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Résume
Le but de ce travail est I’étude d’une structure en béton armé, constituée de
(RDC+5étages)
Ce batiment se situe a, wilaya de Chlef qui fait partie de la zone de forte sismicité.
Zone 11
C’est une structure contreventée par des portiques et des voiles, sa conception est faite
Conformément aux Reglement Parasismique Algérien (RPA2003) et le codes du
béton armé (CBA 93).
L’étude dynamique a été réalisée a I’aide du logiciel d’analyse des structures

(SAP2000 version 2020).
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Abstract

The goal of this work is the study of a concrete reinforced structure, made up of
(ground dealing + 5 stories).
This building is located at wilaya of Chlef, which belongs to the zone of strong
seismicity.zone I11
It is a structure braced by mixted system gantry-sails.
The dimensioning and the reinforcement of all the resistance elements were prepared
in accordance with regulatory and technical documents (RPA2003, CBA93).
The dynamic study was carried out using software (SAP2000 version 20).
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NOTATIONS

MAJISCULES ROMAINES :

A : Section d'acier tendu.

A’ : Section d'acier comprimé.

Amax, Amin: : Section d'acier maximale et minimale.

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

At : Section d'armatures verticales.

Ah : Section d'armatures horizontales.

Ac : Section d'armatures en partie courante (armatures de peau).
AD : Section d'armatures diagonales.

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt: Largeur de la section tendue.

ELS : Etat Limite de Service.

ELU : Etat Limite Ultime.

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

I : Moment d'inertie.

Ie : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt: Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'ELU.

Mser : Moment fléchissant a I’ELS.

N : Effort normal.

Nser : Effort normal a I’ELS service.

Nu : Effort normal a ’ELU.

Tu : Effort tranchant a I’ELU.

G : Charge permanente.



Q : Charge d'exploitation.
E : Charge sismique.
W : poids.

MINISCULES ROMAINES :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

c,c' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

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

ftj: Resistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

lf : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.

Sv : Espacement des armatures verticales.

MAJUSCULES GRECQUES :

A : Variation.
Y. : sommation.

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

MINISCULES GRECQUES :
a: Angle.

y . Coefficient de sécurité.

. Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.



u: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
¢ : Contrainte normale.

n : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.
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INTRODUCTION GENERALE

La conception d'une structure aux normes parasismique est un probléme relativement

complexe vu la nécessité de respecter les exigences de sécurité imposées par les

réglements et selon I’importance du projet sans oublier le c6té économique lié aux

colts des matériaux de construction, qui ont tendance a augmenter, pour minimiser les

dépenses et obtenir ainsi le meilleur rapport sécurité/prix.

La résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le

systeme de contreventement de cette derniere. Pour les structures en béton armé, ce

systéeme de contreventement est constitué par des voiles et des portiques ou des deux

en méme temps.

Le réglement parasismique algérien évolue en parallele avec 1’activité terrestre pour

déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux

problemes et besoins des structures en matiere de stabilité sous forme de lois.

L'étude sera menée sur un batiment en RDC+5, implanté a Chlef qui fait partie des

zones de forte sismicité (zone I11), le batiment est constitué par des portiques

(poteaux-poutres) contreventé par des voiles en béton armé. Pour ce faire, nous

procéderons comme suit :

e La premiére étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

o La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales affectant la structure
et le pré dimensionnement des éléments structuraux du batiment.

e Latroisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux

(L’escalier, les poutrelles et les dalles pleines).

e La quatriéme étape consiste a I’application de la méthode dynamique pour
déterminer les charges sismiques (horizontales).

e La cinquieme étape sera le calcul de ferraillage des éléments structuraux

(Poutres, poteaux, voiles).

e La sixiéme étape sera le calcul de I’infrastructure (type, dimensions et ferraillages).



Chapitre | :

Présentation de 1’ouvrage



Chapitre | - Présentation de I’ouvrage

|.1. Généralités :
Notre projet consiste a étudier les eléments résistent d'un batiment de 6 niveaux
(RDC + bétages) a usage habitation avec une terrasse inaccessible.

Cet ouvrage, implanté dans la commune de chlef (wilaya CHLEF), région classé par le RPA 99

version 2003 comme une zone de forte sismicité (zone ).

Notre étude sera conforme aux exigences des réglements Algériens en vigueur a savoir :
e Regles de conception et de calcul des structures en beton armé [CBA93] et BAEL 91
e Charges permanentes et surcharges d’exploitations [DTR.B.2.2]

e regles parasismiques algeriennes [RPA99 version 2003]

¢ Regle de calcul des semelles superficielles [DTR-BC 2.331]

|.2. Caractéristiques géométriques du batiment :

1.2.1. Dimensions en élévation :

Fig.1.1 :plan de batiment
e Hauteur totale du batiment — Ht= 20.29 m (y compris ’acrotére)
e Hauteur d’étage courant — HEtage= 03.06 m.

e Hauteur du RDC : — Hrpc= 03.06 m.
1.2.2. Dimensions en plan :
eSense longitudinal :  Lx=29.20 m.

e Sense transversale : Ly=16.59 m.

|.3. Classification de I’ouvrage :
I.3.1. Classification selon la zone sismigue : [Art 3.1 RPA99 v2003]




Le batiment sera implanté dans la wilaya de CHLEF zone classée par le reglement

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

[Art 3.2 RPA99 v2003] L’ouvrage
appartient au groupe d’usage 2(ouvrages courant ou d’importance moyenne) batiments
d'habitation collective, la hauteur de 19.44 m ne dépasse pas 48m.

[Art 3.3 RPA99 v2003]

A titre indicatif et en absence du rapport du sol on a considéré le site comme meuble (S3)

[Art 3.4 RPA99 v2003]

Notre batiment dépasse 3 niveaux (11 metres) et est situé en zone I11. Le contreventement par
portique est donc écarté [Art. 3.4.1-b RPA99 v2003] et le choix va se porter sur :

e Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
[Art. 3.4. A.2 RPA99 v2003].
e 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].
e Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé
[Art. 3.4. A.4-b RPA99 v2003].

On a choisi : Systéeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton
Armé R=4

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 codt de coffrage (coffrage perdu constitué par les poutrelles et les

COrps creux).

On a deux types d’escalier :

e Escalier droit composé de trois volés, escalier en béton armé coulé sur-place a paillasse

adjacente.

e Toutes les marches seront revétues en carrelage.




La maconnerie de notre structure sera executée en brigues creuses.

Murs exterieurs : ils sont constitués de deux parois :
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Brigue creuse de 10 cm d’épaisseur.

Murs intérieurs: ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur.

Le revétement de la structure est constitué par :

o Carrelage pour les planchers et les escaliers.

e Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

e Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

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

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

Tab. 1.1 : caractéristique de [’acier .

/ Caractéristiques d’acier Source
La masse volumique p=7.85t/m3 [ART A221
de l’acier CBA93]
La limite élastique de fe = 400 MPA [ART A221
l'acier a CBA93]
Haute adhérence
Le module d'elasticité Es=200000 MPA [ART A221
longitudinale de I'acier CBA93]




Tab. 1.2:

hypotheses de calcul béton.

La masse volumique de p=25t/m3 [ART A3.1.2.1
béton CBA93]
La résistance du béton a fc28 = 25 MPA ARTA2112
la CBA93]
compression a 28 jours
La résistance du béton & ft28 = 2.1 MPA [ART A2.1.1.2
la CBA93]
traction
Le module d’élasticité Eij = 32164.195 MPA [ART A2.1.2
(instantané) : CBA93]
Le module d’¢élasticité
(differé) Eij = 10818.860 MPA
Coefficient de poisson : v=0
- pour le calcul des
sollicitations = 0.2 [ART A.2.1.2
- pour le calcul CBA93]
des déformations
Coefficient de dilatation 0=1x10-5 [ART A.3.1.3.3.
CBA93]
Module de déformation [ART A.2.1.3
_E CBA93]

transversal (module de

cisaillement)

T 204w




Pre-dimensionnement des
eléments porteuses



Chapitre 11 . Pré-dimensionnement des éléments porteuses

I1.1. Introduction:

Le Pré dimensionnement est un calcul préliminaire, qui a pour but d’estimer
approximativement les dimensions des éléments constituants la structure et de déterminer les
différentes charges agissantes sur ces ¢léments, afin d’avoir une bonne résistance et une
meilleure stabilité de I’ouvrage selon les réglements suivants :

[RPA99v2003, DTR.B.C.2.2, C.B.A].

11.2.Pré-dimensionnement :

11.2.1.Pré-dimensionnement des planchers :

11.2.1.1.Plancher en corps creux:

Plancher a corps creux constitué d'éléments porteurs (poutrelles) et éléments de remplissage

(Corps creux), surmonté d’une dalle de compression.

\ . . L L
D’apres la condition suivant : 25 s ht < 7 Avec :

L : la portée maximale dans le sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher.
L=380cm  Alors:

—<ht <E —» 15.20<h< 19
On prend alors I’épaisseur ht = 20 = (16+4) tel que :

D =16 (épaisseur du corps creux (poutrelles Hourdis)).
e=4 (épaisseur de latable de compression).

= - S

corps creux » Poutrelle

Fig. 11.1 : Plancher a corps creux.




Tab. 11.1: Charge de la terrasse diie aux planchers a corps creux.

X CmPeEE Epaisseur voIEr?:;j(;ue sur?ecl)(:?qsues
(m) (KN /mg) (KN/m?2)

1 Gravillonroulé de protection 0.04 20 0.80

2 Etanchéitémulticouche 0.02 6 0.12

3 Papierkraft - - 0.05

4 Forme de pente 0.12 22 2.64

5 Film polyane - - 0.01

6 Plaque de liege 0.04 4 0.16

7 Par vapeur 0.01 6 0.06

8 Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.80
9 Enduits de ciment 0.01 18 0.18
/ G (charges permanentes) 6.82

KN/m?2
Tab. 11.2: Charges dues aux planchers a corps creux des niveaux courants.
N Composants Epaisseur (m) P0|d(s|\</clillt;rr]111é<;ues Pmdas;:\:/f;g;ques
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 0.16+0.04 - 2.80
5 Enduit enciment 0.02 9 0.18
6 Simple cloison 0.10 - 1.62
G (charges permanentes) 5.94 KN/m2




Tab. 11.3: Charges du mur simple cloison.

Composants Epaisseur (m) Poids volumiques | Poids surfaciques
P P (KN /m?) (KN/m?)
Enduit en ciment 0.02 18 0.36 x 2
Brique creuse 0.10 9 0.9
G (charges permanentes) 1.62KN/m2
Tab. 11.4: Charges du mur double cloison.
- Poids volumiques Poids
Composants Epaisseur (m) (KN /m?) surfacigues
(KN/m?)
Enduitenciment 0.02 18 0.36 x 2
Briguecreuse 0.10 9 09x2
Lame d’air 0.10 - -
G (charges permanentes) 2.52KN/m?
Tab. L5 surcharges & explaitafion.
PLANCHER .
] USAGE KNt Arsicle
Niveautm) 2 bR
18.36 Terrasse inaccessible ) A7 3.3 DTRE.C 22
1530 - 8.00 Habitafion ia A7 I DTREB.C22f

Le prée-dimensionnement des poutres est donne par les formules empinques swvantes

L
— = h=
15 — =
03h=b=0%7h

L
10

Les dimensions des poutres deivent satisfaire & la condition du fdrg 747 RPA9%e 2003F :

h = 30

I

4

| D"%

I

= 20c¢cm




Tab. 11.6: pré-dimensionnement des poutres.

Elément Poutre principale Poutre secondaire Poutr;r%aéleler
Longueur L=4.85 L=3.80m L=4.28m
32.33 < h <485 25.33<h <38 28.35<h<428
Pré-dimensionnement H =40cm H =35cm H =35cm
12<bh <28 10.5<bh <245 10.5 < b<24.5
B =30cm B =30cm B =30cm
Section choisire 30cm x 40cm 30cm x 35cm 30cm x 35cm
h =30 h > 30 h =30
Vérification b=20 b=20 b=20
40 35 35
[RPA99v2003] 3—1.33 =116 =116
Conclusion 30cm x 40cm 30cm x 35cm 30cm x 35cm
[ART 10.1.1RPA99V2003]:

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 planhorizontal.

b) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines

sont : 25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 etS3.

On a le site S3 donc la section des longrines : 30cm x 30cm.

Les voiles sont des murs en béton armé justifiés a I’article [ART.7.7.1 RPA 99V2003]:
L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémites.

he
e=>— =—e =

= =
22

Alors On prend:

10.84cm vérifiée

12.31cm vérifiée

> 13.55cm vérifiée

e = 15cm




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.

Le dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les
Conditions imposées par ’article [7.4.1 RPA 99V2003].

Min (b, h) > 30 cm (en zone 111)
Min (b, h) > he / 20
1/4<b/h<4

Avec he : hauteur libre de I’étage.
D’aprés Iarticle [B.8.4.1 de CBA93] L’effort normal ultime agissant Nu d’un poteau doit

étre au plus égale a la valeur suivante :

Nutine = Bifas  alelg
GgTb Ts

Tab. 11.7: calcul de [’effort N

Niveau| (a*a) Lf(m) | i(m) 2 fe2s B(cm2)| Br(cm?) | AS(cm?)| a NU (kN)
(Mpa)

18.36 | (35%35) | 2.142 | 0.101| 21.20 | 25 1225 | 1089 | 1.225 | 0.79 | 1630.72
15301 (35%35)| 2.142 | 0.101| 21.20 | 25 1225 | 1089 | 1.225 | 0.79 | 1630.72
12.24 1 (40%40) | 2.142 | 0.115] 1855 | 25 | 1600 | 1444 | 1.600 | 0.80 | 2196.84
918 | (40*40)| 2.142 | 0.115] 1855 | 25 | 1600 | 1444 | 1.600 | 0.80 | 2196.84
612 | (45%45)| 2.142 | 0.130] 1649 | 25 | 2025 | 1849 | 2.025 | 0.81 | 2844.08
3.06

(45*45) | 2.142 | 0.130| 16.49 25 2025 1849 2.025 | 0.81 | 2844.08




Chapitre Il - Pré-dimensionnement des éléments porteuses

11.4.4.2. Choix du poteau le plus sollicité :

La surface complete reprise par le poteau le plus sollicité :
St=(1.45+0.3+1.55)*(2.275+0.3+1.6)=13.77m?2 » St=13.77 m?2

La surface du plancher seulement reprise par le poteau le plus sollicité :

Sp = (1.45+1.55)*(2.275+1.6)=11.62m? ,SP=11.62 m?
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Fig. 11.2 : surface du plancher supporté par le poteau le plus sollicité

11.4.4.3. Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux:
11.4.4.3.1. Détermination des charges permanente:
(3 plancherton e = poids du plancher terrasse = 3 planchertouc.

(3 [poutres principales ousecomlaires) =0 X b 2 Lz poids volumique du béton arme.

(3 (potean™ b 2 h % hax potds volumique dubéton arme.
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Tab. 11.8: Détermination des charges permanentes.

Niveau G plancher(KN) G pot(KN) | G pp (KN) | G ps (KN) G(KN) G cum(KN)
18.36 79,24 9.37 14.55 9.97 109,10 109,10
15.3 64,83 9.37 14.55 9.97 94,69 203,80
12.24 64,83 12.24 14.55 9.97 97,56 301,36
9.18 64,83 12.24 14.55 9.97 97,56 398,93
6.12 64,83 15.49 14.55 9.97 100,81 499,75
3.06 64,83 15.49 14.55 9.97 100,81 600,56

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 occupeés 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).
3+ny
n
D=+ ;@n

Le coeficient?—nn etant valable pour n >5

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

Tab. 11.9: Détermination des charges d’exploitation

Niveau Q plancher St 3+n/2n Q étage Q cumulé
(KN) (m?) (KN) (KN)
18.36 1 13.77 0 13.77 13,77
15.3 15 13.77 1 20,65 34,42
12.24 15 13.77 0.95 20,65 53,01
9.18 15 13.77 0.90 20,65 69,53
6.12 15 13.77 0.85 20,65 83,99
3.06 15 13.77 0.80 20.65 86,75
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L’effort normal doit étre majoré 10% pour le poteau plus
sollicité. N uitime=1.35G+1.5Q — Nu= N uyime + 10% N

ultime=1.1N
Tab. 11.10 : Détermination de [’effort normal ultime

P Gelm Getg Gcum Qetg( Qcum Nu 1.1Nu N
Etage | Element | qeny | kN) | kN | KN) | kN) | (kN (KN) (KN) obs

pp 14.55
Semeb ps 9.97 1 109.10 | 109.1 13.77|13.77 | 167.94 | 184.74 | 1630.72 Vérifide
tage Poteau 9.37

Plancher | 79.24

pp 14.55
gemeé P 997 19469 |203.80 | 20.65|34.42 | 326.77 | 359.44 | 1630.72 Vérifiée
tage Poteau 9.37

Plancher | 64,83

pp 14.55
gemeé ps 997 | 97.56 | 301.36 | 20.65|53.01 | 486.36 |535.00 | 2196.84 | \sgrifice
tage Poteau | 12.24

Plancher | 64,83

pp 14.55
Demeé 2 997 | 9756 |398.93 | 20.65]69.53 | 642.86 | 707.15 | 2844.08 Vérifiée
tage Poteau 12.24

Plancher | 64,83

pp 14.55
Lerét ps 997 1100.81 |499.75 | 20.65| 83.99 | 800.66 | 888.72 | 2844.08 Vérifice
age Poteau | 15.49

Plancher | 64,83

pp 14.55
. ps 997 ] 100.81 | 60056 | 20.65 | 86.75 | 940.89 [1034.98 | 2844.08 | \/grifige

Poteau 15.49

Plancher | 64,83
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I’RPA99IV2003

I’RPA99V2003 [ART.7.4.1]:

L’article exige pour une structure située en zone 111 que les dimensions de la section
transversaledes poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Tab. 11.11 : Vérification conditions [RPA99v2003].

Dimension | Min (bi,hy) >30cm | Min (b1,hy) 2he/20 1/4<bl/h1< 4 Obs
35x35 Min (35,35) >30cm Min (35,35) >15.3cm 1/4<1<4 Veérifiée
40x40 Min (40,40) >30cm Min (40,40) >15.3cm 1/4<1<4 Veérifiée
45x45 Min (45,45) >30cm Min (45,45) >15.3cm 1/4<1<4 Veérifiée

I’RPA99v2003[ART.7.5.1]:

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b max < 1,5h1 + bl

d < Max (b1/2;h1/2)

-a)
X pe= i P
b, ok MAX(B/2.h/2)
' :",_’
-b)
P —— = .
bl &l {:] /j::.--_.lu\(;la 2,h/2)
— /‘!v —
Fig. 11.3 : Zones nodales.
Tab. 11.12 : Vérification aux zones nodales.
B max h1 b1 B d D < Max
Etage <I.5hi+b Max .
(cm) | (cm) | (cm) | max<I,5h1+b1 | (cm) (b1/2:h1/2) (b1/2;h1/2)
4SMEBEME | 35 | 35 | 35 Vérifiée 25 17.5 Vérifiée
°Meet3¥Me) 30 | 40 | 40 Vérifiée 5 20 Vérifiée
180RDC 5y | 45 | 45 Veérifiée 75 225 Vérifige
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Calcul des éléments secondaires



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111 .1 .Acrotere :

I11.1.1 .Introduction :

L’acrotére est un élément secondaire situé au niveau du plancher-terrasse. Il est
considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une
surcharge horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :
v"Un effort normal di a son poids propre (G).

v" Un moment d a la surcharge (Q)
IL a pour role de :
v' Lasécurité et protection contre I’infiltration des eaux pluviales.
v' Eviter les débordements des eaux pluviales sur les murs extérieurs.

» Principe de calcul :

| 10 5 0
60
Fig.111.1 : Dimensions de /’acrotere. Fig.111.2 : Model de calcul de I’acroteére.

111.1.2 .Calcul les efforts :

111.1.2.1. Evaluation des charges et surcharges :

I11.1.2.1.1. Charge permanente (poids propre) :
0.15x0.03

5 +0.07 x 0.15) x Iml = 1.82 KN/ml

G=25x(0.10x0.60+

111.1.2.1.2. Charges d’exploitations
Q=1 x1Iml =1KN/ml.

14




Tab.111.1 : Détermination des efforts a I’ELU et I’ELS.

Etat limite ultime : ELU

Effort normal : Nu =1.35x G=1.35x1.82=2.46 KN

Effort tranchant : Vu =1.5xQ=1.5x1.00=1,5KN

Moment d’encastrement :

Mu =1.5 x Q x h=1.5x1x0.6=0.9 KN.m

Etat limite de service : ELS

Effort normal : Nser = G=1.82 KN

Effort tranchant : Vser =Q=1 KN.m

Moment d’encastrement : Mser = Qx h=1x0.6=0.6 KN.m

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (100x10) cm?2 soumise a la flexion
composée. Avec :

Tab.111.2 : Paramétre de calcul.

Dimensions Caractéristiques
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
b 1 m Fc28 25 MPa
h 0.100 m Fe 400 MPa
c 0.025 m ob 14.2 MPa
c’ 0.025 m oS 348 MPa
d 0.075 m s s b 1.15;15 /
APELU :
» Calcul de I’excentricité
Mu 0.9
e1= = —5z¢ - 036m
~— ¢=22 - 0.025=0.025m
e1=>0.025m

Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures, alors, on a une
section partiellement comprimée.

15




» Calcul en Flexion simple :

Le moment fictif :

e=el+(5—c)=036+0.025=039m

M1 =Nu X e =2.46 X 0.39 =0.96 KN.m

Tab.111.3 : résultat de ferraillage A’ELU et vérification A’ELS.

Etat limite ultime : ELU

H Ay’ (cm?) Ay (cm2) Amin (cM?) Aqdobte (CM?) Ar(cm?)
0.012 0 0.37 0.29 5HA8=2.51 5HA8=2.51
Etat limite de service : ELS
Op admi Op admi Ob Os Obs
15 201.63 0.86 30.88 Vérifiée

Pour les armatures de répartitionona: Arép >

APELS : Vérification des contrainies.

¥ Culenl de I’excentricité

=——=0.32m
f=er 182
h 0.1

—-0=—-0.025=0.025m
-SR-S

en = 0025 m

S

Darnc le centre de pression se trouve al'exténeur du segment limite par les armatures, et on a

effort normal I de compression.

Tab.l11.4 : vérification d’excentricité a l'acrotere

/ Formule Résultat
Mg' Nser.G'c 0.60 KN.m
e GG+ Gc 0.32m

h
G'c vl — > 0.0014m
Ner 1.82 KN 1.82 KN
b
Ig SW13+v23) +15 /A2 (w2 - ) 2+ A1(v1 - ) 2] 86.91 m
By b.h+ 15(4 + A") 10.58 m
1 b.h?
U21 B—O( 5 T 15(Aix 1+ Azx d) 0.05m
v, h—v1 0.04m
- MG > I,G e
Observation Neor— Bovy verifiée
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) ; Calcul des éléments secondaires
Chapitre 111 .

Avec espacement St=15 cm

Conclusion :
v' 6b=0.865 Mpa<ob =M=
v' 0s=30.88Mpa <65=201.63Mpa
Donc :

On adoptera la section calculée a I'E.L.U.

II1.1.3.2. Vérification des contraintes de cisailiement :

Ve 15 x 108 _
Ty —_ e E =002 Mpa = —  0a7 007 4
= = =L T T —f..= —*25=1.17 Mpa
bxd 1000 %75 u e T P

Tu = Tu— Pas derisque de cisaillement.

Alars : les armnatures transversales ne sont pas nécessaires.

15 .10
A

r d__ﬂ—ﬂl—u' ‘\
SHAS M

“h"‘*!v E
SHAS  [“}h .
1.‘-"‘lln

_:. \\

Fig IfT 3. Farraillage de Vacrotére.
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Chanitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.2. Escaliers :

I11.2.1. Introduction :
Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie verticale est Ia contre marche, le support des
marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une volée,
qui peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est un
palier. Du coté du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde-corps ou rampe deux
volées paralleles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou un cartier tournant,
cette derniere disposition de construction plus délicate, permet de gagner un peu de place sur

le développement de I’escalier.

I11.2.2. Etudes des escaliers a trois volées avec deux paliers intermédiaires :

0.35m  0%m
e "
*
e/ o —%
“f’ : I
e E —
= 13 0.7 1,3
v 3
B )
Lz < 25 »
L&5 m b 210m I Ti ) »} 7—
|
Fig. l11.4Dimensions de [’escalier.
111.2.2.1. Dimensionnement :
» L’inclinaison de la paillasse :
H 17 119
tang =— = — = — =0.56 , donc a=tan-1(0.56) =29.53°
L 30 210

» Lalongueur de la paillasse et de palier :

210

Lpaillasse = m =241.35cm = 2.41m

Leotal = 165 + ———2 1 35= 441.35cm = 4.41m
cos (29.53)
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» Epaisseur de la paillasse et de palier :

On adopte e palier— e paillasse= 15¢cm

Lmax

Condition d’épaisseur :

<e<Lmax
35 —

....... .12.60< e <14.70

» Vérification de la formule de blondel :

60cm< g+2h < 64cm =) g+2h=64 cm (cv)

Tab.l111.5 : Charges et surcharge de la paillasse de [’escalier.

/ Composants Epaisseur Poids volumiques | Poids surfaciques
(m) (KN /m3) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Poids propre de la paillasse 0.15/cosa 25 4.30

5 Poids propre des marches 0.15/2 25 1.875

6 Enduits en ciment 0.02 0.18 0.36

/ G (charges permanentes) 7.87 KN/m2

/ Q (surcharges d’exploitation) 2.5 KN/m2

Tab.l111.6 : Charges et surcharge du palier de [’escalier.

/ Composants Epaisseur Poids volumiques | Poids surfaciques
(m) (KN /m3) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Poids propre de palier 0.15 25 3.75

5 Enduits en ciment 0.02 0.18 0.36

/ G (charges permanentes) 5.45 KN/m2

/ Q (surcharges d’exploitation) 2.5 KN/m2
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Chanitre 111 Calcul des éléments secondaires

11.2.4 Détermination des efforts :
Tab.111.7 : Combinaisons des charges de [’escalier.

/ G (KN/m2) Q (KN/m2) Pu (KN/m2) Pser (KN/m2)
Palier 5.45 2.50 11.1 7.95
Paillasse 7.87 2.50 14.37 10.37
ELU :
143 KN/ ,
1L 7 L1 KMm
L0 KNSy v
v .

A P 241 m ﬂ.SEMQ 0.95 m

. .

) 1037 KNim?
ELS: 1.95 KU - 7.95 KNim!

\ 4 .

A 165 m 241 m n.35m& 0.95 m

L -

L]

Fig. 111.5 distribution des charges a I’ELU €t a I’ELS
» Réactions des appuis :

Tab.111.8 : Réaction des appuis

Réaction ELU ELS

Ra 25.66 KN 18.43 KN

Rp 29.50 KN 21.22 KN
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» Calcul moment max a ’ELS et ’ELU :

Les appuis doivent équilibrer un moment : Ma=0.5Mmax qui conduit a un moment réduit en
travée : Mt=0.85Mmax.

Tab.111.9 : Résultat des moments.

Le moment
/
M pax Mr Ma
ELU 29.06 KN.m 24.66 KN.m -14.51 KN.m
ELS 20.89 KN.m 17.75 KN.m -10.44 KN.m
ELU: ELS:
1437 KNim! 1037 KN/m?
1111 EMN/imd :— 1111 ENim? 7.95 Eirmf o 71 ENm'
ol ‘- & L. v
1451 10.44
A 1
: 5.01 : 350
\ P T o, T
v 2466 v 178

Fig. 111.6. Diagramme des moments retenus A I’ELU et A I’ELS.

> Conclusion :

Tab.111.10 : Les résultats.

PELU I’ELS

Mt max (KN.m) 24.66 17.75
Ma max (KN.m) 14.51 10.44
T max (KN) 29.50 21.22
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AP ELU :

Tab.111.11 : Les reésultats du feraillage des escaliesr

u<pu Acal (cm?/ml)
M (KN.m) Mu B Mu | Achoisir (cm?)

K= P azob A pdos
En travée 24.66 0.112 0.940 6.03 7HA12=7.92
Eux appuis 1451 0.066 0.966 3.45 THA12=7.92

» Armatures de répartition
A= % = %:1.98 cm2 — A choisi = 7THA8 = 3.52 cm?

» Condition de non fragilité : [ART A4.2.1 CBA93]

Amin = = 1.5cm?

1000
Donc : Achoisir > Amin Condition vérifiée

e Condition d'espacement :

> Tab.l11.12 : Vérification de /’espacement.

/ Les armatures longitudinales Les armatures de répartitions
En travée St =15 em < Min[3h=45 ;33cm]=33cm St =15 em < Min[4h=60 ;45cm]=45cm
En appuis St =15 em < Min [3h=54;33cm]=33cm St =15 em < Min[4h=60 ;45cm]=45cm
A IELS :

> Vérification des contraintes.

La fissuration est considérée comme peu nuisible :

Tab.111.13. Vérification des contraintes.

Mser Achoisir _
/ ob( MPA) | “ab( MPA) Obs
(KN.m) (cm?)
En travée 17.75 7.92 7.33 15 Vérifiée
En appuis 10.44 7.92 4.31 15 Vérifiée

Donc : les armatures calculées a I’E.L.U. seront maintenues.
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» Vérification de Ueffort tranchant . T=29.50 KN

_ Tu _ 29.50x103

T=—= = 0.23 MPA
b.d  1000x125

0.2fc28

T = min{ ) s SMPA) Fissuration peu nuisible
1=0.23<1=3.33 MPA Vérifice
Conclusion : Le choix :
Tab.111.14 choix d’armature
ici Achoisir
Ach’0|3|r ) ; Armatures de répartition(cm?) Espacement st(cm)
(travée)em?® | (appuis)cm?
7THA12=7.92 | 7THA12=7.92 7HA8 = 3.52 15

» Condition de la fleche :
Les résultats sont dans le tableau suivant :

a) Entre les encastrements :

Tab.111.15. a. Vérification des fleches des escaliers entre encastrements.

L h | Momenten Armature La fleche
travée Mt vérification
(m) } (M) | (KN.m) As1 As2 | f(mm) | f(mm)
4.41)0.15 17.75 7.92 7.92 7.8 8.7 oui

b) A laconsole:

Tab.111.15. b. Vérification des fleches des escaliers a la console.

L h | Momenten Armature La fleche

travée Mt vérification
(m) | (M| (KN.m) Ast As2 f(mm) | £(mm)
0.95)|0.15 3.59 7.92 7.92 0.1 1.9 oui
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1

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

en flexion Simple .Elle a une section (bxh) avec longueur de 3.83 m.

Poids propre de la poutre : Pp=0.30x0.35x25x3.83 = 10.05 kN

Les réactions d’appuis :

(ELU) = 29.50 KN

(ELS) =21.22 KN

Donc {

Ps = (PPY+ 2R )/L = 13.70 KN

Py = (1.35(Pp) +2 R)/L = 18.94 KN

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux appuis, La méthode

R.D.M.donne :
Tab.l11.16. Les résultats des efforts
Ra (KN) Ma(KN.m) M¢(KN.m)
/ PuxL PyxL? PyxL?
Ra =Rp = > Ma =Mp = 12 M‘""”‘:T
ELU 36.27 17.36 29.52
ELS 26.24 12.56 21.35

» Ferraillage de la poutre paliére ( Flexion Simple)

AU ELU :
Tab.111.17. Les résultats du ferraillage de la poutre paliere.
u<p Acal (cm#/ml) .
A choisir
M (KN.m) Mu B Mu
u= A= (cm?)
b.d? ob B.d.os
En travée 29.52 0.066 0.966 2.7 3HA12=3.39
Eux appuis 17.36 0.038 0.981 1.57 3HA12=3.39
Armatures transversal : A¢= % = 3'42 = 0.84cm2.

On adopte : 3HA8 =1.51 cm?
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» vérification des contraintes.
Al ELS :

La fissuration est considérée comme peu nuisible.

Tab.111.18. Vérification des contraintes de la poutre paliere.

Mser Achoisir _
/ ob( MPA)| ob( MPA) Obs
(KN.m) (cm?)
En travée 21.35 3.39 4.6 15 Vérifiée
En appuis | 12.56 3.39 1.69 15 Vérifiée

» Vérification de effort tranchant : T = 36.27 KN

Tu 36.27x103
T=—=——=0.11 MPA
b.d 1000x325

0.2fc28

T = min( ; SMPA)  Fissuration peu nuisible

=(0.23 <1=23.33 MPA condition Vvérifier

a

» L’espacement dans poutre paliére :
» Zonenodal : st=10cm

e« Zonecourant:st =15cm

Les planchers sont les parties horizontales d’une construction dont les largeurs sont nettement
supérieures aux épaisseurs. Ils s’appuient sur les €léments porteurs (poutres, murs, porteurs.)
et ils sont considerés comme des éléments infiniment rigides horizontalement (éléments

indéformables).

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

Constitué de :
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v’ Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallélement de 60 cm d’espacement.
v’ Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.

v Une dalle de compression supérieure en béton Iégérement armée de 4 cm d’épaisseur.
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les
Planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :

v' Ladalle de compression.

v' Les poutrelles.

Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, et pour limiter le risque
de fissuration ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un
ferraillage en quadrillage (Treillis soudé).

La section d’armature a prévoir doit étre satisfaite aux conditions suivantes :

v’ Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a 20 cm ;

v’ Espacement pour les armatures paralleles aux nervures au plus égale a 33 cm ;

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

200
At > Si:L<50cm
fe
200 4y
A:>0.02 L = si:50cm <L <80cm

e S

fe
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200 4L 240

- == 2
F. _E 500 0.48cm*/ml

Ona:L=60cm = An=>0.02L

v La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
A =A_t1/2 =0.24cm?/ml
On choisira: Ar1 =5 @ 5 = 0.98cm? avec un espacement de 20cm.

A2 =4 @ 5= 0.78cm? avec un espacement de 25cm.

4T5
ST=25cm

5TS

ST=20cm AN -

Fig.111.7. Disposition des armatures de la dalle de compression.

> On a 3 types des poutrelles a étudier :

[ Fi 0 0 Fil Fi
05 m 3lm Jdm J05m 3dm 305 m T4dm iZm 305 m
I . E— L Lt ) L L L L >
A A} i Fa) A fa a) al
32m Jdm 305 m Jfm 305 m 34m 3ilm

Fig.111.8. Types des poutrelles

» Le calcul se fait en deux étapes :
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La poutrelle est considérée comme poutre isostatique. Elle supporte son poids propre, le

poids propre du corps creux et la charge due au poids de I'ouvrier ainsi que le poids des

matériaux et des coffrages éventuellement existés, qui est égale a :
Q= Max (1 KN ; 0.5L KN), Localisée au milieu de la travée [B.6.8.4.1.2].

G

38m

LTI TRITTI I TIfIfI]]] e
2 #»

&

Fig.111.9. Poutrelle avant coulage.

» Charges et surcharges :

A N NN

Poids du corps creux :
G=0.60 + 0.12 = 0.72 KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q = I\/Iax{

Poids propre de la poutrelle : 0.04x0.12x25 = 0.12 KN/ml

0.60x1 = 0.60 KN/m

» Choix du Nombre d'étaiement :

Tab.111.19. Nombre d'étaiement choisi.

1 kN
0.5L kN

Q L E I Ffinal(mm)| Fbar(mm)
Etaiment
G (mm) (MPA) (mm4) F final <Fpar
Max 56L° QLY |
— 500
(1;05L) KN 348EIl 48El
0 0.72 1.9 3800 | 32164.2 | 640000 104.89 7.6 Non vérifiée
1 0.72 1 1900 | 32164.2 | 640000 6.55 3.8 Non vérifiée
2 0.72 1 12666 | 32164.2 | 640000 1.29 2.53 vérifiée
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Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires

> Pour deux étais :

Q 8]
] |
| ] G
1.26m 1.26m 1.26m
-+ 4 Lt 3 -
Deuxiéme étape : Apreés le coulage de la table de compression :
Résultats finales : tous les calculs se fait a I’aide logiciel SAP 2000.
Tab 111.20. Résultat des sollicitations.
/ ELU ELS
Travée Ma (max) | Mt(max) | Tmax | Ma(max) [ Mt(max)
3travées -7.06 3.32 12.49 -5.16 1.7
7 travees -7.49 4.81 12.62 -5.47 3.51
9 travées -6.33 4.88 12.21 -4.63 3.57
=706 =6.EE
1.01 -0.90
A /\ /\ A
A% & = DN
4.02 a3 3,80
£.22 L dires 6,23

AN_S48 ~ 838 8%, 7 8 8 N O BN D
368 1.9 368 1.41 o 141 358 1.8 268
-6.78
5.7
-7,49 6.34 5.38 7.49
0.95 /\ /\ -0.56
fi‘vé}vﬁ\"v 0 T 94\'\'@‘%‘@4 L.
163 \"’—"/ 163
3.27 3.11 421 3.11 387

Fig.111.10. Diagramme de moment a ELU.

29




Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

5,16 -4.78
-0.73 ; ; -0.58
1.7
2.83 1.63
B*U@\'c%@‘v T T 9%4}040‘1
4.9
-4 46
547 481 -4 547
-0.70 070
1.1% 1.14
T 237 SEd 2.27 Sy

Fig.111.11. Diagramme de moment a ELS.

ia
T

g4t 1

w”ﬂ,w’mq ff‘] /ﬂLﬂ"l
=L -f =L

at D
» Y

o

_wrﬂﬁ . .=~|______;rf|

[__I r,f.f"] j . ﬂgll !F_:,.M:rf]-.E|___[_?__.z.’Lﬂ

Fig.111.12. Diagramme d’effort tranchant a ELU.

. e, .
& T 1 T : Pt P ar A
/Iﬂ? __L—" T P Ei;’_l.d]' > .3] -/((E:‘ [-} J = -:Lrl/l - ;:'_ J}JLJ__..-

- ;l/| 1] Al I I

if - 1. h, ! ;
~1 | L giE = o=

Fig.111.13. Diagramme d’effort tranchant & ELS.
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al'E.L.U.

thax: 488 kNm

Mamax: '749 kNm

Tmax: 12.62 kN

Tab I111.21. Ferraillage des poutrelles.

M u<pu B Acal Achoisir (cm?)
2
(KN.m) o (i) mﬂ'}u
K= b a2 b A=rdos|
En travée 4.88 0.088 0.985 0.79 2HA10=1.57
Eu appuis -7.49 0.135 0.927 1.49 1HA10+ch1HA10=1.57
Aux appuis : ob =12.80 MPA

ob <ob =0.6 x fc28=15MPA Condition Vérifiée

En travée :

ocb =2.89 MPA
ob <ob =0.6 x fc28=15MPA Condition Vérifiée

Donc : on adopte les sections calculées a I'E.L.U.

[ART A5.1.1 CBA93

T=12.62 KN
Tu
T = — =
b.d
_ . ,0.2fc28
T = min( ;
Yb

a

12.62x103
80x180

= 0.87 MPA

=(0.87 <1 =23.33 MPA condition vérifier

S5MPA) Fissuration peu nuisible

Le diametre des armatures transversales doit étre inférieur ou égal a la valeur minimale

Suivant :

h

@cEM:'n{?F @r;

bo
o
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Avec :
h : Hauteur totale de la poutrelle.

dL : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

bo : Largeur d'ame de la nervure.

®:<(5.71;10; 12) mm

Armatures ronds lisses@t = 4 mm

avec une nuance d'acier FeE400 Choix : 2T4=0.25cm

[ART A.5.1.2.2 CBA93]
Donc: St=20cm

Tab.111.22.vérification des fleches des poutrelles

L b Moment Armature La fleche
en travée vérefication
(m) | (M)} Mi(KN.m) | asy Asz | f(mm) |f(mm)
38| 12 3.57 1.57 1.57 2 7.6 oui

1HA10 1HA10 +1HA10

| 2HA10 2HA10

En travée En appuis
Fig. 111.14. Ferraillage des poutrelles en zone appui et travée
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Chapitre 1V :
Etude dynamique



Chapitre 1V . Etude dynamique

IVV.1. Introduction :

L’ Algérie est un pays qui a une activité sismique trés importante. Il est impératif
d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la
structure ne subira pas de grandes déformations, et que les déplacements resteront
dans le domaine limite admissible pour qu’il n’y aura pas de dégradations
importantes d’¢léments structuraux.

La présente étude est faite en modélisant la structure en tridimensionnel 3D avec le
logiciel SAP2000. V.20.2.0, La méthode d’analyse est la méthode dynamique
modale spectrale qui prend en compte le spectre de réponse proposé par le
RPA99/version 2003.

IV.2. Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres
complexe a cause du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel & des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir ’analyser.

Vue de la Structure en 3D :

Fig. IV.1.Vue de face et postérieur face de la structure (modele en 3D).
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Chapitre 1V . Etude dynamique

La disposition des voiles en 3D :

Fig. 1V.2. Disposition des voiles contreventements (vue en 3D).
Remarque :
Apreés plusieurs dispositions des voiles on a choisi la meilleure disposition

représentée sur la figure ci-dessus.

Tab. I1V.1. Le comportement des trois premiers modes.

Modes 1 2 3
Période (s) 0.427 0.39 0.231
Participation massique 69.50 0.00 0.02
suivant X
Partmpapon massique 0.00 69.85 0.00
suivant Y
Partmpapon massique 002 0.00 7024
suivant Z
Image
Comportement Translation suivant [’axe X | Translation suivant ’axe Y Rotation autour ’axe Z




RPA version 2003[Art 3.5.1-a]

Quel que soit le probléme que 1’on se propose de résoudre dans 1’é¢tude dynamique
d’une structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les
caractéristiques géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts
horizontaux d’origine sismique. Les caractéristiques a déterminer sont :

v" Le centre de Masse (G).

v' Le centre de Torsion (R)

iz X.
Xe = Zglm* l
iz
Y. = Zmiz * Yl
¢ Zmiz
kix Y,
XG — Z(ZL);C* 1)
X
v. - (ki * X)
S T
Yy

a. Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 21.60 m, Largeur du batiment = 17.60 m
b. Excentricité admissible :

Excentriciteé suivant Lx = 15 %. Lx = 3.24 m.

Excentriciteé suivant Ly = 15 %. Ly = 2.64 m.
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Tab. IV.2. Calcul du centre de Masse, centre de torsion.

Niveau Masse et centre de Masse Inertie et centre d'inertie
. Niveau Poids XG YG XR YR
Diaphragme N° Ix (m4 I 4
phrag (m) k) | m | m | ZXMD ] 2 lmd) ] m)
F_DIAPH_3.06 3.06 4672.652 | 14.600 | 7.742 | 8.409E+004 | 1.574E+005 | 14.613 | 7.681
E_DIAPH_6.12 6.12 4609.499 | 14.600 | 7.732 | 8.409E+004 | 1.574E+005 | 14.612 | 7.614
D_DIAPH_9.18 9.18 4547.763 | 14.600 | 7.723 | 8.409E+004 | 1.574E+005 | 14.612 | 7.573
C_ 12.24 4492.040 | 14.600 | 7.715 | 8.409E+004 | 1.574E+005 | 14.611 | 7.542
DIAPH 12 24
B_ 15.30 4429.289 | 14.603 | 7.705 | 8.409E+004 | 1.574E+005 | 14.611 | 7.518
DIAPH 1520
A_
DIAPH_18.36 18.36 3961.649 | 14.600 | 7.819 | 8.409E+004 | 1.574E+005 | 14.611 | 7.500

Fig. IV.3. Centre de masse centre de gravité.

cg: M
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» Excentricité théorique (statique):

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux
axes, il

est calculer comme suit :
ex = |Xr—Xq¢|, er=|Yr — Yq

Excentricités accidentelles (additionnelles) : RPA 99 version 2003 [Art 4.2.7]
5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

AV

prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).

v’ Excentricité additionnelle des plans :
Ex = 0,05Lx

{EY = 0,05L,
» Effets de la torsion accidentelle : RPA 99 version 2003 [Art 4.3.7]
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a 0.05L, (L étant
la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

Excentricité totale :

Tab. 1V.3. Calcul de I’excentricité totale.

Excentricité

Diaphragme N° Niveau (m) Ex = |XR-XG| (m) Ey = [YR-YG| (m) Vérification
F_DIAPH_ 3.06 3.06 0.013 0.061 Ok
E_DIAPH_6.12 6.12 0.012 0.118 Ok
D_DIAPH_9.18 9.18 0.012 0.150 Ok
C_DIAPH_12.24 12.24 0.011 0.173 Ok
B_DIAPH_15.30 15.30 0.008 0.187 Ok
A_DIAPH_18.36 18.36 0.011 0.319 Ok
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RPA99v2003 [Art4.1.1]

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

v La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.
Le batiment étudie présente une configuration réguliére et dépasse 5 niveaux
(17metres) situé en zone 1T avec groupe d’usage 2. Selon RPA 99 version 2003 ART
[ART 4.1.2] la méthode statique équivalente n’est pas applicable utilise donc la

Méthode dynamique modale spectrale.

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

Notre structure comporte des planchers rigides, elles sont représentées par un modele
tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres
de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et une rotation
d'axe vertical).
Le calcul se fait par le logiciel d'analyse **'SAP2000.v20.2.0"

RPA99v2003 [Art 4.3.3].

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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Chapitre 1V .

Etude dynamique

1) Ea i FYEs vy sd FIna s FomaRCRete{Rent (1A R R S
ERASASaNIRSRSIRAARISRINNINSaRERRNIASE SRARDARRIS ENAR SRNEE URNEE RESE RINE ANAAE IREAE RSN
T ANASRANEIRNNE ARONRENNAN ARNAN AR (B NN SRS AENNE N UN RINN (RNNE TNE R ER RR TR
EpnuE O T A A R XA F R AL A
N A T o O T
BA RERRI SARRSARARLaRARH AR R AR N A T
SETRRLCII DS
Fig. IV.4. Spectre de réponse X, Y.
a) Coefficient d’accélération A : RPA99v2003 [Tab.4.1]
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage
ona: (zone Ill,groupe d’usage 2) A =0,25
b) Facteur d’amplification dynamique moyen D : RPA99 v2003 [Tab.4.2] :
Formule TX Valeur(s) Ty Valeur(s)
4.6 Tx=c;h,** 0.466 Tx=c,h,>’* 0.466
4.7 Tx=0.09h,,/LX 0.326 Tx=0.09h,/LX 0.433
Tx 0.326 Ty 0.433
a. Périodes caractéristiques : RPA99v2003 [Tab.4.7] :
SiteS3: T1=0.15s
T2=0.50s
D=2.5n(T2/T)?/3
"7/(2+%)= Avec 1 E=7%
Avec : remplissage dense — 1 = 0,882
Dx=2.205 et Dy=2.205
¢) Coefficient de comportement R : RPA99v2003 [Tab.4.3] :
Tab. 1V.5. Coefficient de comportement R
cas Description du systeme de contreventement Valeur de R
2 Voiles porteurs 4

Donc : Systeme de contreventement 2 : R=4
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C.1) Justification du coefficient de comportement R :
Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges

verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.
On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales.

Suivant X : (Valeurs en pourcentage) :

Tab.lV.6. Justification du coefficient de comportement R suivant X (%)

Etage S°||iCitati°‘rjfﬂlﬁsliux charges Sollicitations dues aux charges horizontales
Diaphragme Poids Nz | Nz/Poteaux | Nz /Voiles Effort tranchant | Tx/Poteaux | Tx/Voiles
N° (%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
A_DIAPH_18.36 100 85.026 14.974 100 0.000 100.000
B_ DIAPH_ 15.30 100 84.184 15.816 100 0.000 100.000
C_DIAPH_12.24 100 85.340 14.660 100 0.000 100.000
D_DIAPH_9.18 100 85.444 14.556 100 0.000 100.000
E_DIAPH_6.12 100 86.797 13.203 100 0.000 100.000
F_DIAPH_ 3.06 100 88.594 11.406 100 0.000 100.000

Suivant Y : (Valeurs en pourcentage) :

Tab. IV.7. Justification du coefficient de comportement R suivant Y (%)

Etage Sollicitatio‘r]fr?iliislﬁux charges Sollicitations dues aux charges horizontales
Diaphragme Poids Nz | Nz/Poteaux | Nz/Voiles Effort tranchant | Tx/Poteaux | Tx/Voiles
N (%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
A_DIAPH_18.36 100 81.583 18.417 100 0.000 100.000
B_ DIAPH_ 15.30 100 81.743 18.257 100 0.000 100.000
C_DIAPH_12.24 100 83.296 16.704 100 0.000 100.000
D_DIAPH_9.18 100 83.505 16.495 100 0.000 100.000
E_DIAPH_6.12 100 84.981 15.019 100 0.000 100.000
F_DIAPH_3.06 100 85.353 14.647 100 0.000 100.000
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d) Facteur de qualité Q : RPA99v2003 [Tab.4.4]

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

critéres de qualité sont satisfaits ou non :
6
Q=1+ Pq
1
Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tab. 1V.8. Facteur de qualité Q

suivant X suivant Y
Critere observé | valeur | observé | valeur
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement oui 0 oui 0
2 Redondance en plan oui 0 oui 0
3 Régularité en plan non 0.05 non 0.05
4 Régularité en élévation oui 0 oui 0
5 Controle de la qualité des matériaux non 0.05 non 0.05
6 Controle de la qualité de ’exécution oui 0 oui 0

En récapitulant les résultats on trouve :

Qx=1+0.05+0.05=1.10

Qy=1+ 0.05+ 0.05 = 1.10

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige

les vérifications suivantes :
Stabilité de la structure :
v' Vérification de participation massique.
v' Vérification de la Force sismique a la base.
v" Vérification de la stabilité au renversement.
v Vérification des déplacements (inter étage).
v Veérification vis a vis de I’effet P-A.
Résistance des éléments :
v Vérification du cisaillement des éléments.

v’ Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
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RPA99v2003 [4.3.4.a]

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
Orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

au moins de la masse totale de la structure.

Tab.lV.9. Participation massique.

TN Période () Cumules des masses modales effectives (%)
Uy Uy R,
1 0.414 69.593 0 0.023
2 0.388 69.593 69.851 0.023
3 0.310 69.616 69.851 70.269
4 0.107 90.36 69.852 70.269
5 0.097 90.36 91.105 70.269
9 0.064 90.388 91.129 90.263

La participation massique atteint plus de 90% suivant X dans le 4¢me mode
La participation massique atteint de plus de 90% suivant Y au 5eme mode
La participation massique atteint de plus de 90% autour de Z au 9eme mode
Le mode retenu = 9 mode
La période de cette dissipation T= somme des périodes 1 vers 8 : t =1.47 s
On remarque que le sens X dissipé rapidement que le sens Y car ce le sens de faible
rigidité

Y. Kx < 3} Ky (Plus souple que I’autre sens).

RPA99v2003.4.3.6]

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

par la formule empirique appropriée
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Donc il faut vérifier que :% >0.8[4.3.4.a].

Calcul de la force sismique totale : RPA99v2003 [Art 4.2.3]

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

formule

Vx = 22xCx
R ) !

A.Dy.Qy
R

Vy =

Tab. 1V.10. Calcul de la force sismique totale.

W

A : coefficient d’accélération de zone

A=0,25

[TAB.4.1 RPA99V2003]

D:facteur d’amplification dynamique

Dx=2.205 Dy=2.205

[Art 4.2.3. (4.2) RPA99v2003]

1 : facteur de correction

n=203882 [TAB.4.2 RPA99V2003].

d’amortissement :

[Art 4.2.4 (4.6) RPA99v 2003]

T : période fondamentale Tx=0.326 Ty=0.433

R:coefficient de comportement

R=4 [Tab 4.3 RPA99v2003]

global

o =1.10 Qy=1.10
Q : facteur de qualité D% Q [Tab.4.4 RPA99V2003] :

Poids de la structure W=26712.891KN , B1 =02 | 1At 423 (45)RPA99V2003]

Tableau 1V.11 .Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Charge statiqgue(KN) | Charge dynamique(KN) Ed/V Obs
Suivant x 4060.359 3625.674 0.893 Vérifiée
Suivanty 4060.359 3685.70 0.908 Vérifiée

[Art 4.4.1 RPA99v2003] :

Le moment de renversement égale a :

n

n
MszzFix-hi , MRyzzFiy-hi
i=1

i=1
Avec :
Fix, Fiy: Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.
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h;: La hauteur de I’étage par rapport a la base.

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

AVec :

Msy == Wi 'YG

X6 Yg: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.

Wi: La masse du plancher de chaque niveau.

Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

W; X h;

F; = m(Ed - Fp)

Si: T = 0,7 sec
Si: T < 0,7 sec

0,07 TV, < 0,25V,
Ft = 0

W;: La masse du plancher de chaque niveau.

Tab. 1V.12: calcul des moments de renversement et la force sismique selon la hauteur

hi (M) | Wi (KN) ?&WI\'A) Fix(KN) | Fiy(KN) | MRxi(KN.M) | MRyi(KN.M) | MSxi(KN.M) | MSyi(KN.M)
3.06 | 4672.65 14298.32 185.32 188.38 567.07 576.46 68220.72 36175.67

6.12 4609.50 28210.13 365.62 371.68 2237.61 2274.66 67298.69 35640.65

9.18 | 4547.76 | 41748.46 541.09 550.05 4967.20 5049.44 66397.34 35122.37

12.24 | 4492.04 | 54982.57 712.61 724.41 8722.38 8866.79 65583.78 34656.09
15.30 | 4429.29 67768.12 878.32 892.86 13438.34 13660.82 64680.91 34127.67
18.36 | 3961.65 72735.88 942.71 958.32 17308.13 17594.68 57840.08 30976.13
Somme 279743.48 / / 47240.74 48022.85 390021.51 206698.59

On doit vérifier que -S> 1.5. [Art 4.4.1 RPA99v2003] :
Mg
Tab. 1V.13: Vérification de stabilisation
Mrx Mry Msx Msy MsiaMrx | MsylMry Obs
>M 47240.74 48022.85 | 390021.51 | 206698.59 8.26 4.30 Vérifiée

Commentaire :

La structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux direction.
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Chapitre 1V .

Etude dynamique

V.6.1.2. Vérification des déplacements inter-étages [Art 4.4.1 RPA99v2003] :

[Déplacementz cm

Dréfarmations &

Suivant X, Y :
Tab. 1V.14.Verification des déplacements inter-étage suivant X.
. o Niveau ox R.ox AX ex [e]
Diaphragm N m) (cm) (cm) (cm) Agam(em) | Ax< Apam %0 %
A_DIAPH_ 18.36 18.36 1.158 4.632 0.94 3.06 Ccv 2.15 3.5
B_DIAPH_15.30 15.3 0.923 3.692 0.96 3.06 Cv 2.2 3.5
C_DIAPH_12.24 12.24 0.683 2.732 0.932 3.06 CVv 2.13 3.5
D_DIAPH_9.18 9.18 0.45 1.8 0.824 3.06 Cv 1.88 3.5
E_DIAPH_ 6.12 6.12 0.244 0.976 0.636 3.06 Cv 1.45 35
F_DIAPH_3.06 3.06 0.085 0.34 0.34 3.06 Cv 0.78 3.5
15 .54 15 .54 '{i
15.30 15.30 J
12.24 12.24
E E ]’
= =
_g N ] _g N ] ’!
= = /
&2 &2 /_""
v
F.0d 7T— 304
L/
0.00 0.00 {}/
“% T @ P % e v e v o Y%
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Chapitre 1V .

Etude dynamique

Tab. 1V.15. Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

. ° Niveau oy R.oy Ay o o
Diaphragm N m) (cm) (cm) AY (em) | Aggm(cm) < Ayg ey %o | [e] %o
A_DIAPH_ cV
18.36 18.36 0.732 2.928 0.584 3.06 1.34 3.5
B_DIAPH_ cV
15.30 15.3 0.586 2.344 0.6 3.06 1.37 3.5
C_DIAPH_ cv
12.24 12.24 0.436 1.744 0.584 3.06 1.34 3.5
D_DIAPH_9.18 9.18 0.29 1.16 0.52 3.06 Cv 1.19 3.5
E_DIAPH_6.12 6.12 0.16 0.64 0.408 3.06 Cv 0.93 3.5
F_DIAPH_3.06 3.06 0.058 0.232 0.232 3.06 cv 0.53 3.5
13 34 | 15.34 "I
15.30 15.30 I
12 84 12824
=3 1=
7 7
& wis 2 roa
= = /
4.2 4.1z /"f
304 +— 304 /_,
0.00 - 000 &
G’-E? o i e G‘% c_?-:% {Q} /‘-13? e% '9%.

[éplacements cm

Dréfarmations .

Commentaire :

Les déplacements (inter étage) sont inférieurs aux déformations admissibles.

I\V.7. Vérification de cisaillement des éléments :

IV.7.1. Les poutres [Art A.5.1
CBA93] :

T = min

T =m

0.2fc28

in(

On doit vérifier :

T

yb '’
0.15fc28

=<
b.d ™~
: SMPA)T

T

Fissuration peu nuisible
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Tab. 1V.16: Vérification de cisaillement des poutres.

section b(cm) h(cm) T(kN) | comb T (mpa) radm(mpa) Obs
Pp 30x40 30 40 96.70 ELU 0.86 2.5 vérifiée
Ps 30x35 30 35 57.49 ACC 0.59 3.26 vérifiée
P palier 30 35 42.39 ACC 0.43 3.26 vérifiée
long35x35 30 35 28.86 ELU 0.30 2.50 vérifiée
[Art 4.3.2 RPA99v2003] :
Pour les poteaux la vérification de cisaillement a I’état limite ultime(ELU) car le
systeme de contreventement R=4
Tab. 1V.17: Vérification de cisaillement des poteaux
section | Tmax(KN) | comblz max (mpa)| tadm(mpa) | Obs
POT 45x45| 55.91 0.292 vérifiée
POT40x40| 78.00 | gLy 0.520 1.88 veérifiée
POT35x35| 0.87 0.008 vérifiée
T = %Avec : V=1.4Vu calculé.
T=0.2fczs.
On doit vérifier :
Tab. 1V.18. Vérification de cisaillement des voiles.
Voile | b L |Vl Comb T(MPa) |t(MPa) | T<T
: 15 3.2 583.923 G+Q=xEax 1.98 5 Veérifiée
Suivant X Y
2 15 3.05 708.5105 G+Q=xEax 2.41 5 Vérifiée
: A 15 4.85 1046.21 G+ Q+tEa 2.237 5 Vérifiée
Suivant Y ——
B 15 4.75 1031.18 G+ Q=xEay 2.251 5 Veérifiée
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» Veérification de Deffort normal réduit a la base

[Art7.1.3.3RPA99v2003] :
On entend par effort normal réduit, le rapport :

_ Nd
T Bexfc2g =

0.3

Oou:

Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére.

fcj : est la résistance caracteéristique du béton.
Vérification :
Tab. 1V.19. Vérification de [ effort normal réduit a la base Suivant X

Niveau | Eléments |B,(cm?)| Ng(kN) |combinaison| ? ™P¥ | ¥ (mpa) Obs
cero | POT33 | 1089 | 19208 | GeQiEAX | 0071 | 03 Verinee
seme | POT35°35 | 1089 | 34161 | GHQ*EAX | o105 0.3 vérifiée
séme | TOT40%40 | 1444 | 53779 | GFQrEAX 0.149 0.3 vérifiée
ogme | [OT40%40 | 1444 731.86 | CG+Q+EdX 0.203 0.3 vérifiée

lier POT45*45 | 1945 | gpae5 | G+Q+EdX 0.200 0.3 vérifiee
RDC POT 45*45 1845 1098.55 G+Q+EdX 0.238 0.3 vérifiée

Tab. 1V.20. Vérification de [’effort normal réduit a la base Suivant Y

Niveau | Eléments |B,(cm?)| Ng(kN) | combinaison| ? ™P¥ | ¥ (mpa) Obs
cers | POT3°3 | 1089 | 18386 | GeQ+EdY | 0068 | 03 Verinee
séme | POT357%5 | 1089 | 33459 | GrQEAY 0.123 0.3 vérifiee
ssme | 0140740 | 1444 49577 | GtQ+EdY 0.137 0.3 vérifiée
ssme | TOT 40740 1 1444 65754 | G+Q+EdY 0.182 0.3 vérifiée

lier POT 45*45 | 1845 82176 | G+Q+EdY 0.178 0.3 vérifiée
npe | POT45%5 | 1845 | 97522 | GeQeEAY [ 0211 [ 03 verifiee
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Remarque :

Les résultats obtenus dans le choix de pré dimensionnement des poteaux a la base ne
vérifie pas d’apres I’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.

Tab. 1V.21. Nouvelles section des poteaux.

Section
Niveau
B (cm) H(cm)

5eme étage 35 35
4eme gtage 35 35
3¢Me étage 40 40
2¢Me étage 40 40
1" étage 45 45
RDC 45 45

[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 :

o= 2% < 0 10

VieXhy
Suivant X, Y :
Tab. 1V.22. Vérification l’effet P-A suivant X, Y

Niveau Py Ak, Vk, Ok, Ak, Vk, Ok, hi Obs
18.36 3961.65 0.94 942,71 | 0.013 | 0.59 | 958.32 | 0.008 | 306 Vérifiée
15.3 4429.29 0.96 878.32 | 0.016 | 0.6 892.86 | 0.01 | 306 Vérifiée
12.24 4492.04 0.93 71261 | 0.019 | 058 | 724.41 | 0.012 | 306 Vérifiée
9.18 4547.76 0.82 541.09 | 0.023 | 0.52 | 550.05 | 0.014 | 306 Vérifiée
6.12 4609.5 0.64 365.62 | 0.026 | 041 | 37168 | 0.017 | 306 Vérifiée

3.06 4672.65 0.34 18532 | 0.028 | 0.23 | 188.38 | 0.019 | 306

Vérifiee

49




Conclusion :
D’aprés les tableaux représentes ci-dessous, on constate que la structure
étudiée est justifiée vis -a- vis De l'effet P-A.

Les sections finales adoptées sont mentionnées ci-dessous :

Tab. IV 23. Dimensionnement finales des éléments.

Eléments Section Eléments Section
Pp 30x40 30x40 45x45
Ps 30x35 3035 Poteau 40x40

P palier 30x35 35x35
long30x30 30x30 Voile de contreventement 15xL
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Ferraillage des eléments
résistants



Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur applicable
en Algérie 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 :
» Les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :
v E.LU:135G+15QetG+Q+E
v ELS:G+Q
» les combinaisons données par les régles du R.P.A99 version 2003 :
v G+Q=+E
v 08GtE
Avec :
» G : charges permanentes.
» Q : charges d’exploitations.

» E : charges sismiques.

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 réglements en vigueur sous deux situations :
Situation durable :

v’ Béton:yp=1.5; fe28= 25 MPa ; onc = 14.2 MPa.

v Acier : ys=1.15 ; FeE 400 ; os= 348 MPa.
Situation accidentelle :

v' Béton:yp=1.15; fc2s=25 MPa ; onc = 18.48 MPa.

v Acier: ys=1; FeE 400 ; os= 400 MPa.

[R.P. A99 v2003] :
» Armatures longitudinales 0.5% [Art 7.5.2.1 RPA99v2003]:

» Armatures transversales [Art 7.5.2.2 RPA99v2003] :
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[CBA93]:

» La section des armatures longitudinales est :

. b.h
A=Amin =—— [A.7.1.2.1CBA93]
1000

» Le diamétre des armatures transversales est :

. h b
@t < min [E‘E“ @1] [A.6.4.2 CBA93]

» Calcule et vérification de I’espacement :

St =[0.9d ;40cm]

Abt fe - 0.4Mpa[.5.1.2.2 CBA93 ]
St

At - tu — 0.3. K. ft28
bo.St — ys(0.9 x fe[cosa + sina])

[A.5.1.2.3 CBA93]

Avec : K=1, 0=90°

Tab. V.1.Ferraillage longitudinal des poutres.

. .- Mu A’ A calcul
Poutres Niveau | position comb A adopiee (CM?)
(KN.m) (cm)| (cm?)
Poutre Travée | 47.25 1.356+1.5Q | 0 | 3.78 3HA14 = 4.62
principale
(30x40) Etages
Appui -80.85 G+Q+E 0 | 570 | 3HA14+2chHA12=6.88
Poutre Travée / / /| 3HA14=4.62
Secondaire
(30x35) Etages
Appui -66.80 G+Q+E 0 | 547 | 3HA14+2chHA12=6.88
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Apres avoir calculé les armatures longitudinales, une vérification a I’E.L. S est

nécessaire. La contrainte admissible de béton est donnée par la formule :
=25MPA — 65 =15MPA.

Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement : o» < 65

db = 0.6 fc28 Pour :

Avec :

ob =

Mser

Iv

Dans notre cas, on considére que la fissuration est non préjudiciable,

Puisqu’on va étudier les cas les plus défavorables pour les poutres Etage et Terrasse.

Tab .\V.2 . Vérification des contraintes a I’ELS des poutres.

. .. Mser A adoptée Ob
Poutres Niveau || position comb Obs
(KN.m) (cm?) (MPa)
Travée 34.56 G+Q 4.62 5.08 Veérifiée
Poutre Etages
principale Appui 49.7 6.88 6.40 arifié
(30x40) ppui -49.78 G+Q . . Verifiee
Travée 13.58 G+Q 4.62 2.50 Veérifiée
Poutre Etages
Secondaire . —
(30x35) Appui -17.85 G+Q 6.88 2.88 Veérifiée
[RPA et CBA] :
Il faut vérifier que :
v A tendue = AminCBA.
v A Travée > AminRPA €1 A Travée < A max RPA.
v Aappui > AminrrAa €1 A appui < A maxRPA.
Tab. V.3. Vérification des poutres selon les conditions [CBA et RPA].
o . A adoptée Amin CBA Amln RPA
Poutres Niveau position Obs
(cm?) (cm?) (cm2)
Poutre Travee 4.62 1.20 Veérifiée
principale : 6 ——
(30x40) Etages Appui 6.88 1.20 Vérifiée
Poutre Travee 4.62 105 Veérifiée
Secondaire 5.25
Etages ; e
(30x35) Appui 6.88 1.05 Vérifiée
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La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :
Tu

by. d

Tu —

Tab. V.4. Calcul de 1.

Fissuration la fissuration est peu nuisible
—= mm[azf“;smpg
¥ |
L b |
situation durable T, =3-3MPa
Situation accidentelle T, =4.34 MPa

Tab .V.5. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres.

Poutres

Niveau

Vu (KN)

Comb

7u (Mpa)

“Tu (Mpa)

Obs

Poutre
principale
(30x40)

Etages

97.06

G+Q+E

0.86

4.34

Vérifiée

Poutre
Secondaire
(30x35)

Etages

66.08

G+Q+E

0.68

4.34

Vérifiée
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L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
Suivantes : @ T
S
i
v" Selon le RPA 99:; S' < min (11 2 12cpJ (zone nodale)

h
< (zone courante) )

£~ 5

w

Ar < Ys (T“_O'Sbfg'k_}
bo-S, - 0.9fg(cosa+sin a)

v Selon le CBA 93: 1S, <min (0.9d : 40cm)

Ad. . o snpa

bs,

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leurs espacements
(St) pour chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tab. V.6. Calcul des armatures transversales et leur espacement.

CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)
Tu Atchoisie
Section | (\1q) St A S(ZN) | S'(zC) | At | S(ZN) | S'(zC) (cm?)
(cm) (cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm)
PP 086 | 3375 | 1.01 10 20 1.8 10 15 4HA8=2.01
(30x40)
PS 068 | 2925 | 0.87 8.75 175 1.58 10 15 4HA8=2.01
(30x35)
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Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc on doit faire le calcul de la fleche en suivant
« L’annexe D » du CBA93.

Tab. V.7. Vérifications de la fléche.

) M L ASl ASZ F calculée F admissible
Section Obs
(KN.m) (cm) (cm?) (cm?) (mm) (mm)
PP P
(30%40) 34.56 4.85 4.62 6.88 2.7 9.7 vérifiée
PS Py
(30x35) 13.58 3.8 4.62 6.88 0.2 7.6 vérifiée
SHAI4 ~ 3HAI4+2chHAI2 <
(0. & o —
4HAS | i IBERY
Il c —
< 3
3HAI4 JHAI4
. = @ . = _»
hS : N
e 30 " o 30 2
travé appui
fig.V.1.Ferraillage des poutres principale (Etage) / (Travée. Appui).
SHAI4 . 3HAI4+2chHAI2 "
- &~ 8| |
el 4HAS |
- 9
JHAI4 | IHAI4+2chHAI2
L \ | $ « 3 | g
p 30 y 4 30 2
travé appui

fig.V.2.Ferraillage des poutres secondaire (Etage) / (Travée. Appui).
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Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les

charges verticales et la totalité des charges horizontales pour les structures auto-stables ou

bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées.

Leur inertie joue un réle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les

poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.

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

(04) cas extrémes suivant :

* Nmax et Mx correspendant et et My correspendant
* Nmin et Mx correspendent et et My correspendant

* Mxmax et €t My correspendant et Ncorrespendent

* My max et et Mx correspendant et Ncorrespendent

VI Tab. V.8. Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux.
Niveaux Cas N Mx My Comb Al?(calcmé Ay Ai:::rlé (ng&) Afinal (CM?)
Noax—=Meorr | -2108.28 | -4.47 | -21.32 |  G+o+E 45 | 27
RDC | Nnim—Mcorr 855 3.93 26.45 G+Q+E 142 | 578
(45 X45) 177" SNeor | 74854 | -23.50 | 146 |1.35G+15Q0 | a5 | 27
Noa—Meorr | -1551.85 | -7.04 | -21.75 | G+Q+E 45 | 2.7 [ % 1=2'1_'8'é‘4174
ler  [Now—Mow | -878 | 348 | 2829 | G+Q+E 122 | 598
(45X 45) 177, SNeow | -58554 | 3547 | 433 | 1.35G+1.5Q0 | a5 | 27
Noao—Meor | -890.78 | -4.03 | -14.25 | G+Q+E 4 24
2¢me  |Nom—Mor | 057 | 025 2.94 G+Q+E 288 | 352
(40X 40) 177, SNwow | -351.09 | 2587 | -043 | 1.356+1.50 | a 54 G
6.4
Noax—Meorr | -542.34 | -2718| 266 G+Q+E 4 2.4 1440 | 8HA1L2
3éme |Nwm—=Mor | -17.98 | 0.90 0.79 G+Q+E 4 2.4 =15.21
(40%40) 177, SN | -309.25 | 3331| 653 | 1.356+1.5Q | 4 2.4
Noaox—Meorr | -376.55 | -16.51| -22.44 | G+Q+E 35 | 21
4me | Nom—Mor | 0347 | 2.86 017 G+Q+E 446 | 114
(85X85) 47N | -192.12 | 2285 | 496 | 1.356+1.5Q0 | 35 | 2.1 Ry
Now—Meor | 20777 | 030 | 625 | G+Q+E 35 | 21 | °>6 11031 ;oo
S¢me  |Nwim—=Meorr | 0626 | 558 -1.15 G+Q+E 496 | 0.64
(85X 35) [MroNww | 9771 | 3521 | 914 | 1.35G+1.5Q | 484 | 0.76
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a ELS :

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS,
selon les régles CBA93.
On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissibles suivantes :
v" Pour la fissuration peu nuisible : ob <[op] =0.6.fc2s=15MPa.
v" Pour la fissuration préjudiciable : on <[on] =0.6.f:2s=15MPa.

et 6s< [0s]=201.63MPa.
Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tab. V.9. Vérification des armatures a ELS des poteaux

_ 6o | 65 | 6% | G s
Niveaux N | M My | Achiosi " Mpa Obs
pa | Mpa Mpa Mpa
(cm?)
Nmax—Meorr |-1133.7]  0.58 0.40 3.86 | 00 |57.09 vérifiée
(45xa5) | Vrm—Meor|-21471] 186 | -027 | 1g47 [081 | 00 J11.72] 15 | 20163
Mmax—Neorr |-473.54| 25.26 -4.69 279 | 00 [37.65
Nmax—=Meorr |-737.29]  1.06 2.19 3.31 | 00 |48.22 vérifiée
(40x40) [ Nmin—Meorr|-107.49] 160 | 092 | 1521 |0.60 | 00 |8.34| 15 | 20163
Mmax—Neorr |-227.10| -24.20 | -4.78 2.72 19.95(33.90
Nmax—=Mecorr |-365.34| -0.01 -2.38 221 | 00 |31.63 vérifiée
(35x35) | Nmim—Meorr| -7.30 8.88 3.21 12.32 [1.38 [21.96|14.05] 15 201.63
Mmax—Neorr | -62.83 | -26.16 -4.50 3.62 149.56(38.15

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule donnée par le
RPA2003 « Art 7.4.2.2 » .
pat Ty
hife

A=

Remarque :

Dans notre projet, ’effort tranchant dans les poteaux est nul (R=4), donc :

A > 5 pour tousles poteaux = At = At min = 0.003 * t * b1
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants
Tab. V.10. Les armatures transversales et leurs espacements
Etage Section Zone St(cm) Aqdop
4545 Nodale 10 498 = 2.01
X
RDC+1¢ Courante 15 408 = 2.01
4040 Nodale 10 408 = 2.01
26me 43eme X Courante 15 408 = 2.01
smerméme Nodale 10 408 = 2.01
415 35x35 Courante 15 408 = 2. 01
12ZHA 14
4HA14+8HA 12 SHA 14
1
N
o e «
35
‘S d w —
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Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme
des éléments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposés
de facon a:

v" Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

v" Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

v" Minimiser les effets de torsion.

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

efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

Les voiles sont des pieces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant, on devra
disposer du ferraillage suivant :

v' Les aciers verticaux.

v" Les aciers longitudinaux.

v’ Les aciers transversaux

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types d’armatures
v Armatures verticales.

v Armatures horizontales.

v Armatures transversales.

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer :
v" Des aciers longitudinaux de flexion " A"

v" Des aciers transversaux " A"

v" Des aciers en partie courante (aciers de peau).

v Des aciers diagonaux Ad
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[RPA99v2003] :
v Armatures verticales [RPA99v2003 Art 7.7.4.1] :
Av =0.2%Bt dans la section tendue du voile.

Av =0.15%B dans la section globale du voile.

Av =0.10%B dans la section courante.
v" Armatures horizontales :

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

armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V.

v’ Calcule et vérification de I’espacement -

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

valeurs suivantes :
Sh < min [1.5a; 30cm)]

v" Armatures transversales :

Ce sont des armatures rondes lisses de FeE 235 de nuance, elles sont perpendiculaires aux

faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut

disposer au moins quatre épingles par metre carré du voile.
[CBA93] :
v' Armatures verticales :  0.1% > :%; > 5%Avec :
a = I’épaisseur du voile
b = la largeur de la zone tendue

V' Calcule et vérification de I’espacement :

St=min [0.9d ; 40cm] [artA.5. 1.2.2 CBA93)

At
r ;te = 0.4Mpa [artA. 5 1. 2. 2 CBA93)]
At Tu—0.3 K ft28
= [artA. 5. 1. 2. 3 CBA93]

box St — ys(0.9xfe[cos a+sinal)

v' Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux :

La contrainte limites de cisaillement : tv <T avec tb = bv_d — v = 1.4vu calculé

1t =0.2fc28
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

V.4.4.3. Recommandations pour les voiles et les trumeaux :

La longueur de recouvrement doit étre egale :

v' 40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est
possible.

v' 20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

v Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou dutrumeau.

v' Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser

a
v 2
<pv,<ph§10

v a: largeur de voile

V.4.5 Ferraillage des voiles pleins :

e
e

Fig.V.4. Numérotation des voiles.
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Tab. V.11. Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins.

voile | ecm) | N Mo sith em2) | cme) | A’ [Amim| OISt Jast et AS2 cm?) (cm?)
KN) | (KN.m) cm

o | vi | 15350 |1019.84 | 226505 |Acc| 17.00 |17.00 | 7.8 |52 | cv |15 | 12HAL4SI84T | 2X(18HAS) = 18.10
g 12HAL4+4HAL4| 2x(29HA8) = 29.15
@ | v, | 15%520 |1863.45 |4064.48 | Acc| 2380 | 2380 | 117 [7.8 |ev |15 [ s

D~

3

g 12HAL4+4HAL4| 2x(30HA8) = 30.16
& | v, | 15%530 [1564.21 | 630445 [ Acc| 24.20 |24.20 | 119 7.9 [ v |15 |7 sose3

~ | vy | 15x350 | 75069 | 1196.88 | Acc| 1660 | 16.60 | 7.8 |5.2 | ov |15 | 12HAL4ZI8AT | 2x(18HAS) = 18.10
Py 12HAL4+4HAL4| 2x(29HA8) = 29.15
S |y, | 15620 |1314.18 | 2652.20 [ Acc| 23.40 | 2340 | 117 |78 [ eV |15 [7 o463

2

@D

o 12HAT4+4HAL4| 2x(30HAS8) = 30.16
& | vy | 15630 [1103.28 | 266898 [Acc| 23.80 2380 | 119 |7.9 | ev |15 |7 Spp3

~ | v, | 15350 | 556.66 | 273.94 |Acc| 16.20 | 16.20 | 7.8 |52 | cv |15 | T2HAL4=I8AT |2X(18HAS) = 18.10
& 12HAL4+4HAL4] 2x(29HA8) = 29.15
= | v, | 15%520 [1023.48 | 1147.75 [ Acc| 23.00 |23.00 | 117 |78 [ ev |15 |7 =one3

=

& 12HAL4+4HAL4| 2x(30HA8) = 30.16
& | v, | 15%30 | 52215 | 648.13 |Acc| 2340 |23.40 | 119 |79 | ov |15 [T spn e

aELS:

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L. S est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L’E.L. S sous Mser :

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

p=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : o»< ab

Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable,

Donc :

as = min[2/3 fe ;110,/n. ftj ] = 201.63 MPa
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Tab. V.12. Vérification des armatures des voiles a ELS.

. 2 . — ob
el | O @ N (N) M Asl (CAYT?ZZ) Ob Mpa g e °
(KN.N) | (cm?) Mpa Mba | Mpa
z V1 | 15x350 | 880.60 577.27 | 18.47| 1847 | 1.79 /115 | 20183 | €V
O cV
o V2 | 15x520 | 1048.01 278.15 | 24.63| 24.63 | 1.12 /115 | 201.63
5 Y
Q V3 | 15x540 | 991.04 578.92 | 24.63| 2463 | 1.26 /|15 | 201.63
_ V1 | 15x350 | 633.03 1588.36 | 18.47 | 18.47 | 3.16 /115 | 20183 | €V
. cV
e Vo | 15x520 | 762.44 907.13 | 24.63| 2463 | 1.42 /115 | 201.63
° cVv
= v3 | 15x540 | 730.75 392.82 | 24.63| 2463 | 0.97 /|15 | 201.63
. V1 | 15x350 | 465.87 268.61 | 18.47| 18.47 | 1.09 /|15 | 20163 | €V
o ¥ cV
5 S V2 | 15x520 | 526.77 -98.47 | 24.63| 2463 | 0.61 / 15 | 201.63
=iy
3 cV
® V3 | 15x540 | 501.56 663.67 | 24.63| 24.63 | 1.04 /|15 | 20163
Tab. V.13.Calcul des armateurs horizontaux.
voile | e (cm) h(m) Vu (KN) T | m Obs St Aadop (Cm?)
(cm)
v, 15 2.71 38.80 0.1 5 | Vérifiée | 15 |2x (17HA12) =38.45
)
N ;s =gz
Y v, 15 2.66 109.66 | 0.28 | 5 | Vérifiée | 15 |2x (17HA12)=38.45
Q o
@ e s =g
3 v, 15 2.66 9468 | 024 | 5 | Vérifiée| 15 |2x (17THA12) = 38.45
Tab. V.14. Calcul des armatures verticales.
Asl As2 St
voile S N M sit 2 2y |(Cm) Aadop Aadop
(cm?) (KN) | (KN.m) (em?) | (em?) @N) 20)
X
@ O
% 2 Va4 |(15x122.5) | 2727.34 | 546.63 | Acc 6.70 6.70 15 |12HA14 =18.47 | 2x (THAS8) =7.04
D~
o
BLl v, |usx1225) | 152699 | 46267 | Acc | 650 | 650 | 15 [HHAL4 +8HALZ | ox (7HAB) =7.04
2 =1521
@D
o %
BZ y, l15x225) | 697.63 | 7630 | Acc | 630 | 630 | 15 | 8HAl4=1232 |2X(7THAS)=7.04
@D
3
@D
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ELS:

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L. S est

nécessaire. Les contraintes sont calculées a L’E.L. S sous Mser :

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

a»=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit verifier que : o»< db

Acier : on considére que la fissuration est

préjudiciable, Donc :

as = min[2/3 fe ;110 /n. ftj ] = 201.63 MPa

Tab. V.15. Vérification des armatures des trumeaux.

. S (cm?) M As?2 Op 2 Obs
voile N (N) Asl > » Mpa .
(N | @[ ©™) | Mpa | TPT I Mpa) Mpa
RDC+ | Va4 |(sxi205) | 48867 | -16294 |18.47| 1847 | 169 | 2196 | 15 | 20063 |
1ér
(243) | V4 |(15x122.5) | 294.67 -1352 | 15.21| 1521 | 092 / 15 20163 | &V
émé
@+5) | Va |15a205 | 2028 | 361 |1232) 1232 099 | o7 |15 | 20163 | &V
éme '
Tab. V.16. Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux
voile | e(cm) | h(m) Vu(KN) | 7u(Mpa) [ Bu(Mpe) Obs St Aadop (cm?)
(cm)
(RDC-3) - o 2 x (17HA12)
éme 4 15 2.71 -37.11 0.09 5 Vérifiée 15 =38.45
(4+9) Va4 o 2 x (17HA10)
éme 15 | 271 -50.46 012 | 5 | Vérifiee | 15 =26.70

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par metre carré

(RPA Art.7.7.4.3), dont le diamétre des armatures @ est tel que 0,

des armatures verticales maintenues par les épingles.
Autre recommandations : (CBA93 et RPA2003)

L%
3

. @y étant le diametre

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e La longueur minimale de recouvrement égale a 40@max en zone IlI.
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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.

Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :

1, < 0.06f,, : Linteau soumis ala Flexion simple [Art 7.7.3.1RPA99v2003]
7, = 0.06f.,5 : Linteau soumis a la Traction / compression [Art 7.7.3.2 RPA99v2003]

|4 _
v V =14V,
(Tp < 0.06f 28):
On devra disposer :
a) Aciers longitudinaux :
A - M Z=h-2 M =14M
1 = Zf; y = C f = 1. u

b) Aciers transversaux :

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

e o {'ﬂ > 1 linteaulong
h A <1 linteau court

Linteau long :

A forZ
P
N v
S : Espacement des cours d’armatures transversales.

S

A; + Section d'un cours d’armatures transversales.

Z=h-2d
V=14V,
Linteau court : o A forl
V(A fe)
V=min(V,; V,)
v—oey v =Mt M

[

ij
Avec Mci etMcj moments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du

linteau du portée lij et calculés par : Mc =V« fe x Z
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(th>0.06fc28) :

e Aciers diagonales :

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)

Suivant I'axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement.

e Ferraillage minimal : [RPA2003 Art 7.7.3.3]
a) Armatures longitudinales :
(A 4) = 015% (b * h)
b) Armatures transversales :
Pour :t, <0.025f,;, = A,=0.0015b+*s

Pour :t, >0.025f,; = A, =0.0025b+*s

s : Espacement entre les cadres

¢) Armatures de peau :

A.=0.002+b+*h

Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants :

Tab. V.17. Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V4)

Niveau | Voile e (cm) H (cm) - w M (2] 0.06f 2 ™ =0.06as
(cm) (KN) (kn.m) s
RDC Va4 15 166 120 | 574.41 | 334.97 | 3.59 1.5 | Traction/compression
1ér Va 15 166 120 | 54140 | 31116 | 338 1.5 | Traction/compression
2éme V4 15 166 120 | 46822 | 287.27 |2.93 1.5 | Traction/compression
3éme V4 15 166 120 | 35217 | 203.01 |220 1.5 | Traction/compression
4éme V4 15 166 120 | 21994 | 13189 | 1.37 15 Flexion simple

5éme Vs 15 66 120 54.94 32.27 0.86 1.5

Flexion simple
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Tab. V.18. Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V4).

Acalculé (Cm)2 Achoisi
Niv cm)?
AD | Al At | Ac Sp AD AL At AC
RDC 2 X (4HA12) 2 X (8HA10) 2 x (9HA12)
8.73| 3.74) 0.56 |4.98| 15 - 9.05 (4HA12) = 452 -1257 =20.36
1ér 2x(4HA12) 2 X (8HA10) 2 x (9HA12)
8.23 | 3.74]1 0.56 |4.98] 15 ~9.05 (4HA12) = 452 =12.57 =20.36
2éme 2x(4HA12) 2 X (8HA10) 2 x (9HA12)
7.12 ) 3.74] 0.56 | 4.98| 15 = 9.05) (4HA12) = 4.52 =12.57 =20.36
3éme 2X(4HA12) 2 X (BHA10) 2 x (9HA12)
46 2 x (8BHA10 2 x (9HA10
€me /| 2.87]1.58]4.98 15 / (4HA10) = 3.14 :(12_57 ) :(1414 )
5é 2 x (BHA10 2 x (BHA10
€me /] 1.85]1.58]1.98] 15 / (4HA10) = 3.14 :(12_57 ) :( 471 )
5 crouchets T8 / m*
L=25 am
5
Lls‘«\ barres verticales barres Horizontales
Fﬁa ‘ -5 2 x 7HAS/mI e=15cm 2 x 10HA12/ml ;e=10
L=3.56m L=3.81m
[ o . . o [ . ° . ° [ ) * o ) ° )
L_u__J ° o S ) L) ‘& * ) . ) @ ) o ) < 'y L) S o
45 260 45

Fig.V.5. Ferraillage des voiles pleins

Lo

aj

5 crouchets T8 / m? baires Horzontales 2x (ﬂ=$‘
L=25 am 2 x 6HA12/ml je=15

L=3.96m

k

2 x 9HAS/ml e=15cm
L=3.56m —

barre barevavsie
2xMHAW L-i83
aepuil

harmn dlagan s
b

5
[ L =5 barres verticales
B |
'
a

R W
45 275 45

i

| ouverture 120x140 || f T T f ° | —‘

==
;
e«

cache HAS
L= 53 a0= 10

™ |
[¢

Fig. V.6. Ferraillage des voiles avec ouverture.
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Chapitre VI ;

Etude de I'infrastructure



On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres
organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Il existe plusieurs types des fondations :

v" Fondation superficielle :

» Semelle isolée.

» Semelle filante.

» Radier général.

v" Fondation profonde (semelle sous pieux).

Le choix du type de fondation dépend de :
v’ Type d’ouvrage a construire.
v’ La nature et ’homogénéité du bon sol.
v' La capacité portante du terrain de fondation.
v L’exigence économique.
v’ La facilité de réalisation.

v" La distance entre axes des poteaux.

La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 1.5 bar
Pour un profondeur d’ancrage de 2m par rapport au niveau de RDC (+0.00).

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.

(a ’ELS).
Py Nser a A A a B B Nser.b h>B_b+
osol b B b ’ osol.a ' T 4 ¢
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.Tab.VI.1 : Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

N ser Osol A B Aadop Badop H Hadop
Semelle
(KN) | (MPa) (m) (m) (m) (m) (Cm) (Cm)
S-i-1 500.73 0.15 1.83 1.83 2.10 2.10 44.25 45
S-i-2 757.82 | 0.15 2.25 2.25 2.60 2.60 56.75 60
S-i-3 941.68 0.15 2.51 2.51 2.90 2.90 64.25 65
(a PELS) :
On doit vérifier :
NSEI‘ + Prem ais + Pseme e + P morce
- = bl 11 A Pt [o_ ]
Ssemelle sol
Tab.VI.2 : Vérification des contraintes sous la semelle isolées a I’ELS.
N ser P semelle P remblé P Amorce pt 6 cal 6 sol
6 cal < 6 Sol
(KN) (KN) (KN) (KN) (MPA) (MPA)
500.73 49.61 55.54 6.08 0.13 0.15 Vérifiée
757.82 101.40 82.51 5.32 0.14 0.15 Vérifiée
941.38 136.66 102.04 5.06 0.14 0.15 Vérifiée

Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se

chevauchement 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 auront un bulbe beaucoup plus profond que les

autres, le tassement sera plus important que le simple rapport charge/perimetre.
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Chapitre VI . Etude de I'infrastructure

(=) &
0= s

R

Fig.VI1.1 les bulles de chevauchement entre les semelles isolées.
Remarque : On doit passer aux semelles filantes parce qu’on a eu un chevauchement entre
Les semelles isolées.
V1.4.2 Semelle Filante:
V1.4.2.1. Dimensionnement des semelles filantes (a I’ELS) :

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

<1 N YNser YNser < [os0l] - YNser B> B—-b»b
. = —1 —1 .
o <l|osol]l; o S < |oso Z Tlosoll ' "= 2

+c

Fig.VI1.2 Disposition des semelles filante.
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Tab. VI1.3. Dimensionnement des semelles filantes :

Semelle Nser(KN) | 651 (MPA) B(m) Badop (M) L (m) H(Cm) Hadop(Cm)
S-f1 2625.24 1.02 1.40 23.10 26.75 50
S-f2 5116.59 1.17 1.60 29.20 31.75 50
S-f3 5527.96 1.66 2.2 29.20 46.75 50

0.15
S-f4 6272.86 1.43 1.90 29.20 39.25 50
S-f5 4248.82 151 2.00 23.10 41.75 50
S-S-Voile 2 992.96 1.36 1.80 4.85 44.25 50
S-S-Voile 3 1051.28 1.48 2.00 4,75 49.25 50
[CBAQ1AM A5.2.4.2]

FeLu < FlLimite = 0.045 . h.Uc. fczg /Yb

avecUc=[(a + b) + 2h].2

Tab. VI1.4. Vérification de poinconnement sur les semelles filantes

Semelle |F eLo)KN) | Uc(m) | F limite(KN) Fevw < Fumie
S-1 154.41 3 675 oV
S-f2 301.87 3.2 840 cV
S-f3 326.32 3.8 1425 oV
S-f4 370.67 3.4 1020 oy
S-f5 249.96 3.6 1215 oV

= pas Risque de poingonnement sur les semelles .

72




Tab.VL.5 : Vérification du chevauchement

' TSATA
Semelle A (m) A" (m) 1'504#2‘4) L (m) L2t - )
Entre 1.40 1.60 2.25 4.85 vérifiee
S-fl et S-f2
Entre 1.60 2.2 2.85 3.50 vérifiée
S-f2 et S-f3
Entre 2.2 1.90 3.07 3.50 vérifiée
S-f3et S-f4
Entre 1.90 2.00 2.93 475 i
S-f4 et S-f5

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.
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 vérifier, pour assurer une répartition uniforme

de la contrainte du sol

3 4 4 |4.E.]
Lmax <= ;ohp = 48iK ; le = —
2 mE K.b

Tab.VI1.6 : Dimensionnement poutre de la poutre de libage.

Elément B(m) Lmax(m) hp calculé (Cm) hp adopté (Cm)
Poutre de libage 0.45 3.80 51 60
[CBA91 Art A5.2.4.2]

FELu < FLimite

FLimite = 0.045. h.Uc fc28 lyb.

UC =[(a + b) + 2h].2 = 4.2m.
FrLu =335.68 KN < Frimite =1890KN.

=> Pas de poingonnement dans la Poutre de Libage.

Donc : Lasection de la poutre de libage : 45x60 cm
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On doit vérifier :

__ XZNser+ Premblais+ Psemelle+ Pp libage

(a ELS) :

S semelle

<[osol]

Tab.VI1.7: Vérification des contraintes sous la semelle.

Semelle | L(m) | Bm) | HCM) | NKN) | oMpw) | oi(Mpa) | <00
Sfi | 2310 | 140 | 5, |262524| 014 | 015 | oy
sf2 | 2020 | 160 | o [suese| o1a | P |,
st | 2020 | 22 | o [ss2798| 014 | O |
s | 2020 | 190 | . [e27286| 014 | O |
sf5 | 2310 | 2.00 a24882| o014 | OB

50 cv

Vilf; ,| 485 | 180 | ., |9%296| 014 0.15 oy

vinse 2| 475 | 200 | . |105128| 0.4 0.15 oy
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Chapitre VI . Etude de I'infrastructure

VI1.5. Ferraillage de semelle filante :

On a deux cas des semelles filantes :

v Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux.

v Semelle filante (continue) sous un voile.

VI1.5.1. Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux :

v" 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.

v" 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
M pparalléle a la dimension transversale.

v' La dimension longitudinale A sera prise comme la distance a mi-chemin entre les

li‘l'li+1 + b)
2

v' Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses

poteaux de part et d’autre(A =

espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

Ab=Pu.(1+ 220
=Pt G g o)
Arep= 2
rep=

-\v
‘ Poutre g Lbage

Fig.VL.3. Schémas d’'une semelle filante sous poteaux.

75




[Art 10.1.1 RPA99V2003]

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit verifier que

I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste

a Pintérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

renversement
M _B
TN
Tab.V1.8. Veérification de stabilité au renversement.
S Nu/ml Mu/ml M, B( ) B
emelie €0 =— —(cm
(KN/mI) «knm) | B 0=, (om 4 e0 <
S-f3 1295.04 22.34 2.2 1.72 55 cv
= Pas de risque de renversement
Tab.V1.9. Vérification de I’excentricité
semell Nu/ml Mu My (cm) B
emelle = —(cm —
S-f3 1295.04 22.34 2.2 1.72 12.22 cv
Donc:  Le calcul se fait par la méthode des bielles pour les semelles.
Tab.VI1.10. Ferraillage des armatures principales
St
Seme"e Nu(KN/m I) B(m) Aca|cu|ée(cm2) A choisie (sz) Achoisie/ml(cmz) ( )
cm
S-f3 1295.04 2.2 17.54 17HA12=19.23 | 8HA12=10.18 10
s Semelle S-f3
, Ab .B .
Arép = M = 4.80cm? on choisir At = 7THA12 = 7.92cm

de 15cm d’espacement

76




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 paralléle a B.

Fig.V1.4. Schémas d’une semelle filante mur et poteaux

[Art 10.1.1RPA99V2003]

Tab.VI1.11. Vérification de la stabilité au renversement.

- Nu/ml Mu My B (cm) B
emelle = — —
(KN/mI) (KNm) B(m) €o Nu(cm) 4 ey < 4
S-S-Voile 3| 1431.39 -61.41 2.0 -4.29 50 CcVv
= Pas de risque de renversement
Tab.VI1.12. Vérification [’excentricité des semelles filantes sous un voile
S Nu/ml Mu/ml M.y (em) B (em) B
emelie eo=—— (cm — — — —
Bm) | wnmty | knmy | 0N | € <% €0 <18
S-S- Diagramme
Voile 3 2.0 1431.39 -61.41 -4.29 33.33 iTapéanidale 11.11 CcVv

Donc : Le calcul se fait par la méthode des bielles pour les semelles avec repartition trapézoidale.

Le calcul de ferraillage est fait pour 1 m de largeur par la méthode de bielles a ’ELU
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Tab.VI.13. Armature principale des semelles filantes

Nu Mu €0 B (m) Acalculie St A choisie (sz) A choisie (cm2)/ml
Semelle | (KN/ml) | (KN.m) | (cm) (cm?) (cm)

S5=

Voile 3 1431.39 -61.41 -4.29 2.00 21.82 10 | 20HA12 =22.62 | 10HA12=11.31

++ Semelle S-S-Voile 3:

i A B .
Arép = M = 5.66 cm? on choisir At = 7THA12 = 7.92cm

de 15cm d’espacement

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction

. =N
du sol g (KN/m?) par la formule suivante : q = T avec :

v" Ni: la somme des efforts normaux
v 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 « g » sont représentées dans le tableau suivant :

ZNu + 1.35x(Premblai + Psemelle + Pplibage) B
x

Felu =
etu Splibage = BxL

EINser + (Premblai + Psemelle + Pplibage) B
x

Fels =
els Splibage = BxL

Tab.VI1.14: valeurs de (F) pour la poutre de libage (ELS et ELU)
ELU ELS

P semelle | P remblai Ppiibage L Fu F ser
>N (KN) > N (KN) (KN) (KN) (KN) (m) | (KN/m) | (KN/m

Semelle

S-f4 8599.48 6272.86 693.50 / 197.10 | 29.2 | 335.68 | 245.32
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(ELS et ELU).

Tab.VI.15 : Valeurs de (M et T) pour la poutre de libage (ELS et ELU).

Poutre de ELU ELS
libage
Ma(KN.m) M(KN.m) | T (KN) Ma(KN.m) Mi(KN.m)
S-f4 -255.08 219.75 562.09 -186.42 160.59
Remarque : La poutre de libage travaille en flexion simple a ’ELU :
Tab.VI.16 : I’armature longitudinale de la poutre de libage a L'ELU
Mu A calculee A’calculee A choisie
Semelle
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travee 219.75 11.74 0 5HA16+1chHA16=12.06
S-f4 ]
Appui -255.08 0 13.77 5HA16+2chHA16=14.07

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 60cm le CBA93 exige en plus les armatures

longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?/ml posées parallelement a la fibre

moyenne de la poutre. A,=3 x 1.2 = 3.6cm?,

On adopte 4HA12=4.52 cm?

Donc

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements (S:),

Tu

pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants : TU = —

b.d

Tab.VI1.17. L’armature transversale de la poutre de libage.

CBA93 RPA99v2003 S ¢ adopté
; Tu ™ St A Szn Szc At Szn Szc Atchoisi
Elément| T (KN)
(Map) | (Map)| (cm) | (cm?)| (cm) | (cm) | (cm?)| (cm) | (cm) (cm?)
sf4 | 562.00] 217 | 25 | 40 | 200|175 35 | 2.25) 10 | 15 | 4HA8=2.01
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v" Pour une fissuration préjudiciable :
v’ [ob]= 15Mpa ; [os]= 201.63Mpa.

a ELS :

Tab.VI1.18 : Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

» Mser Agq Asy o» s o’ “ov o
Semelle | Position s
(KN.m) | (cm?) (cm?) (Mpa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Travée 160.59 12.06 12.06 6.23 201.63 75.18 15 201.63
S-f4
Appui | -186.42 10.05 14.07 7.12 201.63 87.83 15 201.63
4 HA 12 A. u 27
P 5HA16+1CHHA 16  ©@dre HAS2TS
Epingle HAS cadre HAS 225

4 HA 12 A. peau

Epingle

‘l

L S

Traveée

l

5HA 16 + 2 CH HA 16

Appui

Fig. VI.5. Ferraillage de poutre de libage et semelle.
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[Art 10.1.1 RPA99v2003] :

» Les points dappui 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.

> Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

v Site S3:25cm x 30 cm
v" Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction

sous l'action d'une force égale a :

N
F =— >20KN
a

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

o, = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

La section choisie :30x30 cm?

o =10 (zone lll, S3)

N
F =— >20KN
a

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

Tab.VI.19 : Ferraillage longitudinal des longrines

Section Nu F A calculée A choisie A min CBA A vin RPA . e )
Vérification
(cm?) (KN) (KN) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
30x30 1295.04 | 129.51 3.72 6HA12=6.79 1.40 6.3 (64
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Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements

(St) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tab.V1.20 : Calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les longrines.

B(sz) T (KN) Tu 7“ . A) A t choisi
(Map) | (Map) |“=T%} (cm) (cm?)
CV 15 2HA8=1.01

30x30 28.86 0.35 2.5

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L. S est nécessaire.
Acier :

On considere que la fissuration est préjudiciable.
Donc:

F
oS = —
Achoisi

On doit vérifier que : as < Gs

Tab.VI1.21 : Vérification de contrainte des longrines a I’ELS

B (sz) N ser (KN) F(KN) A adoptée (sz) 0'5 Mpa _ﬂ'Mpa as S-a
30x30 941.68 94.17 6HA12=6.79 138.69 201.63 Veérifiée
3JHA12
,\ -
N
s & @
= 2HAS
E
=
| |3HA12
L4 L] ®
N
. 30 em |
_;/ /_

Fig. VI.6. Ferraillage des longrines.
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CONCLUSION GENERALE

Le parcours Génie civil, spécialité structures de notre université nous a permis d’acquérir
les connaissances scientifiques, techniques, et économiques nécessaires pour qu’on puisse
prendre en charge et diriger les études de conception, dimensionnement, et d’exécution des

divers ouvrages de type cité en s’appuyant sur les nouvelles réglementations techniques.

Ce projet constitue une synthése d’un ensemble de connaissances acquises durant les cing
années de formation, il nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut

rencontrer un ingénieur civil pour le choix du modéle de calcul a considérer.

Le projet nous a permis aussi de constater une difficulté particuliére dans le choix de la

disposition des voiles, et cela est di a la forme irréguliere en plan du batiment.

Dans 1’étude dynamique plusieurs dispositions ont étés essayées, mais elles donnaient des
résultats non conformes aux recommandations du RPA, la variante retenue a donné des

résultats acceptables en terme de période, déplacements et efforts.

Enfin, I'objectif principal de lI'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de lI'ouvrage en adoptant une conception optimale

qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.
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