de q
sont representées dans le tableau suivant :

-87-




I I I I CﬁapitreV Etude de l'infrastructure

Z NU + 1.35 % (Premblais + l:)semelle + l:)p.libage) %
Sp.libage =B.L

Z Nser + (Premblais + l:)semelle + l:)p.libage) %
Sp.libage =B.L

B

deLu =

B

dEeLs =

Tableau VI 11 : Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

Poutre de z N (ELU) Z N (ELS) I:)semelle P p. libage L Qu Oser
libage KN KN (KN) (KN) (m) (KN/m) (KN/m)
PL1 6848.02 4732.23 385.43 206.68 17.13 399.77 276.25

Détermination des moments de la poutre de libage

Tableau VI 12 : Détermination des moments de la poutre de libage

Poutre de ELU ELS
libage M,(KN.m) M(KN.m) T (KN) M,(KN.m) M;(KN.m)
PL1 -1489.43 1218.58 1459.16 -1029.23 842.07

La poutre de libage travaille en flexion simple.
Tableau VI 13 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU

i Mu A A .
Elément (KN.m) (cm?) (cm?) Choix
PL1 Travee 1218.58 0.00 31.42 16HA16=32.17 cm?
Appui -1489.43 38.86 0.00 20HA16=40.21 cm?

e V¢érification des contraintes a I’ELS :
Pour une fissuration préjudiciable :
[ob]= 15Mpa
[os]= 201.6Mpa

Tableau VI 14 : Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

— —
Maer Aq As, ) Op Os, Og

Section Position (KN.m) | (cm?) | cm®) | Mpa Mpa Mpa

os; Mpa | a; Mpa

PL1 Travée 842.07 12.06 | 32.17 | 6.12 2016 | 83.12 15 201.63

Appui -1029.23 | 40.21 | 12.06 | 6.92 2016 | 94.98 15 201.63
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e Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 120 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, on adopte 8HA12=9.05cm2.

e Armatures transversales :

™ = Tu
b.d
Tableau VI 15 : Calcul des armatures transversales de la poutre de libage
CBA93 RPA99v2003 St adopté
slement | TON | i | g | (om) | o) | om) | o) | o) | com) | om) | e
PL1 1449.16 1.78 2.5 10 2.62 19 60 3.15 10 15 in}lf

V1.10.2 Le radier partiel :

La dalle du radier se calculera comme plancher renverse appuyée sur les nervures et les

Poteau.

Le panneau constituant le radier est uniformément charge et sera calculé comme une dalle
appuyée sur quatre cotes et chargée par la réaction du sol, pour cela on utilise la méthode
forfaitaire pour determiner les moments unitaires p, py qui depend du coefficient de POISSON

et du rapport o0 = ;—x
y
Ona:
3.06
0 = 3 = 0.42 > 0.4 donc le panneau se travaille suivant les deux direction

e Les charges appliquées au radier :

2 NU + 1.35 X (Premblais + Pradier)

deLu =

Sradier
_ Z Nger + (Premblais + l)radier)
deLs = S
radier
Tableau VI 16 : Détermination des valeurs de (q) de radier

S (mz) 2 N (KN) Preadier (KN) Premblais (KN) q (KN/mZ)
OeLu 8720.49 270.91

32.19 442.61 173.83
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e Calcul des moments

1. Détermination des moments a I’

ELU :

En travée :

Aux appuis :

2. Détermination des moments al’

M, = p, X M, = 161.30KN.m

M, = py X qy X 12 =418.77 KN.m

Mtx = 0.85My = 355.95 KN.m

Mty = 0.75My = 120.98 KN.m

Max = 0.5My = 209.38 KN.m

May = 0.3My = 48.39KN.m

ELS:

En travée :

Aux appuis :

e Détermination des armatures longitudinales a I’ ELU de résistance :

My = Hy X Qger X 12 = 305.72 KN.m
My = py X My = 117.76 KN.m

Mtx = 0.85M; = 259.87 KN.m

Mty = 0.75My = 88.32 KN.m

Max = 0.5M, = 152.86 KN.m

May = 0.3My = 35.33 KN.m

Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur.

Tableau VI 17 : Détermination des armatures longitudinales a PELU de résistance

Amin
. M A .
Elément ! d 2 cbad3 Choix St (cm)
(KN.m) | (cm) | (cm9) 9
(cm’)
Suivant | Travée | 355.95 20.96 11HA16=22.12 cm? 10
X Appui 209.38 50 11.91 55 7HA16=14.07 cm? 15
Suivant | Travée | 120.98 6.8 ' THA12=7.92 cm? 15
Y Appui 48.39 2.96 THA12=7.92 cm? 15
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e Vérification des contraintes a PELS :

La fissuration est préjudiciable on doit verifier que : 0, < 7, ,0, < a5
Tableau VI 18 : Verification des contraintes a ’ELS

B

Mser Aadopté O-b O-S O-S ﬁ OTS [} OTS

Elément )
(KN.m) | (cm®) | MPA | MPA | MPA | Mpa

op < 0, | 05 < Oy

Suivant | Travée | 259.87 | 22.12 | 6.21 = 201.6 | 73.57
X Appui | 152.86 | 14.07 | 3.65 | 145.24 | 43.28

15 201.6 Vérifiée Vérifiée

Suivant | Travée | 88.32 | 7.92 | 16 | 2123  21.23
Y Appui | 3533 | 7.92 064 | 849 | 849

VI1.11 Vérification de la stabilite au renversement : [Art 10.1.5
RPA99v2003]

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit vérifier que I’excentrement
de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a ’intérieur de la
moitié centrale de la base des eléments de fondation résistant au renversement

(=<3
e—N_4.

e Lessemelles filantes :

Tableau VI 19 : Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes

Semelle Nu(KN) M,(KN.m) eo(m) B(m) B/4 (m) e <B/4
Sk, 4096.05 2.56 0.0006 3.10 0.775 (OAY]
Sk, 2775.20 119.50 0.04 2.6 0.65 (OAY]
SF; 3741.17 5.95 0.0015 2 0.5 cvVv
SF, 6580.00 236.97 0.039 34 0.85 CV

V1.12 Les longrines

a) Les points d'appui 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'appui dans le plan horizontal.

b) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

Site S2 :25cm x 30 cm
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Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I'action d'une force égale a :

N
F= (—)220KN
a

Avec :

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

a= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
La section choisie : 30x45 cm?
=12 (zone Ill, S2)

V1.12.1 Recommandation des réglements :

» Selon le RPA 99 version 2003 [Art 10.1.1] :

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont l'espacement est
inférieur & la min (20 cm, 1501)

e Armatures transversales [Art 7.5.2.2 RPA99v2003] :
La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b.
b : largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

e St =min|{; 1201 .................. .. [Zone nodale]

h
® St <7 i [Zone courant]

» Selon le CBA93 [A.7.1.2]
La section des armatures longitudinales est :
A > Amin = 22 ... [A.7.1.2.1 CBA93]
Le diametre des armatures transversales est :
B < min |25 250 [A.6.4.2 CBA93]

35 10

Calcule et vérification de I’espacement :

e St =min[0.9d; 40cm] ........ [art A.5.1.2.2 CBA93]
e A > 0.4Mpa......[artA.5.1.2.2 CBA93]
t

At

Tu_0-3><k><ft28
* = vs(
bo St

......... [art A.5.1.2.3 CBA93]

0.9%xfe[cos a+sin «f
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Avec K=1, 0=90°
VI1.12.2 Ferraillage a ’Etat Limite Ultime :

e Armatures longitudinales :

F= (g) > 20 KN Avec : a=12 A= (E)

Os

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans les
tableaux suivants :

Tableau VI 20 : Ferraillage longitudinal des longrines

A in
Section X , , M .
() N, (KN) | F(KN) | Acacuee (€M©) Achoisie (CM?) AuinCBA (cm®) | RPA | Verification
cm

(cm?®)
30x35 | 3521.92 | 293.50 8.43 6HA16=12.06 1.05 6.3 CV

V1.12.3 Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Acier : on consideére que la fissuration est préjudiciable, donc :
F

Og =
Achoisie

; = min E x f,; 110,/n X ft]-] — 201.63Mpa

On doit vérifier que : 0,<d,

Tableau VI 21 : Vérification de contrainte 2 PELS des longrines

B (cm?) Neer (KN) F(KN) Acdopree(CM’) os Mpa &, Mpa 0, < 0y

30x35 2574.42 214.53 12.06 177.9 201.63 Vérifiée

e Calcul des armatures transversales :

Les valeurs des sections d’armatures transversales (Ay), ainsi que leurs espacements (S;) pour
chaque poutre sont resumes dans les tableaux suivants :
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Tableau VI 22 : Calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les longrines.

CBA 93 RPA 99 St agopte (€M)
° s A S s A > >
2 Tu t t t(nodale) t(courant) t 2
cm u At choisie (CM
( ) (Mpa) (cm) (sz) (cm) (cm) (sz) (nodale) (courant) t choisie ( )
(cm) | (cm)
30x35 0.491 10 0.30 10 15 1.35 10 15 3HA8=1.51

V1.13 Etude du mur de soutenement-voile périphérique :

Notre voile périphérique joue double rdle :

1-Encastrement de la base de la structure.

2-Mur de souténement.

D'apres RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes :

- Epaisseur > 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

-Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens horizontal et vertical.

-Un recouvrement de 50 @ pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e = 25cm. La hauteur de voile périphérique = 3.06 m

V1.13.1 Evaluation des charges :

e un terrain plat : =0

e mur droit ;: A=0

e e poids volumique du terrain a 2/3 du mur par rapport au terrain naturel : y=18kN/m3.

e [D’angle de frottement interne : ¢=25°

e D’apres Rankine La poussée des terres P est égale { P=1/2.(kya.y.h?)

e Alors:P=34.13kN/m
e G=55KN/m?
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V1.13.2 Ferraillage des voiles périphériques :

Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargéees par la poussée des terres et la surcharge
d’exploitation, pour cela on utilise les tables de BARRES pour déterminer les coefficients px ,

ny de répartition des moment selon X ,Y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :

p=2 =3 _ 042 <04
Ly 7.3

Ce qui indique d’un panneau travaillant suivant les deux directions. Ce qui implique 1’utilisation
de la méthode forfaitaire.
ELU :v=0 px=0.1075; py=0.250
ELS:v=0.2 ux=0.1098 ; uy=0.300
34.13_

¢,=1.35x>=== 23.03 KN/m|

Gser=—== 17.06 KN/ml

V1.13.2.1 Détermination des moments a PELU :
Mx = pux*qu*Lx? = 0.1075*23.03 *(3,06)2 = 23.18kN.m.
My = py*Mx = 0.25*7.39 =5.80 KN.m.

Il s’agit d’un panneau de rive, ses moments sont définis par :
s _Entravée :

{ Mtx = 0.75Mx=17.39 KN.m.

Mty = 0.85My=4.93kN.m.

< _Aux appuis :
{ Max1 = Max2 = 0.3 Mx =6.95 kN.m.

Mayl = May2 = 0.5 Mx =2.90 KN.m.
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V1.13.2.2 Détermination des moments a ’ELS :

{ Mx = Mx = px*qSER*#x2 = 0.1098*17.06 *(3,06)2 = 17.54 kN.m.
My = py*Mx = 0.3%5.66= 5.26 kN.m.

< En travée :

{ Mtx = 0.75Mx= 13.15 kN.m.

Mty = 0.85My= 4.47 kN.m.

< Aux appuis :

{ Max1 = Max2 = 0.3 Mx =5.26 kN.m.
Mayl = May2 = 0.5 Mx =2.63 kN.m.

Tableau VI 23 : Détermination des armatures longitudinales 3 PELU de résistance en

flexion simple :

Sens M (kN.m) d (cm) A (cm?) Achoisi St (cm)
X 17.39 22 2.40 7HA10=5.50 15
Travée
Y 493 22 0.65 7THA10=5.50 15
X 6.95 22 0.92 7THA10=5.50 15
Appui
Y 2.90 22 0.38 7HA10=5.50 15
Tableau VI 24 : Vérification des contraintes a PELS :
Sens | AgLu (Cm?) Meer (KN.m) os (MPa) ob (MPa) os < [os] ob < [ob]
X 5.50 13.15 13.18 1.22 Oui Oui
Travée
Y 5.50 4.47 4.48 2.42 Oui Oui
X 5.50 5.26 5.27 0.49 Oui Oui
Appui
Y 5.50 2.63 2.64 0.24 Oui Oui

V1.13.2.3 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tmax=29.13 KN

Et on vérifie pour les deux sens :
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T 29436100 o 007628
“bo.d  1000%220 =7 T a

Ty

Remarque:

Pour augmenter la capacité portante du sol on utilise une couche de gros béton sous semelle

apres on Vvérifier les contraintes :
-Entre (structure /gros béton) et entre (gros béton/sol)

Tableau VI 25 :les caractéristigues de gros béton

o¢s (MPA) Hgp (cm) dgg (cm) pee (KN/m?)
10 30 30 22
Tableau VI 26 : Vérification des contraintes sous gros béton a ’ELS
L P Prembiais | P pi P S 6
Seme”e N (KN semelle remblais p.libage gros gb s(Mpa sol <o
m | NEVT RN RN KN | e | ) | TP (mpa) | O O
Sf 32.62 | 3882.05 | 1768.55 | 1091.45 0 796 120.62 0.17 0.2 Vérifiée

V1.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné et ferraillé dans un premier lieu les fondations on
a choisis de faire un radier partiel et les semelles filantes

Dans le deuxieme partie, nous avons dimensionné et ferraillé le voile périphérique qui se
trouve au sous-sol, il a un role structural aussi, il forme une boite rigide permettant d’ancrer la

structure dans le sol.
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Conclusion Générale

Ce Projet de fin d’Etudes a été I’occasion d’appréhender la complexité du domaine du génie
civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du reglement
parasismique et de son application. 1l nous a également permis de comprendre plusieurs
facettes du métier d’ingénieur et d’utiliser le logiciel SAP2000 version 19 pour dresser un
modele spatial de ’ouvrage, et en particulier la capacité a émettre un regard critique et a
essayer d’aller dans le détail quand les choses ne sont pas claires. Enfin, nous avons tiré les
conclusions suivantes :

» Les sections des éléments structuraux prédimensionnements au Chapitre I

(Prédimensionnements des éléments) ont été revues a la hausse au Chapitre IV (Etude
dynamique) afin de vérifier les exigences du RPA 99/2003 concernant le choix du systeme de
contreventement.

» La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,

ceci permet d’avoir un comportement proche de la réalité.

» La contrainte architecturale était un vrai obstacle pour nous, notamment pour la

disposition des voiles

» L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure rendent difficile la recherche

d’un bon comportement dynamique.

» La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la

période,

» L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné lieu a des sections de poteaux
soumises & des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA
s’est imposé.

» Pour I'infrastructure, les semelles filantes est le type de fondation le plus adéquat pour

notre structure.
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