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Résumé

Ce projet consiste a 1I’étude d’une structure en béton armé (entre sol +RDC + 7 étages ) . a
usage multiple , qui implantée dans la wilaya d” Alger .classée dans la zone de tres forte
sismicité (zone III) .

D’apres les régles parasismiques algériennes ,la résistance de la structure aux sollicitations
horizontales et verticales est assurée par un systéme mixte portique voile . le
dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants ont été¢ conformes aux
reglements algériens (RPA99 Version 2003 ,CBA.93).

L’¢tude sismique a été menée suivants la méthode numérique moyennant (le logiciel SAP
2000V 19).

Abstract

This Project is the study of a renforced concrete structure (underground +ground first floor +
7floors), for multiple use ,which located in the wilaya of Algeria , which is classified in the
area of the seismic force (zone III) .

according to Algerian seismic regulation ,The resistance of the structure to horizontal and
vertical

is insured by a frame systéme with shear walls. and reinforcement of all resistance elements
were consistent with Algerian regulations (RPA 99 and CBA.93).

the seism study been realized according to the numerical methode ( finite elements method )
using the program ( SAP2000 V-19).
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LISTE DESSYMBOLES

' M ajuscules romaines

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

A : Section d'aciers tendus.

A': Section d'acier comprimé.

At : section d’armature transversale.
Aver : Section d'armatures verticales.

An : Section d' d'armatures horizontales.

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

I : Moment d'inertie.

Ii : moment d'inertie des trumeaux.

M : Moment fléchissant.

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

Mger : Moment fléchissant a I'E.L.S.

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

Ty : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Ca : coefficient dynamique.

R : force résultante.
t : variation de la température.

® : gradient thermique.

S : surface de la poutre




E ; module de YOUNG
N : effort thermique

' Minusculesromaines

h : Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

c, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fléche.

fj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fe2s : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de l'acier.

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

It : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.

Sv : Espacement des armatures verticales.

M aj uscules grecques

Y : sommation.

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

W : poids.
' Minuscules grecques

a: Angle.
vy : Coefficient de sécurité.
¢: Déformation relative.

€ : Coefficient (calcul de Cd)




n: Coefficient de fissuration.
A::Elancement mécanique.

p: Coefficient de frottement.
p : poids volumique du béton.
o : Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.




Introduction générale

Le Génie civil représente I’ ensembl e des techniques concernant les constructions civiles.
Les concepteurs civils s occupent de la conception, de laréalisation, de I’ exploitation et de la
réhabilitation d’ ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de |’ environnement et I’ économie.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un bétiment en béton armé a usage
d’ habitation avec commerce ; implanté dans une zone de tres forte sismicité comportant un

entresol ; un RDC et 7étages et qui n’ est pas encore réaliser a Alger
Ce mémoire est constitué de sept chapitres

e Le premier chapitre consiste la présentation compléte de batiment la définition des
différents & éments et le choix des matériaux a utiliser.

e Ledeuxieme chapitre présente |le pré-dimensionnement des éléments structuraux (tel que
les poteaux, les poutres, et les voiles)

e Le 3°m¢  chapitre présente le cacul des ééments non structuraux (I’acrotére, les
escaliers et les planchers)

e Le 4°m¢  chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I’ action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure en 3D al’aide
du logiciel de calcul SAP2000

e Le cacul des ferraillages des éléments structuraux fondé sur les résultats du logiciel
SAP2000 et ROBOT EXPERT2010 présenté dansle 5™¢  chapitre

e Le Sixieme chapitre porte sur L’ étude thermique.

e Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion
générae.



I-1. Introduction :

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différents sollicitations (compression, traction, flexion...) dont la
résistance de ces ¢léments est en fonction du type des matériaux utilisés et leurs dimensions et

caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrages, on se base sur des réglements et des
méthodes connues (BAEL91, RPA99 V2003, CBA93) qui s’appuie sur la connaissance des
matériaux (béton, acier) et le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants de la

structure.

|- 2. Présentation du batiment :
Nous sommes chargés d’étudier un bloc (entre sol+R.D.C+ 7¢étages) en béton armé composé :

Un entre sol a usage dépot ;
Un rez-de-chaussée commercial ;
Sept étages a usage d’habitation avec six logements F3 par niveau ;
La configuration du batiment présente une irrégularit¢ en plan et en élévation d’apres la
classification de RPA99V 2003 ;
Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d’ usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m ;
Le batiment est implanté dans une zone de tres forte sismicité (zonelll) ;
Le site considéré comme site meuble (S3).
Le systétme de contreventement considéré est constitué par des voilesporteurs en béton

arme puisque notre batiment dépasse deux niveaux ou huit metreen zonelll.
| -3. Caractéristiques géométriques du batiment :

| -3.1. Dimensions en élévation :

Hauteur totale du batiment avec I’acrotére :.............. H;=29.77m
Hauteur totale du batiment sans 1’acrotére :.............. H1=29.07m
Hauteur d’étage courant @..............coceviviiiiiinannnnn. H=3.23m
Hauteur de RDC :......oooooiiii, H=3.23m
Hauteur d’entre —sol...............cooo H=3.23m




| -3.2. Dimensions en plan:

19.00

59.60

Figurel.l: Dimension en plan
[- 4. Conception delastructure:

|- 4.1. Ossature del’ouvrage:

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles, pour assurer la stabilité de I’ensemble

sous 1’effet des actions verticales et horizontales.

|- 4.2. Plancher :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
» Plancher a corps creux
» Planche a dalle pleine

a-plancher a corpscreux :

on a opté un plancher a corps creux pour les raisons suivantes :
e Faciliter de réalisation
e Les portées de notre projet ne sont pas grandes
e Réduire le poids du plancher et par conséquence 1’effet sismique
e Economie dans le cout de coffrage (coffrage perdu constitué par les poutrelles et les corps

Creux)



CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

T B i T e L

Figurel.2 : Plancher a corps creux
b-Dalle pleine:

Pour certaines zones, on a opté pour les dalles pleines a cause de leurs formes irrégulieres et ceci
dans le but de minimiser le temps et le cout nécessaire pour la réalisation des poutrelles spéciales a

CES Zones.
| -4.3. Escalier :

e On a un escalier droit composé de deux volées, en béton armé coulé sur place a palliasse
adjacente qui part du rez-de-chaussée jusqu’au dernier étage.

e Toutes les marches sont revétues en carrelage.

- 4.4. Maconnerie:

La magonnerie la plus utilisée en ALGERIE est la brique creuse pour cet ouvrage nous avons deux
types de murs :
e Mur extérieur : Ils sont constitués en deux rangés :
-Brique creuse de 10 cm d’épaisseur
- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
- Brique creuse de 10 cm d’épaisseur
e Mur intérieur : IIs sont constitués par :

- Une cloison de 10 cm d’épaisseur




| 4.5. Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs, les escaliers.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
e Du mortier de ciment pour crépissage de fagades extérieures.

| -4.6. L’ acrotere:

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’un hauteur
b

de 70 cm et 10 cm d’épaisseur.

| -4.7. Fondation :
Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1 bar
I- 5. Les hypothésesde calcul :

Les hypothéses de calcul adopté pour cette étude sont :

|-5.1. Béton :

Tableau 1.5.1 : Hypothése de calcul béton

L a masse volumique de béton p =2.5KN/m3 [ART A.3.1.2.1 CBA93]
La résistance du béton a la

L fc28 = 25 MPa [ART A.3.1.2.1 CBA93]
compression a 28 jours
Larésistancedu béton alatraction ft28 = 2.1 MPa [ART A.2.1.1.2 CBA93]
Le module d’' éasticité (instantané) : -Eij=32164.195 MPa [ART A2.1.2 CBA93]
Coefficient de poisson _L=0
- pour lecalcul des sollicitations _ [ART A.2.1.2 CBA93]

. ) -0=0.2
- pour le calcul des déformations
coefficient de dilatation 0=1x10" [ART A.3.1.3.3. CBA93]
Py . E

Module de Qefprmatlon transver sal _ [ART A.12.2. CBA93]
(module de cisaillement) 2 (1+v)




| -5.2. Acier :

Tableau 1.5.2 : Hypothése de calcul Acier

Lamasse volumique del’acier p =7.85KN/m3 [ART A.2.2.1 CBA93]
La limite dlastique de I'acier a Haute Fe = 400 MPa [ART A.2.2.1 CBA93]
adhérence

le module d'élasticité longitudinale de Es=200000 MPa [ART A.2.2.1 CBA93]
I'acier




CHAPITREII  PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE

I1.1. Introduction :

Le pré- dimensionnement des éléments résistants (les planchers, les poutres, les poteaux, les
voiles) est une étape régie par des lois empirique. Cette étape représente le point de départ et la base
de justification a la résistance, la stabilité et la durabilit¢ de I’ouvrage aux sollicitations verticales
dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation et les sollicitations horizontales qui
sont d’origine sismique.

Le pré- dimensionnement de tous les éléments de I’ossature est conforme aux régles BAEL91,
CBA93, RPA99V2003.

II. 2. Pré-dimensionnement :
IT .2.1. Pré-dimensionnement des planchers :

IT .2.1.1. Plancher a corps creux :
Les corps creux n’interviennent pas dans la résistance de I’ouvrage , ils servent de coffrage perdu.

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et de résistance

L

. oo, L
» L’épaisseur de plancher est conditionnée par : Py <h: < 2

> h >

22,5

Avec :
L : la portée maximale dans le sens des poutrelles
h; : Hauteur totale du plancher

Dans notre projet on a : L=415cm

. 415 415
D’oualors: —<h,<—
25 20

415

hy =2—

225

16.6 cm < h, < 20.75 cm

hs > 18.44cm

On prend alors I’épaisseur h; =20cm (16+4) tel que :

d=16 cm épaisseur de corps creux (poutrelles, hourdis).
e=4 cm épaisseur de la dalle de compression.

IT .2.1.2. Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces qui peuvent reposer sur deux et trois ou quatre appuis
L’épaisseur de la dalle pleine dépend des conditions d’utilisation et des vérifications de résistances

Résistance a la flexion :

. L L
Dalle reposant sur 2 appuis : 3—)5( <e< 3—;

Lx

Dalle reposant sur 3ou 4 appuis : Z—z <e<,;

Avec :

Lx : la plus grande portée mesurée entre axe
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e : épaisseur de la dalle
Pour notre cason a : E <e< :—z Avec : Lx=450 cm

D’ou:10 <e < 11.25cm
On adopte e= 15 cm

IT .3. Evaluation des charges et surcharges :
II. 3.1. Les Planchers :

II. 3.1.1. Plancher terrasse :

Tableau I1.3.1 : charge a la terrasse

Poids surfacique
Composant Epaisseur(m) Référence
N (KN/m2)
| Gravillon roulé 0.04 0.8 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
Etanchéité
, 0.02 0.12 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
2 multicouche
3 Papier kraft - 0.05 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
4 Forme de pente 0.10 2.20 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
_ DTR.B.C.2.2 C.5-POID
Plaque de liege 0.04 0.03
5 VOLUMIQUE
6 Pare vapeur 0.01 0.06 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
7 Film poly ane - 0.01 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
Plancher a corps
16+4 2.85 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
8 creux
9 Enduit de platre 0.02 0.20 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
Total 6.32 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
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IT .3.1.2. Plancher en dalle pleine :

Tableau I1.3.2 : charge a la terrasse

Poid faci
N Composant Epaisseur(m) of (sKs;;'nz:zc)lque Référence
1 Gravillon roulé 0.04 0.8 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
Etancheite 0.02 0.12 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
2 multicouche
3 Papier kraft - 0.05 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
4 Forme de pente 0.10 2.20 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
oy DTR.B.C.2.2 C.5-POID
5 Plaque de licge 0.04 0.03 VOLUMIQUE
6 Pare vapeur 0.01 0.06 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
7 Film poly ane - 0.01 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
Plancher en dalle 0.15 375 DTR B.C.2.2 B-POIDS
8 pleine ' ' VOLUMIQUES
9 Enduit de platre 0.02 0.20 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
Total 7.22 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
IT .3.1.3. Plancher courant:
Tableau 11.3.3 :charge de I’étage courant
Poid faci
N Composant Epaisseur(m) o (sls;;‘nill;lque Référence
DTR.B.C.2.2 C4-REVETEMENT
1 Carrelage 0.02 0.40 DU PLANCHER
2 Lit de sable 0.03 0.54 DTR.B.C.2.2 ANEXEX VI -A
. DTR.B.C.2.2 C4-REVETEMENT
3 Mortier de pose 0.02 0.40 DU PLANCHER
4 | FPlanchera corps 16+4 2.85 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
creux
5 Enduit de platre 0.02 0.20 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
g | Les murs simples 0.10 1.62 DTR.B.C.2.2 C.I-MACONNERIE
cloison
Total 6.01
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IT .3.1.4. Plancher en dalle pleine :

Tableau 11.3.4: charge de la dalle pleine

Poid faci
N Composant Epaisseur(m) o (s;;;'nzllzc)lque Référence
DTR.B.C.2.2 C.4-REVETEMENT
1 Carrelage 0.02 0.40 DU PLANCHER
2 Lit de sable 0.03 0.54 DTR.B.C.2.2 ANEXEX VI -A
. DTR.B.C.2.2 C.4-REVETEMENT
3 Mortier de pose 0.02 0.40 DU PLANCHER
4 Plancher' en dalle 0.15 375 DTR B.C.2.2 B-POIDS
pleine VOLUMIQUES
5 Enduit de platre 0.02 0.20 DTR.B.C.2.2 C.5-TOITURES
g | Lo murs simples 0.10 1.62 DTR.B.C.2.2 C.1-MACONNERIE
cloison
Total 6.91
I1 .3.2. Maconnerie ;
IT .3.2.1. Murs intérieurs (simple cloison) :
Tableau I1.3.5: charge de mur intérieur
Epaisseur | Poids volumiques Poids surfacique s
N | Composant (m) (KN/m?) (KN/m?) Référence
Enduit DTR B.C.2.2 C.2-
| | FEnduiten 0.02 0.18 0.36 €22C
ciment Enduits
DTR B.C.2.2 C.1-
2 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90 ¢ .C
Magconnerie
Enduit DTR B.C.2.2 C.2-
3 | Enduten 0.02 0.18 0.36 €22C
ciment Enduits
Total 1.62




CHAPITRE II

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE

I1 .3.2.2. Murs extérieurs (double cloison) :

Tableau 11.3.6: charge de mur extérieur

Epaisseur | Poids volumiques Poids surfacique r s
N | Composant (m) (KN/m?) (KN/m?) Référence
Enduit DTR B.C.2.2 C.2-
| | Enduiten 0.02 0.18 0.36 €22C
ciment Enduits
2 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90 DIRB.C.2.2 C.1-
Maconnerie
3 L’ame d’air - - - -
4 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90 DIRB.C.2.2 C.1-
Maconneries
5 En.dult en 0.02 0.18 0.36 DTR B.C.2..2 C.2-
ciment Enduits
Total 2.52

II .3.3. Les surcharges d’exploitation ;

Tableau I1.3.7: Surcharges d’exploitation

N étage Désignation Charges (KN/m?) Référence

1 Terrasse Terrasse inaccessible 1 Art7.3.3 DTR.B.C.2.2
2 | Etage courant Habitation 1.5 Art7.1 DTR.B.C.2.2

3 RDC Commerce 5 Art7.2.2 DTR.B.C.2.2

IT .4. Pré-dimensionnement des poutres :

Le pré -dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :

Avec :

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : la portée maximale de la poutre.

L <h < L
15— 710

0.3h<b<0.7h

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

10
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h > 30 cm
b > 20 cm
h <4
b S
Tableau I1.4 : Pré- dimensionnement des poutres.
Elément l?ou.t re Poutr? Poutre noyée Poutre palier
principale secondaire
Longueur L=4.20m L=3.85m L=4.20m L=3.70m
25,6 <h
28<h<42 < 38.5 28<h<42 24.66 <h <37
Pré- h=45cm h=35cm h=30cm h=35cm
dimensionnement 13.5<b <315 10.5<Db 9<b<21 10.5<b <245
b=30cm <245 b=30cm b=30cm
b=30cm

Section choisir

30cm x 45cm

30cm x 35cm

30cm x 30cm

30cm x 35cm

h>30.... cv h>30.... cv h>30.... cv
h>30.... cv
L . . b>20.... cv b>20.... cv b>20..... cv
Vérification A5 35 b>20.... cv 35
RPA99v2003 — = = 30 — =
30 1.50..cv 30 1.16..cv N1 W 30 1.16..cv
30
Conclusion 30cm x45c¢m 30cm x 35cm 30cm x 30cm 30cm x 35¢cm

IT .5. Pré-dimensionnement des longrines [ART 10.1.1 RPA99V2003] :

a) Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points

d'appui dans le plan horizontal.

b.) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3
30 cm x 30 cm : site de catégorie S4

» Pour notre projet on a un site S3 donc on choisit : 30cm x 30 cm
IT .6. Pré-dimensionnement des poteaux :
Les poteaux peuvent étre de forme carrée, rectangulaire ou circulaire, la forme carrée est la plus
usuelle et la plus économique, car elle nécessite le minimum de coffrage et d’armatures transversales.
Ils sont capables de résister aux différentes sollicitations.
Le dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les conditions
imposées par I’article [7.4.1 RPA 99V2003].

e Min (b, h)>30 cm (en zone III)

11
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e Min (b, h)>he/20
e 1/4 <b/h<4
Avec he: hauteur libre de 1’étage.
D’apres Particle B.8.4.1 de CBA93 L’effort normal ultime agissant Nu d’un poteau doit étre au plus

¢gale a la valeur suivante :

Nultime = (Br -fc28 + A.E].(X
0,9.v, Y,

Avec :

Nu : effort normal ultime (compression) = 1,35G + 1,5Q

G : poids propre des ¢léments qui sollicitent le poteau considéré

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau

A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

B: : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur sur tout
son périphérique tel que :

Poteaux rectangulaires ................... Br=(b-2)(h-2)cm?

yb: Coefficient de sécurité du béton tel que :
e yb= 1,5 situation durable ou transitoire.
e b =1,15 situation accidentelle.
ys: Coefficient de sécurité de ’acier tel que :
e ys= 1,15 situation durable ou transitoire
e ys= 1 situation accidentelle.

a: Coefficient en fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

a:L pour A <50

2
1+0.2(>L)
35

2
a=0.6.(5—;)) pour 50<A <70

A= H : L’¢lancement du poteau considéré
i

Ls=0.7 Lo : C’est la longueur de flambement

M. o \
i=,[—= : C'est le rayon de giration; ou:

S
b h.b’
12

1=— I= (Poteau carre).

N
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CHAPITREII  PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE

B=bxh : aire total de la section du poteau

B
1000

fcas : contrainte de compression du béton a 28 jours (en prend fczs= 25 MPa)

A : section d’acier minimale A =

fe : contrainte limite €lastique des aciers (Ici en prend fe = 400 MPa)

IT .6.1. Décente des charges :

Tableau I1.5 : calcul de I’effort N.

Etage Dimension | Br (mm?) | Lo | Lf(m) I A a A (mm?) | N ultime
(m) (m) (KN)

7¢me étage | 30X 30 78400 | 3.23 | 2.261 | 0.086 | 26.29 | 0.764 90 1133.13

6°"¢ étage | 30X 30 78400 | 3.23 | 2.261 | 0.086 | 26.29 | 0.764 90 1133.13

Seme étage | 35X35 108900 | 3.23 | 2.261 | 0.1010 | 22.39 | 0.786 | 122.5 | 1618.59

4°m¢ étage | 35X35 108900 | 3.23 | 2.261 | 0.1010 | 22.39 | 0.786 | 122.5 | 1618.59

Jemeétage | 4040 144400 | 3.23 | 2.261 | 0.1154 | 19.59 | 0.800 160 2183.78

2¢m¢étage | 40X 40 144400 | 3.23 | 2.261 | 0.1154 | 19.59 | 0.800 160 2183.78

1¢" étage 45X 45 184900 |3.23 | 2.261 | 0.1299 | 17.40 | 0.810 | 202.5 | 2830.55

RDC 45X 45 184900 | 3.23 | 2.261 | 0.1299 | 17.40 | 0.810 | 202.5 | 2830.55

Entre-sol 45X45 184900 | 3.23 | 2.261 | 0.1299 | 17.40 | 0.810 | 202.5 | 2830.55

IT .6.2. Choix du poteau le plus sollicité

1.6

%PP (30X45)

2 PS(30X35) PS5 (30X 35)
_ =5
o =
E
o
o
235 30 1925

Figure lI-2 : position de poteau le plus sollicité
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CHAPITREII  PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE

Ona:

» La surface compléte reprise par le poteau le plus sollicité :
S=18.3 m?

» La surface du plancher seulement reprise par le poteau le plus sollicité :
Sp=15.8175m?

IT .6.3. Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux :

IT .6.3.1. Calcul des charges permanentes :

G plancher t ou ¢ = POids de plancher terrasse ou courant X S piancher ¢ ou ¢
G prours) =b x h x L x poids volumique du béton armé

G (oteany= b X h X h¢ X poids volumique du béton armé

Poids volumique du béton armé =25 KN/m?

Tableau I1.6 : Détermination des charges permanentes.

G plancher | Gpp | Gps | G poteau | Geétage | G cumulé
(KN) (KN) | (KN) | (KN) | (KN) (KN)
7me étage 99.96 14.17 | 10.10 | 7.267 | 131.497 | 131.497
6°™¢ étage 95.06 14.17 | 10.10 | 7.267 | 126.597 | 258.094
5¢me étage 95.06 14.17 | 10.10 | 9.892 | 129.222 | 387.316
4me étage 95.06 14.17 | 10.10 | 9.892 | 129.222 | 516.538
3me étage 95.06 14.17 | 10.10 | 12.92 | 132.25 | 648.788
2°me étage 95.06 14.17 | 10.10 | 12.92 | 132.25 | 781.038
1°¢" étage 95.06 14.17 | 10.10 | 16.351 | 135.681 | 916.719
RDC 95.06 14.17 | 10.10 | 16.351 | 135.681 1052.4
Entre-sol 95.06 14.17 | 10.10 | 16.351 | 135.681 | 1188.081

Etage

I1 .6.3.2. Calcul des surcharges d’exploitation :

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

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

ZQn=Qo+3;l”ZQn

14



CHAPITREII  PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE

Le coefficient 32% étant valable pour n > 5.

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

Avec :

Q : Charge d’exploitation.

n: Nombre d’étage.

Qo: La structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,...... , Qn: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs
Les surcharges des planchers

Tableau I1.7 : Détermination des charges d’exploitation.

Etage Qplancher | 3+N | Q étage | Q cumulé
(KN) 2n (KN) (KN)

7°m¢ étage 1 / 21.3925 21.3925

6°"° étage 1.5 1 32.0887 53.4812

5¢me étage 1.5 0.95 32.0887 82.3610
4¢m¢ étage 1.5 0.90 32.0887 | 108.0319
3eme étage 1.5 0.85 32.0887 | 130.4940
3eme étage 1.5 0.80 32.0887 | 149.7473
1¢ étage 1.5 0.75 32.0887 | 165.7916
RDC 5 0.71 | 106.9625 | 234.0337
Entre-sol 2.5 0.69 53.4813 | 264.9459

II .6.4. Calcul de ’effort normal ultime :

L’effort normal doit étre majoré 10% pour le poteau plus sollicité.
> N ultime:1.35G+l.5Q
» Nu=Nu+ 10% Nu=1.1

Tableau I1.8 : Détermination de 1’effort normal ultime

Gceum Qecum Nu 1.INu | N uitime
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
7¢me étage | 131.497 | 21.3925 | 209.609 | 230.570 | 1133.13 | Vérifiée
6°"¢ étage | 258.094 | 53.4812 | 428.648 | 471.513 | 1133.13 Vérifiée
Seme étage | 387.316 | 82.3610 | 646.418 | 711.059 | 1618.59 | Vérifiée
4°m¢ étage | 516.538 | 108.0319 | 859.374 | 945311 | 1618.59 | Vérifiée
3eme étage | 648.788 | 130.4940 | 1071.604 | 1178.765 | 2183.78 |  Vérifiée
2°me étage | 781.038 | 149.7473 | 1279.022 | 1406.924 | 2183.78 |  Vérifiée
1" étage | 916.719 | 165.7916 | 1486.258 | 1634.883 | 2830.55 |  Vérifiée
RDC 1052.4 | 234.0337 | 1771.790 | 1948.969 | 2830.55 |  Vérifiée
Entre-sol | 1188.081 | 264.9459 | 2001.328 | 2201.461 | 2830.55 |  Vérifiée

Etage Vérification
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CHAPITREII  PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE

I1 .6.5. Vérification des conditions des RPA99V2003 [ART.7.4.1. RPA99V2003] :

L’article exige pour une structure située en zone III que les dimensions de la section transversale des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes

Tableau I1.9 : Vérification conditions RPA99v2003.

Dimension | Min (bi,h1) 230cm | vin (by,hy) >t _ 16.15 | 1/4 <X < 4 | Vérification
=20 h1

30x30 Min (30,30) >30cm | Min (30,30) >16.15cm 1/4<1<4 Vérifiée
35x35 Min (35,35) >30cm | Min (35,35) >16.15cm 1/4<1<4 Vérifiée
40x40 Min (40,40) >30cm | Min (40,40) >16.15cm 1/4<1<4 Vérifice
45x45 Min (45,45) >30cm | Min (45,45) >16.15cm 1/4<1<4 Vérifiée

I1 .6.6. Vérification aux zones nodales [Art7.5.1. RPA99V2003] :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b max < 1,5h1+b1

d <Max (b1/2;hi1/2)

{ - Maz=(bl/2h1/2)

% I o Max<(bl/2 h1/2)

Figure. I1.: Zones nodales

Tableau I1.10 : Vérification aux zones nodales.

Etage bmax | hi b bmax<1,5h;+b; | D Max d <

(cm) | (cm) | (cm) (cm) | (b1/2;h1/2) | Max (b1/2;h1/2)
7eme ot geme | 4() 30 30 vérifiée 5 15 Vérifiée
4eme gggeme | 4() 35 35 vérifiée 7.5 17.5 Vérifiée
2eme of Jeme | 4() 40 40 vérifiée 10 20 Vérifiée
1" et RDC | 40 45 45 vérifiée 12.5 | 22.5 Vérifiée
Sous-sol 40 45 45 vérifiée 12.5 | 22.5 Vérifiée

16



CHAPITREII  PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE

II.7. Pré-dimensionnement des voiles:

Les voiles sont considérés comme des ¢éléments satisfaisants la condition de RPA99V2003.P56 :
[>4a

L : longueur du voile

a : I’épaisseur du voile

Dans le cas contraire, ces €léments sont considérés comme des ¢léments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15 em, de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

Tableau I1.11 : I’épaisseur des voiles

Hauteur he he he

Niveau a>—|a>—|a>—|a(cm)
(m) 25 22 20

Tous les étages | 3.23 12.92 14.68 16.15 17

17



[11.1.Introduction :

Les ¢léments secondaires sont des ¢éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont I’étude de ces éléments est indépendante

de I’action sismique.

[11.2.Acrotéere: ' g,
[11.2.1.Introduction : 7
[

L’acrotére est sollicité a la flexion composée, il est calculé

comme étant une console encastrée au niveau du plancher

terrasse, soumis a : ‘

e Un effort normal di a son poids propre

e Une surcharge due au vent estimé a 100Kg/ml y

e Le calcul se fait pour une bande de 1m

Figurelll.1l:L’acrotere

[11.2.2.Evaluation des charges et surcharges d’ exploitation:
Tableau I11.1: Les efforts a ’ELU et ’ELS

ELU

Effort normal Nu=1.35G =1.35%2.125 =2.87 KN
Moment Mu =1.5xhxQ=1.5x0.7x1=1.05 KN.m

G=2.125KN/ml

Effort tranchant | Tu=1.5Q = 1.5x1 = 1.5KN

ELS
Effort normal Nser =G = 2.125KN
Q=1KN/ml Moment Mser=hxQ = 0.7x1= 0.7 KN.m

Effort tranchant | Tser = Q = 1.5 KN

[11.2.3.calcul du ferraillagea L’ELU :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a flexion composée avec une
fissuration préjudiciable On a :
Les résultats de ferraillage sont obtenus a partir de logiciel ROBOT EXPERT 2010 :

18



Tableau .I11.2 : La section d’armatures

fos=25Mpa | fj=2.1Mpa | Fe=400Mpa | Gpadgm= 14.16 Mpa | Gsaam= 348 Mpa
A=44cm’ | Awmoise=6HA10=4.71 cm’ St=10 om
Arp=1.18cm” | Arepchoisic= 3HA8 = 1.51 cm’ St= 10 cm

[11.2.4.Lavérification descontraintesal’ELS:

Tableau .I11.3: Vérification des contraintes

Vérification des contraintes a L’ELS

Vérification au cisaillement

opr=0.4Mpa

Obadm=15Mpa | vérifiée 7= 0.02 Mpa

0s=2.6Mpa

0s’=3.1Mpa | 6.am=201.Mpa | vérifiée

tadm=2.5Mpa

vérifiée

<17

T10 {e=10cm)

2x6T10 Fil

Figurelll.2: ferraillage de I’acrotére
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[1.3. Etude des Planchers:
Dans notre structure les planchers sont en corps creux (16+4=20 cm)

Plancher = poutrelles+ corps creux +dalle de compression

[11.3.1. type des poutrelles:

e Typel:
o Type2:
o Type3:

Figurelll.l: Typesdespoutrelles
3.2. Calcul despoutrelles:
Elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la surface revenant a chaque poutrelle est :
S=0.65*L, le calcul se fait en deux étapes :

e Avant coulage

e Apres coulage

20



[11.3.2.1. Avant le coulage:
[11.3.2.1.1.Charges et surcharges:

La poutrelle est considérée comme poutre isostatique ayant les charges suivantes :

~ 1KN
Q= Max{soo X 4.50

e son poids propre

le poids propre du corps creux

la charge due au poids de l'ouvrier ainsi que le poids des matériaux et des coffrages

éventuellement existés, qui est égale a :

kN
Q = Max Localisée au milieu de la travée [B.6.8.4.1.2]
500N /m

»
>

A

Fig. I11.2: schématisation de la Poutrelle avant coulage.

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de : 12*4 cm?

Tableau I11.1: détermination les charges et surcharges

o Charge per manente
L(m) | Surcharge d’exploitation Q(KN)
G(KN)
_ 1KN Poids de la poutrelle | Poids du cor ps creux
Q Max{soo X 4.50
4.50 0.04x0.12x25=0.12 | 0.65x1 =0.65
Q=225KN G =0.12+0.65= 0.77 KN

[11.3.2.1.2.Détermination le nombre des é&aiements:

_ 5xGL* N Q3
" 384 X EI ' 48EI

_ 0.5+ﬁ si L> 5m
f =
;]50 si L <5m
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Tableau I11.2 : détermination le nombre d’ é&aiement

o L G Q E f | Vérification
étaiement f (mm) _
(m) | (kn/ml) | (kn/ml) | (MPa) (mm) | (oui/non)
0 4.5 0.77 2.25 32000 | 409.31 9 non
1 2.25 0.77 1.125 | 32000 | 25.58 4.5 non
2 1.5 0.77 1 32000 5.91 3 non
3 1.125 0.77 1 32000 2.23 2.25 oui

Commentaire:

» On place 3étaiement a une distance L=1.125 m pour les poutrelles

Figurelll.3: disposition des étaiements

11.3.2.2. Apreslecoulage:

La poutrelle est considérée comme une poutre continue.

[11.3.2.2.1.Méthodesde calcul :

[11.3.2.2.1.1.Laméthodeforfaitaire:

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :
- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes ou bien

SKN/m2.

26
Q= {SKN/mZ

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent &tre €égaux et le rapport entre les travées
successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25

- La fissuration est peu nuisible.
Remarque:

Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait appel a la méthode de Caquot
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[11.3.2.2.1.3.Méthode de Caquot : (pour lespoutres) :
[11.3.2.2.1.3.1. Exposé de la méthode :

Cette méthode est applicable pour les charges élevées et quand la méthode forfaitaire n'est pas
applicable.

Elle consiste a calculer les moments aux appuis sous l'effet des charges (uniformes et concentrées)
appliquées aux travées voisines de 'appui, puis de déterminer les moments en travée.

[11.3.2.2.3. Calcul dessollicitations:

Tableau I11.3: Action de calcul des poutrelles aprés coulage

Plancher (K,\f‘/mz) (K,\(ﬁmz) (r?]) G (KN/m?) (KI\(IamZ) ELU | ELS
Terrasse 6.32 1 |oe6s| 354 0.65 | 575 | 4.19
Habitation 6.01 15 |065| 391 097 | 6.74 | 4.88
RDC (commerce) | 6.01 5 065 391 325 |10.15] 7.16
E(“é;gts)o' 6.01 25 |065| 3091 162 | 771 | 5.53

On choisit (G, Q) de rez -de -chaussée

Typel: poutrelleadeux travées:

Figurelll.4: poutrelle a deux travées

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Condition Vérification

Condition concer nant la charge d’ exploitation

Q < Min [2G et 5KN/m?] 3.25 < Min [7.82 et 5KN/m?] Vérifiée
Condition concer nant les car actéristiques géométriques
Le moment d’inertie de la poutrelle doit é&tre méme pour toutes les travées Vérifiée
I; 3.10 &rifié
0.8<— <125 08<=—=1<125 vérifiee
lit1 3.10

Condition concernant le type defissuration

La fissuration considérée comme non préjudiciable (peu nuisible) Vérifiée

» Les résultats sont indiqués dans les tableaux suivant :

23



Tableau 111.4 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 2 travées (ELU)

T Mo M, M Mo T0 Te
Travee | qnm) | «Nem) | Nem) | knemy |okny | RN D ey
A-B 12.19 8.15 -2.44 -7.31 15.73 14.16 -17.30
B-C | 1219 | 815 | 731 | =244 | 1573 | 1730 | -14.16
2.44 7.3 2.44
S
8.15 815
14 .16 17.30
ay \\“\.
oo o \'\J\u\ TITT \‘\J\J\I\ T17]
17.30 14.16

Figurelll.5:diagramme des poutrelle a deux travées (ELU)

Tableau 111.5: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 2 travées (ELS)

Travée Mo (KN.m) | M¢(kKN.m) | My (KN.m) | MkN.m)
A-B 8.60 5.74 -1.72 -5.16
B-C 8.60 5.74 -5.16 -1.72




1.72 5.16 1.72

5.74 a.74

Figurelll.6:diagramme des poutrelle a deux travées (ELS)

Type2. Poutrellesatroistravées:

Figurelll.7: poutrelle atroistravées

e V¢rification des conditions de la méthode forfaitaire

Condition Vérification

Condition concer nant la charge d’ exploitation

Q < Min [2G et 5KN/m?] 3.25 < Min [7.82 et 5KN/m?] Vérifiée
Condition concernant les caractéristiques géométriques
Le moment d’inertie de la poutrelle doit étre méme pour toutes les travées Veérifiée
I; 4.50 Non Vérifié
0.8<—<1.25 0.8 < - =145 < 1.25 on verifiee
lisq 3.10

Condition concer nant le type de fissuration

La fissuration considérée comme non préjudiciable (peu nuisible) Vérifiee

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 CAQUOT

» Les résultats sont indiqués dans les tableaux suivant :




Tableau 111.6: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 3 travées (ELU)

. Me Te
Travée | Mo (KN.m) | M (KN.m) | My (KN.m) (kN.m) Tw (KN) (kN)
A-B 25.69 14.02 5.14 18.20 19.93 | -25.74
B-C 12.19 -1.73 18.20 9.64 18.49 | -12.97
C-D 12.19 6.15 9.64 2.44 18.05 | -13.41
514 18.20 9.64

|Iniisasrazenuntil

242

19.39

\ J
Rlillinkg

14.02

-,

P

/
11

6.15

by

-

=
“

2574

] lt

o

12.97

~ s

]
-

13.41

Figurelll.8:diagramme des poutrelleatroistravées (ELU)

Tableau I11.7: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 3 travées (ELS)

Travée Mo (KN.m) M (KN.m) | My (KN.m) Me(KN.m)
A-B 18.11 9.89 3.62 12.83
B-C 8.60 -1.22 12.83 6.80
C-D 8.60 4.34 6.80 1.72
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>

3.62 12.83 6.80 1.12

e

9.89 4.34

Figurelll.9:diagramme des poutrelleatroistravées (ELS)

Type 3. Poutrelles a quatre travées

o o o B e

Figurelll.10: poutrelle a quatretravées

e V¢érification des conditions de la méthode forfaitaire :

Condition Vérification

Condition concer nant la charge d’ exploitation

Q < Min [2G et 5KN/m?] 3.25 < Min [7.82 et 5KN/m?] Veérifiée

Condition concer nant les car actéristiques géométriques

Le moment d’inertie de la poutrelle doit étre méme pour toutes les travées Vérifiée

I 4.15 rifié
0.8<——<1.25 0.8 <-— =1.66 < 1.25 Non Verifice
| P 2.50
Condition concernant le type de fissuration
La fissuration considérée comme non préjudiciable (peu nuisible) Vérifiée

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 CAQUOT

Les résultats sont indiqués dans les tableaux suivant :
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Tableau 111.8: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 4 travées (ELU)

. Me Te

Travée | Mo (KN.m) | M (kN.m) | My (KN.m) (kN.m) Tw (KN) (kN)
A-B 21.85 11.95 4.37 15.43 18.39 | -23.72
B-C 7.93 -2.17 15.43 4.78 16.95 | -8.42
C-D 7.93 1.12 4.78 8.85 11.06 | -14.31
D-E 12.19 6.55 8.85 2.44 17.80 | -13.66
437 15.43 885

18.39

16.95

Figurelll.1l:diagrammedes poutrelle a quatretravées (ELU)

-23.72

8.42

Tableau 111.9: Différentes sollicitations dans la poutrelle a 4 travées (ELS)

Travée | Mo (kN.m) | M¢ (kN.m) | My (KN.m) M (KN.m)
A-B 15.41 8.43 3.08 10.88
B-C 5.59 -1.53 10.88 3.37
C-D 5.59 0.79 3.37 6.24
D-E 8.60 4.62 6.24 1.72

13.66
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3.08

10.88

3.37

6.24

1.72

J

8.43

[11.3.2.2.Calcul deferraillage:

Tableau 111.10 : Ferraillage des poutrelles :

Sollicitation a L’ELU

Sections d’armatures

M travée ) Asl | As2 Asl As2
M appui (KN.m) . .
(KN.m) (cm?) | (cm?) choisi choisi
11.95 15.43 2.2 3HA10=2.36 | IHA10+2ch HA12 = 3.05

[11.3.2.3.Armatures choisis en travée et en appui

Tableau I11.11 : Armatures choisis en travée et en appui

Poutrelle | Sections calculées Sections choisies
A’sl A’s2
. Asl | As2 | A’sl | A’s2 | Asl choisi | As2 choisi o o
Section choisi choisi
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
(cm?) (cm?)
1HA10+
Poutrelle | 2.2 0 0 3 3HA10 1HA10 3HA10
2chapHA12

0.79
462

Figurelll.12:diagrammedes poutrelleaquatre travées (ELS)
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[11.3.2.4.Vérification des contraintesal’ état limite de service:

Tableau I11.12 : Vérification des contraintes a 1’état limite de service

Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes _ )
Poutrelle vérification
I’ELS travée appui admissibles
. Mt Ma Op Os OJs Op Os as, [O-b ] [Gb] .
Section Oui/non
KN.m | KN.m | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
poutrelle | 8.43 10.88 | 10.3 - - 10 - - 15 15 Oui

[11.3.2.5.Vérification des contraintes de cisaillement :

Tableau I11.13: Vérification des contraintes de cisaillement

Poutre et sollicitation a L’ELU Vérification Espacement et armatures
Section h b T Tu Taim | Vérification | ZN | ZC 0] At
(cm) | (cm) | (KN) | (MPa) | (MPA) | Oui/non (cm) | (cm) | (mm) | (cm?)
Poutrelle | 20 8 [23.72| 1.64 3.33 oui 15 15 6 0.56

[11.3.2.5.Vérification desfléeches

Tableau I11.14 : Vérification des fléches

poutres Sollicitation | Armatures fléche Vérificatio
al’ELS principales n
Section L h b Mt Aslt ft F
m cm | cm (KN.m) (cm?) mm adm | Oui/non
mm
Poutrelle 4.15 | 20 8 8.43 2.36 6.3 8.3 oui
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CHAPEAU :T14

< < (
: Barre filante : 1HA14

Barre filante : 1THA14
g o &)
0 Epingle @6 es 15 Ep|ng|e @6 es 15
3HA10 3HA10
12
EN TRAVEES EN APPUIS

Figurelll.13: Ferraillage des poutrelles

[11-3-4-Ferraillage de la table de compression Art [B.6.8.4.2.3 CBA93]

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que pour
résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un ferraillage an quadrillage.

Le reglement CBA 93 exige que les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

On adopte un quadrillage carré de mailles (20%20) cm2

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

200
- Si: Ln<50cm = A, Zf—

e

41,
tTOf

e

-Si:

Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : A, > %
Avec :

Ln : Ecartement entre axes des nervures

fe : Limite d’¢lasticité en [MPA].

[11-3-4-1-Armatures per pendiculaires aux nervures:

200 4L
AtZ0.0Z-L-f— :f_ 50cm <L <80cm

e e
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L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage)
At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

4x 65

Donc : At> =0.5cm’
520

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralléles aux nervures.

On choisit un treillis soudé : TLES20 ; fe=520 MPA  ; ¢=6mm.

Choix des armatures :

5T6 ———» A=141cm?

(T6 —————>»e =20cm).

[11-3-4-2-Armatures paralléesaux nervures:
Détermination des armatures :

A, > AL_046 g o3em
2 2

Ona:
Choix des armatures :

5T6 ———» A=141cm?
(T6 ————>»e¢=20cm).

Choix : Le treillis soudé adopté est : TS &6 (200x200x6)
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[11-4- Définition :

L’escalier est un élément secondaire dans la construction servent a relier les étages entre eux et

permet la circulation verticales dans la structure.

11 -4-1-Type d’escalier :

On a un escalier droit composé de deux volées,

1.70

-

T en
L.DU

il

o)

—
L)

=
|

Figurelll.l:La cage d’escalier

11 -4-2-Dimensionsde |’ escalier :

Tableau 111.1: L’inclinaison de la paillasse

H(m) L(m) tga arctg a Lpaillasse(m)
1.70 2.70 0.6 30.96 3.19
Tableau 111.2: La longueur de la paillasse et du palier et I’Epaisseur :
Lpaillasse(m) Lpatier(m) Leotal (m) L
paillasse palier total _ _
35 <P <39
3.19 1.35 4.54 15
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[11-4-3-Evaluation des charges et surcharges:

”  Palier
Tableau I11.3: Evaluation de la charge permanente du palier
N Composants Epaisseur Poids Poids Référence
(m) volumiques surfaciques
(KN /m?) KN/m?
DTR B.C.2.2C.4-
! Coalbzge e 2 el Revétement du plancher
2 Lit de sable 0.03 18 0.54 DTR B.C.2.2ANEXES
VI-A
. DTR B.C.2.2 C.2-
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40 ENDUITS
. DTR B.C.2.2 B-
4 Dalle du pallier 0.15 25 3.75 POIDSVOLUMIQUES
. DTR B.C.2.2C.2-
5 Enduit ciment 0.02 0.18 0.36 ENDUITS
G (charges permanentes) 5.45 KN/m?
Q (surcharges d’exploitation) 2.5 KN/m?
~ Paillasse
Tableau I11.4: Evaluation de la charge permanente de paillasse
Epaiseur Poids Poids
N Composants p(m) volumiques surfaciques Référence
(KN /m?) KN/m?
DTR B.C.2.2C.4-
! Coalbzge e 2 el Revétement du plancher
2 Lit de sable 0.03 18 0.54 DTR B.C.2.2ANEXES VI-A
Mortier de pose 0.02 20 0.40 DTR B.C.2.2 C.2-ENDUITS
. DTR B.C.2.2 B-
4 Dalle du pallier Ep/cosa 25 4.30 POIDSVOLUMIQUES
DTR B.C.2.2 B-
5 Les marches h/2 25 2.13 POIDSVOLUMIQUES
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36 DTR B.C.2.2C.2-ENDUITS
G (charges permanentes) 8.14 KN/m?
Q (surcharges d’exploitation) 2.5 KN/m?

Tableau 111.5: Combinaisons des charges de ’escalier.

G(KN/m’) Q(KN/m’) P.(KN/m) Poer(KN/m')
Palier 5.45 2.5 11.11 7.95
Pallaisse 8.14 2.5 14.74 10.64
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Tableau I11.6 : Moment a L’ELU

Lpaillasse Lpalier Ra Rb V max X Mx Mt Ma
(m) (m) (KN) (KN) (KN, m) (KN,m) (KN,m)
3.19 1.35 32.72 29.28 32.74 2.22 36.36 30.90 18.18
1474
" 1111
il .
TILJLII]])
I ErrErrr [
319 1.35
4.54
RERE: -18.18
N (
@
M (KN.m) 20.90
Figurelll.2: Diagrammes des sollicitations a ’ELU
Tableau 111.7 : Moment a L’ELS
Lpaillasse Lpalier Ra Rb V max X Mx Mt Ma
(m) (m) (KN) (KN) (KN, m) (KN,m) (KN,m)
3.19 1.35 23.61 31.06 32.61 2.22 26.19 22.26 13.09
10.64
7.95
v .
TIIJJI]]]
Vsl amme
319 1.35
4.54
-13.09 -13.09
i /
l ®
(KM .m) 2226

Figurelll.3: Diagrammes des sollicitations a I’ELS
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[11-4-4-Concl

usion :

Tableau I11.8: Les résultats

E.L.U E.L.S
Mt max(KN.m) 30.90 22.26
Ma max(KN.m) 18.18 13.09
T max (KN) 32.74 23.61
[11.4.5.Ferraillage del’ escalier :
Tableau .I11.9: la section d’armatures
fc28=25Mpa ‘ ftj=2.1Mpa Fe=400Mpa cbadm=14.2Mpa ‘ osadm=348 Mpa
M(KNm) d(cm) y2s < 2 ] ﬂ Acal(sz/ ml) Achoisir(cmz)
En travée 30.90 12.5 0.139 0.924 7.68 7THA12=7.92
En appuis 18.18 12.5 0.082 0.957 4.37 SHA12=5.65
Arep=1.98cm?
Arep=1.41cm? Arep choisie = 3HA10 = 2.35 cm?

Tableau .111.10: Vérification de I’espacement

Les armatures longitudinales

Les armatures de répartitions

En travée S¢=15cm < Min[3h=45 ;33cm]=33cm St =20cm < Min[4h=60 ;45cm]=45cm
En appuis S¢=15cm < Min[3h=45 ;33cm]=33cm St =20cm < Min[4h=60 ;45cm]=45cm
Tableau .I11.11: Vérification des contraintes
Vérification des contraintes a L’ELS

En travée M(KN.m)=22.26 | cb=9.32Mpa obadm=15Mp vérifie
En appui M(KN.m)=13.09 | cb=6.08Mpa cbadm=15Mp vérifie
Vérification au cisaillement 1=0.261Mpa tadm=3.3Mpa vérifie
Tableau .111.12; Vérification de la fléche
p A n fi2s (MPA) Os
0.006336 3.31 0.57 2.1 254.9
y1(cm) Iy (cm®) I(cm*) f, (mm) | fadm fi < Fadm
9.21 49965.28 19039.66 7.49 9.08 Vérifiée
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[11-5- Définition :
La poutre paliére est la poutre située au niveau du palier de repos , elle a pour réle de supporter le

poids de I’escalier , elle sera calculée en flexion simple , elle a une section (bxh) avec une

longueur de L=2.7m.
[11 -5-1-Evaluation des charges:
Poids propre de la poutre : Pp=0.3x0.35%25=2.625 KN/ml

Poids de la double cloison: 1.35x2.52=2.72 kN/ml
Gr=5.34kN

Les réaction d’appuis :

{R(ELU) = 29.28 KN
R(ELS) = 31.06 KN

Donc :

{ Pu = 1.35(Pp + Pdouble cloison ) + Ru = 36.50KN/ml
Pser = (Pp + Pdouble cloison ) + Rser = 36.4 KN/ml

[11 -5-2- Calcul deferraillage :

Tableau I11-13: Calcul des sollicitations et section d’armatures a 1’ACC des poutres paliéres (30x35)

Usage | Section | Position Mu Combinaison A A choisies (cm?)
(KN.m) calcule
(cm?)
30x35 Travée 88.85 G+Q+Q+Edx 7.5 3HA14+2CHAP 7.70
HA14
% % Appui | -77.86 0.8G-Edy 6.5 3HA14+2CHAP 7.70
(D]
3 & HA14
=%
Tableau I11-14 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres noyées (30x30)
Usage | Section | Position | Mger Aq Aq op oy oy o, |0, 0%
(KN.m) | (cm?) | (cm®) |Mpa |Mpa |Mpa |Mpa | Mpa
&, | 30x35 Travée | 6.51 7.70 | 4.62 | 0.8 9.5 10.2 15 201.63
2
8 £ Appui | -7.54 462 | 770 | 0.9 11.8 11 15 201.63
H

1l -5-3-Calcul des armaturestransversales:

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements (St) pour
chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :
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Tableau 111.15: Calcul des armatures transversales des poutres paliéres

Elément Tmax (Mpa) Szn Szc At (cm?)
(cm) | (cm) choisie
PP 30x35 1.03 10 15 4HA8=2.01

11 -5-4-Vérification delafleche:

35

Tableau I11.16: Vérification de la fléche des poutres paliéres

Atsl | Ats2 | Mtser L O f; fadm | i
(cm?) | (cm?) | (RN.m) | (m) | (MPa) | (mm) | (mm) | < foqm
7.70 4.62 6.51 2 201.63 0.1 5 Vérifier
En travée En appuis
3T14 3T14+2ch T14
1 ;Ii - il
" ¥l _cadre £8x120 ' Eé_ Cadre £8x120
es:10/15am Te) es:10/15cm
Sader Bx0 ™M Etrner f8x70
potner 191/ 10/15
B8 e<10/15cm " s . 4(:111
3T14+2¢ch T14 ) L
30 | . 30

Figurelll.4: ferraillage des poutres paliéres
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[11.5.Dallepleine:
[11.5.1.Introduction :
Les dalles pleines sont des ¢léments minces et planes dont la largeur est supérieur a 1’épaisseur,

reposant sur 2 ,3ou 4 appuis avec ou sans continuité.

On distingue plusieurs types de dalle pleine de forme réguliere ou irréguliére.

[11.5.2.Méhode decalcul :

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I’état limite ultime, elle est
basée sur le mécanisme des fissures.

Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considére les matériaux a leur état
limite ¢€lasto-plastique.

[11.5.3.Principedecalcul :

Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base sur le principe du travail virtuel
qui consiste a évaluer le travail provoqué 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 1’équation d’équilibre la somme des travaux égale a zéro.

Y des Travaux Externes - X des Travaux Internes =0

[11.5.3.1.Travail externe:

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 :

Text = charge répartie X Surface X déplacement du centre de gravité de la surface

[11.5.3.2.Travail interne:
Le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la ligne de rupture sur I’axe
de rotation par I’angle de rotation de la région rigide sur son axe.
Tint=M.l.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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[11.5.4. Calcul desdallestriangulaires:

82y

e3Y

2.28

—Y—

82X

Figurelll.1l: Déplacement des zones

[11.5.4.1.calcul delachargetotale:

Tableau I11.1: Les charges a 1’état ultime et service dans les étages

Plancher Pu (KN/m?) Pser (KN/m?)
Terrasse 11.247 8.22
Courant (habitation) 11.5785 8.41
RDC (commer ce) 16.83 11.91
Entre—sol (dépot) 13.08 9.41

On choisit la sollicitation la plus défavorable :
Pu=16.83 KN/m?

Pser=11.91 KN/m?

[11.5.4.2.Déter mination de M:

Principe de travail virtuel :

Tint=MxXx1x0

Tint = Text  avec {Text —pxf
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[11.5.4.2.1.Détermination detravail externe:
Text(1) = Pux (S1) X3 ; Text(2) = Pux (52) X ; ; Text (3) = Pux (S3) X ;

Donc :

° f Ly XLy f
Text = ZText(i) = Pu X (S1+52+53) x5 = Pux (=) x5
i=1
D’ou:
(Lx X Ly) * cos45 f (2.22 x 2.28) * cos45 f
Text = PuX > ><§=Pu>< > x§=1.79>< Pux f

Text =1.79 X Puxf

[11.5.4.2.2.Dé&ermination detravail interne:

) ° _ Lx Ly Ly Lx
T1nt=ZTint(1) =M><f><<1.5—+2—+2 +2 )*cos45
y X Ix — 2x ly — 2y

i=1
Par I’application de principe du travail virtuel : ) Tint = ) Text

Lx Ly Ly Lx
Mx<1.5—+2—+2 + 2
y X Ix — 2x ly — 2y

) * c0s45 = 1.79 X Pu

On obtient :
Lx Ly Ly Lx
o M X (1'57+2Y+zlx—2x+zly—2y> * C0S45
= 1.79
dp -3.14 6.28
&= % TU6l-2xF (x=052m
Pu = f(xy) dx dp —2.41 s 644 {y =0.48m
—_— -
dy y? (1.57 — 2y)?
Donc :
Pu=9.03x M M Ry 16.83 1.86 KN
=0, = = = —=1. .
u u Y= 9037 903 m

Alors : Mu=1.86 KN.m
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Mser =1.32 KN.m
[11.5.4.3.calcul deferraillageal’ELU :
Le moment en travée suivant les deux sens :
On a un panneau de dalle intermédiaire
Mtx = Mty = 0.75 X Mu = 1.395KN.m ......... Le moment en travée
Max = May = —0.5 X Mu = —-0.93KN.m ......... Le moment aux appuis
Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.
Avec:b=100cm;h=15cm; C=2.5cm;cb=14.2 Mpa ; os = 348 Mp

Tableau I11.2 : Calcul de ferraillage a ’ELU

M b D A Acal Achoisir
(KN.m) (cm) (cm) (cm?) (cm*ml) (cm?)
En travée 1.395 100 12.5 0.321 1.5 4HA10=3.14
En appuis 0.93 100 12.5 0.214 1.5 4HA10=3.14
e Vérification de la section :
0 < h = 10<150—15
=70 Sqg =15y
e Condition d'espacement :
100 — 4
St = 7 - 24 cm on prend St = 25 cm
25cm < Min [3h =45; 33cm] = 33cm ... C.V
I11.5.4.4. Verification descontraintesalL’ELS:
La fissuration est considérée comme peu nuisible :
On a un panneau de dalle intermédiaire
Mtx = Mty = 0.75 X Mser = 0.99 KN.m ......... Le moment en travée

Max = May = —0.5 X Mser = —0.66 KN.m ......... Le moment aux appuis




[11.5.4.4.1. Vérification descontraintes

A= 3.14cm? ; A= 3.14cm?

On doit vérifier :

ob < ob = 0.6.fc28

Tableau I11.3: Vérification des contraintes

Sollicitation a Contraintesen travée Contraintes en appui Contraintes vérification
'ELS admissibles
Mt Ma op g o's oy g as' [op1 [65]1 | Oui/non
KN.m | KN.m MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
0.990 | 0.660 | 0.034 / / 0.023 / / 15 15 oui

> les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

[11.5.4.4. 2Vérification des contraintesde cisaillement :

En général, on ne dispose pas d’armatures transversales dans les dalles. On n’aura pas besoin

d’armatures transversales dans les dalles si la condition suivante est satisfaite :

T

\%

0.07
= < —
by.d ™ vy

fc28
b

Tableau I11.4 : Vérification des contraintes de cisaillement

V(KN) b o (cm) d (cm) T (MPA) 0.07 0.07
fe2s T fe2s
Yb Yb
12.97 100 12.5 0.10 1.17 CV

Donc le béton seul résiste a 1’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

[11.5.4.4. 3.Vé&rification delafleche:

h=15cm;l=2.28cm;A=3.14cm?b=100cm;d = 12.5cm

M, = 0.99 KN.m;

M, = 1.32KN.m ; FeE400 MPA
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Tableau I11.5: Vérification de la fléche

h 1 h 1 1Mt [ h_ 1Mt A 4.2 A _42
1 16 1~ 16 20M0 | 1~ 20MO bo.d fe b0.d ~ fe
0.066 | 0.0625 CcV 0.0375 CcV 0.002 0.011 CcV
[}
AHA10
P
ST=25cm [~
™ =
—
AHA10 B
ST=25cm
l: -~ L~ L~ T

1im

Figurelll.2: Ferraillage deladalle pleinetriangulaire pour 1 ml
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IV1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d’effet destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque, et
a 'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister a de
tels phénomenes, afin d’assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou
I’apparition de la construction parasismique .Cette derniére se base généralement sur une étude
dynamique des constructions agitées.

IV.1.1. Choix de la méthode de calcul :

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

% Me¢éthode statique équivalente.

% Meéthode dynamique modale spectrale.

% Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour notre bloc la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce dernier 29.07 m,
donc selon le RPA 2003 »» [Art 4.1.2] 4, la Méthode statique équivalente n’est pas
applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale d’'une maniere automatique moyennant le
logiciel d’analyse « SAP2000 version 19 ».
IV.1.2 Méthode dynamique modale spectrale :
IV.1.2.1. Principe :

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

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

IV.1.2.2 Modélisation :

Le modeéle choisi dans la modélisation sur le SAP2000 version19 est le nceud maitre, la théorie du
plancher rigide est mise en évidence par I’intermédiaire du nceud maitre. Suite a la concentration
de la masse son mouvement est donnés par le mouvement du nceud maitre, les autres nceuds du
méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont appelés nceuds esclaves.
I1V.1.2.3 Le spectre de réponse de calcul :

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

T Q
1.25A (1 + E(2'5“E - 1)) ......... 0<T<T,

5 2.50(1.254) 3 ... .. .. T,<T<T,

g N Q ,Tp\2
2.50(1.258) 2 ()5 ........ T, <T < 3.0s

2

Q (T,\3 ,3.2

(25n(1.258) 2 (Z2) G ... T > 3.0s
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a-Coefficient d’accélération A : [Modificatifs et compléments aux RPA99 version2003]
A =025

*facteur de correction d’amortissement 1 :

n= |-~ &=7% (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.2).

2x&
Avec remplissage dense — 1 = 0,882
b-Coefficient de comportement R [Art 3.4 RPA99 v2003]:

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

Le systeme est constitué des voiles et des portiques. Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20%
des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la sollicitation horizontale est
reprise uniquement par les voiles.

Donc R=3.5 [Tab 4.3 RPA99v2003]

c-facteur de qualité Q :(R.P.A 99 VERSION 2003. Tab. 4.4)

6
0-1+37,
En récapitulant les résultats on trouve :

Qx=1.10 Qv=1.15
d-périodes caractéristiques : (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7)

Site S3 T1=0.15s
T2 =0.50s

IV.1.3. dispositions des voiles :

voile Ph

Figure IV.1 : disposition des voiles en plan
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Tableau I'V.1: Le comportement des trois premiers modes.

Mode(i) Période (s) UX % UY % RZ %
1 0.502 0.15% 59.28 % 0.21 %
2 0.494 60.68 % 0.15 % 0.46 %
3 0.418 0.87 % 0.067 % 61.73 %

I1V.1.4.Calcul d'excentricité : selon RPA version 2003 [Art.3.5.1.a]

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.

D’apres les résultats a partir de la sortie de fichier de SAP2000.V.19 suivant :

a-Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 59.60 m

Largeur du batiment =19 m

b-Excentricité admissible :(Art.4.2.7 : RPA 99 VERSION 2003)

Excentricité suivant Ex = 15 %.Lx =8.90 m

Excentricité suivant Ey = 15 %.Ly =2.85 m
c-Centre de Rigidité & Centre de Masse :

Tableau IV.2 : Calcul de centre de masse et centre d'inertie

Niveau Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse

Plancher Niveau > Ix >y XR YR Masse.g XG YG
N° (m) (m4) (m4) (m) (m) (kN) (m) (m)
A 29.07 5.0711 4.7397 29.65 9.27 6458.39 29.64 10.15
B 25.84 5.0711 4.7397 29.65 9.27 6323.72 29.65 10.03
C 22.61 5.1056 4.7742 29.65 9.25 6437.35 29.65 10.03
D 19.38 5.1056 4.7742 29.65 9.25 6498.30 29.65 10.02
E 16.15 5.1586 4.8272 29.65 9.23 6565.81 29.65 10.01
F 12.92 5.1586 4.8272 29.65 9.23 6633.56 29.66 10.00
G 9.69 5.2356 4.9042 29.65 9.21 8035.47 29.62 10.01
H 6.46 5.2356 4.9042 29.65 9.21 7371.92 29.63 9.98
I 3.23 13.0022 8.1501 29.60 9.25 11636.84 29.53 10.70
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d-Excentricité:

Tableau IV.3 : Calcul d’excentricité

Excentricité

Plancher N° | Niveau (m) | Ex = |[XR-XG| (m) | Ey = |YR-YG]| (m) | Vérification
DIAPH1 29.07 0.030 0.586 Ok
DIAPH2 25.84 0.033 0.597 Ok
DIAPH3 22.61 0.035 0.764 Ok
DIAPH4 19.38 0.035 0.982 Ok
DIAPHS 16.15 0.035 1.233 Ok
DIAPHG6 12.92 0.036 1.506 Ok
DIAPH7 9.69 0.005 1.824 Ok
DIAPHS 6.46 0.018 2.078 Ok
DIAPHY9 3.23 0.073 2.302 Ok

e Justification coefficient de comportement R : RPA99 version 2003 [Art.3.4.A.4.b]
On doit vérifier le type de notre systeme a partir des résultats obtenus par le logiciel

(SAP.2000v17) qui sont données ci-apres :

Suivant X :
Tableau IV.4 : Justification du coefficient de comportement R suivant X
Etage Sollicitations dues aux charges verticales Solhc1tat10n§ dues aux charges
horizontales
o Poids Nz Nz Nz /Voiles LB Tx Tx /Voiles
Plancher N (kN) /Poteaux (kN) tranchant Tx | /Poteaux (KN)
(kN) (kN) (kN)
A 29.07 6508.384 3270.468 3237.916 2207.434 0.000 2207.434
B 25.84 12630.174 6541.528 6088.646 3577.175 0.000 3577.175
C 22.61 19170.879 10610.881 8559.998 4825.128 0.000 4825.128
D 19.38 25667.103 14410.763 11256.340 5848.183 0.000 5848.183
E 16.15 32638.876 19434.079 13204.797 6601.137 0.000 6601.137
F 12.92 39395.722 | 23713.942 15681.780 7187.493 0.000 7187.493
G 9.69 48057.236 | 30618.256 17438.980 7722.497 0.000 7722.497
H 6.46 55614.467 | 35446.461 20168.006 8773.435 0.000 8773.435
13.23 66376.879 | 39893.774 | 26483.105 10687.304 0.000 10685.203
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Valeurs en pourcentage

Tableau IV.5 : Vérification du coefficient comportement R suivant X en pourcentage

‘ Etage ‘

Sollicitations dues aux charges

Sollicitations dues aux charges horizontales

verticales
Plancher | Poids Nz A Nz /Poteaux | Nz /Voiles @ Effort tranchant Tx /Poteaux & Tx /Voiles
N° (%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
A 29.07 100 50.250 49.750 100 0.000 100.000
B 25.84 100 51.793 48.207 100 0.000 100.000
C 22.61 100 55.349 44.651 100 0.000 100.000
D 19.38 100 56.145 43.855 100 0.000 100.000
E 16.15 100 59.543 40.457 100 0.000 100.000
F 12.92 100 60.194 39.806 100 0.000 100.000
G 9.69 100 63.712 36.288 100 0.000 100.000
H 6.46 100 63.736 36.264 100 0.000 100.000
13.23 100 60.102 39.898 100 0.000 100.000
Suivant Y :
Tableau IV.6 : Justification du coefficient de comportement R suivant Y
Etage Sollicitations dues aux charges verticales SOHiCitaﬁ}?:rsiZ(i;iZE l;x charges
Pla;(;her Po(ilil;? z /Pollizaux Nz (/l:;))i les traliflfz:‘ltt Ty /Pofe);lux Ty (Q;\%l =
(kN) (kN) (kN)
A 29.07 5361.265 3270.468 2090.797 1923.449 0.000 1923.449
B 25.84 10660.593 6541.528 4119.065 2422.576 0.000 2422.576
C 22.61 16564.362 | 10610.881 5953.481 3476.251 0.000 3476.251
D 19.38 22327.027 | 14410.763 7916.264 4389.665 0.000 4389.665
E 16.15 28834.639 | 19434.079 9400.560 5167.502 0.000 5167.502
F 12.92 34953.516 | 23713.942 | 11239.574 5830.263 0.000 5830.263
G 9.69 43125.334 | 30618.256 | 12507.078 6526.090 0.000 6526.090
H 6.46 50046.750 | 35446.461 14600.289 7431.822 0.000 7431.822
13.23 60654.928 | 39893.774 | 20761.154 8783.381 0.000 8782.165
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Valeurs en pourcentage
Tableau IV.7 : Vérification du coefficient comportement R suivant Y en pourcentage

‘ Etage ‘ Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales
Plancher Poids Nz | Nz/Poteaux | Nz/Voiles Effort tranchant Ty /Poteaux | Ty /Voiles

N° (Y0) (%) (Y0) Ty (%) (o) (%)
A 29.07 100 61.002 38.998 100 0.000 100.000
B 25.84 100 61.362 38.638 100 0.000 100.000
C 22.61 100 64.058 35.942 100 0.000 100.000
D 19.38 100 64.544 35.456 100 0.000 100.000
E 16.15 100 67.398 32.602 100 0.000 100.000
F 12.92 100 67.844 32.156 100 0.000 100.000
G 9.69 100 70.998 29.002 100 0.000 100.000
H 6.46 100 70.827 29.173 100 0.000 100.000
13.23 100 65.772 34.228 100 0.000 100.000

IV.2.Résultats et vérifications de I’analyse dynamique
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 v2003 [19] exige

les vérifications suivantes :
¢ Stabilité de la structure :
1. Vérification du comportement modale de la structure.
. Vérification de la participation massique (dissipation énergétique).
. Vérification de la force sismique V a la base.
. Vérification de la stabilité au renversement.

. Vérification de 1’effet P-A.

[V B N OS I O}

% Résistance des éléments :
. Vérifications du déplacement en téte du batiment.
. Vérifications des déplacements inter-étage.

. Vérification du cisaillement des éléments.

O 0 I D

. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

IV.2.1 Vérification de comportement des trois premiers modes :

Tableau IV.8 : Le comportement des trois premiers modes

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Translation suivant ’axe (Y) | Translation suivant I’axe (x) rotation autour de 1’axe (2)
avec : T1=0.502 avec : T,=0.494 avec : T3=0.418
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CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

[ ¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.50227; f=1.99007 X |

Figure IV.2 : Comportement de mode 1 (translation suivant I’axe Y)

[ J5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.49479; =2.02106 |

Figure IV.3 : Comportement de mode 1 (translation suivant I’axe X)

[ )2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0.41821; f = 239115

Figure IV.4 : Comportement de mode 3 (rotation autour de I’axe Z)
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IV.2.2. vérification de participation massique : Selon RPA version 2003

[Art 4.3.4. a]

Tableau IV.9: vérification de participation massique

Mode Period (s) SumUX SumUY SumRZ
0.502 0.15% 60.80% 0.21%

0.494 59.43% 60.96% 0.46%

0.418 59.64% 60.96% 61.73%

148 0.032 90.43% 95.13% 92.71%

«» Constatation :

La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale a partir de mode 23 dans

les deux directions.

IV.2.3 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : Selon RPA

version 2003 [Art 4.2.6]

V,
Donc il faut vérifier que vt > 0,8

Calcul de la force sismique totale : (Art.4.2.3 : RPA 99 VERSION 2003)

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

AD,.
y, = APxOx
R
AD,.
y, = DO
R

D : facteur d’amplification dynamique moyen :

2,50 0<T<T,
D=1250("4 )’ T,<T<30s T2=0,50s (Avec site S3)
250("4 ) (%) T>30s

(R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 4.7)

n : facteur de correction d’amortissement : 7 = ,/7/(2 + &) §=7 (R.P.A 99 VERSION 2003.
tab. 4.2).
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(Avec remplissage dense) — n = 0,882 >0,7 (C.V)

T : période fondamentale suivant les deux directions

3 3
T = Crh,# = 0.05 (29.07)% = 0.625 s

Dans le cas ou la structure est contreventée par des voiles en béton armé, on peut également

0.09xh,

utiliser aussi la formule : Tx =
VD

(tableau 4.7 R.P.A 2003), ou D est la dimension du

batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée. Dans ce cas de figure, il y a lieu

de retenir dans chaque direction la plus petite des deux valeurs données respectivement par (4.6)

et (4.7).
T 0.09 x hy 0.33 T 0.09 x hy, 0.60
x=—+——=033s =——=20.60s
vDx Y Dy

T =min (Tl’TZ ,T3):0.33 S

D =2.5n=2.205...... 0< T<0.50
W : poids total de la structure :

W=>W, avec W, = W, +pW,,
i=1
BI=02...... [Tableau 4.5 RPA99v2003]
B2=06....... [Tableau 4.5 RPA99v2003]

Tableau V.10 : Calcul de la force sismique

A D, D, R | & [ Q [ IWi(KN) [ Vx(KN) Vy (KN)

0,25 | 2.205 | 2.205 | 35 | 1,10 | 1,15 | 74469.36 12901.82 13488.26

% Vérification de la force dynamique par apport la force statique

Tableau IV.11 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Eq Eq
E Vv — —>0. Scale.Factor E
d v T 0.8 d
suivant X 8993.775 12901.82 0,697 cnv 1,148 10324.85
suivant X 9350.611 13488.26 0,693 cnv 1,154 10790.60

+ Commentaire :
La force dynamique Vy4 représente plus de 80% de la force sismque statique dans les deux

directions



1V.2.4. Vérification de la stabilité au renversement : Selon RPA Version 2003

[Art4.4.1]

X/

% Moment de renversement :
— n — n
Mg = Yici My = X hi . F;

Moment de stabilité :

Mg =YL M; = XL, Xgi - Wi

La structure est stable au renversement si :

Ys>15
Mg

s+ Moment de stabilité :
M,, = 766329.19 KN.m

M, = 2206307.9 KN.m

s Moment de renversement :
My, = 21772735 KN.m

Mg, = 212809.39 KN.m

¢ Vérification :

My, /Mg, =3.52>1.5 (condition vérifie)
M;,, /Mg, = 10.36 >1.5 (condition vérifiée)

s Commentaire :

La structure est stable vis-a-vis le risque de renversement dans les deux sens

IV.2.5. Vérification des déplacements en téte : selon [Art 4.4.1 RPA99v2003]

oadm = H/250

dadm : déplacement admissible de la structure :

Tableau IV.12 : Vérification des déplacements en téte

6adm =
— * s ape .
6e (cm) R 0k = ek * R(cm) H/250(cm) Vérification
Suivant X 2.079 3.5 11.63 Ok
SuivantY 2.615 35 11.63 Ok

+ Constatation :

Les déplacements (en téte) sont inférieurs aux déformations admissibles dans les deux

directions.

IV.2.6. Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
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Ok = Réex  (Art.4.4.3: RPA 99 VERSION 2003)
Avec:
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ag=9, — dx_1
Selon (Art.5.10 : RPA 99 VERSION 2003) :
le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux ¢tages qui lui sont adjacents ne
doit pas dépasser :
Ak limite = 0,01x he

Tableau IV.13:Vérification des déplacements inter-étage sens X

Diaphragme N° | 6x (cm) | 6x.R (cm) | AX (cm) | 0,01.he (cm) | Vérification
Diaph A 29.07 2.08 7.28 1.05 3.23 Ok
Diaph B 25.84 1.78 6.23 1.05 3.23 Ok
Diaph C 19.38 1.48 5.18 1.05 3.23 Ok
Diaph D 16.15 1.18 4.13 1.05 3.23 Ok
Diaph E 12.92 0.88 3.08 0.94 3.23 Ok

Diaph F 9.69 0.61 2.14 0.88 3.23 Ok
Diaph G 6.46 0.36 1.26 0.7 3.23 Ok
Diaph G 3.23 0.16 0.56 0.45 3.23 Ok

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

Diaphragme N° | oy (cm) | dy.R (cm) | AY (cm) | 0,01.he (cm) | Vérification
Diaph A 29.07 2.62 9.17 1.26 3.23 Ok
Diaph B 25.84 2.26 7.91 1.26 3.23 Ok
Diaph C 19.38 1.9 6.65 1.26 3.23 Ok
Diaph D 16.15 1.54 5.39 1.29 3.23 Ok
Diaph E 12.92 1.17 4.1 1.19 3.23 Ok

Diaph F 9.69 0.83 291 1.09 3.23 Ok
Diaph G 6.46 0.52 1.82 0.94 3.23 Ok
Diaph G 3.23 0.25 0.88 0.67 3.23 Ok

¢ Constatation :
Les déplacements inter étages sont inferieur aux déplacements admissibles a tous les étages

et dans les deux directions.
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IV.2.6. Vérification du cisaillement des éléments RPA v 2003[ART7.4.3.2] :

RS

s Contrainte de cisaillement :

ePoutres :

Tableau IV.15:Vérification des contraintes de cisaillement des poutres

section h b L Combinaisons T Tadm | ygrification
(cm) | (cm) | (m) (Max) (MPa) | (Mpa)
PP30x45 | 45 30 | 7.12 G+ Q+ Qi+ Edx 1.144 4.35 ok
PS30x35 | 35 30 25 | 1.35G+1.5Q +1.5Q; | 1.374 3.33 ok
PPaliere 35 30 1.59 G+Q+Q;+Edy 1.035 4.35 ok
PN30x30 | 30 30 45 | 1.35G+1.5Q+1.5Q; | 1.272 3.33 ok
LO;?OX 30 30 5 1.35G+1.5Q + 1.5Q; | 0.081 25 ok

+ Commentaire :
Toutes les sections des poutres sont suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement

ePoteaux :

Avec le systeme de contreventement R=3.5 1’effort sismique est absorbée uniquement par
les voiles, 1’effort tranchant dans les poteaux est nulle (théoriquement) donc Tp=0

ett =0.

IV.2.7 Vérification de I’effort normal réduit a la base : selon RPA version 2003

[Art 7.1.3.3]

On entend par effort normal réduit, le rapport :

N
d <03

9= <
Bcfc28

Section des poteaux a la base 45x45

Tableau IV.16 : Vérification de I’effort normal réduit a la base

Na Sous la v Vérification
(KN) combinaison v<0.3
Pot45%45 1494.618 G+Q+Q+Edx 0.323 Non
Pot45%45 1512.862 G+Q+ Q1+Edy 0.327 Non
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s Commentaire :
Tous les sections des poteaux (45x45 ; 40x40,35%x35,30x30) sont justifié suffisante pour

éviter le risque de rupture fragile sauf un seul poteau c’est le poteau le plus sollicité
e Solution :
Redimensionner la section des poteaux de la base on prend un poteau de 50%50
e Justification :

Tableau IV.17 : Vérification de I’effort normal réduit a la base

Na Sous la N Vérification
(KN) combinaison v<0.3
Pot50*50 1494.618 G+Q+Q;+Edx 0.259 Oui
Pot50*50 1512.862 G+Q+ Q1+Edy 0.293 Oui

IV.2.8. Vérification vis a vis de I’effet P-A : selon RPA version 2003[Art 5.9]

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

L Px Ay
"~ Vi X hy

<0.10

Tableau IV.18 : Vérification ’effet P-A sens X

Niveau k hi wi (kN) Vi (kN) Ak (cm) Okx 0x<0,10
A 29.07 6456.08 1988.48 323 0.0106 Vérifice
B 25.84 6321.46 1730.68 323 0.0119 Vérifice
C 22.61 6435.05 1541.55 323 0.0141 Vérifice
D 19.38 6495.98 1333.84 323 0.0158 Vérifiée
E 16.15 6563.46 1123.08 323 0.017 Vérifiée
F 12.92 6631.19 907.74 323 0.019 Vérifice
G 9.69 8032.59 824.68 323 0.0211 Vérifiée
E 6.46 7369.28 504.39 323 0.0222 Vérifice
I 3.23 11632.68 398.1 323 0.0100 Vérifiée
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Tableau IV.19 : Vérification ’effet P-A sens Y

Niveau k hi wi (kN) Viy (kN) Axy (cm) Oxy 0x<0,10
A 29.07 6456.08 2074.83 323 0.0121 Vérifiée
B 25.84 6321.46 1805.84 323 0.0137 Vérifiée
C 22.61 6435.05 1608.5 323 0.0156 Vérifiée
D 19.38 6495.98 1391.77 323 0.0182 Vérifiée
E 16.15 6563.46 1171.86 323 0.0212 Vérifiée
F 12.92 6631.19 947.16 323 0.0236 Vérifiée
G 9.69 8032.59 860.49 323 0.0272 Vérifiée
H 6.46 7369.28 526.29 323 0.029 Vérifiée
I 3.23 11632.68 415.39 323 0.0182 Vérifiée

On constate d'apres les tableaux que cette structure est justifier vis a vis de l'effet P-A dans les

deux directions.

IV.3 Conclusion:

> La structure est stable.

Tous les éléments de la structure sont des éléments résistants.
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V.1.Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles liés rigidement est
capable de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. Pour la détermination du
ferraillage on considére le cas le plus défavorable.

On a utilisé I’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (SAP2000) qui permet
la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments et (ROBOT
EXPERT 2010) pour le calcul de ferraillage, pour les différentes combinaisons de calcul :

e Les poutres seront calculées en flexion simple sauf dans le cas des charges thermiques les poutres
travaillent en flexion composée.

e [ es poteaux seront calculés en flexion composée

e Les voiles seront calculées soit en flexion composée pour les trumeaux et flexion simple ou
traction/compression pour les linteaux.

e [ ¢ ferraillage des ¢léments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I’occurrence du CBA93 et RPA99 version 2003.

V.2.Ferraillage des poutres :

V.2.1.Ferraillage des poutres principales :

V.2.1.1.Ferraillage longitudinales :

» Role des armatures longitudinales : sont disposées pour équilibrer les contraintes de traction
due au moment de flexion en travée et en appuis

» Combinaison de calcul : a ’ELU (1.35G+1.5Q) et a I’ACC (0.8G+E, G+Q+E)

P Vérification des contraintes a ’ELS : Toujours on vérifiée a ’ELS le cas le plus défavorable
dans la durée de vie des structures (o, <0, ,05 < 05,0 s < ;).

Sections minimales et maximales :

e RPA2003 ART 7.5.2.1:

A
0.5% < Bh < 4% au niveau de la zone courante

.h
<

A
0.5% < Bh 6% au niveau de la zone de recouvrement

eCBA93 ART B.6.4:
Section tendu A¢pi, = 0.1%.b.h (cm?)

400 max enzonel,Ila,Ilb

Longueur minimale de recouvrement : {
500 max en zone Il

Les longueurs des chapeaux : les chapeaux sont toujours dans les zones tendus en travée et en
appuis .

Les matériaux et les données de calcul :
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Tableau V.1 : les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
yb=1,5 vs = 1,15 vb =1,15 ys=1
ob = 25 Mpa FeE 400 ob = 25 Mpa FeE 400

VIIL.2.1.2.Ferraillage Transversales :

Role des armatures transversales : sont disposées pour €quilibrer les contraintes de cisaillement
due aux efforts tranchant

Tmax Vs

La quantité de ferraillage: A, = o

Sections minimales : La quantité d’armatures transversales minimales est données par
Atmin = 0.003Siin b

Sitmin : Espacements entre deux cadres successifs, il est donnée par :
. [n
S; < Min [Z; 120; 30cm] Zone nodale

S, <

N |

Zone courante

La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé.

Calcul de ferraillage :

eFerraillage longitudinal des poutres a PELU et ACC :

» Les poutres

Tableau V-2 : Ferraillage longitudinal des poutres (30x45)

11z . .. Mu .. A cal A choisies
L’¢lément | Section | Position (KN.m) Combinaison (cm?) (cm?)
- 30245 Travée 167.70 0.8G+Edx 10.9 3HA14+4ChHA16=12.66
X
Appui | -187.53 | G+Q+QI+Edx 12.3 3HA14+4ChHA16=12.66
Travée 27.17 ELU 3 3HA14=4.62
PN 30x30 ;
Appui -38.98 ELU 4.4 3HA14=4.62
. 30x35 Travée 97.32 | GtQ+QIl+Edy 6.6 3HA12+3ChHA14=8.01
X
Appui | -108.75 | G+Q+QI1+Edx 7.5 3HA12+3ChHA14=8.01
Travée - - - -
PS 30x35 ;
Appui | -129.22 | G+Q+QI1+Edx 9.1 6HA14=9.24
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1-1.Vérification des contraintes a I’état limite de service :

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

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

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

0,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : g, <07,

Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

&, = min [gxfe ; 110/ X fr; 1=201.63Mpa.

On doit vérifier que : o, < 05

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

L’élément | Position Mser As 5 AS% Op Os o [ O

(KN.m) (em”) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

PPI Travée 37.14 | 12.66 | 426 | 32 - - 15 | 201.63
(30x45) | Appui 86.14 | 12.66 | 426 | 32 - - 15 | 201.63
PN Travée 19.16 | 462 | 462 | 46 | 473 | 166.7 | 15 |201.63
(30x30) | Appui | -32.62 | 4.62 | 462 | 7.8 | 201.6 | 80.7 15 | 201.63
PP2 Travée | 40.25 339 | 339 | 63 | 1745 | 729 15 | 201.63
(30x35) | Appui 8732 | 339 | 339 | 86 | 1925 | 845 15 | 201.63
PS Travée - 462 | 4.62 - - - 15 | 201.63
(30x35) | Appui 47.71 924 | 924 | 59 | 689 | 1749 | 15 |201.63

1-2.Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :

Il faut vérifie que :

A tendue > Amin CBA
A Travée > Amin RPA et
A appui > Amin RPA et

A Travée < Amax RPA
A appui < Amax RPA
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Tableau V-4 : vérification de ferraillage des poutres avec les réeglements

L’élément | Position Audoptee (cm?) Amin RPA99 | Amin CBA93 | Vérification
PP1 Travée | 3HA14+4ChHA16=12.66 .
- 6.75 1.35 Vérifier
30x45 Appui | 3HA14+4ChHA16=12.66
PN Travée 3HA14=4.62 )
- 4.50 0.9 Vérifier
30x30 | Appui 3HA14=4.62
PP2 Travée | 3HA12+3ChHA14=8.01 '
- 5.25 1.05 Vérifier
30x35 | Appui | 3HA12+3ChHA14=8.01
PS Travée - )
- 5.25 1.05 Vérifier
30x35 | Appui 6HA14=9.24

1-3.Calcul des armatures transversales :

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements(St) pour chaque

poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V-5 : Calcul des armatures transversales des poutres

CBA93 RPA99v2003 St adopté
Elément Tmax St At Stn Stc At Szn Szc At (cm?)
(Mpa) (cm) | (cm?) | (cm) (cm) | (cm?) (cm) (cm) choisie
PP1 _
30x45 1.14 15 | 2.01 10 15 0.9 10 15 4HA8=2.01
PN 30x30 1.27 15 | 2.01 10 15 0.9 10 15 4HA8=2.01
PP2 _
30x35 1.16 15 | 2.01 10 15 0.9 10 15 4HA8=2.01
PS30x35 1.37 15 | 2.01 10 15 0.9 10 15 4HA8=2.01
1-4.Vérification de la fleche
Tableau V-6 : Vérification de la fleche des poutres
, Mt ser Atsl Atsz L fi fadm :
Elément (kN. m) (cm?) (cm?) (m) (mm) (mm) f; < fadm
PP1 2
30x45 37.14 12.66 4.62 4.5 0.7 9 Vérifier
PP2 g
30x35 40.25 8.01 3.4 4.5 3.9 16 Vérifier
PN 19.16 4.62 4.62 4.5 33 9 Vérifier
30x30 ) ) ) ) )
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En travee En appuis

iTi4 3T14+4ch T16
T 1T 1
Cadre $8x140 | .i t| Cadre $Bx140
e5: 10/ 15cm . e5: 10/ 15ecm
Ly Ly
A | Etrier ¢8x30 A Etrier $8x%0
| | | | es:10/ 15em es:10/15cm
| | aT14-chTi6 | | aT14
30 30

Figure V-1 : Ferraillage des poutres principales 1

En travee En appuis
3T12 3T12:3ch T14
; 1 1
P Cadre 85120 F N ¥ Cade 5120
i es 10/13em e ex: 10 13em
™M Etrier f8x70 M Etrier f870
ez 10/13cm =10 I5em
[ [ [ sm12e3chT14 [ [ [ sm
30 30
Figure V-2 : Ferraillage des poutres principales 2
En travée En appuis
T4 3T14+3ch T14
I| I| I| T T 1
FF ¥ _Cadre f2x120 Cadre £8x120
Tg) gs:l[ll.-"ljlcm L eg10/15cm
M | Ewier f8x70 M Efrier f3x70
. EE.].D.-].:IH]"I. i n { ES:].D."I].jml
| — il i I— —
L | 3chT14 L L | 3T14:3ch T14
.30 30

Figure V-3 : Ferraillage des poutres secondaire
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En travée En appuis

aTi4 aT14
i T 1 1
' ' ' Cadre f3x110 ' ' ' Cadre f8x110
es:10/15cm es: 10/13cm
E | Cadre f3x60 E i Cadre f8x60
es:10/15cm | es: 10/153cm
| | |
| | 34 L IT14
30 30

Figure V-4 : Ferraillage des poutres noyées

2-Ferraillages des poteaux :

Armatures longitudinales [Art 7.4.2.1 RPA99v2003] :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de :
» 0,9% en zone 111
Leur pourcentage maximal sera de :
» 4% en zone courante
» 6% en zone de recouvrement
Leur diamétre minimal et de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est :
» 40 ® en zone I, I1a.
» 50 @ en zone IIb, III.
La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
» 25 cm en zone I, I1a.

» 20 cm en zone IIb, III.
Armatures transversales [Art 7.4.2.2 RPA99v2003] :
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a-IELU :

Tableau V-7 : Ferraillage longitudinal des poteaux

Section Cas

Combinaison

N (kN)

Mx
(kN.m)

My
(kN.m)

Ax

(cm?)

Ay

(cm?)

Amin

(cm?)

Achoisi (cm?)

Nmin —

Mcorr

/

/

/

/

pot Mmax

30x30

— Ncorr

1.35G+1.5Q

255.09

13.68

-1.95

2.8

2.8

Nmax—

Mcorr

1.35G+1.5Q

350.15

-1.70

2.74

24

2.4

8.1

8HA12=9.05

Nmin —

Mcorr

pot Mmax

35x35

— Ncorr

1.35G+1.5Q

505.23

17.38

-3.50

2.8

2.8

Nmax—

Mcorr

1.35G+1.5Q

732.73

-1.05

5.89

2.8

2.8

11.02

8HA14=12.32

Nmin —

Mcorr

pot Mmax

40x40

— Ncorr

1.35G+1.5Q

632.67

23.61

-10.02

32

32

Nmax —

Mcorr

1.35G+1.5Q

1132.36

1.40

11.08

3.2

3.2

14.40

12HA 14
=18.47

Nmin —

Mcorr

pot Mmax

45x45

— Ncorr

1.35G+1.5Q

920.68

30.87

11.90

3.6

3.6

Nmax—

Mcorr

1.35G+1.5Q

1595.59

7.82

26.88

3.6

3.6

18.23

12HA 14
=18.47

Nmin —

Mcorr

pot Mmax

50x50

— Ncorr

1.35G+1.5Q

1073.83

37.85

11.24

Nmax—

Mcorr

1.35G+1.5Q

1984.82

7.055

21.07

4.4

4.4

22.50

12HA16=24.13
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b-Vérification des contraintes a 1’état limite de service :

Tableau V-8 : Valeurs des contraintes a I’E.L.S

Section Mx My Aadoptée Oy
Cas comb N (KN) (kN.m) (kN.m) (cm2) o, Mpa Mpa
Nmax— Mcorr ELU 255.89 -1.24 1.98 2.9
ot Mmax — Ncorr | ELU 186.24 9.24 -1.41 8.1 34 15
30x30
Nmin — Mcorr / / / / /
Nmax— Mcorr ELU 528.02 -0.77 4.27 4.3
pot Mmax — Ncorr | ELU 368.70 12.63 2.53 11.02 4.0 15
35x35
Nmin — Mcorr / / / / /
Nmax — Mcorr | ELU 825.80 1.02 8.05 5.1
POt | \rmax — Neorr | ELU | 461.88 | 17.22 7.23 14.40 3.8 15
40x40
Nmin — Mcorr / / / / /
Nmax — Mcorr | ELU | 1163.63 5.52 19.04 90
POt | Nmax — Neorr | ELU | 67293 | 22.00 1.31 18.23 6.2 15
45x45
Nmin — Mcorr / / / / /
Nmax — Mcorr ELU 1440.3 5.02 -14.86 13.5
POt | \iax —Neorr | ELU | 78022 | 26.80 8.04 22.50 9.6 15
50x50
Nmin — Mcorr / / / / /

c-Déterminations des armatures transversales :
Les efforts tranchant dans les poteaux sont nulls donc le calcul des armatures transversales n’est pas

nécessaire mais on utilise ces derniers pour attacher les armatures longitudinales.

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, on prend ®t=4T8=2.01cm?

avec un espacement St = 15¢m en zone courant et St=10 cm en zone nodale.

Tableau V-9: Les armatures transversales dans les poteaux

Section ZN (cm) Zc(cm) @ (mm) At (cm?)
50x50 10 15 8 4HAS8=2.01
45x45 10 15 8 4HA8=2.01
40x40 10 15 8 4HAS8=2.01
35x35 10 15 8 4HAS8=2.01
3030 10 15 8 4HAS8=2.01
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Figure V-5 : Ferraillage des poteaux (30x30)

g}
2

35

Figure V-6 : Ferraillage des poteaux (35x35)

40

Figure V-7 : Ferraillage des poteaux (40x40)

45

Pos.

Armature

Forme

®

BHATZ 1443

4.43

@

HAB L= 1.10

i

30

®

HAB

L= 0.85

Paos.

Armature

Farme

8HA14

L=4.63

4.63

HAB

L= 1.30

i

30

HAB L= 1.00

Pos. Armature Forme
) |BA —
(2)|22HA8  L=150| =
(3)|22HA8 L= 1.10 @

Pos. Armature Forme
(1) [12HA14  1=a63 o
(2)|HA8  L=1.70 w &
(3)|Ha8 =110 | Tom

Figure V-8 : Ferraillage des poteaux (45x45)
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Pos. Armature Forme

12HA16 L[L=4.83 s

HAS L=1.90 i

HAB L= 130 L

SlCIS,

Figure V-9: Ferraillage des poteaux (50x50)
3-Ferraillages des voiles :

Les voiles sont des ¢éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme des
¢léments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposés de fagon a :

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

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

1-1.Les voiles pleins :

Tableau V-10 : Les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
yb=1,5 ys = 1,15 yb = 1,15 ys=1
ob = 25 Mpa FeE 400 ob = 25 Mpa FeE 400

Recommandations des reglements :

1. Recommandation du RPA99v2003
e Armatures verticales [RPA99v2003 Art7.7.4.1] :
e Armatures horizontales [RPA99v2003 Art 7.7.4.1] :
a-Armatures verticales :

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V-11 : calcul des armatures verticales

Niveau | yiie | s (em?) | N (KN) (me) (31212) (f‘nfz) (CSH‘I) Acnoisie (cm?)
Vi | 30025 | 1806.51 | 1737.48 | 13 13 15 | 2x (20HA10)=31.42
Entre | V2 | 300x25 | 4348.57 | 3305.67 | 13 13 15 | 2x (20HA10)=31.42
-sol Vi | 267x25 | 449538 | 1192.01 | 11.7 | 11.7 | 15 | 2x (16HA10)=25.14
Va | 30025 | 2676.74 | 3028.19 | 13 13 15 | 2x (20HA10)=31.42
Vi | 305x25 | 1686.54 | 3264.08 | 132 | 132 | 15 | 2x (20HA10)=31.42
RDC | Vix | 265x25 | 1895.96 | 3606.57 | 143 | 143 | 15 | 2x (20HA10)=31.42
1¢r V, | 305x25 | 4010.77 | 50973 | 132 | 132 | 15 | 2x (20HA10)=31.42
étage | v, [ 272x05 459245 | 175542 | 119 | 119 | 15 | 2x (16HA10)=25.14
Vi | 305x25 | 2798.33 | 4160.47 | 132 | 132 | 15 | 2x (20HA10)=31.42
Vi | 310x25 | 1526.07 | 2386.23 | 13.4 | 134 | 15 | 2x(20HA10)=31.42
21y, [270x25 | 1519.53 | 159541 | 118 | 11.8 | 15 | 2x (16HA10)=25.14
é"t’;:e Vo | 310x25 | 268751 | 3907.11 | 13.4 | 134 | 15 | 2x (0HA10)=31.42
Vi | 277x25 | 3640.61 | 949.88 | 12.1 | 12.1 | 15 | 2x (18HA10)=28.28
Vy | 310x25 | 189048 | 1747.62 | 13.4 | 134 | 15 | 2x(20HA10)=31.42
Vi | 315%x25 | 1098.16 | 1325.60 | 13.6 | 13.6 | 15 | 2x (20HA10)=31.42
‘ Vie | 275%25 | 1095.87 | 937.36 | 11.6 | 11.6 | 15 | 2x (16HA10)=25.14
‘5‘2 V, | 315x25 | 2046.90 | 3169.52 | 13.6 | 13.6 | 15 | 2x (20HA10)=31.42
étage | Vi | 282x25(2915.12 | 73147 | 123 | 123 | 15 | 2x(18HA10)=28.28
Va | 315x25 | 1321.95 | 869.26 | 13.6 | 13.6 | 15 | 2x (20HA10)=31.42
Vi | 320x25 | 58849 | 491.04 | 13.8 | 13.8 | 15 | 2x(20HA10)=31.42
gime | Vix | 280x25 | 58525 | 436.24 | 11.6 | 116 | 15 | 2x (16HA10)=25.14
7éme V, | 320x25 | 569.13 | 1222.92 | 13.8 | 13.8 | 15 | 2x (20HA10)=31.42
tage | v [ 287x05 | 75236 | 29344 | 125 | 125 | 15 | 2x (18HA10)=28.28
Vi | 320x25 | 664.44 | 351.66 | 13.8 | 13.8 | 15 | 2x (20HA10)=31.42
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Tableau V-12 : Vérification des armateurs verticaux selon la condition RPA et CBA

Niveau . 2 Achoisie AwMin AMin - .
Voile | S (cm?) (cm?) RPA (cm?) | CBA (cm?) Vérification
Vi 300%25 15.71 11.25 7.5 Vérifiée
V. | 300x25 15.71 11.25 7.5 Vérifiée
Entre-sol -
Vi | 267x25 12.57 10.01 6.67 Vérifiée
Vs | 300x25 15.71 11.25 7.5 Vérifiée
Vi 305%25 15.71 11.43 7.62 Vérifiée
Vi | 265%25 15.71 9.93 6.62 Vérifiée
RDC-1¢ o
, V, | 305x25 15.71 11.43 7.62 Vérifiée
étage
Vi | 272x25 12.57 10.2 6.8 Vérifiée
V4 | 305%25 15.71 11.43 7.62 Vérifiée
Vi 310x25 15.71 11.62 7.75 Vérifiée
géme _3éme Vi 270%25 12.57 10.12 6.75 Vérifiée
étage V, | 310%25 15.71 11.62 7.75 Vérifiée
Vi | 277%25 14.14 10.38 6.92 Vérifiée
Vs | 310x25 15.71 11.62 7.75 Vérifiée
Vi 315%25 15.71 11.81 7.87 Vérifiée
Vie | 275%25 12.57 10.31 6.87 Vérifiée
4éme _géme V, | 315x25 15.71 11.81 7.87 Vérifiée
ctage Vi | 282x25 | 14.14 10.57 7.05 Vérifice
Vs | 315%25 15.71 11.81 7.87 Vérifiée
Vi 320%25 15.71 12 8 Vérifiée
Vixe | 280%25 12.57 10.5 7 Vérifiée
6éme _7éme .
, V, 320%25 15.71 12 8 Vérifiée
étage
Vi | 287x%25 14.14 10.6 7.17 Vérifiée
Vi | 320%25 15.71 12 8 Vérifiée

1-2.Vérification des armatures a ELS :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

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

0,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : 0}, <7,

Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

Gy = min [ X f, ; 110/ X f; ] = 201.63Mpa.

On doit vérifier que : g < 0y
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Tableau V-13 : Vérification des armatures a ELS des voiles plains

Voile | § (em?) | N M At Asy b 7s % s
(KN) (KN.m) (cm?) (cm?) Mpa Mpa Mpa Mpa
Vi | 300x25 | 1127.3 3.61 15.71 15.71 1.4 21.3 15 201.63
Vie | 265x25 | 1530.1 -34.13 15.71 15.71 2.3 33.8 15 201.63
V; | 300x25 | 1602.1 146.02 15.71 15.71 2.3 35 15 201.63
Vi | 267x25 | 1736.4 77.55 12.57 12.57 2.7 40.2 15 201.63
Vi | 300x25 | 2547.7 177.04 15.71 15.71 3.6 53.8 15 201.63

1-3.Calcul des armateurs horizontaux :

Tableau V-14 : calcul de I’armature horizontale des voiles pleins.

Niveau | Voile | h (cm) | e (cm) | T (KN) | 7o (Mpa) | T (Mpa) | St (cm) Achoisie (cm?)

Vi 2.88 25 264.10 0.57
A% 2.78 25 561.6 1.25
Vs 2.78 25 105.35 0.23
V4 278 25 121.15 0.27

15 | 2x (20HA10=31.42)
15 | 2x (20HA10=31.42)
15 | 2x(16HA10)=25.14
15 | 2x (20HA10=31.42)

Entre-sol

DN || | D

e 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 diamétre des armatures verticales

maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :

Tableau V-15 : diamétre des armatures transversales

Armatures longitudinales @, Epingles 0,
HA 8 a HA 16 HA 6
HA 20 HA 8

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre maintenus par
des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au nombre 4 par m* au
moins.

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

1-4.Ferraillage des voiles avec ouverture :
e [es trumeaux

» Armatures verticales :
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Tableau. V.16 : calcul des armatures verticales

Niveau | yoiie | s(em?) | N(KN) (Kmm) ( 3:112) ( 3;22) (CSH‘I) Acnoisic (cm?)
Vs 70%x25 | 1410.50 | 23.10 3.8 3.8 10 | 2x (6HA10)=9.42
E;‘J;’ € 1 Ve | 140x25 | 131112 ] 46971 | 66 | 66 | 10 | 2x (10HA10)=15.7
' 120x25 | 57343 | 35185 | 5.8 5.8 10 | 2x (10HA10)=15.7
RDC Vs | 72.5x25 | 1521.80 | 209.19 | 3.9 3.9 10 | 2x (6HA10)=9.42
1¢r Ve | 142.5x25 | 941.72 | 47834 | 6.7 6.7 10 | 2x (10HA10)=15.7
étage V; | 72.5x25 | 132998 | 375.71 | 3.9 3.9 15 | 2x (6HA10)=9.42
peme Vs 75x25 | 1063.73 | 180.46 4 4 10 | 2x (6HA10)=9.42
Rl Vs 145x25 | 649.09 | 310.13 | 6.8 6.8 10 | 2x (10HA10)=15.7
étage \%Z 75%x25 | 1133.59 | 319.30 4 4 10 | 2x (6HA10)=9.42
géme Vs | 77.5x25 | 65337 | 117.01 | 4.1 4.1 10 | 2x (6HA10)=9.42
géme Ve | 147.5x25 | 492.17 | 14998 | 6.9 6.9 10 | 2x (10HA10)=15.7
étage Vs | 77.5x25 | 57533 | 19297 | 4.1 4.1 10 | 2x (6HA10)=9.42
6me Vs 80x25 | 292.51 | 5149 | 42 4.2 10 | 2x (6HA10)=9.42
e Ve 150x25 | 29897 | 84.17 7 7 10 | 2x (10HA10)=15.7
étage \%Z 80x25 | 24587 | 61.04 42 42 10 | 2x (6HA10)=9.42

1-.5.Vérification des armatures a ELS :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
0,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : 03, <7,

Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :
&, = min [g X f, ; 110,/ X f; ] =201.63Mpa.

On doit vérifier que : g < 0y

Tableau. V.17 : Vérification des armatures a ELS des trumeaux

Voile | S (cm?) N M Aﬂz A522 b Is % %
(KN) (KN.m) (cm?®) (cm?) Mpa Mpa Mpa Mpa
Vs 70x25 | 670.81 -92.00 4.71 4.71 7.3 105.1 15 201.63
Ve | 140x25 | 647.99 205.82 7.85 7.85 3.9 56.7 15 201.63
V7 | 120%25 | 317.53 -146.16 7.85 7.85 3 43.6 15 201.63
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> Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux:

Tableau. V.18 : Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux

Niveau | Voile | h(cm) | e(ecm) | T (KN) (N‘[v;a) (M:)a) (:;1) A choisie (cm?)
Vs 288 25 110.51 0.23 5 15 | 2x (20HA10=31.42)
Entre Vs 288 25 82.58 0.17 5 15 2x (20HA10=31.42)
sol \%i 278 25 290.55 0.65 5 15 2x(16HA10)=25.14
V4 278 25 121.15 0.27 5 15 2x (20HA10=31.42)

oL es linteaux :
Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des poutres
de couplages "linteaux".

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

» Recommandation du RPA99v2003 :

e Premiers cas (tb < 0.06fc28) :[Art 7.7.3.1RPA99v2003]

e Deuxiéme cas (tb> 0.06fc28) : [Art 7.7.3.2 RPA99v2003]
e Ferraillage minimal :[Art 7.7.3.3 RPA99v2003]

1.1.Ferraillage des linteaux :

Flexion simple Traction /compression
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e Voile V5

Tableau. V.19 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V5)

Niveau | voile | e (cm) (cllln) L(em) | V (KN) (M’l‘;a) (Kllzf'm) < 0.06f2s
e“tfR;")'z"l Ve 25 223 120 | 204.61 | 0.57 34.46 Flexion simple
RDC-1%me Vs 25 183 120 211.37 0.71 121.33 Flexion simple

] éme_p2me Vs 25 183 120 207.52 0.70 118.30 Flexion simple
2%me_ 3éme Vs 25 183 120 373.95 1.27 196.11 Flexion simple
3éme_géme Vs 25 183 120 308.63 1.04 169.91 Flexion simple
4éme_g éme Vs 25 183 120 254.15 0.86 123.73 Flexion simple
Séme_geme Vs 25 183 120 106.09 0.36 46.45 Flexion simple
Géme_7 eme Vs 25 183 120 89.39 0.30 39.23 Flexion simple
7¢éme._g éme Vs 25 83 120 38.33 0.28 7.51 Flexion simple
Tableau. V.20 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V5)
A calculé A choisie
Niveau (cm?) (cm?)
Ad | Al At | AP St Ad Al At AP
entre-sol 2x (4HA12) | 2x (12HA10)
RDC | | |836]062] / | 10 / 9.0 R /
RDC 2x (4HA12) | 2x (12HA10)
Jéme / 686|062 / 10 / 29.05 1885 /
1éme 2x (4HA12) | 2x (12HA10)
yime / 1686]062] / |10 / 9.0 B /
pime 2x (4HA12) | 2x (12HA10)
3éme / 686|062 / 10 / 29.05 1885 /
3éme 2x (4HA12) | 2x (12HA10)
yime / 1686]062] / | 10 / 9.0 B /
4ime 2x (4HA12) | 2x (12HA10)
geme / 686|062 / 10 / 29.05 1885 /
geme 2x (4HA12) | 2x (12HA10)
gime / 1686]062] / | 10 / 9.0 B /
6eme 2x (2HA12) | 2x (12HA10)
tme /[ |3.11]062 ]| / 10 / “4.5) ~18.85 /
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e Voile V6

Tableau. V.21 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V6)

Niveau voile (cfn) (cllln) L (em) | V (KN) (N‘[r[b)a) (KII:I/{ m) Tp < 0.06f.25
e“tfR;*)'sC"l Ve | 25 | 123 | 120 | 36.02 | 0.18 | 13.82 Flexion simple
RDC-1%m¢ Vs 25 123 120 53.40 0.27 21.50 Flexion simple
] éme_péme Vs 25 123 120 57.93 0.29 21.28 Flexion simple
2¢me_ 3éme Vs 25 123 120 59.36 0.30 19.82 Flexion simple
3éme_géme Vs 25 123 120 56.35 0.28 16.64 Flexion simple
4éme_§ éme Vs 25 123 120 52.01 0.26 13.09 Flexion simple
Séme_geme Vs 25 123 120 46.19 | 0.23 9.11 Flexion simple
eme_77 eme Vs 25 123 120 41.44 0.20 5.63 Flexion simple
7¢me_g éme Vs 25 123 120 27.08 0.13 -0.25 Flexion simple

Tableau. V.22 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V6)

A calculé A choisie
Niveau (cm?) (cm?)
Ad | Al | At | AP | st Ad Al At AP
e“l;rl‘;'é"' / |a61|o62| 7 | 10 / 2x 8571;12) 2x (:11252210) /
lil?nc / l461]062] / | 10 / 2x Sg%lz) 2x ngé”;m) /
12':, / |a61|o62| 7 | 10 / 2x 8571;12) 2x (:11252210) /
é‘:, / l461]062] / | 10 / 2x Sg%lz) 2x ng;gm) /
Z':, / |a61|o62| / | 10 / 2x fgglz) 2x (:11258,210) /
g: / l461]062] / | 10 / 2x Sg%lz) 2x ng;gm) /
2: / |a61|o62| /| 10 / 2x S§g12) 2x (:11258,210) /
g: / l461]062] / | 10 / 2x Sg%lz) 2x ng;gm) /
;: / l4a61]062] / |10 / 2x (:36}‘17‘212) 2x ngglo) /
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e Voile V7

Tableau. V.23:Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V7)

Niveau voile (cfn) (cllln) L (cm) | V (KN) (N‘[r[b)a) (Kllzl/{ m) Tp < 0.06f25
RDC1é™ \% 25 183 120 488.33 1.66 0.847 | Traction/compression
] éme_peme V7 25 183 120 | 775.45 | 2.63 291 | Traction/compression
2éme_3éme |/, 25 183 120 | 66526 | 2.26 1.84 | Traction/compression
3éme_géme \%i 25 183 120 547.72 1.86 2.2 Traction/compression
4éme_5 éme \Y 25 183 120 224.53 | 0.76 1.07 Flexion simple
§éme_geme A\ 25 183 120 159.27 | 0.54 1.09 Flexion simple
eme_77 éme \Z 25 183 120 139.67 | 0.47 0.64 Flexion simple
7¢éme_g éme Vs 25 83 120 83.90 0.62 1.52 Flexion simple

Tableau. V.24 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V7)

A calculé A choisie
Niveau (cm?) (cm?)
Ad | Al | At | AP | st Ad Al At AP
I}I?,,C 736 | 6.86 | 0.62 | 9.15 | 10 | > 5’5214) x (:49}'1(%12) 2"(:1128}?51 0) Zx(fgle 0)
;: 11.69 | 6.86 | 0.62 | 9.15 | 10 2":(‘1‘5‘;‘214) 2 (:“f(glz) 2 (:11251 8‘210) 2X($I :510)
Yo 1002|686 062 | 0.15 | 10 | P (HIAID | 2x GRALR) | 2x ISHAID) | 2X(OHALD)
i: 825 | 6.86 | 0.62|9.15| 10 | % (:391'{2‘214) 2 (:“f(glz) 2 (:11251 8‘210) 2X($I :510)
22 / |686]062| / | 10 / 2x (:49}.1(212) 2 (=1128}.I£10) /
22 / 686|062 / | 10 / 2x (:“f(glz) 2x (:112;1 8‘?0) /
32 / |686]062| / | 10 / 2x (:49}.1(212) 2 (=1128}.I£10) /
;Z / |6s86|062]| / | 10 / 2x (:“f(glz) 2x (:112;1 8‘?0) /
SZ /|31 lo062] / |10 / 2x (:24}.15/;12) X (=1128}.I£10) /
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Ferraillage de voile pleine V 1

@ 2% 20HA10 §T=15 L=435

@ 3 crochers HAS ‘m* L=30 208
2
T \ 20 Jo

N e 330

[ Y D DY T

@
2x20HA10 ST=15 L=433
50 300 50

Ferraillage de voile avec ouverture V3

@ 2% 20HA10 ST=10 L=270
@ 5 crochers HAS 'm2L=30 220

2\ S I—

R e 220

ELZM%‘:%J L] ]
@

2x20HAL0 ST=10 L=270
50 70 120 70 50

Figure V-10: Ferraillage des voiles
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1.1. Introduction

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

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

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

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

Donc, en plus des contraintes produites par les chargements verticaux et horizontaux, notre

structure sera sollicitée par des contraintes thermiques.

50 °C 100 mm

75 mm

30°C

50 mm
20°C
25 mm
10*C
0°C L 0 mm
# A Fg s y 9 ]
3
f
Mol dgka e gl Bl 2N T e Sl Bl e gl A Y i Bl

Figure VI .1 : Températures en 2017 a Alger

La procédure du calcul C.B.A93 [Art.3.3.2]

Afin de quantifier les induits par la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure en égard des dimensions en plan LX =593 et LY =19 m, un
calcul a la température a ét¢ conduit sur la base At =15°C

Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité, les plus exposées a la variation de
température, en 1’occurrence les poutres ou on tiendra compte que de la dilatation horizontale.
Le calcul a ét¢ fait a 1’aide du logiciel SAP2000V19.1 en introduisant le gradient de
température comme charge d’accompagnement.

Les sollicitations les plus défavorables sont : 1,35 G + 1,5 Q +1.5Q1+ 1.5 T (ELU)
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Sens X: Nx=0xSxEx At

Tableau VI.1 : é¢tude thermique suivant x :

E (KN/m?)

Sp

At (°C)

0

3.2164X 107

0.105

15

1x107

Nx=506.52kN

+ T :variation de la température

+ O : gradient thermique

"=

Sp : section de la poutre

+ E :module de YOUNG
+ N : effort thermique

Tableau V1.2 : Ferraillage des poutres secondaires sous I’effet du changement thermique

Element | Position NT Mu AS1 AS2 Al A
(KN) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) choisie (cm?) choisie (cm?)
travée | 758.36 | 100.91 3.2 3.7 3HA14=4.62 3HA14=4.62
PS 30x35
appui | 758.36 | -100.31 3.7 3.1 3HA14=4.62 3HA14=4.62

+ Vérification selon RPA2003 et CBA93 des poutres secondaires

Tableau VL3 : Vérification des sections minimales des poutres secondaires

.. Amin Amin Achoisie
Element Position Al A2 CBA RPA (em?)
travée 4.62 4.62 1.05 5.25 5.25
PS 30x35 -
appui 4.62 4.62 1.05 5.25 5.25

> Commentaire :

L’effet thermique est négligeable pour cette étude.
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VI.1.Introduction :

Les ¢léments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteaux, poutres, murs, voiles) cette transmission peu étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par 1’intermédiaire des autres
ouvrages (cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de
tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques du sol

VI.2.Type des fondations :

Les fondations peuvent étre classées en 3 types :

e Fondations superficielles : Ce type de semelle est utilisé généralement dans le cas ou les sols
ont une bonne capacité portante avec des ouvrages de faible a moyen hauteur, elles se composent
des semelles uniquement supportant directement les poteaux ou les voiles, elles peuvent étre :

- Des semelles isolées (centrée ou excentrée)

-Des semelles filantes (sous plusieurs poteaux, sous voile, sous poteau+voiles, croisées dans les
deux directions)

-Radier (partiel ou général) : généralement les radiers sont utilisés dans le cas des sols de faible
capacité portante ou des batiments €élevés ou bien la charge ¢élevée, ou dans le cas des poteaux
rapprochés.

e Fondation semi profondes : les puits ce type de fondation est généralement utilisée dans les
mauvais sols, les ouvrages des hauteurs moyenne a €levé, est les ouvrages de grandes charges

e Fondation profondes : Les pieux ce type de fondation est utilisé dans les ouvrages de grandes
charges (tours, ponts....ect)

VI1.3. Choix de Type de fondation :

Le choix de type de fondation dépend de :

eType d’ouvrage a construire

e La nature et I’homogénéité du bon sol

e [a capacité portante de terrain de fondation

e [a charge totale transmise au sol

e [a raison économique

oL a facilité de réalisation

VI1.4.Etude préliminaire de choix du type de semelle :

La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 1bar pour
une profondeur d’ancrage de 2m par rapport au niveau d’entre sol pour des raisons économiques
on vérifie dans 1’ordre suivant :

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

la stabilité de la structure.
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Chapitre VI Etude de infrastructure

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

Les deux figures suivantes présentent les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELU et a
I’ELS :

e AaL’ELU:

o 10126 103389.859321, 13621, 127492336 133-0.1 9391897410323 101.39

82 & B71.33 175113 92 611
73, 342
* i iﬁmgsasg 1377;&041 séi“ 20034715730&491318 Zﬁiéﬁ 9191

; > 115.211&4241 550528 218281140
TREE, 446042, 51 390D 254 4950 76 410 42 429 0432 3448 535

; 2 13 4367,01450 445 g (IR IR EIE A BRI 5 26903, 144 546

o 1034873 129835524 17 1§d§£512 18887

469.112 . 4751

g /4 1:_: ' e }‘

Figure VI.1 : Les efforts normaux dans les poteaux et les voiles a 'ELU

e alELS:

o 732 , 745164.9367.34_ 98.08 _ 91.8588.83 _ 9574, 67.3464.8374.45 7329

9 5 ,ﬁh 46%%5}%& 1272,91 572:51.56. 1267%61 446?{;:951

023%‘396_ 1838 841 967,54054 09194 14814 932 1454 §31220 2847 858 6 ﬁe@?ﬁm?
, 8378273 52113Q536867 53310‘53253
~=___ 26 11 I-.: 0 34 ) X :. ; : . ‘.. 4216 3 | 2323

) 9872064,51054.42 P4y 089.47, 1043090683
714 943
Yot

84 2% 254312 924 5057 0
| e %
. %1 - S 3 12152

Figure VI.2 : Les efforts normaux dans les poteaux et les voiles a ’ELS
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VI1.6.La proposition des semelles :

Vu que I’ouvrage et en raison de rapprochement des poteaux et ces nombres que se donnent des
charges ¢levées ainsi que le sol est un sol faible, on choisit comme fondation un radier général.
V1.7.Calcul des fondations:

VI1.7.1.Calcul des semelles isolées :

Pour le pré-dimensionnement, il faut considére uniquement 1’effort normal (Nser max) qui est a la

base de tous les poteaux du entre sol

NSer max

AXB >

Oso1

Avec :
0501: Contrainte du sol
S : surface de la fondation AxB

N : effort normal appliqué sur la fondation a ’ELS

Figure V1.3 : Représentation d’une semelle isolée

V1.7.1.1.Dimensionnement initial a PELS :

Tableau VI.1 : dimensionnement des semelles isolées a ’ELS

A B
N A B Ocal Osol h

Semelle | combinaison adop | adop
KN m m MPa | MPa m m m

1 G+Q+Ql1 1481.41 3.8 3.8 0.10 0.1 0.90 3.9 3.9
2 G+Q+Q1 1219.4 3.5 3.5 0.099 | 0.1 0.85 3.6 3.6
3 G+Q+Q1 1054.09 32 3.2 0.10 0.1 0.75 33 3.3
4 G+Q+Q1 967.64 3.1 3.1 0.1 0.1 0.75 32 32
5 G+Q+Ql1 1454.63 3.8 3.8 0.9 0.1 0.9 3.9 3.9
6 G+Q+Q1 1267.84 3.6 3.6 0.097 | 0.1 0.85 3.7 3.7
7 G+Q+Q1 95.74 1 1 0.095 | 0.1 0.3 1.5 1.5
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Tableau V1.2 : Dimensionnement final des semelles isolées

A max B max
Semelle isolée S1 3.8 3.8
Semelle isolée S2 3.8 3.8

VI1.7.1.2.Vérification de P’interférence entre deux semelles :

Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher et la partie

du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule fondation, cette

interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important entre les deux

fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les semelles trés chargées auront

un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus important que le

simple rapport charge/périmeétre.

Figure V1.4 : Les bulbes de pression sous la semelle

Tableau V1.2 : Vérification chevauchement entre les semelles isolées

semette | A | A" | 15@TR fpan | 1> 158

Si-1—Si-2 3.10 Non vérifie

?f 3.10 Non vérifie
g 38 | 38 5.7 4.15 Non vérifie
;% 2.5 Non vérifie
2.5 Non vérifie

>~ | Si-1-8i-2 45 Non vérifie
5 38 | 38 5.7 35 Non vérifie
;% 2.55 Non vérifie
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Figure VL5 : Schéma des semelles isolées

++ Conclusion :

D’aprés ces résultats, on remarque qu’il y a un chevauchement des semelles, on passe alors a

I’étude des semelles filantes.

V1.7.2.Calcul des semelles filante :
V1.7.2.1.Dimensionnement a PELS :

Le calcul de la largeur " B " de la semelle se fait sur la base de 1'inéquation d'équilibre statique.

N N N
— Z SSEI‘ = ZL ]sger S [O_SOI] — B > Z ser

<
(OIS [GSOI] o d L [0501]

hZT-l'C

Tableau V1.3 : Dimensionnement d’une semelle filante une seule direction a I’ELS.

Semelle | L (m) | N (KN) Osal (MPA) | B cacuc | B adopté h cateuts | h adopté
(m) (m) (m) (m)

SF-1 34.7 | 6277.16 0.10 1.80 3.5 ]0.78 0.8
SF-2 | 34.7 8727 0.10 2.51 4.5 1.03 | 1.50
SF-3 34.7 | 14505.52 0.10 4.15 7.5 1.65 1.70
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Figure VIL.6: schéma des semelles filantes dans une seule direction

Tableau V1.4 : Dimensionnement d’une semelle filante deux direction a I’ELS.

Semelle | L (m) | N (KN) | 60 (MPA) | B caicuic | B adopté h cateute | h adopté
(m) (m) (m) | (m)
SF-1 34.7 | 3138.58 0.10 0.9 2 0.40 0.45
SF-2 347 | 4363.50 0.10 1.26 2.5 0.5 0.55
SF-3 347 | 7252.76 0.10 2.09 4 0.9 1
SF-4 10.05 | 1051.56 0.10 1.4 2.5 0.53 | 0.55
SF1.
SF4
. S & i &
- [
i—‘—‘—‘—‘—l—‘—‘—"—‘—l—'—i—'—'—‘-‘*—'—i

Figure VL.7 : schéma des semelles filantes dans une deux directions
% Remarque :

D’aprés ces résultats, on remarque qu’il y a un chevauchement des semelles, on passe alors a

I’étude d’un radier
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VI1.7.3.Dimensionnement initial a PELS:

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature ce radier est

supposé¢ infiniment rigide soumis a la réaction uniforme du sol, Ce plancher peut étre nervuré ou

massif. L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux des poteaux et des

voiles qui les supportent

Dans ce projet L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux.
2. Nser =81830.978 KN

La surface du radier :

S=1126.32 m?

eDétermination la surface nécessaire :

o< [Gsol] S

81830.978 x 103

> ZNser _

[Gsol] a

x 106 = 818.30 m?
0.1 m

D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du radier.

La section totale du radier est de : S=1126.32 m?

eDimensionnement de I’épaisseur de la dalle du radier:

e Condition forfaitaire :

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

Avec :

Lmax 450
> = —= .
h > >0 >0 22.5cm

Lmax: La plus grande portée de la dalle.
On adopte : h=30cm

V1.7.2.Vérification des contraintes sous la semelle a PELS:

On doit vérifier :

o

_ ZNser + Pradier + Premblais + Pamorces pot + Pamorce voile

Sradier

< [Gsol]

Tableau VIL.5: Vérification des contraintes sous radier partielle a ’ELS

Pamorce
Pradier 6
S (m?) | Y Ngor (KN) (KN) Prembiais (KN) | poteaux MPa O (Mpa) | 6 < 0
(KN)
8447.4 0 0 0.08 )
Radier | 1126.32 | 81830.97 0.10 vérifie

V1.7.3.Vérification de poinconnement a ’ELU ou ACC:

On doit vérifier :

N < 0.045 X hy X . X foog
B Yb
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Avec :

u.: Périmétre de la surface d’impact projetéee sur le plan moyen.
pc =2 (a+ b+ 2h)

eSous poteau :

puc=2((GB0+50+2x%x30) =320cm=32m

Nu=2041.36 KN

h : La hauteur total du radier

b: Dimensions de Poteau.

0.045 x 300 x 3200 x 25

2041.36 KN < 15 =720 KN

Donc le poingonnement de radier n’est pas vérifiée avec la hauteur h=30 cm.

eCommentaire :

L’épaisseur du radier est insuffisante pour éviter le risque de poingonnement, on va utiliser des

nervures dans les deux directions pour :

» Eviter le risque de poingonnement

P Rigidifier le radier dans les deux directions.

P Assurer une répartition uniforme des contraintes sous le radier
P c’est une solution économique

VI1.7.4.Dimensionnement des nervures:

e Détermination d’hauteur de la nervure :

Pour étudier la raideur d'une semelle continue (nervure) sous poteaux, nous utilisons la théorie de

la poutre sur sol €lastique définie par l'expression suivante :

Imax <5l 5 le= |77

Avec :

E : Module d’¢lasticité du béton (E =32164.19MPa).

L : La plus grande travée dans la fille

K : Coefficient de réduire du sol (K = 0.5 kg/cm?).

3
e [: Moment d’inertie de la poutre de libage | = %.

hp : la hauteur de la poutre de libage

3[48.14. K

v
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Tableau V1.6 : Dimensionnement des nervures

B Lmax hp calculé hp adopté El 1<

2°°¢ -
(m) | (m) (m) (m)
Nervures | 0.50 | 4.50 0.68 0.7 5.37 | Vérifiée

N A

le

VI1.7.4.2.Vérification de non poinconnement CBA Art A.5.2.4.2:
F(ELU) <0.045.h.U,.f; /Vp

F limite =2415. KN

Fenw= 204136 KN

Pas de poingonnement du fut sur la nervure

VI1.7.4.Evaluation des charges:

_ Z Ny + 1-35Pinfrastructure
=
Sch

_ Z Nser + Pinfrastructure
Sch

VI1.7.5.Dimensionnement et ferraillage des nervures :

F:s‘er

Le calcul se faite comme une poutre chargé par une charge uniformément répartie.

V1.7.5.1.Vérification du cisaillement des nervures CBA 91Art A.5.2.4.2 :

T, __
U = bd <T,
0.15f,
T, = Min <y—628; 4MPA> ter ver wee wee o e e FiSSUTation préjudiciable, ou trés préjudiciable
b

VI1.7.5.2.Ferraillage des armatures longitudinal des nervures a ’ELU :
Matériaux :

Béton : fc28= 25 MPa Résistance du béton a 28 jours

Acier : Fe=400 MPa Résistance de 1’acier

Type de fissuration : Non préjudiciable

Réglementation :

Calcul suivant RPA2003 et CBA93
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e Calcul de ferraillage :

Tableau V1.7 : Calcul des moments et de la section d’armatures dans la nervure

Sollicitation a ’ELU ou
Nervure Sections d’armatures
ACC
longeur | section | b h Mtravée M appui Asl | As2 | A’sl | A’s2
(m) (cm?) | (cm) | (cm) (KN.m) (KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
2141 4.5 50x70 | 50 70 380.30 -553.93 17.4 0 26.3
e Armatures choisis en travées et en appui :
Tableau VI.8: Les sections d’armatures choisit dans la nervure
Section choisies
Poutres
Travée appuis
Section b h Amin Asl As2 A’sl A’s2
N
(cmz) (cm) | (cm) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
4HA16+4chHA20 | 4HA16 | 4HA16+4chHA25 | 4HA16
2141 | 50x70 50 70 17.5
20.61 8.04 27.68 8.04
e Section minimale :
Amin =0.5% bxh (cm?) —-RPA2003 Art 7.5.2.1
Section tendu Atmin =0.1% bxh (cm?) -CBA93Art A.4.5.3
e Vérification des contraintes a I’état de service -CBA Art A.4.5.3 :
Tableau V1.9: Vérification des contraintes a I’ELS
Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes
Poutre
PELS travée appui admissible
Section Mt Ma op o o, | o, o o' [op] (o]
N
(em?) | (KN.m) | (KN.m) | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa MPa
2141 | 50x70 | 278.55 | -406.5 72 |201.6] 922 | 92 |201.6 | 121.7 15 201.6
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e Vérification des contraintes de cisaillement -CBA93 Art A.5.1.2.1.1 :

Tableau VI1.10:Vérification des contraintes de cisaillement

Poutre et sollicitation a ’ELU ou Espacements et
Vérification
’ACC armatures
N | Section | h b T Ty Tyadm | Vérification | ZN | ZC 0] At
N (cm®) | (cm) | (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa) Oui/non | (cm) | (cm) | (mm) | (cm?)
2141 | 50x70 | 70 50 | 708.58 | 2.15 2.5 Oui 10 20 8 2.01

Vérification de la fléche :
e Combinaison : G+Q+Q1

[fladm = L siL <5m
500
[fladm = 0.5cm +——siL >5m
1000

Tableau VI.11: Vérification de la fleche

Sollicitation Armatures

Poutre Fléche
a PELS principales Vérification
Section | L b h M travée Asl | As2 [f] [fladm
N
(cm®) | (m) | (cm) | (cm) (KN.m) (cm?) | (cm?) | (mm) | (mm) Oui/non
2141 | 50x70 | 45 | 50 70 278.55 20.61 | 8.04 2.4 9 Oui
Appuis Travée
4HA b+chp 4HADS
Cadre T el 80 H e HHATE ?l:l
15 _ e TIOKE
EpingleTixs0 43 ) "
o E 45 = Epingle TAxS0 &45 -
o4 Cadre Ti0x240 . g Caie T100H40 ] B
O
™~ 4Hate H S m
9 7 155 == i o| = ] ]
L ) I N Y i AHA1E+ch p AHAD
D l N A 0 A | nnnnnnnnnnnnn I I nnnnnnnnnnnnn
= =g T ow e 1]

Figure V1.7.Ferraillage des armatures longitudinal des nervures
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V1.7.6.Ferraillage des radiers a PELU :

Les panneaux du radier travaillent comme des dalles pleines encastrées dans les 4 cotés , chaque
panneau travaille en flexion simple+effort tranchant .

Le calcul de ferraillage se fait pour une bonde de Im (b=100cm, h= h radier)

Le panneau constituant le radier est uniformément chargée par la réaction du sol, pour cela on

Utilise la méthode forfaitaire pour déterminer les moments unitaires px, [y qui dépend du
1

Coefficient de POISSON et du rapport p = 1_X
y
Ona:
P="7¢c = 0.92 > 0.4 donc le panneau se travaille suivant les deux direction
Le{m} 415
Coel Mn _.
i n n 1
%
b
“III Lo
Ly (m) [ 450
oet Mity) [ 0.75 Mo w .
Coef Ms [0.50_ _M[:.___,f: 5 - 5 1
Coet M r\ /1 Coet Me
[os0 Jmopo [\ w e [o.50 Jmoa
& - — .___.-“'-. F
Goer iy -[0.85 Jmo

Figure VL8 : le panneau du radier a calculer
D'apres 'abaque de calcul des dalles rectangulaires

{ux = 0.0437

BLUSV =0 = " _ o251

i, = 0.0509

ElLs:v=0.2 = {Hy — 0.8799

Les charges appliquées au radier :
Z NU + 1.35 pradier

deLu = S
radier
_ Z Nser + Pradier
deLs = S
radier

Tableau VI. 12: Les charges appliquées sur le radier
S (m?) 2 N (KN) Preadier (KN) q (KN/m?)

QeLy 112180.003 109.72
1126.32 8447 4

qeLs 81830.978 80.15
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e (Calcul des moments

1. Détermination des moments a PELU :

My =p, X gy X 12 = 82.58KN.m
M, = Ky X M, = 68.13 KN.m
En travée :

Mtx = 0.85M; = 70.19KN.m
Mty = 0.75M; = 51.10 KN.m
Aux appuis :

Max = 0.5My = 41.29 KN.m

May = 0.5My, = 34.07 KN.m

2. Détermination des moments a ’ELS :

My = X gger X 13 = 70.26KN. m
My = Ky X My =61.82 KN.m
En travée :

Mtx = 0.85M, = 59.72KN.m

Mty = 0.75M,, = 46.37 KN.m

Aux appuis :

Max = 0.5M; = 35.13KN.m

May = 0.5M; = 30.91 KN.m

Détermination des armatures longitudinales a ’ELU de résistance :

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

Tableau VI. 13: calcul de la section d’armatures longitudinal a ’ELU

y Mu A Amin cba93 st .
Elément (KN.m) (em?) (cm?) (cm) Choix
Travée 70.19 6.55 6HA12=6.79 cm?
Suivant X -
Appui 41.29 3.81 E > 6HA12=6.79 cm?
Travée 51.10 5.05 6HA12=6.79 cm?
Suivant Y -
Appui 34.07 3.34 6HA12=6.79 cm?
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Vérification des contraintes a ’ELS :

La fissuration est préjudiciable on doit vérifier que : 0, < 03, ,05 < 0

Tableau VI. 14: Vérification des contraintes a I’ELS

Elément Mser | Aadopie | Op o op 05, |0p < 0p | 05< 0Oy
(KN.m) | (¢cm?) | MPA | MPA | Mpa | Mpa
Suivant X | Travée | 59.72 6.79 6.6 |201.6| 15 |201.6| Vérifice | Vérifice
Appui | 35.13 6.79 23 | 294 | 15 |201.6 | Vérifice | Vérifiée
Suivant Y | Travée | 46.37 6.79 52 |201.6 | 15 |201.6 | Vérifiée | Vérifiée
Appui | 3091 6.79 2.1 18.8 15 | 201.6 | Vérifiee | Vérifiée
V1.7.6.1.Vérification de cisaillement a ’ELU :
Ty
U =—<T,
b.d "
— e (9:07f 8 : : e PP
T, = Min <y—' 4MPA> ver wer e - . FiSsuration préjudiciable, ou trés préjudiciable
b

Tableau VI1.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement

Vérification de la contrainte de cisaillement

B, * Ly * L,
Effort tranchant maximal i, D Vu.max=113.83 KN
2xL,+1, : :
Contrainte tangente de travail Vu

fu = (1.00 = (ep — c))

17, = 0.422MPa

Contrainte tangente de travail
admissible

(0.07 x Fc28) / 1.5

Tu.adm=1.167MPa

Vérification

TU < Tuadm

Vérifié

VI1.9. Etude du voile périphérique : < Art 10.1.2 RPA99V2003>

Les ossatures au dessous du niveau de base, formée des poteaux courts (par exemple les vides

sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation (les

semelles) et le niveau de base

Notre voile périphérique joue double role :

e Encastrement de la base de la structure

e  Mur de souténement

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

suivantes :

» Epaisseur > 15 cm
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» Les armatures constituées de deux nappes

» Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens horizontale et
verticale

» Un recouvrement de 50 @ pour les renforcements des angles

On adopte une épaisseur € =25 cm
La hauteur de voile périphérique h=3.23m
V1.9.1.Evaluation des charges :

En plus de la poussée des terres, le voile périphérique subit aussi la charge d’expliotation Q=2.5
KN/m? qui vient du dépot

VI1.9.1.1.Charge permanente :
Un terrain plat - f =0
-Mur droit = A =10
- le poids volumique de terrain - y = 19 KN/m3
-L’ngle de frottement — ¢ = 25°

D’aprés RANKINE la poussée des terres P ¢gale a :

P==:
2

.y-K,.H?

K, = tan? (g — %)

G=v.K,.H

D’ou

K, = 0.405 Alors G=0.405%19%*3.23=24.85 KN/m?
VI1.9.1.2.Charge d’exploitation :

Q=Kqq

K,=K, cos (B — 1)

Q=0.405x2.5=1.0125 KN.m

V1.9.2.Ferraillage des voiles périphériques a PELU :

Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quartes cotés et chargées par la poussé des terres et la surcharges

d’exploitation pour cela on utilise les tables de BARRES pour déterminer les coefficients pix, Ly

94



de répartitions des moments selon x ;y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport

Le calcul de ferraillage se fait pour une bonde de 1m (b=100cm, h= h voile)

Ona:

p= T = 0.646 > 0.4 donc le panneau se travaille suivant les deux direction

D'apres 'abaque de calcul des dalles rectangulaires

= 0.0751
ELU:v=0 = {“X

u, = 0.3613

i, = 0.0805
u, = 0.5235

e Les charges appliquées au voile :

ELs:v=0.2 =>{

Tableau VI. 15: Les charges appliquées sur le voile

G Q Pu Pser

24.85 1.10 80.15 25.95

e (Calcul des moments
2. Détermination des moments a PELU :

Lx(m)
TR o B L
coetMn ;[ 0.50 |mow)
T~ n n i
\
\l. Ly{m}:| 500
woef Mi(y) [[0.85 |Mo I w e
/
i
F i
¥
coer s (G50 IM0A, + : :
Coef Mw ! Coel Me
050 Moy [\ w e/ | 0.50 |mopx)
f Yy 7 A
~— -
Coef Mi(x) || 085 |MO

Figure V1.9 : le panneau du voile a calculer
My =p X qu XI; =62.80KN.m

M, = By X M, = 22.69 KN.m




En travée :

Mtx = 0.85M, = 53.38KN.m
Mty = 0.75M;, = 19.29 KN.m
Aux appuis :

Max = 0.5My = 31.40 KN.m

May = 0.5M; = 11.34 KN.m

3.Détermination des moments a ’ELS :

My = i X gger X 1 = 21.79KN. m
M, = by, X M, =11.41 KN.m

En travée :

Mtx = 0.85M, = 18.52KN.m

Mty = 0.75M; = 9.70 KN.m

Aux appuis :

Max = 0.5M; = 10.90KN.m

May = 0.5M; = 5.70 KN.m

Détermination des armatures longitudinales a P’ELU de résistance :

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

Tableau VI. 16: calcul de la section d’armatures longitudinal a ’ELU

£16 Mu A Amincba93 st )
Elément (KN.m) (cm?) (cm?) (cm) Choix

Travée 5338 797 2><(10HA120)=15.7

Suivant X ol
Appui 31.40 4.20 2X(10HAIZO)—15.7

2.5 15 cm
Travée 19.29 )56 2><(10HA120)=15.7

Suivant Y ol
Appui 11.34 1.49 2X(10H§1i20)—15.7

e Vérification des contraintes a ’ELS :

La fissuration est préjudiciable on doit vérifier que : 0, < 03,0, < 7
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Tableau VI. 17: Vérification des contraintes a I’ELS

Elément Mser | Aadopie | Op o op o,, |0p< 0, |0,< 04
(KN.m) | (¢cm?) | MPA | MPA | Mpa | Mpa

Suivant X | Travée | 18.52 7.85 1.6 19.5 15 | 201.6 | Vérifice | Vérifiée

Appui 10.90 7.85 1 12.1 15 | 201.6 | Vérifiee | Vérifiée
Suivant Y | Travée 9.70 7.85 0.9 10.9 15 | 201.6 | Vérifice | Vérifice

Appui 5.70 7.85 0.6 7 15 | 201.6 | Vérifiee | Vérifiée
VI1.7.6.1.Vérification de cisaillement a ’ELU :

T,
™ = —ud <Ty
— r (0.07fcp8 : : e PT
T, = Min <y—' 4MPA> ver vee we wee e o 1o FiSSUration préjudiciable, ou trés préjudiciable
b

Tableau VI.18 : Vérification de la contrainte de cisaillement

Vérification de la contrainte de cisaillement

B, *Ly+L,
Effort tranchant maximal Vimax = —————— Vu.max=97.84KN
2xL,+1,
Va U =0.445MPa

Contrainte tangente de travail

7100 (e, — )

Contrainte tangente de travail admissible

(0.07 x Fc28) / 1.5

Tu.adm=1.167MPa

Vérification

TU < Tuadm

Vérifié
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Conclusion géenérale

Ce projet nousa permis d'un coté d assimiler lesdifférentes techniques et
logiciels de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de

conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

On adutiliselelogiciel SAP et ROBOT afin d’ interpréter les résultats qui nous
ont permis d aboutir au ferraillage des différents éléments de construction.

D’ apres |’ étude gu’ on afaite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est tresimportant que |’ ingénieur civil et |’ architecte travaillent
en étroite collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisee sans surcodt

important

L’ étude de I’ infrastructure, elle est congue en radier général du fait de lafaible
portance du sol support et I’importance de la structure et cela pour bien

reprendre les charges transmises par la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera un référence pour d autres

projets de fin d’ éudes.
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