REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE YAHIA FARES DE MEDEA

WA
. (/Jm\\§
% -
“‘,’ S » ”
U‘grﬁ g.‘.’)"

N
‘c,%\

Faculté de Technologie
Mémoire de fin d’études de Master
Filiere : Genie Civil

Spécialité : Structures

Theme

Etude d’un batiment implanté dans une zone de

forte sismicité en Entre-Sol + RDC + 6 Etages

Présenté par
TOURE Mamadou
OUSSEINI DAOUDA Abdoul-Nasser

Dirige par
Dr. SAFIDDINE Salim

Promotion Juin 2022



REMERCIEMENTS

Nous tenons tout d’abord a remercier ALLAH pour nous avoir guidés vers le bon
chemin de la lumiére et du savoir et pour nous avoir donné du courage et de la volonté afin de

pouvoir réaliser ce modeste travail.

Nos remerciements a nos parents, pour leurs soutiens et leur encouragement pendant
toute la vie, et qui vont continuer a nous aider dans tous les projets de ’avenir, ainsi que tous
les membres de nos familles qui ont participe de pres ou de loin a nous encourager et nous

aider dans notre projet.

Nous tenons a exprimer notre profond remerciement a notre promoteur, Mr.
SAFIDDINE Salim, pour I’encadrement de ce mémoire, son aide, sa patience et sa confiance
qu’il nous a accordés. Nous tenons a remercier aussi les membres de jury pour avoir accepté

de juger notre travail.

Nos sinceres remerciements vont également a tous les enseignants du département de

Génie Civil de I'université de Médéa, et les enseignants qui ont participé a notre formation.

Enfin, nous remercions tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin a la réalisation

de ce mémoire.



uadla

+ o)l Gt o)l Ea Gilda (e 458 dalisall Dl Al (e Al JS Al 2 ) Caagy £ 5 il 138
(3 dihie) g8 JI313 b dilaidl Gas ddiadlll el 4V 5 A el a5 S Jlasin] I3 (Gilsh 6
Aalisdl () aall 3aae Y1 5 il jlall ol Ao 5 4 e 4881 5 400 sard) Y gaall S A0 4 lia
il 8 L Jsenall (il sl 5 pulaall Uia o3 Aa glaall pualiall JS 085 5 Sagl) (il
.(RPA 99 version 2003)d ¥ I 4 staall 4 4 jall ae ) g8l
.(CBA93) daluall ilu jall 2c) &

Clen 208 Jleatinls dgiiall pealiall 48 jha e Lol aaiad 1) 2uad ) 2y ylall 586 40 5050 2l ) e
" «ROBOTBAT - 2018»zsbi s Jaxivds JSLgl
Al ey 13 5 ial) Al Al j0 Ll 5381 3

AU Al | a1 Radeal) Al ,A)) | il | JSUel) : palidal) cilaldl)

Résumé

Ce projet consiste a étudier la structure en béton armé d’un batiment a usage
d’habitation en Entre-Sol + RDC + 6 étages, qui sera implanté a la willaya d’Alger, classée
comme une zone de forte sismicité (Zone I1I). La résistance de la structure aux charges
horizontales et verticales est assurée par un systeme des portiques contreventés par des voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les eléments résistants ont été
établis conformément aux réeglements algériens en vigueur : les régles parasismiques
algériennes (RPA99) version 2003 et les regles 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 « ROBOTBAT - 2018 »

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

Mots clés: structures, ferraillage, béton armé, fondation, étude sismique.

Abstract

This project aims to study the reinforced concrete structure, which contains (Under
ground floor + Ground floor + 6 Floors), of use for habitation. It will be built in the province of
Algiers, 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 was 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 <ROBOTBAT - 2018»

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

Keys words: structures; reinforcement; reinforced concrete; foundation; seismic study.
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Notations

Majuscules romaines
A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A nax» A Section d'acier maximale et minimale.
A rgp : armateur de réparation.

Ac : Section d'acier transversale.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.
Ltot : longueur total.

L¢: Longueur de flambement.

Lt : Largeur de la section tendue.

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

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : section partiellement comprimée.
S.E.C : section entiérement comprimée.

S.E.T: section entierement tendue.

Evj : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

G : module d'élasticité transversale.

Es : Module de deformation longitudinale de I'acier.
I : Moment d'inertie.

K: Rigidité.

Z: bras de levier.

M : Moment fléchissant.

Mo : Moment isostatique.

M:: Moment fléchissant en travée d'une poutre.

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



Nser : Effort normal a I'E.L.S.

Nu : Effort normal ultime.

Tu, Vu: Effort tranchant ultime.

Tser, Vser : Effort tranchant & I'E.L.S.

F : effort de traction.

Ra : Réaction a gauche.
Rb: Réaction a droite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.
E,V : Charge sismique.

Minuscules romaines
h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

c, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.
f: Fleche.

ep : épaisseur.

eo : excentriciteé.

a : épaisseur du voile.

f; : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc2s : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
f. : Limite d'élasticité de l'acier.

fy : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

frzg : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

[ £ Longueur de flambement.

St, t : Espacement d'armature transversale.

Srep: ESpacement de répartition.

Szn : Espacement dans la zone nodale.



Majuscules grecques
A : Variation.

Y : sommation.

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

Minuscules grecques :
a: Coefficient fonction de I’élancement du poteau.

B :bras de levier réduit.

v : Coefficient de sécurité.

¢: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
A: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

uc : périmetre du contour défini au niveau du feuillet moyen de la dalle.
v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions.

o : Contrainte normale.

o m: Contrainte normale.

7. Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.

&: Amortissement.

Autres notations
Acc : Etat accidentel.
BA: Béton armé.

FeE : Nuance de l'acier.
HA : Haut adhérence.

C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non Vvérifiée.
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Introduction générale

La conception d'une structure parasismique est un probleme relativement complexe vu la
nécessité de respecter les exigences de sécurité imposées par les reglements, ainsi que le
coté économique en visant le meilleur rapport sécurité/prix, sans oublier 1’aspect esthétique.
Cela nécessite une connaissance de base touchant plusieurs disciplines en 1’occurrence : le
calcul des structures en béton armé, la mécanique des sols et les matériaux de construction.
Cependant, la résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée
par le systeme de contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton armé, ce
systéeme de contreventement est constitué par des voiles et des portiques ou par 1’un des

deux.

Dans ce projet de fin d’études, on va essayer de mettre en évidence les
connaissances acquises durant notre formation en Master - Génie Civil. Aprés une

introduction générale, cette étude se décompose en six chapitres :

Le premier chapitre est dédié a la présentation de l'ouvrage ainsi que les
caractéristiques des matériaux de construction utilisés. Le deuxieme chapitre est consacré
au prédimensionnement des éléments structuraux de notre batiment. Ensuite, le troisieme
chapitre présente le calcul des éléments secondaires. Le chapitre quatre et le chapitre cing
sont dédiés respectivement a 1’étude dynamique et au ferraillage des éléments résistants de
la structure. Dans cette partie, on a utilisé le logiciel de calcul « ROBOT 2018 » pour faire le
calcul statique et dynamique des éléments structuraux de part, et d’autre part, on a utilisé le
logiciel nommé ROBOT EXPERT pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigées par le CBA93 et le RPA99/version
2003. Dans le dernier chapitre s’attache a étudier ’infrastructure et choisir le type de

fondation adéquate.

A la fin, nous cl6turons ce travail par une conclusion générale en mettant en évidence les
éléments et les cas les plus vulnérables trouvé avec la conception parasismique adoptée

pour notre batiment.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

1.1. Introduction

Ce chapitre va consacrer a la description générale de notre batiment et donne un apercu
sur le site d’implantation et la zone sismique considérée selon le réglement en vigueur. Ainsi,
pour donner les caractéristiques géomeétriques de la structure étudiée et les caractéristiques

meécaniques des matériaux utilisés dans cette derniere.
I.2. Destination et situation

Notre projet consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’une structure en
béton armé d’un batiment a usage d'habitation. Ce batiment a une forme irréguliére (en L),
comportant : Un sous-sol + un rez-de-chaussée (RDC) + Six (06) étages. Il sera implanté dans
la wilaya d’Alger, classée comme zone de haute sismicité (zone II1) selon le réglement
parasismique algerien 1999 version 2003 (RPA2003) [1]. Le site est considére comme un site
meuble (S3) avec une contrainte admissible de sol : ¢ = 0,8 bars.

Notre étude sera conforme aux exigences des régles de conception et de calcul des
structures en béton armé (CBA93) [2].

1.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

1.3.1. Dimensions en plan
La structure présente une forme irréguliére en « L », dont les dimensions sont données

par la Figure 1.1 :

12,84

243

97l

Figure 1 .1 : Les dimensions en plan
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1.3.2. Dimensions en élévation
L’ouvrage étudié est régulier en élévation c.-a-d. : sans décrochement. Ses dimensions

en élévation sont les suivantes :

> Hauteur du sous-sol : 3,40
> Hauteur de RDC et des étages courants 13,23 m
> Hauteur totale du batiment 126,01 m

I.4. Conception de la structure

1.4.1. Ossature de I'ouvrage

Notre batiment a une hauteur dépassant 11 m, alors le RPA2003, préconise un systéeme
de contreventement assuré par des voiles et des portiques pour assurer la stabilité de I'ensemble
sous leffet des actions verticales et horizontales. Les voiles de contreventement doivent
reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales
sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités
relatives. Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.
1.4.2. Planchers

On a utilisé deux types de planchers : a cops creux et a dalle pleine. Leur réle est de
résister aux charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure,
notamment les poutres et les poteaux.
1.4.3. Maconnerie

La maconnerie du batiment sera exeécutée en briques creuses. Pour les murs
extérieurs (double cloison), ils seront en deux cloisons en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 10 cm. Par contre, les murs intérieurs seront en
simple cloison de méme type de briques.
1.4.4. L’acrotere

L’acrotére est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton
armé. Son rdle principal est la protection contre I'infiltration des eaux pluviales. Au niveau de
la terrasse, la structure est entourée d'un acrotere concu en voile de 60 cm de hauteur et 10 cm

d’épaisseur.
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1.4.5. Escalier

La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier droit avec
palier intermédiaire.
1.4.6. Ascenseur

L’arrété ministériel du 24 janvier 2015 fixant les spécificités techniques du logement
promotionnel public, publi¢ dans le Journal officiel Ne 61, prévoit prévoir un ascenseur au
minimum d.une contenance de 8 places (630 Kg), pour les immeubles moyens en R+6 a R+9. A
cet effet, on doit avoir un ascenseur dont les dimensions suivantes :
> Cabine : 1500x1800x2135 mm? ; Portes : 900x2100 mm? ; Gaine : 1600x1600 mm?
> Profondeur de la cuvette (HSG) : 1060 mm
> Hauteur sous dalle pour contrepoids parachuté (HSK) : 3400+70 mm

1.5. Caractéristique mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques CBA93.
1.5.1. Béton

Le beton est constitué par un mélange hétérogene des matériaux inertes : sable et
gravier, appelés « granulats », avec du ciment et de 1’cau propre, sans matiéres organiques. Il
devrait 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, une faible résistance a la
traction. 1l doit tenir compte des exigences de résistance et durabilité. La composition du béton
adoptee sera déterminée en fonction de granulats et ciment disponible. En fait, il y a plusieurs
méthodes de formulation des bétons, en ’occurrence la méthode de Dreux et Gorisse [3].
1.5.2. Ciment

Le choix du dosage et de la classe du ciment doit étre en fonction de la nature et de
I'importance de I'ouvrage a construire. En raison environnementale, on utilisera 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.
1.5.3. Granulats

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

avoir une répartition granulométrique continue.

-4 -
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1.5.4. Béton armé
Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de
maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal a I’effort de traction.
1.5.4.1. Résistance du béton
C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous I’action de contraintes
dues a un chargement de compression ou de traction.
a) 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 (fcos). Cette résistance est mesurée par 1’écrasement des
cylindres (¢ = 16 cm et H = 32 cm) en béton. Pour des bétons d’un age « J» inférieur a 28
jours, la résistance caractéristique a la compression est donnée par les formules suivantes :
J

F; = 17651083 " feos Pour : f g <40 MPa (1.1)
J .

Lorsque I’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale a
1.10f.,, a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

b) Résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " f;" pourrait étre

déterminée en traction directe ou par fendage, mais le plus souvent est par flexion. La valeur
de f,; est deduite de celle a la compression par le biais de la relation suivante [2] :
fy =0,6+0,06f avec : fgj et f en [MPa] (1.3)

1.5.4.2. Coefficient de Poisson (v)

Selon le CBA93 [2], le coefficient de poisson est donné par la relation suivante :

Allongement dans le sens transversal Agla (I 4)
Raccourcissement longitudinal o A/l )

Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple (Flambement transversal "A,"
raccourcissement longitudinal " A,"). Selon le CBA93 [2], sa valeur est fonction de 1’état
limite considéré :

v=0,2 pour le calcul des déformations a I’état limite de service (ELS);

v=0  pour le calcul des sollicitations a I’état limite ultime (ELU).
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1.5.4.3. Module de déformation longitudinale
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantané (E;j;) du béton est pris égal a : [2]
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du

béton (E.;) est pris égal a : [2]

E;: :
Ey [MPa]=% soit : E, :3700(fcj)% MPa (1.6)

1.5.5. Acier
L’acier utilis¢é dans le béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme

géométrique et sa nuance. Sa surface externe pourrait étre lisse ou rugueuse, selon le type
d’acier. Les différents types d’acier utilisés dans la structure en béton arme de notre ouvrage
sont résumes dans le tableau 1.1 :

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

Nature Utilisation Nuance Diamétre (mm)
Rond lisse (RL) Armatures transversales FeE 235 ¢6etp8
Barre a haute adhérence (HA) Armatures longitudinales FeE 400 HA>8
Treillis soudé Table de compression TLE 520 0<¢<6

Expérimentalement, le réglement CBA93 [2] prévoit que la valeur du module

d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de I’acier
utilisé qui est égale a : E =2x10°MPa. Il est a noter que le caractere mécanique servant de base

aux justifications est la limite d’élasticité garantie Fe et les armatures doivent étre conformes

aux textes réglementaires en vigueur.
1.6. Principe de calcul du CBA 93

Il existe deux états limites :

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

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

v La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fcos = 25 MPa.

v’ Larésistance du béton a la traction est : fis = 2,1 MPa.

v" Le module d'élasticité différé de béton est : E.j = 10819 MPa.

v Le module d'élasticité instantané de béton est : Ejj = 32456,6 MPa.

-6-
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Chapitre Il : Predimensionnement des éléments structuraux

IL.1. Introduction
Le prédimensionnement est un calcul préliminaire: il permet de choisir les dimensions
des éléments de I’ossature qui feront I’objet d’une vérification apres le calcul des efforts.
11.2. Les plancher
Un plancher est une aire plane horizontale qui sert a limiter les étages. Sa fonction
principale est de résister et supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs

I1.2.a- Plancher a corps creux
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux. La

hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :

(L/25) < h < (L/20) [2]
Avec : L : longueur max de poutrelle d’axe en axe.
L=47m doualors 188cm <h; < 23,50cm
On adoptera hy=20cm telleque: hi=d+e

d= 16 cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression). Donc: hi = (16 +4) cm.

4 crm
20 cm
16 cm I I

60 cm

Figure 0.1 : Coupe du plancher a corps creux.

11.2.b- Dalle pleine
Le prédimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :

i) Critére de résistance
- Dalle reposant sur 3 appuis : (Lx/40) < ep. < (L x /45) [2]
L : la plus grande portée mesurée entre axe.
ii) Sécurité contre I’incendie
ep =7cm . peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = 1lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.
iii) Condition d’isolation acoustique ep > 15cm.
Dans notrecas,ona:L=4,70m d’oualors 10,44cm <h: < 11,75cm
Pour remplir toutes les conditions, et notamment : la condition d’isolation acoustique, on

adoptera : ep =15cm
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11.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitation
11.3.1. Plancher corps creux
a) Plancher terrasse

Tableau Il .1 : Evaluation de la charge permanente du plancher terrasse (Corps creux)

Ne Composants Epaisseur (m) | Poids surfacique (KN/m?)
1 Gravillon roulé (8/15) 0.05 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0.14 2.20
5 Film polyane - 0.01
6 Liege (isolant thermique) 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Planche corps creux 0.16+0.04 2.80
9 Enduit de ciment 0.02 0.36

Charge permanente G 6.76

b) Plancher courant

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

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Mortier de pose 0.02 0.40
3 Planche corps creux 0.16+0.04 2.80
4 Enduit de ciment 0.02 0.36
5 Mur simple cloison 0.10 1.62
Charge permanente G 5.62

Dalle de compression

Hourdis bet

Figure 11 .2 : Schéma représentatif des composants du plancher a corps creux




Chapitre Il : Predimensionnement des éléments structuraux

11.3.2. Dalle pleine
a) Terrasse

Tableau Il .3 : Evaluation de la charge permanente du plancher terrasse (Dalle pleine)

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m?)
1 Gravillon roulé (8/15) 0.05 1.00
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 Liege (isolant thermique) 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Dalle pleine 0.15 3.75
9 Enduit de ciment 0.02 0.36
Charge permanente G 7.71

b) Etage courant

Tableau I1 .4 : Evaluation de la charge permanente du plancher courant (Dalle pleine)

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Mortier de pose 0.04 0.40
3 Dalle pleine 0.15 3.75
4 Enduit de ciment 0.02 0.36
5 Mur simple cloison 0.10 1.62
Charge permanente G 6.57

11.3.3. Maconnerie
a) Murs intérieurs (simple cloison)

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

Ne Composants Epaisseur | Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m®) (kN/m?)
Enduit de ciment 0.02 18 2x0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
Charge permanente G 1.62
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b) Murs extérieurs (double-cloison)

Tableau I1 .6 : Evaluation de la charge permanente des murs en double cloison

Ne Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(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 - -
Charge permanente G 2.52

Figure 11 .3 : Mur double cloison (gauche) ; Mur simple cloison (droite).
¢) Surcharges d’exploitation

Le plancher terrasse est inaccessible Q = 1.0 kN/m?. [3]
Le plancher courant & usage d’habitation Q = 1.5 KN/m? [3]

11.4. Les poutres
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T. leur
portéee est largement supérieure aux dimensions de la section.

11.4.1. Prédimensionnement

Elles sont prédimensionnées d’aprés les conditions de résistance et de la fléche,
imposées par les regles (CBA93) a partir de L (L : la plus grande portée mesurée a nu
d'appuis). Comme suit :

Lghgi 03-h<b<07-h [1]
15 10

il

Figure. 11.4 : Dimensionnement de la poutre.
11.4.2. Vérification vis-a-vis du RPA99
b>20cm ; h>30cm [1]
h/b<4.0 ; bmax<1.5h+b;
Avec  e< max (b1/2. hi/2)

-10 -
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11.4.3. Poutres principales

Ona Lmax: 470 m
Alors : 31.33 <h< 47.00 On prend h= 35cm
Et 10.50 <b< 24.50 On prend b=30cm

» Vcérification selon le RPA99

NB: Les vérifications seront faites pour le cas le plus défavorable des dimensions.

b=30>20cm (C.V)
h=35>30cm (CV)
h/b=1.16 <4.0 (C.V)

Toutes les vérifications de RPA99 sont satisfaisantes.
11.4.4-Poutres secondaires

Ona: Lmax =4.40 m

Alors : 29.33 cm<h<44.00 cm Onprend: h= 30cm
Et 9.00<b<21.00 Onprend: b=30cm
> Vérification selon le RPA99

b=25>20cm (C.V)

h=30>30cm (C.v)

h/b=1.20<4 (C.V)

Conclusion

Toutes les vérifications de RPA99 sont satisfaisantes.
11.5. Les poteaux

Pour le prédimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente
des charges qui a pour but. L’évaluation des actions de charges permanentes et

d’exploitation : donc le poteau sera prédimensionné sous I’effet de 1’effort normal ultime

de compression.
11.5.1. Etapes de prédimensionnement

e Choisir le poteau le plus sollicité.

e Calcul de la surface reprise par le poteau.

e Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
e Calcul de l'effort normal revenant a ce poteau.

e Vérification selon RPA99 version 2003

Min (b1,h1) = 25 cm.(Zone III)
Min (bL,h1) = =

T ooy

4 h1

[1]

-11 -
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Selon I’Article B.8.11 du CBA93 Une majoration de 10% des efforts normaux pour les
poteaux centraux voisins a des poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au

moins trois travées.

On doit vérifier

= Br.frog feo
N, < N=a (—m =y AVS) [1]

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

B:: la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

o : Coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes :

0,85

o0=——"——— pourA<50
A
1+0,2 = 1
(%) [1]
50
o= 0,6.(7j pour 50 <A <70
s e A .
Avec: A = - Crest I'tlancement mécanique

L;=0,7 Lo : C'est la longueur de flambement.

i= ”S‘” C'est le rayon de giration; ou:
b 3
i=— | =— (Poteau carré).
J12
D 4
i = " I = (Poteau circulaire).
Tableau 0.7 : Prédimensionnement des poteaux.
Niveau d'etage eéme.c€ | y€me.gzeéme oéme.qer RDC Entre-sol
me
Dimension (b*h) 30%30 35%35 40%40 45%x45 45x45

11.5.2. Détermination des charges et surcharges
Le potau plus sollicité ¢’est le potau (4-F)

» Surface du plancher revenant au poteau :
Sp=(1,900+1,900) x (2,575+2,300) = Sp=18,525 m?
» Surface totale :

Si=4,100 x 5,175 =>St=21,217m?

-12 -
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Pour simplifier

2083

PP30#35

Figure 11.5 : Représentation du poteau le plus sollicité

le calcul on prendre la surface du dalle plein et paillasse

d’escaliers comme un dalle plein de (ep=20cm) pour augment la charge permanent

(G=7,82 KN/m?) vis-a-vis la sécurité

I1.5.2.1. Détermination des charges permanente (Descente des charges)

G planché= la charge permanent x S planché.

Avec : Poids volumique du béton armé = 25 kN/m?.
Tableau I1 .8 : Détermination des charges permanentes.

G poteau = b x h X h, X poids volumique du béton arme.

G poutres (principale, secondaire)=b x h x Lx poids volumique du béton arme.

Etage | h(m) | Poteau | Gpoteau | Gpp Gp.s Gplancher | Giveau | Geumule
6°me 3,23 | 30x30 7,3 12,21 8,02 132,35 | 159,88 | 159,88
5eme 3,23 | 30x30 7,3 12,21 8,02 123,06 | 150,59 | 310,47
4eme 3,23 | 35x35 9,9 12,21 8,02 123,06 | 153,19 | 463,66
3éme 3,23 | 35x35 9,9 12,21 8,02 123,06 153,19 616,85
26me 3,23 | 40x40 12,9 12,21 8,02 123,06 156,19 773,04
1 3,23 | 40x40 | 129 12,21 8,02 123,06 | 156,19 | 929,23
RDC | 3,23 | 45x45 | 16,35 | 12,21 8,02 123,06 | 159,64 | 1088,87
Entreol | 391 | 45x45 [ 1721 | 1221 | 8,02 123,06 | 160,05 | 1248,92

I1 .5.2.2. Détermination des charges d’exploitation

Pour déterminer les charge d’exploitation on utilise la loi dégression (DTR.B.C.2.2 charge
permanent et exploitation) :

Q{J+?(Q1 + Qo+

Q) Avec (Le coefficient ?—nn étant valable pour n>5) [3]

-13-
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Avec

Pour le 6%™e étage: Q,

Pour le 5¢™¢ étage : Qo+ Q,

Pour le 4™ étage : Q,+0.95 (Q,+Q,)

Pour le 3¢™me étage :Q,+0.90 (Q;+Q,+Q3)

Pour le 2¢™e étage : Q,+0.85 (Q,+Q,+Q3+Q,)

Pour le 1°™e étage : Q¢+0.80 (Q;+Q,+Q3+Q4+Qs)

Pour le RDC étage : Q+0.75 (Q;+Q,+Q3+Q,+Q:-+Q,)

Pour la terrasse

Pour I’étage courent

Q niv=Q x St

Qniv=1x2242

Qniv=15x22,42

Tableau Il .9 : Détermination des charges d’exploitation.

Niveau Qniveau(KN) Coefficient de dégression Qcumuis(kKN)
6éme QO 22,42 / 22,42
5éme Q1 35,34 1,00 57,76
4éme QZ 35,34 0,95 89,57
3éme Qs 35,34 0,90 117,38
26me Q4 35,34 0,85 142,58

1er Qs 35,34 0,80 163,78
RDC Qs 35,34 0,75 207,95
Entre-sol Q7 52,06 0,71 236,22

I1.5.2.3. Calcul de la capacité portante (N )

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

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

NIV B(mm?2) | A(mm?) I(mm?) i(mm?) | Lf(mm) A a | Br(mm?) | N (kN)
6éme 90000 90,0 6,75E+08 | 86,60 2261 | 26,11 |0,76 | 78400 | 113444
5éme 90000 90,0 6,75E+08 | 86,60 2261 | 26,11 |0,76 | 78400 | 113444
4éme 122500 122,5 | 1,25E+09 | 101,04 | 2261 |22,38|0,79 | 108900 | 1618,09
3éme 122500 122,5 | 1,25E+09 | 101,04 | 2261 | 22,38 |0,79 | 108900 | 1618,09
2éme 160000 160,0 | 2,13E+09 | 115,47 | 2261 | 19,58 |0,80 | 144400 | 2183,58

ler 160000 160,0 | 2,13E+09 | 115,47 | 2261 | 19,58 | 0,80 | 144400 | 2183,58

RDC 202500 202,5 | 3,42E+09 | 129,90 | 2261 |18,32|0,81 | 184900 | 2830,34

Entre-sol | 202500 202,5 | 3,42E+09 | 129,90 | 2261 |18,32|0,81 | 184900 | 2830,34
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I1.5.2.4. Vérification de la capacité portante

L’effort normal (N :;me ) dOit étre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité

voisin de poteau de rive. On Vérifie la capacité portante dans le Tableau. 11.11 :
> Nultime = 1,356 +1,5Q

> NU = 111Nu1time
Tableau. 11.11 : Vérification des poteaux sous I’effet de I’effort normal.
NIV G(kN) Q(kN) l\'rultin'ua- 111Nultime N (kN) 111Nu = N_U
(kN)
6éme 159,88 22,42 249,47 274,42 1134,44 CVv
5éme 310,47 57,76 505,78 556,36 1134,44 CVv
4eme 463,66 89,57 760,30 836,33 1618,09 CcVv
3eme 616,85 117.38 1008,82 1109,70 | 1618,09 CcVv
2éme 773,04 142,58 1257,47 1383,22 2183,58 CVv
ler 929,23 163,78 1500,13 1650,14 | 2183,58 CcVv
RDC 1088,87 207,95 1781,89 1960,08 2830,34 CVv
Entre-sol | 1545 g7 236,22 | 2040,37 | 224440 | 2830,34 cVv
11 .5.2.5. Vérification vis-a-vis du RPA 99
On doit vérifier les conditions suivantes:
» Min (b1. hy) > 30cm. En zone 111
» Min (b1. h1) > he/ 20 [1]
» 1/4 < bi/h < 4
Tableau. 11.12 : Vérification du coffrage des poteaux
. h . . h 1 bl
Niveau | byxhy | S | Min(bl,h1)230em | Min(bLhl)zg | j5m=d
géme - péme 30x30 16,15
géme - 3éme 35x%35 16,15
- CVv
2eme - ] €er 40x40 16,15
RDC 45x45 16,15
Entre-sol 4545 17
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11.6. LES voiles

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé. Ils auront pour rdle le
contreventement du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges
verticales. Avec la longueur minimale L > 4a. Leur épaisseur minimale est de 15 cm. De
plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage "he" et des

conditions de rigidité aux extrémités.

ol

n
-

>2a

he

Figure 11.6 : Coupe de voile en élévation.
he = Hauteur totale de I’étage — Hauteur la plus petite des poutres reposantes sur les voiles

En revanche, on doit Vérifier la condition suivante : a> MAX (he / 22 ; 15 cm).

Pour notre structure, ona: he =3,40-0,30=3.1 m (pour tous les niveaux).

On trouve : (he/22) = 14,09 cm alors ; a > max (14,09cm ; 15cm)=15cm.

Donc, on adopte I’épaisseur : a = 15 cm, mais les résultats obtenus ne sont pas définitifs.

Ils peuvent faire I’objet d’un changement de dimensionnement apres le calcul dynamique.

Pour récapituler, toutes les dimensions des éléments structuraux sont résumées sur le
Tableau 11.13.

Tableau 11.13 : Les dimensions des éléments structuraux

Etage Entre-sol RDC 1 2 3 4 5 6
Poteaux 45x45 cm? 45x45 cm? 40x40 cm? 35x35cm? | 30x30 cm?
Poutres principales 30 x 35 cm?
Poutres secondaires 30 x 30 cnw?
Voiles Epaisseur 15 cm
Corps creux 16+4 cm
Plancher :
Dalle pleine 15 cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

II1.1. Acrotére

L’acrotére est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de

60 cm de hauteur. 1l est assimilé & une console de 100 cm de largeur, encastrée au plancher

terrasse et soumise a un effort normal di a son poids propre et un moment a I’encastrement

dd a une charge d’exploitation de 1 KN/ml appliquée a son extrémite (Figure 111.1). La

fissuration est considérée comme préjudiciable car 1’acrotére est sujet aux intempéries. Le

calcul se fait alors pour une bande d’un métre (1m) en flexion composée. Le tableau I11.1

illustre les efforts appliqués et le ferraillage adopté pour 1’acrotere. Les résultats sont

obtenus a l’aide du logiciel de calcul ROBOT EXPERT, ainsi que les verifications

nécessaires a I’ELS. Cependant, la figure II1.2 présente le schéma de ferraillage

longitudinal et transversal, avec leurs espacements.

60

10, 15

I m—

Q
<«

Q=1kN/m

25 kKN/m?

Figure 111.1 : Dimensions de l'acrotere et son schéma statique équivalent.

Tableau.ll1.1 : Efforts appliqués a I'acrotere et le ferraillage adopté.

NG MQ A A Achoisie Arép choisie Stv Sre’p
(KN/m) (KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm)
Section 2.36 0,60 0,17 0 2x5HA8 = 4HA8= |30cml| 40 cm
100x10 2x2,51 2.01 cm2
(cm?)
[
7
—_— 2x5HAS
A ,l _-_‘1 [ [ [ [
i * - [ ] ] [ ] L ] 7‘4
\_ 10
L 2x4HAS .« L
ZISHA.E EEP:II]- ¥ 100 |V
- .T| —— i
e b o Coupe A-A

Figure 111.2 : Ferraillage de l'acrotére
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I11.2. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation. 11
est constitué de :
e Poutrelles préfabriquées en BA, disposées parallelement de 60cm d’espacement ;
e Corps creux (Entrevous) en béton de forme adaptée aux poutrelles ;

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

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales (G et Q),
en traitant les deux éléments suivants :
e Lespoutrelles;
e Ladalle de compression.
111.2.1. Les poutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriques, soumises aux charges G et Q. La
surface revenant a chaque poutrelle est la moitié de la longueur des corps creux dans les
deux coOtés sur toute la longueur de la poutrelle, c.a.d:(2x (0,60/2)xL). Cependant, la
disposition des poutrelles se fait dans le sens de la petite portée. En effet, le calcul se fait
en deux étapes : avant coulage et apres coulage comme suite :
111.2.1.1. Avant coulage
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :

e Son poids propre et le poids du corps creux comme une charge permanente G ;
e Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kKN ou
(0,5%L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier comme une surcharge d’exploitation Q.

Pour avoir le nombre des étaiements necessaires, on doit verifier la fleche par la méthode
exposée en (annexe A), Il y a une méthode simplifiée, consiste a calculer la section en BA
de 12x4 en flexion simple. Le fait que A’#0, on rajoute des étaiements jusqu’on
obtient p < ;. Dans notre cas, on arrive a une distance égale a 1,00 m entre les étaiements.

111.2.1.2. Apres coulage

Apres le coulage du béton, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre
continue. Pour les planchers étudiés, on aura quatre types de poutrelles a traiter séparément
sous les charges et les surcharges de 1’étage courant et de la terrasse :

e Poutrelle a 1 travée
e Poutrelle a 2 travées
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Pour étudier les poutrelles, on passe d’abord par la méthode forfaitaire (annexe B), Si les
conditions ne sont pas remplies, on fait le calcul par une méthode plus rugueuse .Dans ce cas,
il s’agit de la méthode de Caquot (annexe C).

a) Plancher terrasse

> Poutrelle a 2 travées

Tableau.l11.2 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a 2 travées de la
terrasse a ’ELU

Travée qu L(m) a Mo Mw Me Mt Tw Te
S (KN) (KN.m) | (kN.m) | (KN.m)
I 6,38 470 0,13 17,60 -3,52 -10,56 11,44 13,48 -16,48
1 6,38 4,20 0,13 14,06 -10,56 -2,81 9,14 14,73 -12,05

Tableau.111.3 : Calcul du moment des poutrelles a 2 travées de la terrasse a I’ELS

Travées | dser (kN) | L(m) a Mo Mw Me M
(kN.m) (kN.m) (kN.m)

I 4,66 4,70 0,13 12,86 -2,57 -7,71 8,36

1 4,66 4,2 0,13 10,27 -7,71 -2,05 6,67
3\52 10.56 2.81
o A o

1144 %14
a)

2,57 7,71 12,05
o A il
8.36 6.67

b)
Figure I11.3 : Diagrammes des moments du plancher terrasse 2 travées a) I’ELU et b) I’ELS
13.48 14,73
O
o T
16.48 12.05

Figure I11.4 : Diagrammes de 1I’effort tranchant a I’ELU du plancher étage courant 2

travées
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» Poutrelle a 1 travée

Tableau.ll1.4 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a 1 travée de la
terrasse a ’ELU

Travée qu L(m) Mo Ma M T
(kN) (kN.m) | (kN.m)
| 6,38 4,20 17,60 -8,80 14,96 13,40

Tableau.ll1.5 : Calcul du moment des poutrelles a 1 travée de la terrasse a I’ELS

Travée | gser (KN) | L(m) Mo Ma Mt
(KN.m) (KN.m)
I 4,66 4,20 12,86 -6,43 10,93
8.80 8,80
i 0
14.96
a)
6.43 6.43
] f‘J
11093
b)
Figure 111.5 : Diagrammes des moments du plancher étage courant 1 travée a) I’ELU et b)
I’ELS
13.40
) |
| .1340

Figure 111.6 : Diagrammes de I’effort tranchant a I’ELU du plancher étage courant 1 travee
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b) Plancher étage courant

> Poutrelle a 2 travées

Tableau.ll11.6 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a 2 travées de

I’étage courant a ’ELU

Travées | Qu L(m) a Mo Mw Me Mt Tw Te
(kN) (kN.m) | (KN.m) | (KN.m)
I 5,90 4,70 0,21 16,30 | -3,26 -9,79 | 10,81 | 12,48 | -15,26
I 5,90 4,20 0,21 13,01 | -9,79 -2,60 8,63 13,63 | -11,16
Tableau.l11.7 : Calcul du moment des poutrelles a 2 travées de I’étage courant a I’ELS
Travées | dser (kN) | L(m) a Mo Mw Me M
(kN.m) (kN.m) (KN.m)
I 4,27 4,70 0,21 11,80 -2,36 -7,08 7,82
I 4,27 4,2 0,21 9,42 -7,08 -1,88 6,25
3‘,26 9,79 . 2.60
I PaN g
10.81 . 8.63
a)
T,36 _ 7.08 - 1.88
I PaN o
7.82 6.25
b)
Figure I11.7 : Diagrammes des moments du plancher étage courant 2 travées a) I’ELU et b)
I’ELS
12,48 13.63
] T [WJ
15.26 11.16

Figure 111.8 : Diagrammes de I’effort tranchant a I’ELU du plancher étage courant 2travées
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» Poutrelle a 1 travée

I’étage courant a 'ELU

Travée qu L(m) Mo Ma M T
(KN) (kN.m) | (kN.m)
| 5,90 4,20 13,01 -6,51 11,06 12,39

Tableau.I11.8 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a 1 travée de

Tableau.I11.9 : Calcul du moment des poutrelles & 1 travée de 1’étage courant a ’ELS

Travée | gser (KN) | L(m) Mo Ma Mt
(kN.m) (kN.m)
I 4,27 4,20 9,42 -4,71 8,80
651 . 6.51
| i
11.06
a)
471 4,71
| |
8.80
b)
Figure 111.9 : Diagrammes des moments du plancher étage courant 1 travée a) I’ELU et b)
I’ELS
12,39
) |
a9

Figure 111.10 : Diagrammes de I’effort tranchant a I’ELU du plancher étage courant 1

travée

D’apres ce qui précéde, les sollicitations maximales aux appuis et en travées sont données

par le Tableau I11.10.
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Tableau I11.10 : Les moments maximums aux appuis et en travées

Etage Moment Max aux appuis Moment Max en travées Effort
tranchant max
ELU (kN.m) | ELS(kN.m) | ELU (kN.m) | ELS (kN.m)
Terrasse 10,56 7.71 14.96 10,93 16,48
Etage courant 9,71 7,82 11,06 8,80 15,26
Référence Poutrelle a 2 travées Poutrelle a 1 travée Poutrelle a 2
travées

Donc La poutrelle plus défavorable c’est la poutrelle de plancher de la terrasse car les

moments max se trouve au dernier plancher

111.2.1.2.1 Calcul des Armatures longitudinales

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

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

- Pour le moment négatif (aux appuis) la section de calcul sera la section

rectangulaire.

- Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section

en T dont les dimensions sont représentees sur la figure 111.11.

- la figure 111.12 présente le schéma de ferraillage longitudinal et transversal, avec

leurs espacements.

| 60

7]

H12 4

En travée

-—
20
12 4
Aux appuis

Figure 111.11 : Les sections considérées pour le calcul du ferraillage des poutrelles
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Tableau I11.11 : Calcul du ferraillage des poutrelles aux appuis et en travée

Position Etages Mmax (kN m) Acalculée (sz) Achoisie (sz)
Aux appuis Terrasse 10,56 1,88 1HA12+1HA10=1.92 cm?
En travée Terrasse 14,96 2,46 1HA12+2HA10=2.70 cm?
Aux appuis Etage 9,71 1,58 1HA12+1HA10=1.92 cm?
courant
En travée Etage 11,06 1,81 2HA10+1HA8=2,07 cm?
courant

» Vérification a ELS

La vérification a I’ELS selon annexe D fissuration peu nuisible donc on vérifie g, < 7,

(Voir tableau 111.11)

Tableau I11.12 : Vérification de la contrainte du béton a ’ELS

Sf)llicitation a Contraintes g donqtigizgtlgz
Etages PELS(kN.m) (MPa) (MPa) | \sgrification
Mimax Mamax Optravée Obappui Op
Terrasse 10.93 771 5,12 4,14 15 cv
Etage 8,80 7,82 4,12 4,20 15 cv
courant

111.2.1.2.2 Calcul des Armatures transversale :

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : o= 90°, la section d’armatures

transversales et son espacement sont :

» Diamétre des armatures transversales ¢t

On a: ¢+ <Min=[h /35 ; b0/10 ; ¢] = [5,71 ; 12 ; 12] mm
¢t = 8 mm.

a="2t = 50,24 mm?; n, = 2

At =at.ny = 100,48 mm?
Ai=1cm?
» Espacement St
St<min [0,9.d;40 cm]=16,2 cm  donc: Si=15 cm;
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On adopte un espacement 15cm.

> Vérification des contraintes de cisaillement a ELU

La vérification se fera a 'ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton
dans I’ame de poutrelle avec la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de
fissuration peu nuisible.
Vumax=16.48 KN  (Effort tranchant max)

V, o  16.48x10°

— _umex

" b,-d  120x180

=0.76 MPa ;

La fissuration est peu nuisible :

=7, =Min [%;SMPa} =3.33 MPa
7o
Donc : t,=0.76 MPa <3.33 MPa (C.V)
Tableau I11.13 : Vérification de la contrainte de cisaillement a ELU
Etages T, (kN) 7. (MPa) T,(MPa) Vérification
Terrasse 16,48 0,76 3,33 CcVv

> Section d’armatures transversales minimales

A, -f 100 235

>04MPa. = ——22°°_131 MPa> 0.4 MPa (C.V)
.S, 120x150
A _0.3Kf
I 0-3Kfz0 —~ A 0005500035 (C.V)
b, -S, 0.9-f [cosa +sin o] b, - S,

» Au voisinage de I'appui de rive

f
VU=16,48 KN<b*a*0.4% -2 =200 kN ; a = [(C-€)-2] =25 cm
7

Donc, la contrainte dans la bielle vérifiée

» Au voisinage de I'appui intermédiaire

Vy+(MJ/0.9d)=16,48+[-10,56/(0.9x0.18)]= -48,70 < 0

Donc, la section d'armature longitudinale est suffisante pour équilibrer I'effort tranchant.

La contrainte moyenne de compression sur l'aire d'appui :
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obmoy =Vu/a.b<1.3fws/yo  avec: V, = |V 5| +[V,4|=16,48 KN Oimo,=0,11MPa<21.67 MPa

Donc la contrainte moyenne sur I’aire d’appui est Vérifiee.

111.2.1.2.3 Vérification de la fleche

| =

. =

| =

> M

l a

> 1—16 — 0,043 < 0,063

= 0,043 < 0,142

CNV

CNV

Puisque les conditions préliminaires présentées a (annexe A), ne sont pas veérifiées, donc

la vérification de la fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau I11.13 et tableau

[11.14 selon la méthode présentée a (annexe B).

Tableau I11.14 : Vérification de la fleche pour la terrasse

A (sz) Mser (kN m) p(%) Os (Mpa) u_ y (Cm) IO(Cm4)
1,508 10.93 1.25 265.52 0.76 431 24641.15
l5(cm*) lg, (cm®) f,(mm) f,(mm) | Af(mm) | f(mm) Af<f
896.64 2136.16 8.37 10.44 1.74 9.4 CcVv
lH.a!lll 2+1HA10D
/"ﬁe
1HA12+2HALD

Fig. 111-12.1 : Ferraillage des poutrelles pour la terrasse
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Tableau I11.15 : Vérification de la fleche pour I’étage courant

A [My(N.m) p(%) | oy(MPa) u yem) | Ip(cm®
1,508 5,30 0,69 222,447 0,559 10,68 9322,988
lim® | Iy(em® | fmm) | f,(mm) | A(mm) | fmm) | Af<f
3829,38 6136,40 7,17 13,42 6,25 8,2 CcVv
1HA12+1HA10
2HA10+1HAS

Fig. 111-12.2 : Ferraillage des poutrelles pour 1’étage courant

111.2.2. Dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit étre effectuée en utilisant par un quadrillage
dans lequel les dimensions des mailles ne doivent dépasser :

- 20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

- 30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

- Lorsque I’écartement (L) entre les axes de nervures est inférieur ou égale a 50cm.
200
A >—

YT L

Lorsque I’écartement (L) entre les axes de nervures est compris entre 50 et 80cm

A
A>ZE
2

4L
A >=
L=r

Avec : (L) : la distance entre axes des nervures en (cm).

A>4
2

fe : La limite élastique de 1’acier
(Treillis soudée @ <6mm ; f, =520 MPa).
I11.2.1.a.Armatures perpendiculaires aux nervures :

50cm < L =60cm < 80cm

4L
A ==
L7y

__ 4x60
520

= 0,46 cm? /ml Choix : 5@5 ; A;= 0,98 cm? /ml

A,
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g g

100

I |

i i

i i

i i

i i

Se 1| ]
L

%) G S S I

¢ 4

100

Figure (111.13) : Disposition constructive des armatures de la dalle compression

111.2.1.b) Armatures paralléles aux nervures

A=A, /2=0.98/2=0,49cm?/ml.

Choix : 5@5 ; Ai=0,98 cm?/ml

Pour le ferraillage de la dalle de compression, On adopte un treillis soudés dont les

dimensions des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.
111.3. Dalle pleine

La dalle pleine est un plancher en BA coulé sur un coffrage plat. Le diametre des
armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et
I’importance des charges qu’elle supporte. Le calcul fait en flexion simple. Ce type de
plancher est tres utilisé dans les structures, notamment pour les formes irréguliéres.

On a une dalle encastrée a quatre cotés encastrés (Figure 111.14) dont le
prédimensionnement est donné dans le chapitre 2 (paragraphe 11.2.b) :

111.3.1. Méthode du calcul
111.3.1.1. Définition:

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que l'état limite
ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures. Cette méthode est plus puissante que la

méthode forfaitaire et consideére les matériaux a leur état limite élastoplastique.

On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les hypotheses

de calcul sont :

a) La ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides, et
elles sont supposées rester planes.
b) Les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour

de la dalle.
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¢) Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par 1’intersection des
axes de rotation de ces régions.

d) L’axe de rotation se trouve toujours le long du support.

e) La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de 1’axe de rotation de la
région rigide.

f) Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion positifs sont
appelées lignes de rupture positives et sont représentées par une ligne continue en
zigzag. Les lignes de rupture qui sont causees par les moments de flexion négatifs
sont appelées lignes de rupture négatives et sont représentées par une ligne
discontinue.

111.3.1.2 Principe de calcul:

Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au travail

interne.
a) Travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te de la fleche maximale
Text= P . f (cas d'une charge concentrée).

Tex=/[q - y - ds = q -S-f (cas d'une charge répartie).

P : charge totale.

S : Surface de répartition de la charge.

f: fleche du centre de gravité de S.
b) Travail interne :

Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de la
rotation de la région rigide de rupture.

Tint=M. L .0.

M : Moment de flexion.

L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation

0 : Angle de rotation
111.3.2. Dalle encastré a 4 coté

La dalle prise pour le calcul & une forme irréguliére d’ou la forme la plus proche est

considérée qui est la forme rectangulaire pour notre calcul.
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111.3.2.1. Déterminations des sollicitations

6y Oy

Figure I11.14 : Les encastrements et les dimensions de la dalle pleine

La combinaison la plus défavorable est celle de la terrasse : P,=11,91 KN/m

Z—’; =0 = y=1,89 et donc M=0,397q
Tableau 111.16 : Combinaisons des charges de la dalle pleine
Etage Pu(kN/m) | Pser(kN/m) Mu(kN.m) Ms(kN.m) Tu(kN)
En travee 11,91 8,71 4,72 3,46
AUX appuis 11,91 8,71 2,36 1,73 ;5;‘:1122312

111.3.2.2. Calcul de ferraillage

111.3.2.2.1. Armature longitudinales

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, une bande de 1m et 15 cm d'épaisseur.

A calculée suivante les deux sens(X et Y)

Tableau 111.17 : Calcul de ferraillage (armatures longitudinales) de la dalle pleine

Position Mmax(kN -m) Acalculée (sz) Achoisie (sz) St(cm) S_t(cm) St < S_t
En travee 4,72 1,05 5HA8=2,51 25 33 CVv
Aux appuis 2,36 0,52 5HA8=2,51 25 33 CVv
» Condition de non fragilité
B
[1]

On vérifie que: A > A,,;, = —
q = min 1000
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B 15 %100

— _ 2
1000 — 1000~ vSlemHev

En travée et aux appuis : 4 = 3,52(cm?) = Apin =

111.3.2.2.2. Verification a PELS

La vérification a I’ELS selon annexe D fissuration peu nuisible donc on vérifie g, < 7,
(Voir tableau 111.18)
Tableau I11.18 : Vérification contrainte a ELS

A (cm?) Mser(kN .m) op,(MPa) 0,(MPa) op <0y
En travee 2,01 3,46 2,27 15 Cv
Aux appuis 2,01 1,29 0.84 15 Cv

111.3.3.3. Vérification de effort tranchant a ELU
On doit Vérifier que : t<T

Tableau 111.19 : Vérification des contraintes de cisaillement a ELS

Section T(KN) T(MPa) T(MPa) T

IN
Ll

100 *15 CVv

12,82 0,09 2,5

111.3.3.4. Vérification de la fleche
Puisque les conditions préliminaires présentees a (annexe B), ne sont pas vérifiées, donc

la vérification de la fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau 111.20 selon la

méthode présentée a (annexe A).

Tableau 111.20 : Vérification de la fleche pour la dalle pleine

A (cm?) Mger (KN. m) p(%) os(MPa) V1 y (cm) IO(Cm4)
2,01 3,46 0,15 135,81 7,61 29019,07
l5(cm®) I, (cm®) fi(mm) | f,(mm) |Af(mm)| f(mm) Af<f
31920.97 31920.97 0,032 0,096 0,064 6,2 CVv
I11.4. Escaliers

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre
de se déplacer a pied d'un niveau a un autre niveau (Figure 111.15).
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r o |
o
- 1.4500 “
3.8779 L)
—= 21717
v — ¥
|- > |

Figure 111.15 : Dimensions de I’escalier

111.4.1.Prédimensionnement

Pour le Sous-sol

Les caractéristiques de notre escalier sont :

- Le nombre de contre marche égale a 23.

- Hauteur du palier: H = 2,04m (on va traiter la partie qui contient 12 contre marches)

- Hauteur de la contre marche : h = 22X = 17cm

3,9
23

- Largeur de la marche : g = 30cm
» Verification de la formule de Blondel

60cm < g+ 2h <64cm =g+ 2h =64cm (CV) [4]

» Détermination de I’épaisseur de I’escalier
tgo=H/L=2,04/3,35= 0,609 D’ou alors : @ =31 ,34°
L, =+/3,35° +2,04° =3922m =) L, =L 1+L> =(1,30+3,922)= 5,222 m

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

Lacecbo oy 1400<e<1740 = e=15cm
35 30

111.4.2.Evaluation des charges et surcharges

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

’escalier est donnée respectivement par les tableaux I11.21 et 111.22.

-32-



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.21: Evaluation des charges permanentes du palier de repos de 1’escalier

N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m2)
1 | Carrelage 0,02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Poids propre du palier 0,15 25 3,75
4 | Enduit ciment 0,02 18 0,36
Total 4,95

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

N° Composants Epaisseur (m) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m2)

1 | Carrelage 0,02 22 0,44

2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 | Poids propre de la paillasse 0,15/ cos a 25 4,39

4 | Poids des marches 0,17/ 2 25 2,12

5 | Enduit ciment 0,02 18 0,36
Total 7,71

Selon le DTR [4] charges et surcharge d’exploitation, pour un escalier dans un

immeuble a usage d’habitation, on aura : Q =2,5kN/m? (pour le palier et la paillasse).

Le calcul de ce genre d’escalier s’effectue en flexion simple pour une bande de 1,0 m de

largeur, simplement appuyée sur les poutres et soumise a deux types de charges G et Q,

sous la combinaison a ’ELU et la vérification se fait sous la combinaison a I’ELS. A cet

effet, on aura les sollicitations illustrées dans les tableaux 22 et 23 ainsi que la figure

111.16.

Tableau 111.23: Sollicitations obtenues a ’ELU appliquées a I’escalier.

G Q Pu Reéactions | Mo(kN.m) Travée Appuis
2 2
(kN/m?) | (kN/m?) (k'gl)/m (kN) 0,85.Mo(kN.m) | 0,50.Mo(kN.m)
Palier 4,95 2,5 10,43 | Ra=32,25 | 38,67 32,86 19,34
Paillasse | 7,71 2,5 14,16 | Re=28,75
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Tableau I11.24: Sollicitations obtenues a I’ELS appliquées a 1’escalier.

G Q Pser Réactions | Mo(kN.m) Travée Appuis
2 2 2
(KN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) (kN) 0.85.Mo 0.50.Mo
(KN.m) (KN.m)
Palier 4,95 2,50 7,45 Ra=23,24 27,88 23,70 13,94

Paillasse | 7,71 2,50 10,21 | Rg=20,65

. éZ=-14_.16

' éz'=-10.43 '

|

Figure 111.16 : Schéma statique équivalent des efforts externes appliqués a I’escalier

19.34- 19.34
O [
32.86

a)
13.94 13.94
£ &

23,70
b)

Figure 111.17 : Diagrammes des efforts internes isostatique a) a I'E.L.U et b) a I'E.L.S

111.4.3.Ferraillage des escaliers a I'ELU

Les résultats du ferraillage en flexion simple d’une bande de 1,0 m sont résumes

dans le tableau 111.25. Cependant, les vérifications nécessaires selon le CBA sont données

par la suite.
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Tableau I11.25 : Calcul des sections d'acier de I'escalier

My Acalculée A Anin Aadoptée Arép é Aadoptée
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) 4 (cm?)
2
(CBA) (cm?)
En 32,86 7,83 0,00 150 |7HA12=7,92 198 |4HA8= 2,01
travée
AuXx 19,34 4,46 0,00 6HA10=4,71 1,17 4HA8= 2,01
appuis

La vérification de la contrainte tangentielle selon les conditions du réglement CBA93 est

Vvérifiée

Tableau 111.26: Vérification de la contrainte tangentielle

St (cm) St (cm) T, (MPa) = T.,(MPa) | vsgrification
armatures armatures de
0,2
longitudinales répartitions Min{ﬂ : 5} = L
Yp bo.d
Travée 16 cm < 33cm 33 cm <45cm 3,33 0,25 CcVv
Appuis 20cm<33cm | 33cm<45cm

111.4.4.Vérification a I'ELS
La vérification a ’ELS selon annexe D fissuration peu nuisible donc on vérifie g, < 7,

(Voir tableau

111.27)

Tableau I11.27 : Vérification a ’'E.L.S

Section (cm?) Position | Mger (KN.m) | A (cm?) A'(cm?) | 6, (MPa) | 0,(MPa)
100x15 Travee 23,70 7,92 0 9,17 15 Ccv
Appui 13,94 471 0 6,50 15 Ccv

111.4.5.Vérification de la fleche
Puisque les conditions préliminaires présentées a (annexe A), ne sont pas vérifiées, donc

la vérification de la fleche est nécessaire. Elle est donnée par le tableau 111.28 selon la

méthode présentée a (annexe B).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.28 : Vérification de la fleche de ’escalier

M (kN.m) A(cm?) y (cm) p(%) R1 U
23,70 7,92 7,90 0,61 0,883 0,57
L(m) fi (mm) fv (mm) Af(mm) fadm(mm) Af<fagm
5,22 3,28 4,94 1.66 10,44 Cv

Donc, on garde I'épaisseur de l'escalier choisie en prédimensionnement : e=15cm
111.4.6.Calcul de la poutre paliere

La poutre paliere a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en
flexion simple. Ainsi, toutes les vérifications nécessaires pour les poutres porteuses exigées
par les réglements en vigueur, en I’occurrence CBA 93 et RPA99, de prédimensionnement
jusqu’au ferraillage devront étre remplies.
111.4.6.1.Prédimensionnement
Le prédimensionnement de la poutre paliere (Figure 111.18) et les vérifications nécessaires

sont donnés par le tableau 111.36:

W -

o
—
[
S

Figure 111.18 : Schéma équivalent de la poutre paliere

Tableau 111.29 : Prédimensionnement de la poutre paliére.

Conditions de résistance Lmax= 3,05 m = 20,33 <h< 30,5cm. On adopte : h =30 cm

9< b < 21cm. Onadopte: b=30cm

Veérification selon le h=30cm>30cm; b=30 cm>20cm ; h/b =1<4

RPA 99
Condition de rigidité (h/L (h/L=0,09) > (1/16=0,0625) (CV)
> 1/16)
Conclusion b=30cm :; h=30cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.6.2. Evaluation des charges

Poids propre de la poutre: Gpoutre=0,30 x0,30x25=2,25 kN /ml
Charge due aux réactions :  R,=24,50 KN , Rser=17,58 kN
Poidsdumur :  Pmur=1,62x (3,23-0,35)/2= 2,3 kN/ml

Pu =1,35 x (2,25+2,3) + (2x24,50 /3,05) = 22,21 KN/m

Pser = 2,25 +2,3+ (2x17,58 /3,05) = 16,08 KN/m

111.4.6.3. Calcul des efforts internes

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux cotes,
logiciel ROBOT 2018 est donne les diagrammes des efforts internes illustrés dans la figure
111.18

33.87
]
33.87
17.22. . . . . . . . . . . 17.22
] ]
8.61
a)
12.46- . . . . . . . . . . . . . . 12.46
O (]
0.23
b)

Figure I11.18 : Tracés de a) M(x) et T(x) a ’ELU et b) M(x) a ’ELS de la poutre paliere
111.4.6.4. Ferraillage de la poutre paliére
» Calcul des Armatures longitudinales

Le calcul des armatures longitudinales et transversales, bien entendu avec les

vérifications nécessaires sont donnés comme suit :
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Tableau I11.30 : Ferraillage de la poutre paliere

My A A' Anin CBA | Aadoptee (cm?) Avotale min RPA Obs
(KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 8,61 0,89 | 0,00 0,9 3HA12=3,39 CcVv
Aux appuis | 17,22 | 1,82 | 0,00 0,9 3HA12=3,39 3,75 cV
Tableau 111.31 : Vérification a I'E.L.S de la poutre paliére
Section Position Moser A (cm?) A ob(MPa) | os(MPa) | Obs
(cm?) (KN.m) (cm?)
Travée 6,23 3,39 0 131 15,90 Cv
30x30 -
Appui 12,46 3,39 0 4,60 205,79 | CV
Tableau 111.32 : Calcul de la section d'armature transversale de la poutre paliére
RPA99 CBA93 St adopté At choisie A[ . fe A[
(cm?) Su | Se St N | Zc ot ot
(MPa)
30x30 | 75| 15 23,76 | 7 15 | 40 6=1,13 | 0,708 >0.4 | 0.003>0.0007
hAPa.UZ\/) (CA/)

Tableau 111.33 : Vérification des contraintes tangentielles Au voisinage de l'appui de rive

Section (cm?)

Tu (kN)

Tu (|\/|Pa)

Tu adm (M Pa)

Tu< Tuadm

30x30

33,87

0,40

3,3

CVv

111.4.6.5 Vérification de la fleche

Il n'est pas nécessaire de calculer la fleche, si les trois conditions suivantes sont vérifiées.

30
305

=0

4.2

e

.098 >

10-12.46

= ——=0.098 > 0.0625

6.23

4.2

=0.025

<—=0.0028 < —=10.0105
f 400

(c.V)

(c.V)

(c.V)

Les trois conditions du CBA sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.
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Chapitre 1V : Etude dynamique

IVV.1. Introduction

Un phénomeéne d'origine dynamique se caractérise par une sollicitation variante 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.

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

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 gravité) c’est le point d’application de la résultante des

forces horizontales d’un niveau donné.

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

2 Wi X 2 WLY;
Xg =" , Yg="o—
W W

Wi;: poids propre de I'élément " i " du niveau consideré.
X;, Y;: Coordonnées du centre de gravité de I'élément " i " par rapport au repére choisi.

X, Yg: Coordonnées du centre de masse du niveau considéré.

IV.2.2. Centre de rigidité : c’est le centre de torsion de la structure. Pour ce dernier, on

aura visé la position la plus proche de celle de centre de masse.

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

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

Xo = ZRyi-Xi _ Z in'Yi
R™ ZR; ~ ®7 IRy

Xgr, Yr: Coordonnées du centre de torsion du niveau " j .
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Chapitre 1V : Etude dynamique

X;, Y;: Coordonneées 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.

YG
<
e
~Q
g1 . Je=
 —— .
L P
e 1
P
7 a . . . poteau
Voile plein voile avec ouverture

Figure. V.1 : Inerties des voiles et des poteaux.

IV.2.3. Calcul de la rigidité des éléments résistants
IVV.2.3.1. Les poteaux

Un poteau est un élément resistant dans la structure, il est considéré comme un élément
élancé, Donc, la rigidité du poteau sera calculée a l'aide de la formule suivante :
K 1251.31,(,y
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 voiles

Un refend est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et
verticaux conformément a son inertie que I'on peut déterminer en (%), il a un grand réle
d’augmenté la rigidité de la structure, donc une grande marge de stabilité de la structure.

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

12E. 1L,y
Xy = H3

Ky, Larigidité du refend suivant la direction " ox " et/ ou™ oy ".
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E: module de YOUNG.

H : hauteur de refend.

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

e Moment d'inertie
» Les Voiles pleins

L.e3 .
Iy = par rapporta " XG".
12
L.e3 .
Iy = 17 par rapporta" YG".

> Les Voiles avec ouverture
a,l
le = 07 2me AoGeo)
— +1
11 \I1+I2 o?

Avec an : coefficient qui dépend du nombre de niveaux.
Ol 2 e _—

__I_ — — JR—
20 20n 30n> 30n3/11

a,=1

I: Inertie totale du refend.
E:Moduled'élasticitédumatériauconstituantlerefend.

m : Moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a I'ensemble.
2
- 1 1
Az

li: Moment d'inertie des trumeaux.
Ai: Aire des éléments du refend.

2c: Distance entre les deux center de gravité des trumeaux

a: Demi portée de I'ouverture.
a=wHo (Coefficient du monolithisme des voiles)

Ho: Hauteur totale du refend
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Chapitre 1V : Etude dynamique

3ilC .
W= — : voile a une seule file d ouverteure.
I, m a3H
G 1c? o . .
w? = [2 ( )] : voile a deux file d ouverteure
I, m H ad

Ao(a, £):est une fonction de (a, €)qui vaut :

X
£€==
H
—(242-_sha__ 2 ..o ie =
AO(u, 8 = (§ + o Ta @ ChO() Sie=0
Aoae)=3(2 —3e+€5) G+ 25C - sha(l —g) = Z B s Sio<e<1

NB : Sia > 10 on peut dire que le linteau est trés rigide, ’ouverture est trés petite ,le voile
considéré comme en étant plein.

IV.2.4. Excentricité statique (théorique)
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes.

e.=| Xu-X{
ey:‘ym_yt

L'excentricité statique est donnée par:

IV.3. Modélisation de la structure
IV.3.1. Introduction
L'ouvrage en question sera implanté a Alger, zone Il (sismicité élevée) selon la régles
parasismiques algériennes(RPA 99 VERSION 2003) qui limite l'utilisation des portiques auto
stable en béton armé avec remplissage en maconnerie rigide a 02 niveaux ou08 m pour cette
zone.
Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de 26,52m
soit satisfaite aux exigences du RPA 99 version 2003.
e Les hypothéses de conception des voiles
v' La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non
coplanaires par direction.

v La symétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.

v Limitation de ’excentricité (ou limitation de I'effet de torsion d'axe vertical).
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IV.3.2. Analyse de notre structure

L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modele de calcul qui reflete

au maximum le comportement de la structure réelle, & cet effet et pour les raisons citées dans

le paragraphe (1V.3.1), nous avons modelisé notre ouvrage par un modéle 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 I'aspect architectural de I'ouvrage.

IVV.3.2.1. Structure auto-stable
Le comportement de trois premiers modes de la structure auto-stable plus le calcul de center

de masse et le center de rigidité représenté dans le tableau IV .1 et V.2 respectivement.

Tableau IV.1 : Calcul de center de masse et le center de rigidité

Etage Wi (KN) [Xg(m) |Yg(m) [YKx(N/m) > Ky(N/m) Xr(m) | Yr(m)
6 1239,94 16,48 15,59 61526,54 62234,44 16,11 15,48
5 1151,00 16,34 15,51 60944,01 61331,20 16,11 15,48
4 1240,28 16,32 15,51 67126,03 67704,38 16,11 15,48
3 1240,28 16,32 15,51 67126,04 67704,38 16,11 15,48
2 1343,29 16,31 15,50 74234,33 75032,42 16,11 15,48
1 1342,67 16,31 15,50 74158,07 75032,19 16,11 15,48
RDC 1460,04 16,29 15,50 82264,80 83311,19 16,11 15,48
Sous-sol | 2571,41 20,11 13,64 03818,71 29362,78 20,02 13,90
Tableau V.2 : Le comportement des trois premiers modes auto-stable.
1* Mode 2éme Mode 3éme Mode
“‘_;— "\T: \ \\ QL — - | il 2 i - .“v
‘.\ = | ‘ |
—
- ]1 | | \
Ux=59,64% Couplage Ux=0,00% Couplage Ux=5,59%
Translation - Translation- - Translation- -
Suivant Paxe ‘x| Oy~ 003% Rotation Uy=69,46% Rotation Uy=0,37%
T=0,86s T=0,75s T=0,70s
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IV.3.2.2. Dispositions des voiles

Apreés plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcule ROBOT
2018 on a choisi une variante (Figure .1V.2) pour laquelle on a obtenu des résultats vérifiant
les conditions de sécurité, imposée par le RPA et évitant également la torsion au niveau du

premier mode.

Figure. V.2 : Disposition finale des voiles

1V.3.2.2.2. Détermination centre de masse et centre de torsion
Tableau V.3 : Centre de masse et centre de torsion.

Niveau(m) | Poids (kN) | XG(m) | YG(m) | Ix (m4) Y Iy (m4) | XR(m) | YR(m)
26,52 1614,14 16,39 15,94 8,82E+6 8,66E+6 16,17 17.10
23,29 152520 16,27 15,90 8,77TE+6 8,57E+6 16,17 17.10
20,06 161448 16,26 15,88 9,30E+6 9,12E+6 16,17 17.10
16,63 1614,48 16,26 15,88 9,30E+6 9,12E+6 16,17 17.10
13,60 1717,49 16,26 15,85 9,91E+6 9,75E+6 16,17 17.09
10,37 171656 16,26 15,85 9,91E+6 9,75E+6 16,17 17.09

7,14 1834,24 16,25 15,83 10,60E+6 10,46E+6 16,17 17,07
3.91 2907,32 20,19 13,91 18,38E+6 5,50E+6 20,26 15,32
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1VV.3.2.2.3. Excentricité

» Excentricité additionnelle

Selon I’article 4.3.7 du RPA2003, on doit ajouter a la valeur de 1’excentricité théorique
dans les deux directions une excentricité additionnelle qui est égale a :

Exaqa =5% X Lx

Eyada = 5% X Ly

Avec L : Ladimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique.

Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :

Ex = Exthé¢ + Exadd » Ey = Evth¢ + Evaaqa
» Vérification de I'excentricité

Selon I’article 3.5.1.du RPA2003 a chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la

distance entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15%

de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique

considérée

Excentricité suivant Lx = 15 %. Lx

> Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 24,30m

Largeur du batiment =24.15 m

Excentricité suivant Ly = 15 %. Ly

Tableau V.4 : Excentricité suivant les deux directions.

Excentricité suivant X
Niveau

Excentricité suivant Y

(m) | Extne(m)| Eaga(m) | Exens + Eada | Exadm (M) | Eyene(m) | Eaqa(m) | Eyene £ Eaga | Eyaam (M)
26,52 0,22 1,29 1,51 | 1,07 3,62 1,16 1,25 2,41 | 0,09 3,64
23,29 0,11 1,29 1,40 | 1,08 3,62 1,20 1,25 2,45 | 0,05 3,64
20,06 0,10 1,29 1,39 | 1,09 3,62 1,22 1,25 2,47 | 0,03 3,64
16,63 0,10 1,29 1,39 | 1,09 3,62 1,22 1,25 2,47 | 0,03 3,64
13,60 0,09 1,29 1,38 | 1,20 3,62 1,23 1,25 2,48 | 0,02 3,64
10,37 0,09 1,29 1,38 | 1,20 3,62 1,24 1,25 2,49 | 0,01 3,64
7,14 0,08 1,29 1,37 | 1,21 3,62 1,24 1,25 249 0,01 3,64
3.91 0,07 0,74 0,81 | 0,67 3,62 1,42 1,22 2,64 0,20 3,64

» Commentaire

Pour tout les niveaux, on a I’excentricité est inferieure & ’excentricité admissible.
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1V.4. Choix de la méthode de calcul
1IVV.4.1. Introduction

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers.

Pour analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :
e Méthode statique équivalente.
e Me¢éthode d’analyse modale spectrale.
e M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

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

» Le calcul se fait par le logiciel d'analyse «<ROBOT 2018».

IV.4.2. Méthode dynamique modale spectrale (RPA2003 « Art 4.3.7 »)
IV.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.

IV.4.2.2. Modélisation
Le modele choisi dans la modélisation sur le " ROBOT 2018" 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—(2,5n% - 1)) pour:0 <T<T
1
Q
S, 2.51(1,25A) R pour: T, < T<T,
ca_ T
& 2.51(1,254) (g) (TZ)Z/3 pour: T, < T < 3sec
Q\ (T3 13123
2.51(1,254A) (ﬁ) (T) (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 on a :

(Zone 111, groupe d’usage 2)=A=0,25
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1VV.4.2.3.2. Facteur de correction d'amortissement « i »

7
n= Z_-I-E , E=7 = T]=0,88

1V.4.2.3.3. Coefficient de comportement « R »

Les voiles de notre batiment reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales, ce qui nous oblige de considérer que les sollicitations horizontales sont

reprisent uniquement par les voiles, On considere que les portiques ne reprennent que les

charges verticales. Toutefois, en zone sismiques I, 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

Tableau V.5 : Surface revenant aux voiles.

Niveaux ENTRE-SOL | RDC 1°" 2¢me 3eme 4eme peme geme
S étage (m?) 274,44 433,24 | 433,24 433,24 433,24 433,24 433,24 433,24
S voile (m?) 28,11 45,53 45,53 45,53 45,53 45,53 45,53 45,53
S voile/S étage (%) 10,24 10,51 10,51 10,51 10,51 10,51 10,51 10,51
1V.4.2.3.4. Facteur de qualité « Q »
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :Q = 1 + X5 P,
Py: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g “est satisfait ou non".
Tableau V.6 : détermination du facteur de qualité Q de la structure.
Suivant X Suivanty
Critére (q)
Observé | Valeur | Observé | Valeur
Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0,05 Non 0,05
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
Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
Totale 0,15 0,15
Q 1+0,15=1,15 1+0,15=1,15
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IV.5. Résultats de I'analyse dynamique

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

IV.5.1. Analyse modale

IV.5.1.1. Comportement modal

Tableau IV.7 : Le comportement des trois premiers modes.

1* Mode

2¢me Mode

3me Mode

Translation
pure suivant
I’axe ‘X’

Ux=56,52%

Uy=0,62%

T=0,54 s

Translation
pure suivant
I’axe ‘Y’

Ux=1,08%

Uy=57,88%

T=0,41s

Rotation pure
Auteur de I’axe
(Z)

Ux=0,53%

Uy=0,08%

T=0,29 s

IV.5.1.2. Participation massique (RPA2003 Art4.3.4)

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’aprés RPA version 2003 [Art4.3.4.a]
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Tableau V.8 : Participation des masses modale

Cumule des masses modales
Mode N° Période (s) Cumule des périodes (s) effectives (%0)

Ux% Uy%
1 0,540 0,540 87,61 84,19
2 0,410 0,950 87,64 84,44
3 0,290 1,240 87,64 84,45
4 0,270 1,510 87,64 84,47
5 0,240 1,750 87,69 84,47
6 0,200 1,950 88,15 84,49
62 0,050 6,660 92,54 90,22

> Commentaire

La structure a été dissipé de 90 % de I'énergie stockée au 62 mode avec un temps égale a

« T=6,660 sec ».

D’apres RPA version 2003 [Art4.3.4.b], le Nombre minimale (K) a retenir doit étre

tel que K> 3+/N et T, <0,20 sec

N : Nombre des niveaux au-dessus du sol

Ty : La période du mode K

N= 8 donc : K=3v/8 =8,48 on adopte K=8
Tx=0,170<0,20 sec

CVv

IV.5.1.3. Analyse statique et dynamique
IV.5.1.3.1. Stabilité de la structure

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

La résultante des forces sismique a la base Eg4obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par

la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Donc, il faut vérifier que :

E>80°/
V = 0

st
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» Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 Art4.2.3)
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée dans
les deux directions X, Y selon la formule :

A X Dy X A X Dy X
= l;( QXW , VY — l; QYW
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone 111, Groupe 2) = A=0,25
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
( 2.5n pour:0<T<T,
| TN/
D=42.5n(?) pour: T, < T < 3 sec
| T3 13153
tZ.Sn (?) (?) pour: T > 3 sec

T,: Période caractéristique. (Site3) = T, = 0,50sec
n: Facteur de correction d’amortissement.n = 0,88

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

;00 009x2652 . o _009x2652
~ VD = 2415 ’ Yoo 2430
= D, =220 , Dy = 2,20
R : Coefficient de comportement global de la structure. R =4
Q : Facteur de qualité. Q, = Q, = 1,15
W : Poids total de la structure.
n
W= ) W avec W=G+B Q, ;=02
i=1
= W = 14544,24kN
v" On représente les résultats dans le tableau V1.7
Tableau V.9 : Les valeurs de la force sismique.
A D, Dy Q | Q@ | R W(KN) V. (kN) Vy (kN)
0,25 2,20 2,20 11 | 11 4 1454424 2199.81 2199.81
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Les valeurs de la force sismique donnée par la fonction spectrale qu’on a calculés par le
logiciel « ROBOT 2018 » sont :
Eqx = 1686,86kN ,  Eq, = 1808,43kN

Tableau 1V.10 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Eq Eq
< <>
Ea Vst ' Vs — 0.8
Sens X 1686,86 2199,81 0,76 CNV
Sens 'Y 1808,43 2199,81 0,82 cv

Pour la direction (x) la condition n’est pas vérifiée, donc il faut augmenter tous les parametres
de la réponse dans le rapport 0.8V/Ed.
0.8Vx/ Edx = 1,043

C'est-a-dire on remplace le coefficient1’de la force sismique suivant la direction x
(Edx) dans la combinaison, par le coefficient‘1,043".

b) Vérification de la stabilité au renversement (RPA2003 Art4.4.1)
Le moment de renversement égale a: Mgy = XL  Fix.hy , Mgy =X, Fiy.h;
Avec :
Fix, Fiy:Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.
h;: La hauteur de I’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité égale a :Mg, = W;.Xg , Mgy =W,.Yg
Avec :
X, Yg: Les coordonnées du centre de gravité de la structure.
W;: La masse du plancher de chaque niveau.

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

W X h; 0,07 TV, < 0,25V, Si: T > 0,7 sec
Fi "YW, x by Ve—F) Ft_{o Si: T < 0,7 sec
Avec :T, = 0,485 sec , T, =0,484sec = F=0
Fo = W] X hi v Foo— Wi X hi v
iX_ZVVixhi tx ) iy_ZWiXhi ty
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Figure. V.3 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

Tableau 1V.11 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur.

Etage Wi (KN) | Wi hj(KN.m) hi(m) Fix(KN) Fiy(KN)
Entre-sol 1614,14 6311,28 3,91 384,64 408,15
RDC 1525,20 10889,92 7,14 328,72 359,22
ler 1614,48 16742,15 10,37 265,64 287,8
26me 1614,48 21956,92 13,60 225,06 234,44
3éme 1717,49 28561,85 16,63 174,25 177,04
4éme 1716,56 34434,19 20,06 127,02 129,46
5éme 1834,24 42719,44 23,29 78,64 90,16
6eme 2907,32 77102,12 26,52 91,34 111,18
> 238717,87 / 1675,31 1797,45

Les valeurs des moments de renversement et stabilité pour chaque direction (x ou y)

sont représenté dans le tableau suivant.
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Tableau V.12 : Valeurs des moments de stabilité et de renversement.

Etage (\+/<V|I\|) (Xn% (Yn% (K'Vllﬁ’r‘n ) (K'V,L?’n) hi(m) | Fix(m) | Fiy(KN) (ll\f'\lr_’r;) (Il\f'\lr_i’n)
E';f)je' 1614,14 (20,19 [ 13,91 3258949 | 22452,69 | 3,91 |384,64| 408,15 | 1503,94 | 1595,87
RDC |1525,20 (16,25 |15.83| 2478450 | 24143,92 | 7,14 |328,72| 359,22 | 2347,06 | 2564,83
ler |1614,4816,26|19.85| 26251 44 | 25589,51 10,37 |265,64| 287,8 | 2754,69 | 2984,49
26me |1614,48 (16,26 |15.85| 26251 44 | 25589,51 | 13,60 |225,06 | 234,44 | 3060,82 | 3188,38
3eme [1717,49|16,26 |15.88| 27926 39 | 27273,74 (16,63 |174,25| 177,04 | 2897,78 | 2944,18
aeme |1716,56|16,26|15.88| 27911 27 | 27258,97 | 20,06 |127,02| 129,46 | 2548,02 | 2596,97
seme |1834,24|16,27 |15.90| 29843,08 | 29164,42 (23,29 | 78,64 | 90,16 | 1831,53 | 2099,83
6eme |2907,32|16,39 1594 | 47650,97 | 46342,68 (26,52 | 91,34 | 111,18 | 2422,34 | 2948,49
y / / I 1243208,59|200556,46 | / I 119366,17 | 20923,03

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

vérifier les deux directions avec la formule suivante :

. MSX —
Mg

243208,59
19366,17

Msy _ 200556,46
T 20923,03

=12,56>1,5 =959>15 CV

MRy

» Commentaire

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

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

8k = R. 6k
Avec :
Sy: Déplacement da a la force sismique.
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :
A= & — 81
Selon I’article 5.10 de ’'RPA2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par

rapport aux autres qui sont adjacents ne doit pas dépasser le déplacement admissible A,g4m
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= Agm= 0,01h,

h, : La hauteur d’étage

Tableau 1V.13 : Vérification des déplacements inter-étage suivant X.

Niveau h.(m) S (cm) 8x(cm) Ak (cm) Aygm (cm) A< Azdm
26,52 3,23 1,93 7,70 0,70 3,23 CcVv
23,29 3,23 1,75 7,00 1,10 3,23 CcVv
20,06 3,23 1,50 6,00 1,10 3,23 Cv
16,63 3,23 1,23 4,90 1,30 3,23 CcVv
13,60 3,23 0,90 3,60 1,30 3,23 Cv
10,37 3,23 0,60 2,40 1,30 3,23 Cv
7,14 3,23 0,30 1,20 0,7 3,23 Cv
3,91 3,91 0,13 0,50 0,5 3,91 Ccv

Tableau IV.14 : Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Niveau h.(m) 8.x(cm) 8x(cm) Ak (cm) Azam(cm) A< Audm
26,52 3,23 1,25 5,00 0,70 3,23 CcVv
23,29 3,23 1,08 4,30 0,80 3,23 CcVv
20,06 3,23 0,90 3,60 0,80 3,23 CcVv
16,63 3,23 0,73 2,90 0,80 3,23 CcVv
13,60 3,23 0,53 2,10 0,70 3,23 cVv
10,37 3,23 0,38 1,50 0,60 3,23 cVv
7,14 3,23 0,23 0,90 0,40 3,23 cVv
3,91 3,91 0,13 0,50 0,50 3,91 CcVv

» Commentaire
Les déplacements inter-étage sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux

directions.
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b) 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

. . N . Py..A
satisfaite a tous les niveaux :0 = ﬁ < 0.10
k-k

Py :Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.
Vi :Effort tranchant de I’étage au niveau " K "
Ay :Déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1 ".
hy :Hauteur de I’étage "k ".
Si0.10<6,<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°
1

(1_0K)

Si 8,>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

ordre par le facteur :

Tableau V.15 : Vérification de I’effet P-A.

Niveau Py A Aky Vik ka hk

(m) (KN) (cm) | (cm) (KN) (KN) (cm) Oxx Oy 0<0.1

3,91 | 1454391 | 0,5 0,5 | 167531 |1797,45| 391 | 0,01 0,01 CcVv

7,14 | 12929,77 | 0,7 0,4 | 1583,97 |1686,27 | 323 | 0,02 0,01 CcVv

10,37 | 11404,57 | 1,3 0,6 1505,33 | 1596,11 | 323 | 0,03 0,01 CcVv

13,6 | 9790,09 | 1,3 0,7 1378,31 | 1466,65 | 323 | 0,03 0,01 CcVv

16,63 | 8175,61 | 1,3 0,8 1204,06 | 1289,61 | 323 | 0,03 0,02 CcVv

20,06 | 6458,12 | 1.1 0,8 979 1055,17 | 323 | 0,02 0,02 CcVv

23,29 | 474156 | 11 0,8 713,36 767,37 | 323 | 0,02 0,02 CcVv

26,52 | 2907,32 | 0,7 0,7 384,64 | 408,15 | 323 | 0,02 0,02 CcVv

1VV.5.1.3.2. Résistance des éléments

a) Vérification de cisaillement des éléments
e Lespoutres:
Selon CBA93 [Art A.5.1]. On doit Vérifierque : T << T=

f
T = Min [0,20 x =28

v ; 5 Mpa| Fissuration peu nuisible.
b
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T

Min |0,15 X

fc28

Yo

; 5 Mpa| Fissuration préjudiciable.

Tableau 1V.16 : Vérification de cisaillement des poutres.

. Section | V, o Type de T T T
Eléments cm?) | (kN) Combinaison fissuration (MPa) | (MPa) | <7
Poutres ELU . . . .
orincipales 30x35 | 117,76 (1,35G+1,5Q) Fissuration peu nuisible | 1,18 3,33 | CV
Poutres ELA . . . .
secondaires 30x30 | 40,99 (G+Q+Edx) Fissuration peu nuisible | 0,48 4,34 | CV

> Commentaire

Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de

cisaillement.

e Les poteaux

D'appris (RPA2003 « Art 4.4.3 »). On considere que les portiques ne reprennent que les

charges verticales. Toutefois, en zone sismique Ily et 111, il y a lieu de Vérifier les portiques

sous un effort horizontal représentant 25% de I'effort horizontal global.

T=pXFgpg Avec p={

0,040

si A<5

Pour tout les poteaux on a A<5 donc p= 0,04

0075 si A=5 _L _07xH

a

a

Tableau V.17 : Vérification de cisaillement des poteaux

S((eccr::%n H(m) | Combinaison Vu(kN) T(MPa) | T(MPa)CBA | T(MPa)RPA | T< T
Poteau .
30x30 3,23 G+Q+Eqy 20,13 0,23 4,34 1,875 Oui
Poteau .
35x35 3,23 G+Q+Eqy 26,25 0,22 4,34 1,875 Oui
Poteau .
4040 3,23 G+Q+Eqy 26,96 0,17 4,34 1,875 Oui
Poteau .
A5XA5 3,91 G+Q+Eqy 48,08 0,24 4,34 1,875 Oui

» Commentaire

Tous les poteaux sont justifiés suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
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e Les voiles
Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% ; La contrainte de cisaillement est

A o L4[Vy|
égale :t = o

Avec :V,: L’effort tranchant b : ’épaisseur de voile ~ d = 0,9%L.

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

Tableau V.18 : Vérification de cisaillement des voiles suivant X.

Direction Voile | B (cm) | L(m) | |[V,|(kN) | Combinaison | t(MPa) | T (MPa) | T<T
o 1 15 | 42 | 17801 | G+Q+Egy 0,44 5 Cv
Direction X ) 15 47 99,63 G+Q+Eg, 0.22 5 CcV
3 15 35 | 356,62 | G+Q+Eg 1,06 5 CV

Tableau 1V.19 : Vérification de cisaillement des voiles suivant Y.

Direction | Voile | B (cm) |L(m) | |V,l(kN) | Combinaison | t(MPa) | T (MPa) | T <

T
1 15 4 187,84 G+Q+Egy 0,49 5 Ccv
Direction y 2 15 > 246,2 G+Q-Eqy 0,51 5 cv
3 15 5 299,13 G+Q-Eq4y 0,62 5 Ccv
4 15 4,5 104,79 G+Q+Egy 0,24 5 Ccv

» Commentaire

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

b) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux
D'apres (RPA2003 « Art 7.4.3.1 »).

On doit Vérifier que :

_ Na o3
BC'fCZS_ '

Ng4: Effort normal réduit ; B,: Section brute du béton

\Y
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Tableau V.20 : Vérification de I’effort normal réduit suivant x

Section (cm?) Combinaison Nq(KN) B.(mm?) \J v<0.3
Poteau 30x30 G+Q+E gy 196,66 78400 0,100 Cv
Poteau 3535 G+Q+Egx 355,65 108900 0,131 Ccv
Poteau 40x40 G+Q+Egy 791,31 144400 0,219 Cv
Poteau 45x45 G+Q+Egy 1283,81 184900 0,278 CcV

> Commentaire

Les poteaux a la base sont justifiées suffisantes pour équilibres les contraint normale de

compression (I’effort normal réduit), donc garde les sections des poteaux.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments résistants

V.1. Introduction
Le calcul du ferraillage se fait conformément aux réglements CBA93 et RPA99en

utilisant les combinaisons suivantes :

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

e Combinaisons données par le RPA99 version2003
v’ G+QzE=accl et 0.8G + E=acc2

V.2. Ferraillage des poutres
Le calcul du ferraillage des poutres se fait en flexion simple. On doit faire le calcul du
ferraillage longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres principales,

poutres secondaires non porteuses et éventuellement les poutres secondaires non porteuses).

V.2.1. Recommandation des reglements
Selon le reglement RPA Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est donnée par:

- 0.5%< % < 4% (zone courante) **** (0.5% < % <6% (zone de recouvrement).

La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone III).
- La quantité d'armatures " A¢" est donnée par: At = 0.003 St.b
B: longueur de la poutre.

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:
.| h h
- S, £ Min 2 ;120 | (zone nodale). oo G < 3 (zone courante).

V.2.2. Ferraillage longitudinal des poutres
L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres a haut adhérence FeE400.

V.2.2.1. Poutres porteuses (PP)
On a un seul cas des poutres porteuses
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TableauV.1: La section calculée d’armatures des poutres porteuses.

Elements | (bxh) | M{(kN.m) | Combinaison | A((cm?) | M,(kN.m) | Combinaison | A,(cm?)

PP [ 30x35 | 5329 ELU 5,21 94,35 ELU 9,87

TableauV.2: La section choisie d’armatures des poutres porteuses.

Elements Section calculée Section choisie
PP A (cm?) A,(cm?) A(cm?) A,(cm?)
5,21 9,87 5HA12 = 5,65 2HA16+4HA14 = 10,18

V.2.2.2. Poutressecondaires non porteuses (PS)
On a un seul cas des poutres non porteuses (cas normal)

TableauV.3 : La section calculée d’armatures des poutres non porteuses.

Elements | (bxh) | M{(kN.m) | Combinaison | A,(cm?) | M,(KN.m) Combinaison | A,(cm?)

PS 30x30 / / / 38.26 G+ Q+Ey 4,36

TableauV.4: La section choisie d’armatures des poutres.

Elements Section calculée Section choisie
o A (cm?) A,(cm?) A (cm?) A,(cm?)
/ 4,36 4HA12 = 4,52 4HA12 =452

V.2.2.3. Poutres secondaires porteuses (PS)
On a un seul cas des poutres porteuses (cas normal)

Tableau.5 : La section calculée d’armatures des poutres porteuses.

Elements | (bxh) | M{(kN.m) | Combinaison | A((cm?) | M,(kN.m) | Combinaison | A,(cm?)

PS 30x30 | 10,68 G+ Q+Ey 1,13 | 64,26 G+ Q+E, 7,57

TableauV.6: La section choisie d’armatures des poutres.

Elements Section calculée Section choisie
A¢(cm?) A,(cm?) Ai(cm?) A,(cm?)
PS
1,13 7,57 3HA12 = 3,39 3HA14+3HA12=8,01

V.2.3. Vérification des contraintes a ’ELS

- Si la fissuration est peu nuisible, on doit verifier seulement : o, < 6y,
- Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier.oy, < 6, 05 <6, o, <0,
Aveco,= 0,6 X Fepg Si Feag =25 MPa donc 6,=15 Mpa
G5 = Min [gFe, 110,/n X F;;] Feag = 25 et Fe = 400 donc G5= 201,63 MPa
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V.2.3.1. Poutres porteuses
TableauV.7: Vérification des contraintes des poutres porteuses a I’ELS.

Contraintes

Solicitation Contraintes Contraintes
Elements aPELS Entravées Enappuis admissible Vérifies
Mt ser Ma ser Oy Oy Gs’ Op Oy Gs’ G_b G_s
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
PP 38,64 68,46 8,54 | 245,15 / 12,50 | 249,15 / 15 201,63 CNV

Puisque la contrainte a I’ELS n’est pas vérifiée, on devra augmenter soit la section d’armature
ou bien la section du béton. Cependant, un ferraillage avec des barres de HA16 pour une
poutre de 35 cm de hauteur peut étre considéré comme un ferraillage dense. A cet effet, on va
augmenter la section du béton au lieu d’ajouter une section d’armature.

Donc, on va refaire les calculs avec une section du béton de (30 x 40) cm2.

TableauV.8: La section calculée d’armatures des poutres porteuses.

Elements | (bxh) | M¢(kN.m) | Combinaison | A(cm?) | M,(kN.m) | Combinaison | A,(cm?)
PP 30x40 53,29 ELU 4,29 94,35 ELU 7,92
TableauV.9: La section choisie d’armatures des poutres porteuses.
Elements Section calculée Section choisie
PP A (cm?) A,(cm?) A (cm?) A,(cm?)
4,29 7,92 3HA14 = 4,62 3HA14+3HA12 = 8,01
TableauV.10: Vérification des contraintes des poutres porteuses a I’ELS.
Solicitation Contraintes Contraintes Contraintes
Elements a ’ELS Entraveées : Enappuis : idmlssmlﬁ Vérifies
Mt ser Ma ser Op O O Op O O Op O
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
PP 38,64 68,46 6,89 | 201,63 / 10,60 | 201,63 / 15 201,63 Ccv
V.2.3.2. Poutres secondaires non porteuses
TableauV.11: Vérification des contraintes des non poutres porteuses a I’ELS.
Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes
Elément I’ELS travées : appuis : E(_jmlssml_es Vérifies
Mtser Maser Op Os O Op Os Os Op Os
(kN.m) (KN.m) (MPa)| (MPa)| (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PS / 17,20 / / / 5,30 / / 15 201,63 Ccv
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V.2.3.3. Poutres secondaires porteuses

TableauV.12: Vérification des contraintes des non poutres porteuses a I’ELS.

Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes
IPELS travées appuis admissibles Vérifiée
Elément — —
Mtser Maser Op Og Og ' Op Og Op Og S
(kN.m) (kN.m) (MPa)| (MPa) (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa) (MPa)
PS 10,74 | 20,14 3,56 | 127,76 / 4,98 | 106,04 15 201,63 CcVv
TableauV.13: Vérification de section d’armatures.
A min RPA A max RPA A min
Elements | A choisir A Amin | Zr Zc | ZrRPA | ZcRPA | CBA Verifi
erifi
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?)
Appuis | 7,92 16,68 16,68 CcVv
PP 1 6 10,65 72 48 1,2
Travées | 4,29 15,27 15,27 CcVv
Appuis | 4,52 10,99 10,99 CcVv
pPS1 45 6,78 54 36 0,9
Travées | 3,39 10,58 10,58 CcVv
Appuis | 12,06 10,17 10,17 CcVv
PS 2 45 3,93 54 36 0,9
Travées | 3,39 6,78 6,78 CcVv

Toutes les vérifications sont satisfaites vis a vis des réglements en vigueur RPA et CBA93.

> Commentaire

V.2.4. Vérification de la fleche
Il n'est pas nécessaire de calculer la fléche, si les trois conditions suivantes sont

vérifiées.
ﬂzizﬁ =0.07 > 0.0625
L 16 500
ﬂ > M, > ﬂ —0.056
L 10M, 10-68.46
A < E = 0.0078 < ﬂ =0.0105
b,-d f, 400

(C.V)

(C.V)

(C.V)

Les trois conditions du CBA sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

V.2.5. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU

On doit vérifier que :t =

bod =

\% —
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V.2.6. Ferraillage transversal des poutres
L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence FeE400.

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

suivantes :
A¢ - Ys(ty — 0.3fi28k)
beS: — 0,9f.(cosa + sina)
Selon le CBA93 Art.A.5.1.2.3: S; <[0,9d,40cm]
| Adde 0,4 MPa
(bs, =
( oA
Se < 0,003 x b
Selon le RPA2003 article 7.5.2.2 ¢ { S, < Min E 120,,30cm| Zone nodale
h
kS’ < > Zone courante
TableauV.14: La section d’armatures transversales.
Scalcu]ée(cm) sadoptée(cm) A A
Elements ‘[u(MPa) RPA S(ZN) S'(ZC) tmin tchoisie
CBA (cm?) (cm?)
IN ZC (cm) (cm)
PP 1,18 2925 | 10 15 10 15 1,05 | 408 = 2,01
Poutres porteuses
PS 0,83 24,75 10 15 10 15 0,90 498 = 2,01
Poutres non porteuses PS 0,48 24,75 10 15 10 15 0,90 | 468 =2,01

v Avec ce choix de section d’armatures, toutes les vérifications sont vérifiées.

Poutres porteuses Poutres non porteuses
Travée Appui
A d 3HA14 i 3HA14 ]
e Sk 1 sha Travée Appui
3HA14 m 20 L 3HA12 s L aHA12
T [  3HA14 L1 — sHAt4 Hl H II 4HA12
3HA12
Travée Appui
2 I 3HA12 jr b 3HA14

< . —— 3HAT2
3HA12 3HA12
B 3HA12 L ]

FigureV.1 : Disposition de ferraillage pour les poutres
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V.3. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de

ferraillage se fait en flexion composée déviée(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
Al = Min 1
0,1% < B < 5% Section de béton comprimée

B

Condition de non fragilité: A,;, = 1000

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :

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

A A
0,9% < b—lh < 3% (Zone courante)0,9% < bx—lh < 6% (Zone de recouvrement)
X

v Le diameétre minimum est de 12mm.

v La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone lIl.

v La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser
: 20 cm en zone 111.

v La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
’ he
h' = Max z; b;; hy; 60cm
h, : la hauteur d’étage.

V.3.1.2. Sollicitations extrémes pour le ferraillage :
Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivants :
1) Nmax €t M corr
2) Mmax €t Neorr
3) Npin €t Mcorr
Avec : Signe « - » correspond a un effort de compression ;

Signe « + » correspond a un effort de traction ;
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Aprés lI'importante secousse tellurique qu'a subie notre pays le 21 mai 2003, on a constaté que
les poteaux de rives sont endommagés de facon plus importante que les poteaux
intermédiaires les plus chargés ; c'est pour cette raison, qu'on adoptera pour tous les poteaux

de chaque niveau le méme ferraillage.
Les efforts et les sections d'acier adoptées sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.15: La section d’armatures des poteaux a I’ELU et ’ELA.

Section de

AMin
M Acalculée Achoisie
poteau Cas | Comb | Etat N (kN) (kN.m) (cm?) ( (?I'F;\Z) (cm?)
et 1 | Acct [SEc| 983,40 95,97 3,60
ntres- —
Ol+RDCA5x45 2 Accl [SEC 2325,50 52,16 3,60 18,23 | 12HA20 = 37,70
3 | Acc2 |SPT| -159573 | 7.64 | 2042
12 1 Accl |SEC 610,96 82,59 3,20 AHA20+4HALS
Etaged0x40 2 Accl [SEC 1243,01 14,35 3,20 14,40 = 20,61
3 Acc2 | SPT -919,90 9,41 12,18
1 Accl |SEC 544,23 66,25 2,80
3’2155%&598 2 | ELU |SEC| 71559 1117 | 280 | 11.03 | 8HAL6 = 16,08
3 Acc2 | SPT -312,10 21,60 5,70
1 Accl |SEC 61,95 42 31 3,29
5’??05;""36 2 | ELU |SEC| 330,24 423 | 240 | 810 | 8HA14=1232
3 Acc2 | SPT -62,89 18,57 2,40

Le ferraillage des poteaux en flexion composée montre que 1’effet du la zone sismique
est trés fort avec la présence des efforts de traction dans tous les niveaux (Effort normal avec
le signe moins (-) dans le Tableau V.15), sous la combinaison 0,8G-E. Il en résulte une
section d’armature dans la zone tendue nettement supérieure a la section minimale exigée par
le reglement RPA 2003. II est a noter ici que la section d’armature minimale donnée par le
RPA désigne la section totale sur toute la section du béton. Par contre, la section calculée par
le logiciel (Robot Expert) représente seulement la section tendue. Pour cette raison qu’on doit
garantir une section d’armature nettement supérieure dans la zone tendue en vérifiant la
position de I’axe neutre. Par exemple, pour le 3™ cas des poteaux (45x45), on a obtenu une
section calculée vaut 20,42 cm? avec un axe neutre qui se trouve 6,0 cm au dessous du centre
de gravité de la section du béton. Donc, on doit mettre dans cette zone tendue un nombre des

barres suffisant pour avoir cette section calculée. A cet effet, on a besoin de 8HA20
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seulement dans la partie tendue. Ce qui nous conduit a adopter une section totale égale a
12HA20.

V.3.1.3. Vérification des contraintes a PELS
Tableau V.16: Vérification des contraintes a I’ELS.

Section o -
de cas N(KN) M(KN m) o} Os Op Os Vérifie
poteau
entre. | L | 2238 | 82l ) 1s6 | o102 cv
304;54[;(: 2 698,70 864 | 546 | 3647 | 15 | 201,63 cV
3 | 10528 | 945 | oo | go7 o
1o L | PO ] 99 | o4 | 1328 cv
Fage | 2 S1373 | 645 | 563 | 3894 | 15 | 201,63 cv
3 | OL% | 152 535 | 518 cv
1| L7809 | 996 | 478 | 2503 cv
Sl g | 34938 | 525 |, | 3595 | 15 | 20163 cv
3 | 2210 1 013 413 ] 206 cv
1| 6972 | 1452 1 548 | 3157 cv
Pore9el o | 19837 | 437 | 04 | 93| 15 | 20163 cv
3 0,66 0.04 1 901 | 043 cv

V.3.2. Armatures transversales
Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.3]:

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

Donnée par la relation suivante :
O, < min(i'i' @, ) Avec:
t= 35710’
Q.. étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.

Donc@; < 12mm on adopte @,=8 mm

A = n; X a, : avec est n, le nombre des barres transversales.

at:%tz = 50,26 mm?: nt = 4
At =at.nt = 201,06mm?2

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

Agxfy 0.9XAXE
< Mi : — > < s
St <Min [0,9d ; 40cm]. etboxst >0.4Mpa et S; < b (ta—03xXTopg XK

Pour tout les sections des poteaux ona St< 0,9d
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Ny
BXfcog

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

At:Section d’armatures transversales.
B:Largeur de la section droite.
H:Hauteur de la section droite.
St:Espacement des armatures transversales.
Onprend f,=235MPa.
Selon le RPA2003 [Art 7.4.2.2] :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par la

Py tTu

formule suivante A, = .
1'le

T, : Effort tranchant.
p, :Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant, il est pris égal a :

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

t : est I'espacement des armatures transversales

10 cm zone nodale
h
2

t= . [b1 1
Min > ; ; 100, zone courante

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

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

A¢ _
—2>0,3% si: A>5
t.by
A .
08%=>——=>03% si: 5=>A=3
t.b;
A¢ _
— > 0,8% si: A<3
t.by

A > 5 pour tous les poteaux = Ai = At min = 0,003 x t x by
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TableauV.17: La section d’armatures transversales des poteaux.

Secti Vu A St cal 7 St A AtChois
ection one min
(KN) | T(MPa) & P CBA RPA | (cm?)

Courante 15 408 = 2,01

45x% 45 48,08 0,24 6,08 2,5 19,72 2,03
Nodale 10 408 = 2,01
Courante 15 408 = 2,01

40% 40 26,96 0,17 5,65 2,5 22,46 1,8
Nodale 10 408 = 2,01
Courante 15 408 = 2,01

35% 35 26,25 0,22 6,46 2,5 23,10 1,58
Nodale 10 408 = 2,01
Courante 15 408 = 2,01

30x 30 20,13 0,23 7,54 2,5 22,23 1,35
Nodale 10 408 = 2,01

ENTRE-SOL ,RDC 1er ,2éme
= J—
8HA20 Y l:el 4HAZ20 N l:@:l
4HA20 4HA16
3éme ,4éme 5éme ,6éme
4HA16 ~\ I:@:l 4HA14 @
4HA16 4HA14

FigureV.2: Disposition du ferraillage des Poteaux.
V.4. Ferraillage des voiles

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

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

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

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), Le

ferraillage des trumeaux sera calculé par la méthode des contraintes (comme les voiles

pleins), Et

traction/compression.

le ferraillage des

V.4.1. Ferraillage des trumeaux (voile plein)

V.4.1.1. Calcul d’armatures verticales

Section minimales et maximales Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1 :

A, = 0,2%B,
A, = 0,15%B
A, = 0,1%B,

B:: La section horizontale tendue de voile.

B: La section globale de voile.

Selon le CBA93 Art B.6.4 :

2 XA
0,1% <
axXB

\%

t

<0,5%

B.: La section horizontale courante.

= A, = 0,1%B;

On va récapituler le ferraillage de tous les voiles dans les tableaux suivants :

NB :Sens longitudinale X et Y cas le plus défavorable: Voile (L=5,00 m ; a= 15cm)

TableauV.18: La section calculée d’armatures verticales des voiles pour les étages

linteaux sera calculé en flexion simple ou bien

) ) N M A A’ | Amin | Amin A
Niveau | section | Cas | Comb | Etat o
(kN) (KNm) | cal cal RPA | CBA | choisie
£ 1 Accl | SPC | -694,11 |2888,64 | 41,55 | 24,20 | 11,70 | 5,85
ntre-
LRDC 0,15x5 2 Accl | SPC | 837,54 |2228,07 | 22,00 1,06 11,70 | 5,85 38HA12
sol,
3 Acc2 | SPC | 172,04 |2235,12 | 13,86 | 9,57 11,70 | 5,85 =42,98
) 1 Accl | SPC | -94,64 |1833,97 | 11,13 | 13,50 6,15 3,08
1er,29me,
) 2 Accl | SPC | 753,45 |1796,36 | 18,68 | -0,16 6,15 3,08 18H12
3eme 0,15x5
3 Acc2 | SPC | 44,66 916,32 | 5,68 4,26 6,15 3,08 = 20,36
o 1 Accl | SPC | -29,17 | 486,79 | 300 | 373 | 390 | 1,95
4eme,5em96
sme 0,15x5 2 Acc2 | SPC | 341,14 49,42 4,37 -4,16 3,90 1,95 16HA12
3 Acc2 | SPC | 39,20 208,31 | 1,57 0,59 3,90 1,95 =18,10

tendue), donc il suffit de vérifier la contrainte limite de I’acier(os < 0y).

V.4.1.2. VVérification des contraintes a PELS

A 1’état limite de service (ELS), il y a que les contraintes de traction (voile entierement
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TableauV.19: Vérification des contraintes des voiles pour les étages

RDC 1° 2¢™(Suivant X et Y).

. . Ms Op Og 0-_b G_S .- .
Niveau section | Cas Verification
(KN) (KNm) ((MPA) | (MPa) |(Mpa) (Mpa)
1 -8,16 28,89 0,06 1,36 15 201,63 CVv
Entre-
0,15x5 2 764,57 7,53 1,03 105,89 15 201,63 Cv
sol,RDC
3 -2,04 26,04 0,04 0,28 15 201,63 Cv
, 1 15,75 27,30 0,06 2,65 15 201,63 Cv
1er,2eme,3
) 2 -556,34 10,09 0,76 77,05 15 201,63 cVv
eme 0,15x5
3 -6,50 19,99 0,04 0,89 15 201,63 cVv
o 1 -4,69 14,45 0,03 0,78 15 201,63 CcVv
4eme,5eme6
one 0,15x5 2 -302,14 15,67 0,43 41,84 15 201,63 CcVv
3 -4,58 10,63 0,02 0,62 15 201,63 CVv

V.4.1.1. Armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (A;) 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}

TableauV.20: La section d’armatures horizontales des voiles pour les étages

) ) Av choisie Ah calculée ..
Niveaau Section a(cm) | he (cm) Ah choisie (cm?) | St (cm)
(cm?) (cm?)
Entre-
0,15x5 15 356 42,98 28,65 26 HA 12=29,45 10
sol,RDC
1er ¢me 3¢me | () 15 x 5 15 288 20,36 13,57 14 HA 12= 15,03 13
4eme pemegéme | () 15 x 5 15 288 18,10 12,06 12HA 12=13,57 15

V.4.1.2. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures

(épingles) dont le diametre des armatures @.est tel que®@, = % , @, étant le diametre 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 égale a 40. @, €n zone Ill.

V.4.2. Ferraillage des linteaux
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Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :
Tp < 0,06f.,5 Flexion simple
Tp = 0,06f.,5 Traction / compression
% _
Tp = bo_d , V=14V,

V.4.2.1. Ferraillage des linteaux en flexion simple (t, < 0.06f_,5)
On devra disposer :
v" Des aciers longitudinaux A;.
v" Des aciers transversauxA;.

v" Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..
V.4.2.1.1. Aciers longitudinaux

M
AA>2— , Z=h-2c , M=14M,
AR
V.4.2.1.2. Aciers transversaux
On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

£ - {7\ >1 linteau long
h A<1 linteau court

. AxfeXZ
Linteau long :S < =*—=

S : Espacement des cours d’armatures transversales.
A¢ : Section d’un cours d’armatures transversales.

Z=h-2d

V = 1,4V,

Arxfexl

v+(At><fe)V = min(V1 ; Vz)

Linteau court :S <

Mg + M
V,=2xV, , v1=¥
ij

Avec M; etMymoments résultants ultimes des sections d’about & gauche et a droite du

linteau du portée 1;; et calculés par :M, = V; X fo X Z

V.4.2.2. Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (t;, = 0.06f .2g)
Aciers diagonales :
Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de

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

!

Avec o = Arctg (g)

\Y
Ap =
D 2fesina
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» Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »

a) Armatures longitudinales :

(A1, A)) =0,15% (b x h)
b) Armatures transversales :

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

c) Armatures de peau :

A.=>0,002xbxh

Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants

TableauV.21: Choix de la méthode de calcul.

T a L h Combinai \ 1,4V (Mpa)
ype ombinaison t(Mpa
©em) | em | m) (KN) | (KN) P | 006Fc28
Typel 15 140 | 311 G+Q+Ey 62,34 87,27 0,20 15
Type 2 15 140 | 243 G+Q+Ey 12,19 | 17,07 0,05 15
Tp < 0.06f.,5 — Ap=0 (pas d’armatures en diagonales)
Tableau V.22: Calcul des armatures
Armatures longitudinales Armatures transversals Armatures
de peau
Aet A’ AetA’ AetA’ A, ca A rra Ajgchoisie Aca Acrpra A cchoisie
Cal(cm?) | RPA(cm?) choisie (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm2) (cm2)
6,99 0,33 2HA8 9,33 | 10HA12
0,68 2HA10=1,57 0,26 1,89
=1,01 =11,31
5,46 0,33 2HA8 7,29 | 10HA10
0,83 4HA10=3,14 0,05 3,00
=1,01 =7,90
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FERRAILLAGE DE VOILE L=500cm a=15cm

500

FERRAILLAGE DE VOILE L=500cm  a=15cm

10HA12 _ esp=15cm
' |

A S S S 5 S 0 e T

- = “ - b

Figure V.3: Disposition du ferraillage des voiles
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Chapitre VI : Etude de Pinfrastructure

VI.1. Introduction

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

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

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.

Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de

fagon a assurer la stabilité de ’ouvrage.

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).

V1.3.1. Caractéristiques du sol

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

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

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

D’apres le rapport géotechnique ona :

0o = 0,8 bar
La profondeur (I’ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol
ainsi que les caractéristiques mécaniques de sol.
Les résultats du rapport géotechnique nous exigent de poser nos fondations avec un
ancrage de :

D=15m
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Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont :
Yn = 16,5kN/m3 , @ = 20° , C = 0,30 bar
Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre
posées sur une plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton
(béton de propreté) de 10cm d’épaisseur, cette couche se compose de (tout-venant(TVO) +
ciment + eau).

V1.3.2. Choix du type de fondations
Le choix du type de fondation dépend de :
v Type d'ouvrage a construire.

v’ La nature et homogénéité du bon sol.

v’ La capacité portante du terrain de fondation.
v’ La raison économique.

v’ La facilité de réalisation.

v Ladistance entre axes des poteaux.

V1.4. Méthode de calcul
V1.4.1. Semelle isolée sous poteaux
Les méthodes de calcule choisie suivant la répartition de la réaction du sol on deux

méthodes :

a) Répartition trapézoidale de réaction du sol
. Si cette condition Vérifie

M
b
N

o =

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

contrainte maximale o,.

_30,+0; N ( 3><e0b)
om =TT T AXB B
Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou égale ala contrainte

admissible du sol 6.

- 3 X eob -
0-mscsol = AXB(1+ B )S sol
Si on remplace Apar: A = (B) B = - - ( + = ) ol
(5)xB
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Il faut resoudre : [(%) Usol] B3—NXxB—(3Xxey XxN)=0

Remarque :

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

b
[(E)GSOI]N—NXA—(SXeOaXN)20

. . . L B-b
La hauteur utile « d », doit étre au moins égale au demi-debord de la semelle : d > ¥

=>h=d+c
Données :
Oso1 = 0,8bar = 0,08MPa , a=b =45cm , c=3cm
NB : S1 semelle isolée sous poteau de rive

S2 semelle isolée sous poteau intermédiaire

Tableau V1.1 : Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

N A B h Ay B h,y,
Niveau | Semelle | Comb € € €
(kN) (m) (m) (cm) (m) (m) (cm)
S1 ELS 1024,41 3,58 3,58 81 3,60 3,60 85
Entre-sol
S2 ELS 1191,10 3,86 3,86 88 3,90 3,90 90
RDC S1 ELS 738,79 3,04 3,04 67 3,10 3,10 70
S2 ELS 965,31 3,46 3,46 78 3,50 3,50 80

V1.4.1.1. Vérification du chevauchement entre les bulles de pression des semelles :
Pour la Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les semelles, On

doit vérifie que 1> 175 (A+A)
Avec A et A’ sont les dimensions des deux semelles agacent
Au niveau 1
L=420m ,=(3,60+3,90) =562 > 4,20
Il'y a un risque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles suivant

(l'axe y), ce qui nous oblige de passer aux semelles filantes.

Au niveau 2
L=3,50 m ,%5(3,10+3,50) =495 >3,50

I1'y a un risque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles suivant (l'axe

X), ce qui nous oblige de passer aux semelles filantes.
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Figure V1.1:Les bulles de pression sous la semelle
V1.4.2. Semelle filante (continue)

On a deux cas des semelles filantes
-Semelle filante sous un voile

-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.

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

-Non poingonnement.

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

[A.Gg5 B2 —NXB—(3Xey XN)=>0

B, — b ?
—h>-2 +c+ =

2 2
L=dG+Zli +dp

d¢: Débord gauche de la semelle isolée  de=50cm

dp: Débord droite de la semelle isolée dp=50cm

NB : S-F1 semelle filante sous plusieurs des poteaux (poteau intermeédiaire)

S-F2 semelle filante sous plusieurs des poteaux (poteau de rive)
S-F3 semelle filante sous voile
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Tableau V1.2 : Dimensionnement des semelles filantes a I’lELS (Niveau de I’Entre-sol)

A M N Osol Beal Badopte | Beatcute | Dadopte
Semelle
(m) | (kN.m) (kN) (bars) | (cm) (cm) (cm) (cm)
S-F1 52 2,43 1191,1 286,93 290 49,25 50
S-F2 4 13,40 1365,10 0,8 429,52 430 99,25 100
S-F3 1 0,51 418,27 523,20 530 124,25 125

Tableau V1.3 : Dimensionnement des semelles filantes a ’ELS (Niveau du RDC)

A M N Oso1 Bcal Badopte heaicule hadopté
Semelle
(m) | (kN.m) | (kN) | (bars) | (cm) (cm) (cm) (cm)
S-F1 52 0,31 965,31 232,14 235 50,5 55
0,8
S-F3 1 0,06 234,87 293,66 300 66,75 70

V1.4.2.2. Vérification du chevauchement entre les semelles filantes
Tableau V1.4 : Verification du chevauchement entre les semelles filantes (Niveau 1)

\ B+B' B+ B’
Semelle L(m) B(m) B' (M) | 1,5x( >—) | L>1,5x (——)
S-F1 S-F2 2,90 4,30 >4 CNV
S-F2 S-F3 4,30 5,30 7,2 CNV

Tableau V1.5 : Vérification du chevauchement entre les semelles filantes (Niveau 2)

Semelle

L(m)

B(m)

B*(m)

1,5 x(

’

B+B
2

)

B+B

L>1,5x(

’

> )

S-F1

S-F2

3,5

2,35

3,00

4,01

CNV

V1.4.2.3. Vérification des semelles filantes croisées

Nser = 20880,89 kN ; L1=24,30 m ; L2=9,50 m; L3=13,14 m; L4=12,66 m; Ls=12,30 m
L6=8,90 ; L=3L1+Lo+ L3+L4+ Ls+4L6-17%2,5=113,80 m
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Tableau V1.6 : Vérification les semelles filantes croisées

L N Osol Beal Bﬂdopté
(m) (kN) (bars) (cm) (m)
113,80 20880,89 0,8 229,36 2,30

D'apres ce résultat, on peut dire que le choix des semelles filantes n’est pratique avec une
largeur de 2,30 m, qui laisse 80 cm entre les semelles pour une distance entre axes égale a
3,10 m. a cet effet, on va adopter un radier général pour facilité I’exécution et minimiser le
ferraillage avec un temps de réalisation plus court et bien évident une meilleure stabilité de
I’infrastructure.
V1.4.3. Etude du Radier général

Un radier général est une dalle pleine réalisee sous toute la surface de la
Construction. Cette dalle peut étre nervurée (le cas de notre projet) ou massive. L'effort
normal Supporté par le radier est la somme des efforts normaux des poteaux et des voiles
qui Les supportent :

>Nser = 20880,89 (kN)

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont:
L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée par la

structure.
v La réduction des tassements différentiels.
v La négligence des irrégularités ou 'hétérogénéité du sol.
v La facilité d'exécution.

a) Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier il faut que: g,,4,x < G50;
N

N
Umax_s < Oso1 = Snec =

nec Osol

{Nser = 20880,89 kN

Pour

0501 = 0.8 bar

On trouve: S=269 m?

La surface du batiment S,=307,77 m?

On remarque que (Sst > Srad), alors on doit prévoir un débord minimum pour le radier, tel
que : L debord = Max (%; 30 cm) = max (% ;30 cm) =30cm

On prend un débord de 60 cm, d’ou la surface du radier devient :
Srad:Sstr+Sd:357,21 m2
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Donc la surface totale du radier est 357,21 m?
b) Vérification des contraintes du sol
IL faut vérifier que :
W/S<ay,,
Tel que :
W : poids total de la structure -W=27703,42 KN
S : surface du radier—S=357,21 m?
Avec:
W/S=27703,42 /357,21 m?=77,55 KN/m? < 0,,,=80 KN/m?
Donc le sol est capable de supporter les charges de I’ouvrage

V1.4.3.1. Pré dimensionnement de radier

a) Détermination de I’épaisseur de la Dalle du radier
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

e Condition forfaitaire

bmax < —L’Z”(‘)“‘ Avec:

Lnax = la longueur maximale entre les axes des poteaux.
Limax = 4,55 m = 18,20cm < h, < 22,75¢cm — h, =25Cm
e Vérification au poingconnement
Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de Vérification la résistance du radier au
poingonnement par I’effort tranchant.
Il faut Vérifier également que : Ny < 0,045.u..h.fcos/ v,
Tel que :
Ny: Effort normal maximum dans les poteaux. = Ny =1635,81KN
Y. - Périmetre du contour de I’aire du poteau sur lequel agit la charge dans le plan de
fouillé moyen.
h : épaisseur de la dalle. u,. =2(a+b+4h)
Donc : 1635,81KN < 0,045, .h.25/1,5 — 1635,81KN < 1822,5 kN
Onprend : h, = 25cm
e Condition de résistance au cisaillement
L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

D’apres le reglement CBA (article. A.5.1)

T, =% <0,07. 1 v
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Avec :

17, : Valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis I’ELU.
b : désigne la largeur.

y»=1,15; b=1m  d=0,9h Avec :

Vu_ qQu X Lymax _ Ny x Limax

2 Srad 2

Linax = la plus grande portée de la dalle = 4,55 m

N L 1 0,07f i
Tu= u X maxx S cJj

Srad 2 bx0,9fcj Yp

B> Ny-Lmax-¥b
= S;qq-b.0,9.2x0,07f ;

Pour :
( N, = 32708,07 kN

S,aq = 307,77 m
{Lpmax =455m = h>2180

Y = 1,5

\ f¢j =25 MPa

Les résultats donnée par les trois conditions on prend 1’épaisseur maximale donc :
hr =30cm

V1.4.3.2. Dimensionnement de nervure

e Condition de coffrage: (largeur de la nervure)

L 455
b>"%=—=455cm
10 10

On adopte : b=45cm
Condition de la fleche:

La hauteur des nervures se calcule par la formule qui suit:

Lmax < hl < Lmax
15 10

Lomax = 4,55 m = 30,33 cm < h; < 45,50 cm — h,; =45 cm
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Poteau ]7
Nervure — //
ht || |
I— Dalle du radietr

Figure V1.2:Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

hN

. Condition de rigidité
On ne pourra pas apprécier si la répartition uniforme des contraintes peut étre adoptée que
gréce au calcul de la longueur élastique.

L’expression de la longueur ¢€lastique est donnée par :

4 [4.K.I
Le_\l Kb

| - inertie du radier on prenant une bande de 1 m.
b : largeur (1m).

K : coefficient de raideur du sol.

0,5 < K<12(Kg cm?)

K=4Kg/cm2 — Pour un sol de densité moyenne
E=2,1 xX10°5MPA

3 [3.K.(2L)* _3[3.0.5.10"2.(2.4550)*
> =
h = \] E.(m)?2 \/ 32164,19.(1r)2 —h=3202cm
On adopter :hp2 = 50cm

La dimension des nervures est :b x h = 45x50cm?
3-Caractéristiques géométriques du radier

a) Position du centre de gravité:

Xc=4,22m

Ye=139m

b) Moments d'inertie:

I« = 76735,18 m*
lyy = 9716,89m*

-82 -



Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

e Veérification de la stabilité du radier
Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est di aux

efforts horizontaux.
Mg | . ., . - S
Le rapport IR doit étre supérieur au coefficient de securité 1,5
R

Avec :

Ms = Moment stabilisant sous I'effet du poids propre.
Mg = Moment de renversement dd aux forces sismique
Avec:

MRr=XMop+Von

Mo: Moment a la base de la structure.

Vo: L'effort tranchant maximes a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

h =h sous -soL + h rRADIER = 4,36 M

lNG
+0,00

Vo

Figure VI1.3:Schéma statique du batiment
Sens x-X
Moment de renversement Myey
Mo=1237,9 kKN.m ; V(=384,64kN ; h=4,36 m
Donc: Mr=2914,9304 kN.m
Moment stabilisant Ms
Ne=Nc1+Ng2+Ng3

AVec:
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Ng1: Poids propre de la superstructure.

Ng2: Poids propre de l'infrastructure.

Ngs: Poids propre du radier.

Ona:

Ne1+ Ng2=27703,42 KN
Ng3=pb.S.h=25x307,77x0,30=2679,075 KN
Donc: Ng=31165,8325 KN

Ms=Ng. X6=128214,13 m

Ms = 4399 > 1,5 Vérifiée
Mg
Sens y-y

Moment de renversement Mrey

Mo=1237,9 KN.m ; V(=408,15kN ; h=4,36 m
Donc: Mr=3017,434 kN.m

Moment stabilisant Ms

Ms=Ng. Xc=422316,68 KN.m

Ms _ 139.96 > 1.5 Vérifiée
Mpg

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5
donc notre structure est stable dans les deux sens.

4-Calcul des contraintes :
Les contraintes du sol sont données par Nsgr = 20880,89kN

Sollicitation du premier genre :

Nser _ 20880,89
Srad 357,21

Oger= 58,46 KN/m? < g,,,= 80 KN/m? Vérifiée

Sollicitation du second genre :

AVELS 0= = 58,46 KN/m?

On doit Vérifier les contraintes sous le radier (o, ;05)

AVec :

g = Nser + MrevX
1= — G
Srad Iyy

g, = Nser + Myey Y,
2= — G
Srad Iex
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Ja
O n o,
L L4
Figure V1.4:Contraintes sous le radier
On Vérifier que
e o, Ne doit pas dépasser 1,50,
® g, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.
e o G) = 3”%:”2 Reste toujours inférieur a 1,330,
ELS:
Nser = 20880,89kN
M est le moment de renversement.
Os0= 80 KN/m?
Tableau V1.07: Contraintes sous le radier a I'ELS
o1(KN/m? ) o, (KN/m? ) . (i)(kN/mz )
Sens x-x 58,62 58,30 58,54
Sens y-y 62,77 54,14 60,61
Vérification 01 < 1,5044 =120 0,>0 o (i) <1,330,,=106,4
ELU :
Nu = 32708,07kN
M est le moment de renversement.
Os01= 80 KN/m?
Tableau VI1.08: Contraintes sous le radier a I'ELU
o1(KN/m? ) o, (KN/m? ) o G)(kN/mZ )
Sens x-x 91,73 91,41 91,65
Sens y-y 95,88 87,25 93,72
Vérification 01 < 1,5044 =120 0,>0 o G) <1,330,,,=106,4

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulevement
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e Détermination des sollicitations les plus défavorables
Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes

e ELU: o,=0(%)=9372kN/m’

e ELS: o, =0/(%)=6061KkN/m’

V1.4.3.3. Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont les poteaux.

Etant donné que les panneaux n’ont pas les mémes dimensions, on adoptera le méme
ferraillage pour tous les panneaux du radier on considérant les sollicitations maximales du

panneau le plus sollicité.

Le panneau sera calculé comme simplement appuyé sur ses quatre cote est sur une bande
de 1m de largeur, la fissuration est considérer comme préjudiciable, puis on procédera a la

vérification des moments isostatique en travées et sur appuis.

Le radier se calcule comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier

se fait de la méme maniere que celui du plancher.

La fissuration est considérée tres préjudiciable.

e

.0Om

‘/5

Figure V1.05:Schéma de panneau le plus sollicité
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a) Détermination des efforts

Tableau V1.09 : Récapitulatifs des moments max. dans les panneaux

E.L.U E.L.S
Mix(KN.m) 65,06 49,31
Miy(KN.m) 56,35 44,81
Max(KN.m) 43,37 32,87
May1(KN.m) 43,37 32,87
May2(KN.m) 26,02 19,72
b) Calcul du ferraillage
Tableau V1.10: Ferraillage des panneaux du radier
Sens | My(KN.m) u a | dicm) | Aca(cm?) | choix | Asadp(cm?) | Sy(cm)
X-X 65,06 0,0323 | 0,984 | 405 5,43 THA12 7,92 15
Travee y-y 56,35 0,0280 | 0,986 | 405 4,69 THA12 7,92 15
X-X 43,37 0,0215 | 0,989 | 405 3,60 5HA14 5,65 20
Appuis | y-y1 4337 [0,0215]0,989 | 405 3,60 |5HAL4 5,65 20
y-y2 26,02 0,0129 | 0,994 | 405 2,15 5HA14 5,65 20
c) Vérifications nécessaires
Tableau VI. 11: Vérification des contraintes :
Sens | Msr(KN.m) | Ascm?) Tbe Tbe 7s 7s Vérification
(MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
S X-X 49,31 7,92 3,02 15 165,59 | 201,63 Ccv
y-y 44,81 7,92 2,74 15 150,48 | 201,63 Ccv
X-X 32,87 5,65 2,31 15 153,08 | 201,63 Ccv
Appuis | y-y1 32,87 5,65 2,31 15 153,08 | 201,63 Ccv
y-y2 19,72 5,65 1,39 15 91,84 201,63 Ccv
V1.4.3.4 Ferraillage des nervures
a) Calcul des armatures
Tableau VI1.12: Ferraillage des nervures
Mu(KN.m) u a |dcm) Asca(cm?) choix Asadp(cm?)
Travee 238,51 0,17 0,906 45 16,10 4HA12+8HA14 16,84
Appuis 140,30 0,10 0,947 45 9,06 6HA14 9,24
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b) Vérifications nécessaires

Tableau VI1.13 : Vérification des contraintes a I’ELS

2 Opc a_lw Os a_s . .
Sens | Mser(KN.m) | As(cm?) Vérification
(MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
Travée | X-x 153,97 16,84 0,81 15,00 | 241,33 | 201,63 Ccv
Appuis | X-X 90,57 9,24 0,42 15,00 | 245,51 | 201,63 Ccv
Tableau VI1.14: Espacement des armatures transversales
_ , St RPA99 StBAEL91 -
Section(cm®) | Zone St choisit(cm)
(cm) (cm)
Courante 27,50 15
Nervures 45x50 40
Nodale 13,75 10
Tableau VI. 15: Choix des armatures transversales
Section St A: calculée | A: choisit | Choix des
) Zone D¢ ) )
(cm?) (cm) (cm?) (cm?) barres
Courante 15 1,80 2,01 4HAS8
Nervures | 45x50 8
Nodale 10 1,20 2,01 4HAS8
V1.4.3.5 Ferraillage des débords
Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L= 0,60m, le calcul du
ferraillage sera fait pour une bande de 1ma I'ELU.
= 1 1 1 1 1=
O, 50m
Ql 2 = L fﬁfﬂ-f—d—"‘_"—
Figure V1. 6:Diagramme de moment fléchissant
Tableau VI1.15: Ferraillage des débords
Mu(KN.m) u a |dcm) Asca(cm?) choix Asadp(cm?)
16,87 0,02 0,99 264 1,85 3HA12 3,39

Le ferraillage de débord sera la continuité du ferraillage du radier.
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Conclusion générale

Apres une étude compléte, qui a été menée sur une structure implantée dans une zone de
forte sismicité en portiques contreventés par des voiles en béton armé d’un batiment en Entre-

sol+RDC + 6 Etages, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

La disposition des voiles adoptée nous a permis d’obtenir un comportement trés proche de
celui d’une structure réguliere avec une translation pure pour les deux premiers modes et une

rotation pure pour le troisieme mode.

Comme prévu, la mise en place des voiles en béton armé a conduit a une diminution de la
période fondamentale obtenue pour une structure autostable de 0,86 a 0,54 s. cette rigidité est
clairement traduite par un nombre élevé de modes (62 modes) avant d’atteindre 90% de la
participation massique exigée par le reglement parasismique. Cependant, il est a noter ici que
la modélisation dés éléments secondaires, notamment les porte-a-faux, peut étre aussi

perturbée le nombre final des modes de la participation massique.

En ce qui concerne le ferraillage des poutres principales (30x40) cm? et secondaires (30x30)
CMZ, nous avons constaté que les sections du béton sont cohérentes avec les diametres adoptés
(HA12 ; HA14) et méme pratique sur le plan exécutif. Il est a noter ici que la section des
poutres principales initialement choisie (30x35) a été augmentée de 5 cm de hauteur afin
d’avoir ce ferraillage et éviter bien évident d’utiliser le HA16. Cette augmentation a été faite
pour que la condition de contrainte a I’ELS soit vérifiée de part, et pour éviter le
chevauchement des barres, la ségrégation du béton lors de coulage et surtout pour faciliter la

manipulation pour les ferrailleurs pour avoir la meilleure disposition constructive d’autre part.

Par contre, I’effet de la forme et la zone sismique a été bien manifesté dans le ferraillage des
poutres secondaires a cause de leur légereté (poutres déchargées) avec 4HAL12 au niveau des
appuis qui doivent etre disposées de facon symeétrique selon les recommandations du
reglement RPA2003.

Cependant, les poteaux et les voiles étaient la partie la plus vulnérable sous I’effet sismique,
avec la présence des sections partiellement tendues dans les poteaux pour tous les étages avec

un effort de traction sous la combinaison 0,8G-E.

Finalement, pour I’infrastructure, le radier général était le meilleur choix pour satisfaire les

conditions de stabilité et éviter le chevauchement des semelles isolées et méme filantes.
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L'interaction sol-structure n'est pas prise en compte dans notre cas. Son incidence est le plus
souvent favorable (dissipation d'énergie), mais les cas défavorables ne sont pas rares

(accroissement de charges dans le cas de certaines structures rigides).

Ainsi, on a fait valoir, autant que possible, les principaux criteres admis, a savoir : la

résistance, la sécurité et I'économie.
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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 (0.5%L)
kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

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

-Si la valeur de p > ; : 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 = Gpcorps creux T Gpoutrelle
Q = Max[1kN;0,5L]
Calcul de p

" bdy?oy

-y = 0.392

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

Pour les poutres et bandes de dalles
On peut admettre que I¢estdéfini par la relation:

Io

f=11—F——
f 1+ (.

Dans laquelle les coefficients A et p sont égaux a :

A== &&28 Pour les déformations instantanées
(2+3Yp
A=A, = 002 frag _ zxi Pour les déformations de longue durée.

b
@+3730p  °
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1,75 fizg
4.p.0’s+ft28
contraire.

n=1- si la valeur de p.résultant de cette expression est positive et zéro de cas

Dans ces expressions :

Iy: désigne le moment d'inertie de la section totale rendue homogéne calculé
Avec:
n=15;
fi,g: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 = b,.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 Iy et I, correspondant a 2; et A, et les modules de déformation
longitudinale correspondants E; et E,, :§ E;.

1 M 1 M

Iy Eilg Ty Ev.Ify

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 M.I%

= etf. =
10E.Ig ¥V 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

= s&itrénenénm D'ALGER . J—qital ANA_Spd

CTREFAL  Jliyyi #(©)Y

“REGHAIA b A\(y ,,
FICHE TECHN!QUE -

POUTRELLE METALLIQU E LEGERE Cest une armature pour béton destinée a
supporterdes charges de construction, |'assemblage.des éléments conshtunfs est obtenu par soudage electrique
sur machine automatique, de chaque point de liaison des treillis'aux membrures.

POUTRELLE METALLIQUE STANDARD

Lar, Longueur Poids
Désignation | Pas (P) | Hauteur (H) ':ue:)né:::: 'f::::;uu? z:gzzza)g (g)ur m(L) nominal
{mm) mm) 1 mS) mm) | M) (om) | (mm) (mm) (mm) MIL (Kg)

10x5x10 | 200 150 10 10 5 90 12 2,444

-POUTRELLE METALLIQUE SPECIFIQUE R

Types Hauteur | . Diamétre des fils oons(o!uhfs i Largeur Longueur \
fem) | . ~(mm). . e -
pots ] s | R MS My ': ot Izl Y
200 | 7a30 | s-10 | st |"aae | e | 2a12
CARACTERISTIQUES MECANIQUES
Caractéristiques mécanique minimales garanties ;. - -
Sty e b g Wy : " SCHEMA CARACTERISTIQUE
i 550 - -500 i s = ° =
- | ows i ]
e A AR H
. TOLERANCES- S .z l
» Tolérances sfiﬁhamétrc du ﬁl tréf lél-{se 5 i 5

\./
'\L&. /:. pas standard

H: hauteur de la poutrelie
L: longueur de la poutrelie
MS: membrure supérieur
ML membrure inferieur
LS: largeur standard

v '-Au ‘moinsun des consntuants de la poutrelle métalhque légére porte une empremte TAL fa¢onnée par galets de
~Jaminage (" TAL Tréfilerie dAlger) = : e

Tous les produits TREFAL font l';ﬁjet de contrdles réguliers lors de la fabrication, 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
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ANNEXE 3
VERIFICATION DE LA FLECHE - METHODE FORFAITAIRE

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

.
=

~s
el

Pour les P 1>
-Pour les Poutress 1 = 10M,

A < E
\bxd ~ f.

(

h M

-Pour les Poutrelles{ 1= 15M,
A _36

bxd ~ f,
(0w
-Pour les Dalles PIeines{ Ly = 20M,
ki < 42
bxd ~ f.

Avec:
-M, = k x M,
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

CACUOQOT. Pour les autres en utilise la méthode forfaitaire

Avec :

2
e Mo : moment isostatique Mo = %.

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

Appuis derives;  Ma = 0,2M,
_(qwl(/g + qel:e3
8,5(1y + 1)

Appuis intermédiaires; Ma =

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

Travée derive L =L

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

e L :représente la portée de la travee libre.

o =(2)+ (1,29
ro= (3)- (1,2

T: Effort tranchant
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ANNEXE 5
TREILLIS SOUDES

SOCIETE DE TREFILAGE D'ALGER WAl ENA Spd

£) & wPL  TREFAL  Jlayi /(6

= | REGHAIA  Aleyll

1SO 10544 en acier doux de 0; 08% 2/0.20% de carbone soudeé rigidement en‘mailles carrés ot rectangulalres
par soudure électrique sur machines automatique.

TREILLIS SCUDES STANDARDS

— Dlam?:‘:len c)iu fils E e t B ab':,u.? "t;'fmprls Section d’acier '.’,3";,‘: Surface | Poids Total
Porteur |Répartiteur |Porteur [Répartiteur] L&I (mm?) (Kg) (m?) (Kg)
Rouleaux | 4,5 4,5 150 150 45x2,4 15,9 1,66 108 179,6
Panneaux | 5 5 150 150 36x24 19,63 2,06 8,64 17,8
REILLIS SCUDES SPECIFIQUES -
: . Dlamntre du fils. Longueur du f
-Types B mm) {m) o
- Porteur |- Répartiteur.|: Poneur Répartlteur
Rouleaux:| 426~ 4246::.|20a50
~|Panneaux{-4210 | 4310 | 2a6.| 1,242
= Tolérance = |z - +1%

TCLERANC E
» Tolérances sur diamétre du fil t.réﬁlé hsse

+ 0.10mm pour @ <6mm
+ 0.15mmpour@>6mm. . ..o

» Tolérances sur La masse du fil cranté 2 s s et : | SCHEMA CARACTERISTIQUE
+ 5% pour 4sds8mm
4% pour855d516mm

A= Longueur ——3,
' Filde Chaine  FildeTrame -3
'

am AL R

f
|

‘CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Caractéristiques mécanique minimales g aranties sur tous
rouleaux et panneaux- (Sun antla norme NFA 35-016-

Limite g Elastlclté
R
> L

Allongement Tota
(S/charge max %)*:

i;
=

Soclété de Tréfﬂage d’Alger - Flhale Groupe TPL - Adresse BP 151, Zone Industrielle de Réghaia, Alger - Algérie ‘
Tél/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 DES LIGNES DE RUPTURE

La méthode des lignes de rupture est une méthode plus puissante et considére les matériaux

a leur limite élasto-plastique.

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

apparaissent sur la dalle s’appellent lignes de rupture.

Hypotheéses de calcul

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

Les prévisions des fissures seront en fonction du type de charges (réparties ou concentrées)
et du type d’appuis (encastrement, simple ou coté libre).

Les hypothéses de calcul sont :

a) La ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides, et
elles sont supposées rester planes.

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

c) Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par 1’intersection des
axes de rotation de ces régions.

d) L’axe de rotation se trouve toujours le long du support.

e) La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de 1’axe de rotation de la
région rigide.

f) Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion positifs sont
appelées lignes de rupture positives et sont représentées par une ligne continue en
zigzag. Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion négatifs
sont appelées lignes de rupture négatives et sont représentées par une ligne
discontinue.

Conventionnellement on désignera :
-Un c6té libre par un trait sans hachures

-Un appui simple par une hachure

Un encastrement par une double hachure-
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Exemples de fissuration de dalle

a)Cas des charges réparties

Appus surple
< IN
\ \\,—»w..,h 4
I N
NS N
Y v v 2
Ly ] t—y{

b)Cas des charges réparties concentrées

I‘:Yx;‘;:._x,,‘:k;‘f;i,_; ; ‘, X : L = !
\\ 5.7 | %, 71 \
a1 \\,,/ o8 ! \d | \
1 N f 7 = ¥
A // \\\ , /‘_/ N\ :

A N /

Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base sur le principe du travail
virtuel qui consiste a évaluer le travail provoque par les charges externes, il sera appelé
travail externe, et a évaluer le travail provoqué par les moments internes, il sera appelé
travail interne. Le principe du travail virtuel consiste donc a poser I’équation d’équilibre la

somme des travaux égale a zéro.

> des Travaux Externes - Y des Travaux Internes = 0

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

Text = P.f
Pour le cas particulier de la charge répartie :
Tex:= charge répartie x Surface x déplacement du centre de gravité de la surface

b) Travail internes le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la
ligne de rupture sur 1’axe de rotation par I’angle de rotation de la région rigide sur son

axe.
Tyt = M.1.0

Le principe du travail virtuel nous permet d’évaluer le moment de flexion en fonction de la
charge externe appliquée sur la dalle.
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ANNEXE 7

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 :

T
1.254 (1 + —(2.5772 - 1)) pour:0<T<T,
T, R

2.5n7(1.254) (%) pour:T; <T<T,

@ |

Q) (T:)’
2.5n(1.254) (E) <7> pour:T, <T < 3 sec

2 2

2.51(1.254) (%) (%)3 (;)E 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 :

( 2.5n pour:0 <T<T,
| 2/3
D= {2.511 %) pour: T, < T < 3sec
| T, 2/3 ,3,5/3
k 2.51 (T) (T) pour : T > 3sec

La Période caractéristique, (Selon le site).

Facteur de correction d'amortissementn : = # E=7

0.09h,

La Période fondamentale suivant les deux directions.T = 75

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

On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique I1b et 111, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant
25% de I'effort horizontal global.
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Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur & 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 critere de qualité g “est satisfait ou non".

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

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, * A xD. *
VX= I); QXW ) VXZ l§ QX

a) Veérification de la stabilité au renversement
Le moment de renversement égale a :

Le moment de stabilité égale a :

MSX = Wi'XG ) Msy = Wi'YG
b) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
Fo=ithi g
F o= {0,07 TV, <0,25V; Si:T = 0,7 sec
=0 Si: T < 0,7 sec
Ona: T,=0,507sec , T, =0,553sec = F,=0
Wi*h; _ Wij=h;
Fix = Y Wish; X Fiy = Y Wish;
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