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Résumé

Ce projet consiste a étudier une structure a usage d’habitation en béton armé comportant
un RDC + 5 étages qui sera implantée a Wilaya d’Alger, classée selon le «<RPA99 version2003 »
comme une zone de forte sismicité (Zone I11).

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

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

L’analyse sismique de la structure a été réalisée par la méthode dynamique moyennant le
logiciel de calcul SAP2000 V21.

Finalement, nous avons étudié l'infrastructure et calculé les fondations adéquates en tenant
compte des prescriptions du rapport de sol.

Mots clés : structure ; ferraillage ; béton armé ; fondation ; étude sismique.

Abstract

This project consists in studying a building with habitation use containing of underground
Ground for dealing +5 floors, which will be established in Algeria-classified according to «<RPA99
version2003 » like an area of high seismicity (Zone 1lI).
The resistance of the structure to the horizontal and vertical loads is ensured by a stable self-bracing
system (frames and shells).

The dimensioning and the calculation of the reinforcement of all the resistant elements
were established in accordance with the Algerian payments (CAB 93 and RPA 99).

The dynamic study was established according to the numerical method, with the help of
software SAP 2000 V21.

Finally, we studied the infrastructure and calculated the adequate foundations by holding
account the regulations of the report of ground.

Keys words: structure; reinforcement; reinforced concrete; foundation ; seismic study.
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Notation

e Majuscules romaines
A: section d’acier tendue.
A’: section d’acier comprimée.
Amax: section d’acier maximal.
Anmin: section d’acier minimal.
Ay section d’acier transversal.
Arep: section d’acier de repartition.
B: aire du béton.
B,: section réduite du béton d’un poteau.
L:: largeur de la section tendue.
ELU: état limite ultime.
ELS: état limite service.
SPT: section partiellement tendue
SPC: section partiellement comprimee.
E.j: module de deformation longitudinal différée du beton.
Eij: module de deformation longitudinal instantanée du béton.
G: module d’¢élasticité transversal.
Es: module de deformation longitudinal de 1’acier.
I: moment d’inertie.
Mo: moment isostatique.
M;: moment fléchissant en travée d’une poutre.
Ma,: moment fléchissant en appui d’une poutre.
M,: moment fléchissant a I’ELU.
Mser: moment fléchissant a I’ELS.
N: effort normal.
Nser: effort normal a I’ELS.
N,: effort normal a I’ELU.
T, effort trenchant ultime.
G: charge permanente.

Q: charge exploitation.



E: charge sismique.
ZN: zone nodale.

ZC: zone courant.

e Minuscules romaines
h: hauteur de la section du béton.
b : largeur de la section du béton.
bo : largeur de la nervure du béton (section en T).
d : hauteur utile d’une section.
f: lafleche.
ep : épaisseur.
a : épaisseur du voile.
fej : résistance caracteristique du béton a la compression a «j» jours.
foos : résistance caractéristique du béton a la compression a«28» jours
fe : limite d’élasticité de ’acier.
fij : résistance conventionnelle de la traction du béton a «j» jours.
fiog : résistance conventionnelle de la traction du béton a «28» jours.
i : rayon de giration.
I+ : langueur de flambement.
St: espacement d’armature transversale.
e Majuscules grecques
A : variation.
> : sommation.
@ : diameétre nominal d’une barre d’aciers.
W : poids.

e Minuscules grecques

=]

: coefficient fonction de 1’élancement du poteau.
v: coefficient de sécurité.

: déformation relative.

m

: coefficient de fissuration.
: élancement mécanique.

: coefficient de frottement.

c = =2 3

: coefficient de poisson.

: rapport de deux dimension.

a ©

: contrainte normale.



T : contrainte tangentielle.

0 : déplacement d’un niveau.
e Autres notations
RDC : rez-de-chaussée.
S-s : sous-sol.

S.F : semelle filante.

Acc : Accidentelle.
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La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la seconde
guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les
Nouvelles techniques de construction, pour améliorer le comportement des structures des
batiments, surtout celle de grande hauteur a cause du manque des surfaces en plan et la
concentration des populations dans certaines villes est I’'un des facteurs majeurs, qui obligent
I’homme a opter pour ce genre de construction.

Le présent travail comporte une étude technique d’un batiment en (R+5) sous
Forme de L implanté dans la wilaya d’Alger qui classée comme une zone de forte sismicité,
cette étude a été menée selon le plan de travail suivant :
- Une présentation générale de I'ouvrage ainsi que les caractéristiques
Mécaniques des matériaux utilisés sont représenté dans le premier chapitre,
- le second chapitre dans ce travail est consacré pour le pré-dimensionnement de tous
les éléments.
- le calcul des ¢léments secondaires (planchers, escaliers, etc.....) fait I’objet de troisi¢me
chapitre.
-Pour I’étude dynamique et les caractéristiques géométriques de la structure (centre de masse,
centre de torsion, excentricité) en utilisant le logiciel SAP2000V19, sont présenté dans
Le quatrieme chapitre.
-Le cinquiéme chapitre contient le calcul de ferraillage de tous les éléments résistants
Sous I’action des différentes combinaisons des efforts verticaux et horizontaux.
- L’étude de l'infrastructure par la détermination et le choix de type de fondation
Convenable ainsi que leurs dimensions et calcul du ferraillage est I'objet du sixiéme chapitre,

Finalement, on terminera le travail par une conclusion générale.



CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE

|.1. Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié¢ par le bureau d’études d’architecture et d’urbanisme,
consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment.

la structure porteuse est en béton armé sont choisi, avec :
cing (05) niveaux sur rez-de-chaussée avec terrasse inaccessible (R+5) a usage d’habitation.

L’ouvrage en question sera implanté a «Alger», classée selon les régles parasismiques
algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de forte sismicité (zone I11).

Notre étude sera menée conformément aux exigences et regles de conception et de
calcul des ouvrages en béton armé CBA93 et aux regles parasismiques RPA99 version2003.
1.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

1.2.1. Dimensions en plan du batiment
- longueur totale de batiment : 19.17m.
- largeur totale du batiment : 17.70m.
1.2.2. Dimensions en élévation du batiment

- hauteur des étages : 3,06m;
- Hauteur de rez-de-chaussée : 4.08 m

- hauteur totale du batiment ;: 19.38 m

Figure. I.1. Vue en plan de la structure.
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1.3. Caractéristique structurelles
1.3.1 Systeme de contreventement
Notre batiment comporte une hauteur supérieure & 8 m, donc selon le RPA99 Version 2003,
il est nécessaire de stabiliser le batiment par un systeme de contreventement assuré par des
voiles.
1.3.2. Planchers
Nous avons utilisé deux types de planchers, dont le rble est de supporter les charges verticales et
les transmettre aux poutres qui aussi transmettre ces dernieres aux éléments verticaux de la
structure.
e Planchers a cops creux
e Planchers a dalle pleine

1.3.3. Maconnerie

Le remplissage en maconnerie du batiment sera assuré par la brique creuse.

e Murs extérieurs (en double cloison) : deux (02) cloisons en briques creuses de
10cm d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 5 cm pour assurer 1’isolation
thermique entre le milieu extérieur et I’intérieur du batiment.

e Murs intérieurs (en simple cloison) : ce sont des cloisons de séparations de 10cm
d’épaisseur.

1.3.4. L’acrotére :
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée par un acrotére congu en béton armé de
60cm de hauteur et de 10cm d'épaisseur. Son r6le principal est d'éviter le débordement des
eaux pluviales sur les murs extérieurs, et la protection contre l'infiltration des eaux pluviales.
1.3.5. Les escaliers :
La circulation verticale entre les étages est assurée par des escaliers droits a deux volets.
1.3.6. Infrastructure :
C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des charges apportées

par la structure au bon sol.
I.4. Caractéristiqgue mécanique des materiaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes

aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).
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1.4.1. Le béton :
Nous utiliserons un béton ayant un dosage en ciment CPJ-CEMII42,5de 350Kg/m3 ce qui
donne une résistance a la compression a 28 jours égale a f.,g = 25 MPa.

Tableau I.1. Résistance f.,g du béton a 7,14 et 90 jours.

fog 16 | 20 | 22 | 25 | 30 | 35 | 40
7jours | 10.6 | 13.2 | 146 | 165 | 19.9 | 23.2 | 265
14jours | 13.7 | 17.9 | 188 | 21.4 | 256 | 29.9 | 34.2
90jours | 17.6 | 22 | 242 | 275| 33 | 385 | 44

- Reésistance du béton a la traction :
La résistance a la traction est notée par « fi; », elle est définie par la relation :

; fC28 == 25Mpa = ft28 - 2.1Mpa

Tableau 1.2.Autres caractéristiques du béton.

32164.20 MPa
10818.86 MPa

Module d’¢lasticit¢ instantané Ej;
Module d’¢lasticité différé Ey;

Coefficient de poisson (v) ELU 0
ELS 0.2
Contrainte de cisaillement (t,) Fissuration préjudiciable 2.50 MPa
ou trés préjudiciable
Fissuration peu nuisible 3.33 MPa
Contrainte en compression (oy.) Situation durable 14.20 MPa
Situation accidentelle 18.50 MPa

1.4.2. Les aciers :

Types d’acier :
L’acier utilisé¢ en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa
nuance, Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente deux types distincts :

une surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre utilité.

Tableau 1.3. Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diametre (mm) Fe (MPa)
Rond lisse Armatures FeE 215 @pbetgd8 215
transversales
Barre a haute Armatures FeE 400 T >10 400
adhérence longitudinales
Treillis soudé Dalle de TLE 520 0< ¢@<6 520
compression
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Tableau 1.4. Autres caractéristiques de I’acier.

Module d’¢lasticité longitudinale (Es) 200000 MPa
ELU Situation durableo 348 MPa
Situation accidentelleo, 400 MPa
Fissuration | Armatures a haute 201.63 MPa
préjudiciable adhérencecg
Contraintes | ELS Ronds lisse o 159.40 MPa
limites (o5) Fissuration trés | Armatures & haute 165 MPa
préjudiciable adhérencecg
Ronds lisseog 130.42 MPa
Fissuration peu nuisible Aucune vérification a faire
1.5.Conclusion

Pour notre projet, les valeurs utilisées sont :
feos = 25MPa.
fios = 0.6+0.06 fes = 2.1 MPa.
Eis = 32164.2 MPa.
Evos = 1/3 Eizs = 10721.4 MPa.
onc = 14.2 MPa Situation durable.
onc =185 MPa  Situation accidentelle.
v = 3.33 MPa Fissuration peu nuisible.
1w = 2.5 MPa Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
obe = 15 MPa
feE400, fe=400MPa Pour les armatures longitudinales.
feE235, fe =235MPa Pour les armatures transversales.

os = 201.63 MPa Fissuration préjudiciable pour les HA.
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I1.1. Introduction
Le pré dimensionnement consiste a déterminer les dimensions prévisionnelles des
éléments de I'ossature tels que les planchers, les dalles pleines, les poutres, les poteaux et les
voiles.
11.2. Pré dimensionnement des planchers
Les planchers sont des €léments horizontaux séparant les étages d'un batiment, leurs role
est de:
e Supporter les charges verticales afin de les transmettre aux éléments porteurs.
e Assurer la transmission des charges horizontales aux éléments de contreventement
(Diaphragme rigide).
e Remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité¢ d’incendie.
11.2.1. Planchers a corps creux
Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des corps creux,
I'épaisseur du plancher, est celle est calculée a I'aide des deux formules suivantes :
(L/25) <h=(L/20)
Le reglement CBA93 n’exige que ht > L/22.5 d’ou la nouvelle fourchette est :
(L/20.5)<h=(L/20)
- h;: I'épaisseur du plancher ;
- L la plus longue portée des poutrelles (mesurée entre axe).
L =5.40 m.

216cm<hi<27em = h, = 22 = ht > 24cm

On prend : ht= 24 cm ce qui correspond a un plancher a corps creux du type(20+4)
telleque:ht=d + e
v d= 20cm (hauteur de corps creux).
v e=4cm (hauteur de la dalle de compression).
Donc ht= (20+4) cm.
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on a :
» ht=16cmd’ouona: 24 cm>16cm (C.V).
11.2.2. Planchers dalles pleines :
On va utiliser ce type de plancher pour les panneaux qui ont une forme triangulaire,
I’épaisseur doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction de la nature des appuis

sur lesquels repose la dalle, dans notre cas les dalles reposent sur trois appuis .
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a) Critere de résistance :
L L
—<es<s—
45 40
v L : laplus grande portée mesurée entre nus des appuis.
ep: épaisseur de la dalle.
Pour le cas de notre structure, ona: L =1.83m.

@ <e< g => 4.06cm < e < 4.575cm
45 7 T 40 -
b) Sécurité contre I’incendie
ep = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = 11cm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.
Conclusion

Pour la dalle pleine on adoptera : e, = 15cm
I1. 3. Evaluation des charges et surcharges [DTR B.C 2.2]
11.3.1. Maconnerie :

11.3.1.1.Murs intérieurs :

Tableau 11.1. Charge permanente des murs intérieurs

N | Composants Epaisseu | Poids volumiques | Poids surfacique Référence
r (m) (KN/m3) (KN/m?)
1 | Enduitenciment | 0.02 0.18 0.36 DTR B.C.2.2 C.2 Enduits
2 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90 DTR B.C.2.2 C.1 magonnerie
3 | Enduitenciment | 0.02 0.18 0.36 DTR B.C.2.2 C.2 Enduits
TOTAL 1.62

11.3.1.2.Murs extérieurs :

Tableau I1.2. Charge permanente des murs extérieurs

N Composants Epaisseur | Poids volumiques | Poids surfacique Référence
(m) (KN/m3) (KN/m2)

1 | Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 DTR B.C.2.2 C.2 Enduits

2 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90 DTRB.C.2.2C.1
magonnerie

3 | Lame d’aire - - - -

4 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90 DTRB.C.22C.1
magonnerie

5 | Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 DTR B.C.2.2 C.2 Enduits

TOTAL 2.52




CHAPITRE II

11.3.1.3. plancher terrasse

Pre-dimensionemment des élément structure
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Figure I11.1. Composants d’un plancher terrasse

«Charges permanentes

Tableau 11.3. Charge permanente du plancher terrasse

N Composants Epaisseur | Poids volumiques | Poids surfaciques Référence
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 | Gravillon roulé 0.04 18 0.80 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
2 Papier kraft - - 0.05 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
3 Forme de pente 0.10 22 2.20 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
4 Plaque de Liege 0.04 4 0.03 DTR B.C.2.2 B- Poids
volumique
5 Pare vapeur 0.01 6 0.06 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
6 Film polyane - - 0.01 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
7 Plancher corps | 0.20+0.0 - 3.30 DTRB.C.2.2 C.3-
creux 4 Planchers
8 | Enduit de platre 0.02 10 0.20 DTR B.C.2.2 C.2-Enduits
TOTAL 6.65
11.3.1.4. Plancher toiture :
Tableau I1.4. Charge permanente du plancher toiture
N° Composants Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique Référence
(m) (KN/m?) (kN/m?)
1 | Bois de tuiles / 2 2 Annexes A
2 | Couverture en tuiles / / 0.45 C-5-D
3 | Plancher corps creux | 0.20+0.04 / 3.30 DTRB.C.2.2C.3-
Planchers
4 | Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 DTRB.C.2.2 C.2-
Enduits
TOTAL 6.11
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11.3.1.5. Plancher courant :
Tableau I1.5. Charge permanente du plancher courant

N Composants Epaisseur (m) | Poids volumiques | Poids surfaciques Référence
(KN/m3) (KN/m?)
1 | Carrelage 0.02 22 0.40 DTRB.C.2.2 C.4-
Revétement du plancher
2 | Lit de sable 0.03 18 0.54 DTR B.C.2.2 Annexes
3 | Mortier de pose 0.02 20 0.40 DTRB.C.2.2 C.4-
Revétement du plancher
4 | Plancher corps 0.16+0.04 - 3.30 DTRB.C.2.2 C.3-
Creux Planchers
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20 DTRB.C.2.2 C.2-
Enduits
6 | Les murs simple 0.10 - 1.62 DTRB.C.2.2C.1-
cloison Magonnerie
TOTAL 6.46

11.3.1.6. Charges d'exploitation :
e Terrasse : Q=1kN/m?
e Logements : Q=1.5 kN/m?
11.4. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des élements linéaires dont leur section est rectangulaire, leur portée est
largement supérieure aux dimensions de la section. Elles sont des éléments structuraux
horizontaux chargés de la transmission des charges verticales et horizontales aux éléments
verticaux (poteaux, voiles), Elles sont dimensionnées d'apres les conditions de résistance et de

la fléche.

L<h<L
15— 7 10 ’

- L :lalongueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée au nu d'appui ;

0.7h <b <h

- h:lahauteur de la poutre ;
- b :lalargeur de la poutre.
Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 en zone
Il sont: Art [7.5.1](1)
» h>30cm
> b>20cm
» h/b<4
» Condition de rigidité (h / Lmax >1/16)
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Figure. 11.2.position de la poutre principale et poutre secondaire

Tableau 11.6. Pré dimensionnement des poutres .

Poutersprincipals

Pouters secondaires

Conditions de

Lmax: 5.00m=
33.33cm <h <45.5cm on
adopte : h =40cm

Lmax =5.10m
=34.00cm < h <51.00cm on
adopte: h=30cm

resistance =12.00cm < b <28.00 cm on =9.00 cm < b < 21.00 cm
adopte :b = 30cm on adopt b = 30cm
h=40cm>30cm h=35¢cm>30cm
Verification b=30cm>20cm ; h/b=1.33 <4 b=30cm>20cm ; h/b=1.16<4
selon le RPA 99 (conditions vérifies) (conditions Vvérifies)
Condition de (h/L=0.08) >(1/16=0.0625) (h/L=0.0933) >(1/16=0.0625)
régidité (condition verifie) (condition verifie)
(/L >1/16)
Conclusion h=40cm ; b=30cm h=35cm ; b=30cm
Conclusion :

Pour les poutres principales, on adopte la section : (bxh) = 30x40 cm?;

Pour les poutres principales, on adopte la section : (bxh) = 3035 cmz2.

9
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11.4. Pré dimensionnement des poteaux :
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis
pour transmettre les charges aux fondations.
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul base sur la descente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a 1’état limite ultime (N,=1,35G+1,5Q), et selon
le[ArtB.8.1.1](2) cette charge peut étre majorée de 15% pour les poteaux centraux dans le cas
de batiments a deux travées, donc dans notre cas cette charge devienne :(Ny*=1.15Ny).
11.4.1.Etapes de Pré dimensionnement :
» choix du poteau le plus sollicité ;
» calcul de la surface reprise par le poteau ;
» détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau ;
» les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions
du RPA99 version 2003 : [Art 7.5.1](2)
Pour les poteaux rectangulaires (carres) :

Min(b,,h,)>30 cm : zone 111

. h
Min(oy hy) > 2

“<t<y
4 h,

Ona:N,, < O{Br'—fczs + Ai} [Art B.8.4.1](2)Avec:
0’97/b 75

» Nu::Effort normal admissible a ’ELU;
» B Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie « Br = (b-2cm)*(h-2cm) » ;
> ¥p=1,50et¥=1,15: Coefficients de sécurité du béton et de I’acier (Situation durable) ;
> feos et fe: Résistances caractéristiques du béton et de 1’acier ;

» As: Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du

B
oteau (A=—);
P ( 1000 )
» o : Coefficient fonction de I’élancement du poteau a calculé:
0,85 Pour A<50

A
1+0,2(->)2
(35)

o= 0,6(570)2 Pour 50<A<70

10
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L. .
}\l—_f”
i /12

(section carré)

Ou:
i : Rayon de giration ;
A : L’¢élancement géométrique ;
Lt : Longueur de flambement.
11.4.2. Calcul de la longueur de flambement L+ (2):
Le réglement CBA93 définie la longueur de flambement Lf comme suit :
- 0.7*L0 : si le poteau est a ses extremités :
- Soit encastré dans un massif de fondation
- Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins méme raideur que lui dans le
sens considéré.
- LO: dans les autres cas.
Dans notre projeton a:
v L0=4.08m = Lf=0.7L0 == Lf=2.856m pour RDC
v L0=3.06m = Lf=0.7L0 == L=2.142 m pour les autres étagés
11.4.3. Calcul de I’effort Nadm :
On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chagque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les

dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant, et on adopte:

- Une section de (35x35) cm?

- Une section de (30x30) cm?

pour le 1 étage et RDC

pour le 5¢me; 4¢éme 3éme . 5eémegtage

Tableau 11.7. Calcul de N, pour

Dimension | By (cm) A a Asem?) | N, (kN)
Les ™ étage 30x30 784 | 2473 | 0.77 0.9 1146.202
Le 4éme étage 30x30 784 24.73 0.77 0.9 1146.202
Le 3éme étage 30x30 784 24.73 0.77 0.9 1146.202
Le Zéme étage 30x30 784 24.73 0.77 0.9 1146.202
Le 1éme étage 35x35 1089 21.20 0.79 1.225 1630.72
RDC 35x35 1089 28.27 0.75 1.225 1548.39

11
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11.4.4. La surface reprise par le poteau :

&>

152m
PS (35%30) em

PP (940=30) cm

o

1.73m

1 GBS 0.3 m 1.85 m

Figure I1.. Le poteau le plus sollicité (B-2)

La surface des planches

Sp= (1.65+1.85) (1,52+ 1.73) =5,=11.375 m2.

St = (1.88+1.675) (1.80+2)=S; =13.50 m?

On adopte le méme calcul pour les déférentes sections des poteaux.
11.4.5. Descente des charges : [Art 6.3](3)

11.4.5.1. Charges d’exploitation :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique

pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Qo+ 32+—nn (Q1+Q2+ v +Qn)

Avec :
e n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “‘0°’) ;

e Qo: Lacharge d’exploitation sur la terrasse ;

e Q1,0Qz...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

12
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- 3+n, . S .
On utilise IeTa partir du cinquiéme étage.

Tableau 11.8. Détermination des charges d’exploitations

Q(kN/m?) Q kN) 3+n Qaum(kN)
5emegtage 1 Qo 13.50 2n 13.5
4°M*étage 1.5 Q1 20.25 1 20.25
3*Métage 1.5 Q2 20.25 0.95 38.475
2°M¢ étage 15 Qs 20.25 0.9 54.675
1°M¢étage 15 Q4 20.25 0.85 68.85
RDC 15 Qs 20.25 0.8 81

11.4.5.2. Charges permanentes et Nu :
Ce tableau pour les cing étage (, le 5™, le 4™, 3éme 2 éme ot 1 éMeétage, et RDC)

Tableau 11.9. Vérifications du (1.15N, < Ny)

Gplancher(KN) | G pot(KN) | Gpp(KN) | Gps(KN) | G(KN) | Geum(KN)

5 64.35 6.88 10.5 8.53 90.27 90.27

4 68.33 6.88 10.5 8.53 94.25 | 184.52

3 68.33 6.88 10.5 8.53 94.25 | 278.77

2 68.33 6.88 10.5 8.53 94.25 | 373.02

1 68.33 6.88 10.5 8.53 94.25 467.27

RDC 68.33 129.18 10.5 8.53 96.54 563.81

Tableau 11.10. Vérifications du (1.15Ny < Ny)
étagé | Geum(KN) Qum(kN) Nu(kN) 1,15*Ny NukN) | vérification

5 90.27 13.5 121.86 140.14 1146.20 Vérifiée
4 184.52 20.25 279.47 321.39 1146.20 Vérifiée
3 278.77 38.48 434.05 499.16 1146.20 Vérifiée
2 373.02 54.68 585.58 673.43 1146.20 Veérifiée
1 467.27 68.85 734.09 844.20 1630.72 Vérifiée
RDC 563.81 81 882.65 1015.05 | 1548.39 Vérifiée

13
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11.4.6. Vérification selon le RPA99 version 2003:[Art 7.4.1] (1)
D’apres le RPA99version2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :
Min (by, h1) > 30cm

Min (b1, h1) > he /20 (Zone 111)
1/4 < (bi/hy) < 4
Tableau 11.11. Vérification vis-a-vis du RPA93 Version 2003
__ étages Application des conditions Vérification

5Eme e 4 *Meet Min (30, 30) =30 cm > 30cm Vérifiée
- le3 Min (30, 30) =30 cm > (306 /20)= 15.3cm Vérifiée
eme.2°Meétage 1/4<(30/30)=1< 4 Vérifiée
’ Min (35, 35) = 35 cm > 30cm Vérifiée
le 1°M étage | Min (35, 35) =35 cm > (306 /20)=15.3cm Vérifiée
1/4<(35/35)=1< 4 Vérifiée
Min (35, 35) =35 cm > 30cm Vérifiée
le RDC Min (35, 35) = 35 cm > (408 /20)= 20.4cm Vérifiée
1/4<(35/35)=1< 4 Vérifiée

I1.5. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role le contreventement
du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une
partie des charges horizontales selon le facteur de comportement (R)

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces eléments sont considérés comme des éléments linéaires.

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

Dans notre cason a:

He = 4.08 — 0.30 = 3.78 m pour (RDC)

He = 3.06 — 0.30 = 2.76 m pour les autre étages

amax roc) > (15 cm ; he/22)

=amaxroc) > (15 c¢cm ; 17 cm)

amax > 17 cm=Donc on adopte : a =17 cm

amax étages) > (15 cm ; he/22)

=amvax@étages)> (15 cm ; 12.55 cm)

amax > 15 cm=Donc on adopte : a = 15 cm

14
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11.6. Conclusion
Dans ce chapitre ; et aprés tous les calculs et leurs vérifications selon les reglements, on
conclure que les dimensionnements des éléments réesistes sont :
» Le plancher : (20+4) cm
» Dalle pleine : 15 cm
» La poutre principale : (30* 40) cm
» La poutre secondaire : (30* 35) cm
» Les poteaux :
(30 x 30) cm?  pour le 5™, | 4 éme 3éme 2 émegtage
(35 x 35) cm?  pour le 5™, le 1¢™étage, et le RDC,

» L’épaisseur du voile : 17 cm pour RDC et 15 cm pour les autre étage

15



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. Introduction

Les ¢léments secondaires (non structuraux) sont les éléments qui n’ont pas une fonction
porteuse on de contreventement. Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous
I’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation.

Cependant ; certains doivent étre vérifiés sous ’action de la charge sismique (la composante
verticale ou horizontale) comme ils doivent répondre aux dispositions constructives du reglement
parasismique Algérien.

Dans le présent chapitre, on aborde le calcul des éléments secondaires a savoir :
- L’acrotére ;
- Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression) ;
- Lesescaliers ;
- Les dalles pleines.
II1.2.Pacroteére :
111.2.1.Introduction:

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, son role
est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

111.2.2.Principe de calcul :

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, C’est un systeme
isostatique assimilé a une console de 100 cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et soumise a
un effort normal dd & son poids propre et un moment a I’encastrement di & une charge d’exploitation
de 1kN/ml appliquée a son extrémité supérieure. La fissuration est considérée comme préjudiciable

car I’acrotere est sujet aux intempéries.

60 50

Figure III.1.dimension de I'acrotere
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111.2.3.Evaluation des charges et surcharges :

Tableaulll.1. Les efforts a ’ELU et I’ELS

ELU
Effort normal Nu =1,35G = 1,35x1.875 = 2.53 (KN/ml)
G=1875 Moment Mu=1,5.Q.h =1,5x1x0.6 = 0.9 (KN/mI)
(KN/mb) Effort tranchant Tu=15.Q=15 (KN/ml)
ELS
Effort normal ser = G = 1,875(KN/ml)
Q = L(KN/mi) Moment ser = Q.n = 10,6 = 0,6 (KN/ml)
Effort tranchant Tser = Q =1(KN/ml)

111.2.4.Calcul de ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm?soumise a la flexion
composeée et en situation durable.

e Type de fissuration : prejudiciable.

Tableau I11.2. Les sections d’armatures.

feos = 25MPa | fij = 3MPa | Fe = 400MPa | Ophagm= 15 MPa | Osadm= 201.63 MPa
A=4.4 cm? Achoisie = 7 HA 10 = 5.50 cm?ml Si=15cm
Avep=1.38 cm? A rep choisie = 4 HA 8 = 2.01 cm?mi Si=15cm
4HASB
L4 e=15cm

9 croches HA 8/ m*

7HA10/ml_— _
e=15cm .

Figure I111.2.Ferraillage de I’acrotére
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111.2.5.Vérification des contraintes a I'E.L.S :

Tableau 111.3. Vérification des contraintes.

Vérification des contraintes a I'E.L.S Vérification au cisaillement
ob=0.34 | opadm=15 Gb < Gbadm
MPa MPa Vérifiée w=0.02 | Tam=25 | Veérifiée
0s=2.16 | o's=2.64 | osam=201.63 | Vérifiee | M Mpa
MPa MPa MPa

111.3. Les escaliers:

111.3.1.Introduction:

Par définition I’escalier est 1’élément d’ouvrage permettant de passe a pied d’un étage de

batiment
a un autre.il est compose d une succession réguliére de plans horizontaux consistant en des marches

et des palliers

AN

2.21Tm

32.25.(

1.45m 3.50m

Figure 111.3. schéma statique de 1’escalier

Calcule I’épaisseur de I’escalier : L =5.59m

L/35<e<L/30 avec L=559m

1597cm <e<18.63cm = donc on choisit e=20cm

18]
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111.3.2.Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations:

111.3.2.1. Charges permanentes :

Tableau I11.4. Evaluation des charges permanentes du palier de 1’escalier.

N Composants Epaisseur | Poids volumiques | Poids surfaciques référence
(m) (KN.m?) (KN.m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40 DTR B.C.2.2 C.4- Revétement
du plancher
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 DTR B.C.2.2 C.2- Enduits
3 Lit de sable 0.03 18 0.54 DTR B.C.2.2 Annexes VI-A
4 Dalle du palier 0.2 25 5 DTR B.C.2.2 B- Poids
volumique
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36 DTR B.C.2.2 C.2- Enduits
TOTAL 6.70
Tableau 111.5. Evaluation des charges permanentes du paillasse de 1’escalier.
N Composants Epaisseur | Poids volumiques | Poids surfaciques référence
(m) (KN.m®) (KN.m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40 DTRB.C.2.2 C.4-
Revétement du plancher
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40 DTR B.C.2.2 C.2- Enduits
3 Lit de sable 0.03 18 0.54 DTR B.C.2.2 Annexes VI-A
4 | Dalle du paillasse | 20/ cos a 25 5.91 DTR B.C.2.2 B- Poids
volumique
5 Les marches h/2 25 2.13 DTR B.C.2.2 B- Poids
volumique
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36 DTR B.C.2.2 C.2- Enduits
TOTAL 9.75

111.3.2.2. Charges d’exploitations: DTR B.C.2.2 art [7.2.1]

Q = 2.5 (KN/m2)

Tableau 111.6. Combinaisons des charges.

ELU ELS

GKN/m?) | Q (KN/m?) | Py = 1.35G+1.5Q (KN/m) Pser= G + Q(KN/m)
Paillasse 9.75 2.5 16.91 12.5
Palier 6.70 2.5 12.80 9.20

111.3.3. Les sollicitation de ’escalier :

Les sollicitations en travée et en appuis sont :
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Tableau I11.7. Résultat de calcule.

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Mt (KN/m) Ma (KN/m) Tu(KN)
ELU 54.32 31.95 25.84
ELS 39.32 23.13
111.3.4. Calcule le ferraillage :
Tableau I11.8. Résultat des armature de 1’escalier .
Mu(KN/m) 1 B A’ A Achoisi Anmin Ar¢p | Arep choisi (cm?)
(cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?)
travée | 54.32 | 0.124 | 0.0.934 0 9.55 | 10HA14=15.39 2 3.84 | 5GHA10=3.92
appuis | 31.95 | 0.073 | 0.962 0 5.45 | 4HA14=6.15 2 1.53 | 2HA10=1.57
Les vérifications:
— Vérification de contrainte normales a ’ELS: [2] Art.A.4.5.3
Tableau I11.9. Vérification de contrainte normales a ’ELS
Aicm? | Y(cm) |lcm? Ms(KN/m) | K(KN/m3) | 6p(MPa) | Ob adm(MPa) 6b< Ob adm
travée | 15.39 | 6.97 | 36883.82 | 39.32 106.6 7.4 15 Vérifiée
appuis | 6.15 | 4.83 | 4743.2 23.132 124.59 6.01 15 Veérifiée

— Veérification de contrainte de cisaillement a PELU: [2] Art.A.5.1.2.1.1

Tableau 111.10. Vérification de contrainte de cisaillement a 'ELU

Veérification
Vu max(KN) Tu(MPa) Tu adm(MPa) Tu < Tuadm
46.5 0.27 3.33 Condition vérifie

— Vérification des fleches a PELS:[2] Art.B.6.5.3

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche, si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Tableau I11.11. Vérification des fleches.

1%¢ condition

2¢me condition

3¢me condition

h /L > M/ (10 Mo) Al(bo.d) < 42/ h/L>1/16
h /L=0.2/559=0.03 Al (bo.d)=39.32/(100x | h/L=02/559=
M / (10 Mo) = 39.32 / (10 x 46.26) 17.5) = 0.008 0.03
=0.08 4.2/ f.=4.2/400 = 0.010 1/16=0.06
0.03 >0.08 0.007 < 0.010 0.03<0.06

Condition non vérifie

Condition vérifie

Condition non vérifie

Puisque les conditions préliminaires ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche est

nécessaire. Selon la méthode présentée 8 CBA ANNEXE-D
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Tableau 111.12. Vérification de la fleche de 1’escalier.

MKENm) | Acm?) Y (cm) p B H
39.32 15.39 7,66 0.008 | 0.872 0.54

L(m) fi (mm) fvmm) | Afmm) | fagm(mm) | Af<fadm

5.59 10.15 20.16 | 10.01 | 10.59 vérifiée

Donc, on garde I'épaisseur de I'escalier choisieen pré dimensionnement : e = 20 cm.

111.3.5.Calcul de la poutre paliere :
La poutre paliére a pour réle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en flexion

simple. Ainsi, toutes les vérifications nécessaires pour les poutres porteuses exigées par les
réglements en vigueur, en 1’occurrence CBA 93 et RPA99, de pré dimensionnement jusqu’au

ferraillage devront étre remplies.

111.3.5.1.Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement de la poutre paliere (Figure 111.14) et les vérifications nécessaires

sont donnés par le tableau I11.23.

ez znzrzeneesea P
12 Q "|‘ n f 2 1z

Figure 111.4: Schéma statique équivalent de la poutre paliere.

Tableau I11.13. Pré dimensionnement de la poutre paliére.

Lmax=5,40 m =36< h <54cm. On adopte : h =40 cm
=9<b<2lcm. Onadopte: b=30cm
b=30cm>20cm ; h/b=1,33

Conditions de
résistance

Veérification selon h =40cm >30cm ;

le RPA 99
Condition de rigidité (h/L=0,074) > (1/16=0,0625)

(h/L = 1/16) Veérifiée

Conclusion h=40cm ; b=30cm

a) Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre : Gpoutre=400mmx300mmx25Mpa=3kN/ml

Charge due aux réactions :  Ru=46,5kN, Rser= 33,67kN

Pu=1,35x (3) +2*1,25*46,5/5,40 =25,58 KN/m.

21|


https://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjb4bTcl4DhAhVQ-qQKHZehD8QQjRx6BAgBEAU&url=https://fr.wikipedia.org/wiki/Flexion_(mat%C3%A9riau)&psig=AOvVaw0fowR8u26Q6UOf0EIAo4_V&ust=1552603038729822

CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Pser = 3 +2*1,25*33,67/5,40=18,58 KN/m.
b) Calcul des efforts internes :

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux cotés, la méthode
R.D.M. donne les efforts internes illustrés dans le tableau 111.10 :

]/ t

ELU ELS ELU

Figure 111.5: Efforts internes dans la poutre paliére a ’ELU eta I’ELS

111.3.5.2.Ferraillage de la poutre paliére

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite ultime. Une
démonstration de calcul du ferraillage en détail avec toutes les vérifications nécessaires a I’ELU
et a PELS d’une poutre porteuse selon les réglements en vigueur [ 1, 2] sera donnée en annexe ....

Par contre, on va présenter des tableaux récapitulatifs suivants, les résultats obtenus.

Tableau I11.14. Ferraillage de la poutre paliere.

My A A Avenduemin Aadoptee (cm?) Avotalemin Obs
(KN.m) | (em?) | (em) | chpcBA (cm)RPA
travée | 31,08 | 2,40 | 0,00 1,2 3HA12=3,39 Vérifiée

appuis | -62,16 | 00 | 500 | 12 |2HA12+2HA14=534 6,00 | verifige

— Vérification de contrainte normales a ’ELS: [Art.A.4.5.3][2]

Tableau 111.15 : Vérification des contraintes a I'E.L.S de la poutre paliére

Section | Position | Mser (KN.m) | A (cm?) | A'(cm?) | ob(MPa) | ©s(MPa) Obs
40x30 | Travée 22,58 3,39 0 6,3 73,9 | Veérifiée
Appui -45.17 0 5,34 6,3 73,9 Vérifiée
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— Veérification de contrainte de cisaillement a PELU: [Art.A.5.1.2.1.1][2]

Tableau I11.16 : Vérification des contraintes tangentielles de la poutre paliére

SECtiOI’] (sz) Tu (kN) Tu (M Pa) Tu adm (M Pa) Tu< Tuadm

40x30 69,06 0,61 2,5 Vérifiée

Tableau 111.17 : Calcul de la section d'armature transversale de la poutre paliere.

section | tu(MPa) CBA RPA 99 (cm) St adopte At(cm?)
(cm?) 93 (cm)

SN SN Stc ZN | ZC Achoisie Anin
30x40 0,61 33,75 10 20 10 20 4D 8=2,01 1,20

— Vérification des fleches a P’ELS: [Art.B.6.5.3][2]
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les deux conditions ci-apres sont vérifiées:

Tableau I11.18: Vérification préliminaire de la fleche de la poutre paliére.

1¢" condition 2°M condition
h /I>Mt / ((10) X M,) A/ ((boxd))<4,2/Fe
h/1 0,074 A/ ((b,xd)) 0,003
Mt / ((10) x M,) 0,007 4,2 / Fe 0,010
Veérifiée Vérifiée

Donc, la vérification est satisfaite. On garde alorsles dimensions choisies initialement

Pré dimensionnement : bxh=30 x40cm2.

I11.4.Plancher corps creux
Ce type de plancher est trés couramment utilisé, il est constitué de :
- poutrelles préfabriquées en béton arme, disposées parallelement de 65cm d’espacement
comme nervures ;
- hourdis (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles ;
- une dalle de compression d’épaisseur supérieure ou égale a 4cm en béton, coulée sur
I’ensemble poutrelles (entrevous) qui a pour réle de coffrage (coulé sur place) ;
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux qui sont :

- ladalle de compression ;
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- les poutrelles.
111.4.1. La dalle de compression
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 en maillage.
La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 m entre poutrelles. La
section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:

e Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a: a1 <20 cm

e Espacement pour les armatures paralleles aux nervures au plus égale a :a2 <33 cm

e Lasection d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par la relation

suivant :A¢>0.02. L. (200 / f)=4 L/ fe

- L :espacement entre axes des nervures (65 m dans notre ouvrage) ;
- fe: nuance de I’acier FeE520 (f=520) ;
- Doncona L=65cm =>A _ 4L _ 4x65 =0.5cm? / ml

_ Y f. 520
- Ac Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par la relation suivant:
A> At/ 2=0.25 cm?ml
On choisit:A=5 ¢ 5=0.98 cm; esp = 20 cm;
A=4$5=0.78 cm; esp = 25 cm.
111.4.2.Les poutrelles :
Les poutrelles sont des éléments préfabriquées, leur calcul est associé a une poutre continue

semi encastrée aux extremités, par les sollicitations (G, Q).
La section du béton est définie par :

- unesectionen T : en travées ;

- une section rectangulaire : aux appuis.
La surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65 x L, on dispose les poutrelles dans le sens de la
petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux etapes :

- Avant coulage ;

- Apreés coulage.

a) Avant coulage :
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:

- Son poids propre ;

- le poids de corps creux (entrevous) ;
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- une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0.5xL)
kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

-Evaluations des charges et surcharges :

Tableaux .111.19. Charges permanentes et Surcharges d’exploitations des poutrelles.

Charges permanentes G (KN/ml)
Poids de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25 =0.12 KN /ml
Poids du corps creux : 0.65 x 1 = 0.65 KN /ml 0.77
Surcharges d’exploitations Q (KN)
Poids de I’ouvrier et les matériaux :
Max [1KN et 0.5xL] = 0.5x L = 0.5 x 5.75 = 2.87kN 2.87
-Calcul des moments a ELU :
Le calcul en flexion simple nous donne :
Tableau 111.20. Calcul des moments
Mg (KN.m) Mg (KN.m) M(KN.m)
GxL%8=0.77x (5.75)% 8 | Qx L/4=2.87(5.75)/4 | 1.35 Mc + 1.5 Mg
= 3.18 =412 =10.47
M, _ 1047x10°

=6.82=

H= bd.c, " 14.2x120x302 u=6.82>w=0.392

Avec: w=0.392 (tableau)
Commentaire :
Cette valeur de u= 6.82 sort du domaine de la flexion simple, en plus la poutrelle dans cette
étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut prévoir des

étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de facon a éliminer le risque de déformation.
-Calcul des étaiements :[Art A.2.1.2.1][2]

Dans notre cason a :

Tableau 111.21. Calcul de nombre d’étaiement

Nombre | Lim) | G KNmI) | QKN) | E(MPa) | I (mm*) ooy cm) | T (cm) Froax <Faim

d’étais
0 5.75 0.77 2.87 |32164.2 | 6.4x10° | 1091.13 | 10.75 | Non vérifiée
1 2.87 0.77 1.43 | 32164.2 | 6.4x10° | 68.19 5.75 Non vérifiée
2 191 0.77 1 32164.2 | 6.4x10° | 13.76 3.83 Non vérifiée
3 1.43 0.77 1 | 321642 | 6.4x10° | 5.11 2.87 Non vérifiée
4 1.15 0.77 1 32164.2 | 6.4x10° 2.4 2.30 Non vérifiée
5 0.57 0.77 1 32164.2 | 6.4x10° 0.24 1.15 Vérifiée
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Conclusion :
D’apres la vérification, on a prévu trois étaiements le long de travée espacée de 1 m pour que la
poutrelle supporte les charges avant coulages de la dalle de compression.
b) Aprés coulage :
Dans cette étape, la poutrelle travaille comme une poutre continue en T encastrée partiellement
a ces deux extrémiteés, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de
compression, en plus des charges et surcharge éventuelles revenant au plancher.
- méthode de calcul :
On utilise la méthode forfaitaire puisque les conditions d’application sont vérifiées.
Pour calculer les poutrelles on utilise la méthode forfaitaire ou la méthode de caquot.
On vérifie si la méthode forfaitaire est applicable si non on passe a méthode de caquot.
Les conditions de la méthode forfaitaire sont :
- lasurcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes ou bien
5K N/m?;
- Q<Max[2Get5KN/mM?;
- les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les travées
successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25 ;
- lafissuration est peu nuisible.
- Evaluation des charges et surcharges :
- Py=1.35G +1.5Q.

- Per=G+Q
Tableau I111.22. Evaluation des charges et surcharges
G (KN/m?) Q (KN/m2) Pu (KN /m) | Pser (KN /m)
Terrasse inaccessible | 6.65 x 0.65 =4.32 1x0.65=0.65 6.80 4.97
Etage courant 6.46 x0.65=4.19 | 1.5x0.65=0.98 7.12 5.17

D’apres les résultats de ce tableau on a adopté le cas le plus défavorable « étage courant ».
- Calcul des efforts internes :
* type : (poutrelle a 09 travées)
Vérification si la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on va utiliser la méthode de
caquot
Les résultats des moments et les efforts tranchant sont indiqués dans les tableaux suivants a ’ELU et
I’ELS :
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Figure I11.7.diagramme des efforts tranchants de la poutrelle a 09 travées (ELU)

Vérification si la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on va utiliser la méthode de caquot

Les résultats des moments et les efforts tranchant sont indiqués dans les tableaux suivants a ’ELU et
I’ELS:

Conclusion :
D’apreés ce qui précéde, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

Tableau 111.23.Récapitulation des efforts internes

ELU ELS
Mau(KN.M) Muu(KN.M) Tu(KN) Ma ser (KN.M) | My ser(KN.M)
Solicitations 16.33 10.51 18.56 11.91 7.66
Reference Type09 Type 09 Type 09 Type 09 Type 09
travée travée travée travée travée

-calcul le ferraillage :

les armatures longitudinales :

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable

Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la sectionen T ;

Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section
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Tableau I11.24. Calcul des armatures longitudinales

En travée Aux appuis
Mu(KN.m) 10.51 16.33
Mo=D. ho. Gbadm. (d — ho /2)=0.65%x0.04x14, 2x 103 x (0.22— 0.04 /2)
= Mo=73.84(KN.m)
Mu < Mo Mu < Mo
Mo(KN.m) = I’axe neutre appartientala | = I’axe neutreappartient a la table
table =étude d’une section = étude d’une section
rectangulaire (b x h)= (65 x 24) | rectangulaire (b x h)= (12 x 24)
=calcul en flexion simple =calcul en flexion simple
il 0.023 0.036
H 0.392
U< [ vérifie vérifie
B 0.989 0.982
-) A’em?d) 0 0
ol Acm 1.38 2.17
Anmin (cm?) 1.56 0.29
Le choix | 2HA10=1.57 1HA10+2ch HA10=2.35
Tableau 111.25. Calcul et vérification des armatures
‘ﬂ Miaer(KN.m) 7.66 11.91
g Obadm(MPa) 15
g Yi(em) 3.64 8.80
% lc(cm?) 8983.41 8872.20
Z| K ovemd) 85.26 134.23
Gb(MPa) 3.64 11.81
6b= Op adm Condition vérifie Condition vérifie

Armatures transversales :

— Vérification de contrainte de cisaillement a PELU: [Art.A.5.1.2.1.1] [2]

Tableau 111.29. Vérification de contrainte de cisaillement 4 ’ELU

Vérification Espacements et armatures
Vumax | Tu Tu adm Tu = Tuadm ZN Zc () A
(KN) (MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (mm) (cm?)
18.56 | 0.86 | 3.33 | Condition vérifie | 15 15 4 2HA4=0.25

28|



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

— Veérification de la fleche
— Veérification des fleches a P’ELS: [Art.B.6.5.3][2]

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fleche, si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Tableau 111.30. Vérification des fleches.

1¢¢ condition 2¢me condition
h /L > M; /(15 Mo) A/l (bo.d) <3.6/fe
h /L=0.24/5.75=0.04 A/ (bo.d)=1.57 /(12 x 22) = 0.006
Mt / (15 Mo) = 7.66 / (15 x73.84) = 0.0069 3.6/ f. = 3.6/ 400 = 0.009
0.04 > 0.0069 0.006 < 0.009
Condition vérifie Condition non vérifie

Le ferraillage de poutrelle est schématisé par :

Travées Appuis
1T10 1T10 +2ch T10
J J %le Z S
2710
- - —18

Coupe type poutrelles

Figure 111.8. Ferraillage des poutrelles

I111.5.Les dalles pleines :
111.5.1.Définition :

Les dalles pleines sont des €léments minces et plans dont 1’épaisseur est inférieure aux autres
dimensions, reposant sur 2,3 ou 4 appuis avec ou sens continuité. On distingue dans notre structure
deux types de dalle pleine de formes réguliére reposant sur 3 ou 2 appuis avec des dimensions
différentes.

111.5.2.Principe de calcul:

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

a) Travail externe :
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle et de la fleche maximale :
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T, =0q.S.f

Avec:  Q:charge totale ;
S : surface de répartition de la charge ;

f : Fleche du centre de gravité de S.
f{: f/3 triangulaire

fl=f/2 rectangulaire.

b) Travail interne :
Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I’angle de rotation
de la région rigide de rupture.
T, =M.L&
Avec: M : moment de flexion ;
L : projection de la ligne de rupture sur 1’axe de rotation ;
6 : Angle de rotation.
Le principe de I’état d’équilibre consiste a poser :

Travail extérieur = Travail intérieur (2T, =XT,,,)

Travail extérieur : en fonction de (charge, portée) ;
Travail intérieur : en fonction du moment.
111.5.3.Hypothése du calcul:

On va utiliser 1a méthode des lignes de rupture qui ne concerne que 1’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 élasto-plastique.

Pour pouvoir déterminer les fissures (lignes de rupture) dans la dalle, on se base sur les hypotheses
de calcules suivantes :

1) La ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides et elles sont

supposeées rester planes apres déformation ;

2) La ligne de rupture sont des lignes droite qui terminent toujours sur le pourtour de la dalle ;

3) Laligne de rupture entre 2 régions rigides doit passer par I’intersection des axesde rotation de

ces regions.

4) L’axe de rotation se trouve toujours le long du support (appuis).

5) On schématise :

- un coté libre par trait continu ;

- un appui simple par un trait continu contenant des hachures ;
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- un encastrement par un trait continu contenant des doubles hachures ;
6) On appelle :

- ligne de rupture(+) la fissure provoquée par un moment (+) ;

- ligne de rupture(-) la fissure provoquée par un moment (-) ;

- Laligne de rupture(+) est schématisée par un trait continu de zig-zig ;
- Laligne de rupture(-) est schématisée par un trait discontinu.

111.5.4.Evaluation des sollicitations:

Tableau 111.31. Evaluation des sollicitations.

G (kKNm?) | Q (KN/m?) Pu (KN/m) Pser (KN/m)

RDC 7.10 1 11.08 8.1

111.5.5.Les différents types des dalles pleines:

(dalle reposant sur 3 appuis)

y y
F t® M NIOR ¢ .
o
0.5M | | Mo <05M |®
<~ : : <t e
| "
I i : ; 3
: 9 2 ¢
e ' e B an wh g o o o _____-l._.__--_.
0.5M
Ly=3.40m

Figure 111.9.Dalle pleine rectangulaire reposant sur 3 appuis.

111.5.6. Calcul des moments :

Y Text =(3.06-0.6y).q. f ;Y Tin=[(2.82y+10.8) /y].M . f
@:O: y=2.02cm
dx

Donc on obtient M = 0.23x pu.
Mi=M =0.23 X py =2.54 KN.m
Ma=-05M=-1.27 KN.m
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111.5.7. Calcul du ferraillage a ’ELU:

Tableau 111.32. Résultats de ferraillage a ’ELU.

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

My 1l B A" | Acm?) | Aminem?) | A > Anmin A Achoisi
(KN/m) (cm?) (cm?) (cm?)
travée | X 0.011 10993 | 0 | 0.58 1.5 Non vérifiee | 1.5 |4HA8=
2.54 2.01
Y 0.011|0.993| 0 | 0.58 1.5 Non vérifiece | 1.5 |4HA8=
2.01
Appui | X 0.005|0.998| 0 | 0.29 1.5 Non vérifiece | 1.5 |4HA8=
- 2.01
Y | 127 | 0.005]0998 | 0 | 0.29 1.5 Non vérifiece | 1.5 |4HA8=
2.01
-Les vérifications:
e Vérification de I’espacement :
S, = % = 25cm < Min(3h = 45cm; 33¢m) = 33¢M.eeeennn... ... Condition vérifie
Donc on adopte St = 25 cm.
e Vérification de contrainte normales a ’ELS: [2] Art.A.4.5.3
On considere la fissuration est préjudiciable.
Tableau I111.33. Vérification des contraintes a I’ELS.
Mser | Acm? Y | K Ob(MP | Gbadm | Gb<Ob Os Os adm os <GOs
(KN.m) (cm) (cm# (KN/cmd) a) (MPa) (MPa) (MPa)
g | X 2.01 | 2.46 |3240.88 | 0.057 | 1.41 vérifiée | 85.84 veérifiée
>
[
E Y 1.86 2.01 | 2.46 | 3240.88 | 0.057 | 1.41 15 vérifiée | 85.84 201.63 verifiée
X 2.01 | 2.46 | 3240.88 | 0.028 | 0.68 veérifiée | 42.16 veérifiée
5 0. 1 —— 201. s
Sy 069 2.01 | 2.46 | 3240.88 | 0.028 | 0.68 > verifiée | 42.16 01.63 verifiée
(0
Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :
Suivant Lx : = Vi _ruadm:M
bO'dx 7/b
p,-L.L,
2L, + L
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: Vi 0.07.f
Suivant Ly: Ty <7 = c28
b,-d, 7
p,.-L.L,
wooaL

Tableau 111.34. Vérification de I’effort tranchant.

Vu(KN) Tu(MPa) Tu adm(MPa) Tu < Tuadm
Suivant Lx | 19.94 0.16 1.16 vérifiée
Suivant Ly 18.83 0.15 1.16 vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Vérification de la fleche :

Ay 201 2 2

= =0.0016< —=——=0.005 ...t condition vérifiée.
b.dx 100x12.5 fe 400
Ay 20 _ 90016 < 2 = 2 =0.005 ... condition vérifiée.
b.dy  100x12.5 f, 400

puisque les conditions sont vérifiées, alors la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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IV.1. Introduction
Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et
des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au séisme,
nous devons de preférence avoir une distribution aussi réguliére que possible des masses et des
rigidités en plan qu’en ¢élévation.
Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de fagon a :
— reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité ;
— assurer une transmission directe des forces aux fondations ;
— minimiser les efforts de torsion.
IV.2. Critéres de classification par RPA 99 version 2003
IVV.2.1. Classification des zones sismique : [Art 3.1] (1)

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune,
soit:

- Zone 0 : sismicité négligeable ;

- Zone | : sismicité faible ;

- Zone ll,et Iy : sismicité moyenne ;

- Zone 11 : sismicite forte.

Dans notre cas le projet est situé dans une zone de sismicité forte (Zone I11).
IV.2.2. Classification des ouvrages selon leur importance: [Art 3.2] (1)
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

- Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale ;

- Groupe 1B : ouvrages de grande importance ;

- Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne ;

- Groupes 3 : ouvrages de faible importance.

Dans notre projet, on a ouvrages d’importance moyenne.
1V.2.3. Classification des sites: [Art 3.3] (1)

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage
IVV.3.Caractéristiques géometriques de la structure

Quel que soit le probléme que I’on se propose de résoudre dans I’étude dynamique d’une

structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristique géometrique qui
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interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les caractéristiques a
déterminer sont :
- Le centre de masse (G) ;
- Le centre de torsion (T).
IV.3.1. Le centre de masse

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d’application des forces
sismiques latérales.

Le centre de masse (G) sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments qui
ont une influence sur la stabilité du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...), et ce par
la formule suivante :

X, = EW. * X, oy, = ZW. *Y,
W, W,
Avec :

e W;: Le poids total de la masse concentrée de I’élément (i) du niveau considéré ;

e XjetYi;: les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repére globale ;

e XgetYg: les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére globale.

IV.3.2. Le centre de torsion
Le centre de torsion (T) est un point caractérisé par :

— Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de I’ensemble

des éléments de contreventement parallélement a cette force et sans rotation ;

— Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens que le

moment et sans translation.
Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les formules
suivantes :

Z:Iyi*xi . _lei*Yi

Xr = =l N sl
Avec :
e Iy etly: Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile) ;
e X;etY;: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au
repere global choisi ;

e Xret Yt:coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.
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Il est rappelé que :
- Le centre de torsion d’un voile plein ou d’un poteau simple est confondu avec son centre de
gravité ;
- Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion est
confondu avec ce centre de symétrie.
1VV.3.3. Disposition du voile des contreventements :

a) 1°" disposition (voile de contreventement) :

les modes 1°® mode 2°™ mode 3™ mode
Période (sec) 0.55 0.49 0.35
Rotation (%) 3.40 9.79 65.89

Figure 1V.1.1% disposition des voiles
b) 2°™ disposition :

les modes 1°®* mode 2°™ mode 3™ mode
Période (sec) 0.58 0.34 0.26
Rotation (%) 161 5.10 66.53

Figure 1V.2.2°™ disposition des voiles
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c) 3°™ disposition :

les modes 1°® mode 2°™ mode 3™ mode
Période (sec) 0.58 0.44 0.23
Rotation (%) 14.01 7.13 50.49

Figure 1V.3.3*™ disposition des voiles
d) 4°™ disposition :

les modes 1*®* mode 2°™ mode 3™ mode
Période (sec) 0.40 0.29 0.17
Rotation (%) 0.02 10.44 63.57

Figure 1V.4.4°™ disposition des voiles
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e) 5°™ disposition :

2eme 3eme

les modes 1%* mode mode mode

Période (sec) 0.39 0.29 0.17

Rotation (%) 0.01 9.19 63.72
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Figure 1V.5.5°™ disposition des voiles

Remarque : On adopte cette disposition est la disposition finale vu sa période.
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Figure 1V.6.La vue en 2D (plan X-2).
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1VV.3.4. Calcul de centre de masse :
Tableau IV.1. Calcul de centre de masse

Diaphragme | Niveau (m) > Wi (KN) > Wi*X > WirY; Xem | Yg@m)
Diaph 6 4.08 3179.431 | 29028.205 | 26449.6865 | 9.130 | 8.319
Diaph 5 7.14 3019.099 | 27679.0996 | 24952.8532 | 9.168 | 8.265
Diaph 4 10.2 2992.429 | 27443.5664 | 24726.4408 | 9.171 8.263
Diaph 3 13.26 2966.696 | 27219.4358 | 24504.909 | 9.175 8.260
Diaph 2 16.32 2915.485 | 26673.7723 | 24078.9906 | 9.149 | 8.259
Diaph 1 19.38 2216.424 | 21381.8423 | 17492.0182 | 9.647 7.892
- Calcul de centre de masse globale :

Tableau 1V.2. Calcul de centre de masse total de la structure
Wi (KN) 2 WirX 2> WirY; Xem | Yo (m)
> | 17289.564 159425.921 142204.898 9.22 8.22
IVV.3.5. Calcul de centre de torsion :
Tableau 1V.3. Calcul de centre de torsion
Diaphragme | Niveau (m) | > Ix; (cm®) > Ivi (em®) SIFX | XY | Xrm) | Y1 (m)

Diaph 1 4.08 5.618 4.569 54.508 | 61.405 | 11.93 | 10.93

Diaph 2 7.14 6.576 4.854 57.083 | 70.232 | 11.76 10.68

Diaph 3 10.2 7.443 4,985 54.287 | 78.003 | 10.89 10.48

Diaph 4 13.26 8.163 5.069 51.653 | 80.406 | 10.19 9.85

Diaph 5 16.32 8.776 5.132 48.857 | 84.513 9.52 9.63

Diaph 6 19.38 9.269 5.183 51934 | 84.719 | 10.02 9.14

-Calcul de centre de torsion globale :
Tableau 1V.4. Calcul de centre de torsion globale
> Ixi (m*) > Ivi (m*) 2 1i*X > I*Y; X (m) Y1 (m)
> 45.845 29.792 318.321 459.276 10.685 10.018

39|




CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

= o O
o E‘I o
o o
=1 o
o
°© M -
o CRVJ'
5 o
a
< o
o
- o
o
a

Figure 1V.7.La disposition du centre de masse et centre de torsion.

1V.3.6. Calcul d’excentricité
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 I’action sismique considérée.

- Dimensions du batiment :
Longueur du batiment = 19.17 m
Largeur du batiment = 17.70 m

- Excentricité admissible:
Excentricité suivant Ly = 15% Ly = 2.88 m
Excentricité suivant Ly = 15% L, = 2.66 m

- Excentricité théorique (statique):

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

elle est calculée comme suit: ey =Xy —Xg| ; ey =|Yr— Y|

Tableau 1V.5.Calcule d’excentricité théorique

Niveau (m) | ex(m) | e, (m) | Excentricité admissible Vérification
15% Ly 15% Ly ex < 15% Ly ey<15%Ly
19.38 2.80 2.61 2.88 2.66 Vérifiée Vérifiée
16.32 2.59 2.41 2.88 2.66 Vérifiée Vérifiée
13.26 1.72 2.22 2.88 2.66 Vérifiée Vérifiée
10.20 1.01 1.59 2.88 2.66 Vérifiée Vérifiée
7.14 0.37 1.37 2.88 2.66 Vérifiée Vérifiée
4.08 0.37 1.25 2.88 2.66 Vérifiée Vérifiée
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- Excentricité accidentelle:
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragme horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux

valeurs :

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d’autre du centre de torsion) ;
- Excentricité théorique résultant des plans Ex=0.05Lx . Ey=0.05Ly
Dans notre cason a:
Longueur du batiment = 19.17 m donc:Ex=0.95m
Largeur du batiment= 17.70 m donc:Ey=0.88m
- Effets de la torsion accidentelle:

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (admissible) égale a = 0.05 L, (L étant la dimension
du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction.

Tableau IV.6.Calcule d’excentricité totale

Direction X Direction Y
Niveau (m) €x Theor (M) EX Acc (M) | €x Théor = EX Acc | €Y Theor (M) EY Acc (M) €v Théor £ EY Acc
19.38 2.80 0.95 3.75 1.85 2.61 0.88 3.49 1.73
16.32 2.59 0.95 3.54 1.64 2.41 0.88 3.29 1.53
13.26 1.72 0.95 2.67 0.77 2.22 0.88 3.1 1.34
10.20 1.01 0.95 1.96 0.06 1.59 0.88 2.47 0.71
7.14 0.37 0.95 1.32 0.58 1.37 0.88 2.25 0.49
4.08 0.37 0.95 1.32 0.58 1.25 0.88 2.13 0.37

IV.4. Choix de la méthode de calcul
IV.4.1. Introduction :
Pour analyser les efforts horizontaux qui sont appliqués au niveau des planchers, on utilise une
méthode parmi les trois méthodes suivantes selon leurs conditions d’application :
e Méthode statique équivalente ;
e Méthode dynamique modale spectrale ;

e M:¢éthode d’analyse dynamique pat accélérogrammes.
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1V.4.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente: [Art 4.1.2](1)
Pour notre structure de configuration irréguliére et de groupe d'usage 2, la hauteur (H =

19.38 m pour bloc A et H=3.80 pour bloc B) dépassant la 17 m ou dépasse 05 niveau, donc selon le
RPA99 V 2003, la méthode statique équivalente n’est pas applicable, pour simplifier les calculs,
cette étude sera menée selon la méthode dynamique modale spectrale d’une maniére automatique
moyennant le logiciel d’analyse «SAP 2000»

1V.4.3.Méthode dynamique modale spectrale:

IV.4.3.1. 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 la structure.

IV.4.3.2. Modélisation :

Le modéle choisi dans la modélisation sur SAP2000 est le nceud maitre, la théorie du
plancher rigide est mise en évidence par I’intermédiaire du nceud maitre, suit de la concentration de
la masse son mouvement est donné 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.

1VV.4.3.3. Le spectre de réponse de calcul:
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A+ — (2.57 2 —1)) 0<T <T,
T, R
S 2,5;7(1.25A)(%) T,<T<T,
E"" = Q.T, 2 35 Avec :
251(1.25A)(=)(=2)3(2)3 T >3.0s
7( )(R)( 3) (T)
Q,,T,\5
2,5;7(1.25A)(E)(?)3 T,<T<30s

a) Coefficient d’accélération A : Tab.4.1 (1)
A : est une fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage.
Pour notre ouvrage on a : (zone 1l ; groupe d’usage 2) = A=025

b) Facteur de correction d’amortissement n : Tab.4.2 (1)

Donnée par la formule : n=/7/(2+&) > 0.7
Selon RPA 99 V 2003, {=7% donc 1 =0.88
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c) Coefficient de comportement R : Art 3.4.A.4.b (1)
Conformément a I’article [3.4.A.4.b] du RAP 99 V2003, ce type de contreventement doit
verifier les conditions suivantes :
e Les voiles reprennent au plus de 20% des sollicitations aux charges verticales et la totalité
des sollicitations dues aux charges horizontales ;

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux ;

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Donc R=35

- Justification du coefficient de comportement R :

Les sollicitations dues aux charges verticales et horizontales suivant x sont :

Tableau 1V.7. Justification du coefficient de comportement R suivant x.

Etage Sollicitation dues aux charges verticales Sollicitation dues aux charges horizontales
Diaphragme Poids Nz | Nzpoteaux | Nzvoiles | Efforttranchant | Ty poteaux Tx voiles
(KN) (KN) (KN) Tx (KN) (KN) (KN)
Diaph1(19.38m) | 2644.042 | 1706.653 937.389 770.922 0.000 770.922
Diaph 2 (16.32m) | 5742.437 | 4084.820 | 1657.617 991.389 0.000 991.389
Diaph 3 (13.26 m) | 9052.743 | 6479.934 | 2572.809 1386.290 0.000 1386.290
Diaph 4 (10.20 m) | 12488.765 | 9217.891 | 3270.874 1698.680 0.000 1698.680
Diaph 5 (7.14m) | 16496.313 | 11766.481 | 4729.832 2763.668 0.000 2763.668
Diaph 6 (4.08 m) | 19758.537 | 15085.647 | 4672.890 3103.697 0.000 3103.697

Tableau 1V.8. Choix du coefficient de comportement R suivant x en %.

Etage Sollicitation dues aux charges verticales Sollicitation dues aux charges horizontales
Diaphragme Poids Nz | Nzpoteaux | Nz voiles% | Efforttranchant | Ty poteaux | Ty voiles
% % Ty % % %

Diaph 1 (19.38 m) 100 64.547 35.453 100 0.000 100.000
Diaph 2 (16.32 m) 100 71.134 28.866 100 0.000 100.000
Diaph 3 (13.26 m) 100 71.580 28.420 100 0.000 100.000
Diaph 4 (10.20 m) 100 73.809 26.191 100 0.000 100.000
Diaph 5 (7.14 m) 100 71.328 28.672 100 0.000 100.000
Diaph 6 (4.08 m) 100 76.350 23.650 100 0.000 100.000

Les sollicitations dues aux charges verticales et horizontales suivant y sont :
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Tableau IV.9. Justification du coefficient de comportement R suivant y.

Etage Sollicitation dues aux charges verticales | Sollicitation dues aux charges horizontales
Diaphragme Poids Nz Nzpoteaux | Nz voiles Poids Nz Nz poteaux Tx voiles
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
Diaph 1 (19.38 m) 2410.195 1706.653 | 703.542 777.456 0.000 777.456
Diaph 2 (16.32 m) 5561.969 4084.820 | 1477.149 | 1513.132 0.000 1513.132
Diaph 3 (13.26 m) 8770.171 6479.934 | 2290.237 | 2118.947 0.000 2118.947
Diaph 4 (10.20 m) 12154.706 9217.891 | 2936.815 | 2588.619 0.000 2588.619
Diaph 5 (7.14 m) 15441.156 | 11766.481 | 3674.675 | 2946.495 0.000 2946.495
Diaph 6 (4.08 m) 18474.934 | 15085.647 | 3389.287 | 2382.256 0.000 2382.256

Tableau IV.10. Choix du coefficient de comportement R suivant y en %.

Etage Sollicitation dues aux charges verticales | Sollicitation dues aux charges horizontales
Diaphragme Poids N, Nz poteaux | Nz voiles % | Efforttranchant | Ty poteaux | Ty voiles
% % Ty % % %
Diaph 1 (19.38 m) 100 70.810 29.190 100 0.000 100.000
Diaph 2 (16.32 m) 100 73.442 26.558 100 0.000 100.000
Diaph 3 (13.26 m) 100 73.886 26.114 100 0.000 100.000
Diaph 4 (10.20 m) 100 75.838 24.162 100 0.000 100.000
Diaph 5 (7.14 m) 100 76.202 23.798 100 0.000 100.000
Diaph 6 (4.08 m) 100 81.655 18.345 100 0.000 100.000

d) Facteur de qualité Q : Tab.4.4 (1)
Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres de

qualité sont satisfaits ou non :

Q=1+26:Pq

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.11. Détermination du facteur de qualité Q de la structure.

Suivant X Suivant Y
Critere Observé/non / Observé/non /
observé observé
1 | Condition minimale sur les files de Oui 0.00 Non 0.05
contreventement
2 | Redondances en plan Oui 0.00 Non 0.05
3 | Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 | Régularité en élévation Oui 0.00 Oui 0.00
5 | Contréle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 | Controle de la qualité de 1’exécution Oui 0.00 Oui 0.00
> / 1.10 / 1.20
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IV.5.Résultats de I’analyse dynamique :
e Vérification de comportement des trois premiers modes ;
o Veérification de participation massique ;

e Vérification de force sismique a la base ;
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Vérification de la stabilité au renversement ;

Vérification des déplacements en téte ;

Vérification des déplacements inter-étage ;

Vérification de cisaillement des éléments ;

Vérification d’effort normale réduit a la base ;

Vérification vis-a-vis de ’effet P-A.

IV.5.1. Vérification de comportement des trois premiers modes :

Tableau 1V.12. Le comportement des trois premiers modes.

les modes 1°* mode 2°™ mode 3*™ mode
Comportement | Translation suivant I’axe Y | Translation suivant I’axe X | Rotation auteur de 1’axe Z
Période (sec) 0.39 0.29 0.17
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IVV.5.2. Vérification de participation massique :

Figure 1V.10.Le comportement des trois premiers modes.

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

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

que : La somme des masse modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale de la structure d’apres «<RPA99 V2003, Art 4.3.4.

Tableau 1V.13. Vérification de participation massique.

Modes | Période (s) | Uy (%) Uy (%) R, (%) | Cumulée de Uy | Cumulee de U, | Cumulée de R,
(%) (%) (%)

1 0.395| 5.23% | 67.11% | 0.03% 5.23% 67.11% 0.03%
2 0.296 | 59.57% | 4.58% | 9.12% 64.80% 71.69% 9.15%
3 0.175| 8.53% | 2.07% | 63.86% 73.33% 73.76% 73.01%
4 0.133| 0.48% | 0.71% | 0.42% 73.81% 74.47% 73.43%
5 0.120 | 0.33% | 0.99% | 0.10% 74.14% 75.46% 73.53%
6 0.112 | 0.30% | 0.51% | 0.23% 74.44% 75.96% 73.76%
7 0.105| 0.00% | 0.03% | 0.00% 74.44% 75.99% 73.77%
9 0.099 0.37% | 15.98% | 0.47% 74.87% 92.73% 74.23%
15 0.078 2.23% | 0.00% | 0.61% 91.47% 93.59% 76.04%
40 0.052 0.39% | 0.03% | 7.23% 94.09% 94.79% 91.72%
> 3.60

Commentaire :

La structure est dissipé plus de 90% de 1’énergie stocke ou 15 modes suivant 1’axe X et 9

modes suivant ’axe Y et 40 modes suivant autour de 1’axe Z.
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Selon RPA 99 V 2003 [Art 4.3.4.b], Le nombre minimal des modes (K) & retenir doit étre tel que :
K>3+/N et Tk <0.20 sec.

N : le nombre de niveaux au-dessus du sol :

Tk : la période du mode K.

N=6 donc: K>36=7.34 on prend : K =8 modes.
Tk=0.10SEC <020 SEC « oo, Condition vérifiée.
IVV.5.3. Vérification de force sismique a la base :

La résultante des forces sismique a la base E4 obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée (RPA 99 Version 2003 Art 4.2.6).

Donc il faut vérifier que : % > 80%

e Calcul de la force sismique totale : [Art 4.2.3] (1)
La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :
v, = AD, Q, WV, = AD, .Q, W
R R

Avec :

- A : Coefficient d’accélération de zone A=0.25;

- D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
Selon RPA 99 Version 2003 : [Art 4.2.3] (1)

25n 0<T<T,
D= 2,5;7(TT—2)2’3 T,<T<30s
T 3
25n(2)*¥ (=) T>30s
n( 3) (T)

T, =0.50 sec, tableau 4.7 (avec site 3)
n: facteur de correction d’amortissement : n=/7/(2+¢&)

& = 7% tableau 4.2 (avec remplissage dense) donc n =0.88

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
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Tableau 1V.14. Période fondamentale suivant les deux directions.

2.2

Suivant X Suivant Y
Tx Valeur (sec) Tx Valeur (sec)
Tx = Cr.h," 0.64 Ty = Cr.h,"* 0.64
T 0.09h, 0.40 T = 0.09h, 0.40
X = Y —
VL Ji
Tx min 0.40 TY min 0.40
> Dx=22

Dy=25p=22 = Dy=22

- R : Coefficient de comportement global de la structure
- Q : facteur de qualité :

Poids de la structure :

Tableau 1V.15.Calcul de la force sismique.

W=3'W. avec
W =20668.00 KN

R

Qx =1.10; Qv=1.20
- W : poids total de la structure

3.5

W, =W, +0.2W,

Type Fx FY Fz
Ex Max 3158.34 1115.61 198.72
Egy Max 1056.37 3897.57 207.47
G +0.2Q Max 3.828 x10~ 2.44 x10° 20668.00

Tableau 1V.16.Vérification de la résultante des forces sismique de calcul.

A D R Q SWi(KN) | Vs (KN) Eq (KN) Es Es >80%
VS VS
X |1025| 22 | 35| 110 | 20668.00 | 3572.78 | 3158.34 0.88 verifiée
Y |025| 22 | 35| 120 | 20668.00 | 3897.57 | 3897.57 0.83 vérifiée
IV.5.4. Vérification de la stabilité au renversement :
Le moment de renversement est égal a : Mg =20 h.F, Mg, = zLh Fy
Avec:  Fix: lafarce distribuée en hauteur suivant X ;
Fiy: la farce distribuée en hauteur suivant Y ;
hi: la hauteur de 1’étage par rapport a la base.
Le moment de stabilité qui est égal a: Mg, =X W, ; Mg =Y, W,
Avec :

Xget Yg: les coordonnées du centre de geométrie de la structure ;

Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

49|




CHAPITRE IV

ETUDE DYNAMIQUE

¢ Distribution de la résultante des forces sismique : [Art 4.4.1] (1)
Wi hi

XV —F)

i T ¢n

Avec : F =

0.07TV <0.25v T >0.7sec
T <0.7sec

Ona:T=0.5sec<0.7 sec = F,=0KN

T a——
Ziaw;h;

Ona:

Vx =3572.78KN ,

Wih, Wih,

T $n
ZiLw;h;

xVy ; Fy =—"—xV,

Vy =3897.57KN

Tableau 1V.17.Calcul du moment de renversement et la force sismique selon la hauteur

hi (m) Wi (KN) W, X h; Fix (KN) Fiy (KN) Mgy (KN.m) Mgy (KN.m)
4.08 3179.431 12972.07 237.77 259.38 970.08 1058.27
7.14 3019.099 21556.36 395.11 431.03 2821.07 3077.52
10.2 2992.429 30522.78 559.45 610.31 5706.42 6225.17
13.26 2966.696 39338.39 721.03 786.58 9560.92 10430.07
16.32 2915.485 47580.71 872.11 951.39 14232.81 15526.67
19.38 2216.424 42954.29 787.31 858.88 15258.08 16645.15
194924.62 48549.38 52962.85
787.31 *19.38 m
871.11 =
2103 ..
559.49 -
395 11 .o
23777 ——e 408 m

Figure 1VV-11 concentration des forces sismique aux étages suivants X
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858.88

951.39

786.58

©610.31

431.03

259.38

ETUDE DYNAMIQUE

19.38 m

4.08 m

Figure 1V.12. concentration des force sismique aux étages suivants Y

Tableau 1V.18.Calcul du moment stabilisant.

hi (m)

Wi (KN) X (m) Y (m) Msy (KN.m) Msy (KN.m)
4.08 3179.431 9.130 8.319 29028.21 26449.69
7.14 3019.099 9.168 8.265 27679.10 24952.85
10.2 2992.429 9.171 8.263 27443.57 24726.44
13.26 | 2966.696 9.175 8.260 27219.44 24504.91
16.32 | 2915.485 9.149 8.259 26673.77 24078.99
19.38 | 2216.424 9.647 7.892 21381.84 17492.02
159425.92 142204.90
. (e ] M,
Donc il faut vérifier que : >1.5
R
Tableau 1V.19.Vérification de stabilisation.
Msy (KN.m) | Msy (KN.m) | Mgy (KN.m) MRy (KN.m) M s, Mg, Mse =15 Msy -1 5
M Rx M Ry M Rx M Ry
159425.92 | 142204.90 | 48549.38 52962.85 3.28 2.68 vérifiée vérifiée

Commentaire :

La condition est verifiée, ce qui implique la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis du renversement

suivant les deux directions.
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IVV.5.5. Vérification des déplacements en téte : [Art B.6.5.3] (2)
Pour le calcul des déplacements en téte on suppose notre structure comme une console
encastré a la base et soumise a une force verticale (force sismique) et ont vérifié le déplacement en
téte avec la fleche admissible de cette consol.

AVGC . Sadm = L

250
dadm : Déplacement admissible de la structure ;

h : La hauteur totale des étages Oréel < Oadm

Tableau 1V.20. Vérification des déplacements en téte.

8théorique (cm) R Oreel Oadm Oréel < Oadm
Ox 1.02 3.5 3.57 7.75 veérifiée
Oy 1.37 3.5 4.80 1.75 vérifiée

Commentaire :
Le déplacement en téte de la structure soit inferieure ou déplacement admissible.
I1V.5.6. Vérification du déplacement inter-étages :
8k =R ek [Art 4.4.3] (1)
Avec :
dek - déplacement du aux forces sismique F;;
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ay = 3 - Bya [Art 5.10] (1)
Le déplacement horizontale relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit
pas dépasser A jimite = 0.01 he
he : 1a hauteur de 1’étage K.
On va Vérifier : (Ax = 8 - 8k.1) < 0.01 he

52 |



ETUDE DYNAMIQUE

CHAPITRE IV

Tableau 1V.21. Vérification les déplacements inter-étages suivant X.

UMIA | 90°€ 0 99 LIDA 0 0 0 0 0 0
RUYLBA | GE | 960 99 LIDA 80 6€0 6€0 170 80Y 801
9N | G'C | 0L'T 99 LI9A 90°€ ¢so 160 920 90°¢ v0'L
9lLIBA | G | 90°¢ 9 LIDA 90°€¢ €90 12N 0 90°€ 0coT
9NN | G'C | 6C°C 99 LIDA 90°€ 0,0 vee 90 90°€ 9C'€T
9ULIBA | GE | 6T°C 9IUBA 90°¢ .90 06°¢ €80 90°€ ¢e9T
ULBA | G | 9T°C 991 LIDA 90°€ 990 LSE ¢0T 90°€ 8E6T
U0 (o) (w)
neollion | 3| 3 | UOIEOILIBA | (wo) wpeg | dbEg-iawulg (wo) 1394 | (wo) @ | (w)B=Wy | neaAIN
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Tableau 1V.22. Vérification les déplacements inter-étages suivant Y.

99 LI9A g€ 0 99 LI9A 0 0 0 0 0 0

I LI9A gt | 0T 99 LIDA 80 €a0 €q0 G170 801 80Y
99 LI9A G€ | 9T¢ O LI9A 90°€ 990 6T'T vE0 90°¢ v0'L
991 LIDA Gt | GL¢ 99 LIDA 90°¢ 80 €0’¢ 8490 90°¢ 0C'0T
99 LI9A G¢ | OT¢ O LIDA 90°€ G6°0 8¢'¢ G8'0 90°¢ 9C’€T
9UHDA Gt | L6EC 9ILBA 90°¢ 160 68°¢ 177 90°¢ ¢e91
99 LI9A Gt | L67¢ O LIDA 90°€ 160 08t LET 90°¢ 8E'6T

uonedlLIBA | 3| 3 UOIROIJLIDA | (wo) WPeg | (wo) sbEig-iaulg | (wo) 19Q | (wo) @ | (w)3Bm3y | (W) neanIN
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Commentaire :

ETUDE DYNAMIQUE

Le déplacement inter-étage est satisfait a tous les niveaux (y’a pas de changement de masse ni

de régidite).

La déformation € ne pas dépasser la limite élasto plastique (domaine élasto-plastique) dans les

deux directions.

La structure et ses éléments doivent avoir une ductilité suffisante pour pouvoir dissiper une

grande part de 1’énergie induite par le mouvement sismique et conserver leur résistance de calcul
[Art 2.5.5] (1)

sous deformations imposées.

IVV.5.7. Vérification de cisaillement des éléments:

Par le CBA et dont le but d’éviter ou limiter le risque de cisaillement des éléments de la

structure sous plusieurs combinaisons.

Les poutres selon CBA93 : [Art A.5.1] (1)

T

Thax =7 3
b.d

Il faut vérifier que : =

max —

< Tadm

Tableau 1V.23. Vérification di cisaillement des éléments.

Section | bm) | h(m) | T «N) | Combinaison | v, T, (MPa) | Tadm (MPa) | Vérification
PP 30 40 148.48 ACC 1.15 1.31 3.26 vérifiée
PS 30 35 72.61 ELU 1.5 0.74 3.33 vérifiée

P. paliére 30 40 45.40 ACC 1.15 0.40 3.26 vérifiée
Chainage | 30 30 39.97 ELU 1.5 0.48 2.5 verifiée
Longrine 30 30 38.03 ELU 1.5 0.46 2.5 vérifiée

Commentaire :

- Pour les charges horizontales on néglige les efforts tranchant dans les poteaux ;

- Sans le cas de R =3.5 les voiles prennent 100% de charges horizontale, donc les poteaux

sont bloqués (prennent 0%), pas besoin de verifier le cisaillement.

IV.5.8. Vérification de I’effort normale réduit a la base: [Art 7.1.3.3] (1)
Selon RPA version 2003, on entend par effort normal réduit le rapport :

Avec :

Ng : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton ;

Bc : est I’aire (section brute) de cette derniere = b-2)x(h-2);

f.,q © est la résistance caractéristique du béton.
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Tableau 1V.24. Vérification de I’effort normale réduit a la base.

Section

b h Ng Bc Combinaison | f__ v Vg vérification
(cm) (cm) (KN) (mm?) (MPa) (MPa)
Pot X 45 45 | 1169.02 | 184900 ACC 25 0.25 0.3 vérifiée
PotY 45 45 | 1245.15 | 184900 ACC 25 0.26 0.3 verifiée
Raidisseur | 25 25 74.80 52900 ACC 25 005 0.3 vérifiée
X
Raidisseur | 25 25 109.75 52900 ACC 25 0.08 0.3 veérifiée
Y

I1VV.5.9. Vérification vis-a-vis de ’effet P-A: [Art 5.9] (1)

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0

k" 'k

Avec :

_PA,

<0.10

- Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;

- Vi : effort tranchant d’étage au niveau K ;

- Ay : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1 ;

- hy : hauteur de I’étage K.

Si:0.10 <0 <0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur:

1
1-6.)

Si: 8<0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau IV.25.Veérification vis-a-vis de ’effet P-A suivant les deux sens (X et Y).

69100

G100

€sq0

6€0

OULIDA | 931JLIBA L07¢/6¢T | EV'6LIE | gop
souuen | seyuen | TSTOO | LVT00 990 250 9rpSeTz | OT6TOE | poy
91JLIDA CETTIDEY €100 5¢10°0 80 €9°0 /S pe 8L°¢cS0E | €¥'¢66C | oz'oT
: : . . ',68€ | 89T¢E
souudA | oayuoa | L1100 | 90100 56°0 00 77'8E€6E | 09962 | gz'cT
aalylion | aayuen | 160070 €800°0 160 L9°0 €9°08G.7 | 8¥'ST6C | ge9T
99BN | @syuaA | 420000 | 69000 160 99°0 TZ'¥S62y | C¢v'9T2C | 8E'6T
UL o (N | (NY)
S | 010> %9 ‘o *9 (wo) My | (wo) XAy | Aeg | xeg | ()Y G | (NG | W)ty

IV.6.Conclusion générale:

A travers les résultats obtenus et les veérifications nous pouvons conclure que la conception
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1. Introduction
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I’occurrence le CBA 93 et RPA 99 version 2003.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :
- Les combinaisons donnees par les regles du CBA93 :
e ELU:135G+15Q
e ACC:G+Q=zxE;
e ELS:G+Q.
- Les combinaisons données par les régles du RPA 2003 :
e G+Q zE:
e 08GtE.
Avec :
G : charge permanentes ;
Q : charges d’exploitations ;
E : charge sismique.
Dans notre cas, on a les combinaisons suivantes :
e ELU:135G +15Q
e ACC:G+Q tEk
e ACC:G+Q xEy
o ELS:G+Q
e ACC:0.8G +Eg
e ACC:0.8G +Ey
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V.2. Ferraillage des poutres
V.2.1.Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I’état limite ultime de résistance, sous
I’effet des moments les plus défavorables.
On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations :

Tableau V.1.Les données de calcul.

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
=15 vs = 1.15 vp = 1.15 vs=1
Fes = 25 MPa FeE400 Feos =25 MPa FeE400
op=14.2 MPa os= 348 MPa op= 18.48 MPa os= 400 MPa

V.2.2.Recommandations du RPA 99 :[Art 7.5.2.1](1)
V.2.2.1. Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0.5%

en toute section.
A™ =0.5% (b x h) = 0.005 x (30 x 30) = 4.5 cm’
A™ = 0.5% (b x h) = 0.005 x (30 x 40) = 6 cm?’
A™ = 0.5% (b x h) = 0.005 x (30 x 35) = 5.25 cm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en Zone courante ;
- 6% en Zone nodale.
e Poutre de section (30 x 30) :

4% en Zone courante = A™ =0.04 x (30 x 30) = 36 cm?
6% en Zone nodale = A™ =0.06 x (30 x 30) = 54 cm?

e Poutre de section (30 x 40) :

4% en Zone courante = A™ =0.04 x (30 x 40) = 48 cm?
6% en Zone nodale = A™ =0.06 x (30 x 40) = 72 cm?

e Poutre de section (30 x 35) :

4% en Zone courante = A™ =0.04 x (30 x 35) = 42 cm?

6% en Zone nodale = A™=0.06 x (30 x 35) =63 cm?
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V.2.2.2. Armatures transversales : [Art 7.5.2.2] (1)

La quantité d’armatures transversales est données par : A = 0.003.S.b

Avec : b : Largeur de la poutre ;

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

)

e Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires :

St = g en Zone courant

h

St = Min (Z 124, en Zone nodale

Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumes dans les tableaux

suivants :
Tableau V.2.Ferraillage longitudinal des poutres principales.
b h | M(&Nm) | combinaison | A (m? | Acaicul (cm?) Achoisi (cm?)
(cm) | (cm)

Travée | 30 | 40 62.11 1.35G+1.5Q 0.00 5.04 4 HA14 =6.16
Appui | 30 | 40 | -115.15 G+Q-Egqy 0.00 9.90 7HA14 =10.78
Tableau V.3.Ferraillage longitudinal des poutres secondaires.

b h M combinaison A Acalcul Achoisi (cm?)
(cm) | (cm) | (KN.m) (cm?) (cm?)

Appui (+) | 30 | 35 | 34.84 | 0.8G+ Ey 0.00 3.2 3 HA12 =3.39
Appui (-) | 30 | 35 | -61.92 G+Q-Eqy 0.00 5.9 6 HA12 = 6.79
Tableau V .4.Ferraillage longitudinal des chainages.

b h M combinaison A Acaicul Achoisi (cm?)
(cm) | (cm) | (KN.m) (cm?) (cm?)
Travée | 30 | 30 | 17.32 | 1.35G+1.5Q | 0.00 1.86 3HA12 =3.39
Appui | 30 | 30 |-24.11| G+Q-Edy 0.00 2.62 3 HA12 =3.39

V.2.3. Vérification des poutres selon les conditions RPA 99 et CBA93 :
Il faut veérifier que :
o  Atendue > Amin (CBA)
* Avavée = Amin (RPA) et Arravse = Amax (RPA)
o Auppui = Amin (RPA) et Agppui > Amax (RPA)

b.h
Avec : Anin (CBA) = —— [Art.B.6.4] (2
min (CBA) 1000 [ 1(2)

Amin (RPA) =0.5% b.h [Art.7.5.2.1] (1)
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Tableau V.5.Vérification des poutres principales.

Achoisi Amin Atendue > Amin Amin A > Amin Afinal (sz)
() | (CBA) (CBA) (RPA) (RPA)
Travée | 6.16 1.20 vérifiée 6.00 vérifiée 4HA14=6.16
Appui | 10.78 | 1.20 vérifiée 6.00 vérifiée 3HA14+3CHHA16=10.65
Tableau V.6.Vérification des poutres secondaires.
Achoisi Amin Atendue = Amin Amin A> Amin Afinal (sz)
(cm?) (CBA) (CBA) (RPA) (RPA)
Appui(+) 3.39 | 1.05 vérifiée 5.25 | non vérifiee 6HA12=6.79
Appui(-) 6.79 | 1.05 vérifiée 5.25 vérifiée 6HA12=6.79
Tableau V.7.Vérification des chainages.
Achoisi Amin Atendue > Amin Amin A> Amin Afinal (sz)
(cm?) (CBA) |[(CBA) (RPA) | (RPA)
Travée 2.26 0.75 vérifiée 3.75 non vérifiée 3 HA14=4.62
Appui 3.39 0.75 veérifiée 3.75 | non verifiée 3 HA14=4.62

V.2.4. Vérification des contraintes a ’ELS :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a I’ELS est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a I’ELS sous Mg €t en doit vérifier que :

Ob =< Ob adm
Os < Os adm
Tableau V.8. Calcul de 65 agm €t 6p adm.
Fissuration | La fissuration est préjudiciable | La fissuration est tres préjudiciable
2. P .
e adn Min {§ f,;110 /7.1, } Min {E f.;90n.f; }
Osadm — 20163 MPa Osadm — 16497 Mpa
Situation Situation durable Situation accidentelle
0.6 f g 0.6 f_ g
Gb adm Op adm = 15 MPa Ob adm = 15 MPa

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V.9. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales.

Mser (KN.m) | Achoisi (€m?) | Gb (MPa) | Gb adm (MPa) | Ob < Gbadm |Os (MPa) |Gsadm (MPa) | Gs < Osadm
Travée 45.19 6.16 419 15 vérifiée / /
Appui -59.50 10.78 6.56 veérifiée /
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Tableau V.10. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires.

Mser (KN.m) | Achoisi (€m?) | O (MPa) | G adm (MPa) | Oy < Gpadm |Os (MPa) | Gsadm (MPa) | Os < Gs adm
Appui(+) | 19.80 3.39 4.27 15 verifiée / / /
Appui(-) | -34.37 6.79 5.99 veérifiée / /
Tableau V.11. Vérification des contraintes a I’ELS des chainages.
Mser (KN.m) | Achoisi(cm®) | Gp (MPa) | Gp adm (MPa) | Gb < G adm | Os (MPa) | Gsadm (MPa) | Gs < Gs adm
Appui(+) | 12.73 452 3.08 15 vérifiée | 113.17 | 201.63 | Vérifiée
Appui(-) | -16.67 4.52 4.08 vérifiée | 148.19 Vérifiée

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants:

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par la relation suivant :

Avec : V, : effort tranchant
Tableau V.12. Calcul de Ty adm.

Poutres de rive poutres intermédiaires

Fissuration La fissuration est préjudiciable | La fissuration est peu nuisible

Tu adm

Min {0.15ﬁ : 4MPa} Min {o.zoﬁ : 56MPa}

Vb Vb

Situation durable Tuadm = 2.5 MPa Ty adm = 3.33 MPa

Situation accidentelle Tuadm = 3.26 MPa Tuadm = 4.34 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.13. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres.

Poutres V4 (KN) combinaison Tu (MPa) Tuadm (MPa) | Ty < Tyadm
PP 148.48 G+0Q-Eyy 1.31 3.26 Vérifiée
PS 72.61 1.35G+1.5Q 0.74 3.33 Vérifiée

Chinage 39.97 1.35G+1.5Q 0.48 2.5 Vérifiée

V.2.6. Calcul des armatures transversales:
L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit €tre le plus faible des valeurs

suivantes :
®; <Min [L ; b ;¢,]1selon le CBA93 [Art A.6.4.2] (2)
3510

D’apres RPA 99 :
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ﬁ >0.003b
St
S <Min h 12
=M ?] Zone nodale [Art 7.5.2.2] (1)
S' < h Zone courant
2

D’aprés CBA 93 :

A L 703k
S.b, 0.9.f (cosa+sina)
S, <Min(0.9d;40cm)

ﬁ‘;fe >0.4MPa

1

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A¢) ainsi que leurs espacements (S;) pour chaque
poutre sont résume dans le tableau suivant :

Tableau V.14. Calcul des armatures transversales et leur espacement.

Elément CBA 93 RPA 99 St choisi (CM) A\ choisi (cm?)
Section | ty(MPa) | Si(cm) | Atem?) | S(ZN) | S (ZC) A S(ZN) | S(ZO)
(cm) (cm) (cm?) (cm) (cm)
PP 148.48 | 33.75 1.01 10 20 0.9 10 15 4HA8=2.01
PS 72.61 | 29.25 0.88 8.75 17.5 0.79 10 15 4HA8=2.01
Chinage | 39.97 24.75 0.74 7.5 15 0.67 10 10 4HA8=2.01

V.2.7. Vérification de la fleche:
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondant aux

conditions suivantes :

h_ 1
— >
L~ 16
h_ 1 M,
R
L~ 16 M,
A 4.2
<
| b, .d f,

Avec : M; = K. My ; K : est un coefficient réducteur (0.75 < K < 0.85), on prend K = 0.75.
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CHAPITRE YV
Tableau V.15.Vérification de la fleche des poutres.
1°® condition 2°™ condition 3°™ condition

Section ["h "1 [h_ 1 h [ M_[h_M_| A [42| A 42
L 16 L 16 L 10.M, L 10.M, | b,d f, b,.d  f,

PP 0.27 | 0.063 | vérifiée | 0.27 | 0.075 verifiée 0.006 | 0.011 verifiée

PS 0.09 | 0.063 | vérifiée | 0.09 | 0.075 vérifiée 0.008 | 0.011 vérifiée
Chainage | 0.05 | 0.063 Non | 0.05 | 0.075 verifiée 0.007 | 0.011 verifiée

verifiee

On a une condition n’est pas vérifiées dans le chainage, donc la vérification de la fléche est

nécessaire. On doit Vérifier que : Af < faym
Tableau V.16. Récapitulation des résultats de la fléche.

Mser (KN/m) | A (cm?) Y (cm) p B os (MPa) M Ai Av
16.67 3.39 15.66 | 0.0041 | 0.900 198.68 0.315 5.11 2.04
| (cm®) liemY | Invemy | L | fieom) | fomm) | Af@m) | fagm (mm) | AF< fogm
75020.40 | 41614.43 | 50172.95 | 2.45 0.992 1.874 0.882 4.90 Vérifiée
Lorsque Af < fugm alors la fléche est veérifiée
e Schémas des armatures des poutres
m "
/
T, Zia
| 1.70m i I 5m |
Figure V.1. Poutre principale (30 x 40).
3HA 4 3HA 16
3IHA 14
1A 4HAS 4HA S
3HA 14 3HA 14
enappui

ef1 [favee

Figure V.2. Disposition des armatures des poutres principale (30 x 40).

63|




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

QW _

/J\l\_l 510 m

Figure V.3. Poutre secondaire (30 x 35).

3HA 12 6HA12

4HAS 4HAS

3HA 12 4HA12

en travee enappul

Figure V.4. Disposition des armatures des poutres secondaire (30 x 35).
V.3. Ferraillage des poteaux :
V.3.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supportés reprendre les
charges verticales et la totalité des charges horizontales pour les structures auto-stable ou bien une
charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées.

Leur inertie joue un réle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les poteaux sont
généralement soumis a la flexion composée.
V.3.2.Détermination des armatures longitudinales:
V.3.2.1.Recommendation des réglements:
e Selonle CBA93:

A =min {4 cm?;0.1% < % < 0.5%}

Avec : 4 cm?: pour un métre de longueur de parement ;

B : section de béton comprimé.

B

En plus la condition de non fragilité : A, = 1000
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e Selon le RPA 99 Version 2003 : [Art 7.4.2.1] (1)
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets ;

- Leur pourcentage est limité en zone Il par :

0.8 % < k;b\[_h <4% En Zone courante

0.8%< :“—h <6% En Zone recouvrement

- Le diametre minimum est de 12 mm ;

- Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40 ¢ en Zone III ;

- Ladistance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser :
25 cmen Zone |1 ;

- Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figue ci-dessous ; he : La hauteur d’étage ;

- La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher en h.

V.3.2.2.Sollicitations extrémes de ferraillage:
Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivants :
1% cas : Influence de effort normale
Le calcul en flexion composé ce fera avec Nmax €t SOn Morres.
2™ cas : Influence du moment :
Le calcul en flexion composé ce fera avec Mpax €t son. Neorres.
3°™ cas : Effort normal minimum :
Le calcul en flexion composé ce fera avec Npmin €t Son Mcorres.
V.3.2.3.Etat limite de stabilité de forme:

Pour régler le probléme du flambement dans la flexion composée, il faut tenir compte des
trois excentricités, pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M, supposé étre
appliqué au centre de gravité de la section du béton seul
Les résultats de la correction des moments dans les poteaux a I’ELU sont résumés dans le tableau

suivant ;
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Tableau V.17. Correction des moments dans les poteaux

section | Etage | Position Cas combinaison N (KN) My (KN.m) | My (KN.m)
= 5 Nimax —Meorr ELU 182.83 1.01 -11.65
N o £ Mumax — Neorr ELU 137.30 9.32 8.69
2 g E3 Nimin —Meorr ELU 12.43 -0.22 -0.42
= g Nmax —Meorr ELU 102.83 1.01 -11.65
8 0 2 Mmax — Neorr ELU 117.10 8.42 7.49
g = Nimin —Meorr ELU 10.43 -0.21 -0.34
9 ° " Nimax —Meorr ELU 613.99 5.23 -18.45
9 g 52 Mumax — Neorr ELU 489.01 20.66 30.08
5 |z =3 Ninin —Meorr ELU 81.89 -0.98 -8.77
g™ |3 Nmax —Meorr ELU 651.98 6.44 -20.60
S e 2 Mumax — Neorr ELU 505.11 | 26.09 37.70
® Ninin —Meorr ELU 92.40 -1.95 -9.71
o \a, Nimax —Meorr ELU 1089.55 13.78 -26.22
> g 52 | Mmax— Neor ELU 829.06 | 49.02 -5.13
S5 |t £5 | Nmin—Moor ELU 18059 | -2.09 -8.19
sY | Nmax —Meorr ELU 1149.77 14.37 -28.26
S 3 2 Mmax — Neorr ELU 847.09 53.95 -8.33
~ Nimin —Meorr ELU 197.68 -3.18 -11.78
w Nimax —Meorr ELU 1279.59 6.79 -7.53
& Se Mmax — Neorr ELU 1185.65 | 49.75 -5.19
I Q =3 Nimin —Mecorr ELU 159.65 -1.08 -1.05
39 | @ Nimax —Maorr ELU 1424.68 7.68 -9.33
2 2 Mpmax — Neorr ELU 1327.02 55.98 -9.15
o = Nimin —Meor ELU 296.93 -2.86 -2.81

V.3.2.4. Détermination des armatures a PELU de résistance:

Tableau V.18.Les données de calcul.

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
=15 vs = 1.15 vp = 1.15 vs=1
Fes = 25 MPa FeE400 Fes =25 MPa FeE400
op = 14.2 MPa os= 348 MPa | o= 18.48 MPa os= 400 MPa

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.19. Calcul des ferraillages des poteaux a I’ELU.

section Etage Ay (cm?) Ay (cm?) A (cm? Achoisi (cm?)
Poteau | 5°™ étage 1.50 0.9 4.80
(30 x 30) 1.50 0.9 4.80 8HA 12 =9.05
1.50 0.9 4.80
Poteau | 3°™ et 4" 1.75 1.05 4.50
(35 x 35) étage 175 1.05 450 8 HA 12 =9.05
1.75 1.05 4,50
Poteau | 1°™° et 2°™® 2.00 1.20 6.40
(40 x 40) étage 2.00 1.20 6.40 8 HA 12 = 9.05
2.00 1.20 6.40
Poteau RDC 2.25 1.35 7.20
(45 x 45) 2.25 1.35 7.20 8 HA 12 = 9.05
2.25 1.35 7.20

V.3.2.5.Vérification selon le RPA et CBA:

B
Ani e ——
min CBA 1000
Aminrra =0.009.0.h ..ol Zone III [Art.7.4.2.1] (1)
Tableau V.20. Ferraillages longitudinaux des poteaux.
A (sz) Anmincea (sz) Anmin RPA (sz) Afinal (sz)

Poteau (30 x 30) 6.79 0.9 8.10 8 HA 12 =9.05
Poteau (35 x 35) 6.79 1.225 11.02 8HA 14 =12.31
Poteau (40 x 40) 6.79 1.60 14.40 8 HA 16 = 16.08
Poteau (45 x 45) 9.05 2.025 18.22 10 HA 16 = 20.11

V.3.2.6.Vérification des contraintes a ’ELS:

Apreés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes ¢ I’ELS, sous les
sollicitations (Mser — Nser) selon les regles CBA93.

On doit Vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible suivants :

Tableau V.21. Calcul de o5 adm €t ob adm-

Fissuration La fissuration est préjudiciable | La fissuration est tres préjudiciable
. Min{%fe;no\/ﬁ} Min{%fe;%ﬂ}
Gsadm = 201.63 MPa Gsadm = 164.97 MPa
Situation Situation durable Situation accidentelle
0.6 f.p 0.6 f.p
Ob adm b adm = 15 MPa Op adm = 15 MPa

- Lafissuration peu nuisible pour les poteaux intermeédiaires ;
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- La fissuration préjudiciable pour les poteaux de rives et poteau d’angle.

Tableau V.22. Vérification des contraintes des poteaux a I’ELS.

Mger Nser A cm? Gb Gs Ob adm Osadm | Ob=Obadm| Os= Osadm
(KN.m) (KN.m) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)

Poteau | -8.49 133.84 9.05 | 3.01 / 15 / verifiée /
(30x30)

Poteau | 29.88 47599 | 12.31 | 9.60 / 15 / vérifiée /
(35 x35)

Poteau | -28.01 | 839.17 | 16.08 | 9.80 / 15 / vérifiée /
(40 x40)

Poteau | -6.80 | 1039.38 | 20.11 | 7.80 / 15 / vérifiée /
(45 x45)

V.3.3.Détermination des armatures transversales:
V.3.3.1.Calcul de la contrainte de cisaillement ty:
La contrainte de cisaillement se calculera au niveau de 1’axe neutre de la section, elle est en

fonction de ses dimensions ainsi que 1’effort tranchant a I’état limite ultime, elle est donnée par :

V

u

" h,d

7 < Tyadm

Avec : V, : I’effort tranchant pour 1’état limite ultime ;

b : Largeur de la section du poteau ;

d : hauteur utile de la section du poteau ;

Tpy - CONtrainte de cisaillement ;

Ty adm - CONtrainte limite de cisaillement du béton.
V.3.3.2.Contrainte tangente admissible T, agm :

La valeur de la contrainte 1, aqm doit étre limitée aux valeurs suivantes :
e Selon le CBA93:
Tableau V.23. Calcul de ty agm.

Poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration La fissuration est préjudiciable La fissuration est peu nuisible
Tuadm Min {0.15-1528 - aMPa} Min {0.20-1¢2 - 5MIPa}
Vb Vb
Situation durable Ty adm = 2.5 MPa Ty adm = 3.33 MPa
Situation accidentelle Tuadm = 3.26 MPa Tuadm = 4.34 MPa

e Selon le RPA99 Version 2003 : [Art.7.4.3.2] (1)

Tubadm = Pg X Teog
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pe=0.075 Sil’élancement A >5
pe=004 Sil’élancement A<5
A= i I = 1
|’ B

Avec : A :1’¢lancement du poteau ;

i : rayon de giration ;

I: moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée ;

B : section du poteau ;

L¢: longueur de flambement.
Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées de chaque niveau suivant les
deux plans sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V.24. Valeurs des contraintes limites de cisaillement dans les poteaux.

Section | Combinaison | Vy (KN) | Ty (KN) A D4 TuURPA | TucBA | Tu<Ty
(MPa) (MPa)

30x30 | G+Q+Egx 17.33 0.21 24.73 0.075 1.88 3.26 vérifiée

35x35 | G+Q+Eqx 64.52 0.57 10.60 0.075 1.88 4.34 vérifiée

40 x40 | G+Q+Egx 60.47 0.40 9.27 0.075 1.88 4.34 vérifiée

45x 45 | G+Q+Eqx 44.85 0.23 11.90 0.075 1.88 4.34 vérifiée

V.3.3.3.Calcul les armatures transversales:
Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les réles suivants :
- Equilibrer les contraintes tangentiel de cisaillement due aux efforts tranchants ;
- Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
- Selon le CBA93 : [Art.A.5.1.2.3] (2)
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs ¢; est donnee
par la relation suivante :
o <min(i i)

Avec : ¢, : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales ;

Air=n; X a; avec n; est le nombre des barres transversales.

Laue espacement doit satisfaire I’inégalité suivante :

St <Min [0.9d; 40 cm]

f
f 0.9x A x—=
AXTe S 0aMPa et S < Ys
by xS, by (z, —0.3x f 5 x K)
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Dans le cas de la flexion composée : K =1+3x 3
X

c28
Avec : A:: section d’armatures transversales ;

b : largeur de la section droite ;

h : hauteur de la section droite ;

St : espacement des armatures transversales.
Ona: ¢,=12 mm
@ < min(s—l;%m)
-Selon le RPA99 Version 2003 : [Art.7.4.2.2] (1)

Ona: St :m
pxV,

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

o estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
57 / R f
en prenant 4, I’¢lancement géometrique du poteau A, = Y
p=25 si A, =5
p=3.75 si 4,<5
Le RPA93 Version 2003 fixe les espacements maximum en zone I1l comme suit :
- Danslazonenodale:S; <10 cm ;
- Dans la zone courante : S; <Min (by/2 ; h1/2 ; 10¢))

Avec : ¢ : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale A en % est donnée comme suit :
t Xty
. _A .0.3% si A, =5
S, xb,

o A .0.8% si 4, <3
S, xb,

e 03%< A <0.8% Si3<}Lg<5
S, xb,

t
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Tableau V.25. Les armatures transversales et leurs espacements.

Section | Vy A A P Zone | Stchoisi At choisi (em?)
(KN) | (em) ’ (cm)
30x30 |17.33 201 | 7.14 2.5 Courante 15 4HA8=2.01
Nodale 10
35x35 |64.52 201 | 3.06 | 3.75 | Courante 15 4HA8=2.01
Nodale 10
40 x40 |60.47 2.01 | 2.67 | 3.75 | Courante 15 4 HA 8=2.01
Nodale 10
45x45 | 4485 | 2.01 | 3.43 | 3.75 | Courante 15 4 HA8=2.01
Nodale 10

- Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale : [Art.7.4.2.2] (1)

Tableau V.26. Vérification de la quantité d’armatures transversales.

Section Zone
' A | A S 03% A <o08%
S, xb, S, xb,  xb
30x 30 Courante 0.45 25 - vérifiée
Nodale 0.67 - vérifiée
35x35 Courante 0.38 3.75 vérifiée -
Nodale 0.57 vérifiée -
40 x 40 Courante 0.33 3.75 vérifiée -
Nodale 0.50 vérifiée -
45 x 45 Courante 0.30 3.75 vérifiée -
Nodale 0.45 vérifiée -
Ferraillage poteaux Cerraillaae potequx
J 9 ‘
(ANNAD N 7oA e
L | [ ‘ =
l\ u‘><\ .(u/ l:\\LhDXL"\_/'/'
JA1R
IHAG 7 | 4HAT
2HATE JHATE || /_\
40 ; 45
JHA16 & o ( }
L 2 4HAT6 ‘
'A.‘HAS
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Figure V.5. Ferraillage des poteaux

V.4. Ferraillage des voiles :
V.4.1.Les voiles pleines:

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
normales, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normales, des efforts tranchants
ainsi que des moments fléchissant.

Le ferraillage des voiles sera fait en flexion composée avec effort tranchant, chaque voile doit
comporter trois types d’armatures :

-des armatures verticales ;
-des armatures horizontales ;
-des armatures transversales.
V.4.1.1.Les armatures verticales:
L’acier choisi est de type haut adhérence FeE400.
Les aciers verticaux sont deux nappes, calculés en flexion composée et doivent respecter les
pourcentages minimaux et maximaux suivantes :
- CBA:
0.1 % < ﬂs 0.5%
ab
Avec : a : I’épaisseur du voile ;

b : la largeur de la zone tendue.
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RPA 99 Version 2003 : [Art.7.7.4.3] (1)

A,=0.2% B; avec : B; est la section horizontale tendue du voile. [Art.7.7.4.1] (1)
A, =0.15%.B avec B est la section globale du voile. [Art.7.7.4.3] (1)
A,=0.10%.B en zone courante.

- Espacement des armatures verticales :
D’apres le RPA 99 Version 2003, on a I’espacement admissible:
Sy<Min[1.5a;30cm]

Tableau V.27. Les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
=15 vs = 1.15 vp = 1.15 vs=1
Fes =25 MPa FeE400 Fes =25 MPa FeE400
op=14.2 MPa os= 348 MPa op= 18.48 MPa os= 400 MPa

Les résultats de calcul des armatures a I’ELU de résistance et les armatures verticales sont
regroupés dans les tableaux suivants :

B
1000

Aninrpa = 0.20%.b.e

Tableau V.28. Les armatures verticales dans les voiles pleines (sens longitudinales).

Amincea =

Sens |Niveau | L(m) [ N(KN) | M(KN.m) | Combinaison [ Ar(cm?2) | Amin(CBA) | Amin(RPA)
4.08 | 2.90 |-1019.84 | 2481.54 0.8G-Egx 37.76 4.35 7.65

X |1] 714 | 295 | -354.15 | -1635.31 | 0.8G-Ey 23.00 4.42 5.64
13.26 | 3.00 | -134.38 | 878.49 0.8G-Egx 10.00 4.50 6.66

4.08 | 3.55 | -570.08 | 5067.14 0.8G-Egy 54.90 5.32 6.45

Y | 2| 7.14 | 3.60 | -404.54 | 3218.72 0.8G-Egy 35.44 5.40 6.51
13.26 | 3.65 | -55.40 [ 1572.93 0.8G-Egy 15.45 5.47 6.15

4.08 | 3.55 | -720.42 | -1887.16 | 0.8G-Ey 27.79 5.32 7.56

| 3| 7.14 | 3.60 | -496.05 | -1285.55 | 0.8G-Ey 19.01 5.40 7.56
13.26 | 3.65 | -122.09 | -788.07 0.8G-Egx 8.97 5.47 6.63

41 408 | 1.47 | 334.32 | 453.50 0.8G-Eg4y 7.06 2.20 1.89
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Tableau V.29. Les armatures verticales et I’espacement dans les voiles pleines.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Sens | Niveau L (m) A0 (CM2) Espacement (cm)

4.08 2.90 2x (17HA12)=38.43 15

X | 1] 714 2.95 2x (12HA12)=27.13 15
13.26 3.00 2x (14HA8)=14.07 15

4.08 3.55 2x (21HA14)=64.62 10

Y| 2| 714 3.60 2x (17HA12)=38.43 15
13.26 3.65 2x (13HA10)=20.41 15

4.08 3.55 2x (16HA12)=36.19 15

| 3| 7.14 3.60 2x (16HA10)=25.13 15
13.26 3.65 2x (14HA8)= 14.07 15

4 | 4.05 1.34 2x (5HA10)=7.85 10

Vérifications a PELS :

Tableau V.30. Calcul de o5 adm €t ob adm-

Fissuration La fissuration est préjudiciable | La fissuration est tres préjudiciable
O aim Min{%fe;no\/ﬁ} Min{%fe;go\/ﬁ}
Os adm = 201.63 MPa Os adm = 164.97 MPa
Situation Situation durable Situation accidentelle
0.6 f., 0.6 f.p
Gp adm

Op adm = 15 MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.31. Vérification des armatures a ’ELS des voiles.

voile L (m) | Nser (KN) Mser Achoisi Gb Obadm | Ob= Obadm Gs Gsadm Os= Osadm
(KN.m) (cm® | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)

X 1] 290 | 923.83 -23.92 | 38.43 | 1.97 | 15 vérifiée | 29.55 | 201.63 | Vérifiée

Y | 2| 355 | 850.67 | -188.28 | 64.62 | 1.74 | 15 verifiée | 26.64 | 201.63 | Vérifiée

| | 3] 355 | 743.84 -65.89 | 36.19 | 1.43 | 15 vérifiée | 21.40 | 201.63 | vérifiée

41 147 | 812.56 -9.58 7.85 | 3.65| 15 verifiée | 54.71 | 201.63 | Vérifiée

V.4.1.2.Les armatures horizontales:

Elles sont parall¢les aux deux faces du refond, leur role principale est le reprendre I’ effort

tranchant.

Elles sont disposées en deux nappes a I’extérieur des armatures verticales.
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Tableau V.32. Calcul des armatures horizontales.

Sens |Niveau [L (m) [5:(cm) |4 cateuts (cm?) Ay choisi (CM2)
1 408 | 2.90 15 37.12 2x (25HA10)=39.27
X 7.14 | 2.95 15 36.58 2x (18HA12)=40.72
13.26 | 3.00 15 24.46 2x (18HA8)=18.10
408 | 3.55 15 71.13 2x (25HA14)=76.97
Y 2] 7.14 3.60 10 42.50 2x (27THA12)=61.07
13.26 | 3.65 15 24.23 2x (18HA10)= 28.27
408 | 3.55 15 33.98 2x (25HA10)=39.27
| 3| 7.14 | 3.60 15 24.92 2x (18HA10)=28.27
13.26 | 3.65 15 16.22 2x (18HA8)=18.10
41 4.08 1.47 15 14.51 2x (25HA8)=25.13

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de ’effort tranchant

a la base du voile majoré de 40%.

La contrainte de cisaillementest: 7, =

1.4xV
b, xd

Avec : V : D’effort tranchant a la base du voile ;

bo : épaisseur du voile ;
d : hauteur utile (d =0.9x h) ;

h : hauteur total de la section brute.

La contrainte limite est : 1, .am=0.2f_,5 , il faut vérifier la condition suivante : 1, < Ty ad

Tableau V.33 : Vérification des contraintes des cisaillements.

Sens | Voile [ Lm) [em) [Hm)| TKN) | tu(MPa) | TyadmMPa) | Tu<Tyadm
X 1 290 | 15 |3.73 | 818.48 2.27 5 Vérifiée
Y 2 355 | 15 |3.68| 117.51 0.33 5 Vérifiée

| 3 355 | 15 |3.68 | -621.59 1.75 5 Veérifiée
4 1.47 15 | 3.73 | -155.95 1.09 5 Veérifiée

V.4.1.3.Armatures transversales:

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

(épingles) dont le diamétre des armatures @y tel que ¢y 2% , @y étant le diametre des armatures

verticales maintenues par les épingles.
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Tableau V.34. Diametre des armatures transversales.

Sens | Armatures longitudinales ¢y | Epingles ¢
X1 HA8 a HA12 HAS8
Y |2 HA10 a HA14 HAS8
| 3 HA8 a HA12 HAS8
4 HAS8 HAS8

Les epingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a
assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée dans
la figure suivante :

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

V.4.2.Les voiles avec files d’ouvertures:
V.4.2.1.Les trumeaux:
Les trumeaux seront sollicités comme des refonds pleins en flexion composée.

Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales ;

- Armatures horizontales.

V.4.2.1.1. Les armatures verticales:
On doit vérifier que | S;<Min[0.9d ; 40 cm]
St<Min[1.5a; 30 cm]

B
Amincea = 1000 ; Aminrea = 0.15%.b.e

Tableau V.35. Calcul les armatures verticales.

Voile | Niveau | S (cm?) | N(KN) [ M(KN.m) | Combinaison | Ar(cm?) [ Amin(CBA) | Amin(RPA)
4.08 |15x200(-866.06 | -1345.47 | 0.8G-Eg 32.84 3.00 3.26

X |1’ 7.14 |15x85 [-380.37| -190.97 0.8G-Egx 11.47 1.27 1.75
13.26 |15x90 [-161.02| -101.59 0.8G-Egx 5.39 1.35 1.64
4,08 |[15x205(-749.26 | 1884.62 0.8G-Eqy 33.45 3.07 3.17

| |2 7.14 |15x210(-447.15| 190.35 0.8G-Eqy 12.71 3.15 1.84
13.26 |15x215(-150.75| 105.31 0.8G-Eqy 5.36 3.22 1.57
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Tableau V.36. Calcul les armatures verticales.
Sens | Voile | Niveau Aiposs: (CM2) Espacement (cm)

’ 4.08 2x (15HA12)=33.93 10

X 1 7.14 2x (BHA10)=12.57 10
13.26 2x (THA8)=7.04 10

, 4.08 2x (14HA14)=43.10 10

| 2 7.14 2x (8HA10)= 18.10 10
13.26 2x (THA8)=7.04 10

e Vérifications al’

ELS :

Tableau V.37. Vérification des armatures 4 I’ELS des voiles.

voile Niveau Nser Mser Achoisi Gb Obadm | Ob= Obadm Gs Gsadm Os= Osadm
(KN) (KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
4.08 722.31 | -32.00 | 3393 | 1.86 | 15 vérifiée | 27.89 | 201.63 | vérifiée
X1 7.14 276.40 | -7.75 1257 | 149 | 15 vérifiée | 22.33 | 201.63 | Vérifiée
13.26 | 171.89 0.34 704 | 084 | 15 vérifiée | 12.59 | 201.63 | vérifiée
4.08 780.98 | -16.74 | 43.10 | 220 | 15 vérifiée | 32.94 | 201.63 | vérifiée
Y|2 7.14 326.80 | 16.08 | 18.10 | 1.10 | 15 vérifiee | 16.51 | 201.63 | vérifiée
13.26 | 165.36 2.65 7.04 1092 | 15 vérifiée 7.75 | 201.63 | vérifiée

V.4.2.1.2. Les armatures horizontales:

Tableau V.38. Calcul des armatures horizontales.

Sens | voile | Niveau |5:(cm) |4# catcuie (cm2) | “n croisi (cm2)
1 4.08 15 38.22 2x (25 HA 10) = 39.27
X 7.14 15 13.43 2x (18 HA 8) =18.10
13.26 15 8.04 2x (18 HA 8) = 18.10
4.08 15 41.77 2X (25 HA 12) = 56.55
Y | 2 7.14 15 30.90 2x (18 HA 12) =40.72
13.26 15 14.41 2x (18 HA 8) =18.10

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort tranchant

a la base du voile majoré de 40%.

Tableau V.39. Vérification des contraintes des cisaillements.

Sens |Voile|e@em) | Lem) | T®N) | tu(MPa) | Tyadm(MPa) | Tu<Tuadm
X 1 15 245 | -725.16 3.07 5 vérifiée
Y 2’ 15 250 |-827.71 3.43 5 vérifiée

V.4.2.2. Les linteaux:

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

poutres de couplages « linteaux ».
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Ces éléments seront etudies comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
Elles sont sollicitées en flexion simple comme les poutres, et on le Vvérifie avec les reglements en
vigueur (CBA 93, RPA 99).
V.4.2.2.1. Recommandations réglementaire :
— Selon le CBA93 :
Méme conditions que les poutres.
— Selon RPA 99 :
_14xV

" b, xd

Contrainte limite de cisaillement : 7 [Art.7.7.2] (1)

Avec : V : I’effort tranchant a la base du voile ;
bo : épaisseur du voile ;

d : hauteur utile (d =0.9x h) ;

h : hauteur total de la section brute.

La contrainte limite est : 1, .am=0.2f_,5 , il faut vérifier la condition suivante : 1, < Ty agm

V.4.2.2.2. Ferraillage des linteaux :
Les linteaux sont calculés en flexion simple, avec les efforts M et T.
On devra disposer :

e Des aciers longitudinaux de flexion (A)) ;

e Des aciers transversaux (Ay) :

e Des aciers en partie courante (acier de peau "A.")

Premier cas: i < 0.06f_,, [Art.7.7.3.1] (1)

— Les aciers longitudinaux : [Art.7.7.3.1.a] (1)
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :
A=A > M et z=h-2¢

zx f,

Avec: M : moment di a I’effort tranchant (V = 1.4 Vy caicui)
h : la hauteur total du linteau ;
¢’ : distance d’enrobage.
— Les aciers transversaux: [Art.7.7.3.1.b] (1)

a) Linteaux longs :

: - X |
Les linteaux sont considérés comme des longes poutres dans le cas ou 4, = T > 1, dans ce cas,

A.f,.z

I’espacement S; devra rester inférieur ou égale a S; < Y
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Avec : S; : Espacement entre les armatures transversales ;
At : section d’armatures transversales
| : portée du linteau :
z:h-2¢.

b) Linteaux courts :

i s . I
Les linteaux sont considérés comme des courtes poutres, dans le cas ou 4, = h < 1, dans ce cas,
, e . . A.f.l
I’espacement S; devra rester inférieur ou égalea  S; < m

+ e

Avec : V =Min (V::V))
_ My +MCj

V= |— ; V2 =2 Vy caleulé

]
Mj et Mg sont des moments « résistants ultimes » des sections d’about a gauche et a droite du

linteau de portée I et calculés par:  M.= A.f,.z et z:h-2¢
2°™ cas: 1, > 0.06 f,, [Art.7.7.3.2] (1)

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimum reglementaires.
Les efforts (M, T) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant
I’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

Vv h-2c'
=— avec tan o =
2x f,xsina

Ay ;' V = Vy catcuts (SaNSs majoration).

v Ferraillage minimal : [Art.7.7.3.3] (1)

-Armatures longitudinales :

(A;A)>0.0015bh  (0.15%)

-Armatures transversales :

Pour 1, < 0.025f_,, ,Ai>0.0015.b.s (0.15%)
Pour 1 > 0.025f,, ,A>0.0025.b.s (0.25%)

-Armatures de peau :
A;>0.002.b.h (0.20%)

A. (2 nappes) doivent étre ou total d’un minimum égale a 0.20 %.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :
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Tableau V.40. Calcul des armatures des linteaux.

Sens |Niveau (Clr-n) (Cfn) ((;'1) (Kmm) T (KN) (Ntlga) 0.06 7,< 0.06f
408 |1.03| 15 |1.23| 0.03 |611.98| 4.02 1.5 Traction/compression

X |1’ 714 | 115 | 15 | 131 | -0.04 |573.88| 3.59 1.5 Traction/compression
1326 ({118 | 15 [ 1.31| 0.04 |397.69| 2.48 1.5 Traction/compression
408 |1.03| 15 |1.23 | 120.70 |301.01| 1.98 1.5 Traction/compression

Y [2°| 714 | 115 | 15 | 1.31 | 366.47 |667.73 | 4.17 1.5 Traction/compression
13.26 | 1.15| 15 | 1.31 | 207.89 |415.06 | 2.59 1.5 Traction/compression

v Les armatures longitudinales et transversales des linteaux :
- Ap: armature diagonale ;

- A;: armature longitudinales ;

- A:: armature transversale ;

- Ac: armature de peau.

Tableau V.41. Les armatures longitudinales et transversales des linteaux.

Acalcuts (cm?)
Sens Ap (cm?) Al min (cm?) At min (cm?) Ac min (cm?)
X 1 9.75 2.76 0.37 3.69
8.85 2.94 0.37 3.93
6.13 2.94 0.37 3.93
I 2’ 4.78 2.76 0.37 3.69
10.27 2.94 0.37 3.93
6.38 2.94 0.37 3.93
Tableau V.42. Les armatures longitudinales et transversales des linteaux.
Acalcuts (cm?)
Sens | St (cm) Ap (cmd) Al min (cm?) At min (cm?) Ac min (cm?)
10 12HA12=13.57 | 4AHA10=3.14 | 20HA8=10.05 | 12HA8=6.03
X 17| 10 8HA12=9.05 | 4HA10=3.14 | 16HA8=8.04 | 12HA8=6.03
10 8HA10=6.28 | 4HA10=3.14 | 18HA8=9.05 | 12HA8=6.03
10 8HA10=6.28 | 4HA10=3.14 | 20HA8=10.05 | 12HA8=6.03
]2 10 12HA12=13.57 | 4AHA10=3.14 | 16HA8=8.04 | 12HA8=6.03
10 8HA12=9.05 | 4HA10=3.14 | 18HA8=9.05 | 12HA8=6.03

V.5. Conclusion :

A la fin de ce chapitre, on a déterminé le ferraillage de tous les eléments structuraux soit les
poteaux, les poutres ou les voiles, mais cette tache a était délicate vue le nombre important de
chacun de ces éléments donc on a fait recourt au matériel informatique qui méme ce dernier prenait

du temps assez important. On pourra ainsi entamer le prochain chapitre qui traite de I’infrastructure
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VI1.1.Etude du sol :
VI1.1.1.Introduction:

Le sol constitue un support indispensable a I’implantation d’un ouvrage. Il est nécessaire pour
I’ingénieur ou le constructeur d’accorder une importance primordiale a 1’étude du sol pour connaitre
1’état des lieux aux voisinages de la construction et les caractéristiques géotechnique des déférents
couches qui constituent le sol de fondation.

VI1.1.2.situation du projet:
Le projet est un batiment d’habitation en (RDC + 5 étages )
VI.1.3.Compagne d’investigation :
Pour I’étude du sol plusieurs travaux one été effectués :
Réalisation des essais in situ :
- Réalisation de 03 essais de pénétration dynamique ;
- Réalisation d’un sondage carotte pousse jusqu’a une profondeur de 2 métres
Une compagne d’essais d’analyse au laboratoire sur la base des échantillons récupérés des sondages
carottés pour déterminer les propriétés physiques et mécaniques du sol.
VI1.1.4. Nature du sol :
Le site prospecte est constitué essentiellement de :
Une roche de fondation de nature argileuse faiblement sableuse a argileuse ;
Le sol est de faible humidité, de faible a moyenne compacité , non compressible et non gonflant
e Conclusion :
La synthese des données obtenue lors des différentes phases de la présente étude permet d’énoncer
les conclusions suivantes :
- Les analyses chimiques montrent que le sol est agressif vis-a-vis des bétons
d’infrastructure ;
- La profondeur d’ancrage est de 2 m par rapport au terrain naturel ;
- La contrainte admissible est prise égale a : 6s01= 2 bars ;
- La masse volumique humide : yso = 18 KN/m?®
V1.2. Etude des fondations:
V1.2.1. Introduction:

L’infrastructure d’une construction est constituée par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure et assure sa stabilité,
I’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fondations suivantes :

- Réalise I’encastrement de la structure dans le terrain ;
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- Assurent la liaison avec le sol et réparti les efforts ;

- Elle joue un role d’appuis ;

- Limite les tassements différentiels a une valeur acceptable.

V1.2.2. Fonctions assurées par les fondations:
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les

charges provenant de la superstructure.
En cas du séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le sol qui les
supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :

- Lacharge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol) ;

- Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix de type de fondation dépond de :

- Type d’ouvrage a construire ;

- Lanature et I’homogénéité du bon sol ;

- La capacité portante du terrain de fondation ;

- Laraison économique ;

- La facilité de réalisation ;

- L’importance des charges ;

- Rapprochement des poteaux et des voiles ;

- La profondeur a atteindre pour fonder sur le bon sol.

V1.2.3.Choix du type de fondation:

- Semelle isolée ;

- Semelle filante ;

- Radier.

D’aprés les caractéristique du sol (une contrainte moyenne admissible = bars), sur lequel est

implanté notre ouvrage, nous a conduit dans un premier temps a considérer des semelles isolées
sous poteaux et des semelles filantes sous les voiles comme solution, pour cela nous allons procéder

a une petite vérification : (vérification du chevauchement entre les semelles). Chevauchement entre

Mxl.S
2

semelle isolées ; L >

e L’enrobage "e'" :
Le sol ne peut donner qu’une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable. Pour cela ’enrobage ne

peut étre inférieur a 3 cm.
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e Lalargeur "B de la semelle :
Le calcul de la largeur "B" de la semelle se fait sur la base de 1’inéquation d’équilibre statique

ZN ser

o) =
semelle
S

. SO avec o, = 1.8 MPa (donnée par le rapport du sol). o

semell

e Hauteur ""H" de la semelle :
Pour que les contraintes soient uniformément réparties et pour que le béton seul puisse assurer la
résistance a I’effort tranchant sans qu’il ait nécessité de prévoir des armatures verticales, la hauteur
utile "d" doit étre
au moins égale au demi-débord de la semelle.

dZB;b ; h=d+c=d+e+o¢/2

La raideur d’une semelle filante est étudiée en appliquant la théorie des poutres sur sol élastique.

Pour ce faire nous devons premier lieu calculé la longueur élastique des semelles comme suite :

L :4/4.E.I
) K.B

Avec : | ; inertie de la semelle ;

E : module d’élasticité du béton ;
B : largeur de la semelle ;
K : coefficient de raideur du sol.

SiL< EX Le Répartition linéaire des contraintes sous la semelle.

. T o . . , .
SiL> EX L. Répartition identique a celle d’une poutre sur appuis élastique.

V1.2.3.Semelle isolée:
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a

surb

S=AB= Ner A
b

. B= ser .
a.o

A b.N
B sol

- Semelle isolée sous poteau :
A o ) M, B
o Répartition trapézoidales: o, = N < 0

M
AxB

6e, N 6e
1-—2 ; o, =——(1+—2

[ ] (71:
AxB
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La hauteur utile « d », doit étre au moins égale au demi-débord de la semelle : d >

La hauteur «h » égale: h=d +c

- Dimensionnement des semelles isolées :Les résultats des efforts normaux aux fondations a

CALCUL DE L’INFRASTRUCTURE

I faut résoudre : {(E)G_SO,}BQ’ —NxB—(3xe, xN)>0

B-b

I’ELS et sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.VI1.1.Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS

Semelle | Nser (KN) | My ser (KN.m) | My ser (KN.m) | A (m) B (m) h (cm)
St 834.58 -9.64 -1.93 2.30 2.30 50
S2 1065.68 5.58 -6.75 2.60 2.60 60
S3 543.78 -6.43 1.72 1.90 1.90 40

Vérification de chevauchement entre les semelles isolées :

Tableau.V1.2. Vérification de chevauchement entre les semelles isolées.

Semelle | L (m) | Az(m) | A2(m) AlJ;A2 15 | L> Alj;A2 <15
S1-S» 2.85 2.60 2.60 3.90 Non vérifiée
S3- Sy 2.85 2.30 2.60 3.18 Non vérifiée
Ss. Se 2.90 2.30 2.60 3.18 Non vérifiée
S6- So 2.80 2.60 2.60 3.90 Non vérifiée
So-S10 | 3.40 2.60 2.60 3.90 Non vérifiée
S10-S7 | 2.80 2.60 2.60 3.90 Non vérifiée
S7-Sg 2.90 2.60 2.30 3.18 Non vérifiée

& @ S1
v/ o @ S2
: .1‘3: X S3
" y SB
: . e a
¢ + 4 =
3
T e £ T &
= " . &

Figure V1.1 : chevauchement des bulbes de pression sous la semelle.
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D’apres ces résultats, on remarque qu’il y a chevauchement des semelles, on passe alors a

I’étude des semelles filantes dans le sens de chevauchement.

Ona deux type de Ferraillage des semelle ; semelle isolees ; et semelle filantes .

V1.3.semelle isolées .

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes des semelles isolées S1, S2 a ’ELU

Am | Bm) | Hem) | Newu (KN) | Mx (KNm) | M v (KN.m) | ol c2 01,2<Csol
S1 230|230 50 959.77 1.59 6.60 0.98 | 0.20 | vérifiee
S2 | 2.60 | 2.60 60 1239.24 7.65 9.25 1.85 | 1.89 | vérifiée

- Ferraillage des semelles isolées
On a deux types des semelles isolés :

Type 1: (S1)
Type 2: (S2, S3)

Tableau V1.4 : ferraillage des semelles isolées TYPE (1, 2) a’ELU .

Nu (kN) Méthode des bielles Aaeu | AveLu
(cm2) | (cm2)
€oaelU< A/18 | eobELUS B/18
Typel 959.77 | vérifiée vérifiée 19.71 | 17.90
Type 2 1239.24 | vérifiée veérifiée 25.30 | 22.19

Tableau V1.5 : Ferraillage final des semelles isolées TYPE (1, 2, 3) et leur espacement.

Aa final (cm?) A final (cm?) Sa (cm) Sb (cm)
Typel | 18HA12=20.36 18HA12=20.36 15 15
Type2 | 24HA12=27.14 24HA12=27.14 10 10
-Vérification des longueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence ts = 2,835 MPa.
La longueur de scellement égale a: Ls > L, = ar = 1.2x400 =42.32
4r, 4x2.835
Tableau V1.6:Vérification des longueurs de scellement des semelles isolées TYPE (1, 2) .
B(m) A(m) Ald(cm) Ls(cm) Ls > A/4 Al8cm) | AIB<Ls<A/4

Type 1 2.30 2.30 57.5 42.32 Non vérifiée 28.75 verifiée
Type 2 | 2.60 2.60 65 42.32 Non vérifiée 32.5 verifiée
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Conclusion :

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais
peuvent ne pas comporter des crochets.
Vérification de la stabilité au renversement : [1] [Art 10.1.5]
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que I’excentrement
de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la

moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement (e= M/N < B/4).

Tableau V1.7 :Vérification de la stabilité au renversement des semelles isolées TYPE (1, 2) .

NELs Mx ELs MyeLs EX(m) Eym) B(m) B/4m |e<B/4
(kN) (KN.m) (KN.m)
Typel [699.96 | 1.93 9.64 2.75x107° | 1.37x102 | 2.30 0.57 vérifiée
Type 2 | 906.96 | 5.58 6.75 6.15x10°° | 7.44x10°° | 2.60 0.65 vérifiée

V1.4.Semelle filante (continue)
On a deux cas des semelles filantes
- Semelle filante sous des voiles;
- Semelle filante sous plusieurs poteaux
e Dimensionnement des semelles
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
- Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles;
- Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton;
- Bon enrobage des armatures (e > 3cm);
- Non poingonnement.
Le calcul de la largeur "B" de la semelle se fait sur la base de I'inéquation d'équilibre statique.
B, —b

= GZZNW = Bziﬂ = S=BxL = h>—"—+c
S L><O-sol 4

o<o

L=d; +2I, +d,
dg: débord gauche de la semelle isolée ;

dp: débord droite de la semelle isolée.
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Tableau.V1.8. Dimensionnement des semelles filantes.

CALCUL DE L’INFRASTRUCTURE

Semelle L Nser (KN) O Bealculs Bchoisi Hcalculs Hchoisi
(m) o | ™ | @ | em | em

Sk 34.8 5063.17 1.15 1.50 29.25 30.00

Sk, 19.05 |5016.94 2.00 1.56 1.90 39.25 40.00

SF3 6.00 1804.27 1.50 1.90 39.25 40.00

e Vérification des contraintes sous la semelle a ELS :

On doit vérifier :

_ z:Nser + Psemelle + PApoteaux + PAvoile + Premblai
O-ser - = O-sol
Bchoisi xL
z:Nser = ZNser(poeaux) +ZNser(voiles)
Ssemelle = Bchoisi x L
Tableau.V1.9. Vérification des contraintes sous la semelle filante a I’ELS.
Il z:Nser Psemelle I:)A. poteau I:)A.voile I:)remblai o Oy c<o sol
SEMETe | kN (bars) | (bars)
SF1 | 7987.57 | 391.5 | 70.88 72.98 | 1315.44 | 1.88 vérifiée
SF, | 5947.07 | 361.95 | 39.49 | 14.14 | 846.96 | 1.99 | 2.00 | vérifiée
SF; | 1804.27 | 114 13.16 0.00 | 266.76 | 1.93 vérifiée
s+
[-%-]

Figure VI1.2. Position des semelles filant et isolle.
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o Vérification de la stabilité au renversement : Art [10.1.5]

Quel que soit le type de fondation (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

M, B
(0 =555 )
Tableau.V1.10 : Vérification de la stabilité au renversement
semelle | N, knml) | M, (KNm) | €, (cm) B (m) B (e e, SE
4 4
SF; T774.77 -3.18 0.04 1.50 37.5
Sk 5016.94 5.58 0.11 1.90 47.50 Vérifide
SF3 180.09 -8.73 0.04 1.90 47.50

A partir de ces résultats, on peut en conclure que la stabilité au renversement est vérifiée.
o Vérification du chevauchement entre les semelles filantes :

Tableau.V1.11: Vérification du chevauchement entre les semelles filantes.

Semelle L (m) | B(m) B’ (m) B+B L>B+B
2 2

SFi- SF2 3.60 1.50 1.90 1.70 vérifiee

SF2- SF3 4.00 1.90 1.90 1.90 vérifiee

D'apres ces résultats, on remarque qu'il n'y a pas de chevauchement entre les semelles filantes.
¢ Dimensionnement de la poutre de libage pour la semelle sous plusieurs poteaux :

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

-La semelle continue ;

-La poutre de libage.

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. Il
aura généralement la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la théorie
des poutres posées sur sol élastique qui prévoir 1’inégalité suivante a vérifier, pour assurer

une répartition uniforme des contraintes sous la semelle :

Vs AE.| 0.5.K.I¢
Lmax < =1, ;le= 4 = h >3 ——™
R R T "V E

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

L : La plus grande travée dans lafille ;
K : Coefficient de réduire du sol tel que :

90 |



CHAPITRE VI

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

hp : la hauteur de la poutre de libage.

Donc la section de la poutre de libage : P.L1 = 45x85 cm? et P.L> = 45x60 cm?

CALCUL DE L’INFRASTRUCTURE

K=0,5[Kg/cm3] — pour un tres mauvais sol ;

K=4 [Kg/cm3] — pour un sol de densité moyenne ;

K=12[Kg/cm3] — pour un trés bon sol ;

3
P

Tableau V1.12 : Dimensionnement de la poutre de libage.

outre de libage b Lmax | hpcatcuie | hpchoisi L Lmax < 7
(cm) | (m) (cm) (cm) 2° -

P.L1 45 5.40 | 80.86 85 6.04 verifiee

P.L> 45 410 | 56.01 60 4.31 vérifiée

e Calcul le ferraillage :

e Sous voiles :

Le calcul de ferraillage de la semelle est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules

de ferraillage d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage (4y)

paralléle a B.
3xe (B-b)
=N x@A+ 0) x
A =Ny B ) 8xd, x o,
Tout au long du mur, on prévoit des armatures de répartition tel que :
x Bc 0isi
A=A, =AbTh
Tableau VI1.13 : Vérification 1’excentricité des semelles filantes sous voiles
semelle | N, Nml) | M, (KN.m) LU TR B em e, < B
N, 6
SF1 266.71 0.16 0.059 25 Diagramme
Sk, 379.42 0.79 0.282 31.66 trapézoidale
Tableau V1.14 : Ferraillages des semelles filantes sous voiles.
semelle N M u B Ab.calculée Ab.choisi (cm?) St Aa.rép Aa.rép St
kN/ml) | (kN.m) | (M) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) (cm)
SF1  ]266.71 0.16 | 1.50 | 5.86 7HA12=7.92 | 15 | 297 | 10HA12=11.31 | 15
SFo3 | 379.42 | 0.79 | 190 | 6.79 7THA12=7.92 | 15 | 3.76 | 12HA12=13.57 | 15
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CHAPITRE VI CALCUL DE L’INFRASTRUCTURE

e Sous plusieurs poteaux
Dans le calcul de ferraillage la semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort normal
N le maximum entre les efforts des poteaux liés a cette semelle filante, ainsi que le moment M,
paralléle & la dimension transversale B.
La dimension longitudinale A sera prise comme la distance entre les poteaux de part et d’autre

— Ii + Ii+1
2

Une fois A determinée, en fonction des valeurs N et My, on déterminera la quantité de ferraillage

A +b

(Ap) paralléle a B et les armatures de répartition Arsp parallele a A.

Tableau VI1.15: Vérification 1’excentricité des semelles filantes sous un poteau

semelle | N, kn/ml) | M, (KN.m) o :ﬂ (em) B (e o< B
0 0 6

N, 6
SF. 1433.78 0.79 0.055 25 Diagramme
SF23 1459.44 0.16 0.010 31.66 | trapezoidal

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

- Tableau VI1.16 : Ferraillages des armatures principales de la semelle.

semelle Nu (kN/mI) M u (KN'm) A B Ab.calculée A‘o.choisi (sz) Ab.choisi /ml St

(cm) | (cm) (cm?) (cm?) (cm)

SF1 1433.78 0.79 400 | 150 | 20.42 | 20HA12=22.62 | 5HA12=5.65 | 20

SF23 | 1065.48 0.16 335 1190 | 16.84 | 17THA12=19.23 6HA12=6.79 | 20

- Armature de repartitions

Tableau VI1.17 : Ferraillages des armatures de répartition de la semelle.
Seme”e B Ab.choisi /ml Arép.calculé Arép.choisi St
(Cm) (sz) (sz) (sz) (Cm)

Sk 150 SHA12=5.65 2.11 6HA12=6.79 15
SF23 190 6HA12=6.79 3.22 6HA12=6.79 15

¢ Longitudinalement
La poutre de libage est considérée comme une poutre continue mais renversée soumise a une charge

uniformément répartie g cette charge sera déterminée par la formule suivante:

qu: Ju x Bchoisi ; qser = Gser X Bchoisi

+P

Apoteaux

_ Z:Nu +:I"35(F)semelle

+ I:)pl + Premblai) < 20__
u B -

sol
x L

O,

choisi
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Tableau V1.18 : Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

Po du;re (I’IT_1) N I:)semelle I:>A. poteaux I:)remblai I:)p.libage < O ser q u q ser
libage (KN) (KN) (KN) (KN) | (KN) (MPa) | (MPa) | (KN/ml) | (KN/ml)
SF1 | 5.40 | 7774.77 528.53 19.14 | 1762.7 291 1.93 | 1.88 | 289.87 | 282.71
SF, | 4.10 | 5828.79 488.63 17.77 1130.6 0.58 2.06 | 1.99 | 391.94 | 378.46

r=(

r=-<7=250MPa

Détermination des moments de la poutre de libage :

Tableau VI1.19 : Determination des sollicitations de la poutre de libage.

ELU ELS
M, M, kNm) | T&N) | M, (KNm) | M, (KN.m)
(KN.m)
-574.35 506.05 806.96 -574.35 506.05
439.83 353.84 744.65 439.83 353.84

Calcul des armatures longitudinales :
Tableau V1.20 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU.

Poutre de M, Acmy) | A’ (cm?) Achoisi (cm?)
libage (KN.m)
Travée 506.05 18.94 0.00 4HA16+6HA16=20.11
SF1 | Appuis 57435 | 21.70 0.00 | 4HA14+12HA14=24.63
Travée 353.84 19.71 0.00 4HA16+6HA16=20.11
SF2 | Appuis 439.83 2523 | 0.00 |4HA16+10HA16=28.15
Vérification des contraintes a I’ELS :
Pour une fissuration préjudiciable: o, =15MPa o, = 201.63MPa

Tableau V1.21 : Verifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Poutre de M, | Aem o, o, o, o,<0, | 0,<0,
libage (KN.m) (MPa) (MPa) (MPa)

SF1 | Travée | 439.92 | 20.11 8.99 201.63 | 119.12 | Vérifiée | Vérifiée
Appuis | -560.5 | 23.09 | 10.54 | 201.63 | 138.68

SF2 | Travée | 320 20.11 11.22 201.63 | 144.91 | Verifiée | Vérifiée
Appuis | 397.77 | 28.15 11.19 201.63 | 141.58

Vérification du cisaillement de la poutre de libage [Art.5.2.4.2] (2): On doit vérifier :

T<7T

O'15ﬂ;4|\/|Pa) =2.50MPa

Vo

f

fissuration préjudiciable
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e Armatures transversales

CALCUL DE L’INFRASTRUCTURE

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

dans les tableaux suivants

Tableau V1.22 : Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

P. Iibage T T CBA 93 RPA 99V 2003 St.calculé At calculé (cm?)
(kN) (MPa)
St A San Szc At Szn | Szc
(cm?) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?)
SF1 806.96 | 2.18 40 0.06 | 21.25 | 21.25 | 9.56 10 15 4HA10=3.14
SF2 744.65 | 2.47 36 0.06 20 20 11.4 10 15 4HA10=3.14

e Armature de peau selon CBA93 A.7.

le CBA93 exige en plus les armatures longitudinales, des armatures de peau d’au moins de

3cmz2/ml posees parallélement a la fibre moyenne de la poutre

U=Hx2+B ;Ap=3xU ,donc :

Tableau V1.23 : Armature de peau .

Bem) |Hem) | Uem) | Ap(cmd Achoisi (cm?)
SF1 |45 85 215 6.45 6HA12=6.79
SF2 | 45 60 165 4.95 4HA14=6.16
TV TV
18HAT2 & -15cm 241A12 € ~10cm
2 — 4 —
‘C_) | T‘ll 4_ 8 8 & # 5 8 B & 58 8 8 & I ‘18HA12e=15crn ‘C_) | “‘llll-lnlll aA_a ll-l-llllTl |24HA12e=1(km

Figure V1.3. ferraillage des semelle isolle.
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[ | THA1Z/ml e =15cm ] 7THA12/ml e =15em
L VA S R P 7 SN
! 10HA12 e =13cm 2 l 12HA12 e =13cm
135 15 135 175 15 175
130 190

Figure V1.4. ferraillage des semelle fillante continue

4HA16 4HA16+6HA16 chp
L] ] 2Cadre HA10 2Cadre HA10
L _’/ L _’/
o w i 5HA12/ml e =15cm o L i 5HA12/ml e -15am
oo oo
\ .~ 4HA14+12HA14 chp /a4
S 11 1 o 8 |, Bl ~
e} L+ 1 eHat2 o =15em e} L 1+ 6Ha12 e =15am
105 45 105 105 45 105
150 150
en appuis en travee
Figure VI1.5. ferraillage des semelle fillante sous poteaul
4HA16+6HA16 chp 4HA16
‘ 2Cadre HA10 2Cadre HA10
o ‘ 6HA12/ml e =13cm o 6HA12/ml e =15cm
o~ — (=] o Ads Aaadz |
3| - ] HHALS 8|~ | 4HA16+10HA16 chp.
S T N %' P @) L, , i, |,
2 s — ' 6HAI2 e =15cm 2 e — | 6HA12 e =15cm

en travee

en appuis

Figure V1.6. ferraillage des semelle fillante sous poteau2

V1.5. Les longrines:
VI1.5.1. Introduction:

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste au-
dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d’appuis d’un méme bloc, tendant a
s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal. Elles transforment
I’effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.

V1.5.2. Pré dimensionnement:
- Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 10.1.1.b] (1)
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Pour un sol de fondation de catégorie (Ss3), les dimensions minimales de la section transversales
des longrines sont (25 x 30) cm?.

Donc : on adopte (b x h) = (30 x 30) cm?.

V1.5.3. Détermination des sollicitations:

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force "F" égale a :

Fewu = N, >20 KN

a
&EZOKN
a

FeLs =

Avec : Ny: effort a la base du poteau le plus sollicité soit a ’ELU ;
Ns : effort a la base du poteau sollicité soit a I’ELS ;
a : coefficient se site en fonction de la zone sismique.
Tableau.V1.24. Valeurs de coefficient a.

site Zone
| I lpet I
S: - - -
Sy - 15 12
S3 15 12 10
Sy 12 10 8

Dans notre cas : site Sz et zone sismique 111 (o = 10).

1459.95
Fewu =

=14599 KN >20KN...ouiiiiiiiiiiieiiiaaan. condition vérifiée

1065.68

Fels = =106.56 KN >20KN. ...t condition vérifiée

V1.5.4. Calcul du ferraillage:
Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales
doivent pouvoir équilibrer la force de traction F.
R
(o}

A TELU les armatures longitudinales sont données par : A, =
S

V1.5.5. Recommandation des réglements:
- Selon le RPA 99 Version 2003 : [Art 10.1.1.](1)
Le ferraillage minimum doit étre le 0.6% de la section avec des cadres dont I’espacement est
inférieur a la min (20 cm, 15 @y).

- Selonle CBA : [Art 7.1.2] (2)
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B(cm?)
1000

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

La section des armatures longitudinales est : A > Amin =

tableaux suivants :

Tableau.V1.25. Ferraillage longitudinales des longrines.

B (cm) Ny Fu Acalculs Achoisi (cm?) AnmincBa Anminrea | Veérification
(KN) (KN) (cm?) (cm?) (cm?)
30x30 | 1495.59 |145.99 | 4.29 6HA12=6.79 0.9 5.4 vérifiée

V1.5.6. Vérification des contraintes a ’ELS:

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a ’ELS est nécessaire. Les contraintes
sont calculées a I’ELS sous Msgr.

La fissuration est considérée comme préjudiciable :

On doit vérifierque: o, <o

sadm

F

. 106.56x10°
Avec o, = AT a9

679

=15.69 MPa

O gadm = Min(g f,;110,/n.f;) = 201.63MPa

Tableau.V1.26. Vérification de contrainte a I’ELS des longrines.

B (m?) Ns (KN) Fs (KN) Achoisi (cm?) OMPa | Ogyym MPa | O, < Ogym
30x30 1065.68 106.56 6.79 15.69 201.63 verifiée

- Condition de non fragilité :
On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par le CBA
Af,

93: B<

tj

B=30x30=900 B =30x30=900cm? < Af- f, _ 6.79x400
tj

=1293.33cm?.......... condition vérifiée

V1.5.7. Vérification de la contrainte de cisaillement:

On doit vérifier que : 7, <7

sadm

T,  38.03

= = 0.46MPa
b,d 300x 275

Avec 7, =

= Min(o.lsﬁ;mvlpa) =2.5MPa
7
=2 M condition vérifi

Fissuration préjudiciable : 7

sadm

7, =0.46MPa <7

sadm
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- Armatures transversales :

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

L’espacement entre les armatures d’ame successive doit étre le plus faible des valeurs suivant :
e Selonle CBA: [Art A.6.4.2] (2)

h.b

= Min —
? G510

;¢,) ; On prendre : ¢; =12 cm.

@, = Min(8.75mm;30mm;12mm) donc : ¢t < 8.57 mm ; on prendre : ¢t = 8 mm
At = ar X Nt (nt:4)

2
a, = ”XT% =50.24mm?  A=200.96 mm? donc A= 4 HAS = 2.01 cm?

e Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 7.5.2.2] (1)

Sﬁ >0.003b

t

{ s< Min(g etl2p) Zone nodale

S'< E Zone courant
\ 2

D’apres le CBA 93 :

(A S 7.(7,.0.3.1;.k)
S;b, 0.9.f (cosa+sina)

< S, £Min(0.9d;40cm)

At S 0ampa
| Sb

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

Tableau.V1.27. Calcul des armatures transversales et leur espacement..

Elément CBA 93 RPA 99 St adopté (cm) A\t choisi (cm?)
section | Ty (MPa) St At | S(ZN) | S’(ZC) | At | S(ZN) | S’ (ZC)
(cm) (cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm)
30x30 38.03 24.75 0.30 7.50 15 0.90 10 15 4HA8=2.01
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e Schémas des armatures de longrine axe 1 file A- B

‘—/‘/V N N V/lﬁ
- NO
;‘
: + Jw
1A pas _}_ 1\) 1,1
0.45m E 2.90 m % Bk
2-2 1-1
3HA12 3HA12
2 cadre T8 2 cadre T8
o @)
M N
3HA12 3HA12
, 90 , 90
en appuis en travé

Figure.VL.7. Ferraillage des longrines
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Ce projet nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes techniques
et logiciels de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de
conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

Aprés une étude approfondie, nous avons su trouver des solutions

adéquates aux multiples problemes techniques rencontrés.

Parmi les problémes rencontrés, c’est de trouver une disposition idéale
des voiles afin de stabiliser le batiment, cela est dii a I’irrégularité de la

structure.

Le dimensionnement des voiles de contreventement a atteint 15cm
d’épaisseur pour assurer une déformation dans le domaine ¢élasto- plastique

pour assurer ainsi la ductilité de la structure.

Pour les semelles filantes sous les poteaux rectangulaires qui présentent
des grandes valeurs des efforts normaux, qui a produit des dimensions
importantes des semelles, cela nous a obligés de faire de petites

modifications sur les plans initiaux d’architecture.

Nous avons atteint ce stade de solutions adaptées a cet ouvrage a partir
de la consultation des différentes références bibliographiques et surtout grace

au cotoiement des ingénieurs dans le domaine du génie civil.

Finalement, nous espérons que ce modeste travail sera un point de départ
pour d’autres futurs projets de fin d’études et sera complété, développé et

enrichi.
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