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Résumé

Ce projet consiste a étudier un batiment en béton armé a usage multiple (habitation
avec service) en RDC + 5 étages, qui sera implanté a la willaya Médéa, classée comme une
zone de moyenne sismicité (Zone IIb).

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

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

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

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

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

Abstract

This project aims to study the reinforced concrete structure, which contains (ground
floor + 5floors), of multiple use for (habitation with a service). It will be built in the
province of Medea, which is classified as a seismic zone of a meduim level (ZONE IIb).

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

The calculation of the dimensions and the results of all resistant elements was done
according to the Algerian regulations and standards:
- RPA version 2003 and (CBA 93).

The seismic study was done in the numerical method which is based on the finite
element with the help of software «SAP2000 V20.2.0 »

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

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

Majuscules romaines

As1/As2 : Section d'acier tendu.

As1'/As2' : Section d'acier comprimé.

A hax > Amin : Section d'acier maximale et minimale.
A ¢p - armateur de réparation.

A¢ : Section d'acier transversale.

B : Aire d'une section de béton.

B : Section réduite du béton d'un poteau.

Liot : longueur total.

L¢: Longueur de flambement.

L; : Largeur de la section tendue.

L : Largeur de la section comprimée.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Eyj : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ejj: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'¢lasticité transversale.

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

K: Rigidité.

Z: bras de levier.

M : Moment fléchissant.

My : Moment isostatique.

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

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

M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mger: Moment fléchissant a I'E.L.S

N : Effort normal.

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

N, : Effort normal ultime.

Ty, Vy: Effort tranchant ultime.

Tser » Vser : Effort tranchant a I'E.L.S.



F : effort de traction.

R, : Réaction a gauche.
Ry, : Réaction a droite.

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

Minuscules romaines

h : Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b, : Largeur de la nervure du béton (section en Té¢.)

¢, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

ep : épaisseur.

eo : excentricité.

a : épaisseur du voile.

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

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

[ ¢ : Longueur de flambement.

S¢, t : Espacement d'armature transversale.

Srep: Espacement de répartition.

Szn : Espacement dans la zone nodale.

Sz : Espacement dans la courant.

ml : Métre linéaire.

Majuscules grecques

A : Variation.
Y : sommation.
®: Diameétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.



Minuscules grecques :

a: Coefticient fonction de I’¢lancement du poteau.
B : bras de levier réduit.

y : Coefficient de sécurité.

¢: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

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

p : Rapport de deux dimensions.

o : Contrainte normale.

0 m: Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.

o: Déplacement d'un niveau.

& Amortissement.
Autres notations

BA: Béton armé.

FeE : Nuance de l'acier.

HA : Haut adhérence.

C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.
RDC : Rez-de-chaussée.

EC : Etage courant.
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INTRODUCTION GENERALE

L’¢étude des structures de batiment est une étape clef et un passage obligé dans
I’acte de batir. Cette derni€re vise a mettre en application les connaissances acquises

durant le cursus de formation de Master.

Dans le cadre de la réalisation du projet de fin d’étude, nous avons procédé a
I’étude de la structure porteuse d’un batiment situ¢ a Willaya de Médéa. Le bloc en
question est a usage multiple (habitation avec service) constitué de rez-de-chaussée

(RDC) + Cinque étages.
L’étude de ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :

v’ Le premier chapitre comporte une présentation de I’ouvrage et ces dimensions.

v' Le deuxiéme chapitre traite le calcul de prédimensionnement des différents
¢léments porteurs a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

v Le calcul des éléments secondaires et les vérifications relatives nécessaires sont
présentés au troisiéme chapitre.

v Le quatriéme chapitre est axé sur ’analyse dynamique de la structure par la
méthode spectrale moyennant le logiciel de calcul des structures « SAP2000
V20.2.0 ». En présente d’abord les différentes caractéristiques géométriques et
dynamiques de la structure qui interviennent dans la réponse sismique.

v" Les résultats ainsi obtenus (efforts maximums) servent au calcul du ferraillage des
¢léments résistants (portiques et voiles). Ce dernier fait I’objectif du cinquiéme
chapitre.

v Finalement, le calcul de l'infrastructure (fondations) se fait au sixiéme chapitre

conformément au rapport du sol et réglementation en vigueur



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage.



CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L1. INTRODUCTION :

Notre projet est un batiment (bloc angle) en béton armé comporte en RDC+5 a usage multiple
(Service, habitation) qui sera implanté a Méd¢a, c'est une zone de moyenne sismicité (zone IIb) selon
la classification du réglement Parasismique algérien RPA99version 2003. Notre étude sera conforme
aux exigences des régles de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, ainsi qu’au

RPA99version 2003.

I.2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’OUVRAGE :
[.2.1. Dimensions en plan du batiment :
- Longueur totale du batiment : 33.67 m

- Largeur totale du batiment : 18.60 m

33,67

Figure I.1. Dimensions en plan de batiment.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.2.2. Dimensions en élévation du batiment :
- Hauteur du RDC : 3.40 m
- Hauteur d’étage courant : 3.23 m

- Hauteur totale du batiment : 19.55 m

L.3. CLASSIFICATION DU BATIMENT SELON RPA99 VERSION 2003 :
Cet ouvrage est class¢ comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne, car sa hauteur ne
dépasse pas 48m, il appartient au groupe d’usage 2.

Le sol est considéré comme un site meuble (S3).

I.4. CARACTERISTIQUES STRUCTURELLES :
1.4.1. Systéme de contreventement :
Notre batiment comporte six niveaux qui font une hauteur de 19.55 m, le RPA99 Version 2003
limite les structures en portiques auto stables dans la zone IIb en 8m, ce qui nous oblige d’insérer
des voiles de contreventement et d’obtenir par conséquence un systéme de contreventement assuré

par des portiques et des voiles donc on a besoin des voiles. P P Art 3.4 RPA99 v2003 €4 «

1.4.2. Planchers :

Nous avons utilisé deux types de planchers, dont le rdle est de supporter les charges verticales et
les transmettre aux poutres qui aussi transmettre ces derni€res aux éléments verticaux de la
structure.

* planchers a corps creux.

* planchers a dalle pleine.

Dalle de compression

Trelllis

Figure 1.2. Plancher a corps creux. Figure 1.3. Plancher a dalle pleine.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.4.3. Maconnerie :
La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.

* 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 I’isolation thermique entre le milieu
extérieur et I’intérieur du batiment.

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

5 10 2cm

2cm 10cm 2cm
’ ]
ERAUISe e f? : Enduit de ciment

Mur en brigue
Lam d’air

Mur en brigue
Mur en brigue

Enduit de ciment
Enduit de ciment

Figure 1.4. Mur double cloison. Figure 1.5. Mur simple cloison.

1.4.4. Les escaliers :

La circulation verticale entre les étages est assurée par des escaliers a trois volets.

Figure 1.6. Type d’escalier a trois volets.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L.5. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront Conformes aux

régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA 93).

I.5.1. Le béton :
Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :

Tableau I.1. Hypothéses de calcul béton.

La masse volumique de béton

p=2.5t/m3

La résistance du béton a la compression

fc28 = Min 25 MPA

a 28 jours
La résistance du béton a la traction ft28 = 2.1 MPA
Module de déformation transversal G E
(Module de cisaillement) 2(1+v)
Coefficient de dilatation 0=1x10-5

Module d’¢lasticité instantané E;;

32164.20 MPA

Module d’¢lasticité différé Ey; 10818.86 MPA
_ _ ELU 0
Coefficient de poisson (v)
ELS 0.2
Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable 2.50 MPA
Contrainte de cisaillement (T,)
Fissuration peu nuisible 3.33 MPA
) Situation durable 14.20 MPA
Contrainte en compression (Gp)
Situation accidentelle 18.50 MPA

1.5.2. Les aciers :

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.
Les aciers utilises sont résumes dans le tableau suivant.

Tableau 1.2. Les types d’aciers utilises et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diamétre (mm) F.(MPA)
Barre a haute Armatures transversales F.E400 06 et O8 400
adhérence Armatures longitudinales F,E400 @>10 400
Treillis soudé Table de compression F.E520 0<@<6 520
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Tableau I.3. Hypothéses de calcul acier.

La masse volumique de ’acier p="7.85t/m3
Module d’élasticité longitudinale (E) 200000mA
Situation durablecg 348 MPA
ELU
Situation accidentelleog 400 MPA
Armatures a haute
. . 201.63 MPA
Fissuration adhérenced,
. . préjudiciable
Contraintes limites Ronds lisse 55 159.40MPA
(05) ;
ELS Armatures a haute 6
. . | 165 MPA
Fissuration tres adhérenced,
préjudiciable
Ronds lisse o 130.42 MPA

Aucune vérification a
Fissuration peu nuisible )
faire

Page S




Chapitre II : Pré dimensionnement des
¢lements structuraux.



CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

II.1. INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement s'agit de déterminer des dimensions préliminaires des ¢léments de 1'ossature
tels que les planchers, les dalles pleines, les poutres, les poteaux et les voiles.
Nous dimensionnons dans le présent chapitre les ¢léments de la structure suivant :
[RPA 99 VERSION 2003]
[D.T.R -B.C.22]
[CBA93]

I1.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

Les planchers sont des ¢éléments horizontaux séparant les étages d'un batiment, ils ont pour réle 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.
I1.2.1. Planchers a corps creux :

Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des corps creux, I’épaisseur

du plancher est calculée a l'aide de la formule suivante imposée par les régles CBA93

L<h <=

25 20
h, > L
=225

h;: L’épaisseur du plancher ;
L : la plus longue portée des poutrelles (mesurée a nu d’appuis).

Pour notre projet : L=475cm

ﬁ<h < ﬁ=>178cm <h; <€22.25cm
25 = Y7 20 ' -t =
445
t = mﬁht > 19.78 cm

On adopte : hy =20 cm
hy =d + e=h=16+4 cm.
Avec : d : I'épaisseur du corps creux.

e : I’épaisseur de la dalle de compression
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

4 cm

+
. | l -L l 20 cm

- S -
650 cm

—r4—F

Figure I1.1.Plancher corps creux (16+4)

I1.2.2. Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions et
qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis.
Ce type d’¢lément travail essentiellement en flexion

L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.

11.2.2.1. Critére de résistance a la flexion :

Dalle reposant sur deux appuis ]3“—)5( <e< ];—z

Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis ];—)5( <e< Z—’;

Avec : Lx : la plus grande portée mesurée entre axe.  Lx=128 cm

e : épaisseur de la dalle.

240< <240 PP

— — _) .

35 = © =30 =€=

128< <128 NP

— — > 2. .

45 = =40 =€=
I1.2.2.2. Sécurité contre I’incendie :
e="7cm :peut assurer un coupe-feu d’une heure.
e=1llcm :peut assurer un coupe-feu de deux heure.

I1.2.2.3. Condition d’isolation acoustique :

e>15cm

e Conclusion : pour tous les types on adoptera e=15 cm

I1.3. PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les poutres sont des ¢léments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, 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 fleche.
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CHAPITRE 11

L

— <
15_h

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

L
< = )
10

0.3h <b <£0.7h

L : la longueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée au nu d'appui ;
h : la hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre.

Tableau II.1.Pré dimensionnement des poutres.

Poutres principals

Poutres secondaires

Conditions de

Résistance

L=395cm
= 26.33cm < h < 39.5cm
On adopte : h = 40cm
= 12cm <b < 28cm

On adopte : b=30cm

L=445cm
= 29.66cm < h < 44.5cm
On adopte : h=35cm
= 10.5cm < b < 24.5cm

On adopte : b=30cm

Vérification selon le
RPA 99 (version 2003)
Art.7.5

b =30cm = 20cm
h=40cm = 30cm
h/b=133<4.0

Conditions vérifiées

b =30cm = 20cm
h =35cm = 30cm
h/b=1.17<4.0

Conditions vérifiées

e Conclusion :

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

Pour les poutres secondaires, on adopte la section : (bxh) = 30%35 cm?.

11.4. EVALUATION DES CHARGES :

I1.4.1. Charges permanentes :

I1.4.1.1. Maconnerie :

I1.4.1.1.1. Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau II.2. Charge permanente du mur intérieur.

Ne Composants Ep:z:lsls)eur Poids volumique (kN/m?) Poids surfacique (kN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
TOTAL G =1.62
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX
11.4.1.1.2. Murs extérieurs (double cloison) :
Tableau I1.3. Charge permanente du mur extérieur.

N° Composants Epe(t;sls)eur Poids volumique (kN/m?) Poids surfacique (kN/m?)

1 Enduit en ciment 0.02 138 0.36

2 Brique creuse 0.10 90 0.90

3 Lame d'air 0.05 / /

4 Brique creuse 0.10 90 0.90

5 Enduit en ciment 0.02 13 0.36

TOTAL G =2.52

11.4.1.2. Plancher terrasse (inaccessible) :

I1.4.1.2.1. Plancher a corps creux :
Tableau I1.4. Charge a la terrasse due aux plancher a corps creux.

Ne Composants Englsls)eur Poids volumique (kN/m?) Poids surfacique (kN/m?)
1 Gravillon roulé 8/15 0.04 20 0.80
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier Kraft / / 0.05
4 Forme de pente 0.10 22 2.20
5 Film polyane / / 0.01
6 Plaque de liége 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Plancher corps creux (16+4) 0.21 / 2.80
9 Enduit en platre 0.02 10 0.20

TOTAL 6.4
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX
I1.4.1.2.2. Plancher dalle pleine :
Tableau IL.5. Charge a la terrasse due aux planchers a dalle pleine.
Ne Composants Epfz::ls)eur Poids volumique (kN/m?) Poids surfacique (kN/m?)
1 Gravillon roulé 8/15 0.04 20 0.80
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier Kraft / / 0.05
4 Forme de pente 0.10 22 2.20
5 Film polyane / / 0.01
6 Plaque de liége 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Dalle pleine 0.15 25 3.75
9 Enduit en platre 0.02 10 0.20
TOTAL 7.35
I1.4.1.3. Plancher étage courant :
11.4.1.3.1. A. Plancher a corps creux :
Tableau II.6. Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant.
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 / 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher corps creux (16+4) 0.21 / 2.80
5 Enduit en platre 0.02 18 0.20
6 Cloison simple 0.10 / 1.62
TOTAL G =5.96
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

I1.4.1.3.2. Plancher dalle pleine :
Tableau II.7. Charge due aux planchers a dalle plein de niveau courant.
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 / 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit en plitre 0.02 13 0.20
6 Cloison simple 0.10 / 1.62
TOTAL G =6.91

I1.4.2. Charges d'exploitation :
e Terrasse inaccessible : Q=1kN/m?. [Art7.3.3 DTR.B.C.2.2]
e Habitation étage(1%,2eme.3eme.4eme.Seme): Q=1.5 kN/m?.[Art7.1 DTR.B.C.2.2]

IL.5. PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Ce sont des ¢éléments porteurs verticaux en béton armé, On dimensionne la section du béton des
poteaux a la compression simple, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges permanentes et
des surcharges exploitation donc le poteau sera pré dimensionné sous 1’effet de 1’effort normal ultime de
compression.

Cette charge doit étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans
le cas des batiments comportant au moins trois travées donc dans notre cas cette charge devienne :

(N, "=1.1Nu).

I1.5.1. Etapes de pré dimensionnement :
e Choix du poteau le plus sollicité.
e Calcul de la surface reprise par le poteau.
e Calcul de la capacité portante N du poteau.
e Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
e Vérification de I’effort normal ultime majoré.

e Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions du

RPA99 version 2003 : [Art 7.4.1].
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

I1.5.1.1. Choix du poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité dans notre projet est un poteau voisin de poteau de rive

13 202 10

— - — e ] [

| < 7
3 | = s/ L

| o -

| PP 30 x40 PP 30X 40 | \ / //-\ ..

| | \ NS /
| - i o /
< | = rt

| % I

| i |

| I B Ll pr— p—

Figure I1.2. Surface reprise par le poteau le plus sollicité.
I1.5.1.2. La surface reprise par le poteau :
Stotale = 13.60 m?
Splancher = 11.11 m?
Stotale: Surface totale du plancher y compris les poutres.

Splancher : Surface du plancher seulement.

I1.5.1.3. Calcul de la capacité portante N du poteau :

Pour les poteaux rectangulaires (carrés), on doit respecter la formule suivante :

Ny < N=o(3228 4 AZ) »»CBAJ3 ArtB.5.4.1 4 <
0.9.vp Ys

N: Effort normal admissible a I’ELU.

A : la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul. A=B/1000 ;
B, :la section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle en cm d'épaisseur sur
toute sa périphérie

Br = (b-2cm) x(h-2cm).

lem

- 0.85

a = Sl A S 50 lom lem

14 0.2(2)>

o
N\
\\&\

N

\\

\
N

< @ =030 (%)2 Si 50<A<70

lem

o

¢
\_ A= i lr = 0.7k Figure 11.3. La section réduite du

poteau.

A : I'¢lancement mécanique;
1: rayon de giration;

lp : Longueur du poteau ;
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

l¢: Longueur de flambement.

Dans notre projet, 1,=3.23m pour tous les étages. Sauf RDC, 1,=3.40m

I : moment d'inertie du poteau ;

b : largeur du poteau.

b*
i= (/b 5 i=r=

fo2=25 MPa ;=400 MPa ; Situation durable : (y,=1.5; ys=1.15)

Calcul de la capacité portante N :

Tableau I1.8.Capacité portante N pour chaque section de poteau.

Niveau B(mm?) B, (mm?) 1;(m) i (m) A o A (mm?) N
5éme 350x350 1089 2.261 0.101 22.378 0.786 1.225 1618.1
4éme 350x350 1089 2.261 0.101 22.378 0.786 1.225 1618.1
3éme 350x350 1089 2.261 0.101 22.378 0.786 1.225 1618.1
2¢me 400x400 1444 2.261 0.115 19.581 0.800 1.6 2183.6

1°€r 400x400 1444 2.261 0.115 19.581 0.800 1.6 2183.6
RDC 400x400 1444 2.38 0.115 20.611 0.795 1.6 2169.8

On prendre pour les poteaux les pré dimension, pour des raisons de calcul (zone IIb, batiment en 6 niveaux).

Ces dimensions doivent satisfaire aux Conditions du RPA.99 versions 2003 [Art 7.4.1],

I1.5.1.4. Charges permanentes :
Gpiveau = Gplancher T Gpp + Gps + Gpix
Avec :
Gplancher= la charge permanente du plancher *Syjancher
Gpp)ou(ps) = b *h*L*yy
Gth =b*hétg*L*Yb
Yp: poids volumique du béton, y, = 25kN/m?.
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CHAPITRE 11

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableau I1.9.Charges permanentes cumulées des surfaces reprises.

Niveau Gplancher (KN) | Gpp(KN) | Gp(KN) | Gep(KN) | Gpix(KN) Gniveau (KN) Geumutse (KN)
Séme 71.123 9.360 9.371 2.715 9.892 102.461 102.461
4éme 66.233 9.360 9.371 2715 9.892 97.572 200.033
3éme 66.233 9.360 9.371 2.715 9.892 97.572 297.605
2éme 66.233 9.210 9.240 2.715 12.920 100.318 397.923

1 66.233 9.210 9.240 2.715 12.920 100.318 498.241
RDC 66.233 9.210 9.240 2.715 13.600 100.998 599.240
I1.5.1.5. Charges d'exploitation :
Pour déterminer les charges d'exploitation, on utilise la loi de dégression suivante :
3+ny
D=t )
=1
(Le coefficient S+n etant valable pour que n > 5).
Qo = 1 kN/m? (terrasse inaccessible) ;
Q1,Q5,Q3,Q4,Qs=1.5 kKN/m? (étage a usage habitations) .
Sémé étage : Q,
4émé étage : Q¢ + Q,
3émé étage : Qy + 0.95(Q; + Q,)
2émé étage : Qp + 0.90(Q; + Q, + Q3)
1 étage : Qu +0.85(Q; +Q, + Q3 +Qy)
RDC 1 Qo+ 0.80(Q; +Q2+Q3+ Q4 +Qs)
Q = Stotate * Q;
Tableau II.10. Charges d'exploitation cumulées des surfaces reprises.
Niveau Q (kN) 3+n/2n Qcumutée (KN)
Séme 13.604 / 13.604
4éme 20.406 1 34.010
3éme 20.406 0.95 52.375
2éme 20.406 0.90 68.700
e 20.406 0.85 82.984
RDC 34.010 0.80 106.111
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

I1.5.1.6. L'effort normal ultime N,, :
e N, =135G+ 1.5Q
e Nu*=N,+ 10%N, = 1.1N,

Tableau II.11.Vérification de l'effort normal des poteaux.

Niveau G (kN) Q (kN) N, (kN) Nu* (kN) N (kN) Nu* < N
Séme 102.461 13.604 158.729 174.602 1618.089 Vérifice
4éme 200.033 34.010 321.059 353.165 1618.089 Vérifiée
3éme 297.605 52.375 480.329 528.362 1618.089 Vérifice
2éme 397.923 68.700 640.246 704.271 2183.581 Vérifiée

1 498.241 82.984 797.103 876.813 2183.581 Vérifiée
RDC 599.240 106.111 968.141 1064.955 2169.772 Vérifi¢e

I1.5.1.7. Vérification selon le RPA99 version2003

Tableau I1.2.Vérification des sections selon le RPA99 version2003.

Niveau Condition a vérifier Application de condition Vérification

Zone IIb

Min (35, 35)>30 cm
Min (b, h) > 30 cm

5éme, 4éme, 3éme h, /20 = (340-40) /20 = 14.15cm Condition vérifiée
Min (b, h) > h, /20
0.25<(b/h)=1<4
0.25<(b/h)<4
Zone IIb

Min (40, 40) > 30 cm
Min (b, h) > 30 cm

2éme, 1", RDC h, /20 = (340-40) /20 = 15 cm Condition vérifiée
Min (b, h) > h, /20
0.25<(b/h)=1<4

0.25<(b/h)<4

I1.5.1.8. Vérification aux zones nodales : RPA99 version 2003
Il nous reste a vérifier :

e by.x < 1.5h; +b;
o d< Max(%,%)

Tableau I1.3.Vérification des dimensions selon le RPA99 version2003.

. b; h b; h
Niveau bmax(cm) | hy(cm) | by(cm) | by, < 1.5h; +b; | d (cm) Max(é,%) d < Max (71,71)
5émé, 4éme,
30 35 35 Condition vérifiée 2.5 17.5 Condition vérifiée
3éme.
2éme,1» RDC 30 40 40 Condition vérifiée 5 20 Condition vérifiée
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CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

— N =

e T

II rI |:I I > <max (b:/2.h/2)

- 1

Figure I1.4. Dimensions a respecter par les poutres.
= Conclusion :

Les sections de pré dimensionnement des poteaux de tous les niveaux sont suffisantes par rapport

aux efforts normaux ultimes (due aux charges statiques), et satisfaites aux conditions du RPA99

version 2003.

I1.6. PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :
Les voiles sont des murs en béton armé justifiés a ’article [ART.7.7.1 RPA 99V2003]:
L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur

libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

o> e = ¢>12.00cm

25 a a2 he20
o> = e>13.63cm 3
22 23a ) a 2 he/ls 2
e2h62>62150m B /
20
A a> he22
Onprend: e=15cm
S5

Figure I1.5. Vue en plan et vue en 3D du voile.

Page 16




Chapitre III : Calcul des éléments
secondaires.



CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

II1.1. L'ACROTERE :
L'acrotere est un élément en béton armé placé a la périphérie du plancher terrasse. Il a pour role de
protéger 1’étanchéité, empécher les eaux de ruissellement de s’introduire derricre les relevés d’étanchéité,

protéger les enduit et revétements des fagades.

II1.1.1. Principe de calcul :
Dans le calcul, I’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 systéme isostatique assimilé a une
console de 100cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et soumise a un effort normal di a son poids
propre et un moment a I’encastrement dii @ une charge d’exploitation de 1kN/ml appliquée a son

extrémité. La fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux intempéries.

(e 10em  Ilem
—_— Jom |

Tem

Glcm

Figure III.1.Schéma statique de l'acrotere

II1.1.2. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau II1.1.Evaluation des charges et surcharges sur l'acrotére.

Charges permanentes G=1.71 kN/ml

Charges d'exploitation Q=1 kN/ml

II1.1.3. Détermination des efforts :

Tableau I11.2.Les efforts exercés sur 'acrotére.

ELU ELS
Effort normal N, = 1.35G = 2.31kN N, =G=171kN
Moment d'encastrement M, =15Qh=09kN.m Mger = Q.h = 0.60 kN.m
Effort tranchant T, =15Q=15kN Tser = Q =1KkN

I11.1.4. Calcul de ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a la flexion

composée et en situation durable a 1’état limite ultime.
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[h=]0 [

N
d="15cm

Y =25 wm E— Au
L b= 100 &
Aa

Figure I11.2.Section de béton armé dans l'acrotére.

Ay =44cm? ; A, = 4.4 cm?

I11.1.4.1. Armatures choisit :
ASl = ASZ = 7HA10 - 5.5cm2

I11.1.4.2. Espacement :
S _b—2c—n@ 100 — 2(2.5) = (7*1)
" n-1 (7-1)
S¢ = 15cm < Sp;, = Min[ 3h ; 33cm | = 30cm = CV

= 14.66cm = S; = 15cm

I11.1.4.3. Calcul des armatures de répartition :
A 550 )
épZZ=T=1.375cm

Onadopte: Ay, = 4HA8 = 2.01cm?

Ar

I11.1.4.4. Espacement :

60 —5— (4%0.8)

rép = 3 =17 cm < Sy, = Min[ 4h ; 45cm ] =40cm = CV

On adopte : Sy, = 17 cm.

III.1.5. Vérification a 1'état limite de service (ELS) :
Op < O'_b
On doit vérifier ces trois conditions :{ 05 < Og
os' <0y

fy = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa

Fissuration préjudiciable =0},,4m = 0.6f.,5 = 15 MPa
2
05 = Min [gfe ; 110 /r].ft]-] = Min[201.63 MPa; 266.66 MPa]

o, = 255.05 MPa
opb = 0.34MPa<op,=15MPa = CV
o = 2.18 MPa <G, = 201.63MPa = (CV
oL =2.62MPa<G; =201.63MPa = CV
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I11.1.6. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :

On doit vérifier cette condition :T < Tygm

Tadm = Min [% 4Mpa] = Min [ 2.5MPa ; 4MPa |=1,4,, = 2.5MPa

T, 1.5 % 103

= U = 0.016MP
" b.d 1000 * (0.9 * 100) a

1=0.016 MPa < Ty =2.5MPa = CV

o e
7
- o~
=
4HASG P
St=17cm =
b ™
THAI10
St=15cm
- -

Figure I11.3.Ferraillage de I'acrotére.
I11.2. PLANCHER A CORPS CREUX:
Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est constitué de :
e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallélement de 60 cm d’espacement.
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
e Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur.
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les planchers a
corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
e Ladalle de compression.

e Les poutrelles.

I11.2.1. La dalle de compression :

Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, et pour limiter le risque de
fissuration ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en
quadrillage.
La section d’armature a prévoir doit étre satisfaite aux conditions suivantes :

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

e Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm ;

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

A 200
t=TF

200 4L

e si: 50cm <L < 80cm
e fe

si: L <50cm

A¢=0.02L
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Avec :

L : espacements entre axes des nervures (60 cm dans notre ouvrage).
F. : nuance de I’acier FeE520 (F, = 520).

Le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré de 20cm x 20 m

A¢q: Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

200 4L 240 5
Ona:L = 60cm = Ay =20.02L F = F_e =520 0.46cm“/ml
e Lasection d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
A 0.5
A, = % == 0.25cm?/ml

On choisira : Ay; = 5@ 5 = 0.98cm?avec un éspacement de 20cm.

Ap =4 @5 = 0.78cm?avec un éspacement de 25cm.

]

5
3o

=]

4
=z p=

([
R
" LA

25 o

C

20cm

Figure I11.4.Disposition des armatures de la dalle de compression.

I11.2.2. Les poutrelles :
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la surface revenant a
chaque poutrelle est S = 0,60*L, on dispose les poutrelles dans le sens de mois de risque, le calcul des
poutrelles se fait en deux étapes :

e Avant coulage

e Apres coulage

I11.2.2.1. Avant coulage :

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :

e Son poids propre.

e Le poids de corps creux (entrevous).

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

- Silavaleur de p < p :on ne nécessite pas des étaiements.
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- Silavaleur de p > p; : on doit calculer la fléche et la comparer avec la fleche admissible pour
qu’on puisse savoir si notre poutrelle nécessite des ¢taiements afin de ces derniers aident la

poutrelle a supporter les charges.

I11.2.2.1.1. Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage :
G=(0.12%x0.04 x 25) + (0.60 x 1) =0.72 kN/ml

Q = Max[1kN ; 0.5L = 2.47] = 2.375kN/ml

I11.2.2.1.2. Calcul de p :
" bdy?oy
Mg =219kN.m , My=282kNm = M,=6.97kN.m

n=4.55>y =0.372

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

I11.2.2.1.3. Calcul des étaiements :
Cette valeur de p 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 fagon a éliminer le risque de déformation (Tableau.IIl.3)

c 5xGxL* C Qx1L3
GT38axExI & Q7 I8xExI

L(cm)
0.5+ 1000

fadm: L(Cm) . Les
500 o =M

si L>5m

Tableau II1.3.vérification de la fleche des poutrelles avant coulage.

Nombre d’étais L (m) G (kN/ml) | Q (kN) E (MPa) I (m%) f(mm) | f(mm) | f<f
0 475 0,72 2375 | 32164195 | 64107 | 48944 95 Non
1 . 0,72 L1875 | 32164195 | 64107 | 13059 475 | Non
2 13 0,72 0 32164,195 | 64+107 | g3 317 | Non
3 1875 0,72 0 32164,195 | 64107 | 560 5375 | Nen
4 005 0,72 . 32164195 | 64+107 | |04 19 oui

Donc on adopte 4 étais avec un espacement < 0.95 pour éviter la fleche des poutrelles.

I11.2.2.2. Aprés coulage

La poutrelle travaille comme une poutre continue partiellement encastrée, elle supporte son poids propre,
le poids du corps creux et de la dalle de Compression, en plus des charges et surcharges éventuelles

revenant au plancher.
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111.2.2.2.1. Calcul des sollicitations :
Tableau I11.4.Calcul des sollicitations.
Plancher G (kN/ml) Q (kN) P, (kN/m) P,.. (kN/m)
Terrasse 3.84 0,60 6.08 4.44
Courant 3.576 0,9 6.18 4.476

On a trois types des poutrelles a calculer avec méthode des éléments finis (SAP 2000) :

> poutrelles & deux fravées

A A A

365 310

> poutrelles & trois fravées ;

A A A

365 310 475

= poutrelles 2 quatre travées :

A A A A

305 365 310 475

Figure II1.5.Type et le sens des poutrelles.

I11.2.2.2.2. Résultat des sollicitations :
Les poutrelles (3 travées et 4 travées) donnent des sollicitations maximales :
6.17 -12.22
-1.47 -2.35
e ]
__/QN I piay P LJJJJJJJ_."_IbMMJJLw/g
-7.75 —4.00 -12.64
& \ -2.32
© I‘f'j T /ﬂﬂ\\w I i W/mﬁﬁh'rw'rﬂrmm = LJ"/(ﬂ
i R i HLL.E'le 2l AN AN “Luluumgﬂzj_l‘muwi £
Figure II1.6.Diagramme des moments a I’ELU de la poutrelle.
-1.06 g o -1.70
h\“ x./mTﬂﬁ'm-. ﬁ-r—ﬂm y /(ﬂ
* 6.81
-5.61 -2.90 -9.16
-0.538 ( ' e
/Swﬂ,u_‘u_luw I ! el ‘ T WA‘
o 7% 3L.U1Jg P AN \%UJMSLLLL!MJ 2%

Figure II1.7.Diagramme des moments a I’ELS de la poutrelle.
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12.96 11.93 11D
_ il fHHV ) I} , _ ...ﬂ-.f:ﬂHHH”
A AT AT A
-9,58 -7.62 e
-17."2r
'
11,06 10.25 12.36 12.01
il m R H'I'I'HM . ﬂ—n'l’fﬂml_ _ il HHI
NI R AN T ‘ [ N
-6.88 -12.30 -6.79 |
-17.33
Figure II1.8.Diagramme de 1’effort tranchant a I’ELU de la poutrelle.
Tableau II1.5.Les sollicitations a I’ELU de la poutrelle ( 3 travées)
Travée 1 2 3
M; (kN.m) 5.86 Valeur négative 9.4
M, M, M, M, M, M.
M, (kN.m)
—1.47 —-6.17 —-6.17 —12.22 —-12.22 —2.35
TW Te Tw Te TW Te
T (kN)
-9.58 12.96 -7.62 11.93 —-17.24 -12.10
Tableau II1.6. Les sollicitations a ’ELU de la poutrelle (4 travées)
Travée 1 2 3 4
M, (kN.m) 2.97 4.41 Valeur négative 9.27
M, M, M, M, M. M. M. M.
M, (kN.m)
—-0.74 -7.75 —7.75 —4.00 —4.00 —-12.64 -12.64 -2.32
Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te
T (kN)
-6.88 11.96 -12.30 -10.25 —6.79 —12.36 -17.33 12.01
a) Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage se fait avec les sollicitation e
maximale suivant : T
Mimax=9.4 kN.m
18cm
Mamax=-12.64 kN.m
16cm
TmaX:1733kN ZCDJI _—
12cm

Figure I11.9. Dimension de la poutrelle.
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Position de I’axe neutre :
L erer e ho
Le moment équilibré par la table : M, =b-h, - O| d — B

Avec :b=60 cm ; ho)=4 cm ; pe—=14.2 MPa ; d=18 cm ; 6:=348 Mpa ;
F.E400 Mpa ;bp=12 cm ;c=2 cm ; M¢=54.53
Mo>M;, d’ou I’axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul se fait pour une section

rectangulaire (bxh) = (60%20) cm? en flexion simple.

Tableau II1.7. Ferraillage a I’ELU.

Travée M max (KN.m) M, nax (KN.m) A; (cm?®) | A, (cm?) Ay (cm?) Agyz (cm?)
L=4.75m 94 -12.64 1.53 2.79 2HA10=1.57 1HA10+2chHA12=3.05
Section calculée(cm?) Section choisie(cm?)
Asl AsZI A51’ AsZ Aslch AsZch’ Aslch’ AsZch
2HA10 1HA10 2HAI10 1HA10+2chHA12
L=4.75m 1.53 0 0 2.79
1.57 0.79 1.57 3.05

b) Vérification des contraintes a I’ELS (fissuration est peu nuisible)
Tableau II1.8. Vérification des contraintes a I’ELS.

Travée Sollicitation a ’ELS Contraintes Contraintes admissible Vérification
Mt Ma O travée Op appui G_b Op < 0-_b
L=4.75m 6.81 -9.16 4.01 11.6 15 oui

¢) Vérification des contraintes de cisaillement a PELU
Tableau 111.9. Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU.

Travée b (cm) h (cm) T, (kN) 1, (MPa) T,(MPa) Vérification

L=4.75m 8 20 17.33 1.20 3.33 oui

d) Diametre des armatures transversales

Le diamétre (I)t des armatures transversales doit étre inférieur ou égal a la valeur minimale suivante :

8, < Mi (h-w-b°)
e C AT

Avec :

h : Hauteur totale de la poutrelle.

0 : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

by : Largeur d'4ame de la nervure.

200 L0 80
35777710
On adopte :@; < 5.71 mm, on prend : @; = 6mm

D, < Min( )mm —-- @, < Min(5.71;10; 8)mm —»—- ®; < 5.71mm

2
_ T

at = 28.26mm?
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Avec :
at : section d'une barre-————— at = (0.28 cm?
nt : nombre des barres————— nt=2

At=at x nt=0.28 x 2 =0.56 cm?.
=(0.56 > 0.54CV
Choix: 2T6 = 0.56cm

At ZAtmin

0
Si< Min{

e) Espacement des armatures transversales [CBA93 Art.A.5.1.2.2]:

Donc : St=15cm

.9d
=(16.2; 40 cm)
Ocm

f) Vérification de la fleche :
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les deux inégalités sont vérifiées :

(M1 220 _ 0421 > 00625 CNV
1=16 475 =
o M 020 ooa21>—%8 0036 v
I = 15M, 4.75 =15+12.62
A _ 157 007<38-30 _ 1009 cvV
brd 12+18 = T 200

Tant une inégalité n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire

Tableau I11.10. Vérification de la fléche.

L (cm) h (cm) A (cm?) M. (KN.m) | p(%) n Io(cm4) A f;(mm) | f (mm) AMf<f
475 20 2.36 6.81 1.84 0.75 17102.78 | 3.57 8.2 9.5 Cv
As2' =1 HA 10 As2 = 1HA 10 + chp 2 HA 12
2T6 2T6
Esp = 15 cm Esp = 15 cm
| | Asl = 2 HA 10 | | Asi' = 2HA 10
Travée Appuis

Figure II1.10. Détail de Ferraillage de la poutrelle.
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I11.3. LA DALLE PLEINE :
I11.3.1. Définition :
Les dalles pleines sont des piéces planes et minces, dont la largeur est trés grande par rapport a

I’épaisseur, elles peuvent étre reposant avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis.

I11.3.2. Calcul des dalles triangulaires :
Pour les dalles de forme triangulaire, il est préférable d’utilisé la méthode des lignes de rupture, cette
dernicre est basé sur le mécanisme des fissures.
Application :
Calcul de la charge totale :
On choisit la sollicitation la plus défavorable :

Etage courant :

G =6.91 KN/m? Pu = 14.58 KN/m?.
Q=3.5 KN/m? Pyo,= 10.41 KN/m>.
2 40
o
=T
o

Figure I11.11.La rupture de la dalle.
LText= LTint

*Travail externe :

YT,y = 0.96 qf

M

Figure I11.12. Le déplacement des zones des ruptures de la dalle.
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eTravail interne :
Tine=Z Mi Li 01
ETine = Tint1 + Tintz
ETine= M f(% +2)

0.96qf=Mf(4yﬁ+ 2)

4.8 M
a= [5+ 2|55
Aprés le calcul on trouve :  {y = 1.2 qg=625M
M= Alors: (M, =233KN.m

I11.3.2.1. Ferraillage :

I11.3.2.1.1. Armatures longitudinales sens x :
Tableau III.11. Section d'armatures longitudinales sens x.
D Mua | Ade(em?) | Ao Achoise (cm?) Si(em) | S(em) | S, <,
(kN.m) Asy Asy’ Asy Asy’ Asy Asy' / / /
Travée 2.33 0.54 0 1.5 0 THA8=3.52 0 15 33 CvV
Appuis -2.33 0 0.54 0 1.5 0 7THA8=3.52 15 33 Cv

I11.3.2.1.2. Armatures longitudinales sens y :
Tableau III.12. Section d'armatures longitudinales sens y

hx150 _ _
/ Mmax Acalculée (sz) Amin: m Achoisie(cmz) St(cm) St(cm) St < St
KN. m
( ) Asq Asz Asy Asz Asq Asz / / /
Travée 2.33 0.54 0 1.5 0 THAS8=3.52 0 15 33 Cv
Appuis -2.33 0 0.54 0 1.5 0 THA8=3.52 15 33 Cv

I11.3.2.2. Vérification a I'ELS :
Le moment sera calculé avec la méthode forfaitaire (dalle de rive) :
En travée : Mx = My = 0.85*M=2.24 kN .m
En appuis (Rive) : Max = May=-0.3*M=-0.792 kN .m
(Intermédiaire) : Max = May = -0.5*M=-1.32 kN .m
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc on ne doit vérifier que :
Op < O0p

O_—b = 0'6fC28 = 06X25 = Op = 15MPa
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2
G, = Min [gfe; 110 /q.ft,-] = Min[201.63 MPa; 266.66 MPa]

05 = 201.63MPa
Tableau II1.13. Vérification de ferraillage a I'ELS

A(cm?) | Mser(kN.m) | o,(MPa) | 6,(MPa) | o, <oy, | 6,(MPa) | o,(MPa) | o,(MPa) | o, <0y
En

3.52 2.24 0.55 15 CV 5.46 5.46 201.63 Ccv
travée
En

3.52 -1.32 0.34 15 CV 3.22 3.22 201.63 Cv
appuis

I11.3.2.3. Veérification de 1'effort tranchant :

Pu.lx.ly Pu. Ix. ly
Tx = = 7.29 kN Ty = ——=7.29kN
2ly + Ix 3ly
= Tmax
b*d
Tableau I11.14. Vérification des contraintes de cisaillement.
Section T(KN) 1(MPa) T(MPa) T<7T
100X15 7.29 0.058 0.07x25/1.5=1.17 CV

I11.3.2.4. Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités sont vérifices :

fE > Mt = 0.15 = 0.0625 > ﬂ = 0.03 Ccv
1 — 10M, 2.4 ~10x7.49
JAX 392 G003 < 22— 0005 cv
b*dx 100 *12.5 —f, 400
Ay = 3.52 =0.003 < 3 = i = 0.005 Ccv
\b+xdy 100=*11.7 ~f. 400

Tant les trois inégalités sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

I11.3.3. Calcul des dalles rectangulaire :
Pour les dalles de forme rectangulaire, il est préférable d’utilisé la méthode des lignes de rupture, cette
dernicre est basée sur le mécanisme des fissures.
Application :
Calcul de la charge totale :
On choisit la sollicitation la plus défavorable :
Etage courant :
G=6.91 KN/m? Pu = 14.58 KN/m?.
Q=3.5 KN/m? Pser=10.41 KN/m?.

Page 28



CHAPITRE 111

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

2Text= LTine
*Travail externe :

ITo = (1.94-0.42y) qf

303

1

. 128 .

Figure I11.6.La rupture de la dalle.

H

M = M

Figure II1.14.
eTravail interne :

Tine= = Mi Li 0i
z:Tint = Tintl + Tintz

XTin= M f(% +9.47)

2.56

(194-0.42y) q f=Mf (== +9.47)

2.56 M
9= [T + 9'47] (1.94-0.42y)
Apres le calcul on trouve :
qg=7.88 M

=2

= Alors :
7.88

1

Le déplacement des zones des ruptures de la dalle.

{y =0.87

{M, = 1.7KN.m
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I11.3.3.1. Ferraillage :

I11.3.3.1.1. Armatures longitudinales sens X :
Tableau III.15. Section d'armatures longitudinales sens x.

hx150 _ _
/ Mmax Acalculée(cmz) Amin: m Achoisie (cmZ) St(cm) St(cm) St < St
KN. m S
( ) Agy Asy’ Ag1 Asy’ Ag1 Agy / / /
Travée 1.7 0.39 0 1.5 0 THA8=3.52 0 15 33 CV
Appuis -1.7 0 0.39 0 1.5 0 THA8=3.52 15 33 (A%

I11.3.3.1.2. Armatures longitudinales sens y :
Tableau III.16. Section d'armatures longitudinales sens y

hx150 q

/ Mmax Acalculée (cmZ) Amin: m Achoisie (cmZ) St(cm) s_t(cm) st < st
KN.m
N T | A | As | As As: As; j j j
Travée 1.7 0.39 0 1.5 0 THA8=3.52 0 15 33 Cv
Appuis -1.7 0 0.39 0 1.5 0 THA8=3.52 15 33 Cv

I11.3.3.2. Vérification a I'ELS :

Le moment sera calculé avec la méthode forfaitaire (dalle de rive) :
En travée : M = 0.85*M= 1.44 kN

My = 0.85*M= 0.43 kN
En appuis (Rive) : Max = May =-0.3*M=-0.51 kN .m

(Intermédiaire) : Max = May = -0.5*M=-0.845 kN .m
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc on ne doit vérifier que :
Op < Op
op = 0.6f.,5 = 0.6x25 = o0p = 15MPa

2
o, = Min [gfe; 110 /r].ft,-] = Min[201.63 MPa; 266.66 MPa]

0 = 201.63MPa
Tableau II1.17. Vérification de ferraillage a I'ELS

A(cm?) | Mser(kN.m) | o,(MPa) | o,(MPa) | o, <0, | 6s(MPa) | o;(MPa) | o,(MPa) | o4 <0y
En

3.52 1.44 0.1 15 cv 5.46 5.46 201.63 Cv
travée
En

3.52 -0.845 0.21 15 cv 3.22 3.22 201.63 Cv
appuis
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I11.3.3.3. Vérification de I'effort tranchant :

Pu.lx.ly Pu. Ix. ly
Tx = —— = 6.91 kN Ty = ——=5.58kN
2ly + Ix 3ly
= Tmax
b*d
Tableau I11.18. Vérification des contraintes de cisaillement.
Section T(kN) t(MPa) T(MPa) T<ST
100X15 6.91 0.055 0.07x25/1.5=1.17 CV

I11.3.3.4. Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les trois inégalités sont vérifiées :

(Do M 0L s M ors cv
I = 20M, 1.28 = 20+1.92
J A% 352 603382 2 005 cv
b*xdx 100 12.5 ~ fo 400
Ay = 3.52 = 0.003 < ﬁ = i = 0.005 CV
b *dy 100 * 11.7 =, " 400

Tant les trois inégalités sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

I11.4. LES ESCALIERS :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se déplacer d'un
niveau a un autre.

Dans notre bloc, on un seul type d’escalier (droit a trois volées), avec deux paliers.

Le schéma statique de ce type d'escalier est comme présenté dans la figure ci-dessous :

DL [ 1] S~ Y,
>‘ S 3x3s QN s b T A l o
/ - 1:35 12 x | 3Pt f 17 133“)‘%7“: N
p g 2
= N { s -§ A
% A} s —t— NellE
i 1 \ |8
T VOLEED] | | % |7
| == —
SN s — N e 210 1 50
o R \\ VOLLL Toe E - 4
3 =
3 CH 30X 30 CH 30X 30 l =
= ‘ ‘ =
m =
[ e -
S 7 ™~ S
= s
£ S 03
VOLEE:2 =
—

210 p 150

Figure I11.15. Dimensions et schéma statique de 1’escalier.
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I11.4.1. Dimensionnement :

I11.4.1.1. L’inclinaison de la paillasse 1 et paillasse 2 :

t —H—119—0567—t ~10.567 = a = 29.53°
ana—L—Zlo— . =tan" " 0. =a=29.
[11.4.1.2. La longueur de la paillasse et du palier :
Lpatier = 150 cm = 1.50 m
210

Lpaillassez = 052954 241cm = 2.41m

Liota) = 1.50 + 2.41 = 3.91m

I11.4.1.3. Calcul d'épaisseur de la paillasse :
Condition d’épaisseur :

L L
—<e<— . <e<13.
35_e_30: 11.17cm < e < 13.03cm

On prendra : € palier= € paillasse= 15cm.

I11.4.2. Evaluation des charges et surcharges :

I11.4.2.1. Charges permanentes :
Tableau II1.19. Charge permanente de la paillasse.

N° Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(kN/m3) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre de la marche 0.17/2 25 2.13
5 Poids propre de la paillasse 0.15/cosa 25 4.30
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 8.13

Tableau II1.20. Charge permanente du palier de repos.

N° Composants Epaisseur (m) POld(sk\I:I(;iEgr;lque Pmd&;?/if;c)lque
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 5.45
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I11.4.2.2. Charges d’exploitation :

o Pour le palier de repos et la paillasse : Q=2.5 kN/m2

N.B : Le calcul de ferraillage des escaliers se fait pour une bande de 1 m de largeur.

111.4.2.2.1. Détermination des sollicitations :
ELU: P, =135G+15Q

ELS: Py, =G+ Q

ELU ELS
14.73 10.63 795
TTTTTTTIT _'?..1_1-11 | T
LT T e
ot Lid 4 ety oy el ~hredr gl bt ok ottt L Lo L bt kot | -
e Tyt
VAN 241 1.50 £ LN\ 241 1.504—~
Figure II1.16. Chargement dans I'escalier.
Tableau I11.21. Combinaisons des charges dans l'escalier.
G(kN/ml) Q(kN/ml) P,(kN/ml) P,..(kN/ml)
Paillasse 8.13 2.5 14.73 10.63
Palier 5.45 2.5 11.11 7.95
111.4.2.2.2. Détermination des sollicitations :
Tableau I11.22. Les sollicitations dans l'escalier.
Sollicitations M, (kN.m) M, (kN.m) T(kN)
ELU 21.70 -12.76 27.43
ELS 15.63 -7.81 19.79
3276 12.7
I l T\-i.]""- & " : . i p— r-I-T
AN ST I AN

241

2170

1.50

Figure II1.7.Diagramme hyperstatique des moments dans l'escalier a I'ELU.

Figure I11.8.Diagramme des efforts tranchant dans I'escalier a 'ELU.

ET" 45

241

1.50

=TI

2418

Page 33




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

7.81 7.81
- _ et T 11 I
/i\ LT L=
15.63
2.41 1.50

Figure I11.19. Diagramme hyperstatique des moments dans l'escalier a I'ELS.

111.4.2.2.3. Ferraillage :
a) Armatures longitudinales :
Le calcul de ferraillage se fera a la flexion simple pour une bonde de 1m.

Tableau I11.23. Section d'armatures longitudinales dans I'escalier.

; Mipax A calcutée (cM?) A choisie (cm?) St(cm) S¢(cm) S:<S,
(kN.m) | Ag; | Ag A Az / / /
Travée 21.70 5.26 0 THA12=7.92 / 15 Min[3h ;33]=33 Cv
Appuis -12.76 0 3.03 / 7THA12=7.92 15 Min[3h ;33]=33 CvV

b) Condition de non fragilité :

On vérifie : A = Apin = % , Avec:b=15cm.
Tableau I11.24. Vérification de la section d'armatures.
A(cm?) Apin(cm?) A < Apin
Travée 7.92 1.5 (0]0) ¢
Appuis 7.92 1.5 oul

¢) Armatures de répartition :
Tableau I11.25.Section d'armatures de répartition dans I'escalier.

Arép =A/4 (cmZ) Aadoptée (sz) S¢(cm) S_t(cm) S < S_t
En travée 1.98 THA8=3.52 15 Min [4h ;45] =45 CvV
En appuis 1.98 THAS8=3.52 15 Min [4h ;45] =45 Cv

d) Vérification a I'ELS :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que :

Op < O'_b
G—b = 0'6fC28 = 0.6x25 = Op = 15MPa
Tableau I11.26.Vérification de ferraillage de l'escalier a I'ELS.

A(cm?) Mser (kN .m) o, (MPa) o, (MPa) Oy, < 0y,
En travée 7.92 25.25 6.45 15 (0]0) ¢
En appuis 7.92 -14.85 1.79 15 (0]0) ¢
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e) Vérification de I'effort tranchant :
Tableau I11.27. Vérification des contraintes de cisaillement.

bxh (cm) T(kN) 1(MPa) T(MPa) <7

100X15 27.43 0.22 3.33 (0]0) ¢

f) Vérification de la fléche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les deux inégalités sont vérifiées :

(E > M = 0.15 =0.0384>————=0.042 CNV
1 = 20M, 3.91 =~ 20 % 18.39
A = 792 = 0.006 < 2 = 2 = 0.005 CNV
bxd 100x12.5 ~f, 400

Tant une inégalité n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire

Tableau I11.28. Vérification de la fléche.

b (cm) h (cm) A (em?) | Mg (KN.m) | p(%) n I,(cm*) A | fi(mm) | fimm) | Af<f

100 15 7.92 15.63 0.63 | 0.45 | 30877.04 | 3.31 5 7.7 Ccv

I11.4.3. La console :
Dans notre cas 1’escalier se compose des consoles a pour réle de supporter le poids d’escalier, le calcul

sera en flexion simple.

I11.4.3.1. Pré dimensionnement :

%Shg% ; 0.27h < b < 0.36h
L : la longueur de la console.

h : la hauteur de la poutre.

b : la largeur de la poutre.

Tableau I11.29. Pré dimensionnement de la console.

Console

L=1.4m
Conditions de résistance 9cm < h < 14cm On adopte h = 35cm

9.45cm < b < 12.6cm On adopte b = 30cm

b=30cm > 20cm

h=35cm > 30cm

Vérification selon le RPA h
b= 1.16 < 4.0

Conditions vérifiées

Conclusion :

Pour la console, on adopte la section : (bxh) = (30%35) cm?
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I11.4.3.2. Charges revenant a la poutre :

P (kM)

/117777

140

Figure I11.20. Schémas statique de la console.

e Ry=2743kN; Ry, = 19.79kN

e Pois de la console = 0.35x0.30x1.4x25=3.675kN

e P, =[(2x27.43) + 1.35(3.675)]/1.4 = 39.45 kN/ml
e P, =[(2x19.79) + 3.675]/1.4 = 30.90 kN/ml

111.4.3.3. Calcul des efforts :

38.75 KMN.m

1 40 is

Figure I11.21. Diagramme des moments de la console a I'E.L.U
55.23 KM .m

1 40 k

Figure I11.22. Diagramme des efforts tranchants de la console a I’E.L.U
30.28 KN.m

/S

v/

1 40

Figure I11.23. Diagramme des moments de la console a I'E.L.S.
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I11.4.3.4. Calcul de ferraillage :

111.4.3.4.1. Armatures longitudinales :
Tableau I11.30. Sollicitations de la console

Mmax Acalculée (cmZ) Achoisie (sz)
(kN.m) Agy As, Ag1 Asy

-38.75 0 3.59 3HA14=4.62 3HA14=4.62

111.4.3.4.2. Armatures transversales :

A, = 0.003S; *b
~rh
St < Min [Z' 129; 30cm] Dans la zone nodale
h
S¢ < > Dans la zone courante
Tableau II1.31. La section d’armature transversale de la console
Espacements(cm) Armatures
0 @(cm) A (cm?)
0.8 3HA8 =1.51
111.4.3.4.3. Vérification a E.L.S :
Tableau I11.32. Vérification de la console a I’'E.L.S
Asl(cm?) As2(cm?) M. (KN .m) o,(MPa) o, (MPa) o < O
4.62 4.62 30.28 5.56 15 CvV
111.4.3.4.4. Vérification des contraintes de cisaillement a ’E.L.U :
Tableau I11.33. Vérification des contraintes de cisaillement a I’E.L.U.

Section T(kN) T(kN) T(kN) TST
30X35 55.23 0.57 3.33 Cv

111.4.3.4.5. Vérification selon RPA99 version2003 :

Apnin = 0.5%b.h
Apax = 4%b.h
Tableau I11.34.Vérification de la console selon le RPA99 v2003.
A (sz) Amin(cmz) Amax(cmz) Amin <A< Amax
9.24 5.25 48 Ccv
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I11.4.3.5. Vérification de la fleche :

(Mo L35 025500625 cv
1516 140 =
h M. _ 35 . 3028 _ .
I = 10M, 140 = 103028
A __ 92 0095 <FE_ A2 _ 0105 cv
(b*d  30+325 =T T 200

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n'est pas nécessaire.

N 1-1
1
3HA14
cadre T8
‘ epingle T§ o
3HAT4 [»—»
30
1 \
140

Figure I11.24. Ferraillage de la console.

L =
I CadresTA x80p=15
CadresT 83 1.23
EpmgleT 8z /3
3T14
430
T12 x 265e=15
=-==-=-=-TT1
& —8—0

T12 x 355e=15
T12 % 465e=15

Figure I11.25. Ferraillage d’escalier et la console.
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CHAPITRE 1V ETUDE DYNAMIQUE

IV.1. INTRODUCTION :

L’étude dynamique revient a étudier le comportement de la structure sous ’action sismique, Pour
cela on fait I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modele de calcul qui
représente mieux notre structure, Ce modele est ensuite introduit dans un code de calcul afin de

déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.

IV.2. MODELISATION DE LA STRUCTURE

IV.2.1. Introduction

L'ouvrage en question sera implant¢ a Médéa, zone IIb (sismicité moyenne) selon la régle
parasismique algériennes (RPA 99 VERSION 2003) qui limite 1'utilisation des portiques auto stable en
béton armé avec remplissage en magonnerie rigide a 03 niveaux ou 11 m pour cette zone.

Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de 19.55m soit satisfaite

aux exigences du RPA 99 version 2003.

IV.2.2. Modélisation

Nous avons modélisé notre ouvrage par un modele a ossature mixte ou le contreventement est assuré
par des portiques et des voiles disposés dans les endroits adéquats de telle sorte qu'ils n'affectent pas
l'aspect architectural de 1'ouvrage.

e Les hypotheses de conception des voiles
v La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non coplanaires par
direction.

v' La symétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.
v" Limitation de ’excentricité (ou limitation de 1'effet de torsion d'axe vertical).

IV.2.3. Analyse de notre structure
Apres plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcul (SAP 2000) on a choisi
une variante (Figure IV 1, IV 2) pour laquelle on a obtenu des résultats vérifiant les conditions de

sécurité, imposée par le RPA et évitant également la torsion au niveau du premier mode.
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IV.3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE :

Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans [’évaluation des efforts horizontaux

d’origine sismique sont :
e Le centre de Masse.

e Le centre de Torsion.

IV.3.1. 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 sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments qui ont une
influence sur la stabilit¢ du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...) ; Il est défini par la

formule suivante :
YW X; YWY
Xg="—" , Yo=="0——
X W X W

Avec :
W; : Le poids total de la masse concentrée de 1’¢élément (i) du niveau considéré.

X;, Yj:Les coordonnées du centre de gravité de I’¢lément (i) par rapport au repere global.

X, Yg:Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

IV.3.2. Centre de torsion:

Il se présente dans le plan horizontal. C’est le point a travers lequel si on applique une force
horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher. Pour chaque étage
on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte que les éléments de contreventements :
poteaux et voiles.

Notre batiment est de forme irréguliere, donc le centre de torsion ne coincide pas avec le centre de
gravité : d’ou le risque de torsion d'axe vertical. Pour diminuer ce risque on envisage la disposition de
refends en béton armé avec interaction avec les portiques comme systéme de contreventement.

Les coordonnées du centre de torsion sont données par la formule suivante :

% _ XlyiX; XY
Ul T g

Avec :

| Iy:Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque ¢lément de Contreventement (poteau,

voile).
h = b3 b x h3
Pour les poteaux : [; = 1 ou Ij= B
. L*e3 e L3
Pour les voiles : I} = 1 ou = 5
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Avec :

X;, Yj:Coordonnées du centre de torsion des €léments de contreventement par rapport au repeére global
choisi.

XRr, Yr:Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi.

On va récapituler les résultats du centre de masse et centre de torsion dans le tableau ci-dessous :

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

Niveau Masse et centre de Masse Inertie et centre d'inertie
(m) Poids (kN) | Xg(m) Y;(m) Xgp(m) Yg(m) Y Ix (m4) Y Iy (m4)
3.40 4986.180 16.597 8.530 16.605 8.132 1.001E+005 8.691E+004
6.63 4975.863 16.597 8.515 16.607 7.627 1.001E+005 8.691E+004
9.86 4907.323 16.596 8.505 16.608 7.416 1.001E+005 8.691E+004
13.09 4838.663 16.597 8.496 16.608 7.297 1.001E+005 8.691E+004
16.32 4776.915 16.598 8.483 16.610 7.209 1.001E+005 8.691E+004
19.55 3913.731 16.604 8.312 16.611 7.135 1.001E+005 8.691E+004

1V.3.3. Excentricité :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est calculée
comme suit :
Exthe = 1Xg = Xrl , Eywme =Yg — Yrl
En suivant Particle 4.3.7 de I’'RPA2003, on doit ajouter a la valeur de 1’excentricité dans les deux
direction une excentricité additionnelle qui est égale a :
Exada =5%*Lx ,  Eyaaqa =5%*Ly
Avec :
L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de l'action sismique.
Alors les valeurs de ’excentricité deviennent :
Ex = Exthe + Exada » Ey = Eywne¢ + Evada
Exadm = 15% * Ly , Eyaqm = 15% * Ly
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Tableau IV.2.Excentricité suivant les deux directions.

Niveau Excentricité suivant X Excentricité suivant Y

(m) Ex(m) Eaqm (m) Ex < Eadm Ey(m) Eagm(m) Ey < Eaam

3.4 0.008 5.05 Oui 0.398 2.79 Oui
6.63 0.010 5.05 Oui 0.888 2.79 Oui
9.86 0.012 5.05 Oui 1.089 2.79 Oui
13.09 0.011 5.05 Oui 1.199 2.79 Oui
16.32 0.012 5.05 Oui 1.274 2.79 Oui
19.55 0.007 5.05 Oui 1.177 2.79 Oui

/ N

e

Figure IV.1. Centre de mass et centre de torsion..

IV.4. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL:
IV.4.1. Introduction :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour analyser ces
efforts, on utilise généralement trois méthodes :
e Me¢éthode statique équivalente.
e Me¢éthode d’analyse modale spectrale.
e Mc¢thode d’analyse dynamique par accélérogramme.
Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
vérifiées (Forme irréguliere, Zone IIb, Groupe d’usage 2, mais la hauteur de notre
Batiment dépasse 17m), Donc on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse modale
spectrale.

Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v20 ».
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IV.4.2. Méthode dynamique modale spectrale :
IV.4.2.1. Principe de la méthode :

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

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.4.2.2. Modélisation :

Le modéle choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v20" est le diaphragme rigide, la théorie du

plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du

plancher.

I1V.4.2.3. Le spectre de réponse de calcul :

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

T
1.25A (1 + T—(Z.Sn% - 1)) pour:0<T<T,
1
Q
S., 2.51m(1.25A) R pour: T; <T<T,
—= = Q T
5 2.51(1.25A) (ﬁ) (?2)2/3 pour: T, < T < 3sec
TA2/3 /30 2/3
\ 2.51(1.25A) (%) (?2) (f) pour: T > 3 sec

1V.4.3. Coefficient d'accélération A :

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :

(Zone IIb, groupe d’usage 2) =A=0.2

IV.4.4. Facteur de correction d'amortissement ) :

,7
= |[—— =7 > = (.882
n P 3 n

IV.4.5. Coefficient de comportement R :

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

ce qui nous oblige de considérer que les sollicitations horizontales est reprisent uniquement par les

voiles. Donc: R=4
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Tableau IV.3.Justification du coefficient de comportement R suivant (X)
Niveau Sollicitation dues aux charges verticales
(m) N; (poteaux) (%) N; (voites) (%)
19.55 80.082 19.918
16.32 82.993 17.007
13.09 83.635 16.365
9.86 85.462 14.538
6.63 85.844 14.156
3.4 86.329 13.671
Tableau IV.4. Justification du coefficient de comportement R suivant (Y).
Niveau Sollicitation dues aux charges verticales
(m) N (poteaux) (%) N (voiles) (%)
19.55 81.457 18.543
16.32 83.727 16.273
13.09 84.080 15.920
9.86 85.799 14.201
6.63 86.051 13.949
34 86.351 13.649
IV .4.6. Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
6
Q=1+ Z Py
1
Py: Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non".
Tableau IV.5.Facteur de qualité.
Suivant X Suivant X
Critére (q)
Observé Valeur Observé Valeur
Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Controle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
Totale 1+0.1 1+0.1
Q 1.1 1.1
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IV.4.7. Résultats de I'analyse dynamique :

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

suivantes :

1- Analyse modale.

Comportement modal.

Participation massique (dissipation d’énergie).

2- Analyse statique et dynamique.

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Vérification de la stabilité au renversement.

Vérification des déplacements inter-étage.

Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

Vérification de D’effet P-A.

IV.5. ANALYSE MODALE :

IV.5.1. Comportement modal :

Tableau IV.6.Comportement des trois premiers modes.

Modes 1 2 3
Période (s) 0.444 0.415 0.327
Participation
massique 0.01 71.90 0.65
suivant X
Participation
massique 71.78 0.01 0.00
suivant Y
Participation
massique 0.00 0.83 69.73
suivant Z
Image
Comportement Translation suivant ’axe Y Translation suivant I’axe X Rotation autour ’axe Z
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IV.5.2. Participation massique (dissipation d’énergie) :
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 masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la masse
totale de la structure.
- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Tableau IV.7.tableaux des modes retenir.

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

périodes (s) Uy Uy R;
1 0.444 0.444 0.011 71.784 0
2 0.415 0.859 71.912 71.798 0.831
3 0.327 1.186 72.56 71.798 70.561
4 0.121 1.307 72.603 90.207 70.562
5 0.118 1.425 90.457 90.248 71.02
6 0.084 1.509 90.927 90.248 90.717

La structure a dissipé moins de 90 % de I'énergie stockée au 6 modes avec un temps égale a

« T=1.509 sec ».

IV.6. ANALYSE STATIQUE ET DYNAMIQUE :

IV.6.1. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :
La résultante des forces sismique a la base Eq obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée,

Dong, il faut vérifier que :
Ed
v = 80%

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

A * Dy * Qy A x Dy * Qy
VX:TW ) VszW

Page47



CHAPITRE 1V ETUDE DYNAMIQUE

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone IIb, Groupe 2) = A=0.2

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

2.51 pour:0<T<T,
T,\ 2/
D= 2.51 (?) pour: T, < T < 3sec
T, 2/3 ,3,5/3
2.51 (?) (T) pour : T > 3 sec
T,: Période caractéristique. (Site3) = T, = 0.5sec

n: Facteur de correction d’amortissement.

,7
= [—— =7 > = 0.882
n 2P 3 n

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

T 0.09h, T 0.09 x 19.55 0.305 T 0.09 * 19.55 0.412
= = = — = (. , = — = (.
VD * /3318 Y V1824
=D, = 2.205 , D, = 2.205
R : Coefficient de comportement global de la structure. R =4
Q : Facteur de qualité. Qy = Q, = 1.1
W : Poids total de la structure.
n
szwi , Wi=We;+BWq; , B=02 = W = 28398.674 kN
i=1
Tableau IV.8.Les valeurs de la force sismique.
A D, Dy Q« Qy R W(KN) V,(kN) V,(kN)
0.2 2.205 2.205 1.1 1.1 4 28398.674 3436.240 3436.240

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés par le logiciel

« SAP2000 V.20 » sont :

Egx = 3156.886 kN , Egqy = 3147.485 kN
Tableau IV.9.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.
/ V(KN) Ea(kN) = Y08
Sens X 3436.240 3156.886 0.919 CV
Sens Y 3436.240 3147.485 0.916 CV

IV.6.2. Vérification de la stabilité au renversement :

Le moment de renversement égale a :

n
Mgy = Z Fix- h; ’ MRy = Z I:'Iiy-hi
i=1 i
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Avec :

Fix, Fiy:Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.

h;: La hauteur de I’étage par rapport a la base.

Le moment de stabilité égale a :

Avec :

MSX = Wi' XG

Mgy

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

W;: La masse du plancher de chaque niveau.

== Wi'YG

Tableau IV.10.Valeurs des moments de stabilité et de renversement.

h;(m) | W;(kN) Wih; Fix(kN) | Fiy(kN) | Mpy;(kN.m) | Mgyi(kKN.m) | Mgy;(kN.m) | Mgy;(kN.m)
34 | 4986.18 | 16953.01 16.597 8.530 160.080 149.825 544.271 509.406
6.63 | 4975.863 | 32989.97 16.597 8.515 311.510 291.555 2065.308 1933.008
9.86 | 4907.323 |  48386.2 16.596 8.505 456.889 427.622 4504.928 4216.351
13.09 | 4838.663 |  63338.1 16.597 8.496 598.073 559.762 7828.779 7327.283
1632 | 4776915 |  77959.25 16.598 8.483 736.134 688.979 12013.711 11244.136
19.55 | 3913.731 | 76513.44 16.604 8.312 722.482 676.201 14124.525 13219.736

Somme 316139.981 41081.521 | 38449.920 | 471360.075 | 240801.154

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

directions avec la formule suivante :

Ms > 15
Mg =
Mg, 471360.075
= =1147>15 CV
Mg, 41081521
Mg,  240801.154
= =626>15 CV
Mp,  38449.920

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

1V.6.3. Vérification des déplacements inter-étage :

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :
Ox = R. 8¢k
Avec :
Ok: Déplacement dii au force sismique.

R : Coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_; (inter-étage) est égal a :
A= &g — 6k
Selon I’article 5.10 de ’'RPA2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux autres
qui sont adjacents ne doit pas dépasser le déplacement admissibleA, 4y,
Aygm= 0.01h,
h, : La hauteur d’étage k

Tableau IV.11.Vérification des déplacements inter-étage suivant X.

Niveau h.(m) 8k (cm) 8y (cm) Ag(cm) Audqm(cm) A< Andm
19.55 3.23 0.946 3.784 0.688 3.23 Cv
16.32 3.23 0.774 3.096 0.72 3.23 Ccv
13.09 3.23 0.594 2.376 0.736 3.23 Ccv
9.86 3.23 0.41 1.64 0.688 3.23 Cv
6.63 3.23 0.238 0.952 0.58 3.23 Cv
3.40 34 0.093 0.372 0.372 34 Cv

Tableau IV.12.Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Niveau h.(m) Sex(cm) 8y (cm) Ap(cm) Audm (cm) A< Aadm
19.55 3.23 1.124 4.496 0.844 3.23 Cv
16.32 3.23 0.913 3.652 0.88 3.23 Cv
13.09 3.23 0.693 2.772 0.896 3.23 Cv
9.86 3.23 0.469 1.876 0.816 3.23 Cv
6.63 3.23 0.265 1.06 0.672 3.23 CvV
3.40 34 0.097 0.388 0.388 34 CvV

IV.6.4. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

On doit vérifier que :

v= o3
B..feos
Ng: Effort normal réduit
B.: Section brute du béton
Tableau IV.13.Vérification de I’effort normal réduit.

Niveau b(cm) h(cm) Nq(kN) B.(cm?) Combinaison \Y v<0.3
S5éme 35 35 143.06 1089 G+Q+Edx 0.053 CV
4éme 40 40 336.57 1444 G+Q+Edx 0.093 CV
3éme 40 40 536.46 1444 G+Q+Edx 0.149 CV
2¢éme 45 45 744.77 1849 G+Q+Edx 0.161 CV

Lier 45 45 953.17 1849 G+Q+Edx 0.206 (0)%

RDC 45 45 1157.67 1849 G+Q+Edx 0.250 ()%
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Remarque : les sections des poteaux que nous avons choisies dans le pré dimensionnement sont ne pas

vérifier dans 1’effort réduit, donc on a augment¢ les sections des poteaux.

IV.6.5. Vérification de I’effet P-A :

Les effets du 26™€ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est satisfaite a tous
les niveaux :
Py. Ax
Vi hye
Py :Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.
Vi :Effort tranchant de 1’étage au niveau " k ".
Ag:Déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1 ".
hy :Hauteur de 1’¢tage " k ".

0= <0.10

Tableau IV.14.Vérification de I’effet P-A.

Niveau P A A V, Vi h
) e a N v b O Oy 0<0.1
(m) (kN) (cm) (cm) (kN) (kN) (cm)
19.55 3913.73 0.68 0.84 764.04 761.77 323 0.011 0.013 CV
16.32 477691 0.72 0.88 778.48 776.16 323 0.014 0.017 Cv
13.09 4838.66 0.74 0.89 632.48 630.59 323 0.018 0.021 Cv
9.86 4907.32 0.69 0.82 483.17 481.73 323 0.022 0.026 CV
6.63 4975.86 0.58 0.67 329.43 328.45 323 0.027 0.031 CV
3.40 4986.18 0.37 0.39 169.29 168.78 340 0.032 0.034 Cv
IV.7. VERIFICATION DE CISAILLEMENT DES ELEMENTS :
IV.7.1. Les poutres :
On doit vérifier :
Tu <=
T=—X5T
b.d
_ 0.2xfc28
T= ( == 5MPA)F1ssurat10n peu nuisible
— 0.15xfc28 . . re  ys s N re  qs s
T= ( ; 4M PA)Flssuratmn préjudiciable, ou tres préjudiciable.
Tableau IV.15. Vérification de cisaillement des poutres.
Section Combinaison | Fissuration T, (kN) 1,(MPa) T,(MPa) Vérification
PP(30X40) G+Q+Edx Peu nuisible 119.76 1.06 3.26 CvV
PS(30X35) G+Q+Edx Préjudiciable 78.12 0.80 3.26 Cv
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IV.7.2. Les poteaux :
On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone sismique IIb

et IIL, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de l'effort horizontal

global.
%= 0xF _ 10,075 si A=5 _E_O,7XH
PR Tes PE1 0040 sids T T T 01D
Tableau IV.16. Vérification de cisaillement des Poteau.
Poteau H(cm) Combinaison T, (kN) 1,(MPa) T,(MPa) Vérification
35X35 0.93 G+Q+Edx 30.52 0.268 1.88 Cv
40X40 0.51 G+Q+Edx 128.38 0.856 1 Cv
45X45 0.51 G+Q+Edx 117.70 0.615 1 CvV

IV.7.3. Les voile :
Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort tranchant
trouvé a la base du voile majoré de 40% ; La contrainte de cisaillement est égale :
1,4|T,|
"7 b
Avec : V,: L’effort tranchant ; b : I’épaisseur de voile ; d = 0,9XL.

T=02.f

IV.7.3.1. Suivant X (voile 0°) :

Tableau IV.17. Vérification de cisaillement des voiles suivant X.

Voile b(cm) d(m) Combinaison T, (kN) t,(MPa) | T,(MPa) Vérification
3B 15 3.00 G+Q+Edx 492.72 1.70 5 Ccv
2B 15 3.00 G+Q+Edx 488.44 1.69 5 Ccv

IV.7.3.2. Suivant Y (voile 90°) :

Tableau IV.18. Vérification de cisaillement des voiles suivant Y.

section b(cm) d(m) Combinaison T, (kN) 1,(MPa) | T,(MPa) Vérification

1A 15 3.05 G+Q+Edy 729.91 2.48 5 Ccv

1V.7.3.3. Suivant X et Y (voile 45° et -45°) :

Tableau IV.19. Vérification de cisaillement des voiles suivant X et Y.

Voile b(cm) d(m) Combinaison T, (kN) T (MPa) | T,(MPa) Vérification
4B 15 3.65 G+Q+Edx 561.25 1.59 5 Ccv
5B 15 3.65 G+Q+Edx 541.45 1.54 5 Ccv
6A 15 4.25 G+Q+Edy 914.63 2.23 5 Ccv
7A 15 4.25 G+Q+Edy 911.13 2.23 5 Ccv
8A 15 2.05 G+Q+Edx 369.91 1.86 5 Ccv
9A 15 2.05 G+Q+Edx 379.22 1.91 5 (0%
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IV.8. CONCLUSION :
D’apres les résultats de I’analyse dynamique, les sections finales adoptées sont mentionnées ci-dessous :

Tableau IV.20. Les sections finales adoptées.

Niveau Poteau(cm) Poutre. Principale(cm) Poutre. Secondaire(cm)
Séme 35X35
4éme 40X40
3éme 40X40
- 30X40 30X35
2¢éme 45X45
per 45X45
RDC 45X45
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CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. INTRODUCTION :

Le calcul de ferraillage sera fait conformément aux réglements CBA93 et RPA99 version2003 en utilisant

leurs combinaisons.

= Combinaisons données par le CBA93 :
ELU (situation durable) : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

=  Combinaisons données par le RPA99 version2003 :

ELU (situation accidentelle) : G+Q=E et 0.8GxE

Avec :

G : charges permanentes.

Q : charges d'exploitation.

E : charges sismiques.

V.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :

Le calcul de ferraillage des poutres sera fait en flexion simple, on doit faire le calcul de ferraillage

longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres principales, poutres secondaires), avec

toutes les vérifications nécessaires des contraintes des déformations.

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres :

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

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

Elément (bxh) M, (kN.m) Combinaison | Ag;(cm?) M, (kN.m) Combinaison | Ag,(cm?)
Poutres
30x40 64.21 1.35G + 1.5Q 5.27 -131.99 G+Q+E, 9.71
principales
Poutres
30x35 15.15 1.35G + 1.5Q 1.36 -56.96 G+Q+E, 4.618
secondaires
Tableau V.2.La section choisie d’armatures des poutres.
Elément Section calculée Section choisie
Ag1(cm?) Asz(cm?) Agy(cm?) Asz(cm?)
Poutres principales
5.27 9.71 3HA14 + 1CH14 = 6.16 3HA14 + 4CH14 = 10.78

Poutres secondaires

Ag1(cm?), Ag, (cm?)

Ag1(cm?), Ag, (cm?)

4.618

3HA14 = 4.62
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CHAPITRE V
V.2.2. Vérification des contraintes a ’ELS:
Op < G_b ) Os < o-_S ) GS, < G_S
Tableau V.3.Vérification des contraintes des poutres a I’ELS.
Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes
’ELS travées appuis admissibles
Element S - — — Vérification
Mt ser Ma ser Op O O Op O O Op O
(kN.m) (MPa) (MPa) (MPa)
Poutres T.F: Peu nuisible T.F: Peu nuisible
47.04 | -49.76 15 201.63 CvV
principals 6.27 / / 5.57 / /
Poutres T.F: Préjudiciable T.F: Préjudiciable
10.93 -25.01 15 201.63 (6)%
secondaries 1.38 | 17.8 | 17.8 | 4.60 | 182.53 | 49.59
Section minimale :
Apnin = 0.5%b.h (sz) RPA2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue: A¢pin = 0.1% b.h (cm?) CBA93 (Art.B. 6.4).
Tableau V.4.Vérification de section d’armatures.
Elément A.(cm?) A,(cm?) A (cm?) Amin(cm?) Vérification
Poutres principales 6.16 10.78 6 1.2 Cv
Poutres secondaires 4.62 4.62 5.25 1.05 CvV
V.2.3. Vérification de la fléche :
* Vérification de la fleche des poutres principales.
. Tableau V.5.V¢érification de la fléche des poutres secondaires.
Elément A(ecm?) | Mg (KNm) | p(%) | n Io(cm*) A | fi(mm) | fmm) | Af<f
Poutres principales 6.16 47.04 0.96 | 0.48 | 209400.61 | 3.84 2.7 8.5 Cv
Poutres secondaires 4.62 10.928 0.95 0.00 | 138372.50 | 4.43 0.5 9.5 Cv
V.2.4. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :
Vu
T=—<T
b,d
Tableau V.6. Vérification des contraintes de cisaillement.
Elément Section Vinax(KN) Combinaison T (MPa) T (MPa) T<T
Poutres
30x40 119.758 G+ Q+Eg 1.064 4.35 CvV
principales
Poutres
30x35 78.128 G+ Q+E; 0.801 3.26 Cv
secondaires
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V.2.5. Ferraillage transversal des poutres :
L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence F.E400.

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit €tre la plus faible des valeurs suivantes :

Selon le RPA2003: { S, < Min [2 12@]

A

< - -
St < 0.003 b

h
<=

2

A

Zone nodale

Zone courante

YS(Tu — 0.3fiz5k)

boS; — 0.9f.(cosa + sina)

Selon le CBA93: S; <10.9d,40cm]
Aife
= 0.4 MPa
bS;
Tableau V.7. La section d’armatures transversales.
Scalculée (cm) Sadoptée (cm) A A
Elément | t,(MPa) RPA S(ZN) S'(ZC) fmin ¢ cholsie
CBA (cm?) (cm?)
ZN ZC (cm) (cm)
Poutres
0.990 33.75 10 20 10 15 0.90 408 = 2.01
principales
Poutres
0.458 29.25 8.75 17.5 10 15 0.79 408 = 2.01
secondaires

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

poutres princi

A

pales

Cadre HAS + Epingle HASB

| -

A
Y | 4 Chp HA 14 x 114em \/ |4 Chp HA 14 x 214cm 3 ya 14
|i » [
18 = Esp 10 8 x|Esp 10 a3 x Ep 10
/\ L _TTRPFA 14x 166cm A T Chp HA 14 x 332cm A4 A
v & v 32
poutres secondaires I
'!\'-v- 3 HA 14 'ﬁl‘-.lf; Cadre HAS + Epingle HAS 3 HA 14 B
|
7w Ep 10 7 xEgp 15 7 xEgm 10 x Bsp 10 11w Esp 15 7 x Bsp 10
A A il
\ i V &

Figure V.1.Disposition des armatures pour les poutres.
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Travée Appuis
3 HA 14 3 HA 14+4 Chp 14
S Cadre HA 8 Cadre HA 8
Q +Etrier HA 8 Q +Etrier HA 8
e J_a
3 HA 14+1 Chp 14 ' 3 HA 14
30 L 30
Figure V.2.Dessin de ferraillage des poutres principales.
Travée Appuis
3 HA 14 3 HA 14
Cadre HA 8 Cadre HA 8
r +Etrier HA 8 o +Etrier HA 8
3 HA 14 ' 3 HA 14
30 . . 30

Figure V.3.Dessin de ferraillage des poutres secondaires.
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V.3. FERRAILLAGE DES POTEAUX :
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de ferraillage sera fait en

flexion composée deviee(N, My, My).

V.3.1. Armatures longitudinales :
V.3.1.1. Recommandations sur le ferraillage minimal :

Selon le CBA93 :

4 cm?par métre de longueur de parement

A; = Min A : . .
0.1% < B < 5% Section de béton comprimée
Condition d fragilité: Apnip, = B
ondition de non fragilité: Amin = 7555

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :

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

e Leur pourcentage est limité en zone IIb par :

A
0.9% < —— < 3% (Zone courante)
bx*h

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

e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone IIb.

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

e [azone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
h,
h' = Max g; by; hy; 60cm
h, : la hauteur d’étage.

V.3.1.2. Sollicitations extrémes pour le ferraillage :
Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas extrémes suivant
b Nmax et Mx correspendant etet My correspendant

b Nmin et Mx correspendent etet My correspendant
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e M max €t M correspendant et Ncorrespendent

Tableau V.6.La section d’armatures des poteaux.

A & ALin(RPA A choisi
Etage Section | Combinaison Solicitations calculée min ) choisie
(cm?) (cm?) (cm?)

RDC 1.35G+1.5Q Niax -1342.16 | Mycorr | 3629 | Mycorr | -11.37 3.5

12HA14

ler 45x45 0.8G+Edy Ninin 29.801 My corr / My corr / 10.63 18.225 18.47
2 eme 1.35G+1.5Q | My max -45.77 My corr | -1.70 Neorr -471.7 3.5
1.35G+1.5Q Niax -601.41 Mycorr | 7729 | Mycorr | -0.352 3.2

3 eme 12HA14

40x40 0.8G+Edy Ninin 28.60 My corr / My corr / 8.40 14.40

4 eme =18.47
1.35G+1.5Q | My max -42.44 My corr 1.39 Neorr -197.8 32
1.35G+1.5Q Niax -172.99 My corr | 5.63 My corr 11.15 2.8

8HA14

Seme 35x35 0.8G+Edy Nonin 19.53 My corr / My corr / 6.43 11.025 13.57
1.35G+1.5Q | My max -26.33 My corr | 0.325 Neorr -78.17 2.8

V.3.1.3. Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau V.7.Vérification des contraintes a I’ELS.
o}, o o’
Section Solicitations Type de fissuration 0; < 0,
(MPa) | (MPa) | (MPa)

Niax -981.86 | Mycorr | 26451 | Mycorr -8.307 Peu nuisible 6.27 / / Vérifiée

50x50 Niin -248.61 | Mycorr | -10.04 | My corr -0.507 Préjudiciable 1.68 0.00 23.22 Vérifiée

Mymax | -33.35 | Mycorr | -1.244 Neorr | -345.77 Préjudiciable 3.47 3.75 4547 | Vérifiée

Niax -439.99 | Mycorr | -0.801 | My corr -0.260 Peu nuisible 2.49 / / Vérifiée

45x45 Ninin -105.11 | Mycorr | -10.97 | Mycorr -0.508 Préjudiciable 1.50 4.64 18.91 Vérifiée

My max -30.94 My corr 1.008 Neorr -145.06 Préjudiciable 4.00 53.50 44.88 Vérifiée

Ninax -126.75 | My corr 4.115 My corr 8.157 Peu nuisible 1.31 / / Vérifiée

40x40 Ninin -36.12 Mycorr | -1021 | Mycorr -1.080 Préjudiciable 2.24 41.84 21.90 Vérifiée

My max -19.21 My corr 0.235 Neorr -57.281 Préjudiciable 3.75 80.82 35.08 Vérifiée

V.3.2. Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par le RPA2003 « Art
742.2»:
A, = Pa StTy
h, f,

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

250si:A=>5

3.75s1: A <5

t : est I'espacement des armatures transversales

Page 59



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

10 cm zone nodale
St = . [pb1 by

Min > ; > ; 100, zone courante
@; : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

h; : Hauteur totale de la section brute.

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

A .
— > 0.3% si: A>5
tb,

A
08%>—2>03% si: 5> A>3
th,

A .
— > 0.8% si: A<3
tb,

Dans notre projet,
A > 5 pour tous les poteaux = A¢ = A¢ min = 0.003 * t *x by

Tableau V.8.La section d’armatures transversales des poteaux.

Etage Section Zone St (cm) A¢ cn(cm?)
. Nodale 10 498 = 2.01

RDC+1i¢r 45x45
Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 498 = 2.01

2éme+3éme+4éme 40x40
Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01

+5éme 35x35
Courante 15 408 = 2.01
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i 12HA 14
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"'\-l-\.\_ - {} -i\_'_']_ﬂ_.- | | | |
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F |
+ T+ 45 3 x(Cadre HA8)
Q / ]
-
g = “ I = | s
123 —
o
3 ]2 & 183 45
g == 12 HA 14
0 z 12 HA 14 x180am T
O Armatures de W—.I
recouvrameant 1
T 1 40 3 x(Cadre HA 8)
&0 70 A
") 1IJ_| L 3 C |
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T 303 = =
% B3I N 183
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Figure V.4. Disposition des armatures pour les poteaux.
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES :

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

Dans notre projet, on a des voiles pleins et des voiles avec ouvertures.
Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en flexion composée.

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

sera calculé en flexion composée (comme les voiles pleins), et le ferraillage des linteaux sera calculé en

flexion simple.

V.4.1. Ferraillage des trumeaux :
Les voiles pleines (les trumeaux) seront calculés en flexion composée avec effort tranchant.
e Les combinaisons de calcul :
Généralement les combinaisons accidentelles (G+Q=E) et (0.8 G*E)
e Les armatures verticales :
Sont disposée pour :
e Equilibrer les contraintes (traction ou compression) dues aux efforts normaux et moments.
e Minimisé les déformations latérales dues aux charges verticales.

e Les sections minimales et maximales des armatures verticales :

Av =0.20% Bt Bt : La section horizontale tendue du voile » [Art 7.7.4.1] 4 RPA 2003
Av =0.15% Bt B : La section global du voile » [Art 7.7.4.3] 4 RPA 2003
Av=0.10% Bt En zone courante. » [Art 7.7.4.3] 4 RPA 2003

e Les armatures verticales : P [Art 7.7.4.3] €4 RPA 2003
e A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la largeur du voile, cet
espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

e Espacement des armatures verticales :

Sv <Min [1.5a; 30cm] » [Art 7.7.4.3] <€ RPA 2003

SI2 S
. = 5 = #
7 i O A a
TN E’ e i
L/10 | 5

Figure V.5. Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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e Les armatures horizontales :
e Sont disposée pour équilibrer les contraintes tangentielles dues aux efforts tranchants.

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées ver 1’extérieur.
2
Ap=Max| EAv ; 0.15% a. he] » [Art 2.233-b] € DTR-BC-2.42

~h a
@n<Min [E; 0 @v]
Ah.fe 0.9 fe

, Sh<
0.4a " yYs.a.tb

Sh<Min [0.9d ; 40cm] , Sp<

5 a S Anh
< — <.
=10 7" 0.003

, Sh<Min [1.5a; 30 cm]

e Les armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 €pingles au métre carré.
e Lalongueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement égale a 50 @ en zone IIb.

Lo

Q) /

’ }- 1 il =) . i
l— % | = \11 |
V2 V2

Figure V.6. Disposition des voiles.
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V.4.1.1. Calcul d’armatures verticales :

Tableau V.9. Les armatures verticales des voiles pleines (les trumeaux) calculé.

Voile L a L (cm) N M As zone extrémité Aszone courant min
(cm) (cm) 10 (KN.m) (KN) (cm?) (cm?)
1A 350 15 45 732.130 2638.89 12.23 0.00 5.25
2A 112.5 15 45 -207.040 121.732 5.57 0.00 1.69
3A 145 15 45 -259.904 191.399 6.89 0.00 2.17
4A 470 15 47 465.038 4494.415 20.78 0.00 7.05
5A 250 15 45 383.906 929.799 5.36 0.00 3.75
Tableau V.10.Les armatures verticales des voile pleines choisi
St St
Voile As zone extrémité (cm?) zone extrémité Aszone courant zone courant Av global
(cm?) (cm?)
(cm) (cm)
2x(4 HA 14) 2x(4 HA 14) B
1A A A 10 2x(13 HA 8)= 13.07 20 37.70
2x(4 HA 14) 2x(4HA14) ~
2A ~ 1232 ~12.32 10 2x(1 HA 14)=3.08 20 27.71
2x(4 HA 14) 2x(4HA14) _
3A ~ 1232 ~12.32 10 2x(3 HA 8)=3.02 20 27.65
2x(6 HA16) 2x(6 HA16) _
4A — 2413 —2413 6 2x(31 HA 8)=31.16 12 79.42
2x(4HA14) 2x(4HA14) _
5A ~12.32 ~12.32 10 2x(8 HA 8)=8.04 20 32.67
V.4.1.2. Vérification des contraintes a ’ELS:
Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :
Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
op, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : o, < 0},
Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :
_ .2
0 = min [5 X fe ; 110y/n X f; ] = 201.63Mpa.
On doit vérifier que : o5 < 0y
Tableau V.11.Vérification des contraintes des voiles
Voile N M AS ob Gs ob oS Vérification
(KN.m) (KN) (cm?) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Oui/Non
1A 830.952 2.493 24.63 1.49 22.27 15 201.63 Oui
2A 149.370 10.321 24.63 0.94 13.77 15 201.63 Oui
3A 164.178 9.758 24.63 0.72 10.75 15 201.63 Oui
4A 743.299 2.453 48.26 0.96 14.39 15 201.63 Oui
5A 637.030 27.131 24.63 1.69 25.09 15 201.63 Oui
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V.4.1.3. Armatures horizontales :

Tableau V.14.Les armatures horizontales des voiles

Voile As horizontale As horizontale Espacement
Calculé (cm?) Choisi (cm?) (cm)
1A 25.10 2x(30 HA 8)=30.16 10
2A 18.47 2x(21 HA 8)=21.11 15
3A 18.43 2x(21 HA 8)=21.11 15
4A 52.95 2x(30 HA 12)=67.86 10
5A 21.78 2x(31 HA 8)=31.16 10

V.4.1.4. Epingles :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par metre carré (RPA Art
7.7.4.3), dont le diamétre des armatures@.est tel que @, = % , @ étant le diamétre des armatures verticales

maintenues par les épingles

V.4.2. Ferraillage des linteaux :
Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :
Tp < 0.06f.,5 : Linteau soumis a la Flexion simple
Tp = 0.06f.,5 : Linteau soumis a la Traction / compression
1 _
Tb:bo_d , V=14V,

V.4.2.1. Ferraillage des linteaux en flexion simple (1, < 0.06f,g):
On devra disposer :

e Des aciers longitudinaux Aj.
e Des aciers transversaux As.
e Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..

V.4.2.1.1. Aciers longitudinaux :
M
V= , Z=h-2c , M = 1.4M,
Zf,
V.4.2.1.2. Aciers transversaux :
On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

1 N {)\ > 1 linteaulong
A <1 linteau court
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Linteau long :
S < Lfeﬂ
\'

S : Espacement des cours d’armatures transversales.

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

Z=h-2d
V =14V,
Linteau court :
< _At * fo x 1
V+ (A +fe)
V =min(V;; V,)
_ Mg + Mg

VZ = 2 * Vu ) V1 == l
1

Avec M etMjmoments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau du portée

ljj et calculés par :

M, =V xf, *xZ

V.4.2.2. Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (t, > 0.06f.,3):

V.4.2.2.1. Aciers diagonaux :
Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant 1'axe

moyen des armatures diagonales Apa disposer obligatoirement.

; o = Arctg (h_Zdl)

\%
AD_ ]

- 2fgsina

V.4.2.2.2. Armatures longitudinales :
Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »

(A, A)) =0.15% (b * h)
V.4.2.2.3. Armatures transversales :
Pour : 1, < 0.025f.,5 = A{=0.0015b*s
Pour : 1, > 0.025f.,3 = A;=0.0025bx*s

s : Espacement entre les cadres

V.4.2.2.4. Armatures de peau :
A, >0.002xbxh
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™ Q A Coupe A- A
., - AD ; ___ A"
\ N A % D A —
P R oy
/. / ) A
- =D
F/ o

\-\
— @ \ . \\A_ Al
S<hid N b

shid+50

Figure V.5.Armatures de linteaux.

V.4.3. Les résultats de calcul Ferraillage des linteaux :

Tableau V.15.Choix de la méthode de calcul.

Linteaux voile e (cm) h (cm) L (cm) V (KN) T (Mpa) M (KN.m) b < 0.06fc2s
1 2 15 160 120 549.49 3.56 326.94 Traction/compression
2-4 2 15 183 120 495.12 2.81 294.39 Traction/compression
5 2 15 183 120 172.96 0.94 112.11 Flexion simple
Tableau V.16.La section d’armatures des linteaux
A calculé(cm?) A choisie(cm?)
Linteaux
Ad Al At | AP Ad Al At St AP St
2x(4HA12) | 2x(2HAI12) (2HAS) 2x(8HAS)
1 8.46 | 3.60 | 0.56 | 4.80 —9.05 450 Z 101 20 2 04 15
2x(4HA12) | 2x(2HAI12) (2HAB) 2x(9HASB)
2-4 7.31 | 4.12 | 0.56 | 5.49 —9.05 450 Z 101 20 29.05 15
2x(2HA12) (2HAB) 2x(9HAS)
5 /12201 1.01 | 5.49 / ~ 450 — 101 20 29.05 15
Tableau V.17.Choix de la méthode de calcul.
Linteaux | voile | e(cm) | h(cm) L (cm) V (KN) T (Mpa) M (KN.m) T < 0.06fc28
1 3 15 160 120 532.985 3.45 225.02 Traction/compression
2-4 3 15 183 120 507.75 2.88 213.33 Traction/compression
5 3 15 183 120 221.79 1.26 87.62 Flexion simple
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Tableau V.18.La section d’armatures des linteaux
A calculé(cm?) 0A choisie(cm?)
Linteaux
Ad Al At AP Ad Al At St AP St
2x(4HA12) | 2x(2HAI12) (2HAS) 2x(8HAS)
1 8.20 | 3.60 | 0.56 | 4.80 | UL s Lot 20 e 04 15
2x(4HA12) | 2x(2HA12) (2HAS) 2x(9HAS)
24 [7.50 | 412 | 0.56 | 549 | U0 s ol 20 005 15
2x(2HA12) (2HAS) 2x(9HAS)
5 /| 220 1.01 | 549 / Cis ol 20 0,05 15

(12HA14) Esp 10 2x(8HA8) Esp 20

(12HA14) Esp 10

97 T P
N M "

!
15

2x(31HA8) Esp 10

R

ZN=45

ZC=160

-
7

250

Figure V.7. Ferraillage de voile V5.

2x(3HA8)

(12HA14) Esp 10 Esp 20

2x(4HA14) Esp 10

—

WU

2x(21HA8) Esp 15

IMN=45

b ZN=45 . ZC=55 .

143

L Y

Figure V.8. Ferraillage de trumeaux V3.
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CHAPITRE VI CALCUL DE I’INFRASTRUCTURE

VL1. INTRODUCTION

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

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

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
e Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer la

stabilité de I’ouvrage.

VI1.2. TYPES DE FONDATIONS
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Fondations semi-profonds (les puits).

e Fondations profonds (les pieux).

VI.3. CARACTERISTIQUES DU SOL

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

Les caractéristiques mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport du sol donné par le
laboratoire « BET stabilité des sites mécaniques des sols et géotechniques ».
Le dimensionnement des fondations doit étre compatible avec la capacité portante admissible du sol.
D’apres le rapport géotechnique on a :

Oso] = 2 bar

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

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

D =2m
Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont :

@ = 20° , C=0,3bar
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Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent tre posées sur une
plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton (béton de propreté¢) de 10cm

d’épaisseur, cette couche se compose de (tout-venant (TVO) + ciment + eau).

VI1.4. CHOIX DU TYPE DE FONDATIONS
Le choix du type de fondation dépend de :
v" Type d'ouvrage a construire.
La nature et homogénéité du bon sol.
La capacité portante du terrain de fondation.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

NN

La distance entre axes des poteaux.

VI1.4.1. Semelle isolée sous poteau :

V1.4.1.1. Dimensionnement des semelles :

e Méthode de calcul
Répartition trapézoidale
M, B
=< —
€ob N =6

On appelle contrainte moyenne o, la contrainte située a une distance B/4 de la contrainte maximale 0.

_30,+0; N ( 3><e0b>
om =T T A+B B

Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou égale ala contrainte admissible du sol G.

N 3X€0b
B<1+ B )So-sol

Om < Osol =

A X
. a N 3 X epp
Sionremplace Apar: A = (—) B = — (1 + ) < Osol
b (_) X BZ B
b
a
1l faut resoudre : [(B) 0501] B3—NxB—-(3X%Xeq XN)=0

Remarque :

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

b
KﬂomJAL—NxA—(Bx%axN)zo

B-b

La hauteur utile « d », doit étre au moins égale au demi débord de la semelle : d > "

=>h=d+c
La hauteur « e » du patin doit étre suffisante pour que le bétonnage de la semelle puissese faire de

mani¢re homogene et pour que les crochets d’ancrage des armatures soient bien enrobés, on

prendra : e=>60+6
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Données :

Oso] = 2bar = 0.2MPa ,

a=b=45cm

c = 3cm

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

N

M

Mx y A B Ach Bch hch
Semelle
(kN) (kN. m) (kN.m) (m) (m) (m) (m) (cm)
S1 978.49 -14.30 10.90 2.21 2.21 2.5 2.5 50
S2 777.30 1.11 -3.67 1.97 1.97 2.2 2.2 45
S3 555.37 17.88 -1.72 1.67 1.67 2 2 40

VI1.4.1.2. Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les semelles :

1,5
1> T(A + A")

Figure VI.1.Les bulbe de pression sous la semelle.

La Figure suivant présentées interférences entre les bulles de pression (chevauchement) :

Figure VI.2.chevauchement des bulles de pression sous la semelle.
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Il y a un risque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles, ce qui nous oblige de passer

aux semelles filantes.

VI1.4.2. Semelle filante (continue) :
On a deux cas des semelles filantes
-Semelle filante sous un voile

-Semelle filante sous plusieurs poteaux

VI1.4.2.1. Dimensionnement des semelles :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
-Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
-Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.

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

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

Z NSEI’ > Z NSGI‘

0<0,, —>0=——"=B>
sol S LXGSOI

Beh-b

= S=BXL = h> +c

L=dg+ Z L +dp
dg: Débord gauche de la semelle isolée

dp: Débord droite de la semelle isolée

Tableau VI.2.Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS.

semelle L N Osol B heatcule hadopte
(m) (kN) (bars) (cm) (cm) (cm)
S.F.1 5.05 1180.18 1.5 29.25 30
S.F.2 41.95 7749.02 1.5 29.25 30
S.F.3 32.35 7310.71 1.5 29.25 30
S.F4 37.00 7637.05 20 1.5 29.25 30
S.F.5 43.20 7758.935 1.5 29.25 30
S.F.6 6.25 996.98 1.5 29.25 30
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V1.4.2.2. Vérification des contraintes sous la semelle a ’ELS :

On doit vérifier :

Tableau VI1.3.Vérification des contraintes sous la semelle filante a I’ELS.

GSEI‘ -

Z Nser + l)semelle + l)amorces poteaux + Pamorces voile T Premblai <

Badopté X L

Z Nser = Z Nser(poteaux) + z Nser(voiles)

Ssemelle = Badopté X L

= Ogol

semelle Z Nser | Psemenie | Papoteaux | Pavoile | Premblai | Ssemelle Somme Oser | ool | _ .
(KN) (kN) (KN) (kN) (kN) (m?) (kN) (bar) | (bar)
S.F.1 1180.18 56.81 13.67 15.44 184.07 7.575 1450.17 1.91 Vérifiée
S.F.2 7749.02 471.71 88.85 67.33 1528.35 62.89 9905.45 1.57 Vérifiée
S.F.3 7310.71 363.60 75.18 20.91 1178.06 48.48 8948.46 1.85 Vérifiée
S.F.4 7637.05 416.25 75.18 / 1348.65 55.5 9477.13 1.71 200 Vérifiée
S.F.5 7758.935 | 486.00 88.85 / 1574.64 64.8 9708.42 1.50 Vérifiée
S.F.6 996.98 70.20 13.67 21.47 227.45 9.36 1329.77 1.42 Vérifiée

V1.4.2.3. Vérification de la stabilité au renversement :

Quel que soit le type de fondation (superficielles ou profondes), on doit vérifier que 1'excentrement de la

résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a l'intérieur de la moitié centrale

de la base des éléments de fondation résistant au renversement (e, = l:;—: < E).
Tableau VI1.4.Vérification de la stabilité au renversement.
semelle N, (KN/ml) M, (kN.m) e, (cm) B(m) 7 (cm) eo < 2
S.F.1 1520.50 -1.32 0.09 1.5 37.50
S.F.2 7903.22 150.20 1.9 1.5 37.50
S.F.3 7310.71 81.76 1.12 1.5 37.50
Vérifiée
S.F.4 4418.82 88.00 1.99 1.5 37.50
S.F.5 4390.71 51.02 1.16 1.5 37.50
S.F.6 1235.43 24.07 1.95 1.5 37.50
Conclusion

A partir de ces résultats, on peut en conclure que la stabilité au renversement est vérifiée.
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Figure VI.3.Les dimensions finales des semelles filantes

V1.4.2.4. Calcul de Ferraillage :

VI1.4.2.4.1. Sous un voile :
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 (Ap) paralléle a B.
(B—b)
8 X db X Og

3 Xeq
Ab=Nux(1+ B )x

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

Ap X B ;
Aa _ Arép _ b 4‘adopte

Tableau VI1.5.Vérification I’excentricité des semelles filantes sous voiles.

semelle N, (kN/ml) M, (kN.m) e = 1 (cm) 2 (cm) e <~

S.F.1 441.63 0.07 0.02 25.00 Diagramme trapézoidal

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

Tableau VI.6.Ferraillages des semelles filantes sous un voile.

Mu B Ab.calculée Ab.adoptée St Aa.rép St
semelle Ny (kN/ml)
(kN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm)
S.F.1 441.63 0.07 1.5 5.30 7 HA 12=7.92 15 8HA12=9.05 20
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V1.4.2.4.2. Sous plusieurs poteaux :
Le calcul de ferraillages divisera en deux parties, transversalement pour la semelle, et

longitudinalement pour la poutre de libage.
e Transversalement :
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, parall¢le a la
dimension transversale B.
La dimension longitudinale A sera prise comme la distance entre les poteaux de part et d’autre :
_ i + 1
2

Une fois A déterminée, en fonction des valeurs N et M, on déterminera la quantité de ferraillage (Ay)

+b

parall¢le a B et les armatures de répartitionA¢pparallele a A.

Tableau VI.7.Vérification I’excentricité des semelles filantes sous un poteau.

u B
semelle N, (kN) M, (kN.m) e = 1 (cm) 2 (em) e <2
S.F4 2240.26 3.07 0.14 30.00 Diagramme trapezoidal
-Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des moments a I’ELU
Tableau VI.8.Ferraillages des armatures principales de la semelle.
Nu Mu A B Ab.calculée Ab.adoptée Ab.adoptée /ml St Aa.rép St
semelle
(kN) (kN.m) | (m) | (m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm)

S.F4 1595.12 1494 |4.03 | 1.5 19.61 27HA12=30.54 | 7THA12=7.92 15 6HA12=6.79 20

VI1.4.2.5. 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 :

v La semelle continue.

v" 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 h, sera déterminée par la théorie des poutres
posées sur sol €lastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une répartition uniforme
des contraintes sous la semelle :

Tt
Lmax < Ele ; le =
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E : Module d’¢élasticité du béton (E =32164.19MPa);
L : La plus grande travée dans la fille;

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

3
b.hy

12 °

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

hp: la hauteur de la poutre de libage .

Tableau VI.9.Dimensionnement de la poutre de libage.

Poutre b Lmax hy, catculs hy, adopts T -
: Py le Lmax < 2 le
de libage (cm) (m) (cm) (cm) 2
S.F4 45 4.75 68.15 85 5.53 Vérifiée

v Donc la section de la poutre de libage : 45x85 cm?.

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

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

qu = Oy X Badopté

Qser = Oser X Badopte
0. — Z Nu + 1.35 % (Psemelle + Pamorces poteaux + Pamorces voile T Premblai)
0=
Badopté X L
Tableau VI.10.Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.
. L Z Nu l:,semelle Pa.poteaux l:’remblai PP.libage Oy Oser qQu Qser
P. libage
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (MPa) | (MPa) | (KN/ml) | (KN/ml)
S.F.4 355 | 7637.05 | 416.25 75.18 1348.65 309.7 2.21 1.71 331.5 256.5
-Détermination des moments de la poutre de libage :
Tableau VI.11.Détermination des sollicitations de la poutre de libage.
ELU ELS
M, (kN.m) M, (kN.m) T(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
-572.38 604.22 863.11 --395.97 467.52

VI1.4.2.5.1. Calcul des armatures longitudinales :
Tableau VI1.12.Détermination des sollicitations de la poutre de libage.

P. libage M, (kN.m) Aq; (cm?) A, (cm?) Aadoptse (€cm?)
Travée 604.22 22.934 0,00 4HA16+8ChHA16=24.13
S.F.4
Appuis -572.38 21.624 0,00 4HA16+8ChHA16=24.13
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VI1.4.2.5.2. Vérification des contraintes a ’ELS :
v Pour une fissuration préjudiciable :

op=15MPa 05=201,63MPa
Tableau VI.13.Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

. Mser Asl AsZ Oy Og O ' __ _

P. libage o, < 0y 0s < O
(kN.m) (cm?) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 467.52 24.13 8.04 8.65 201,63 117.94

S.F4 Vérifiée Vérifiée
Appuis -395.97 8.04 24.13 8,30 201,63 101.76

V1.4.2.5.3. Vérification du cisaillement de la poutre de libage :
On doit vérifier : T<7

_ 0,15 X fczg ) . e e
T= (y—' 4 MPa) = 2,50 MPa....... ... ... ... fissuration préjudiciable
b
_ 863.11 X 1000 — 234 MP == 250 MP < rifid
T= A0 <828 - & a<T =2, A ver e o2 VErifiée.
V1.4.2.5.4. Armatures transversales :

Les valeurs des sections d’armateurs transversale (A;), ainsi que leurs espacements (S;) sont résumées

dans les tableaux suivants :

Tableau VI.14.Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

CBA 93 RPA 99V 2003 St_adoptée
P. lib T * At.adoptée
. libage S A S S A S S
(kN) (MPa) t t IN Zc t IN Zc (cm?)
(cm) (cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm)
S.F.4 863.11 2.34 40 0.67 15 40 1.35 10 15 4HA8=2.01

VI1.4.2.5.5. Armatures de peau selon :
Puisque la poutre de libage a une hauteur de CBA93 en exige en plus les armateurs longitudinales, des

armateurs de peau d’au moins de 3cm?*/ml posées parallélement a la fibre moyenne de la poutre.

A, =3 x1,2 = 3,6 cm? donc on adopte 4HA12 = 4,52 cm?.
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Travee
4HA16+8Chp16
4 HA 12 W
4 HA S8
55 = - 6 HA12 Esp 20
85 4HA 16 / 7 HA 12) Esp 15
= - |
30
10
Y 10, 525 45 525 10
150
Appuis
4 HA 16
4HA12 |f ™
\ 4 HA 8
55 = -1 6 HA12 Esp 20
4HA16+8Chp16
85 \ 7 HA 12) Esp 15
= - |
30
10
" 10, 525 45 525 10
150

Figure VL.4: Le ferraillage de Libage et semelles filantes sous poteaux
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V1.4.3. Ferraillage des longrines :

v" Les points d'appuis d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces
points d'appuis dans le plan horizontal.

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

Site S3 : 25cmX30cm.
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous 1'action d'une

force égale a :

N
F=(—)220kN
a

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

La section choisie : 30 X 35 cm? ; a = 10 (Zone IIb,S3)
Etant donné que le béton tendu est négligé, il est résulté que les armateurs longitudinaux doivent

pouvoir équilibrer la force de traction.

VI1.4.3.1. Ferraillage a I'Etat Limite Ultime :

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

suivants :
Tableau VI.15.Ferraillage longitudinal des longrines.
Section )
Ny F Acalculée Aad""ztee Amin Amin Vérification
(cm?) (kN) (kN) (cm?) (cm”) CBA (cm?) RPA (cm?)
30x 35 1441.95 144.20 4.15 6HA12=6.79 0.90 5.40 Vérifiée
V1.4.3.2. Vérification des contraintes a 1'état limite de service :
FSGI‘ J— . 2 . . J = .
os = A 05 = min 3 Fe; 1104/1,6. Fyj¢. ... ... Fissuration préjudiciable.
Tableau VI.16.Vérification de contrainte a L'ELS des longrines.
SeCtlon Nser Fser Aad()ptée 0.S O._S
2 05 < Oy
(cm?) (kN) (kN) (cm”®) (MPa) (MPa)
30x35 1054.74 105.47 6.79 155.33 201,63 oui
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CHAPITRE VI

VI1.4.3.3. Calcul des armatures transversales :
Tableau VI.17.alcul des armatures transversales des longrines.

(I)l ¢t At St.
1 (mm) b=z (mm) (cm?) (cm)
12 4,00 8 2HA&=1.01 15
3 HA 12
= Cadre HA 8
| LI—'
- 3 HA 12

30

Figure VL.5. Ferraillage de la longrine.

Figure VI.6. Schéma 3D des éléments d’infrastructure
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation master, d’approfondir nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre
en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes
de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des batiments.

Toute en long de notre étude élaborée et apres différents calculs établis, nous
pouvons tirer les conclusions suivantes :

» La disposition des voiles adoptée nous permet de se rapprocher le plus
possible au comportement des structures régulieres (structure geométriquement et
tortionnairement symétrique), en obtenant dans les deux premiers modes une
translation suivant les deux axes principaux et dans le troisieme mode une rotation.

» En ce qui concerne le ferraillage des poutres principales (30x40) cm? et
secondaires (30x35) cm?, nous avons constaté que les sections du béton sont
cohérentes avec le diametre adopté (HA 14) et méme acceptable sur le plan exécutif.

» Cependant, les poteaux et les voiles étaient la partie la plus vulnérable a
I’effet sismique, avec la présence des sections partiellement tendus presque pour
tous les étages.

» Finalement, pour I’infrastructure, une semelle filante était le meilleur choix
pour satisfaire les conditions de stabilité et éviter le chevauchement des semelles
isolées.

Parallélement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis,
a savoir : la sécurité, I’économie, I’exploitation et I’esthétique.
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