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Résume :
Ce projet consiste a étudier un batiment en béton arméa usage habitation en(SS+ RDC + 6

étages), qui sera implanté a la willaya de boumerdes , classée comme une zone de forte sismicité
(Zone 111).

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

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformément aux réglements algériens en vigueur : les régles parasismiques algériennes
(RPA99) version 2003 et les régles de conception et de calcul des structures en béton armé
(CBA93)

L'étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000 V20.2.0 »

En dernierlieu, nousavonsétudié I’infrastructureen calculantlesfondations.
Mots clés: structure, ferraillage, béton arme, fondation, étude sismique.

Abstract :
This project aims to study the reinforced concrete structure, which contains (basement+ground
floor + six floors),ofhabitation use It will be built in the province of Boumerdes, which is
classified as a seismic zone of a high level (ZONE I11).

The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is ensured by a system of
frame and Shear walls.

The calculation of the dimensions and the results of all resistant elements were done
according to the Algerian regulations and standards:

-RPA version 2003 and (CBA 93).

The seismic study was done in the numerical method which is based on the finite element
with the help of software «<SAP2000 VV20.2.0»

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundation.
Keys words: structure; reinforcement; reinforced concrete; foundation; seismic study.
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Notations

Majuscules romaines

As1:Section d'acie rtendu.
As2:Section d'acier comprimé.
Amax, Amin:Section d'acier maximale et minimale.

Arp:armateur de réparation.
A:: Section d'acier transversale.

B: Aire d'une section de béton.
B,:Section réduite du béton d'un poteau.
Liot:longueur total.

Lf:Longueur de flambement.

Li:Largeur de la sectiontendue.
Li:Largeur de la section comprimée.
E.L.S:Etat Limite de Service.
E.L.U:Etat Limite Ultime.
S.P.C:section partiellement comprimee.

S.E.C:section entierement comprimée.

S.E.T:section entiérement tendue.

Eyj: Module de déformation longitudinale différée du béton.
Eij:Modulededéformation longitudinaleinstantaneedu béton.
G :module d*élasticité transversale.

Es:Module de déformation longitudinale de l'acier.
I:Momentd'inertie.

K:Rigidité.

Z:bras delevier.

M:Moment fléchissant.

Mo:Moment isostatique.

M¢: Moment fléchissant en travée d'une poutre.
M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

M,:Momentfléchissanta I'E.L.U.
Mser: Moment fléchissant a I'E.L.S



N :Effortnormal.

Neer: Effort normala I'E.L.S.

Ny:Effort normal ultime.

Ty ,V.: Effort tranchant

ultime.F:effortdetraction.

Ra:Réactionagauche.

Rp:Réactionadroite.

Rac : Réaction d’escalier du charge

GRag: Réaction d’escalier du charge

QG :Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

Ed,V:Charge sismique.
Minusculesromaines

h: Hauteur de la section du béton

b: Largeur de la sectiondu béton.

bo: Largeurdelanervure du béton(sectionenTe.)

c,c":Enrobage supérieur et inférieur.

d:Hauteur utile d'une section.

f:Fleche.

ep:épaisseur.

eo:excentricité.

a:épaisseurduvoile.

fej: Résistance caractéristique du béton a la compression & « j » jours.
feog:Résistancecaractéristique dubétona la compressiona«28x»jours.

fe:Limite d'élasticité del'acier.

fi: Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fiog: Résistance conventionnelle delatractiondebétona«28»
jours.i:Rayondegiration.

Is:Longueurde flambement.

St :Espacement d'armature transversale.

Srep:ESpacement de repartition.

Szn:Espacement dans la zone nodale.

Szc:Espacement dans lacourant.
ml:Métrelinéaire.



Majusculesgrecques
A:Variation.
X:sommation.
@:Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W:poids.

Minusculesgrecques:
a:Coefficient fonction de 1’élancement du poteau.
B: bras delevier réduit.

vy : Coefficient de sécurité.

e:Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
L:Elancement mécanique.
w:Coefficient de frottement.
Uc:périmetre du contour défini au niveau du feuillet moyen de la dalle.
v:Coefficientde POISSON.

p : Rapport de deux dimensions.
o:Contrainte normale.
om.Contrainte normale.
1:Contrainte tangentielle.
d:Déplacement d'unniveau.

&:Amortissement.

Autresnotations
BA: Béton armé.

FeE : Nuance de l'acier.

HA: Haut adhérence.
C.V:Condition vérifiée.
C.N.V:Condition non vérifiée.

RDC:Rez-de-chaussée.
EC:Etage courant
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INTRODUCTION GENERALE

Le projet de fin d’études représente la derniere phase de notre cycle de formation au
sein de 1’'université de MEDEA, il consiste a appliquer I’ensemble des connaissances acquises

tout le long de notre parcours sur un projet réel du domaine de Génie Civil.

Pour cela nous avons choisi d’effectuer notre projet suivant les propositions faites par

le bureau d’études « GC plus ».

La proposition est particulierement bien adaptée a I’¢laboration d’un projet de fin
d’études, En effet, il s’agit d’un sujet permettant d’associer le dimensionnement et le calcul
d’exécution.

Le théme a traiter est la conception et I’étude d’un batiment SS+ R +6 étages.

Durant I’étude de ce projet on a obtenu des informations importantes a la vie pratique
qui nous ont enrichis et permis d’acquérir de I’expérience dans ce domaine, surtout de joindre

la partie théorique apprise durant notre formation universitaire a la partie pratique appliquee.

L’étude de ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :
-Le premier chapitre comporte une présentation de 1’ouvrage et ses dimensions.
-Le deuxiéme chapitre traite le calcul du pré dimensionnement des différents éléments
porteurs a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.
-Le calcul des eléments secondaires et les Vérifications relatives nécessaires sont
présentés au troisieme chapitre.
-Le quatriéme chapitre est axé sur I’analyse dynamique de la structure par la méthode
spectrale moyennant le logiciel de calcul des structures « SAP2000 VV20.2.0 ». nous
présentons d’abord les différentes caractéristiques géométriques et dynamiques de la
structure qui interviennent dans la réponse sismique.
-Les résultats ainsi obtenus (efforts maximums) servent au calcul du ferraillage des
¢léments résistants (portiques et voiles). Ce dernier fait 1’objectif du cinquieéme
chapitre.

-Finalement, le calcul de l'infrastructure (fondations) se fait au sixieme chapitre

conformément au rapport du sol et réglementation en vigueur.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE
0.1. Introduction

L’objectif de ce travail consiste a effectuer une étude générale technique de génie civil
d’un batiment a usage d'habitation de forme réguliére, il composé d’un Sous Sol avec rez-de-
chaussée plus six étages courants, le batiment en question est réalisé en béton armé.

0.2. Destination et situation

Le projet qui nous a été confié par le bureau d’études techniques et architecturales
Nommé (GC Plus engineering) consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’une
structure en béton armé d’un batiment a usage d’habitation. Ce batiment est composé : d’un
Sous Sol avec rez-de-chaussée plus six étages, qui est implanté a la wilaya de BOUMERDES,
classée comme une zone de haute sismicité (zone Ill) selon le reglement parasismique
algérien 1999 (RPA99) version 2003 [1]. L’étude a été effectuée conformément aux
recommandations des regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93)

[2].
0.3. Caractéristique géométrique de I’ouvrage
Dimensions en plan

La structure présente une forme, dont les dimensions en plan sont représentées
schématiquement sur la figure 1.1 :

| 26.80 M

15.00 M

]

Figure 1.1 : Représentation des dimensions en plan du batiment étudié
Dimensions en élévation
Les dimensions du batiment en élévation sont les suivantes :
> Des étages courants : 3,23 m
» Hauteurde RDC: 3,23 m
» Hauteur totale du batiment : 22.61 m
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0.4. Conception de la structure
Ossature de I'ouvrage

Le béatiment étudié présente une hauteur dépassant les 08m, a cet effet les régles
parasismiques algériens (RPA99), préconise un systeme de contreventement assuré par des
voiles et des portiques pour la stabilisé I'ensemble de la structure sous l'effet des actions
verticales et horizontales. Dans ce cas les voiles de contreventement reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales, et les charges horizontales qui seront reprises
conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives
ainsi que leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre également, en
plus des sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25 % de D’effort tranchant
d’étage.

Planchers

Dans cette étude nous avons utilisé un seul type de plancher connue sous le nom (plancher a
cops creux), son rdle principal est d’assurer la séparation entre les €tages, de résister aux
charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les
poutres et les poteaux.

Maconnerie

La maconnerie du batiment est exécutée en briques creuses, concernant les murs
extérieurs (double cloison), ils sont réalisés en deux murs en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur, séparés par une lame d’air de 10 cm. Tandis que les murs intérieurs de
séparation sont réalisés en simple cloison de méme type de briques.

L’acrotére

L’acrotere est un élément secondaire de la structure réalisé généralement en béton armé, elle
entoure toute la périphérie de la terrasse de batiment d'un voile de 60 cm de hauteur et 10 cm
d’épaisseur, son role principal est la protection contre 1’infiltration des eaux pluviales au
niveau de la terrasse.

Escalier

L’escalier est considéré également comme un €lément secondaire dans les batiments, son
principal role est d’assurer la circulation entre les étages, a cet effet un seul type d’escalier a
été utilisé dans notre batiment appelé escalier droit a deux volées.

L’ascenseur

L’ascenseur est un appareil électromécanique installé aux batiments élancée, cet  appareil
élévateur permettant de transporter des personnes dans une cabine, il se déplace verticalement
entre les étages.

Le reglement algérien recommande d’une mise en place des ascenseurs pour les batiments
contentent un nombre d’étages dépassant les six niveaux, et suite a ces recommandations on
aurait aimé installer un ascenseur, mais suite a la conception architecturale établie par le
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bureau d’étude, il s’est avéré que le batiment ne dispose pas de place réservé a ce type de
machine, et cela suite au nombre des étages qui a été limité au départ a quatre niveaux.

0.5. Caractéristique mécanique des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment sont conformes
aux recommandations des regles techniques de CBA93.

Béton

Le béton est constitué¢ par d’un mélange hétérogene des matériaux inertes : sable et gravier,
appelé « granulats », avec du ciment et de 1’eau propre, sans présence de mati¢res organiques,
il doit étre facile a la fabrication et a la mise en ceuvre sur chantier.

Il se caractérise par une bonne résistance a la compression et aux actions climatiques, ainsi
que sa faible résistance a la traction. Il doit tenir compte également des exigences de
résistance et durabilité.

La composition du béton adopté est déterminée en fonction de granulats et ciment
disponibles. En fait, il y a plusieurs méthodes de formulation des bétons, en 1’occurrence la
méthode de Dreux et Gorisse [4].

Ciment

Le choix du dosage et de la classe du ciment doit étre en fonction de la nature et de
I’importance de I’ouvrage a construire. En raison environnementale, nous utiliseront un
ciment portland composé (CPJ) au lieu d’artificiel (CPA) pour minimiser le dégagement de
CO; dans I’air en réduisant la quantité de clinker utilisée.

Granulats

Dans cette étude on utilise un sable roulé de classe (0/3), éventuellement corrigé par un sable
concassé (0/5). Cependant, trois classes de gravier sont envisagées : 3/8, 8/15 et 15/25 pour
avoir une répartition granulométrique continue et une resistance soucheté.

Béton armé

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de
maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal a 1’effort de traction. Les deux
matériaux (béton, acier) n’agissent chimiquement pas 1’un sur l’autre, ils ont le méme
coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence 1’un a I’autre.

Résistance du béton
C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous I’action de contrainte due

a un chargement de compression ou de traction.
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Résistance caractéristique a la compression

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a vingt-huit jours d’age (fcg). Cette résistance est mesurée par 1’écrasement des
cylindres (¢ = 16cm et H = 32cm) en béton. Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28

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

J

FCj :mX fczspour f028S40 MPa (Il)
J .
Fo = {70857 < feos POUI < £, > 40 MPa (12)

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

1.10 fczga condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.
Résistance caractéristique a la traction

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

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

déduite de celle a la compression par le biais de la relation suivante [2]:
f, =0,6+0,06 f; Avec g et fy en [MPa] (1.3)
Coefficient de Poisson (v)
Selon le CBA93 [2], le coefficient de poisson est donné par la relation suivante :

Allongement dans le sens transversal A,/a

(. 4)

Raccourcissement longitudinal A/l

Pour les piéces courtes sollicitées en flexion simple(Flambement transversal "A,"

raccourcissement longitudinal "A ").Selon le CBA93 [2], sa valeur est fonction de 1’état

limite considéré :»= 0,2 pour le calcul des déformations a 1’état limite de service (ELS).
v=0  pour le calcul des sollicitations a I’état limite ultime (ELU).

Module de déformation longitudinale

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure & 24 heures, le module de
déformation instantanée (E;) du béton est pris égal a : [2]

E;; (MPa) =11000( f,, )% (1.5)
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Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du béton
(Eyj)est pris égal a :[2]

Ei ~ .
E,;[MPa]= % Soit : E,; =3700(f )% MPa (1.6)

Acier

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

Tableau 1.1 :Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance SRR
(mm)
Armat“rels FeE 400 D6et @8
Barre a haute adhérence transversales
(HA)
Armatures FeE 400 HA>8
longitudinales
Treillis soudé Table de compression TLE 520 0<@<6

Expérimentalement, le réglement CBA93 [2] prévoit que la valeur du module
d’¢élasticité¢ longitudinale de 1’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de
’acier utilisé qui est égale a : E_ = 2x105mpa .1l est & noter que le caractére mécanique servant

de base aux justifications est la limite d’¢élasticité garantie Fe et les armatures doivent étre
conformes aux textes réglementaires en vigueur.

0.6. Principe de calcul du CBA 93

Il existe deux états limites :

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

Le détail des hypothéeses de calcul est illustré dans le document technique CBA93 [2], tout en
adoptant les valeurs standards suivantes pour notre étude :

-La résistance du béton a la compression a 28 jours est : f.o,g = 25 MPa.
-a résistance du béton a la traction est : fi.g= 2,1 MPa.
-Le module d'élasticité differe de béton est : E,; = 10819MPa.

-Le module d'élasticité instantané de béton est : E;j = 32456,6MPa.
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-Pour les armatures de 1’acier:
- Longitudinales : HA « Fe= 400MPa »
- Transversales : RL «Fe=400MPax(si nécessaire on adoptera HA8)

- Treillis soudés (de la dalle de compression) : HA « Fe = 520MPa »
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CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

11.1. Introduction

. Le but du pré-dimensionnent est ‘’le pré-calcule ‘’des sections des différents
éléments résistants de la structure, il est effectué selon les recommandations et les exigences
des codes CBA et le RPA 99(version 2003). Il a pour objectif de trouver le meilleur
compromis entre le co(t et la sécurité

11.2. Pré dimensionnement des éléments
11.2.1. Prédimensionnement des plancher

Les planchers sont des plans horizontaux séparant les étages d'un batiment et capables de
supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs ; ainsi que de
remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité d’incendie.

11.2.1.1. Planchers a corps creux

Ce type de plancher sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des
corps creux (Figure 11.1), I'épaisseur du plancher est calculée a l'aide de la formule suivante
imposée par les régles CBA93..

Avec:
hy: L’épaisseur du plancher.
Lax.1a longueur maximale de poutrellemesurée a nus des appuis.

L =455 cm.

420<h <420
25 = '7 20

16.8cm < h; < 21cm
Nous adoptons :h;=20 cm.
h; = d+e.h,=16+4 cm.
d : I'épaisseur du corps creux.

e : I'épaisseur de la dalle de compression.

10
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4 cm

20cm
16 cm I I

60 cm

A
Y

Figure 11.1 :Coupe du plancher a corps creux.

11.2.2. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des
chargesverticales et horizontales auxéléments porteurs (poteaux et voiles).

Elles sont dimensionnées d'aprés les conditions de résistance représentée dans leTableau 11.1:

L<h<L
15— 7 10

0,3h<b<0,7h
L : la longueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée au nu d'appui.
h : la hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre.

Tableau I1.1:Pré dimensionnement des poutres.

Poutres principals Poutres secondaires
L=455cm L=420 cm
=30.33cm <h <45.5cm = 28cm <h<42cm
Conditions Nous adoptons : h =40cm Nous adoptons:h=35cm
derésistance = 12cm <b <28cm = 10.5cm <b <24.5cm
Nous adoptons:b=30cm Nous adoptons:b=30cm
Vérification selon b =30cm > 20cm b =35cm > 20cm
IeRPA99 (version h =40cm > 30cm h =30cm > 30cm
2003) Art.7.5 h/b=1,33<4,0 h/b=1,16<4,0

11
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Conditions vérifiées

Conditions vérifiées

Conditions de

.o h 1
ngldltez =7

[l f=p

=0,087 =2— = 0,062

ol =y

0,083 =

Conclusion

(bxh) = 30x40 cm?

(bxh) = 30x35 cm?

11.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations

11.3.1. Magonnerie

11.3.1.1. Murs intérieurs (simple cloison)

Tableau 1.2 :Evaluation de la charge permanente des murs en simple cloison.

. Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
Ne | Composants (m) (kN /mz) (kN /mz)
y | Enduitde 0,02 18 2% 0,36
ciment
2 | Brique creuse 0,10 9 0,90
G (kN/m?) 1,62
11.3.1.2. Murs extérieurs (double-cloison)
Tableau 11.3 :Evaluation de la charge permanente des murs en double cloison
Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
N | Composants (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 | Enduit de ciment 0,02 18 2x0,36
2 | Brique creuse 0,10 9 2x0,90
3 Lame d’aire 0,10 - -
G (kN/m?) 2,52

12
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Figure 11.2.Double et simple cloison.

11.3.2. Plancher corps creux
11.3.2.1. Plancher terrasse
Tableau I1.4 :Evaluation de la charge permanente du plancher terrasse (Corps creux).

Ne Composants Epaisseur (m) | Poids surfacique (kN/m?)
1 Gravillon roulé (8/15) 0,04 0,80
2 Etanchéité multicouche 0.02 0,12
3 Papier kraft - 0,05
4 Forme de pente 0,10 2,20
5 Film polyane - 0,01
6 Plaque de liege 0,04 0,016
7 Pare vapeur 0,01 0,06
8 Planche corps creux 0,16+0,04 2,80
9 Enduit de platre 0,02 0,2

G (KN/m?) 6.4

13
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11.3.2.2. Plancher courant
Tableau I1.5 :Evaluation de la charge permanente du plancher courant (Corps creux).

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,40
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 COF;LaS”E:':UX 0,16+0,04 2,80
4 Enduit de platre 0,02 0,2
5 Lit de sable 0.03 0.54
6 Mur simple cloison 0,10 1,62
G (KN/m?) 5,96

11.3.3. Charges d'exploitation
-Terrasse inaccessible : Q=1 kN/m2

-Etage courant : Q=1,5 kN/m?

11.4. Pré dimensionnementdes poteaux

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

Nous dimensionnons les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la capacité portante
(N, < N) et la descente des charges Permanentes et des surcharges exploitation donc le
poteau sera pré dimensionné sous 1’effet de I’effort normal ultime de compression .Cette
charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive
dans le cas des batiments comportant au moins trois traveées donc dans notre cas cette charge
devienne (Nu=1,1Nu). Selon I’article B.8.1.1 du CBA93.

11.4.1. Les dimensions des poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteauxsont présentées sur le Tableau I1.6.

Tableau I1.6.Prédimensionnement des poteaux.

Niveau d'étage | 6°™ | 5™ | 4™ | 3gme | 2°™ | 1ér RDC sS

Dimension (b*h) | 35x35 | 35%35 | 40x40 | 40x40 | 40x40 | 45%x45 | 45x45 | 45x45

Ces dimensions doivent satisfaire auxConditions du RPA.99 version 2003 [Art 7.4.1], voir le

Tableau I1.7 ;

14
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» Pour les poteaux rectangulaires (carreés) :
(Min (b1,h1) > 30 cm. (Zone III)

Min (b1,h1) > 20
l 1 < b1l <4
4 — hl —
Tableau I1.7.Vérification du coffrage des poteaux.

Nivea 1 Be | Min (b1, h1)>30 em | Min(b1,h1)=28 | 1<Piey
Iveau % hy 20 in (b1, h1)>30 cm in( )_20 e

66mé,5éme 35x35 | 14,40

4éme,3éme ,2éme | 40x40 | 14,40 Condition vérifiée
1*" RDC,SS 45x45 | 14,40

11.4.2. Etapes de pré dimensionnement
Choix du poteau le plus sollicité.

-Calcul de la surface reprise par le poteau.

-Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
-Calcul de la capacité portantNdu poteau.

-Vérification de I’effort normal ultime majoré.

-Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions du
RPA99 version 2003 : [Art 7.4.1]

Pour les poteaux rectangulaires (carrés), nous devons respecter la formule suivante :

Br- fc28 fe)

+AZ2
0,9.vp Ys

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

Ny < N=(x(

B, : la section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle en cm d'épaisseur
sur toute sa périphérie.

0,85 _
—_— Si A<50
! 1+02 )
| 50 _
ka ( ) Si50<A<70

xz‘f =07, i =

A=
N
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A : I'élancement mécanique.

i : rayon de giration.

1o : longueur du poteau

l¢: longueur de flambement.

f.,6=25 MPa.

f,=400 MPa .

Situation durable : (yp=1,5; ys=1,15).

11.4.2.1. Choix du poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité dans notre projet est un poteau voisin de poteau de rive

— 1,85 e 2,25
T -
I
L]
™
o
) 4 Ps (30 X 35)
=)
=
=
g 2
o =
o
N

Figure 11.3. Surface reprise par le poteau le plus sollicité

11.4.2.2. Calcul de La surface reprise par le poteau
> Splancher - Surface du plancher seulement.

Splancher = (1.85+2.25) X (2.2742.42) e Splancher = 19.22m?
» St Surface totale du plancher comprise les poutres.

Stor = (1.85.40,30+2.55) x (2.27+0,30+2.42) Sy =21.95 m?
11.4.2.3. Détermination des charges permanente(Descente des charges)
> Gplancher = Poids de plancher X Spjancher
> Gpoutres principales ou secondaires) =P X h x Lx poids volumique du béton arme.
> Gpoteau = b % h x he % poids volumique du béton arme.

Avec : Poids volumique du béton armé = 25 KN/m3.
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Tableau 11.8.Les charges permanentes.

Etage | h(m) | Poteau | Gpoteau | Gpp | Gps | Gplancher | Gniveau | Geumule
6éme 3,23 | 0,1225 9.89 13.17 | 9.97 140.48 17351 173.51
5éme 3,23 | 0,1225 9.89 13.17 | 9.97 130.82 163.85 337.36
4éme 3,23 | 0,160 12.92 | 13.17 | 9.97 130.82 166.90 504.26
3éme 3,23 | 0,160 12.92 | 13.17 | 9.97 130.82 166.90 671.16
2éme | 3,23 | 0,160 12.92 | 13.17 | 9.97 130.82 166.90 838.06

A 3,23 | 0,202 16.35 | 13.17 | 9.97 130.82 170.31 1008.37
RDC 3.23 | 0,202 16.35 | 13.17 | 9.97 130.82 170.31 1178.68

SS 3.40 | 0.202 17.21 | 13.17 | 9.97 130.82 171.17 1349.85

11.4.2.4. Détermination de sur charges d’exploitation

Pour déterminer les charges d'exploitation, nous utilisons la loi de dégression

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

3+n

Q0+?(Q1 + Q,+

-Pour la 6eme étage ( terrasse) : Qq
-Pour le 5eme étage:Q,+Q,
-Pour le 4éme étage : Q,+0.95 (Q,+Q,)

-Pour le 3émeétage:Q,+0.90 (Q;+Q,+Q3)
-Pour le 2éme:Q,+0.85 (Q;+Q,+Q35+Q,)

(Le coefficient ?—nnétant valable pour n>5) :

-Pour le 1¥" : Q¢+0.80 (Q;+Q2+Q3+Q4+Qs)

-Pour le RDC:Q+0.75 (Q;+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)

-Pour le SS:Q(+0.710 (Q;+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6 + Qe)

17
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Tableau I1.9.Les sur charges d’exploitation.

Niveau Quiveau(KN) coefficient de dégression Qcumute (KN)

6éme(terrasse) | Q. | 21.95 - 21.95
5éme Q, | 3292 1 54.87
4éme Q, | 32.92 0,95 86.14
3éme Q; | 32.92 0,90 115.76
2éme Qs | 3292 0,85 143.74

1% Qs | 3292 0,80 170.07

RDC Qe | 32.92 3;;“ 0,75 194.76

SS Q, | 54.87 0.710 233.71
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11.4.2.5. Calcul de la capacité portante N

On représente les valeurs de N sur le Tableau 11.10 suivant :

Tableau 11.10. Capacité portante N pour chaque section de poteau.

B, | Ly | L | A,
@) | @] m| m| * || mmy

6eme | 35x35 | 108900 | 3,23 | 2,26 | 0,101 | 22,37 | 0,785 | 1225 | 1616.53

Etage | Section N(kN)

5em | 35x35 | 108900 | 3,23 | 2,26 | 0,101 | 22,37 | 0,785 | 1225 | 1616.53

4eme | 40x40 | 144400 | 3,23 | 2,26 | 0,115 | 19.65| 0,799 160 2175.13

3éme | 40x40 | 144400 | 3,23 | 2,26 | 0,115 | 19.65 | 0,799 160 2175.13

2éme | 40x40 | 144400 | 3,23 | 2,26 | 0,115 | 19.65 | 0,799 160 2175.13

1% 45x45 | 184900 | 3,23 | 2,26 | 0,129 | 1751 | 0,809 | 2025 | 2827.06

RDC | 45x45 | 184900 | 3.23 | 2,26 | 0,129 | 17.51| 0,809 | 202.5 | 2827.06

SS 45x45 | 184900 | 3.40 | 2.38 | 0.129 | 18.44 | 0.805 | 2025 | 2813.07

11.4.2.6. Vérification de la capacité portante

L’effort normal (Ny;time )doit étre majoré de (10%) pour le poteau le plus sollicité
voisin de poteau de rive.Nousvérifionsla capacité portante dans le Tableau. I11.11 :

»  Nuttime = 1,35G +1,5Q
> l\IU = 111Nu1time

Tableau 11.11.Vérifications du 1,1Ntime€t Ny-

Etage G(kN) Q(kN) Nultime 111Nultime N_U(kN) 1,1 Nultime < N_U(kN)

6éme 173.51 2195 | 267.16 293.87 1616.53 Condition vérifiée

5éme 337.36 5487 | 537.74 591.51 1616.53 Condition vérifiée

4éme 504.26 | 86.14 | 809.96 890.95 2175.13 Condition vérifiée

3éme 671.16 | 115.76 | 1079.70 | 1187.67 2175.13 Condition Vérifiée

2éme 838.06 | 143.74 | 1346.99 | 1481.69 2175.13 Condition verifiée

1 1008.37 | 170.07 | 1616.40 | 1778.04 2827.06 Condition veérifiée
RDC 1178.68 | 194.76 | 1883.35 | 2071.69 2827.06 Condition vérifiée
S 1349.85 | 233.71 | 2172.86 | 2390.14 2813.07 Condition verifiée
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11.4.2.7. Vérification aux zones nodales(RPA 99 (version 2003) Art.7.5)
Spécifications pour les poutres (coffrage),nous vérifions (Tableau 11.12) :

Tableau 11.12.Vérification des dimensions selon le RPA99 version2003.

Condition & Niveau
verifier 6éme,5éme 4éme,3éme,2éme | 1%, RDC ,SS
bymax (cm) 30 30 30
h; (cm) 35 40 45
b, (cm) 35 40 45
‘;mlaf —_— Condition vérifiée
d(cm) 0 2,5 5
Max(bl hl) 17.50 20 22.50
22
b; h; Condition veérifiée
< Max (7,?)

Les Dimensions a respecter par les poutressont illustréessur laFigure 11.4:

Ty

>-ma1 (by/2.hy/2)

1
I

!h-_!

b

|
El: h]: |:’ I > <max (by/2,hy/2)
1

Figure 11.4. Dimensions a respecter par les poutres.
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11.5. Pré dimensionnement des voiles

Le pré dimensionnement des voiles en béton armé est régi par 1’article 7.7.1 du RPA99,
ils servent a contreventer le batiment d’une part en reprenant les efforts horizontaux (séisme),
et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Selon le (RPA99 version 2003) article 7.7.1.Un élément est considéré comme voile
seulementdans le cas ou il vérifie la condition (L > 4 a) sinon cet élément est considéré
comme un élément linéaire avec :

- L : porté du voile.

- a : épaisseur du voile.

a a2 hel20
2l
e
a :
>3 H] 2 h[‘f:q T
>3a -2 e
hB /
a a2 he/22
>h

Figure 11.5.Vue en plan et vue en 3D du voile.

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

azE az@ azE
25 22 20
he = hétage'hPs [>4.a

21



CHAPITREII PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Pour ¢ (h,=3,23m) :

(323 -35)

he
> - > - — =
a = Max [150m, ] N a = Max IlScm, = 13,09CH1

> Conclusion :

A la fin de ce chapitre nous avons conclus ce qui suit :

Les sections de pré-dimensionnement des poteaux de tous les niveaux sont
suffisantes par rapport aux efforts normaux ultimes et conditions du RPA99
versions 2003.

Une épaisseur de 15 cm a été adoptée pour tous les voiles du batiment et a tous les
niveaux d’étages.
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Chapitre 11T calcul des elements seconaires

CHAPITRE 111 : CALCUL DESELEMENTSSECONDAIRES.

I11.1. Introduction :
Les éléments secondaires sont des éléments qui n'ont pas une fonction porteuse ou

contreventementdelastructure.

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

dont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.
I11.2. ACROTERE
111.2.1. Introduction
L’acrotére est considéré comme un console soumis a la flexion composee due a :

v" Une force verticale due a son poids propre (G).

v" Une force horizontale due aux ouvriers (Q).

15cm  10cm
—>——>

S
7cm

60cm

A
il T T i i

Figure I11. 1..Dimensions de
l'acrotéere.

111.2.2. Evaluation des charges
Tableau Ill. 1.Evaluation des charges.

G (kKN/mI) | [0,6x0,1 +0,15x(0,03+0,07)] x Iml x v, =1,875

Q (KN/ml) 1 xIml=1
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111.2.3. Détermination des efforts

Q >
G
FFFFFFFT3

Figure I11. 2.Schéma
statique de l'acrotére.

Tableau Il11. 2.Détermination des efforts.

ELU
N (kN) 1,35xG = 2.531
M (KN.m) 1,5xQxh =0,9
T (kN) 15xQ =15
ELS
N (kN) G=1,875
M (KN.m) Qxh=0,6

Ferraillage (a ’ELU)

Il sera fait pour une bande d’un métre de largeur.

111.2.3.1. Données
1
_/

Figure 111. 3.Section de calcul.

»
>

Tableau Ill. 3.Paramétres de calcul.

b (cm) 100 c=c’(cm) 2,5
h (cm) 10 fe (MPa) 400
u=2x(b+h)=220 cm B=bxh=1000 cm?
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111.2.3.2. Armatures
Section minimal: A, = Ay tAg = max[4%u ; 0,2B/100] = 8,8 cm?/ml.

Tableau Ill. 4. Armatures verticales et horizontales.

Verticales Horizontales
Asi(cmz/ml) Asz(cmz/ml) Argp1(cm?/0,6m) | Argp2(Ccm?/0,6m)
calculée 0,35 0,00 A1 xH/4=0,83 A1 xH/4=0,83
choisie 7THA10=5,5 7THA10=5,5 4HA8=2,01 4HA8=2,01

111.2.4. Espacement
Tableau I1l. 5.Espacement des armatures.

’ vertical(cm) ‘ horizontal(cm) ‘
Calculé ] 100/7=14,28 \ (60-2x2,5)/(4-1)=18,33
] Choisi ] 15 \ 18 \
Admissible | max(3h33cm)=30 | max(4h45 cm) =40

111.2.5. Vérifications
Type de fissuration : préjudiciable.

Ob_adm — O:6f028

Contraintes admissibles :{ 6, ,am = min(2fe/3 ; 110,/ fipgxn)
Tadm ~ 0307f028/Yb

Tableau I11. 6.Vérification des contraintes normales (a 'ELS) et de cisaillement (a "I’ELU).

o, (MPa)

6b_adm (MPa)

o, (MPa)

o's (MPa)

Gs_adm (MPa)

T, (MPa)

Tadm (MPa)

0,30

15

2,2

2,6

201,63

0,02

1,17
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I11.1.1. Schéma de ferraillage

7

7HA10/m

e=15cm q
\

4HA8/O.6m
e=18cm

Tableau Il1. 7.Ferraillage de l'acrotere

111.2. ESCALIERS
Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se

déplacer d'un niveau a un autre.

L’escalier est considéré comme une poutre semi-encastrée aux extrémités soumises a la
flexion simple.

On distingue un type d’escaliers :
le type d’escaliers : Escalier a deux volées en forme droit (paliers /volées) .

111.2.1. Pré dimensionnement
Le schéma statique de ce type d'escalier est représenté dans la figure 111. 4 ci-dessous :

x
\\\\H
H\k
170 \\
e
P
g 1556 ¢« 270 .
A LT OOJ & 7J
" £ .y L1 S
Figure I11. 5.Schéma d’escalier deux volée Figure 111. 6.Schéma statique d’une volé
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Tableau I1l. 8.Dimensions de l'escalier.

g(cm) [ h(cm) | L;(cm) | L, (cm) H (cm)
30 17 270 155 170
o= tan"[h/g] 29.54°

Tableau 1. 9.Pré dimensionnement de I'escalier.

L= /L12+H2+ L, =474

L/35<e<L/30

13.54<e<15.8
onprend:e=15cm

longueur totale (cm)

pré dimensionnement
épaisseur (cm)

Apreés les calcules effectués une épaisseur de 19 cm est adoptée elle a vérifié les conditions
de la fleche

111.2.2. Evaluation des charges
111.2.2.1. Paillasse
Tableau I11. 10.Evaluation des charges de la paillasse.

Composant épaisseur (m) | poids volumique poids
(kN/m®) surfacique
(KN/m9)
Carrelage 0,02 20 0,40
mortier de de pose 0,02 20 0,40
lit de sable 0,03 18 0,54
Dallepaillasse e=0.19/cosa 25 5.46
Lesmarches h=0.17/2 25 2,13
enduit en ciment 0,02 18 0,36
G (KN/m?) 9.29
Q (kN/m?) 2,5
111.2.5.1. Palier
Tableau I11. 11.Evaluation des charges du palier.
Composant | épaisseur (m) | poids volumique poids
(kN/m°) surfacique
(KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
mortier de pose 0,02 20 0,40
lit de sable 0,03 18 0,54
Dallepalier 0,19 25 4.75
enduit en ciment 0,02 18 0,36
G (KN/m°) 6.45
Q (kN/m?) 2,5
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111.2.2.2. Combinaison des charges

Tableau I11. 12.Combinaisons des charges.

Palier Paillasse
P,=1,35G+1,5Q (KN/ml) 12.45 16.29
Pser=G+Q (KN/ml) 8.95 11.79
16,29 11,79
12,45 8,95

- T
111111111

Figure 111, 7.Distribution des charges a I'ELU et a I'ELS
111.2.3. Détermination des efforts
Tableau Ill. 13.Détermination des efforts.

ELU
Mo (KN.m) 44.72
M; (KN.m) 0,85 x M, =38.01
M, (KN.m) -0,5 x My = -22.36
T (kN) 35.59
ELS
Mo (KN.m) 32.32
Mg (kN.m) 0,85 x M = 27.47
Ma (KN.m) -0,5x My = -16.16
16,16 kn.m 16,16 kn.m 22,36 kn.m 22,36 kn.m

N A A /
v \i/

2747 kn.m 38,01 kn.n

Figure 111. 8.Diagramme retenu des moments a I'ELS e al I'ELU.
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35,59

-35,59

Figure 111. 9.Diagramme de l'effort tranchant a
I’ELU.

111.2.4. Ferraillage (a ’ELU)

Il sera fait pour une bande d’un métre de largeur

-Données :

As2A
I
- —

Asl1A / b

<«

v

Figure I11. 10Section de calcul.

Tableau Ill. 14.Parametres de calcul

b (cm) 100 c=c’(cm) 2,5
h (cm) 19 fe (MPa) 400
B=bxh=1900 cm?

111.2.4.1. Armatures

111.2.4.1.1. Principales
Section minimale : A;, = 0,1%bxe=1,9 cm*ml.

Tableau I11. 15.Armatures principales.

Travée Appui

Asi(cmz/ml) As(cm?/ml) | Ag(cm?ml) Asz(cmz/ml)
Calculée | 6.99 0,00 0,00 4.02
Choisie | 7THA12=7.92 0,00 0,00 THA12=7.92
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principales (cm) répartitions (cm)

Calculé 100/7=14,28 (155-2x2,5)/(7-1)=25

Choisi 15 20

Admissible max(3h,33 cm) =33 max(4h,45 cm) =45
111.2.6. Vérifications

calcul des elements seconaires

De répartition

Tableau I11. 16.Armatures de répartition.

Arépl(c m2) Arépz(c mz)
Calculée Ag1/4=1.98 Ay/4=1.98
Choisie | 7THA8=3,52 7THA8=3,52

111.2.5. Espacement

Tableau I11. 17.Espacement des armatures.

111.2.6.1. Des contraintes

Type de fissuration : non préjudiciable.

o =(,6f,
Contraintes admissibles : { °-" <28
Tadm = Oazfc28/yb

Tableau I11. 18.Vérification des contraintes normales (a 'ELS) et de cisaillement (a ’ELU)

oy, (MPa) | 6}, 3am (MPa) oS csadm | T, (MPa) | 1,4, (MPa)
(MPa) | (MPa)
Travée 7.17 15 234.8 400 0.21 3.33
Appui 4.22 15 138.13 400
111.2.5.1. De la fleche
Fleche admissible :f,4,,= L/500
Tableau I11. 19.Vérification de la fléche (a ’ELS).
L (m) | B(cm) | E (cm) | M (kN.m) M, Ag | A (cm?) | f (mm) | f,4,, (mm)
(KN.m) | (cm?)
4.99 100 19 27.47 -16.16 7.92 0,00 8.3 10
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111.3. calcul de la poutre paliere
111.3.1. Introduction

La poutre paliere est la poutre située au niveau du palier de repos, elle a pour role de
supporter le poids de I'escalier, elle considérée comme une poutre encastrée a ces deux
extrémités calculée en flexion simple.

111.3.2. Pré dimensionnement

P (kn/ml)

—~— vy

2,95

Figure 111. 11.Schémas statique de la poutre paliére.

<h<L .
15— T 10 ’

L : la longueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée entrnus.

0.3h<b<0.7h

h : la hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre.

Tableau I11. 20.Pré dimensionnement de la poutre paliere.

| Poutre Paliére

Conditions de résistance L =295cm
19.66cm < h < 29.5cmOnadopteh = 35cm
10.5¢cm < b < 24.5cmOnadopteb = 30cm

Vérification selon le RPA b=30cm =20cm
h=35cm =>30cm
h
E =116 <4.0
Condition vérifiée
= = 1
Condltlllon delrlgldlte 011> — =0,0625
> 16
L. — 16

Condition vérifiée
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Conclusion

Apreés tous les opérations de calcules et de pré-dimensionnement, on adopte la section de :
(bxh)=(30x35)cm2 pour la poutre paliére.

111.2.6. Evaluation des charges

Le calcul s’effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux
appuis :

Tableau 1. 21.Détermination des efforts

Nombre L Q G(kN/ml | E(MPa) | I(mm4 | f(mm | f(mm) | vérificatio
des (mm | (kN) ) ) ) n
étaiement )
S
1 450 | 2.25 0.72 32164.1 | 640000 | 18.67 0.90 cnv
0 9
2 228 | 1.12 0.72 32164.1 | 640000 | 1.16 0.45 cnv
5 9
3 152 | 1.00 0.72 32164.1 | 640000 | 0.23 0.30 Cv
9

111.2.7. Calcule de ferraillage a PELU

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (30x35) cm2 soumise a la flexion simple,

avec :
Tableau I11. 22. Calcul du ferraillage a 'ELU
Position Ag1 (Ccm?) As; (cm?) A’ A’
(cm?) (cm?)
Acatcus(Cm?) 1.10 0,00 0,00 2.24
Achoisi(Cm?) 4HA12 = 4HA12 = 4HA12 4 HA 12
4,52 4,52 =452 = 4,52

111.2.8. Vérification des armatures longitudinales selon les reglements
Tableau I11. 23. Vérification du ferraillage selon les réglements

Agotare(Cm? Anin[RPA](cm? Anin[CBA](cm? Vérificatio
) ) ) n

4 HA12 + 5,25 1,05 Vérifié
4HA12

=9,04

33




Chapitre 11T calcul des elements seconaires

111.2.9. Vérifications a PELS
On doit vérifier que:o, < 0y,

Tableau Il1. 24.Vérification du ferraillage a 'ELS

Position M. (KN.m) o} oy, | Vérifiée
Appuis 17.75 5.87 | 15 Oui
Travée 8.87 2.73 15 Oui

111.2.1. Veérification de cisaillement de la poutre paliere

On doit vérifier queit, < T

T=Pl/2 =50.06 kN

T,
T, = ﬁ = 1.54 MPa

_ . [0.15 feos
mj|——

T =M ;5 MPa| = 2,5 MPa
Yb

T, = 1.54 <7 =25 : Condition vérifié

111.2.2. Calcul des armatures transversales

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A¢), ainsi que leurs espacements
(Sy) pour la poutre paliére doivent respecter les recommandations des réglements :
¢ Recommandations du RPA99 : [Art 7.5.2.2 RPA99]

P La quantité d’armatures transversales est donnée par :

At =0,003.St.b
Avec : b: Largeur de la poutre.
St: espacement entre les armatures transversales.
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé
comme suit :
- En zone nodale : St=Min [h/4 ; 12.0 ]
- Enzone courante:  St=h/2
% Recommandations du CBA93:[Art 5.1.2.2 CBA93]

» La section des armatures transversales et I’espacement:

St = min[0,9d ; 40y, ]

A £,
b.S,

> 0.4Mpa
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Tableau Ill. 25. Armatures transversales

calcul des elements seconaires

Poutres Zone RPA Armature
adoptées
St | At St At
Poutre Nodale 8,75 | 0,45 5 | 4HA8=2,01 |
Paliere Courante 17,5 0,9 10
30x35

111.2.1. Vérification de la fléche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont
satisfaites : [Art 6.5.1 CBA93]

h 1

h Mt

A 4,2

- -2 ; <
L 16 L~ 10M, by.d fe

Tableau Il. 26. Vérification de la fléche

Poutre L h - 1 h Mt A - 4.2
(m) L~ 16 L=10M, | bo.d” f,

Poutre 295 [011 |0,063 |011 [0.035 |0.061 |0.01

Paliere 30x35 Vérifié Vérifié Vérifié

Du moment que toutes les inégalités sont vérifiées donc on n’aura pas besoin

de calculer la fléche.

I11.4. PLANCHER a corps creux

Le plancher a corps creux est un type trés couramment utilisé dans les batiments
notamment pour ceux a usage d’habitation.

111.4.1. POUTRELLES
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont soumises aux charges (G, Q), la surface
revenant a chaque poutrelle est S = 0,60*L, on dispose les poutrelles dans le sens de la petite

portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

e Avant coulage

e Aprés coulage
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bs | 111.4.2. Dimensions :
| lhs
| 1
Tableau I1I. h'O b0 27.Dimensions de poutrelles.
|
hi
—hi— |
Figure I11. 12.Poutrelle apres
coulage.
Plancher hs
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
usage (16+4) ‘ 60 ‘ 4 ‘ 12 ‘ 8 ‘ 16

111.4.3. Calcul
111.4.3.1. Avant coulage : [B.6.8.4.1.2 CBA93]
La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée et elle supporte :

v" La charge di a son poids propre+poids du corps creux.

v" La surcharge di a I’ouvrier + poids des matériaux et des coffrages, qui est égale a
O — 1 kN
Q= max {O.SXL

Donc Q=2.25 N/

(elle est localisée au milieu de la travée).

111.4.3.1.1. Evaluation des charges
Tableau I11. 28.Evaluation des charges de poutrelles.

Gpp (kN/mI) b; x h; x Voéton 0,12
Gee (KN/mI) 0,60
G(kN/ml) G =Gy, + G = 0,72

111.4.3.1.2. Calcul des étaiements

Q [kN]

s
4.5m &

G [kN/m]

Figure I11. 13.Distribution des charges.

B Mu
: bd2o, u <y
w=0.392
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calcul des elements seconaires

Tableau Il11. 29.Détermination de nombre des étaiements.

nombre L Q G(kN/ml | E(MPa) | I(mm4 | f(mm | f(mm) | vérificatio
des (mm | (kN) |) ) ) n
étaiement | )
S
1 450 | 2.25 0.72 32164.1 | 640000 | 18.67 | 0.90 cnv
0 9
2 2.28 | 1.12 0.72 32164.1 | 640000 | 1.16 0.45 cnv
5 9
3 152 | 1.00 0.72 32164.1 | 640000 | 0.23 0.30 Cv
9
Q [kN] Q [kN] O [kN]

-

1.52 - 1.52 1.52

Figure 111. 14.Distribution des charges avec quatre étaiements

Il faut prévoir 3 étaiements le long de travée espacée de 1.52 metres pour que la poutrelle
supporte la charge avant le coulage de la dalle de compression.

111.4.3.2. Apres coulage

La poutrelle est considérée comme une poutre continue.

111.4.3.2.1. Evaluation des charges

Tableau I11. 30.Evaluation des charges.

Terrasse | étage
courant
G 3.84 3.58
(KN/ml)
Q 0.6 0.9
(KN/ml)

Tableau I11. 31.Combinaisons des charges.

Terrasse | étage
courant
P.=(1,35G+1,5Q)xb 6.08 6.17
(KN/ml)
Peer=(G+Q)xb (kN/ml) 4.44 4.48
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Détermination des efforts

Etage courant :

%TTWW“I"%T\} -
NELY

PN e 2\
QL S PW

el Ln}, w - E
D ;f‘ _ /3 ]\ & /]\‘mué ,#:’ T\‘n o :‘:I_T\F\ E“__b___ /q: W .IR‘
O] OO )TEPT e () TP -

Figure 111. 15.Diagrammes des efforts du plancher d'étage courant.

Plancher Terrasse :

. ;—FT T'“'I-T-l/ﬁ\\‘r _
LV NI

Tableau Ill. 32.Détermination des efforts.

ELU ELS
M (KN.m) M, (KN.m) T (kN) M (KN.m) M, (KN.m)
Terrasse 10.06 -11.61 -16.27 7..35*0.8=5.88 | -8.48
étage courant | 10.22*0.8=8.17 | -11.79 -16.52 7.4*%0.8=5.92 -8.54

111.4.3.2.2. Ferraillage (a ’ELU)

Dans cette étapes en fait le calcul de ferraillage pour chaque types en suite les
résultats seront généralisés sur tous les poutrelles pour les étages courants
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a) Données
f, = 400 MPa
c=2cm
¢ =4cm

a) Armatures
Tableau I11. 33.Armatures longitudinales (terrasse + étage courant).

As1 (cm?/ml) As, (cm?/ml)
Travée Calculée 1.32 0.00
Choisie | 2HA10=1.57 1HA10=0.79
Appui Calculée 0.00 2.54
Choisie | 2HA10=1.57 1HA10+2HA12=3.05
Tableau Ill. 34. Armatures transversales.
A; (cm?) St (cm)
Choisie 2HA4 20
Minimal 0,4xbxS,/f,=0.13

111.4.3.2.3. Vérifications
a) Des contraintes
Type de fissuration : non préjudiciable.

Contraintes admissibles : {

Ob_adm

= 0,6f58

Tadm ~ min(oaszZS/'Yb 3 5)

Tableau I11. 35Vérification des contraintes normales (a I'ELS) et de cisaillement (a ’ELU).

o, (MPa) | o}, 3am (MPa) | 1, (MP2) | T34 (MPa)
terrasse + | Travée | 3.48 15 1.14 3.33
etage courant | Appui | 10.81 15

B la fleche :

Fléche admissible : f, 4, = L/500.

Tableau I11. 36.Vérification de la fléche (a ’ELS).

L (m)

My (kN.m)

Ag1 (Ccm?)

As; (Ccm?)

f (mm)

fadm (mm)

terrasse + étage courant

4.5

7.4*0.8=5.92

1.57

0.79

6.1

9
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Chapitre IV Etude dynamique

CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE
IV.1. Introduction

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

Nous rappelons briéevement qu'une sollicitation sismique provient d'une rupture
s'initiant dans le manteau terrestre, cette rupture donne naissance a des ondes qui se propagent
dans le milieu et atteignent éventuellement la surface du sol ou elles se manifestent par une
vibration ressentie dans les trois directions de l'espace. Les appareils enregistreurs, les
sismographes, recueillent ces vibrations sous la forme d'accélérations du sol en fonction du
temps.

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure
IV.2.1. Centre de masse(ou de gravite) :
C’est le point d’application de la résultante des forces horizontales d’un niveau donné.

On determine pour chaque niveau le centre de masse, de ses eléments constitutifs, qui ont une
influence sur la stabilit¢ du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...), par la
formule suivante:

X =ZWi-Xi v =ZW1-Y1
“TEIw T Tw

Wi;: poids propre de I'élément " i " du niveau considéré.
X;, Y;: coordonnées du centre de gravité de I'elément ™ i " par rapport au repere choisi.
X, Yg: coordonnées du centre de masse du niveau considéré.

IV.2.2. Centre de rigidité :

C’est le centre de torsion de la structure. Pour ce dernier, nous aurons visé la position la
plus proche de celle de centre de masse.

NB : notre batiment comporte une forme irréguliére, donc le centre de torsion ne coincide pas
avec le centre de gravité, d’ou, le risque de torsion d’axe vertical. Pour diminuer ce risque,
nous envisageonsdes portiques contreventés par des voiles.

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

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

Xgr, Yr: coordonnées du centre de torsion du niveau " j "
X;, Y;: coordonnées de I'élément " i " par rapport au repére choisi.

R(y) , R(x) : la rigidité de la section transversale par rapport a "ox , oy" respectivement.
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IV.2.3. Calcul de la rigidité des éléments résistants
1V.2.3.1. Les poteaux

Un poteau est un eélément résistant dans la structure, il est considéré comme un élément
élancé,Donc, la rigidité du poteau sera calculée a l'aide de la formule suivante :

12E.1,,

H3
Ix,y : moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox " et/ou " oy ".

E : module de YOUNG.

L : longueur du poteau.

Poteau carré: =1,=—

IV.2.3.2. Les refends pleins

Un refend est un élément structural resistant, il reprend les efforts horizontaux et
verticaux conformément a son inertie que le nous pouvons déterminer en (%), il a un grand
role d'élever la rigidité de la structure, donc une grande marge de stabilité de la structure.

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

12E.1,
X,y = H3

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

E: module de déformation longitudinale.

H : hauteur de refend.

Iyy: moment d'inertie de la section transversale du refend / a "ox " ou / "oy".

> Moment d'inertie :

I J— L ) e3 t N XG n

x =75 parrapporta :
L.e3 .

Iy = 17 Par rapporta " YG".

IV.2.4. Excentricité statique (théorique)
C'est I'excentricité entre le centre de torsion et le centre de gravite.

L'excentricité statique est donnée par:
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e.=| X.— x|
ey:ym_yl

1VV.2.5. Excentricité accidentelle

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

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

L'augmentation de l'effort tranchant provoquée par la torsion d'axe vertical due a cette
excentricité doit étre prise en compte.Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devraient
étre négliges.

1V.3. Modélisation de la structure

1VV.3.1. Introduction

L'ouvrage en question sera implanté a Boumerdés, zone 11 (sismicitéélevée) selon la regle
parasismique algérienne(RPA 99 VERSION 2003) qui limite l'utilisation des portiques auto-
stable en béton arme avec remplissage en maconnerie rigide a 02 niveaux ou08mpour cette
zone.

Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de
22.61msatisfasseles exigences du RPA 99 version 2003.

1VV.3.2. Modélisation

L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modéle de calcul qui refléte au
maximum le comportement de la structure réelle, acet effet et pour les raisons citées dans le
paragraphe (IV.3.1), nous avons modélisé notre ouvrage par un modele a ossature mixte ou le
contreventement est assuré par des portiques et des voiles disposés dans les endroits adéquats
de telle sorte qu'ils n'affectent pas l'aspect architectural de l'ouvrage.

IV.3.2.1. Les hypotheses de conception des voiles

La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non
coplanaires par direction.
La symeétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.
Limitation de I’excentricité (ou limitation de 'effet de torsion d'axe vertical).
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IVV.3.3. Analyse de notre structure

Apres plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcul (sap
2000)nous avons choisi une variante (Figure IV 1,1V 2) pour laquelle nous avons obtenu des
résultats vérifiant les conditions de sécurité, imposee par le RPA et évitant également la
torsion au niveau du premier mode.

Figure IV.1: centre de masse et centre de rigidite.
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Figure IV.2:: disposition des voiles en 3D.

1VV.3.3.1. Détermination centre de masse et centre de gravité (Tableau V1.1)

Tableau IV.1: Centre de masse et centre de torsion.

Niveau(m) | Wi (KN) Zﬁs z(nc; (ZN/Ifn’; (%\I/an) XR (m) | YR (m)
323 | 4808399 | 13.739 | 8.774 | 6.72E+004 | 1.48 E+005 | 15482 | 8.617
6.46 | 4328322 | 13.640 | 8.832 | 6.72E+004 | 1.48 E+005 | 14.068 | 8.639
060 | 4260.655 | 13.637 | 8.846 | 6.72E+004 | 1.48 E+005 | 13.866 | 8.619
12.02 | 4215480 | 13.634 | 8.850 | 6.72E+004 | 1.48 E+005 | 13.826 | 8.633
1615 | 4162.400 | 13.631 | 8.872 | 6.72E+004 | 1.48 E+005 | 13.827 | 8.659
10.38 | 4113.929 | 13.620 | 8.884 | 6.72E+004 | 1.48 E+005 | 13.842 | 8.693
2261 | 4051170 | 13.625 | 8.896 | 6.72E+004 | 1.48 E+005 | 13.864 | 8.733
2584 | 3431.997 | 13.664 | 8.905 | 6.72E+004 | 1.48 E+005 | 13.889 | 8.773

1V.3.3.2. Excentricité
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Selon I’article 4.3.7 de ’RPA2003, nous devons ajouter a la valeur de I’excentricité
théorique dans les deux directions une excentricité additionnelle qui est égale a :

Exada = 5% XLx ,  Eyaqa =5% XLy
Avec :
L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique.
Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :

Ex = Exth¢ + Exadda » Ey = Eythé T Evadd

» Dimensions du batiment :
Longueur du batiment = 26.50m

Largeur du batiment = 15.70 m

» Excentricité admissible :

Excentricité suivant Lx = 15 % longueur du batiment,Lx = 3.98 m.
Excentricité suivant Ly = 15 % largeur du batiment,Ly =2.36 m.

Tableau IV.2:Excentricité suivant les deux directions.

_ Excentricité suivant X Excentricité suivant Y
NIVeau(m)  "Ey(m) | Eaam(m) | Ex < Euam | Ey(m) | Eqqm(m) | Ey < Eyqm
3.23 1.743 3.98 Vérifiee 0.157 2.36 Vérifiee
6.46 0.428 3.98 Vérifiee 0.193 2.36 Vérifiée
9.69 0.229 3.98 Vérifiee 0.227 2.36 Vérifiée
12.92 0.192 3.98 Vérifiée 0.226 2.36 Vérifiée
16.15 0.196 3.98 Vérifiée 0.213 2.36 Vérifiée
19.38 0.213 3.98 Vérifiée 0.191 2.36 Vérifiée
22.61 0.239 3.98 Vérifiée 0.163 2.36 Vérifiée
25.84 0.225 3.98 Vérifiée 0.132 2.36 Vérifiée

IV.4. Choix de la méthode de calcul
1V.4.1. Introduction

Nous admettons toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers.
Pour analyser ces efforts, nous utilisons généralement trois méthodes :

-Méthode statique équivalente.
-Méthode d’analyse modale spectrale.
-Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas
toutes veérifiées (Forme irréguliére, Zone III, Groupe d’usage 2, la hauteur de notre batiment
dépasse 17m)selon I’article RPA Art 4.1.2, donc on doit faire le calcul dynamique avec la
méthode d’analyse modale spectrale.

> Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v20.2.0 ».

IV.4.2. Méthode dynamique modale spectrale (RPA2003 « Art 4.3.7 »)
1V.4.2.1. Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1VV.4.2.2. Modélisation

Le modele choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v20.2.0 " est le diaphragme
rigide, la théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est
donné par le mouvement du plancher.

1V.4.2.3. Le spectre de réponse de calcul

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

T

1,25A (1 + T—(Z,Sn % - 1)) pour:0 < T<T
1

Q .
Sa ) 2.51m(1,25A) R pour: T; <T<T,
B T
& 12.5n(1,25A) (%) (?2)2/3 pour: T, < T < 3 sec
TA2/3 /31 2/3
\ 2.5n(1,25A) (%) (?2) (T) pour: T > 3 sec

1V.4.2.3.1. Coefficient d'accélération A (RPA2003 « Tab 4.1 »)

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage nous avons : :
(Zone 111, groupe d’usage 2)=A=0,25

1V.4.2.3.2. Facteur de correction d'amortissement n

7
= |—— =7 > = 0,882
n PN § n
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1V.4.2.3.3. Coefficient de comportement R

Etude dynamique

Nous prenons dans un premier calcul (R=3.5) ce qui correspond a un systeme de
contreventement est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques dans ce
dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Nous considérons que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par

les voiles(TableaulV.3)(TableaulV.4).

Tableau IV.3.Justification du coefficient de comportement R suivant X.

Sollicitation dues aux charge Sollicitation dues aux charge

. Verticales Horizontales
Niveau . Poteaux Voiles
(m) Poids Poteaux Voiles Effort T

(KN) % (KN) % (KN) (KN) % | (KN) | % | (KN)
25.84 | 3429.594 | 82.95 | 2844.965 | 17.04 | 584.629 | 1230.716 |00 | 00 | 100 | 1230.71
22.61 | 7297.339 | 83.59 | 6100.515 | 16.40 | 1196.824 | 2211.140 | 00 | 00 | 100 | 2211.14
19.38 | 11434.844 | 84.80 | 9697.755 | 15.19 | 1737.841 | 2978.761 | 00 | 00 | 100 | 2978.76
16.15 | 15506.085 | 84.98 | 13178.244 | 15.01 | 2327.841 | 3591.055 | 00 | 00 | 100 | 3591.05
12.92 | 19909.834 | 86.14 | 17151.074 | 13.85 | 2758.760 | 4060.380 | 00 | 00 | 100 | 4060.38
9.69 | 24177.500 | 86.32 | 20870.277 | 13.67 | 3307.223 | 4383.939 | 00 | 00 | 100 | 4383.93
6.46 | 28912.875 | 87.38 | 25265.202 | 12.61 | 3647.673 | 4466.450 | 00 | 00 | 100 | 4466.45
3.23 | 32648.745 | 72.68 | 23730.946 | 27.31 | 8917.799 | 4836.264 | 00 | 00 | 100 | 4836.26

Tableau IV.4.Justification du coefficient de comportement R suivant Y.

Sollicitation dues aux charge

Sollicitation dues aux charge

. Verticales Horizontales
Niveau Poteaux Voiles Poteaux Voiles
(m) Poids Effort T
(KN) % (KN) % (KN) (KN) % | (KN) | % | (KN)
25.84 | 3724.433 | 76.38 | 2844.965 | 23.61 | 879.468 | 1184.196 | 00 | 00 | 100 | 1184.19
22.61 | 7815.512 | 78.05 | 6100.515 | 21.94 | 1714.997 | 2202.848 | 00 | 00 | 100 | 2202.84
19.38 | 12136.544 | 79.90 | 9697.755 | 20.09 | 2438.789 | 3002.751 | 00 | 00 | 100 | 3002.75
16.15 | 16407.688 | 80.31 | 13178.244 | 19.68 | 3229.444 | 3637.593 | 00 | 00 | 100 | 3637.59
12.92 | 20966.541 | 81.80 | 17151.074 | 18.19 | 3815.467 | 4161.364 | 00 | 00 | 100 | 4161.36
9.69 | 25407.391 | 82.14 | 20870.277 | 17.85 | 4537.144 | 4586.369 | 00 | 00 | 100 | 4586.36
6.46 | 30197.276 | 83.66 | 25265.202 | 16.33 | 4932.074 | 4896.712 | 00 | 00 | 100 | 4896.71
3.23 | 30652.856 | 77.41 | 23730.946 | 22.58 | 6921.910 | 5041.451 | 00 | 00 | 100 | 5041.45

1V.4.2.3.4. Facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :Q = 1 + X9 P,
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Tableau IV.5: détermination du facteur de qualité Q de la structure.

. Suivant X Suivant X
Critére (q) :
1,15 1,15 | Observé | Valeur
Conditions minimales sur les files de ) )
Oui 0 Oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
Controdle de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
Controle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
Totale 0,1 0,1
Q 1,15 1,15

IV.4.3. Résultats de I'analyse dynamique

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA2003 exige les
vérifications suivantes :

1V.4.3.1.1. Comportement modal
Tableau IV.6: Le comportement des trois premiers modes

Modes Mode 1/T1=0.464 s Mode 2 /T2 =0.309 s Mode 3/T3=0.193s
Sens Participation massique %  Participation massique %  Participation massique %
Suivant X 61.07 2.06 0.08
Suivant Y 2.02 63.88 0.06
Autour de Z 0.08 0.02 64.47
Graphique

Comportement  Translation suivant I'axe  Translation suivant I'axe Rotation autour de I'axe Z
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1V.4.3.1.2. Participation massique (dissipation d’énergie)

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que : la somme des masses modales effectives
pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure
d’apres :

[1] > > [Art4.3.4.a] €<

Tableau IV.7: Comportement des trois premiers modes.

Cumules des masses modales effectives
Mode Période
(%0)
N° (s)
Uy Uy Rz

1 0.458 60.802 2.030 0.078
2 0.306 62.877 65.757 0.102
3 0.191 62.962 65.820 64.441
4 0.113 81.610 66.123 64.442
S5 0.090 81.662 66.216 64.459
6 0.084 81.675 66.224 64.501
59 0.027 03.131 96.895 93.553

» Commentaire :
La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90% de la masse totale
de la structure au 39 ¢éme mode suivant I’axe (X)

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90% de la masse totale
de la structure au 35 éme mode suivant I’axe (Y)

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90% de la masse totale
de la structure au 54 ¢éme mode suivant I’axe (Z)

Le temps des modes totales = 3.71s

1V.4.3.2. Analyse statique et dynamique

1VV.4.3.2.1. Stabilité de la structure

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (RPA2003 « Art4.3.6 »)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
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la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnee par la
formule empirique appropriée.

e >_ 800/“

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

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée dans les deux
directions X, Y selon la formule suivante :

AXDyXxQ A X Dy X Qy
=g W W= W
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
(Zone 111, Groupe 2) = A=0,25
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
(2.1 pour:0 < T<T,
| T, 2/3
D= { 2.51 (?) pour: T, < T < 3sec
| T\2/3 1315/3
- — : >
kz 51 (T) (T) pour : T > 3sec
T,: Période caracteristique. (Site S3) =T, = 0,5sec

n: Facteur de correction d’amortissement.

7

E=7 =  1=0882
2+¢ 5 1

T]:

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

- 0,09h, Lo 0,09 X 25.84 0451 . 0,09 x 25.84 0586
VL X V2650 ’ ’ y V15.70 ’
=D, =2205 , D,=2014

R : Coefficient de comportement global de la structure. R =3.5
Q : Facteur de qualité. Qx = Q, = 1,15

W : Poids total de la structure.
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Wi=G+B,Q+B2Q,

Bl =0'2 ) BZ =0,6
= W = 33381.352 kN

On représente les résultats dans le tableau V1.8 :

Tableau IV.8Les valeurs de la force sismique.

Etude dynamique

A

Dy

Dy

Q% |

R W(kN)

Vx(kN)

V, (kN)

0,25

2.205

2.014

1.15 | 1.15

3,5| 33381.352

6046.197

5522.467

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale que nous les avons calculés

par le logiciel « SAP2000 V.20.2.0 » sont :
Vix =4843.715kN

, Vi =5116.203kN

Tableau 1V.9: Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

L V, V.
Direction | V(kN) V.(kN) L —*>0,8
vV vV
Suivant X | 6046.197 | 4843.715 | 0801 Cv
Suivant Y | 5522.467 | °116.203 | 0.926 CVv

> Commentaire

Le rapport entre (la force dynamique V) et (la force statique V) dans les deux sens il est Vérifier

a) Vérification de la stabilité au renversement :

Le moment de renversement égale a :

n
Mgy = z Fix.h;
i=1

Avec :
Fix, Fiy:Les forces distribuées a chague niveau suivant x et y.
h;: La hauteur de 1’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égale a :
Msy = Wi.Xg ., Mg, =W.Yg

Avec :

52



Chapitre IV

Etude dynamique

X, Yg: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.

W;: La masse du plancher de chaque niveau.

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

F = W; X h; V. F
F = {0,07 TV, <0,25V; Si: T > 0,7 sec
t7 o Si: T < 0,7 sec
Avec :
T, = 0,451sec T, = 0,586 sec = F =0
iX_ZWiXhi tx ) iy_ZWiXhi ty
Tableau 1V.10: Valeurs des moments de stabilité et de renversement.
Niveau Wi L . .
Wi hi Fix Fi Mrx M Msx Ms
(m) | (KN) y Y y
25.84 | 3431.997 | 88682.880 | 920.68 | 972.47 | 23790.50 | 25128.62 | 46894.80 | 30561.933
22.61 | 4051.170 | 91596.954 | 950.93 | 1004.43 | 21500.53 | 22710.16 | 55197.19 | 36039.208
19.38 | 4113.929 | 79727.963 | 827.71 | 874.28 | 16041.01 | 16943.54 | 56068.73 | 36548.145
16.15 | 4162.400 | 67222.760 | 697.89 | 737.15 | 11270.92 | 11904.97 | 56737.67 | 36928.812
12.92 | 4215.480 | 54464.002 | 565.43 | 597.24 | 7305.35 | 7716.34 | 57473.85 | 37344.937
9.69 |4269.655 | 41372.909 | 429.52 | 453..68 | 4162.04 | 4396.15 | 58225.28 | 37769.368
6.46 | 4328.322 | 27960.947 | 290.28 | 306.61 | 1875.20 | 1980.70 | 59038.31 | 38227.739
3.23 | 4808.399 | 15531.132 | 161.23 | 170.31 520.77 550.10 66062.59 | 42188.892
Sommes 466559.547 / / 86466.32 | 91330.58 | 455698.78 | 295609.034

>

» Commentaire :

Notre batiment est stable vis-a-vis au renversement, nous devons Vérifier les deux
directions avec la formule suivante :
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MS>15
Mgr — ’

Msy 455698.78
Mr  86466.32

Mg,  295609.034
Mgy  91330.58

=5,270 > 1,5 vérifie

=3.236 > 1,5 vérifie

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

b) Vérification des déplacements inter-étage (RPA2003 « Art 4.4.3 »)
Le déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :

Sk = R 8ek

Avec :
Sx: Déplacement di au force sismique.
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :
A= & — Ok_1

Selon I’article 5.10 de ’'RPA2003, le déplacement horizontal relatifd’un étage par rapport aux
autres qui sont adjacents ne doivent pas dépasser le deplacement admissible A,gqm

= Azgm= 0,01h,
h, : La hauteur d’étage

Tableau 1V.11: Veérification des déplacements inter-étage suivant X.

Ni(\r/s;‘ u He(m) | dx(cm) | R.3x (cm) | AX (em) | 0,01.h (cm) | Vérification
25.84 3.23 1.630 5.705 0.920 3.23 Vérifiée
22.61 3.23 1.367 4.785 0.945 3.23 Vérifiée
19.38 3.23 1.097 3.840 0.942 3.23 Vérifiée
16.15 3.23 0.828 2.898 0.903 3.23 Veérifiée
12.92 3.23 0.570 1.995 0.812 3.23 Vérifiée
9.69 3.23 0.338 1.183 0.668 3.23 Vérifiée
6.46 3.23 0.147 0.515 0.448 3.23 Vérifiée
3.23 3.23 0.019 0.067 0.067 3.23 Veérifiée
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Tableau 1V.12: Veérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Ni(‘r’ﬁ;"” He(m) | &y (em) | R.8y (cm) | AY (em) | 0,01.h (cm) | Vérification
25.84 323 | 0.769 2,692 0.403 3.23 Vérifice
22.61 323 | 0.654 2,289 0.420 3.23 Vérifiée
19.38 323 | 0534 1.869 0.423 3.23 Vérifiée
16.15 323 | 0413 1.446 0.410 3.23 Vérifiée
12.92 323 | 0.296 1.036 0.381 3.23 Vérifié
9.69 323 | 0.187 0.655 0.322 3.23 Vérifice
6.46 323 | 0.095 0.333 0.231 3.23 Vérifice
3.23 323 | 0.029 0.102 0.102 3.23 Vérifice

> Commentaire :

Les déplacements inter-étage sont inférieurs au déplacementadmissibledans les
deuxdirections.

C) Vérification de I’effet P-A.RPA2003 « Art 5.9 »).

Les effets du 2¢™€ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

Pk-Ak < 0.10

=9 =

Py :Poids du niveau " k "' et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.
Vi :Effort tranchant de I’étage au niveau " k ".

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

hy :Hauteur de I’étage "k "

Si0.10<6;<0.20

Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant les effets
de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

1
-0

Si 0,>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau 1V.13: Vérification de I’effet P-A.

Niveau | Pk E‘Cknf My | VK|V hKE | g verificatio
(m) (kN) ) (cm) | (kN) (kN) | m) 0<0.1
25.84 3432 0.91 | 040 | 920.69 | 972.48 | 323 | 0.011 | 0.004 Vérifiée
22.61 40571'1 0.95 | 042 | 950.94 | 1004.4 | 323 | 0.013 | 0.005 Vérifiée
4113.9 Y pe s
19.38 3 0.94 | 042 | 827.72 | 874.28 323 | 0.014 | 0.006 Vérifiée
4162.4 Y pe s
16.15 0 091 | 042 | 697.89 | 737.15 | 323 | 0.017 | 0.007 Vérifiée
4215.4 Y gy
12.92 3 0.81 | 0.37 | 565.43 | 597.24 | 323 | 0.019 | 0.008 Vérifiée
4269.6 R
9.69 5 0.66 | 0.33 | 429.52 | 453.69 | 323 | 0.020 | 0.010 Vérifiée
6.46 43228'3 045 | 023 | 20028 | 306.61 | 323 | 0.021 | 0.010 | Vérifice
3.23 48%8'4 0.07 | 0.10 | 161.24 | 170.31 | 323 | 0.006 | 0.009 Vérifiée
1V.4.3.2.2. Résistance des éléments
a) Vérification de cisaillement des élements
1) Les poutres :
Selon CBA93 [Art A.5.1]. On doit Vérifierque : T < T
" by d
f
T = Min [0,20 X %; 5 Mpa] Fissuration peu nuisible.
b
fC28

T = Min [0,15 X v ; 4Mpa] Fissuration préjudiciable.
b
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Tableau 1V.14: Verification de cisaillement des poutres.

Sectio .. _

. Tmax | Combinaiso Type de T T —
SIliEE (crr]‘nz) (kN) n fissuration (MPa)| (MPa)| © =T
Poutres f gz
principale | 30x40 11?'0 1.35G+1,5Q | Fissuration peu nuisibl| 1.01 | 3,33 Veg'f'e

S

Poutres . . (e
X Fissuration Vérifié

seco:sdalr 30x35 | 49.43 | G+Q+Edx oréjudiciable 0.51 3.26 o
. Fissuration Vérifié

Longrines | 30x35 | 7.47 | 1.35G+1,5Q oréjudiciable 0.08 2.50 A
. Fissuration Vérifié

P palier | 30x35 | 14.36 | 1.35G+1,5Q oréjudiciable 0.15 | 2.50 o

» Commentaire :

Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.

2) Lesvoiles:
Concernant les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur
de I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.
La contrainte de cisaillement est égale :

T =

Avec :V,: L’effort tranchant .

b : I’épaisseur de voile .

d=0,9x%xL.

1;4'|Vu|

b.d

La contrainte limite de cisaillement est égale: T = 0,2 .f.,5

Tableau I1V.16: Vérification de cisaillement des voiles suivant ’axe X

) B L |Vinax! - TMax T
Type de voile Combinaison T<7T
(cm) | (m) (kN) (MPa) | (MPa)
& 20 | 4.05 | 1418.46 G+Q+Edx 2.724 5 Veérifiée
contreventement
Périphérique 20 | 3.95 | 14205 G+Q-Edx 2.797 5 Verifiée
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Tableau IV.16: Vérification de cisaillement des voiles suivant ’axe Y

) B L | Vipax| o TMax T
Type de voile Combinaison T<T
(cm) | (m) (kN) (MPa) | (MPa)
— 20 | 485 | 144846 | G+Q+Vty | 2323 | 5 | Vérifiée
contreventement
Périphérique 20 | 2.85 | 1147.23 G+Q-Vty 3.131 5 Verifiée
b) 2-2-2 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
D'aprés (RPA2003 « Art 7.4.3.1 »).
Nous devons Vérifier que :
Ng
V= <0,3
BC' fC28
Nq: Effort normal réduit
B.: Section brute du béton
Tableau IV.17: Vérification de I’effort normal réduit.
Direction | Section (b*h) | Ng(kN) | B.(cm?) Combinaison \Y v<0.3
Sous sol POT(55%55) | 2231.44 3025 G+ Q—Egx | 0,295 | Veérifiée
RDC POT(55%55) 1943.86 3025 G+Q—Egqy | 0,250 | Vérifiée
1% étage POT(50x50) 1624.77 2500 G+Q—Egy | 0.250 | Vérifiée
2éme (g s
. POT(50x50) 1297.93 2500 G+Q—Egy | 0.210 | Vérifiée
étage
3éme fgis
. POT (45x45) 973.75 2025 G+Q—Eg, | 0190 | Vérifiée
étage
4éme (g s
. POT (45x45) 655.67 2025 G+Q—Eg, | 0120 | Vérifiée
étage
5éme (g
. POT(40x40) 411.15 1600 G+Q—Eg, | 0.100 | Vérifiée
étage
6éme (g
. POT(40x40) 190.44 1600 G+Q—Eg, | 0.040 | Vérifiée
étage
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> Conclusion :

Aprés toutes les étapes de calcules et les vérifications effectues pour I’étude dynamique de

la structure, les dimensions définitives des éléments structuraux adoptés sont récapitulées
dans le tableau suivant

Tableau IV.18: Dimensions finales des éléments.

Eléments Section Eléments Section
Voile de contreventement 20xL Poutres principales 30x40
5émé, 6éme étage 40x40 Poutres secondaires 30x35
Poteau 3emé, 4éme étage 45x45
ler, 2éme étage 50x50
Sous sol ,RDC 55x55

59



CHAPITR IV :
FERRAILLAGE DES
ELEMENTS RESISTANTS
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS
V.1. Introduction :

Le calcul de ferraillage est effectué conformément aux reglements CBA93 et RPA99
version2003 en utilisant les combinaisons suivantes.

» Combinaisons données par le CBA93 :

_G+Q

-1.35G + 1.5Q

-G+QzE

» Combinaisons données par le RPA99 version2003 :

- G+QzE
- 08GtE

V.2. Ferraillage des poutres

Le calcul de ferraillage des poutres est effectué en flexion simple, nous devons faire le calcul
de ferraillage longitudinal et transversal pour tous les types des poutres (poutres principales,
poutres secondaires ainsi que le chainage).

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres :

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

V.2.1.1. Poutre porteuse

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

. M, Combinaison | Ag; M, Combinaison | Ag,
Element | (bxh) | ;N ) (cm?2) | (kN.m) (cm?)
PP |30x40 | 6246 | OBGYEdY | 435 | ggg9 | GFQ+Edy | g35
Tableau V.2 : La section choisie d’armatures des poutres porteuse.
Element Section calculée Section choisie
Ag1(cm?) | Agy'(cm?) Ag1(cm?) As'(cm?)
PP RN
4.35 635 | 3HAL2+2ch*HAL2=5 65 | AT ICTHALLS
V.2.1.2. Poutre non porteuse
Tableau V.3 : La section calculée d’armatures des poutres non porteuse.
Elémen M, Combinaiso | Ag Combinaiso 2
| x| gt - (cmzy | Ma(KN.m) " Asz(cm?)
30x3
PS 5 54.9 0.8G+Edx 4.44 -76.08 G+ Q+ Egx 6.29

Tableau V.4: La section choisie d’armatures des poutres non porteuse.
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Elément

Section calculée

Section choisie

PS

Asi(cm?)

As;'(cm?)

Ag1, Asy (cm?)

As;', Asq'(cm?)

4.44

6.29

4HA12=4.52

3HA12+3ch*HA12=6.79

V.2.2. Vérification des contraintes a ’ELS

O'bS

Op

V.2.2.1. Poutres porteuses
Tableau V.5: Vérification des contraintes des poutres porteuses a I’ELS.

0; < Og ,

!
05 < Og

Sollicitation Contraintes Contraintes Contraintes
alELS En travées En appuis admissibles

Elém Veérificat
ent ion

Mtser Maser Op Og o's’ Oy Og o's’ o'_b G_s

(KN.1 (kN.m| (MP; (MP{ (MPa (MPa (MPa (MPa (MPa (MPa)

35.3 - 5.0 | 183 | 58.9 269. | 98.9 s
PP 3 6176 | 9 86 | 5 8.35 43 9 15 400 Vérifiée

V.2.2.2. Poutres non porteuse
Tableau V.6: Vérification des contraintes des non poutres porteuses a I’ELS.

Sollicitatio Contraintes en Contraintes en Contraintes
Elémen n a ’ELS Travées appuis admissibles Vérificati
t li ’ — — on
Mtsel Ma ser Oy Og Og Op Og Og Op Og
(kN.| (kN.m (MPa| (MPa| (MPa| (MPa] (MPa] (MPa] (MPa| (MPa
- 179. | 48.2 144. | 48.6 e,
PS 24.1 28.85 4.48 69 0 431 56 2 15 400 Veérifiée

V.2.3. Vérification de la fleche
Du moment que les conditions préliminaires ne sont pas vérifiées,a cet effet la vérification de

la fleche est nécessaire. Les résultats obtenus desCIpoutres principales et secondaires sont

résumeés respectivement dans les tableauxV.7et V.8.

» Poutre principales : toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche

n’est pas nécessaire.
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Poutre e e T, Armatures 5
Principale Sollicitations a L’ELS orincipales Fleche Vérification
B | h | L Mag Muwe |[Mag | Al | As2 | [l |[fladm [5’<' Ef]z ('l‘zn
[em] |[em] |[em] |, é7 -44.48 |[em?] |[em?] |[[mm] |[mm]
40 4.85 5HA12 [3HA12 Condition
30 3538 -5.65 | =339 | >4 3.7 Vérifiée

. h
> Poutre secondaire : = >
L 10M

Avecl]

Tableau V.7 : Vérification de la fleche des poutres principale

M
LS

0

M

0.071 =

= kXMO

0.08 CNV

k : Est un coefficient redacteur(0.75 < k < 0.85), nous prenons : k=0.8

Poutre Sollicitations 3 L’ELS | ~\rmatures Fleche
Secondaire principales Vérification
[em] |[em] |[em] b, 1, -28.84 |[cm?] |[em®] |[mm] |[mm]
30 |35 |32 241 452 | 679 | 1 | 64 | Condition
Vérifiée

Tableau V.8 : Veérification de la fleche des poutres secondaires.

V.2.4. VVérification des contraintes de cisaillement a PELU :

Vu
= —<T
T bod ST
Tableau V.9: Vérification des contraintes de cisaillement.
Elément | Section | V,.x(KN) T (MPa) T (MPa) T<71

PP 30xa0 | 10734 0.99 333 | condition
Vérifiée
PS 30x35 54.49 0.58 326 | Condition
Vérifiée

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

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

suivantes :
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( At > Ys(ty — 0.3f2gk)
| beS; — 0.9f.(cosa + sina)

Selon le CBA93 Art.A.5.1.2.3: { S: <[0.9d, 40cm]
LAtfe
bS,

> 0.4 MPa

( G < Bt
'~ 0.003xb

h
Selon le RPA2003 article 7.5.2.2: { S, < Min [Z' 12@;,30cm| Zone nodale

LS’ < > Zone courante

Tableau V.10: La section d’armatures transversales.

Espacements et armatures
Elément T, (MPa) [ ZN ZC @ | A(ZN) A ZC)
(Cm) (Cm) (mm) (Cm?d) (Cm?d)
Poutre _ _
PP 0.99 10 15 8 | 3HA8=1.50 |3HA8=1.50
porteuse
Poutre
non PS 0.58 10 15 8 | 3HA8=1.50 |3HA8=1.50
porteuse

> Conclusion

Avec ce choix de section d’armatures, toutes les vérifications nécessaires sont
établies.
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V.3. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont sollicités par charges verticales et horizontales, en conséquence, le calcul de
ferraillage est effectué en flexion composée deéviée(N, My, M,).

V.3.1. Armatures longitudinales
V.3.1.1. Recommandations selon les reglements
Selon le CBA93 :
4 cm? par métre de longueur de parement

A} = Min Ay : . o
0.1% < B < 5% Section de béton comprimée

B

Condition de non fragilité: A,;, = 1000

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :

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

Leur pourcentage est limité en zone 11 par :

A
0.9% < ﬁ < 3% (Zone courante)

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

-Le diametre minimum des barres d ferraillage utilisé doit étre de 12mm.

-La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone Il1.

-La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser
20cm en zone IlI.

-La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h',

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

h, : la hauteur d’étage.

V.3.1.2. Sollicitations extrémes pour le ferraillage :

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous devons traiter les trois cas
extrémes suivant :

Nmax €t M ¢orrespendant
M max €t Neorrespendent
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Tableau V.11: La section d’armatures des poteaux.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Nmin €t M correspendent

. A
Section Cas Comb | N(KN) My M, As; | As, Min Ach
55x55 | X ply | 2197.77 | 7.79 | 253 | 575 | 1.65 | 27.23
Mcors '

Mmax-- 16HA16

55X55 |\ oot ELU | 1518.46 | -38.62 | 7.26 | 275 | 1.65 | 27.23 | "_n) 1.
Nmin--

55x55 | oo | ELU | 999.24 | 088 | 253 | 275 | 165 | 27.23

50x50 | X | £y | 153095| 87 | -5 | o5 | 15 | 225
Mcors :

Mmax-- 16HA14
50X50 | oo ELU | 907.82 | -5555 | -458 | 25 | 15 | 225 | 0o
50x50 | MU= gy | 32333 | 41172 | 656 | o5 | 15 | 225

Mcors :
45x45 | NMX= | p) 100317 | 676 | 7.27 | 905 | 1.35 | 18.23
Mcors :

Mmax--- 12HA14=
a5x45 | VN ELU | 51638 | 60.62 | -39 | 225 | 1.35 | 1823 | jg,
a5x45 | NMIN= 5| 18172 | 10,34 | 837 | 905 | 135 | 18.23

Maors . . 37| 9, . .
40x40 | M= gy | 48444 | 652 | 727 | 200 | 120 | 14.40
Mcors :
Mmax---
40x40 | MR ELU | 14694 | 7105 | 039 | 200 | 1.20 | 1440 | ,,1ir0,
=18.47
a0x40 | NMIN= | Eiy | 5178 | -11.94 | 150 | 90 | 120 | 1440
Mcors 9 '

V.3.1.3. Vérification des contraintes a ’ELS :
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Tableau V.12: Vérification des contraintes a I’ELS.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Secti

on Cas N(KN) My My | oy o, o, oy o Vérification
95X5 | Nmax--| 09 | 355 | 051 | 468 | 0 | 7010 | 15 | 20163 | Condition
5 -Mcors vérifiée
95X5 | Mmax-| 1 no 5 | 5501 | 542 | 419 | 0 |6011| 15 | 20163 | Condition
5 --Ncors veérifiée
95X5 | Nmin—-| - 0 ) | 064 | 183 | 245 | 0 |3207| 15 | 20163 | COndition
5 -Mcors vérifiée
S0x5 | Nmax--| ., 0 | 618 | -1 | 427 | 0 |6304| 15 | 20163 | Condition
0 -Mcors veérifiée
50x5 | Mmax- - Condition
o | N 66358 | 4034 |, | 409 | 0 |5604| 15 | 20163 | Lol
50x5 | Nmin-- - Condition
o || 23706 | 853 | .| 134 | 0 | 1901 15 | 20063 | 100
45x4 | Nmax-- - Condition
o | TATOL | 485 |, | 371 | 0 | -484 | 15 | 20063 | ool
45x4 | Mmax- - 15.0 Condition
o | e | 37750 | 4406 | o | 445 | 0 | 57.05 | 15 | 20063 | L0l
45x4 | Nmin-- - Condition
o | oot 13325 | 753 | 0| 133 | 049 1810 | 15 | 20163 | oo
40x4 | NMax-= | o305 | 470 |530 | 270 | o |37.61| 15 | 20163 | Condition
0 -Mcors Veérifiée
40x4 | Mmax-| o0 o0 | 5183 | 021 | 635 | 127 | 62,85 | 15 | 20163 | COmdition
0 --Ncors 6 Vérifiée
40x4 | Nmin-- 11.1 47.9 Condition
o || 3803 | 875 | 07| 283 | T | 3243 | 15 | 20063 | Lol

V.3.2. Armatures transversales

Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.3]:

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @, est

donnée par la relation suivante :

ﬂt < mln(

h b
3510

1)
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Avec :
@,: etant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
A = ng X a; : avec est n, le nombre des barres transversales.

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

Apxfe

St<Min [0.9d ; 40cm]. et > 0.4 Mpa
boXSt
0 9><Atx£—es
etS.t - bo(Tu—O.gxftzng)
Dans le cas de la flexion composée : k = 1+3x Bfou
c28

At:Section d’armatures transversales.
b:Largeur de la section droite.
h:Hauteur de la section droite.
St:Espacement des armatures transversales.
Nous prenons :  f,=400MPA.
Nous avons :  @min=1,2cm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées en utilisant la formule recommandeée
par le RPA2003 « Art 7.4.2.2 » :

tT
At:pﬁ T
1'le

T,, : Effort tranchant.

pq ‘Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a :

250si:A>5
3.75si:A<5

L

A=

1

t : est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale
t= . b1 h1
Min > ; > ; 100, zone courante

@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales.
h; : Hauteur totale de la section brute.

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

—=>0,3% si: A>5
t.by

A
08%>—>03% si: 5> A>3
t.b,

A .
— 2= 0.8% si: A<Z3
t.by

A > 5 pour tous les poteaux = A¢ = At min = 0,003 X t X by

Tableau V.13: La section d’armatures transversales des poteaux.

. Vu St AtChoix
Section (KN) | P Zone RPA | Atmin (cm?)
55% 55 | -30.52 | 2.5 Courante 15 2,25 408 = 2.01

Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 498 = 2.01
-32.76 | 2,5 2,025

50x 50 Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 408 = 2.01

-36.03 | 2,5 1.8
45x 45 Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 498 = 2.01

-40.14 | 25 1,6
40x 40 Nodale 10 408 = 2.01

> Conclusion

Aprés tous les calcules effectués, on peut remarquer que les sections d’armatures
choisis satisfaire toutes les vérifications nécessaires
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+3.23

- 1

2x4 cadres  Alternés CDUpE‘ A_A

en Ue= 10 cm

B0 em de recouvrement

[
—

35

24HAS 2x24HAS

o 45 | |
12HA1]
A A
<3 = e
EE
2
+0.00 h
- 1

Figure V.4 Ferraillage poteaux section (50x50)
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V.4. Ferraillage des voiles

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

Pour le cas de notre batiment étudié, la structure contient deux types de voiles des (pleins et
avec ouvertures).

Le calcul de ferraillage des voiles pleins est effectué en flexion composee.

Tandis que les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), Le
ferraillage des trumeaux est effectué en flexion composée (comme les voiles pleins), Et le
ferraillage des linteaux est calculé en flexion simple.

Figure V.5: disposition des voiles
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V.4.1. Ferraillage des trumeaux.

V.4.1.1. Calcul d’armatures verticales

—i 10— s —LM0——

GO ASS | s + + 5 v v + = v - [ GGSEe
| |
._._.j’_.| 2 & = » & = a s = = |.M
As2 Ac As1

Figure V.6: Disposition des armatures verticales dans les voiles

Section minimales et maximales :

Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1 :

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

A, = 0.1%B_B.: La section horizontale courante.

Selon le CBA93 Art B.6.4 :

\%

2XA
0.1% <
aXxB

<05% = A,>0.1%B

Le Tableau V.14 récapitule toutes les quantités de ferraillage des deux types de voiles (pleins
et trumeaux)

Tableau V.14:calcul des armatures verticales des voiles (Suivant X).

. L N M AVN AVN
Voile (m) calculé | calculé

(RN) | (RN.m) | )

VPlein |, s -2343.03 | 56.42 | 17.88

2972.071

V2

2.1 -827.5 -393.98 | 11.03 11.03
Trumeaux
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Tableau V.15: La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant X).

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

VO”B L Aslchoisie AsZchoisie S Atcchoisie St
(m | (kN) (cm?) ¢ (cm?) | (Cm)
(cm)
VI 405 2X_1§g'gl6 Zx_lgg'gm 7 2x(19HAL0) | 15
e g =29.83
V2 21 2x5HA12 2x5HA12 2X(19HA10) 15
' =11.30 =11.30 10 =29.83
Tableau V.16: d’armatures verticales des voiles
Voile L Combinaison | Zone Zone Armatures | Armatures
Nodale | courante | verticales | verticalescourantes | St
(cm) (cm) courantes | (cm?) (Cm)
calculés
(cm2)
V1 4.05 0.8G-Edx 101 203 8.1 2x13HA10= 15
20.41
V2 2.1 0.8G-Edx 53 104 4.2 2xX5HA8=5.02 20
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Tableau V.18:calcul des armatures verticales des voiles (Suivant Y).

Voile L X i };VNI’ Ac '{Nz
| alculd
(m) | (kN) | (kN.m) ‘&;‘z‘)e (cm?)
V5 '
5.95 | 1554.1 | -4262.33 | 42.69 0.00
1
V6 5.95 | 14225 | -3565.14 | 37.45 0.00
3
ZN =101 FC =203 ZN =101
| | | |
o &l ////////K////ﬁ Wi//////
5500 | 295 00 | 5500
405.00
~ ZN=53 ZC = 104 ~ ZN=53
| | | |
1
(e ] o
o o
o) o I:
(p] (e ]
]
_ 5500 | 155.00 _
- 210.00 -
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

FigureV: Schéma des armatures verticales des voiles (Suivant Y)

)

n
[
b=y

20.00

5 .00

.....

Tableau V.19: La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant Y).

Voile L As1choisie As2choisie St Atccnoisie St
(mZ) (kN) (sz) (Cm) (sz) (Cm)
20

VS | 5.5 | 2x14HAL4=43.08 | 2x14HAL4=43.08 | 10 inlleOQS)
20

Ve |55 | 2x14HA14=43.08 | 2x14HAL4=4308 | 10 | ZXCA0)
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Tableau V.20: d’armatures verticales des voiles

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Voile L Combinaison | Zone Zone Armatures | Armatures
Nodale | courante | verticales | verticalescourantes | St
(cm) (cm) courantes | (cm?) (Cm)
calculés
(cm?)
V1 5.95 G+Q-Edy 149 297 11.9 2x14HA8= 15
14.07
V2 5.95 G+Q-Edy 149 297 11.9 2x14HA8= 15
14.07

Tableau V.21:Vérification des armatures verticaux selon la condition RPA et CBA

. L A thoisie Amin Amin P
Voile (m?) (cm?) RPA(cM?) | CBA(cm) Veérification
Vo | 595 | 4308 12.85 9.30 Condition

Vérifiée
V6 | 595 | 43.08 12.85 9.30 Condition
Vérifiée
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.4.1.2. Vérification des contraintes a I’ELS:
Tableau V.22: Vérification des contraintes des voiles (Suivant X).

: N M op o5 Gy [N e
Voile | Ny | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (Mpa) | verfication
V1 686.088 | -9.685 0.71 10.53 15 201.63 | condition

Vérifiée
V2 | 28093 | 1678 | 084 | 1224 15 201,63 | condition
Veérifiée
Tableau V.23: Vérification des contraintes des voiles (Suivant Y).
. N M (MPa)| &, | (MPa) P
Voile (kN) | (KN.m) op(MPa) (MPa Vérification
V5 201.6 Condition
1264.66 | -172.20 1.07 15.94 15 3 Vérifice
V6 - 201.6 Condition
97303 | 139075 | 083 | 103 | 15| 3 Vérifice

V.4.1.3. Armatures horizontales :

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

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

2
Ah = Max[§ X Ayen; 0,15.%. a. he|

58




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V.24: La section d’armatures horizontales des voiles (Suivant X).

. A h, Ancal St Anch
Voile | emy | om) | em) | (em) (cm?)
V1 20 2,88 15 2X(19HA10) =
19.04 29.83cm?
2x(14HA8)
V2 20 2,88 20
32 =14.07

Tableau V.25: La section d’armatures horizontales des voiles (Suivant Y).

Voile a s cailtjlé Chsoitsis Ah'czh
em) | (m) | e | S| (om)
V5 20
283 32.01 20 2x14HA8+14.07
V6 20
283 32.01 20 2X14HA8+14.07

V.4.1.4. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles sont reliées par des aciers de coutures (épingles) dont

le diamétre des armatures @.est tel que @, > % , @, était le diamétre des armatures verticales
maintenues par les épingles

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

Autres recommandations : (CBA93 et RPA2003)

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

e Lalongueur minimale de recouvrement egale a 500, en zone Ill

4HALG

8HA1L6 5 arouchets T8 [ m2
L=25cm ) barres verticales barres Horizontales
1 s 2 x FHAB/ml e=15cm 2 % 10HA12/ml ;e=10
b 5 L=3.65m L=4.80m
— —_ —

- - - - - ] - - - . - - ] - - J » .I J - - - ]

. s & & s & s _ = & s _s_® ........-..'.l_tu
50 350 50

Figure V.7: Ferraillage de voile plein 6
V.4.2. Ferraillage des linteaux :
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Dans le calcul des linteaux, nous avons deux cas :
Tp < 0.06f,5 Flexion simple
Tp = 0.06f.,4  Traction / compression
v _
Tb=m , V=14V,
V.4.2.1. Ferraillage des linteaux en flexion simple (t;, < 0.06f2g):

Nous devons devra disposer :

Des aciers longitudinaux A;.

Des aciers transversaux Ay.

Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..

V.4.2.1.1. Aciers longitudinaux :

M
Al>— , Z=h-2c , M=14M,
Zf,

V.4.2.1.2. Aciers transversaux :

On doit connaitre si le linteau est considéré comme un linteau court ou long en utilisant la
vérification suivante :

A>1 linteau long
A <1 linteau court

A=— = {
Linteau long :
Ay X fo X Z
< to e ™
\Y
S : Espacement des cours d’armatures transversales.

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

Z=h-2d
V=14V,
Linteau court :
< _At X fo X1
T V4 (A X fe)
V =min(V; ; V,)

Mg + M
V,=2%XV, , V1=¥
ij
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Avec M etMjmoments résultants ultimes des sections d’about a gauche et & droite du
linteau du portée 1; et calculés par :

M, =V, xf, XZ
V.4.2.2. Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (t, = 0.06f.2g)
Aciers diagonales :

Les efforts (M et V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales Apa disposer obligatoirement.

v
 2f,sina

(h - 2d’>
o = Arctg ]

Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »

Ap

a) Armatures longitudinales :
(A1, A") = 0.15% (b * h)

b) Armatures transversales :

Pour: 1, < 0,025f.,4 = A,=0,0015bXxs
Pour: 1, > 0,025f.,3 = A;=0,0025b X s
s : Espacement entre les cadres

c) Armatures de peau :
A.>0,002xbxh

A
|
| Ad—_ A'l
Lyl Iz es -
\{t = e
h | y% %4\1 ST=10cm Ac
8 IZ% At—7
] i Al
A
a) élévation b) coupe AA'

Figure V.8: Disposition des armatures de linteaux.
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Tableau V.26: Choix de la méthode de calcul.

Lintea ML (Ir_n (I% \Y T 0 06f... ° Choix de
ux y 1) (kN) | (MPa) " % <0,06f,; laméthode
RDC ;1°" ;2 - .
em 1(')4 1é6 1219. | 581 | 15 Non Tra“'g;’ocnompre
1 3em;4em 64
5éme, 14|16 | 2785 : L
66me 0 3 3 1.33 1.5 Oui Flexion simple

» Flexion simple :

Armatures longitudinal | Armatures transersales | Armatures de peau
Lintea | Nive | M Z | A |Aam A \% Atch S Ac | Acen S
ux au | (RN.m (m) (cm?] (cm? (kN) (cm?) (em) (cm?] (cm?) (em)
4HA
_ 2x9H
Lo lsem 1893 ) la00| 12 |/ o [ 2HAIS s 1, ] A2
5 =4.5 1.57 _ 10
5 =20.36
Tableau V.27: La section d’armatures des linteaux.
» Traction/Compression
Tableau V.28: La section choisie d’armatures des linteaux.
Armatures Armatures Armatures Armatures
. longitudinale | transversale
Diagonales s s de peau
Linteau A A S
D cal Dch / 2 2 2
X (sz) (sz) Al ,A] (cm ) At(cm ) Ac(cm ) (C)m
1 2x6HA16=24.1 | 2x2HA14=6.1 | 2HA10=1.57 | 2x10HA10=15.7
19.78 _ 15
2 6 Esp=15cm 0
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coupe a-a
_(‘*v ﬂ:!h I barres Longitudinales
2 4HAL4
: bares de peau I
2 ¥ {9HA12) 7
I =
o 22
- |
180 180
7 . |
>< i barres transversales | 5
= ZxBHALD L=210 ~
esp=15 | =+
™, ] o p Lial
barres dizgonales 15 5
. ZedHALS L
Ef L= 470 g =
\u 3] 1
P
& L
| =\ cadre HAS
=55 ,esp=10
I‘Cib 3 10
L]

Figure V.9: Ferraillage des linteaux

Conclusion :

Aprés tous les calcules effectués, on peut remarquer que les sections d’armatures
choisis satisfaire toutes les vérifications nécessaires
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CHAPITRE VI CALCUL DE L’INFRASTRUCTURE

VI1.1.Introduction

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

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

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.

e Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagcona
assurer la stabilité de I’ouvrage.

e Assurer ’encrage suffisant du batiment dans le sol.

V1.2 .Types de fondations

Les fondations peuvent étre classées en 3 types :

e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Fondations semi-profonds (les puits).
e Fondations profonds (les pieux).

V1.3. Caractéristiques du sol

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

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

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

D’aprés le rapport géotechnique bus une contrainte admissible de sol égale :
Oso1 = 1.5 bar

La profondeur (1’ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol ainsi que
les caractéristiques mécaniques de sol.

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

D =2.00m
Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont :

Yn = 18 kN/m? ) @ = 25° , C=0,5bar
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Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre posees sur

une plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton (béton de

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

eau).

V1.4 .Choix du type de fondations

Le choix du type de fondation dépend de :

v

AN N N N

V1.4.1. Semelle isolée sous poteaux

Type d'ouvrage a construire.

La nature et homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

La distance entre axes des poteaux.

1049.48

956,46

205.69 208.47 442,50
——
618.21 997.38
317.18 1201.04 1521.35
208.56 460,30 £99.31
788.78

891.71

262.34

715.24

292.76

625.01

1159.98

1503.11

1074.69

850.45

305.15

241.08

950.91

1380.37

1291.21

229.17

1161.02

119479

427,73

454.66 248.55
1020.61 G83.66
1604.01 1460.09
1084.69 1200.44
867.09 335.96
779.85
@
wy
o
0
o
247.26 147.88

899.34

608.86

601,33

565.59

325.632

368.43

300.01

88.87

Figure V1.1 .Les efforts a la base dans la structure.

66




CHAPITRE VI CALCUL DE L’INFRASTRUCTURE

e Méthode de calcul

V1.4.1.1. Répartition trapézoidale

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

maximaleo,.

_30p+0; N (1

3 X e0b>
Oom =T T T AXB

B

Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou égaleala contrainte admissible du sol

Osol-

3X€0b _
)S sol

o N
Om < 09 = A><B(1+ B

N (1+3><e0b)<0_
() x B2 B /)

b

a
Si onremplace Apar: A = (B) B =

a
Il faut resoudre : [(E) Gsol] B3—NxB—-—(3XeqXN)=>0

Remarque :

Suivant la direction A, il faut vérifier la deuxiéme inégalité :

b
[(;)0501]A3—NxA—(SeraxN)20

La hauteur utile « d », doit étre au moins égale au demi-débord de la semelle : d > BT_b
>h=d+c
Données
Ogo] = 1.5bar = 0,15MPa , a=b=55cm , c¢=3cm
Tableau V1.1 : Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.
Semelle N M My A B Acn | Ben | hen
(kN) | (kN.m) | (kN.m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (cm)

S1 625.01 0.28 9.79 2.04 | 2.04 42 2.1 2.1
S2 1604.01 -1.76 5.56 3.27 | 3.27 72 3.3 3.3
S3 1291.31 4.16 -16.98 293 | 2.93 64 3.00 | 3.00
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V1.4.1.2. Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les semelles

AN AN MMMIIININ

Figure V1.2. Les bulles de pression sous la semelle

Le Figure suivantprésentéles interférences entre les bulles de pression(chevauchement) dans
la figure suivante:

Figure V1.3.Chevauchement des bulles de pression sous les semelles
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Suite e ces résultats on remarque qu’il y a un risque de chevauchement entre les bulles de
pression dessemelles, a cet effet le passage aux semelles filantes est obligataire.

V1.4.2. Semelle filante

Nous avons deux types de semelles filantes :

-Semelle filante sous unvoile.
-Semelle filante sous plusieurs poteaux.

V1.4.2.1. Dimensionnement des semelles
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

-Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.

-Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.

-Un enrobage suffisant des armatures (e > 3cm).

Semelle . pot’:aux Nvoile | Gor | Bear | Badopte | Madopes

(m) (kN) (kN) | (bars) | (m) (m) (cm)

SF1 26.80 | 2851.59 |5430.85 2.29 2.50 55

SF2 26.80 | 9355.58 / 2.59 2.60 60
Suivant | SF3 | 26.80 | 6219.31 | 788.78 187 | 1.90 40
X SF4 19.45 | 2633.88 | 1345.44 1.44 1.50 30
SF5 11.25 993.05 | 2109.23 15 1.99 2 45
SF1 9.5 831.43 | 2005.94 2.13 2.2 50
SF2 16 3118.26 | 1606.95 2.15 2.2 50
Suivant | SF3 16 | 3392.92 | 630.58 180 | 1.90 40
Y SF4 12.55 | 1082.94 | 2783.54 2.25 2.3 50

Tableau V1.3 : Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS.

-La condition de non poingonnement.

Le calcul de la largeur "B" de la semelle est effectuésur la base de I'inéquation d'équilibre

statique.

0 < 0gq > 0=

= S=BXL = h>

Z Nser

= B>
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L=dg+ ) I +dp
Avec :

d¢: Débord gauche de la semelle isolée
dp: Débord droite de la semelle isolée

VI1.1.1.1. Vérification de la stabilité au renversement RPA 2003 Art 10.1.5

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que

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

l'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au
M,

B
renversement(e, = —* < Z)'
S

Tableau V1.4:Vérification de la stabilité au renversement.

B
semelle Nger (KN/ml) M;er (KN.m) | eo (cm) | B(m) E(cm) ey < a
SF1 8282.44 108.27 130 | 250 | 62
SF2 9355.58 32.18 034 | 260 | 65
SF3 7008.09 -99.59 140 | 190 | 47 | Condition
Verifiée
SF4 3979.3 113.88 034 | 150 | 37
SF5 3102.28 -23.49 0.75 2 50

> Conclusion

A partir de ces résultats, nous pouvons en conclure que les conditions de stabilité au
renversement du batiment sontvérifiées

VI1.1.1.2. Vérification de poinconnement

= (E LU) <0.045.h.uc fcj

Tableau VI1.5:Veérification de poingonnement

F(limit) | F(ELU) | F(ELU)<Flimt

(m) | (m) | (m) | (m) | (Mpa) (kN) (kN)

55 | 55 70 | 4.40 25 1.50 2310 2197.77 | Condition Vérifiée
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V1.1.1.3. Vérification du chevauchement entre les semelles filantes

Tableau V1.6: Vérification du chevauchement entre les semelles filantes.

Verification entre . B+B’ B+ B’

deux semelles L(m) B(m) B'(m) 1o~ | L>1.5x—
Condition

SF1 SF2 4.25 2.50 2.60 3.85 Vérifise
SF2 SF3 4.55 2.60 1.90 3.37 Condition

Vérifiée
Condition

SF3 SF4 2.55 1.90 1.50 2.55 Vérifice
Condition

SF4 SF5 3.15 1.50 2.00 2.62 \Verifée

> Conclusion

D'aprés ces résultats, nous constatons qu'il n'y aucun chevauchement entre les
semellesfilantes.

VI1.1.1.4. Dimensionnement de la poutre de libage pour la semellesous plusieurs
poteaux

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

-La semelle continue.

-La poutre de libage.

La poutre de libage qui reprend toutes les charges verticales et les moments de flexion,elle a
géneralement la méme largeur b du poteau, sa hauteur hyest déterminée par la théorie des
poutres posées sur sol prévoit 1’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une répartition
uniforme des contraintes sous la semelle :

Lmax S

N3

le

)

310,5.K. Lipax
h, > /T

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

L : La plus grande travée dans la fille;

K : raideur du sol (K =4 kg/cm3);

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

hp: la hauteur de la poutre de libage.
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Tableau VI1.7:Dimensionnement de la poutre de libage.

CALCUL DE L’INFRASTRUCTURE

Poutre B Lmax hy, catcus hy, adopts L 1 Lr;;ax <
de libage (cm) (m) (cm) (cm) 2 ¢ > le
SF 55 4.50 63.41 65 455 | Condition
Veérifiée

VI1.1.1.4.1. Veérification de poinconnement de la poutre de libage

F (ELU) <0.045.h.uc fcj
h u Fcj b F(limit) F(ELU) F(ELU)<Flimt
(m | (m) | (Mpa) | ¥ (KN) (KN)
0.65 4.80 25 1.50 2340 2197.77 Condition Vérifiée

Tableau V1.8:Vérification de poingonnement

— SFTo— ———
SF2 .
— |SI:3 - 7
SF4
| || u ‘
—~fy — —

Figure V1.4.Les dimensions finales des semelles filantes
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Tableau V1.4: Les Sections choisie et calculée des semelles filantes

Directio. Semell  Nu My  Apcal Ab.adop Stb  Aaréc Aarépad Sta
2 2
n € (KN.m) (KN.m  (¢n2) HE (cm) allem® bem®) (cm)
SFL | 222987 3560 | 7256 CvedT 8 1L99 AT 20
skp | 170400 -15.45 °80° WA 8 1199 MDA 20
X
sF3 | 132616 037 4944 SDANT 10 692 7HAI2=7.92 20
SF4 | 65695 2920 1359 abgn | 15 349 THAI2=7.92 20
SF5 | 498.80 @ -0.65 @ 15.66 1453'%132= 15 455 7HAL2=7.92 20
SF1 | 54593 @ -1.37 | 19.17 18;')%152: 115/ 4.15 5HA12=5.65 20
Y SF2 | 498.80 @ -480 @ 1452 1423%132: 115 4.54 5HAL2=5.65 20
= 5HA12=5.65
SF3 | 49078 @ 416 | 1428 MHALZ= oo, 20
15.83
Conclusion :

D'apres ces résultats, nous constatons qu'il n'y aucun chevauchement entre les semelles

filantes.

V1.4.2.3. Calcul de Ferraillage
V1.4.2.3.1.Semelle filante Sous un voile

Le calcul de ferraillage de la semelleest effectuée sur une bande de 1m de largeur et prendre
toutes les formules de ferraillaged une semelle isolée pour la détermination de la quantité de
ferraillage (A;) paralléle a B.

3Xe
Ab=Nu><<1+ B )x

(B—b)

8 X dp X oy

Tout le long du mur, on prévoit des armatures de répartition tel que:

A, =A

rép —

Ab X Badopté

4
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Tableau V1.6: Vérification 1’excentricité des semelles filantes sous voiles.

€o B B
Semelle | Ny (kN/ml) | My (kN.m) | _ Mu (cm) E(cm) e < 5
u
SF2 602.99 -104.1 -0.17 Diagramme trapezoidal

» Remarque :

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

a) Armatures principales

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

Nu Mu A B Ab.calculée Ab.adoptée /ml
Semelle | nimiy | (eNm) | (m) | (m) | (cm?) (cm?) S (cm)
SF4 | 60299 | -1041 | 1 |280| 6.4 THA12=7.92 15

a) Armature de repartitions
Aarep = (7.90x2.8)/4 =553 cm? = A, e = 10HA12 = 11.31cm ,St=15cm

V1.4.2.3.2.Semelle filante Sous plusieurs poteaux

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

Transversalement :

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

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

A=11+1i+1

> +b

Une fois A déterminée, en fonction des valeursN et My, on déterminela quantité de ferraillage
(Ap) parallele a B et les armatures de répartitionA¢pparallele

Tableau V1.8: Vérification I’excentricité des semelles filantes sous un poteau.

u B
Semelle | N, (kN/ml) | M, (kN.m) eo=11:[ (cm) g(cm) €<=
SF4 2429.87 -38.69 -0.016 43.33 | Diagramme trapezoidal
Remarque

-Le calcul de ferraillage a été effectué en utilisant la méthode des bielles a I’ELU.
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b) Armatures principales
Tableau V1.9: Ferraillages des armatures principales de la semelle.

CALCUL DE L’INFRASTRUCTURE

N M S

Semell u u A B A & Ab. doptée Ab.ado tée /ml t
KN/ml | (KN.m bl adop ptée / cm

e | KM ) | (m) | omd) (cem?) )|
SE1 3429.8 -38.69 4.552 2(.)5 91.26 60HA124=92.3 14HA];14=21.5 7

¢) Armature de répartitions
Aarep = (21.54 X 2,6)/4 = 14.001cm? = A, ¢, = 14HA12 = 15.83cm?

-Espacement de 15 cm

e Longitudinalement

La poutre de libage est considérée comme une poutre continue mais renversée soumise a une
charge uniformément répartie g cette charges est déterminéeen utilisant les formules

suivantes:

Qu

qSGI‘ -

oy X Badopté

Oser X Badopté

_ Z Nser + 1,35 % (Psemelle + l:)amorces poteaux + l:)amorces voile T l:)remblai)

Oy

Badopté x L

Tableau VI1.10: Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

P.lib L ZNU Psemeld Papoteauj Premblal PP.libagd Oy Oser qQu Qser
MP | (MP KN/ KN/
g | (m) | Gy | KN <Ny | <N | ey | B0 ORGSR (R
S1- | 26.8 | 10936. | 881.2 438.4
F1 0 20 4 0 0 8 1.84 | 1.38 | 478.40 | 358.80
-Détermination des moments de la poutre de libage :
Tableau VI1.11:Détermination dessollicitations de la poutre de libage.
ELU ELS
M, (KN.m) M, (kN.m) T(kN) M, (KN.m) M, (kN.m)
-966.41 659.41 1268.61 -731.34 499.08

d) Calcul des armatures longitudinales
Tableau V1.12: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU.

P.libag

M, (kN.m)

A(cm?)

A'(cm?)

Aadoptée (cmZ)

SF1

Travée

659.41

20.51

0.00

7THA20=21.99
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Appuis -966.41 30.83 0.00 10HA20=31.42

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

op=15MPa 65=201.63MPa

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

!
Mser Asl AsZ O O O — —

Plibage | 1 \'m) | (cm?) | (em?) | (MPa) | (MPa) | (MPay | % <Ob | s <05

Travee | 499.08 | 21.99 | 15.71 | 6.08 | 201.63 | 80.57 Condition | Condition

15.71 | 31.42 | 850 |201.63 |107.87 | Vérifiee | Vérifice

SF1

APPUIS | 39 34

V1.4.2.3.3.Vérification du cisaillement de la poutre de libage CBA 91 Art.5.2.4.2
On doit verifier <7

— 0I15 X fC28 . . e . .
T= (y—' 4 MPa) = 2,50 MPa.... ... ....... ... fissuration préjudiciable
b
1914.94 x 1000 _ . o
T= = 2.28MPa<T = 2,50 MPa...............condition vérifiée.

700 x 1197

Armatures transversales

Les valeurs des sections d’armateurs transversale (Ay), ainsi que leurs espacements (S;) sont
résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V1.14: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

Elément Espacement et Armatures
b H T T ZzN [ zc | o At
cm Cm Kn MPa Cm Cm Mm cm?
55 100 1268.61 2.31 10 20 8 6HAS8= 3.02

Armatures de peau selonCBA93 A.7.3

Comme la poutre de libage a une hauteur recommandée par le CBA93, des armateurs de peau
d’au moins de 3cm?/ml posées parallélement a la fibre moyenne de la poutre.

Ap = 3 x 1.2 = 3.6 cm?, donc on adopte 4HA12 = 4.52 cm?.
V1.4.3.Ferraillage des longrines Art 10.1.1 RPA 99 V 2003
v Les points dappuis d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau

bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au

déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal.
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v" Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont:
Site S3: 25cmx30cm.

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I'action d'une force égale a :

N
F=(—>220kN
a

Avec : N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par des points

d'appuis solidarises.

La section choisie : 30 X 35 cm? ; o = 10 (Zone IIb, S3)
Etant donné que le béton tendu est négligé, il est résulté que les armateurs
longitudinaux doivent pouvoir équilibrer la force de traction.

V1.4.3.1 Ferraillage a I'Etat Limite Ultime

Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés dans le
tableau suivant

Tableau V1.15: Ferraillage longitudinal des longrines.

Sectio
Vérificati
n N F A gateuts Aadoptée Apin A érificatio
u u calculée 2 5 5
(kN) (kN) (cm?) (cm?) CBA)(cm RPA)(cm 0
(cm?)
30x 2197.7 | 219.7 6HA14=9.2 Condition
6.32 1.05 6.30
3 ! ° & Vérifiée

V1.4.3.2. VVérification des contraintes a |'état limite de service CBA 93 Art. a.4.5.3

os = l:izr; 05 = min g Fe; 110\/E th}. ... ... Fissuration préjudiciable
Tableau V1.16: Vérification de contrainte a L'ELS des longrines.
Section N . Aggopee .
(cm?) (kN) (kN) (em?) (Maﬁa) (Maﬂa) G5 =05
30x 35 2197.77 219.78 6.32 6HA14=9.24 1.05 6.30
>
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> Commentaire :

Les contraintes normales de traction sont justifiées suffisante.

VI1.4.3.3 .Veérification des contraintes tangentielle de cisaillement CBA
93.art.A5.12.11

Tableau VI1.17:Vérification des contraintes tangentielle de cisaillement

Elément | Section | V. (kN) T (MPa) T (MPa) T<T

‘Longrine | 30x 35 | 2197.77 219.78 6.32 | 6HA14=9.24

V1.4.3.3.1. Calcul des armatures transversals
Tableau V1.18: Calcul des armatures transversales des longrines.

P > ﬁ b: A Stcal St.adoptée
(mm) Pe =3 (mm) (cm?) (cm) (cm)
12 4,66 8 3HA8=1.51 17 15
bHA14

) & # ®
Cad T8

2 | ‘

L= " P

“

/ 3 7

Figure .VI .6.Ferraillage de la longrin
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Ferraillage de voile périphérique
Le voile périphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumis a la poussée des
terres travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales sont transmises aux

autres éléments porteurs.

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

-Les armatures sont constituées de deux nappes.

-Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 % dans les deux sens (horizontal, vertical)

Calcul de la poussée des terres
1 2
P =3 .pnKp.H

Avec:

K, = tan? (g — %)

ph =18kN/m*> , H=340m , ¢=25 = K,=0.17

pn - poids volumique des terres.

K,: Coefficient de poussee.

@ : angle de frottement interne.

P= % x 18 X 0,17 X (3.40)% = 17.68 kN/m
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Le voile est donc soumis a une charge triangulaire qu’on assimilera en charge
uniformément repartie, il est considéré comme un panneau encastré dans les quatre cotés pour
le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture.

Tableau V1.31.Calcul des moments de flexion des lignes de rupture.

P(kN/m) P (kN/m) P, (KN/m) My M
17.68 22.54 23.56 25.36 18.79

V1.8.2 Calcul de ferraillage a PELU

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

{Mt =M
Ma = - 0,5M

b=100cm, h=25 cm; ¢=3 cmo},=14,20MPa;0,==348 MPa
La fissuration est préjudiciable.

TableauV1.32.La section d’armatures du voile périphérique.

MU (kNm) A (sz) Amin(cmz) Achoix(cmz) St (Cm)
travée 25.36 3.6 2.50 7HA10=5.5 15
appuis -12.2 2.9 2.50 7HA10=5.5 15

V1.8.3. Vérification des contraintes normales a PELS
Gp =15MPa , G, =201.63MPa

Tableau V1.33. Vérification des contraintes a [’ELS.

Contraint | Mg.(kN.m) | o, | o, | Vérifiée o o' [N Vérifiée
Travée 18.79 15 | 15 Oui 17.7 | 17.7 | 201.63 Oui
Appuis -8.63 0.7 | 15 Oui 8.8 8.8 | 201.63 Oui
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V1.8.4. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

T, 0,07f
i = T8 < Tyam = Min |24 MPa|
42.36 x 103

Tmax -

o <T =
Tmax (1000 x 200) 0,211 MPa < T,qm = 1,167 MPa

Conclusion :

Finalement, pour I’infrastructure, les semelles filantes été le meilleur choix pour satisfaire
les conditions de stabilité et éviter le chevauchements
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet, nous a permis de toucher aux Véritables difficultés que peut rencontrer un
ingénieur pour le choix du modéle de calcul a considérer pour 1’étude de la structure.
Aprés la réalisation des chapitres qui constituent notre mémoire de projet de fin d’études,

et & la lumiére des résultats on peut conclure que :

» L’étude génie civil est essentielle pour tout ingénieur (G.C) a la fin de sa formation, ce ci
dans le but d’acquérir les informations et 1I’expérience nécessaire a sa vie professionnelle.

»  Le but de ce travail était basé sur une compréhension logique du plan schématisé,
aprés ce ci une étude pratique basé sur des calculs précis en respectant les réglements en
vigueur tel que RPA99 version 2003 ; CBA 93 dans le but d’avoir la résistance, la stabilité et
I’économie.

»  Dans I’étude dynamique plusieurs dispositions des voiles ont étés essayés. La variante
retenue a donné des résultats acceptables en terme de période, déplacements et efforts.

»  La quantité de voile nimplique pas necessairement un bon comportement de la
structure ; c’est a la disposition optimale qui permet de donner des résultats satisfaisants qui se
traduisent par une économie sur l'utilisation du béton et de I'acier.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. 1l

nous a permis d’acquérir des connaissances sur 1’utilisation du logiciel SAP2000, ainsi que la
mise en application des réglements en vigueur d’une autre part.

Nous espérons que ce modeste travail constituera un début pour exploiter ces connaissances,
et le développent de la réflexion inventive dans la vie pratique
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ANNEXE 1
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCUL DES FLECHES

Pour les poutrelles (Avant coulage)

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :
-Son poids propre.

-Le poids de corps creux (entrevous).

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

-Si la valeur de p < ; : on ne nécessite pas des étaiements.

-Si la valeur de u > ; : on doit calculer la fleche et la comparer avec la fleche admissible
pour qu’on puisse savoir si notre poutrelle nécessite des étaiements afin de ces derniers aident

la poutrelle a supporter les charges.

Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage
G= GP.corps creux T G’poutr‘elle
Q = Max[1kN; 0,5L]

Calcul de p
" bdy?oy,

-y = 0.392

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

Pour les poutres et bandes de dalles

On peut admettre que I;estdéfini par la relation:

[ =11—0
A W)
Dans laquelle les coefficients A et p sont égaux a :
A=A = 005 fizg Pour les déformations instantanées

b,
(2+39p
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A=ay =22l = 2y, Pour les déformations de longue durée.
(2+3-Yp
1,75 f; . . . . .
n=1- ﬁm la valeur de p.résultant de cette expression est positive et zéro de cas
-P-OsT1t28
contraire.

Dans ces expressions :
Io: désigne le moment d’inertie de la section totale rendue homogéne calculé
Avec:
n=15;
fiog:1a résistance caractéristique du béton a la traction exprimée en MPa;
os:la contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré;

p:Le«pourcentage» ou rapport de l'aire A de la section de I'armature tendue a l'aire de la
section utile de la nervure;

A
P=h,.d

by:La largeur de la nervure et b celle de la table de compression.

1 1 , , .
Les courbures de la nervure — et — sont évaluées en prenant en compte respectivement les

rj Iy

moments d'inertie I et I, correspondant a A; et A, et les modules de déformation
. . 1
longitudinale correspondants E; et E,, =5 Ei.

1_ M _.1_ M

ri Eilfg v  Evlpy

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

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

MIZ . MI?
10E.0g YV 10Eylpy

i=

Ces expressions approchées étant applicables aux cas des poutres simplement appuyées ou
continues et aux bandes de dalles continues ou non, dirigées dans le sens de la petite portee.
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ANNEXE 2
FICHE TICHNIQUE DES POUTRELLES
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TREFAL  (Jliuyi <O

RTEAN TR

M'FRE'GHAIA Azl l\@}
FICHE: ECHN|QE

POUTRELLE METALL'QUE LEGERE Clest'une armaturepourbeton desnnee‘a

supporterdes charges de construction, 'assemblage des éléments conshtunfs est obtenu par soudage électrique
sur machine automatique, de chaque point de liaison des treillis aux membrures.

POUTRELLE METALLIQUE STANDARD

Membrure | Membrure Zigzag Largeur Longueur Poids
Désignation | Pas (P) | Hauteur (H)| oynériour infasi (LS) (L) nominal
i) (o) | e ) | 4 o) | oo (mm) (mm) MIL (Kg)

10x5x10 | 200 150 10 10 5 %0 12 2,444

~POUTRELLE METALLIQUE SPECIFIQUE el e

Hauteur. | . Diamétre. des fils oons(oluhfs Largeur Longueur B
Tves | fem | o . (mm).. S e
e e el L ‘MS »‘H‘_l,. =y iyt e
200 | 7a30 | 8-10 | 810 |"aae | e | za12 | =
CARACTERISTIQUES MECANIQUES
Caractéristiques mécanique minimales garantles
Msis?nf;m:f traction lelt& Ic'lme’;alftlclgé _Anot(lg.e/:;lem : " S CHIEMA CARACTERISTIGUE
550 500 G e % °? -
e Ms ¥ I
250 M3 R e H
TOLERANCES e 1 =z 1
M

r\(-52\‘ P: pas standard
H: hauteur de 1a poutrelie
L: longueur de |a poutrelle
MS: membrure supérieur
M1 membrure inferieur
LS: largeur standard

- fpoutrc]]es sont livrées en fardeaux fermementretenues p
- ‘Chaque fardeau comporte une éuqu:tt ¢ indiquant I¢ nom dc l'us1

L. Au'moinéan dés constituants de Ia poutrelle metalllquc légérc porte une empremte T.A:L fa:;onnée par galets de
~~=Jaminage ( TAL: Tréfilerie dAlger) Y e -

Tous les produits TREFAL font l';i:jet de controles réguliers lors de la fab ication, Tout type spécifique peut étre étudié et réalisé.

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



ANNEXES

ANNEXE3
VERIFICATION DE LA FLECHE - METHODE FORFAITAIRE

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si lesinégalitésci-dessous sont veérifiées

hs L
l 16
h M,
- =>
Pour les Poutres{ 7 = oM,
A < E
\bxd ~ f,
(E M
-Pour les Poutrelles{ 1 = 15M,
<
bxd = f,
(£> "
-Pour les Dalles Pleines{ L, = 20M,
o <2
bxd ~ f,

Awmey:
'Mt = k X MO
k : Est un coefficient rédacteur(0,75 < k < 0,85).-
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ANNEXE 4
LA METHODE DE CAQUOT

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

Pour les autres en utilise la méthode forfaitaire

Avec :

2
e M, : moment isostatique Mo = %.

e M, : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

Appuis de rives;  Ma = 0,2M,
—(qu(ﬁ + qelg))
8,5(lw +1&)

Appuis intermédiaires; Ma =

e (Qw: Charge répartie a gauche de 1’appui considéré.
e (e :Charge répartie a droite de ’appui considéré.

Travéederive L =L

e L’ :longueurs de travée{ ) o ,
g Travée intermédiaire L = 0,8 L

e L :représente la portée de la travée libre.

o= (2)+ (0,22

re= (8)- (-2

T: Effort tranchant
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ANNEXE 5
TREILLIS SOUDES

SOCIETE DE TREFILAGE D’ALGER M _alial_ aNA Spds

&) &= vPLL]  TREFAL  Jlayi /(O)Y

5 ~ REGHAIA Al @4

est une armature fabrlquee a partlr"de fillmachine suivantifainorme

ISO 10544 en acier doux de 0: 08% 2/0.20% de carbone, soudé rigidement en'mailles carres ou rectangulalres
par soudure électrique sur machines automatique.

TREILLIS SCUDES STANDARDS

Diamétre du fils E t Dimensi Section d’acier | Poids | Surface | Poids Total
Types (mm) (mm) | 2bouts Sompris ot
Porteur |Répartiteur |Porteur |Répartiteur] L&I (mm2) (Kg) (m?) (Kg)
Rouleaux | 4,5 45 150 150 45x2,4 15,9 1,66 108 179,6
Panneaux | 5 5 150 150 3,6x24 19,63 2,06 8,64 17,8
_TREILLIS SCUDES SPECIFIQUES

5T . Dvamétre du fils. Longueur du f' Is_, :
5 -.Types i m). .

Porteur |- Réparﬁheur..Perteur Répanlteur
Rouleaux:| 426"~ 426::.]:20450:|:1,2224

e x]-4a10 | 4210 246122
7| Tolérance |1 'zw..j £19
TCLERA?\.CES

» Tolérances sur diamétre du fil tréﬁlé hsse .

tOlOmmpourﬂs6mm g Agiom
+ 0.15 mm pour @ > 6mm. e

i

» Tolérances sur La masse du fil cranté B e set L lat e SCHEMA CARACTERISTIQUE
“+ 5% pour 4<ds8mm e Longuess ——,
* 4% pour85=d =16 mm Fldechsine; < FodeToe

i _Abzm: '1 | i ; Fea

‘CARACTERISTIQUES ‘v":CA\.'Qd':S

Caractéristiques mécanique minimales 0 ] u : = %

. rouleaux et panneaux: (Suivant Ja norme NEA"

= Réslstance alatr Limite d Elasti lté Allongement Total -
- “(N/mm?)-=2om NI (S/charge max %

Soclété de Tréﬁlage d’A[ger - Flllale Groupe TPL - Adresse BP 151, Zone Industrielle de Réghaia, Alger - Algérie 3
TéI/Fax ; (+213) 2396 5932 / 2396 58 72 Email : trefal@tpl-algeria.com / infos@trefal.com Web : www.trefal.com
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ANNEXE 6

METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE
[RPA2003-Art 4.3.7]

> Le spectre de réponse de calcul

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
r Q
1.25411+ —(2.51]—— 1) pour:0<T<T;
T, R
Q
2.51(1.254) R pour: T,<T<T,
2
i~
2.51(1.254) (%) (?2)3 pour:T, < T < 3 sec

2
3

\ 2.51(1.254) (%) (%)i (;) pour:T > 3 sec

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

Le Facteur d’amplification dynamique moyen :

( 2.57 pour:0 <T<T,
| T, 2/3
D= {Z.Sn ?> pour: T, < T < 3sec
T, 2/3 ,3,5/3

l 2.5 <?> <¥) pour : T = 3sec
La Période caracteéristique, (Selon le site).
Facteur de correction d'amortissementn : 7 = 2L+$ &=7
La Période fondamentale suivant les deux directions.T = 0'?/%}1“

Coefficient de comportement R : RPA v2003 [Art 3.4.A.4b]
Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.
Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et

la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales
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On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique Ilb et 11, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant
25% de I'effort horizontal global.
Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33
m au maximum, Donc : R=4.
Facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :Q = 1+ X$P,

Py: Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g “est satisfait ou non™.

Le Poids total de la structure. W =YL, W; ,  W; = Wg; + fWy;

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

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

AxD,*Q AxD,*Q
=S, v =
a) Vérification de la stabilité au renversement
Le moment de renversement égale a :
n n
Mszzlehl ’ MRyZZFly h;
i=1 =1
Le moment de stabilité égale a :
MSX = Wi'XG y Msy = Wi'YG
b) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
F, = irhi WV, — F,)
PR Wikt
F o= {0,07 TV, <0,25V; Si:T = 0,7 sec
7o Si: T < 0,7 sec
Ona: T,=0507sec , T,=0,553sec = F=0
Wjxhj Wj=hj
Fix = S Wish; X Fiy = Y Wish; W
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