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Résume
Ce projet consiste a étudier la structure en béton armé d’un batiment a usage
d’habitation en RDC + 7 étages, qui sera implanté a la willaya Ain Defla, classée comme une
zone de forte sismicité (Zone 111).

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

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

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

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

Abstract

This project aims to study the reinforced concrete structure, which contains (ground
floor + 7floors), of use for habitation. It will be built in the province of Ain al- Defla, which is
classified as a seismic zone of a high level (ZONE I11).

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

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

-RPA version 2003 and (CBA 93).

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

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

Majuscules romaines

A : Section d'acier tendu.

A : Section d'acier comprimé.

A ax, Anin: 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 reduite 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.

S.P.C : section partiellement comprimée.

S.E.C : section entierement comprimée.

S.E.T: section entiérement tendue.

E,; : Module de déformation longitudinale différée du béton.
E;j: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'élasticité transversale.

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

K: Rigidité.

Z: bras de levier.

M : Moment fléchissant.

M, : 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.

T, . V,: Effort tranchant ultime.

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 T¢.)
c, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

ep : épaisseur.

e, . excentricité.

a : épaisseur du voile.



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

f,; - Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

fiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

i : 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.

X . sommation.

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

Minuscules grecques :

a: Coefficient fonction de I’élancement du poteau.
B :bras de levier réduit.

vy : Coefficient de sécurité.

g: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

w: Coefficient de frottement.

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

p : Rapport de deux dimensions.

o : Contrainte normale.

o, Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.

& Amortissement.

Autres notations

Acc : Etat accidentel.

BA: Béton armé.

FeE : Nuance de l'acier.

HA : Haut adhérence.

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



EC : Etage courant.
Terr: Terrasse



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

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

deux.

Dans ce projet, I'étude sera menée sur un batiment en R+7, dont la structure est constituée
par des portiques contreventés par des voiles en béton armé, implanté dans une zone de forte
sismicité. A cet effet, on va essayer de mettre en évidence les connaissances acquises durant notre
formation en Master - Génie Civil. Aprés une introduction générale, cette étude se décompose en
Six chapitres :

Le premier chapitre est deédié a la présentation de l'ouvrage ainsi que les
caracteristiques des matériaux de construction utilisés. Le deuxiéme chapitre est consacré
au prédimensionnement des éléments structuraux de notre batiment. Ensuite, le troisiéme
chapitre présente le calcul des éléments secondaires. Le chapitre quatre et le chapitre cing
sont dediés respectivement a I’étude dynamique et au ferraillage des éléments résistants de
la structure. Dans cette partie, on a utilisé le logiciel de calcul SAP 2000 pour faire le calcul
statique et dynamique des éléments structuraux de part, et d’autre part, on a utilisé le
logiciel nommé Socote pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigéees par le CBA93 et le RPA99/version 2003. Dans le dernier

chapitre s’attache a étudier I’infrastructure et choisir le type de fondation adéquat.

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

pour notre batiment.




Chapitre | : Présentation de I'ouvrage

CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

1.1. Introduction

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

mécaniques des matériaux utilisés dans cette derniere.
1.2. Destination et situation

Le projet qui nous a été confié par le bureau d’études techniques et architecturales
Khelladi Mohamed a Berrouaghia, consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’une
structure en béton armé d’un batiment a usage d'habitation. Ce batiment a une forme irréguliere,
comportant : Un rez-de-chaussée (RDC) + Sept (07) étages. Il sera implanté a Ain Defla,
classée comme zone de haute sismicité (zone Ill), selon le réglement parasismique algérien
1999 version 2003 (RPA2003) [1]. Notre étude sera conforme aux exigences des régles de
conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93) [2].

1.3. Caractéristique géométriques de I’ouvrage

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

représentées schématiquement sur la figure 1.1 :

17.85m

4 | ) L 1

33.60m
Figure 1.1 : Représentation des dimensions en plan du batiment étudié
1.3.2. Dimensions en élévation
Les dimensions du batiment en élévation sont les suivantes :
> Hauteur de RDC et des étages courants :3.4m

> Hauteur totale du batiment :27.2m
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1.4. Conception de la structure

1.4.1. Ossature de I'ouvrage

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

On a utilisé deux types de planchers : a cops creux et a dalle pleine. Leur r6le est de
résister aux charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure,
notamment les poutres et les poteaux.
1.4.3. Maconnerie

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

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

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

L’ arrété ministériel du 24 janvier 2015 fixant les spécificités techniques du logement
promotionnel public, publié dans le Journal officiel Ne 61, prévoit prévoir un ascenseur au
minimum d.une contenance de 8 places (630 Kg), pour les immeubles moyens en R+6 a R+9. A

cet effet, on doit avoir un ascenseur dont les dimensions suivantes :

-3-
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> Cabine : 1200x1300x2135 mm?® ; Portes : 900x2100 mm? ; Gaine : 1600x1600 mm?
> Profondeur de la cuvette (HSG) : 1060 mm
> Hauteur sous dalle pour contrepoids parachuté (HSK) : 3400+70 mm

1.5. Caractéristique mécaniques des matériaux

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

Le béton est constitué par un mélange hétérogene des matériaux inertes: sable et
gravier, appelés « granulats », avec du ciment et de I’eau propre, sans matieres organiques. Il
devrait étre facile a la fabrication et a la mise en ceuvre sur chantier. Il se caractérise par une
bonne résistance a la compression et aux actions climatiques. Ainsi, une faible résistance a la
traction. Il doit tenir compte des exigences de résistance et durabilite.

La composition du béton adoptée sera déterminée en fonction de granulats et ciment
disponible. En fait, il y a plusieurs méthodes de formulation des bétons, en I’occurrence la
méthode de Dreux et Gorisse [3].

1.5.2. Ciment

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

1.5.3. Granulats

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

1.5.4. Béton armé

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de
maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal a I’effort de traction.

1.5.4.1. Résistance du béton

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous I’action de contraintes

dues a un chargement de compression ou de traction.
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a) Résistance caractéristique a la compression
Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a vingt-huit jours d’age (f.2s). Cette résistance est mesurée par I’écrasement des
cylindres (¢ = 16 cm et H = 32 cm) en béton. Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28

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

FC] :mx fC28 POUf f028 S40 MPa (Il)
J .

Lorsque I’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale a
1.10f_, a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.
b) Résistance caractéristique a la traction
La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignee par " f;" pourrait étre
déterminée en traction directe ou par fendage, mais le plus souvent est par flexion. La valeur de
f; est déduite de celle a la compression par le biais de la relation suivante [2] :
f; =0,6+0,06f avec : f; et f; en [MPa] (1.3)

1.5.4.2. Coefficient de Poisson (v)

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

V_Allongement dans le sens transversal __ Ag

(1.4)

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

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

Raccourcissement longitudinal - Ay

v=0  pour le calcul des sollicitations a I’état limite ultime (ELU).
1.5.4.3. Module de déformation longitudinale
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantané (E;;) du béton est pris égal a : [2]
E, (MPa) =11000(f,, ) 3 (1.5)
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du
béton (E,;) est pris egal a : [2]

Eij :
E,j [MPa]z?” soit : E,; =3700( fq-)% MPa (1.6)

-5-
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1.5.5. Acier

L’acier utilisé dans le béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme
géométrique et sa nuance. Sa surface externe pourrait étre lisse ou rugueuse, selon le type
d’acier. Les différents types d’acier utilisés dans la structure en béton armé de notre ouvrage
sont résumés dans le tableau 1.1 :

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

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

Expérimentalement, le réglement CBA93 [2] prévoit que la valeur du module
d’élasticité longitudinale de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de I’acier
utilisé qui est égale a : E, =2x10°MPa. Il est a noter que le caractére mécanique servant de base
aux justifications est la limite d’élasticité garantie Fe et les armatures doivent étre conformes

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

Il existe deux états limites :

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

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

v' Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : fcs = 25 MPa.

La résistance du béton a la traction est : fizs = 2,1 MPa.

Le module d'élasticité différé de béton est : Ej = 10819 MPa.

Le module d'élasticité instantane de beton est : Ejj = 32456,6 MPa.

Pour les armatures de I’acier :
- Longitudinales : HA « fe = 400MPa »
- Transversales : RL « fe=235 MPa » (si nécessaire on adoptera HA8)
- Treillis soudés (de la dalle de compression) : HA « fe = 500MPa »

NI NI NN
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments structuraux

CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

I11.1. Introduction

Le prédimensionnement est un calcul préliminaire: il permet de choisir les dimensions

des éléments de I’ossature qui feront I’objet d’une Vérification apres le calcul des efforts.

11.2. Les plancher
Un plancher est une aire plane horizontale qui sert a limiter les étages sa fonction
principale est de résister et supporter les charges et de les transmettre aux éléments

porteurs

11.2.a- Plancher a corps creux

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux. La
hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :

(L/25) < h < (L/20) [2]
Avec: L : longueur max de poutrelle d’axe en axe.
L=54m doualors 21.6cm <h; < 27.0cm
Onchoisira: h =24 cm; telleque: hy= d+e
d= 20 cm (hauteur de corps creux) et e= 4 cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc,on adopte:  h; = (20 + 4) cm.

11.2.b- Dalle pleine
Le prédimensionnement de I’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :
i) Critére de résistance
Dalle reposant sur deux appuis :  (Lx/35) <ep< (L./30)
L : la plus grande portée mesurée entre axe.
Dans notre cas,ona: L =3.15m
D’oualors: 9.42cm <h; < 11lcm
i) Sécurité contre I’incendie
ep=7cm . peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep =11lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.
iii) Condition d’isolation acoustique  ep > 15cm.

o Critere de resistance 315/35<ep <315/30=9<ep<105

0 La sécurité contre I’incendie :ep=1lcm
o Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm
Donc, on adoptera pour la dalle pleine une épaisseur : ep=15cm

-7-
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11.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations

11.3.1. Plancher a corps creux

a) Plancher terrasse (Terr)

Tableau 11 .1 : Evaluation de la charge permanente du plancher terrasse (Corps creux)

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m°)
1 Gravillon roulé (8/15) 0.05 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier kraft - 0.05
4 Forme de pente 0.14 2.20
5 Film polyane - 0.01
6 Liége (isolant thermique) 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Planche corps creux 0.20+0.04 3.3
9 Enduit de ciment 0.02 0.36
La charge permanente G (kN/m?) 7.26

b) Plancher étage courant (EC)

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

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m°)
1 Carrelage 0.02 0.44
2 Mortier de pose 0.02 0.40
3 Planche corps creux 0.2+0.04 3,30
4 Enduit de ciment 0.02 0.36
5 Mur simple cloison 0.10 1.62
La charge permanente G (kN/m?) 6.12

11.3.2. Plancher a dalle pleine

a) Plancher terrasse

Tableau I1 .3 : Evaluation de la charge permanente du plancher terrasse (Dalle pleine)

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m°)
1 Gravillon roulé (8/15) 0.05 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 0.12
3 Papier Kraft - 0.05
4 Forme de pente 0.10 2.20
5 Film polyane - 0.01
6 Liege (isolant thermique) 0.04 0.16
7 Pare vapeur 0.01 0.06
8 Dalle pleine 0.15 3.75
9 Enduit de ciment 0.02 0.36
La charge permanente G (kN/m?) 7.71

-8-
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b) Plancher étage courant (EC)

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

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

11.3.3. Maconnerie

a) Murs intérieurs (Simple cloison)

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

Ne Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (kN/m?) (KN/m?)
Enduit de ciment 0.02 18 2 x0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
La charge permanente G (kN/m?) 1.62

b) Murs extérieurs (Double cloison)

Tableau 11 .6 : Evaluation de la charge permanente des murs en double cloison

N Composants Epaisseur Poids volur131iques Poids surfa;:iques
(m) (kN/m°) (KN/m?)
1 Enduit de ciment 0.02 18 2x0.36
2 Brique creuse 0.10 9 2x0.90
3 Lame d’aire 0.10 - -
La charge permanente G (kN/m?) 252
I e=4cm
1 | [
Figure Il .1: Plancher a corps creux
c) Surcharges d’exploitation
Le plancher terrasse est inaccessible : Q = 1kN/m? [4]
Le plancher courant & usage d’habitation Q = 1.5kN/m? [4]

-9-
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11.4. Les poutres
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T. leur

portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

11.4.1. Prédimensionnement

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

L ooh < L 03-h<b<07-h (1]
15 10
11.4.2. Vérification vis-a-vis du RPA99
B >20cm
H > 30cm [1]
H/b<4.0

B max<1.5h+b;
Avec e< max (b1/2. hi/2)
11.4.3. Poutres principales (PP)

Ona: Lpmx=6.15m

Alors : 41cm <h< 61.5cm Onprend:h=45cm
Et: 13.5cm <b< 28.00 Onprend:b=30cm

Remarque : En raison de disposition constructive, on n’a pas respecté rigoureusement la
condition précédente. On a choisi une largeur plus grande que la limite supérieure afin
d’éviter la ségrégation du béton lors du coulage.

-Vérification selon le RPA99
NB: Les vérifications seront faites pour le cas le plus défavorable des dimensions.

b=30>20cm (C.V)
h=45>30cm (C.V)
h/b=1.33<4.0 (C.V)
11.4.4-Poutres secondaires (PS)
Ona: L max=5.40m

Alors : 36cm<h<54cm: Onprend:h= 40cm
Et 12<b<28:Onprend:b=30cm
-Vérification selon le RPA99

b=30>20cm (C.V)

h=40>30cm (C.V)

h/b=1.33<4 (C.V)
Conclusion

Toutes les vérifications de RPA99 sont satisfaisantes pour les PP et PS.

-10 -
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11.5. Les poteaux
Pour le prédimensionnement des poteaux, on utilisera un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitation :

le poteau sera prédimensionné sous I’effet de I’effort normal ultime de compression.
11.5.1. Etapes de prédimensionnement

e Choisir le poteau le plus sollicité.
e Calcul de la surface reprise par le poteau.
e Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
e Calcul de I'effort normal revenant a ce poteau.
Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des

poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées.

Bl 1E°28+A . @ [1]
0'971) yS

v Verifier @ Ny <

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

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

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

0,85
o=

pour A <50
1+ O,Z[KJ
35

2

[1]

2
o= 0,6.[5—fj pour50 <A <70

Avec: A=—L :C'estI'élancement mécanique
i

L;=0.7 Lo : C'est la longueur de flambement.

| L .
T C'est le rayon de giration; ou :

S
3
i= L | = ho® Pour les Poteaux carrés ;
12 12
4
i= 2 = W Pour les Poteaux circulaires.
4 64
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11.5.2. Détermination des charges et surcharges

255

S0

140

2065

PP(30*435)

A0,
77

PS30740)

| NEIEY)

265

293

PP(30*43)

293

255

A0

140

30

Figure 11.2: Représentation du poteau le plus sollicité

a)Surface du plancher revenant au poteau :

Sp= (2.55) x (2.93+2.65)+(1.4)( 2.93+2.65) = S,=22.041 m*
+»+ Surface totale :

Si= (2.55+0.3+1.4) X (2.93+0.3+2.65) = St=24.99 m

Tableau I1.7 : Prédimensionnement des poteaux

Niveau d’étage 7eme 6éme 5éme 4éme 3éme 2éme | lere | RDC
Dimensions | h (cm) 30 30 35 35 40 40 45 45
des poteaux | b (cm) 30 30 35 35 40 40 40 45

b) Charges Permanentes

Tableau 11.8 : Détermination de I’effort normal ultime N, de chaque niveau
Niveau Section (cm?) Lt (mm) | | (mm2) A Br (mm?) | As (mm?) a Nu (kN)
-6me (30x30) 2380 86.60 | 27.48 78400 90 0,757 | 1122.29
géme (30x30) 2380 | 86.60 | 27.48 78400 90 0,757 | 1122.29
géme (35x35) 2380 | 101.03 | 23.55 | 108900 122.5 0,779 | 1604.98
4éme (35x35) 2380 | 101.03 | 23.55 | 108900 122.5 0,779 | 1604.98
3éme (40x40) 2380 | 11547 | 20.61 144400 160 0,795 | 2169.77
Héme (40x40) 2380 | 11547 | 20.61 | 144400 160 0,795 | 2169.77
N (45x45) 2380 | 129.90 | 18.32 | 184900 202.5 0,806 | 2816.00
RDC (45x45) 2380 | 129.90 | 18.32 | 184900 202.5 0,806 | 2816.00

-12 -
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Tableau 1.9 : Calcul du poids de chaque niveau

Niveay Gplancher Gpoteau Gpp Gps Gtotal Geumulé
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
7éme 141.2 1.7 18.8 18.2 185.8 185.8
6éme 121 1.7 18.8 18.2 165.6 351.9
5éme 121 10.4 18.8 18.2 168.4 519.9
4éme 121 10.4 18.8 18.2 168.4 691.5
3éme 121 13.6 18.8 18.2 171.6 863.1
Zéme 121 13.6 18.8 18.2 171.6 1034.69
1" 121 17.2 18.8 18.2 175.2 1209.91
RDC 131.7 17.2 18.8 18.2 185.9 1395.83

c¢).Charger d’exploitation
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste & réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q. (Annexe A)

3+n

Qo+ Q1+ Qa*iviiiin Q)

- n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est
0).

- QO : Lacharge d’exploitation sur la terrasse.

- Q1,Q2,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers
respectifs.

Tableau 11.10 : Détermination des charges d’exploitations

Niveau Q n 3+n Qcumulée
~éme Qo 23.2 0 2n 23.2
géme Q1 36 1 1 59.2
séme Q: 36 2 0.95 91.6
4€me Qs 36 3 0,90 120.4
séme Q. 36 4 0,85 145.6
geme Qs 36 5 0,80 167.2

17 Qs 36 6 0,75 185.2
RDC Q7 37.8 7 0,70 200.86
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d).L’effort normal a I’état limite ultime
L’effort normal doit &tre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité.
Nu= 1,35G + 1,5Q
Nu= Nu + 10%Nu = 1.1Nu
Tableau 11.11 : Vérifications du (1,LNu< ).

1.1 Nu
Niveau | Geumule(kN) chm‘)“e(k Nu(kN) | 1.1 Ny(kN)| N, KN) -N.
<€me 185.8 23.2 285.69 314.26 | 1122.29 Oul
gEéme 351.9 59.2 563.31 619.65 | 1122.29 Oul
séme 519.9 91.6 839.27 923.19 | 1604.98 oul
4€me 691.5 120.4 1114.12 | 122554 | 1604.98 Oul
3éme 863.1 145.6 138358 | 1521.94 | 2169.77 Oul
oéme 1034.69 167.2 1647.64 | 1812.04 | 2169.77 Oul

1" 1209.91 185.2 1911.17 | 2102.29 | 2816.00 o]8]
RDC 1395.83 200.86 2185.66 | 2404.22 | 2816.00 Oul

- Verification vis-a-vis du RPA 99

On doit vérifier les conditions suivantes:
» Min (b;. hy) > 30cm. En zone 111
» Min (by. hy) > he/20
» 14 <by/h <4

Donc pour le poteau carré (30x30) on a :

Min (30. 30) = 30cm > 30 cm. (C.V)

Min (30. 30) =30 cm > 340/20 =17cm (C.V)

1/4 < 30/30=1 < 4 (C.V)
Conclusion

Toutes les vérifications de RPA99 sont satisfaisantes.
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments structuraux

11.6. LES voiles

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé. lls auront pour rble le
contreventement du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges
verticales.

ol

Z
7

>2a

he
<

Fig. 11-3: Coupe de voile en élévation.

Leur épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction

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

Ona: he=h-Ps; L>4a

Pour notre structure : a> MAX (he / 22. 15 cm). [2]
Enrevanche : he =3.40-0.40= 3m (pour les étages courants et le RDC).
Ontrouve : (he/22) = 13.63cm alors ; a > max (13.63cm; 15cm) = 15 cm.

Donc, on adopte une épaisseur de 15 cm pour tous les étages.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

CHAPITRE 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1. Acrotére

L’acrotere est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de
60 cm de hauteur. Il est assimilé a une console de 100 cm de largeur, encastrée au plancher
terrasse et soumise a un effort normal dd a son poids propre et un moment a I’encastrement
dd & une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son extrémité (Figure I11.1). La
fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux intempéries. Le
calcul se fait alors pour une bande de un metre (1m) en flexion composée. Le tableau I11.1
illustre les efforts appliqués et le ferraillage adopté pour I’acrotere. Les résultats sont
obtenus a I’aide du logiciel de calcul SOCOTEC, ainsi que les vérifications nécessaires a
PELS. Cependant, la figure Il11.2 présente le schéma de ferraillage longitudinal et

transversal, avec leurs espacements.

5 S h
(10,15, & Q=1kN/m
<
25 kN/m?

60 P

/f T
£
X !
/_I

"":

Figure I11.1 : Dimensions de I'acrotére et son schéma statique équivalent.

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

NG MQ A A Achoisie Are’p choisie Stv Srép
(KN/m) | (kKN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm) | (cm)
Section
2x5HAS8 = 2x4HA8=
100x10 | 1,875 0,60 0,17 0 2x2.51 2%2.01 25 20
(cm?)
e
i
; 2xSHAS
A ‘ A | | | I |
‘.—-
L L ] L ] [ ] L T
10
Y n_§ 114H...-'13 . . . . ) JZ
EIEH..'—'L_E ] / ESI}:z 1] ¥ 100 v
esp=215 ’

_________ | | N Coupe A-A

Figure 111.2 : Ferraillage de l'acrotére

-16 -



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.2. 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 BA, disposées parallélement de 65 cm d’espacement ;
e Corps creux (Entrevous) en béton de forme adaptée aux poutrelles ;

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

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales (Get Q),
en traitant les deux éléments suivants :
e Les poutrelles ;
e Ladalle de compression.
111.2.1. Les poutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, soumises aux charges G et Q. La
surface revenant a chaque poutrelle est la moitié de la longueur des corps creux dans les
deux cOtés sur toute la longueur de la poutrelle, c.a.d. (2x (0,65/2)xL). Cependant, la
disposition des poutrelles se fait dans le sens de la petite portée. En effet, le calcul se fait
en deux étapes : avant coulage et aprés coulage.
111.2.1.1. Avant coulage
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :

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

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

111.2.1.2. Apres coulage

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

e Poutrelle a 2 travées ;
e Poutrelle a 9 travées.

Pour étudier les poutrelles, on passe d’abord par la méthode forfaitaire (annexe A), Si ses
conditions ne sont pas remplies, on fait le calcul par une méthode plus rugueuse. Dans ce cas,

il s’agit de la méthode de Caquot (annexe 1).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

- Type 1: poutrelle a 2 travées (plancher terrasse et étage courant (EC))

Tableau.ll1.2 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a la terrasse a ’ELU

Travée | Pu L | L Mo M, |MekN.m)| M T, | Te(kN)
(KN.m) | (kN.m) (KN.m) | (kN)

3-4 |[6.7806 [ 3.353.35| 9.51 1.90 17.78 -0.33 | 6.62 | -16.10

4-6 |6.7806 | 5.4 | 54 | 2472 | 17.78 4.94 13.35 | 20.69 | -15.93

Tableau.l11.3 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a EC a ’'ELU

Travée | Pu L | L Mo M, |MekN.m)| M T, | Te(kN)
(KN.m) | (kN.m) (KN.m) | (kN)

3-4 [6.30723.35|3.35| 8.85 1.77 16.54 -0.31 | 6.16 | -14.97
4-6 |6.3072| 54 | 54 | 2299 | 16.54 4.60 12.42 [19.24 | -14.82

Q i i I I I I
G I I I

3.35m A 5.4m

Figure I11.3 : Schéma statique équivalent des poutrelles avec les dimensions des travees

17.78

3.35m 54m

1634

3.35m 54m
b)

Figure 111.4 : Diagrammes des moments a ’ELU du plancher a) terrasse b) EC
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2069

3.35m

161

5.4m

3.35m

b)

5.4m

Figure 111.5 : Diagrammes de I’effort tranchant a I’ELU du plancher a) terrasse et b) EC

Tableau.ll1.4 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a la terrasse a ’ELS

Mo

M.,

M

T

Travée | Pu L L (kN.m) | (kN.m) Me(kN.m) kN.m) | (kN) Te(kN)
3-4 [495 | 335 | 335 6.95 1.39 13.00 -0.24 | 484 | -11.77
4-6 | 4956 | 54 54 | 18.06 | 13.00 3.61 9.76 | 15.12 | -11.64

Figure 111.6 : Diagrammes des moments a ELS du plancher a) terrasse et b) EC

3.35m

11.79

3.35m

b)

-19-




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau.ll1.5 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a EC a 'ELS

, ' MO Mm Mt TUJ
Travée | Pu L L (kN.m) | (kN.m) Me(KN.m) kN.m) | (kN) Te(kN)
3-4 4572 | 3.35 | 3.35 6.41 1.28 11.99 -0.22 446 | -10.85
4-6 4572 5.4 5.4 16.66 | 11.99 3.33 9.00 13.95 | -10.74

3.35m

11.77

1305

11.64

3.35m

1035

b)

54m

Figure I11.7 : Diagrammes de I’effort tranchant & I’ELU du plancher a) terrasse et b) EC

- Type 2 : poutrelles a 9 travées (plancher terrasse et étage courant (EC))

NB : En raison de symétrie, on va étudier la moitie de la poutrelle.

Tableau.l11.6 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a la terrasse a ’ELU

Travée | p L L' Mo M, | Me(kN.m) M T, | Te(kKN)
ELU (KN.m) [ (kN.m) (KN.m) | (kN)
1-2 | 6.78 | 3.15 | 3.15 | 841 1.68 6.71 421 | 9.08 | -12.28
2-3 | 6.78 | 3.2 | 256 | 8.68 6.71 5.48 2.58 | 11.23 | -10.47
3-4 |6.78 | 3.35 | 268 | 9.51 5.48 11.38 1.08 | 9.60 | -13.12
4-6 | 678 | 54 | 432 | 2472 | 11.38 11.25 13.40 | 18.33 | -18.28
6-7 6.78 3.1 (248 | 8.15 11.25 11.25 -3.10 | 10.51 | -10.51
79 | 678 | 54 |[432| 2472 | 11.25 11.38 13.40 | 18.28 | -18.33
9-10 | 6.78 | 3.35 [ 268 | 9.51 | 11.38 5.48 1.08 |13.12 | -9.60
10-11 | 6.78 | 3.2 | 256 | 8.68 5.48 6.71 2.58 |10.47 | -11.23
11-12 | 6.78 | 3.15 | 3.15 | 841 6.71 1.68 421 |12.28 | -9.08
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau.l11.7 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a EC a 'ELU

Travée [pELU | L L' Mo M, |MekN.m)| M T, | Te(kN)
(KN.m) | (kN.m) (KN.m) | (kN)

1-2 |6.3072 | 3.15 | 3.15 | 7.82 1.56 6.24 3.92 8.45 | -11.42

2-3 [6.3072| 3.2 | 256 | 8.07 6.24 5.10 240 (1045 | -9.74

3-4 [6.3072| 3.35 | 2.68 | 8.85 5.10 10.59 1.00 | 8.93 | -12.20

4-6 |6.3072| 54 | 432 | 2299 | 10.59 10.46 12.47 | 17.05 | -17.01

6-7 [6.3072| 3.1 | 248 | 7.58 10.46 10.46 -2.89 | 9.78 | -9.78

79 |[6.3072| 54 | 432 | 2299 | 10.46 10.59 12.47 | 17.01 | -17.05

9-10 [6.3072 | 3.35 | 268 | 8.85 | 10.59 5.10 1.00 | 12.20 | -8.93

10-11 [ 6.3072 | 3.2 | 256 | 8.07 5.10 6.24 2.40 9.74 | -10.45

11-12 {6.3072 | 3.15 | 3.15 | 7.82 6.24 1.56 3.92 | 1142 | -8.45

|
Q I I I I I I I I | I I 1 I I I
; ] |
3.15m A 3.2m A 3.35m A S.4m 1.55m

Figure I11.8 : Schéma statique équivalent des poutrelles avec les dimensions des travees

1247 I

3.15m 32m 3.35m 54m 155m

Figure 111.9 : Diagrammes des moments a ’ELU du plancher a) terrasse b) EC

18.33

=

18.28

3.15m 3.2m 3.35m 5.4m 1.55m

Figure I11.10 : Diagrammes de I’effort tranchant & I’ELU du plancher terrasse
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

17.05

3 15m 32m 335m 5 4m 1.55m

Figure I11.11 : Diagrammes de I’effort tranchant & I’'ELU du plancher EC
Tableau.l11.8 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a la terrasse a I’ELS

Mo M, M T

Travee | Pu | L1 L aonm) | genomy | MeKNM L genimy | ey | TN

1-2 1496 |3.15|3.15( 6.15 1.23 4.90 3.08 | 6.64 | -8.97

2-3 |496| 3.2 [256| 6.34 4.90 4.01 1.89 | 8.21 | -7.65

3-4 1496]3.35(2.68]| 6.95 4.01 8.32 0.79 | 7.01 | -9.59

4-6 [496| 54 |4.32| 18.06 8.32 8.22 9.79 [13.40 | -13.36

6-7 [496] 3.1 [2.48| 5.95 8.22 8.22 -2.27 | 7.68 | -7.68

79 |496| 54 [4.32] 18.06 8.22 8.32 9.79 |[13.36 | -13.40

9-10 |14.96|3.35|2.68| 6.95 8.32 4.01 0.79 [ 959 | -7.01

10-11 {496 | 3.2 [ 256 | 6.34 4.01 4.90 1.89 | 7.65 | -8.21

11-12 {496 | 3.15(3.15| 6.15 4.90 1.23 3.08 [ 897 | -6.64

£22

1.23

3.08

3.15m 32m 335m 5.4m 1.55m

9.04

3.15m 32m 3.35m 54m 1.55m
b)
Figure 111.12 : Diagrammes des moments a ELS du plancher a) terrasse et b) EC
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Tableau.l11.9 : Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a EC a 'ELS

. ! MO M(,o Mt Tm
Travée | s | LU | ) kNm) | MeENM qnmy | ey | TEEN)
12 |4572|315|315] 567 | 113 | 452 | 284 | 612 | -8.28
23 |4572| 32 | 256 585 | 452 | 370 | 174 | 757 | -7.06
34 | 4572335268 641 | 370 | 767 | 073 | 647 | 8.84
46 | 4572 | 54 |432] 1666 | 767 | 758 | 9.04 | 1236 -12.33
67 |4572| 3.1 |248] 549 | 758 | 758 | 2.09 | 7.09 | -7.09
70 | 4572 | 54 |432] 1666 | 758 | 767 | 9.04 |12.33] -12.36
910 | 4572 | 335|268 641 | 767 | 370 | 073 | 8.84 | -6.47
1011 4572 ] 32 |256] 585 | 370 | 452 | 174 | 7.06 | 757
1112 4572|315 |315] 567 | 452 | 113 | 2.84 | 828 | 6.12

134

3.15m

54m

3.15m

335m

b)

13.36

1.55m

Figure 111.13 : Diagrammes de I’effort tranchant a I’ELU du plancher a) terrasse et b) EC

D’aprés ce qui précede, les sollicitations maximales aux appuis et en travées sont

données par le tableau 111.10, au plancher de I’étage courant comme de la terrasse :

Tableau 111.10 : Les moments maximums aux appuis et en travées

Etage Moment Max aux appuis Moment Max en travées
ELU (kKN.m) ELS (KN.m) ELU (KN.m) ELS (KN.m)

Terrasse 17.78 13 13.4 9.79

EC 16.44 11.99 12.47 9.04

a) Calcul du ferraillage

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

logiciel de calcul Socotec pour une section rectangulaire et sectionen T :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

- Pour le moment négatif (aux appuis) la section de calcul sera la section
rectangulaire.
- Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section
en T dont les dimensions sont mentionnées sur la figure 111.10.
Pour le ferraillage, on va utiliser une poutrelle métallique standard (dont E500) dont les
caracteristiques sont données en annexe, Par contre, on va utiliser un acier a haute

adhérence (dont E400) pour les armatures de renforcement (voir Tableau I.1 du chapitre I).

60
4 L
24
N
12 12
En travée Aux ﬂpp“is

Figure 111.14 : Les sections considérées pour le calcul du ferraillage des poutrelles
Tableau I11.11 : Calcul du ferraillage des poutrelles aux appuis et en travée

Position Etages Mmax (kN m) Acalculée (sz) Achoisie (sz)
Aux Terrasse 17.78 2.73(E400) 2HA14
Entravée | Terrasse 13.40 1.82 (E400) 1HA8+2HA10

b) Calcul des armatures transversales

i d o | o
Ona: ¢t§M|n{35,¢, ; 10}— {6.86;12;12} (mm).

On adopte ¢t = 6 mm.

2
t

4
At = a.ny = 0.56 cm?.

ar= 0.28 cm? ; n; = 2.

» Espacement:
St<Min[0.9d, 40 cm] = 19.8 cm
On adopte: St = 15cm.

On doit vérifier les deux relations suivantes :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

A —0.3Kf, A
— 27, L 2 ="' =0.003 >0.001 (C.V)
b, -S, 0.9-f [cosa +sin ] b, -8,

Avec k =1 (flexion simple) ; o = 90°.

A= O040S 0.4x12x15
f 400

e

=0.19cm

A;=0.56 2> Armin = 0.19cm2  (C.V).

Tableau.l11.12. Les armatures transversales et I’espacement des poutrelles.

A transversales Espacement
206 15cm

c).Vérification a ELS
Il suffit de vérifier : a,, < o, (Voir tableau 111.8)

Tableau 111.13 : Vérification de la contrainte du béton & I’ELS

Etages Sollicitation a Contraintes Contraintes
’ELS(KN.m) (MPa) admissible Vérification
Memax MaPPUi max| Optrapée | Obappui Op
Terrasse 9.79 13 3.7 11.87 15 cv

d).Veérification des contraintes de cisaillement & ELU
La vérification se fera & I’'ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton
dans I’ame de poutrelle avec la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de
fissuration peu nuisible.

Tableau I11.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement & ELU

Etages T,, (kN) T, (MPa) T,(MPa) Vérification

Terrasse | 20.69 0,78 3,33 Cv

e).Veérification de la fleche
La Vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités de la méthode
forfaitaire sont veérifiées (Voir annexe2), Tant qu’une inégalité n’est pas vérifiée dans notre
cas, on doit Vérifier alors la fleche selon la méthode montrée en annexe, dont les résultats

sont présentés dans le tableau 111.10.
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: Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.15 : Vérification de la fleche

A (cm?) Meer (KN.mM) | p(%) | o,(MPa) m y(cm) | I,(cm*)
2.073 9.79 0,0078 | 246.0183 | 0,628 12.97 | 16630.4
Liem® | lp(em®) | fimm) | f,(mm) | Af(mm) | f(mm) | Af < f
6840.578 10956.4 12.864 24.096 11.23 10.8 CNV
Remarque :

Puisque la condition de la fleche n’est pas vérifiée, on a augmenté la section d’armatures
longitudinales a : A=2HA10+1HA12 = 2.702 cm? (Voir Tableau I11.10 et Figure 111.11)

Tableau 111.16 : Vérification de la fleche

A (cn?) Mser(kKN.m) | p(%) | o5(MPa) H y(cm) | Io(cm*)

2.702 9.79 0,0102 | 1916 0,63 | 1323 |17376.9
lri(cm®) lp(em*) | fi(mm) | f,(mm) | Af(mm) | f(mm) | Af <f
8334.19 12596.91 1055 | 2095 | 1039 | 108 cV

IHA14 2HA 14
206 espl3
8
1HA12+2HA10 1HA12+2HAI10
En travée Aux appuis

Fig.111.15 : Ferraillage des poutrelles en travée et aux appuis pour I’étage terrasse

111.2.2. Dalle de compression

Elle sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles ainsi que
pour résister aux efforts appliqués a la dalle. Son ferraillage limite le risque de fissuration.
La section d’armature a prévoir doit étre satisfaite aux conditions suivantes :

- Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale & 20 cm.
- Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm.

- Lasection d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :
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200 )
Ath si: L <50cm
200 4L
A =>2002L 7 :T si: 50cm <L <80cm

Avec : L : Espacements entre axes des poutrelles (60 cm dans notre ouvrage).
F, : Nuance de I’acier FeE500 (F, = 500).

A4 Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

200 4L 240
Ona:L =60cm = Ay =002L 2 = Fe = 500 = 0,48cm?2/ml
La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
_ Atl _ 0,5 _ 2
AtZ - 7 - 7 - 0,250m /ml

On choisira: A, =5 @ 4,5 = 0,98cm?avec un éspacement de 15cm.
A, =4 04,5 = 0,78cm?avec un éspacement de 15cm.
Le treillis soudé utilise sera a maillage carré de 15 x 15cm? et diamétre de 4,5 cm (Voir la

fiche technique du treillis soudé en (Voir annexe A).

T4,5

\ esp=15cm

|

15 cm

. L

15 cm

Figure 111.16 : Disposition des armatures de la dalle de compression

111.3. Dalle pleine
La dalle pleine est un plancher en BA coulé sur un coffrage plat. Le diameétre des

armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et
I’importance des charges qu’elle supporte. Le calcul fait en flexion simple(\Voir annexe 5),.
Ce type de plancher est trés utilisé dans les structures, notamment pour les formes
irregulieres.
111.3.1. Prédimensionnement

On a une dalle encastrée a deux cotés (Figure 111.12) dont le prédimensionnement

est donné par la relation suivante :
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Ly

0.5

4
T
g

2 |

LX 2 5':1_,& 1 M
|
|

] Wl

y

f

Figure 111.17 : Les encastrements et les dimensions de la dalle pleine

e Détermination de I’épaisseur de la dalle pleine :

iSe Si:gzgcmSe Sg: 10.5cm = on adopte e = 15¢cm
35 30 35 0
111.3.2. Déterminations des sollicitations
Tableau I11.17 : Combinaisons des charges de la dalle pleine

Etage G(kN/m?) Q(KN/m?) Pu(kN/m?) Ps(kN/m?)
Terrasse 3.75 1 6.56 4.75
EC 3.75 1.5 7.31 5.25

On choisit la sollicitation la plus défavorable, celle de la terrasse.

111.3.3. Calcul de ferraillage
111.3.3.1. Armature longitudinales
Le Tableau 111.18 : Calcul de ferraillage (armatures longitudinales) de la dalle pleine

Mmax (kN -m) Acalculée (sz) Achoisie (sz) Se(cm) ‘i(cm) Sy < 'STt
En travée 5.08 1.09 4HA8=2.011 25 33 Cv
En appuis 2.54 0.54 4HA8=2.011 25 33 Cv

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bonde de 1 m de largeur et 15 cm
d'épaisseur.

e Condition de non fragilité
On vérifie que : A = Apin = (1]

. . B 15 % 100
En travée et aux appuis : A = 3,14(cm?) = Apin = 1000 — 1000 - 1,5(cm?) = cv

111.3.3.2. Armatures de répartitions
Tableau I11.19 : calcul de ferraillage (armature de répartitions) pour la dalle pleine

Arép = A/4 (sz) Aadoptée (sz) St(cm) -STt(CTn) St = St
En travée 0.50 3HA8=1.508 | 33.33 45 Cv
En appuis 0.50 3HA8=1.508 | 33.33 45 Cv
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111.3.4. Vérification a I’'ELS
Il suffit de vérifier : g, < 0, avec o, = 0.6x25 = o, = 15MPa

Tableau 111.20 : Vérification contrainte a ELS

A(cm?) | Mser(kN.m) | g,(MPa) | 5,(MPa) | o, <0,
En travée 2.01 3.64 2.64 15 cv
En appuis 2.01 1.82 1.34 15 Cv

111.3.5. Vérification de I’effort tranchant a ELU
On doit vérifier que : <T

Tableau I11.21 : Veérification des contraintes de cisaillement a ELS
Section T(KN) T(MPa) T(MPa)
100 *15 4.18 0.03 1,16
111.3.6. Vérification de la fleche

T<T

Cv

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités de la méthode
forfaitaire sont vérifiées (Voir annexe). Car une inégalité n’est pas vérifiée dans notre cas,
on doit veérifier alors la fleche selon la méthode montrée en annexe, dont les résultats sont
présentés dans le tableau 111.22.

Tableau 111.22 : Verification de la fleche pour la dalle pleine

A (cnme) Mger(KN.m) | p(%) | o,(MPa) it y(cm) | lo(cm*)

2.01 3.64 0,0016 | 161.40 0.155 7.58 28723.51

lri(em®) | lp(em®) | filmm) | f,(mm) | Af(mm) | foum) [ Af <F

33428.5 142369 0.33 0.23 0.56 6.3 cv
111.4. Escaliers

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre
de se déplacer a pied d'un niveau a un autre (Figure 111.19).

Figure 111.18

: Dimensions de I’escalier
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111.4.1. Prédimensionnement

Les caractéristiques de notre escalier sont :
- Le nombre de contre marche égale a 20.
- Hauteur du palier : H=1,70m (on va traiter la partie qui contient 10 contres marches)

- Hauteur de la contre marche :

- h:%:ﬂcm

- Largeur de la marche : g = 30cm

>

Veérification de la formule de Blondel
60cm < g+ 2h <64cm = g+ 2h=64cm  (CV)

R/
%

% Détermination de I’épaisseur de I’escalier
tga=H/L=1,70/2.4=0,7D’ou alors : @ =35.31°
L, =/2.4% +1,70? =2.94m=) L, =L 1+L, = (1.35+2.94)=4.29 m

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

Lo cocbo o 1225<0<143 = e=15cm
35 30

111.4.2.Evaluation des charges et surcharges

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

I’escalier est donnée respectivement par les tableaux 111.23et 111.24.

Tableau 111.23 : Evaluation des charges permanentes du palier de repos de I’escalier

o Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N Composants P m (/) q (NI q
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Poids propre du palier 0,15 25 3,75
4 Enduit ciment 0,02 18 0,36
La charge permanente G (KN/m?) 4,95

Selon le DTR charges et surcharge d’exploitation [4], pour un escalier dans un
immeuble & usage d’habitation, on aura : Q =2,5kN/mz2 (pour le palier et la paillasse).

Le calcul de ce genre d’escalier s’effectue en flexion simple pour une bande de 1,0 m de
largeur, simplement appuyée sur les poutres et soumise a deux types de charges G et Q,

sous la combinaison a ’ELU et la vérification se fait sous la combinaison a I’ELS. A cet
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effet, on aura les sollicitations illustrées dans les tableaux 25 et 26 ainsi que les figures

111.16- 111.17.
Tableau 111.24 : Evaluation des charges permanentes de la paillasse de I’escalier
o . Poids volumique | Poids surfacique
N Composants Epaisseur (m) (kN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Poids propre de la paillasse 0,15/ cos a 25 4,59
4 Poids des marches 0,17/ 2 25 2,12
5 Enduit ciment 0,02 18 0,36
La charge permanente G (kKN/m?) 7,91
Tableau 111.25 : Sollicitations obtenues a I’'ELU appliquées a I’escalier.
Travée Appuis
G Q Py Réactions Mo
(kNM?) | (kN/m) | (kNI | (kN) kN.m) | 08%Mo | 0.50.Mg
(KN.m) (KN.m)
Palier 4,95 2,5 10,43 Ra=30.08
] 31.37 26.66 15.68
Paillasse | 7,91 2,5 14,42 Rc=26.38
Tableau 111.26 : Sollicitations obtenues a I’ELS appliquées a I’escalier.
Travée Appuis
G Q Pser Réactions Mo
(kN/mD) | (kN/m?) | (kN/mD) | (kN) | (kN.m) | 0.85:Mo | 0,50.Mo
(KN.m) (KN.m)
Palier 4,95 2,50 7,45 Ra=21.2
22.61 19,22 11,3
Paillasse | 7,91 2,50 10,41 Rc=18.96
G /Q Pallaisse
G/aQ Palier
1.35m 2 94m
B A

C

Figure 111.19 : Schéma statique équivalent des efforts externes appliqués a I’escalier
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15.68

26.66

() KN

a)

1922

M(x) kN.m

b)

111.4.3.Ferraillage des escaliers a I'ELU

30.08

26.39

T

(%) KIN.m

18.96

T(x) KN.m

Figure 111.20 : Diagrammes des efforts interne a) a 'E.L.U et b) a I'E.L.S

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

le tableau 111.27. Cependant, les Vvérifications nécessaires selon le CBA sont données par la

suite.
Tableau I11.27 : Calcul des sections d'acier de l'escalier
Anmi A
M, Acalculée A C:: Addoptee Afép: Z Addoptee
(Nm) | (em) | (em?) | (cm?) o (cm?)
En travée 26.66 6,02 0,00 150 6HA12=6.78 1,69 4 HA 8=2,01
Aux appuis 15.68 3,45 0,00 ’ 5HA10=3,93 0,98 4 HA8=2,01

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

Tableau 111.28 : Vérification de la contrainte tangentielle

St (cm) St (cm) T,(MPa)= | T (MPa) | Qps
armatures armatures de
o L . 10,2
longitudinales repartitions Mln{M ; 5} = V.,
Yph bo d
Travée 20cm < 33cm 33.33cm <45cm 3,33 0,25 cVv
Appuis 25cm < 33cm 33.33cm <45cm
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111.4.4.\/érification a I'ELS

La fissuration est considérée comme peu nuisible : donc, on ne doit vérifier que : g, <G,

Tableau 111.29 : Vérification a I’E.L.S

En travées Aux appuis
A (cm?) 5.65 3.142
Mser (KN.m) 19.22 11,3
.. Z%y(mpa) 11.08 7.95
GbS Eb =15 (Mpa) 04V CcVv

111.4.5.Vérification de la fleche
Puisqueles conditions préliminaires ne sont pas Vérifiees, donc la vérification de la fleche

est nécessaire. Elle est donnée par le tableau I11.24 selon la méthode présentée en annexe.

Tableau 111.30 : Vérification de la fleche de I’escalier

M(KN.m) | A(cm?) | y(cm) p Ry M
19,22 5.65 7,74 0,0047 0,896 0,543
L(m) fi(mm) | f, (mm) Af(mm) fagm(mm) Af<fagm
4.29 11.41 19.68 8.27 8.58 CV

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

La poutre paliére a pour réle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en
flexion simple. Ainsi, toutes les vérifications nécessaires pour les poutres porteuses exigées
par les réglements en vigueur, en I’occurrence CBA 93 et RPA99, de pré dimensionnement

jusqu’au ferraillage devront étre remplies.

111.4.6.1.Pré dimensionnement
Le pré dimensionnement de la poutre paliere (Figure 111.18) et les vérifications nécessaires
sont donnés par le tableau 111.31 :

R

& = ,ﬁ

Figure I11.21 : Schéma statique équivalent de la poutre paliere
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Tableau I11.31 : Prédimensionnement de la poutre paliere.

Conditions de Lmax= 2.80 m =18.66 < h<28cm. On adopte : h=30cm
résistance = 9< b <21 cm. Onadopte: b=30cm
Veérification selon le _ , _ e
RPA 99 h=30cm>30cm ; b=30cm>20cm ; h/b=1
Condition de rigidité _ _
(/L > 1/16) (h/L=0,107) > (1/16=0,0625) (CV)
Conclusion h=30cm ; b=30cm

111.4.6.2. Evaluation des charges

Poids de double cloison : 2.52x2.8 = 7.35 kKN/ml.

Poids propre de la poutre : Gp=0,3 x0,3%x25=2.25 KN/mL
Charge due aux réactions: Ru=26.38 KN , Rs=18.96 kN

P, =1,35x9.6+26.38/2.8 =22.38kN /m
P, =9.6+18.96/2.8 =16.37 kN /m

111.4.6.3. Calcul des efforts internes

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux cotés. La

méthode de la RDM donne les efforts internes illustrés dans le tableau 111.26 :

_ _PL _ _ _PL?, _PI?
RA—RB— 7 Mappuis—MA— M B—E, Mtravée—z

Tableau 111.32 : Les efforts internes de la poutre paliére a ’'ELU et a ’ELS

Mt (kN.m) Ma (kN.m) T (kN)
E.L.U 7.31 14.62 31.33
E.LS 5.34 10.69 2291
31.33
14.62 ?Iﬁz ~
B 731
2.8m B A

D

10.69 1%6

20 A 22.91
2.8m i B 2.8m A

Figure 111.22 : Tracés de M(x) et de T(x) de la poutre paliére a) a ’'ELU et b) & ’ELS
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111.4.6.4. Ferraillage de la poutre paliére

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite
ultime. Une démonstration de calcul du ferraillage en détail avec toutes les vérifications
nécessaires a I’ELU et a ’ELS d’une poutre porteuse selon les reglements en vigueur [1, 2]
sera donnée en annexe. Par contre, on va présenter des tableaux récapitulatifs suivants, les

résultats obtenus.

Tableau 111.33 : Ferraillage de la poutre paliére

Mu A A Atenduemin Atotalemin
2o (CM? Obs

(Nm) | ) | ) | em)con | =™ | (cme) gon
En travée 7.31 0.79 0,00 0,75 3HA12= 3.39 375 Ccv
Enappuis | 14,62 | 1.62 | 0,00 0,75 | 3HA12=3.39 ’ CcV

Tableau 111.34 : Veérification a I'E.L.S de la poutre paliere

. M A o
. 2 ser 2 Obp
Section (cm?2) | Position (kN.m) A (cm?) (cm?) op(MPa) (MPa) Obs
Travee 5.34 3.39 0 2.33 15 cVv
30x30 -
Appui 10,69 3.39 0 4.67 15 CVv

Tableau I11.35 : Verification des contraintes tangentielles de la poutre paliére

Section (cm?) | T, (kN) W (MPa) | tyagm (MPa) | Tu< Tyadm
30x30 31.33 0,386 3,3 Ccv

Tableau 111.36 : Calcul de la section d'armature transversale de la poutre paliere

section CBA 93 (cm) RPA 99 (cm) St adopté A(cm?)
Ty p

m2
¢ MPa | g, Se Stz Su S Sz | Zn | Zc | Achoisie | Amin

30x30 | 1,00 | 22,47 | 25,7 | 26,5 | 1506 | 750 | 150 | 8 |15 | 4d6 | 0,76

En revanche, puisque la deuxiéme condition de la méthode forfaitaire (annexe 3), n'est pas
vérifiée, on doit calculer la fleche et faire les vérifications nécessaires (Tableau 111.37).

Tableau 111.37 : Vérification de la fleche de la poutre paliére.

Mser (KN.m) | A(cm?) | y(cm) P R, M
10.69 2.26 15.3 0.0008 0.822 0.306
L(m) fi (mm) fv (mm) | Af (mm) fagm(mm) Af < fagm

2.8 6.82 6.35 0.047 5.6 CV

Donc, la verification de la fleche est satisfaite. On garde les dimensions de 30x30 cm2,
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CHAPITRE IV: ETUDE DYNAMIQUE

1VV.1. Introduction

Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles
et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au
séisme, nous devons de préférence avoir une distribution aussi réguliere que possible des
masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

Donc le systéme de contreventement doit étre disposé de fagon a :
e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
e Assurer une transmission directe des charges aux fondations.
e Minimiser les effets de torsion.

IVV.2.Caractéristiques géométriques de la structure

Quel que soit le probleme que I’on se propose de résoudre dans I’étude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques
qui interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les
caractéristiques a déterminer sont :

e Le centre de masse
e Le centre de torsion
1V.2.1. Centre de masse
Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des éléments

constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers, maconnerie,
escaliers, voiles, poutres, poteaux).

Le centre de masse est repéré dans un systeme d’axes choisi, il est défini par la formule
suivante :

—_ I WixX;
xwy

Avec :

_ I Wixy;

XG 1 YG - ZW

» Wi, : Le poids total de la masse concentrée de I’élément (i) du niveau considéré

> Xet Yj: Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au
repére global.

» Xg et Yg: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere
global.

1V.2.2. Centre de torsion
Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

» Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement parallelement a cette force et sans
rotation.

» Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme
sens que le moment et sans translation.
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Le centre de torsion est repéré dans le méme systéeme d’axe choisi, il est défini par les
formules suivantes :

_Zlyi ><Xi

XT = : _leixyi
Zlyi

yT=22
lei

Avec :

> Iyetly: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).
> Xi, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par
rapport au repere global choisi.
» X, Y1 : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global
choisi.
Il est rappelé que :

> Le centre de torsion d’un voile plein ou d’un poteau simple (rectangulaire) est
confondu avec son centre de gravité ;

» Pour un voile plein composé possédant un centre de symeétrie, le centre de torsion
est confondu avec ce centre de symétrie.

> Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

¢+ Pour les poteaux = bh” s = hb’
X 12 Y12
< pour les voiles pleins : [, = Le’ . [, = eL’
X 12 Y12
%+ pour les voiles avec ouvertures : a.l
l-= %50 2me nA\O((xé)
ey o ey, |
11 i|l+|2i o?
Tableau IV.1 : Calcul du centre de masse centre d'inertie.
Niveau Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse
Masse.q(kN Xa(m Ye(m
XR (M) YR (M) g(kN) c(m) c(m)
RDC 16.65 7.664 6284.298 16.643 7.654
Etage 1 16.65 7.515 6112.193 16.65 7.629
Etage 2 16.65 7.445 5977.352 16.65 7.624
Etage 3 16.65 7.427 5856.902 16.65 7.62
Etage 4 16.65 7.433 5736.231 16.65 7.615
Etage 5 16.65 7.455 5629.952 16.65 7.611
Etage 6 16.65 7.484 5523.451 16.65 7.606
Etage 7 16.65 7.514 5426.399 16.65 7.466
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1VV.2.3. Excentricité
1VV.2.3.1. Excentricité théorique (statique)
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle

est calculée comme suit :Ex = [X1-Xg| ; Ey=[Y7-Yg|

TableaulV.2. Calcul de I’excentricité théorique

Niveau (m) Ex = [XT-XG| (m) Ey =|YT-YG| (m)

RDC 0.007 0.01
Etage 1 0 0.114
Etage 2 0 0.179
Etage 3 0 0.193
Etage 4 0 0.182
Etage 5 0 0.156
Etage 6 0 0.122
Etage 7 0 0.048

1VV.2.3.2. Excentricité accidentelle :[RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des
forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande
des deux valeurs :

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).

- Excentricité théorique résultant des plans.
Ex=0,05. L«
E,=0,05. L
Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :
TableaulV.3 . Calcul de I’excentricité accidentelle

Niveau (m) Ly (m) L, (m) Ex (m) E, (m)
RDC 33.6 17.85 1.68 0.8925
Etage 1 33.6 17.85 1.68 0.8925
Etage 2 33.6 17.85 1.68 0.8925
Etage 3 33.6 17.85 1.68 0.8925
Etage 4 33.6 17.85 1.68 0.8925
Etage 5 33.6 17.85 1.68 0.8925
Etage 6 33.6 17.85 1.68 0.8925
Etage 7 33.6 17.85 1.68 0.8925
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1VV.2.3.3. Effets de la torsion accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a+0,05L,(L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre

appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
TableaulV.4 .Calcul de I’excentricité totale

IV. 3. Choix de la méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en

vigueur a savoir le « RPA99 version 2003 ». Le calcul des forces sismiques peut étre mené

suivant plusieurs méthodes, on site :

% La méthode statique equivalente.
% La méthode d’analyse modale spectrale.

% La méthode d’analyse dynamique par accelerogrammes.
1VV.3.1. Conditions d’application de la méthode statique équivalente
1. En zone |11 le batiment ou bloc étudier a une hauteur au plus égale a : 30 m (C.V)

- Régularité en plan et en élévation :
N — b=l ja B<i f4 =1 /4

f

y

l

Sl s

A
a2, /4 <hfa

retraii

Figure IV.1 : Régularité en plan et en élévation

- Dans notre cas on a un retrait ou « a et b » sont supérieurs a ide Lxet Ly (C.N.V).

- Par contre, notre bloc est régulier en élévation (C.V).

2. La configuration de notre bloc étudié est irréguliere. (En zone sismique Il1, groupe
d’usage 2, H=27.2m<23 m (C.N.V))

Donc selon [RPA99 version 2003 Art 4.1.2], les conditions de I’application de la Méthode
statique équivalente ne sont pas toutes Vérifiées et un calcul sismique avec analyse modale

(la méthode d’analyse modale spectrale) doit étremené.

La modélisation de la structure a été faite moyennant le logiciel de calcul et d’analyse de
structures aux éléments finis "ETABS VERSION 9.7".

-39-



Chapitre 1V: Etude dynamique

1VV.3.2.Méthode dynamique modale spectrale
1VV.3.2.1.Principe
Par cette méthode il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de structure.
1VV.3.2.2. Modélisation

Notre structure est rréguliére en plan donc d’aprés I’article [4.3.2.bdu RPA 99V2 003], on
doit la représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses

concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure.

Figure IV.3: Disposition des voiles.
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1VV.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

L25A0+ 1 (2,5n 2 —1) 0<T<T,
T, R
s, 2,5n(1,25A)(%) T,<T<T,
g 2,5n(1,25A)(%)(%)% T,<T<30s
Q. T,z 3.
2,5m(1,25A) (-2 )(~2)(2) T>30s
n( )(R X 3 ) (T)

a.Coefficient d’accélération A : [RPA: Tab.4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone
[11, groupe d’usage 2)=>A = 0,25.

b. facteur de correction d’amortissement n
n=+7/2+§)

£=7% [RPA: Tab.4.2].
Avec remplissage dense — n = 0,882

c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]

Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit

vérifier les conditions suivantes :

TableaulV.4. Détermination du coifficient de comportement R du structure

Niveau RDC 1% 2tme 3eme 4eme géme geme Z7¢me

Sétage(mz) 452.0 439.2 439.2 439.2 439.2 439.2 439.2 439.2

Svoiles(M°) 33.25 33.25 | 33.25 | 33.25 33.25 33.25 | 33.25 33.25

Svoiles/ Sétage<20

(%) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0

- Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la
totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

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

Donc: R =4
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d. facteur de qualité Q : [RPA : Tab.4.4.]

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres
de qualité sont satisfaits ou non : 6
Q=1+> P,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :
TableaulV.5. Détermination du facteur de qualité Q du bloc

Critere Suivant X Suivant Y
Observé Valeur Observé Valeur
Conditions minimales
1 sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Regularité en Oui 0 Oui 0
élévation
5 Controle de la qualite Non 0.05 Non 0.05
des matériaux
5 Controlfa dg la _quallte oui 0 oui 0
de I’exécution
Finalement, on obtient : Q =1+ 0.15=1.15
0.3 f
0.25 \
0.z |I~—
0.15 \ ;
™~
a1 ‘"‘“‘-hﬂ__
0.05 H““‘————_ﬁ___h
0 1 2 3 4 S

FigurelV.4. Spectre de réponse
IV.4. Résultats de I’analyse dynamique

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les

vérifications suivantes :
+ Stabilité de la structure
1.Vérification du comportement modale de la structure.

2.Vérification de la participation massique (dissipation énergétique).
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3.Veérification de la force sismique V a la base.

4 Vérification de la stabilité au renversement.

5. Vérification de I’effet P-A.

<+ Résistance des éléments

6.Veérifications du déplacement en téte du batiment.

7.Veérifications des déplacements inter-étage

8.Vérification du cisaillement des éléments

9.Verification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

1V.4.1.Vérification du comportement modale de la structure

Mode 01

Mode 03 |

Mode 02

FigurelV.5. Le comportement des trois premiers modes.

Tableau IV.6. Le comportement des trois premiers modes

Le comportement des trois premiers
Mode Période modes Nature
Ux Uy Rz
1 0.72 0.67 0 0 Translation Pure
2 0.60 0 0.67 0 Translation Pure
3 0.41 0 0 0.66 Torsion Pure
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1VV.4.2. Vérification de participation massique

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 d’apres [RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a].

Tableau IV.7.Périodes et coefficients de participation massique

o Cumul des masses modales effectives (%0)
Mode Période (s)
UX Uy RZ
1 0.725 67.76 0 0.028
2 0.605 67.76 67.13 0.028
3 0.419 67.78 67.13 66.65
4 0.191 87.95 67.13 66.66
5 0.153 87.95 87.65 66.66
6 0.127 87.95 87.65 66.66
7 0.109 87.95 87.65 66.66
17 0.091 94.80 87.66 88.08
61 0.072 94.84 93.06 88.09
101 0.052 97.66 94.30 94.10

D’apreés le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le coefficient de

participation massique atteint les 90% (x et y) qu’apreés le 61°™ mode.

IVV.4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismique a la base V: 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 [RPA99 version 2003 Art 4. 3.6] .

Donc, on doit Vvérifier que : % > 0,8
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a. Calcul de la force sismique totale [RPA99 version 2003 Art 4.2.3]

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

formule :

- A : coefficient d’accélération de zone
Telque: A=0,25
- D : facteur d’amplification dynamique moyen

2571 0<T<T,
D=1{25n("4) T,<T<30s
250( "4 ) (% ) T >30s

T2 =0,5s, [RPA99 version 2003 tableau 4.7] (avec site S3)
n : facteur de correction d’amortissement : n =,/7/(2+ &)

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

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T=Cr 3

Cr = 0.05 = T =0.05*27.23/4=0.59s

T=0.59s
1.3*T=1.3*0.59=0.76s
0.59s< 0.67 < 0.76s
Alors T, <0.59<3s =D =1974
Selon le RPA99 /version2003(Art4.2.4)la valeur T calcule ne doit pas depases
30%de celle estimee a pareir de formules emprique T=1.3*0.59=0.767s
suite aux Resultats obtenues apres le passage de calcule sur odinateur a laide de
Logicel SA2000 on a trave que le condition de la virification de la periode na
pas ete virifie a cette effet on été oblige de la section des poteaux par cing sure
chaque cote par touts les poteaux .
- R : coefficient de comportement global de la structure

R=4
- Q : facteur de qualité
Q=1.15

- W : poids total de la structure

W=>W, avec W, =Wy +pW ; B1=0,2

i=1
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Tableau IV.8 : Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

A D R Q >W; (KN) V (kN)
0,25 1.974 4 1.15 38753.733 5502.68
Tableau IV.9. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
V (kN) Vt (kN) Vt/V Vi/V =08
X 5502.68 6747.38 1.22 Cv
Y 5502.68 7122.53 1.29 Cv

Donc, la condition ( % > 0,8) est satisfaite dans les deux directions.

IV.4.4. Vérification de la stabilité au renversement
0 Le moment de renversement est égal a :

MOx :Z;,hi'Fix MOy = Z;,hi'Fiy

Avec : Fi; Fi: la force distribuée en hauteur suivant X et Y
hi : la hauteur de I’étage par rapport a la base 0
0 Le moment de stabilité qui est égal a :
M =Yg.Wi
{ My =Xg. Wi
Avec :

» Xg, Yo : les coordonnées du centre de géométrie de la structure.
» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

FigurelV.6. Les forces agissent sur la stabilité au renversement.
IV. 4.4.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur [Art 4.2.5]

Wh,
F=|—"—|(V-F)

2 W;h,
j=1

_ [0,07TV <0,25v si T>0,7s
1 o0 si T<0,7s
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Donc,ona:
W.h.
Fx = nwiihi.\/xzocx.\/X Fy=lm7— Vy =V,
ZWth ;Wth
Tableau 1V.10. Forces sismiques selon la hauteur suivant X et y
hi (m) Wi(kN) Vix (kN) Vty (kN) Wih; Fix(KN) Fiy(kN)
3.4 6284.298 6023.352 6830.308 21366.613 | 185.18441 209.9938
6.8 6112.193 6023.352 6830.308 41562.912 | 360.22571 408.4856
10.2 5977.352 6023.352 6830.308 60968.99 528.41817 | 599.21101
13.6 5856.902 6023.352 6830.308 79653.867 | 690.35997 | 782.84836
17 5736.231 6023.352 6830.308 97515.927 | 845.17043 | 958.39896
20.4 5629.952 6023.352 6830.308 114851.02 | 995.41366 | 1128.7705
23.8 5523.451 6023.352 6830.308 131458.13 | 1139.3475 | 1291.9873
27.2 5426.399 6023.352 6830.308 147598.05 | 1279.2322 | 1450.6125
694975.52 6023.352 6830.308
1279.23 ————— ESG A0 >
113934 — = 1291.98 >
1128.77 >

99541 —

84517 ——

690.36 ——>

52841 —m>

36023 —»

185.18 —>

958.39 —00

782.84 ——

599.2] ————

40848 — 8

209.99 —

Figure IV.7. Concentration des forces sismiques aux étages respectivement suivant X et Y.
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1V. 4.4.2. Moment de renversement
TableaulV.11. Calcul du moment de renversement

hi(m) Fix (kN) Fiy (kN) Moyi (KN.m) Moyi (KN.m)
34 185.1844 209.9938 629.627 713.97892
6.8 360.2257 408.4856 2449.5349 2777.7021
10.2 528.4182 599.211 5389.8653 6111.9523
13.6 690.36 782.8484 9388.8957 10646.738
17 845.1704 958.399 14367.897 16292.782
20.4 995.4137 1128.77 20306.439 23026.918
23.8 1139.347 1291.987 27116.47 30749.298
27.2 1279.232 1450.612 34795.115 39456.66
> Mo 114443.84 129776.03
1V. 4.4.3. Moment stabilisant
TableaulV.12. Calcul du moment stabilisant
hi (m) Wi (kN) Xg(m) Ys(m) M (KN.m) | My, (KN.m)
3.4 6284.298 16.643 7.654 104589.57 48100.017
6.8 6112.193 16.65 7.629 101768.01 46629.92
10.2 5977.352 16.65 7.624 99522.911 45571.332
13.6 5856.902 16.65 7.62 97517.418 44629.593
17 5736.231 16.65 7.615 95508.246 43681.399
20.4 5629.952 16.65 7.611 93738.701 42849.565
23.8 5523.451 16.65 7.606 91965.459 42011.368
27.2 5426.399 16.65 7.466 90349.543 40513.495
> M 774959.86 353986.69
. -_re Mt
Donc, il faut vérifier que : — =15
IVIO
TableaulV.13. Vérification de stabilisation.
Me(KN.m) | My(kN.m) | Mox(kN.m) (k|\|<llf)r¥n) Mo/Mox | My/Moy
774959.86 353986.69 114443.84 129776.03 6.77 2.72

La structure stable vis-a-vis du renversement suivant les deux directions.
1V. 4.5.Vérification vis a vis de I’effet P-A
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PkXA

0= —%< 0,10

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

niveau « K ».
-V : effort tranchant d’étage au niveau "k".

- Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

- hg: hauteur de I’étage « k ».

Si 0.10<6<0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

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

ordre par le facteur :

Si 6>0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

(1_9K

TableaulV.14. Vérification I’effet P-A sens X

hi (m) Pk(KN) VkX(KN) Dkx(cm) Ox 0< 0,10
3.4 6284.298 6023.35 0.222 0.00 CcVv
6.8 6112.193 5838.17 0.622 0.001 CcVv
10.2 5977.352 5477.99 1.159 0.003 CcVv
13.6 5856.902 4949.54 1.78 0.006 CcVv
17 5736.231 4259.19 2.455 0.009 CcVv
20.4 5629.952 3414.02 3.138 0.01 CcVv
23.8 5523.451 2418.61 3.815 0.02 CcVv
27.2 5426.399 1279.26 4.455 0.05 CcVv

TableaulV.15. Vérification I’effet P-A sensY

hx (M) Pk (KN) Viy(KN) Diy(cm) oy 0< 0,10
3.4 6284.3 6830.30 0.22 0.00 CcVv
6.8 6112.19 6620.31 0.62 0.001 CVv

10.2 5977.35 6211.83 1.15 0.003 CcVv

13.6 5856.9 5612.62 1.78 0.005 CcVv
17 5736.23 4829.78 2.45 0.008 CcVv

20.4 5629.95 3871.39 3.13 0.013 CcVv

23.8 5523.45 2742.62 3.81 0.022 CcVv

27.2 5426.4 1450.62 4.45 0.049 CVv

On constate d'apres les tableaux que la structure étudiée est justifiee vis —a- vis de

I'effet P-A.
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1V. 4.6.Vérifications du déplacement en téte du batiment

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

Sx = RS, [RPA: Art 4.4.3]

Avec : 6, : Déplacement du aux forces séismiques F;.

R : coefficient de comportement.

TableaulV.16. Veérification des déplacements inter-étages sens X

Niveau Oc 0=R. 8 |Ak=6Kk-0k 0,01.he A <0.0Lh,

(m) (cm) (cm) 1 (cm) (cm)

3.4 0.22 111 111 3.4 Ccv
6.8 0.62 3.11 2 3.4 Cv
10.2 1.15 5.79 2.68 3.4 Cv
13.6 1.78 8.9 3.10 3.4 Cv
17 2.45 12.27 3.37 3.4 Cv
20.4 3.13 15.54 3.27 3.4 Ccv
23.8 3.81 18.87 3.33 3.4 Cv
27.2 4.45 22.21 3.34 3.4 Cv

V. 4.7 Vérifications des déplacements inter-étage
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ay=0, — Ox—1
TableaulV.17.Veérification des déplacements inter-étages sensY
Niveau Oc 0=R. 8 | A=6k-0 0,01.he A <0.0Lh,

(m) (cm) (cm) 1 (cm) (cm)

3.4 0.159 0.795 0.795 3.4 Ccv
6.8 0.459 2.295 1.5 3.4 Ccv
10.2 0.859 4.295 2 3.4 Ccv
13.6 1.323 6.615 2.32 3.4 Ccv
17 1.828 9.14 2.525 3.4 Ccv
20.4 2.346 11.73 2.59 3.4 Ccv
23.8 2.862 14.31 2.58 3.4 Ccv
27.2 3.358 16.79 2.48 3.4 cVv
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1V. 4.8. Vérification du cisaillement des éléments

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I'axe neutre de la section, il
est en fonction de ses dimensions ainsi que I'effort tranchant a I'état limite ultime, elle est

donnée par: ¢ =

T,
b, d

1. Selon le RPA 99; la contrainte de cisaillement dans le béton & la valeur suivante:

Tb :pd' f c28

L

-

pd:0,075 si A=5
pd:0,04 si A<5h

: Elancement mécanique.

: Rayon de giration.

L+ Longueur de flambement.

A: Section du poteau./

I: Moment d'inertie du poteau.
2. Selon le C B A, la contrainte admissible de cisaillement est égale a:

Si

la fissuration est peu nuisible: 7 = Min {

Fu =3,33MPa (situationdurable)

T,=432MPa (situationaccidentelle)

Si la fissuration est préjudiciable:
Fu =2,5MPa (situation durable)
=

st ; 4MPa

02 f
28 -5MPa
Y,

]:

T =Mi ] ] ;
T, =M T =3,26 MPa (situationaccidentelle
Yb TU
Tableau. 1V.18.Vérification des contraintes de cisaillement
Elément S(eccrgf)” Situation | Tu(kN) | 7w (MPa) | Tuaam(MPa) | Tu<tuadm

Pp 30x45 Durable 165.88 1.3 2.5 CcVv
Ps 30x40 Accidentel 117.37 1.1 3.26 Ccv
Pot 50x50 Accidentel 52.05 0.2 3.26 cVv

Les sections des poutres principales (30x40), des poutres secondaires (30x30) et des

poteaux (45x45) sont suffisantes pour équilibrer la contrainte de cisaillement.
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IV. 4.9. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

<03

_ Nd
Bcxfc28

Bc=( bxh) m? f 8 =25Mpa

Tableau. 1V.19. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

Etage Section Ng ( N) B: (mm?) Vv v<0.3
RDC 50*50 1907570 250000 0.31 C.N.V
2eme 45%45 1398230 202500 0.27 CV
4eme 40*%40 914540 160000 0.22 CV
6eme 35*35 457337 122500 0.14 CV

La section des poteaux choisie (50x50) n’est pas suffisante pour équilibrer I’effort N
réduit. On augmente alors la section des poteaux de RDC a 55x55 cm2 afin de satisfaire la

condition de I’effort normal réduit.

Conclusion

On adopte les dimensions finales suivantes :
Poteaux RDC : 55x55cm? ;

Poteaux 1* étage : 50x50cm? ;

Poteaux 2°™ & 3™ étages : 45x45 cm? ;
Poteaux 4 °™ & 5°™ étages : 40x40 cm? ;
Poteaux 6 °™ & 7™ étages : 35%35 cm? ;
Poutres principales (PP) : 30x45 cm? ;
Poutres secondaires (PS1) : 30x40 cm? ;

Epaisseur des voiles (V) :a=15cm;

AN N NN Y U N NN

Epaisseur des dalles plaines (DP) : ep = 15 cm.
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CHAPITRE V: FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1. Introduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.
V.2. Les combinaison des charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes:

- Combinaisons exigées par le  [2]
*E.LU:135G+15Q
*ELS:G+Q
- Combinaisons exigées par le [1]
*08GzxE
*G+Qz+E
G: charge permanente. Ferraillage des éléments résistants
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.
V.3. Recommandation des reglements
Selon le reglement "
Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée par:

- 0.5% < % <4% (zone courante). [1]

- 05%< % <6%  (zone de recouvrement). [1]

La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone I11).

Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures
doivent étre coudées a 90 %.

- La quantité d'armatures " A;" est donnée par: A; = 0.003 St b [1]
B: longueur de la poutre.
St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:

-G, < MinB;lZ(p} (zone nodale).

-S, g% (zone courante).
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V.4. Ferraillage des poutres

Les poutres sont ferraillees en flexion simple a I'état limite ultime de résistance

(situation durable ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres

seront sollicitées uniquement par des moments de flexion et des efforts tranchants.

- Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple.

Tableau V.1: Ferraillage longitudinal des poutres principales

A CBA RPA
. ' Tendue A Totale
SeCtlzon Position K'\|<I|u A2 A2 choisie Amin choisie Amin Amax Situation
(cm?) ( m) | (cm?) | (cm?) (cm?) tendue (cm?) totale totale
(cm?) (cm?) | (cm?)
En 6HA16=
travée 178.3 | 11.83 0 1206 1,35 18.1 Accl
30x45 6HAL6+ 6,75 | 54.0
aA“J(iS 2142 | 14.65| 0 2HAl4= | 1,35 | 21.17 Accl
PP 15.14
Tableau V.2 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires porteuses
A Réglementaire (sz)
Section . M, A A CBA RPA RPA N 5 Situat
em) | POSHON 1 (eNimy | (em?) | cme o o . Acnaise (CITF) | Zjo
tendue totale totale
Travée 76.02 | 5.43 0 1.20 5HA12=5.65 | Accl
30x40 - 6.0 48.0
Appui 83.44 | 6.00 0 1.20 6HA12+ =6.79 | Accl
Tableau V. 3: Ferraillage longitudinal de poutres secondaires
CBA A RPA
A
Section M A A fendue 1A
» | Position u , , choisie min | Totale | Amin | Amax | Sjtuation
(Cm ) (kN m) (Cm ) (Cm ) tendue choisie
(sz) 5 totale totale
cm?) | (C™) | (cm?) | (cm2)
Alx 4HA16
30x40 . | 14453 | 10.97 0 | +2HA12=| 1.20 | 22.24 6.0 48.0 Accl
appuls 11.12
Tableau V.4 : Ferraillage longitudinal de chainages
. A Réglementaire (sz)
Sectio M A | A" | CBA | RPA | RPA Situat
" u .. 2
n Position (kNm) | (cm?) | cne _ _ Achoisie (CM?) ion
(sz) min min max
tendue totale totale
En travées 9.05 0.85 0 0.9 3HA12+=3.39 | Accl
30x30 - 4.5 36.0
Aux appuis | -11.08 | 1.04 0 0.9 3HA12+=3.39 | Accl
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V.4.1. Vérification des contraintes

Apres avoir calculé les armatures longitudinales, une vérification a I'E.L.S est
nécessaire. La contrainte admissible de béton est donnée par la formule :

- Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement :

5,=06 f o

GbSEb

Mogp.Y

Avec : Jb — ;

Pour

fes =25 MPa —o,=15MPa.

- Si la fissuration est préjudiciable, on doit Vérifier:
" 0,<0b
-0, < G,

- 0. Mser.

15d-y)
LR

G, =min E f ;110 n. f q] = min [266.66 MPa ; 201.63 MPa| = 201.63 MPa

Dans notre cas, on considére que la fissuration est préjudiciable,

Tableau V.5: vérification a I'E.L.S des poutres porteuses

Section . Mger 5 ' (2 o P
(cm?) Position (KN.m) A (cm?) [ A" (cm?) (MPa) os (MPa) | Vérification
Travée 82.41 12.06 0 8.78 188.6 Ccv
(30x45)
Appui 99.84 15.14 0 9.95 184.5 Ccv
Tableau V.6: vérification a I'E.L.S des poutres porteuses
Section . Mser ) A Gs (g
(cm?) Position (KN.m) A (cm?) (cm?) o, (MPa) (MPa) Vérification
Travee 15.20 5.65 0 2.58 81.4 Ccv
(30x40)
Appui 28.39 6.79 0 4.29 125.8 CVv
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Tableau V.7: vérification a I'E.L.S des poutres secondaires

SFCCr:S)n Position (Klvllls.errn) A (cm?) [ A’ (cm?) (I\/(I; Iga) os(MPa) | Vérification

(30x40) Appui 38.6 14.33 0 5 93.3 Cv
Tableau V.8: Vérification a I'E.L.S des chainages

S(eccrtr:;))n Position (Klvllie;n) A (cm?) | A’ (cm?) | op (MPa) (I\/IGI;a) Vérification

(30x30) Appui 3.15 3.39 0 1.08 7.1 Cv

V.4.2. Vérification des contraintes de cisaillement

La contrainte de cisaillement du béton " t," sera calculée par la formule donnée par le
reglement " CBA 93 "

Tk 4
b,d

T,

T.: effort tranchant.

Pour les fissurations peu nuisibles, on a:

_ .t
T,=Min | 0.2—=;

Yo

5MPa] avec: fes = 25 MPa.

- T,=33MPa (situation durable).

- T,=4.34MPa (situation accidentelle).

[1]

Tableau V.9.Vérification de contrainte de cisaillement

Sectlgn Position situation Tu KN Tw MPa | tyaam MPa Tu < Tu
(cm?) adm
30x45 pF())?tL(IetL?srgs Durable | 16323 | 1.97 25 CV
3040 pF())?tL(IetL?srgs ACC 90.66 1.2 3.26 CV
30x40 Seigﬁgﬁeg ACC 11536 | 1.39 3.26 o,
30x30 | Chenage ACC 33.6 0.4 3.26 CV
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V.4.3. Calcul des armatures transversales

L'acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE 235.

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

suivantes:

Selon le RPA 99:

Selon le CBA 93:

t

S =<
S.=

A

A o0z

min [%;lZQJ (zone nodale)

h
2

v (0, -03f k)

(zone courante)

bo-S ~ 0.9f_(cosa+sin a)
S, < min (0.9d ; 40cm)

%ﬁ > 0.4MPa
'St
Tableau V.10: Section d'armatures transversales
section CBA 93 RPA 99 St adopté Ai(cm2)
o At sz S(t:;nnax S(ZN) S,(ZN) At sz ZN ZC Achoisie
30x45 | 1.95 | 3825 | 1125 | 225 | 101 | 10 15 A=2.1
' ' ' ' ' 2020 8)
A=2.1
30x40 | 172 | 3375 | 10 20 0.9 10 15 200 )
30x30 | 1.26 | 2475 | 75 15 | 0675 | 10 15 A=2.1
' | ' | 2(20 8)

V.4.4. Vérification de la fleche préliminaire

Il est nécessaire de procéder au calcul de la fleche :

L

L 16

2- s
L

A
3 <
b,-d

0

2

4_.
fe

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités de la méthode

%%; avec: M; = k.M (0.75<k <0.85) ou k=0.75

forfaitaire sont vérifiées (Voir annexe). Tant qu’une inégalité n’est pas vérifiée dans notre
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cas, on doit vérifier alors la fleche selon la méthode montrée en annexe dont les résultats

sont présentés dans tableau

Tableau V.11.Vérification de la fleche des poutres

1°® condition 2°Me condition 3°M condition
h 1 h_}i R Mt R Mr A &I i<£
7 16 77 16 T 10M0 7= 10M0 b lad ¥e Bed— fe
Pouters 14507 | 006| cv |007 |007 | cv 0.014 | 0010 | CNV
principales
Pouters 1 549 1006 | cv |012 [007 | cv  |0013 | 0010 | cNv
secondaires
Chainage 0.09 | 0.06 CcVv 0.09 | 0.07 CcVv 0.004 | 0.010 (A

Les conditions ne sont pas Vvérifiées, donc on doit faire le calcul de la fleche en suivant

I’annexe 1 selon le reglement CBA93.

Tableau V.12.Vérification de la fleche

A (cm?) M, (kN.m) p(%) o, (MPa) i y (cm) | I(em®)
12.06 82.41 0,014 | 297.74 0.81 23.03 231042

lp;(em®) lp, (em®) filmm) | f.(mm) | Af(mm) | f(mm) | Af<Ff

118258 174116 8.12 16.54 8.42 12.3 Ccv

Donc, la vérification de la fleche est satisfaite. Alors, on adopte les dimensions des poutres

de prédimensionnement.

43cm

1 3cm

En Appus

GHAILG
+2ZHA 14

4P5

3HAlG

APB3

1 30c

1 1

En Travee

Figure V.1: Ferraillage des poutres porteuses

3IHA LG

GHA 16
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3F1A1Z2 GHAL1Z

AR AgA R

{0em

ATTA1Z2

SHA 12

30cm 1
1
En Travee En Appuis

s0cim 1
1

Figure V.2: Ferraillage des poutres secondaires porteuses

3HA 1S AEAls
+2HA12
5 ABE Ags
3HALG 3HA 16
L 30 1 1 30cm 1
1 1 I I
En Travee En Appuis

Figure V.3: Ferraillage des poutres secondaires

3HALZ IHA1Z
= aghs aghs
5
=
ik 3HALZ
3HAI12
1 30cm | - 1 30cm 1
1 1 I 1
En Travee En Appuis

Figure V.4: Ferraillage des chainages

V.5. Ferraillage des poteaux
V.5.1. Introduction
Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort " N " et un moment

fléchissant " M " dans le sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous l'effet des sollicitations les plus

défavorables suivant les deux directions:

- Situation durable

Béton: vy, = 1.5; fezs = 25 MPa ; opc = 14.2 MPa.

Acier: ys = 1.15 ; FeE 400 ; o5 = 348 MPa. [2]
- Situation accidentelle:

Béton: yp = 1.15 ; feos = 25 MPa ; opc = 18.48 MPa. [2]

Acier: ys = 1.00 ; FeE 400 ; o5 = 400 MPa.
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V.5.2. Etat limite ultime de stabilité de forme

Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a-
vis de I'état limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale " e " telle
que:

3 |_f2 (2 + (x.(p)
10 .h

M
e=e1+e2 AVGC:GFWJrea et g,=

[2]

Ou: g, = Max Zcm;L et 0.7<0<1l et @=2
: 250

e;: excentricité du 1% ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris
I'excentricité additionnelle.

e, excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.

e,: excentricité due aux efforts des seconds ordres, liés a la déformation de la structure.
L¢: longueur de flambement.

L: longueur libre du poteau.

H: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

®: rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du béton
sous la charge considérée.

a : rapport du moment des charges permanentes sur le moment total, ou : 0< a<1
V.5.3. Recommandations des réglements

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage est limité en zone 11 par : [1]

0.9% < bih < 4% (Zone courante) Et 0.9% < bih < 6% (Zone de recouvrement).

Le diamétre minium de recouvrement est de 50 ®@ en zone IIl.

La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20 cm en zone I11. [1]

4 cm? pour1m de largeur
A =min

0.1% < A <5%
b.h
V.5.4. Détermination des sections d'acier

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime de résistance
(situation durable ou accidentelle), sous les effets les plus défavorables.

D'apres les combinaisons données précédemment, nous déduisons les sollicitations les plus
défavorables, en se basant sur les trois cas suivants:

1% cas: (Nmax ; Mcor). Avec : Signe « - » correspond & un effort de compression ;
2°™ cas : (Mmax ; Ncorr). Signe « + » correspond a un effort de traction
3™ cas :(Nmin ; Mcorr).
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Remarque :

Apres l'importante secousse tellurique qu'a subie notre pays le 21 mai 2003, on a constaté
que les poteaux de rives sont endommagés de fagon plus importante que les poteaux
intermédiaires les plus chargés; c'est pour cette raison, qu'on adoptera pour tous les

poteaux de chaque niveau le méme ferraillage.

Les efforts et les sections d'acier adoptées sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V.13: Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux

. . Ami ]
Combinais Sectio A A’ min- - A adoptée
Poteaux Cas on N(KN) M(KN.m) n (sz) (sz) RPA (Cmg)
(cm?)
DG 18 ELU -2370.71 | 0.64 SEC 0 0 AHAZ0+8H
eme
esce |2 G+Q+Edx | -424.75 | 101.31 | SEC 0 0 2722 | y16m0g 65
3*™ | 0,8G-Edx | 339.97 | 23.99 SET | 5.47 | 3.03
18" 18 ELU -2039.24 | 2.22 SEC 0 0 LoHALE=
Etage | 2™ | G+Q+Edx [ -980.04 | 92.15 | SEC 0 0 225 2413 -
50x50 | 3*™ | 0,8G-Edx 33395 | 51.32 SET | 7.05 1.26 '
oeme 1% ELU -1742.34 | 12.42 SEC 0 0
e 12HA16=
Etage | 2 G+Q+Edx | -263.96 | 101.18 | SPC | 3.03 0 2413
45x45 | 3*™ | 0.8G-Edx | 301.08 | 62.79 SET | 7.77 0 18.22 '
geme ff ELU -1453.32 | 12.74 | SEC 0 0 | 4HAL6+8H
Etage | 2°™ | G+Q+Edx | -191.1 | 13536 | SPC | 6.21 0 Al4=
Y ‘
45x45 | 3™ | 0,8G-Edx | 453.42 13.1 SET | 651 | 4.83 20.36
48me 18 ELU -1166.24 | 10.17 SEC 0 0
Et = 12HA16=
age | 2 G+Q+Edx | -146.13 | 111.11 [ SPC | 6.27 0 2413
40x40 | 3*™ | 0,8G-Edx 191.2 74.68 SPT | 7.69 0 144 '
geme 1% ELU -885.29 | 12.82 SEC 0 0 ' A AZ0+8H
Etage | 2™ | G+Q+Edx | -104.25 | 13212 | SPC | 8.44 0 L6228 65
40x40 | 3*™ | 0,8G-Edx 132.63 | 90.05 SPT | 8.04 0 '
geme 18 ELU -604.13 | -8.22 SEC 0 0 LoHALU=
Etage | 2™ | G+Q+Edx | -267.87 | -890.68 | SPC | 4.62 0 18.47 -
35x35 | 3*™ | 0,8G-Edx 76.71 61.13 SPT | 5.99 0 11.02 '
éme 18 ELU -328.94 | -17.12 | SEC 0 0 ' AHAZ0+8H
Etage | 2™ | G+Q+Edx | -29.56 | 109.66 | SPC [ 9.13 0 L6228 65
35x35 | 3*™ | 0,8G-Edx 30.53 82.8 SPT | 6.59 0 '

> Interprétation des résultats du ferraillage des poteaux
Les résultats du ferraillage des poteaux montrent bien I’effet vulnérable du séisme sur
notre structure. Les valeurs de la section d’armature calculée sous les combinaisons
accidentelles (G+Q+E : pour avoir Mmax et 0.8G-E : pour avoir Nmin) dévoilent I'amplitude
de I’effort sismique sur les poteaux. En revanche, les sollicitations ainsi obtenues montrent

que dans la majorité des cas, la section d’armature calculée est supérieure a la section
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maximale exigée par le reglement RPA99. Ceci est di a la forme irréguliére de notre bloc
et la forte sismicité de la zone d’implantation.
Du point de vue pratique, on peut facilement percevoir des contradictions et des erreurs au

niveau des choix du ferraillage des poteaux (Voir Tableau V.13). D’abord, on constate que

5éme 7éme

et le

4éme

le ferraillage de derniers étages (le étage) est nettement supérieur a celui des

étages intermédiaires (le 3°™, le et le 6™ étage). A cet effet, on devrait

redimensionner les poteaux de fagon qu’on obtienne un choix assez adhérent entre les
étages en evitant surtout I’laugmentation de la section totale d’armature et le diamétre des

barres de I’étage supérieur par rapport a I’étage inférieur. Pour ce faire, on adoptera le

ferraillage présenteé dans le Tableau V.14.

Tableau V.14 : Nouvelles sections adoptées des poteaux avec leurs ferraillages

P P ' Amin A
Poteaux | Cas Corr:)t?]mals Ny Mocrom; Se<r:]t|o (ng) (Cf\n ) (;F;fz) A?éj;rz))tee
1% ELU -2370.71 | 0.64 SEC 0 0
55x55 | 2°™ | G+Q+Edx | -424.75 | 101.31 | SEC 0 0 27.22 ‘LHIQ_Z‘Z);%E'
3™ | 0,8G-Edx | 339.97 | 2399 | SET | 547 | 3.03 e
1% ELU -2039.24 | 2.22 SEC 0 0
50x50 | 2°™ | G+Q+Edx | -980.04 | 92.15 | SEC 0 0 22.50
3*™ | 0,8G-Edx | 33395 | 51.32 | SET | 705 | 1.26
1% ELU -1742.34 | 12.42 | SEC 0 0
45x45 | 2°™ | G+Q+Edx | -263.96 | 101.18 | SPC | 3.03 0
3™ [ 08G-Edx | 301.08 | 6279 | SET | 7.77 0 18.22
1% ELU -1453.32 | 12.74 | SEC 0 0 '
45x45 | 2°™ | G+Q+Edx | -191.1 | 13536 | SPC | 6.21 0
3™ | 0,8G-Edx | 453.42 13.1 SET | 651 | 4.83
1% ELU -1166.24 | 10.17 | SEC 0 0
45x45 | 2°™ | G+Q+Edx | -146.13 | 111.11 | SPC | 5.11 0 1225'1%6:
3*™ [ 0,8G-Edx 191.2 74.68 SPT | 6.44 0 18.22 '
1% ELU -885.29 | 12.82 | SEC 0 0 '
45x45 | 2°™ | G+Q+Edx | -104.25 | 132.12 | SPC | 7.01 0
3™ [ 0,8G-Edx | 132.63 | 90.05 | SPT | 7.23 0
1% ELU -604.13 | -8.22 SEC 0 0
40x40 | 2°™ | G+Q+Edx | -267.87 | -89.68 | SPC | 3.17 0
3™ [ 0,8G-Edx 76.71 61.13 | SPT | 5.25 0 14.40
1% ELU -328.94 | -17.12 | SEC 0 0 '
40x40 | 2°™ | G+Q+Edx | -29.56 | 109.66 | SPC | 7.52 0
3*™ [ 0,8G-Edx 30.53 82.8 SPT | 6.59 0
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V.5.5. Vérification a I'E.L.S des poteaux

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des
contraintes a I'E.L.S, sous les sollicitations les plus défavorables (Mg, Ner) selon les
regles B.A.E.L; concernant la flexion composée.

La contrainte de béton est limitée par: G, = 0.6-f ., =15MPa

La fissuration est considéreée:
- Peu nuisible (poteaux intermédiaires) — pas de vérification de contraintes d'acier.
- Préjudiciables (poteaux de rive).

G, =min E f ;1100 f U] = min [333.33 MPa ; 201.63 MPa] = 201.63 MPa

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants:
Tableau V.15: Détermination des contraintes de I'acier et du béton a I’E.L. S.

SeCtion Nser Mser A Op Os

Fage | "emd) | kN) | (Nem) | ©me) | (mPa) | (mpa) | Verification
-1729.01 2.02 4.71 71.9 Ccv
RDC 55x55 | -902.13 42.31 10.30 1.2 20.8 cVv
-432.15 12.96 0.0 1.92 Cv
-1487.25 1.57 4.98 76 Ccv
1 50x50 | -824.53 47.85 8.04 0.81 16.5 Cv
-371 16.9 0.56 9.96 Cv
-1270 9.04 4.64 72.3 cVv
2eme+3eme | 45x45 -576.54 48.72 8.04 0.0 0.25 Ccv
-253.6 18.8 0.0 2.25 cVv
-850.97 1.4 3.04 47.5 Ccv
4eme+5eme | 45x45 -336.81 48.3 8.04 0 28.1 Cv
-143.35 19.63 0 10.2 cVv
-441.47 5.98 1.71 27.6 Ccv
6eme+7eme | 40x40 -141.31 76.48 8.04 0 201 Ccv
-13.23 5.2 0 13 Cv

V.5.6. Justification des poteaux sous sollicitations d'effort tranchant

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I'axe neutre de la section,
il est en fonction de ses dimensions ainsi que I'effort tranchant a I'état limite ultime, elle est

donnée par: =L [1]

bo.d
1. Selon le RPA 99; la contrainte de cisaillement dans le béton a la valeur suivante:
Tb:pd'fczs [1]
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pd =0.075
pd =0.04

L,

Si A=5
si A<5h

——: Elancement mécanique et i= K:Rayon de giration.

L¢: Longueur de flambement ; A : Section du poteau ; I : Moment d'inertie du poteau.

2. Selon le C B A, la contrainte admissible de cisaillement est égale a:

Si al fissuration est peu nuisible:

0.2 f T.=3.33MPa (situation durable)
T.=Min| ——2 ;5MPa | = 1 ™" L .
! Y, T, =4.32MPa (situation accidentelle)
Si al fissuration est préjudiciable:
0.15 f T.=2.5MPa (situation durable)
T.=Min| ——2;4MPa | = < ™ L )
! Y, T, =3.26 MPa (situation accidentelle)
Tableau V.16: Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux
] Ty f
Section | Tumax | 7Tu : °
Etage (cm) KN | MPa A pa | Situat | agm | .4, | Observat
MPa | Mmpa
RDC 95x55 44.29 | 0.16 | 13.74 1 0.075 | Accid | 3.26 | 1.875 CV
1% 50x50 51.69 | 0.22 | 14.99 | 0.075 | Accid | 3.26 | 1.875 CV
2Me43fMme | A5x 45 | 78.42 | 0.43 | 16.48 | 0.075 | Accid | 3.26 |1.875| C.V
4emer5ime | 45x45 | 75.8 | 0.54 |18.32|0.075 | Accid | 3.26 [ 1.875| C.V
geme.7éme 40x40 61.43 | 0.58 | 20.61 | 0.075| Accid | 3.26 | 1.875 CV

V.5.7. Armatures transversales

Leur rble est d'empécher tout mouvement des armatures longitudinales vers les

parois, le nombre de cadres et d'étriers est plus important dans les zones nodales et de

recouvrement que dans les zones courantes, la section d'armatures transversales " A; " est

Donnée par:

A=

PSS Ty

hl.fe

Ty effort tranchant de calcul ; h;: hauteur de la section du poteau ;

Si: espacement des armatures transversales § < {

Avec: ol: diametre minimale des armatures longitudinale du poteau.

10 cm
Min(b1/2,h1/2,10(p/) (Z.C)

[1]

(Z.N)

(zone 111)
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pa: coefficient correcteur en fonction de I'élément, il est donné comme suit:

pa:2.5 si A>5
pa:3.75 si A<bh

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

A
S.b

0.3% si A>5
=< Interpoler entre les valeurs limites(0.3et0.8)% si 3<A <5
' 108% si A<3

Les armatures transversales et leurs espacements sont donnés par le tableau V.16 :

Tableau V.17: Choix des armatures et leurs espacements des poteaux

=tage glmm) (}-<rlt<l) %BFE))I Zone | Scem ﬁ\rtrigl étr;nzm cfn\tz Ch(()II)Xmm
RDC 55x55 | 44.29 | 16 ;E 18 éég igg 2.01 | 2x(2 @ 8)
1° 50x50 | 51.69 | 16 ;E ig igg 2:22 2.01 | 2x(2 @ 8)
3Fmeppfme | 45x45 | 87.42 | 16 ;E 18 ég 2:523; 2.01 | 2x (2 8)
5Me+q*Me | 45x45 | 75.8 | 16 ;E 13 éé gzgg 2.01 | 2x (2D 8)
6°M+7°™ | 40x40 | 61.13 | 16 gﬁ ig ég gzgg 2.01 | 2x(2®8)

v vl

Ags 4¢s

4HA20

Poteaux 50* 50

Poteaux 55%*55

oee
s a8
— \ / 4HALG
Poteaux 45%45 | Poteau 40*40

Figure.V.5: Ferraillage des poteaux
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V.6. Ferraillage des voiles
V.6.1. Les voiles pleins

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

V.6.2.Voiles avec files d’ouvertures

V.6.2.a. Les trumeaux

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée. Le calcul

sera mené a I'état limite ultime.

V.6.2.b. Les linteaux

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
Des aciers longitudinaux de flexion ™ A; ™.

Des aciers transversaux "A; ".

V.6.3. Méthode de calcul

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " | " par rapport a son
centre de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment " M".
Le calcul des voiles se fait flexion composé ou flexion simple

V.6.4. Recommandations réglementaires:
A)  Armatures verticales: L'acier choisi est de type haut adhérence Fe 400.

01< 2 <5% [1]
a.h

A... =02%B, Dans lasection tendue du voile. [1]

A... =0.15%B Globalement dans la section du voile. [1]

A, =0.1%B Dans la section courante. [1]

B : Section du voile.

a : Epaisseur du voile.

0, - Diametre vertical.
ver

B) Armatures horizontales:

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter l'effort tranchant " V .

- Selon le CBA 93
L o .| oa
Diamétre minimal: 0, < mln[ E’ (pv}

Espacement des armatures horizontales:

Ah f eh
Sém [1]
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S, <min[0.9d ; 40cm] [1]
0.9 f

StS A'hy at . [l]

o, g%.a [1]

S, < min [L.5a;30cm]
Avec: T, Contrainte de cisaillement.

Ay Section d'armatures horizontales.
d = 0.9 h : Hauteur utile.
V.6.5. Armatures transversales

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance FeE 235, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut
disposer au moins quatre épingles par métre carré du voile.

V.6.6. La contrainte limites de cisaillement To

_ . \Y;
T1<T,= 0.2f028 Our= od avec: V=14V, cicu [1]

0

Recommandations pour les trumeaux: [1] et[2]
v' La longueur de recouvrement doit étre é
v gale:

40 @: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est
possible.

20 @: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

v" Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du
trumeau.

v' Espacement des armatures verticales. S < Min [1.8a;30cm]

v' A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

S, (zonecourante)
S = Min[% ,15¢cm j (zone d'extrémité) %

v" Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure, toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement)

v' Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur
de 10 @, pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.
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V.6.7. Détermination des sections d'acier

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime de résistance
(situation durable ou accidentelle), sous les effets les plus défavorables.

D'apres les combinaisons données précédemment, nous déduisons les sollicitations les plus
défavorables, en se basant sur les trois cas suivants:

- 1°™ cas : (Nmax ; Mcor).

- 2°™ cas : (Mmax ; Neorr).

- 3% cas: (Nmin ; Mcon).

V.6.7.1 Les voiles pleins

V.6.7.1.1. Calcul des armatures verticales

Tableau V.18: La section calculée d’armatures verticales des voiles pleins L=4.85m

) Amin

Etage (r:) Cas (kNN) (Kmm) Situat (cAmZ) (c)?nz) Zgg?o?ne (F;m)
1" | -2758.13 | 1486.69 | Accid | O 0 SEC

1F§Pc+ 0.15 | 2™ | 6204.38 |2082.14 | Accid | 86.39 | 6872 | SET | 787
3™ | 6204.38 | 2082.14 | Accid | 86.39 | 86.39 | SET
1" | 147364 | 4475 | Accid | 0 0 SEC

ésrr:? 0.15 | 2™ | 403068 | 43101 | Accid | 522 | 4838 | SET | 747
3™ | 4039.68 | 431.01 | Accid | 52.2 | 4838 | SET
sormes 1" | -521.78 | 469.33 | Accid | © 0 SEC

ceme | 015 [ 2™ | 2176.65 | 79452 | Accid | 30.58 | 23.84 | SET | 7.87
3™ | 2176.65 | 79452 | Accid | 30.58 | 23.84 | SET
1" | 1848 | 44387 | Accid | 211 | 0 SPC

?eemj’ 015 [2™™ | 710.82 | 583.65 | Accid | 11.36 | 641 | SET | 7.87
3™ | 71082 | 583.65 | Accid | 11.36 | 641 | SET

V.6.7.1.2. Espacement
On a I'espacement admissible:
15a 22.5¢cm
< =Q < Daprées [1
S, {30 cm S, {30 cm P g
Donc suivant le nombre de barres choisi, on adopte les espacements suivants:
e S;=15cm (en zone courante)

e S;=10 cm (en zone d'extrémité du voile)
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Tableau V.19: Armatures verticales dans les voiles pleins (L=4.85m)

Av A St -
L(m) St Etage éfnozg calcule | adoptee | choisi Azgrrugz.)e
(cm?) (cm?) (cm?) (cm)
RDC
er 2(48HA12)
225 1 24.13 | 155.12 | 106.86 10 ~108.57
eme,
225 éeme 2413 | 10052 | 5226 | 15 2(3552'3‘810)
V1 4.85 "
4eme 2(35HA10)
225 geme 24.13 54.42 54.42 15 —54.98
6°me 2(26HA8)
225 Zeme 24.13 17.96 17.77 20 ~26.14
Tableau V.20. Vérification des contraintes normales des voiles.
. S Achoisi | Nser Mser Cs G’s Os adm e
Voile | emd) | (emd) | (KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPay | Verification
15x595 | 155.12 (1988.91 | 358.12 | 136.1 | 120.4 | 201.63 cv
15x595 | 103.24 | 1481.47 | 257.77 | 152.0 | 135.0 | 201.63 cv
V1
15x595 | 103.24 | 1481.47 | 257.77 | 152.0 | 135.0 | 201.63 cv
15x595 74.4 956.61 | 194.78 154.4 | 134.5 | 201.63 cv
Tableau V.21: Vérification des contraintes de cisaillement dans les voiles
V, vu T TRPA
Etage (KN) (KN) (MPa) (MPa) Verification
RDC .1 352.98 494.17 0.63 5 cV
20me geme 429.64 601.49 0.77 5 cv
4°me geme 349.37 489.11 0.62 5 Ccv
geme, 7ome 189.12 264.76 0.33 5 cv

V.6.7.1.3. Armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (A;) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur réle est de minimiser les déformations latérales (le flambement).
Selon le D.T.R.-B.C.-2.42 Art 2.233-h.

2
Ah = Max{g XA 4;015.%.a.h}
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Tableau V.22: La section d’armatures horizontales des voiles.

Voile e h, A, n A cal St Anch
(cm) | (m) | (cm®) | (cm?) | (cm) (cm?)
15 3.40 | 108.57 | 72.38 10 2X(32HA12)=72.38
15 3.40 54.98 36.63 20 2X(24HA10)=37.70
V1
15 3.40 54.98 36.63 15 2X(24HA10)=37.70
15 3.40 26.14 17.42 20 2X(18HA8)=18.10

V.6.7.1.4. Les armatures transversales
Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)

dont le diamétre des armatures @.est tel que @, = % , @ etant le diameétre des armatures

verticales maintenues par les épingles

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

L'acier choisi pour les armatures transversales est le (HAG).

+ o+

Trdconseil e Clorseillé

Drigposition des épingles

Figure.V.6: Les armatures transversales et les épingles.

Pour notre structure, toutes les longueurs de recouvrement sont : Ir = 40.¢ = 50 cm

g’l_: 40 G

il I Fal P A I I I P

Lo w0aie de recouvEarmint des woiles

Figure.V.7: La zone de recouvrement des voiles.
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Potcaux 55*55 Poteaux 55*55

4HAZ20

48HA12

Figure V.8: Ferraillage des voiles pleins RDC, 1%

Poteaux 45%43 Poteaux 45%45

35HALO
St=15cm

35HALO0
Figure.V.9: Ferraillage des voiles pleins 2°™, 3°™
Poteaux 45743 Poteax 45%45

35HALQ
St=15cm

3SHALD
Figure .V.10: Ferraillage des voiles pleins 4°™, 5™

26HAS

Potean 40% 40 Potesu 40*40
4]

4HALG
4848

St=20cm

26HASR

Figure.V.11: Ferraillage des voiles pleins

6éme 7éme
1

V.7. Ferraillage des voiles avec ouverture
V.7.1. Ferraillage des trumeaux
V.7.1.1. Calcul des armatures verticales

Tableau V.23: Calcul des armatures verticales trumeaux (Suivant X) L=1.25m

Amin
Etage ( c?n) Cas (klm) (IE/IN) Situat | Acm2 | A’cm? Zgg?ocile Izrljé
RDC+ 1% -1209.55 | 1244.87 | Accid | 21.75 | 8.44 SPC
1 0.15 [ 2°™ | -1043.64 | 1312.75 | Accid | 25.25 | 7.8 SET 2.1
3eme 2280 807.84 | Accid | 45.47 | 11.53 SPC
Demet 1% -597.96 76.81 Acc?d 0 0 SEC
3eme 0.15 | 2°™ 907.33 | 121.76 | Accid | 13.9 | 8.78 SET 2.1
3eme 907.33 | 121.76 | Accid | 13.9 | 8.78 SET
deme+ 1% -348.02 60.36 | Accid 0 0 SEC
5&mé 0.15 | 2°™ 573.41 86.62 | Accid | 8.99 | 5.35 SET 2.2
3eme 573.41 86.62 | Accid | 8.99 | 5.35 SET
Semet 1% -123.29 29.17 Accid 0 0 SEC
Zeme 0.15 | 2°™ 240.61 37.31 | Accid 3.7 2.31 SET 2.1
3eme 240.61 37.31 | Accid | 3.79 | 2.22 SET
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V.7.1.2. Espacement

On a I'espacement admissible:

15a
< <
Sv_{socm:SV‘{

22.5cm
30cm

D'apres

[1]

Donc suivant le nombre de barres choisi, on adopte les espacements suivants:

e S;=10 cm (en zone courante)

e S;=10cm (en zone d'extrémité du voile)

Tableau V.24: Armatures verticales trumeaux (L=0.95m)

A St
St Apot Av
L(m) Etage 5 | adoptee | choisi Achoisie(CM?)
(cm) (cm?) | calcule(cm?) cm?) | (cm)
RDC, 2(11HA14)
225 1 24.13 57 32.87 10 3387
2°me 2(11HA12)
225 geme 24.13 22.68 22.74 10 o488
V2 095 eme
4°m 2(11HA10)
22.5 geme 24.13 14.34 14.34 10 1798
6éme 2(11HA8)
225 7eme’ 24.13 6.01 6.01 10 =11.06
Tableau V.25. Vérification a I'ELS des armatures verticales
; 2 e Os G’s Gs adm Avifirati
Voile S (cm®) | Achoisi | Nser Mser (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification
15x125 58 618.41 | 252.45 | 179.8 33.5 |[201.6 CcVv
V2 15x125 49.01 | 178.29 | 25.90 45.3 275 |201.6 CcVv
15x125 41.41 | 130.04 | 15.09 375 25.3 | 201.6 CcVv
15x125 35.19 67.60 4.56 21 16.7 | 201.6 CcVv
Tableau V.26: Vérification des contraintes de cisaillement dans les voiles
Etage V. V., Tu TRPA Verification
(KN) (KN) (MPa) (MPa)
er
RDC 1 237.98 333.172 1.93 5 Y,
2eme ,3eme 162.11 226.95 1.31 5 Cv
4eme, 5eme 114.00 159.6 0.92 5 Cv
6eme, 7eme 51.77 72.44 0.41 5 Ccv
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V.7.1.3. Armatures horizontales
Le voile doit avoir des armatures horizontales (A;,) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de minimiser les déformations latérales (le flambement).
Selon le D.T.R.-B.C.-2.42 Art 2.233-b
Ah = Max{% XA 4;015.%.a.h}
Tableau V.27: La section d’armatures horizontales des voiles.

. h
voile | o | i) | oo | (oD | com )
15 3.40 | 33.87 | 22.58 20 2X(15HA10)=23.56
V2 15 340 | 24.88 | 16.58 20 2X(17H8)=17.09
15 340 | 15.71 | 10.47 15 2x(16H8)=16.08
15 3.40 | 10.05 6.7 20 2x(16H8)=16.08
Poteaux 55*55 Poteaux 55*55
4;:_1&;\820 11HA14 11HA14 -y
- St=10cm

11HA14 11THA 14
Figure V.12: Ferraillage des trumeaux RDC, 1%
Poteaux 45%45 Poteaux 45%45
4HA16 11HA12 11HA12 4HAT6

of| 488 St=10cm St=10cm 488 |l

11HA12 11HA12
V.13: Ferraillage des trumeaux 2°™ ,3°™
Poteaux 45%45 Poteaux 45%45
4HA16 11HA10 11HA10 4HA16
488 St=10cm St=10cm 4088

11HA10 11HA10
V/.14: Ferraillage des trumeaux 4°™ 5™
Poteau 40*40 Poteau 40*40
4HA16 11HAS 11HAS AHALG

St=10cm

488 $t=1 Ocm 488

11HAS 11HAS

V.15 Ferraillage des trumeaux 6°™ 7™
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V.7.2. Ferraillage des linteaux

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

Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux. Elles sont
sollicitées en flexion simple comme les poutres, et on le vérifie avec les reglements en
vigueur (CBA 93, RPA 99)

V.7.2.1.Recommandation des réglements

Selon le CBA 93 : [2]

Méme conditions que pour les poutres.
Selon le RPA 99:

V.6.4. La contrainte limites de cisaillement To

Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :

1 <t,=0.06f o Flexion simple

T>7T,=006 f o Traction/compression
oV |

Ou =5 g 2vec: V=14V caeu [1

o
-bo: épaisseur du linteau.
- d: hauteur utile. D =0,9h.
-V,: effort tranchant ultime.
V.7.2.2.Flexion simple

Premier cas : ¢ <T,=0.06 f . (RPA99 Art7.7.3.1) [1]

Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

M
A= — s Z=h-2c s M= 1,4M
I. Zf‘ 1]

Aciers transversaux :
- Premier sous cas : linteau long (Ag=I/h > 1)

ona
¥ f %2
g Xl X7
\h
-S; : Espacement entre les armatures transversales.

-A; : section d'armatures transversales.
- L : portée du linteau.
-Z=h-=-2d'

- Deuxiéme sous cas : linteau courts (Ag=I/h < 1)
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On doit avoir :
- A xf, x1
T U+ (A x£,)

T=Min (Ty, T2); Ti= “—A ; To=2.T,,

Avec :

Mci , M¢j: Moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a
droite du linteau de portée " Lij ", est calculés par :

M. =A.f.Z Avec: Z=h-2d'

MciQ % E‘> Mlci

L.

e

[ T

Figure.V.16: Moment et effort tranchant résistants dans le linteau.

V.7.2.2.2. Traction/compression

Deuxiéme cas: 7 >T,=006 f

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieur et
inférieur), transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimum
réglementaires.

Les efforts (M, T) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et
de traction) suivant I'axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
v

2f_ sino

A, =

Avec : tgo= (h-2d)/I
Et V=Vu calcul (sans majoration).
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lea /74\
Fe e
\ TR Coupe A - A
d:\'\ : Al

2 \ﬁg = -./_

— . A
S=hrs4 |'“— = \ | %\
4 I SR .

.
whi 4= 50 @ 3

Figure V.17: Armatures de linteaux
V.7.2.3.Ferraillage minimal
Selon le RPA 9(Art 7.7.3.3), on a : [1]
a) Armatures longitudinales

ApLA") =0,15% (bx h
18

b) Armatures transversales :

Pour: 1, < 0,025f,.,, = A, = 0,0015bxs

Pour:t, > 0,025, = A, = 0,0025bxs

c)Armatures de peau :
A, =0002xbxh
V.7.2.4. Calcul du ferraillage longitudinal
Caractéristiques du linteau : b=0.15m;h=140m;d=1.26 m;L=1.2m.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants :

Tableau V.28: Choix de la méthode de calcul.

. . — — Choix de
MPa
Linteau | Niveau | L(cm) | H(cm) | V(KN) | T (MPa) | T (MPa) | 1 <7, rethode
RDC- | 120 | 140 | 53460 | 282 15 Non | . 1raction/
ler Compression
26me- 1 150 | 140 | 48055 | 254 15 Non | . 1raction/
V2 3eme Compression
aeme- | o0 | 140 | 3397 | 179 15 Non | . 1raction/
5eme Compression
beme- |\ 120 | 140 | 15354 | o0.81 15 Oui Flexion
7eme simple
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V.7.2.4.1. Traction/Compression

Tableau V .29: La section choisie d’armatures des linteaux du RDC jusqu'au 5°™ étage.

, Armatures | Armatures | Armatures de
Armatures Diagonales I
longitudinales | transversals peau
Apca(Cm?) | Apa (cn®) Ay (cm?) Agfem?) | 4Ae(cm?) | S
RDC 1% | 916 | 2x4HA14=1232 | 22HAL2=452 | 2HA8=1,00 [ ZEHO | 10
2m3m | 823 | 24HAI2=0.04 | 22HAL2=452 | 2HAB=100 | ZEHO| 10
s | 582 | 2a4HAL0=6.28 | 2x2HAL2=452 | 2HAB=100 | ZEMHC | 10

V.7.2.4.2 Flexion simple

Tableau V .30 : La section d’armatures des linteaux (6°™ et 7°™ étage)

Figure V. 18 : Ferraillage des linteaux

Armatures longitudinales Armatures transversales Armatures de peau
M Z A Vv S A A
A; leh A . E-_| crh
(KN.m - | em? As (KN) A S i (cm?) | (em”) cm?
(m) CIT CIm- [y
4HAS8 2HAS8 2x4HA10
101.77 | 1.54 | 1.65 —201 0,75 | 15| 153.54 | 0,76 100 15 4.8 —6.08
2HA12
3
2HA12 4 2HA12
28
&
AHA10 ] AHA10
&
2HAL2 [ J 2HA12
t ¢
2HA12
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

V1. 1.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 I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et
les caracteéristiques 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

facon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

V1.2.Types de fondations
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :
e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Fondations semi-profonds (les puits).

e Fondations profonds (les pieux).

V1.3.Caractéristiques du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de I’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est
surtout indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les
caractéristiques 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’apreés le rapport géotechnique on a :

Ggol = 1.2 bar
La profondeur (I’ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol

ainsi que les caractéristiques mécaniques de sol.
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Les résultats du rapport géotechnique (Annexe) nous exigent de poser nos fondations
D=15m

avec un ancrage de :

Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont :  y, = 16.5kN/ m3

Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre
posées sur une plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton

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

ciment + eau).

V1.4.Choix du type de fondations

Le choix du type de fondation dépend de :

v" Type d'ouvrage a construire.

v La nature et homogénéité du bon sol.

v' La capacité portante du terrain de fondation.

v' La raison économique.

v' La facilité de réalisation.

v’ La distance entre axes des poteaux.

V1.4.1.Semelle isolée sous poteau

S=Ax B =

Osol

Données :

A
et ===
b B

et h=—+c

Gy = 1.2bar =0,12MPa , a=b=55cm , ¢=3cm

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

N A B h [Ag |Ba | D h,,
Semelle
(kN) | (m) | (m) | (cm) | (m) | (m) | (cm) | (cm)
S1 1029.28 | 292 | 292 | 64.25| 3 3 |61.25| 70
S2 1729.01 | 3.79 | 3.79 | 8425 | 3.8 | 3.8 | 81.25| 85
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V1.4.1.1.Vérification du chevauchement entre les bulles de pression sous les semelles :

A1 ~ I T & [,
/- A N ;/ A ™
[, 1.5A J oL LsA R
x. FAN Y,

. i1 3

Figure V1.1:Les bulles de pression sous la semelle.

15 ,

Tableau V1.2: Vérification de chevauchement

L(m) 175 (A+A) Vérification
3.10 4.5 CNV
3.10 5.7 CNV

Figure VI.2: Chevauchement des bulles de pression sous la semelle.

La Figure V1.2 montre qu’il y a un risque de chevauchement entre les bulles de
pression des semelles ce qui nous oblige de passer aux semelles filantes.
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V1.4.2 Semelle filante (continue)
On a deux cas des semelles filantes :
-Semelle filante sous un voile.

-Semelle filante sous plusieurs poteaux.

V1.4.2.1 Dimensionnement des semelles
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
-Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
-Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
-Bon enrobage des armatures (e > 3cm).
-Non poingonnement.

Le calcul de la largeur "B" de la semelle se faitsur la base de I'inéquation d'équilibre

[— Z Nser

. N
statique. 6 <G5 =0c="2%=B2 LNser

LxGsol

B, — Db
= S=BxL :hzT+c

L:dG+ZIi +dD

d¢: Débord gauche de la semelle isolée

Avec :

dp: Débord droite de la semelle isolée

Tableau V1.3: Dimensionnement des semelles filantes a 'ELS.(Y)

L N O 5ol Bcal Badopté db hcalculé hadopté
Semelles
(m) (kN) | (MPa) | (m) (m) (cm) (cm) (cm)
S1-F1 10.35 1321.85 1.06 2.00 40.00 39.25 45.00
S2-F2 18.85 3692.24 0.12 1.63 2.50 50.00 51.75 55.00
S3-F3 4.45 169.60 0.31 1.00 25.00 24.25 25.00

S1-F1 : semelle filante sous poteaux et voile dans le sens (Y)

S2-F2 : semelle filante sous poteaux et voile dans le sens ()

S3-F3 : semelle filante sous voile dans le sens (X)
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V1.4.2.2 Vérification du chevauchement entre les semelles filantes

Tableau V1.4 : Vérification du chevauchement entre les semelles filantes.

Comparaison du

Lm) | Bm) |B(m) | 2ZB | LBEE
chevauchement entre les 2 2
semelles
S1-F1 S1-F1 3.15 2.00 2.00 2.00 CVv
S1-F1 S2-F2 3.20 2.00 2.50 2.25 CcVv
S2-F2 S2-F2 3.35 2.50 2.50 2.50 CVv
S2-F2 S2-F2 3.05 2.50 2.50 2.50 CVv
S1-F1 S2-F2 2.35 2.00 2.50 2.25 CcVv
S2-F2 S2-F2 3.10 2.50 2.50 2.50 CVv

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il n'y a pas de chevauchement entre les

semelles filantes

V1.4.3.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 composee 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 élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier,

pour assurer une répartition uniforme des contraintes sous la semelle :

3 4
I /o,s.k.ELmaX

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

L : La plus grande travée dans la fille
K : raideur du sol (K = 0.5%10? N/mm °)

3
bhy

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

hp: la hauteur de la poutre de libage.
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Tableau V1.5: Dimensionnement de la poutre de libage.

. hp calculé hp
Poutre de libage Lmax(M)
(cm) (cm)
PL1 5.25 38.9 40.00
PL2 6.15 48.00 50.00

V1.4.4. VVérification des contraintes sous la semelle & I’ELS
On doit vérifier :

_ Z Nser + F)semelle + F)p.libage + F)remblai

Badopté x L

2 Nser = 2 Nser(poteaux) + 2 Nser(voiles)

Badopté x L

Gser

Gsol

Ssemelle =

Tableau V1.6: Vérification des contraintes sous la semelle filante & I’'ELS.

Z Nser Psemelle l:)remblai Pp.Libage Ssemelle Oser Osol o
Semelle )
(kN) (kN) (kN) (kN) (m2) | (MPa) | (MPa) | < 044
S1-F1 | 1321.85| 279.45 | 378.92 51.43 20.70 | 0.10 cVv
S2-F2 | 3692.24 | 608.85 | 789.5 | 12272 | 4524 | 0.11 | 0.12 cVv
S3-F3 | 169.60 | 102.6 | 17048 | 2420 | 445 | 0.0 cVv

V1.4.5. Vérification de la stabilité au renversement RPA 2003 Art 10.1.5

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

renversement(e, = — < E)

4

Ms

Ns

Tableau VI1.7: Vérification de la stabilité au renversement.

Semelle Nger (KN) Mg, (KN.m) ey (cm) | B(m) E(cm) e gg
S1-F1 1321.85 63.42 4.21 2.00 50.00

S2-F2 3692.24 41.42 1.06 2.50 62.50 Ccv
S3-F3 169.60 10.66 6.00 1.00 25.00

A partir de ces résultats, on peut en conclure que la stabilité au renversement est
vérifiée.
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V1.5 Calcul du Ferraillage

V1.5.1. 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 (A;) parallele a B.

Ab:NuX<1+

(B-Db)

3><e0)><
B

8 xdy, X o,

Touat long du mur on prévoit des armatures de répartition tel que:

A, =

4

_ Ab x Badopté
Argp = —— 2

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

€o
B B
Semelle | N, (KN/ml) | M, (KN.m) u — (cm) e < —
= (cm) 6 6
N,
S3-F3 474.84 13.77 2.89 25.0 | Diagramme trapézoidal
Tableau V1.9: Ferraillages des semelles filantes sous voile.
Ny M, B Ab.calculée Ab.adoptée St Aa.rép St
Semelle
(kN/ml) | (kN.m) | (m) | (cm?) (cm?) (cm) | (cm?) | (cm)
5HA12
S3-F3 | 474.84 | 13.77 | 1.00 9.67 10HA12=11.31 | 10 . 20

V1.5.2.Sous plusieurs poteaux

Le calcul de ferraillage se divisera en deux parties, transversalement pour la semelle,

et longitudinalement pour la poutre de libage.

a)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 My, paralléle & la dimension transversale B.

La dimension longitudinale A sera prise comme la distance entre les poteaux de part

et d’autre : A:%+b

Une fois A déterminée, en fonction des valeursN et M,,, on déterminera la quantité de

ferraillage (Ap) parallele a B et les armatures de repartitionA ¢, parallele a A.
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Tableau VI1.10: Vérification I’excentricité des semelles filantes sous poteaux

€o
B B
Semelles | N, (kN/ml) | M, (kN.m) u —(cm) e < —
= (cm) 6 6
Ny
S1-F1 1400.99 94.07 6.17 33.33 Diagramme
S2-F2 2370.71 90.71 3.82 41.66 trapézoidal

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

b) Armatures principales
Tableau VI1.11: Ferraillages des armatures principales de la semelle.

Nu Mu A B Ab.calculée Ab.adoptée Ab.adoptée /ml St
Semelles
(kN/ml) | (kN.m) | (m) | (m) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
18HA12
S1-F1 1400.99 | 94.07 |5.03 | 2.00 19.93 5HA12=5.65 | 20
=20.36
31HA12
S2-F2 2370.71 | 90.71 |6.33|2.50 34.73 I 5HA12=5.65 | 20

c)Armature de répartitions
-Aarep = (452 x2)/4 = 2.26cm? = Aarép = DHAL2 = 5.65 cm?

-Espacement de 25 cm

-Aarep = (562% 25)/4=351cm? = A, 4, = 5HAL12 = 5.65cm?
V1.5.3. Ferraillage de la poutre de libage

La poutre de libage est considérée comme une poutre continue mais renversée
soumise & une charge uniformément répartie q cette charge sera déterminée par la formule
suivante:

Ju = oy X Badopte
Oser = Oser X Badopts

6= Z N + 1’35 x (Psemelle + I:)P libage + I:)remblai)
Badopté x L

Tableau V1.12: Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

Pllbge - Z Nu Z Nser Oy Oser Qu Qser
M | Ny | (kN | (MPa) | (MPa) | (KN/m) | (KN/ml)

PL1 | 9.45 | 224556 | 1321.85 | 0.16 0.12 | 320.00 | 240.00
PL2 |17.85|6789.27 | 3692.24 | 0.15 0.12 | 375.00 | 300.00
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a)Détermination des moments de la poutre de libage

Tableau V1.13: Détermination des sollicitations de la poutre de libage.

ELU ELS

M, (KN.m) | M,(kN.m) | T(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
821.74 581.38 954.38 616.38 426.13
984.00 71551 | 1136.79 710.23 558.32

b) Calcul des armatures longitudinales

Tableau VI1.14: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU.

Elément M, (KkN.m) | A(cm?) | A'(cm?) Aadoptee (cm?)
Travée 581.38 19.72 0 8HA20=25.13

P Appuis | 82174 | 3161 0 12HA20=37.70
Travée 71551 23.77 0 8HA20=25.13

PLe Appuis | 98400 | 3356 0 12HA20=37.70

V1.5.3.1V¢érification des contraintes a I’ELS

v" Pour une fissuration préjudiciable :

65=15MPa 55=201,63MPa

Tableau VI1.15: Verifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Mser A Oy O 0-_b 0-_S Oy Og
Elément
(kN.m) | (cm?2) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | <o | <&,
Travée | 426.13 | 25.13 | 7.77 232.7 15 201.63
PL1 _ Vérifiée CNV
Appuis | 616.38 | 37.70 9.8 229.1 15 201.63
Travée | 558.32 | 25.13 | 8.42 270.2 15 201.63 .
PL2 Vérifiée | CNV
Appuis 710.23 | 37.17 7.61 237.17 15 201.63

On adopte chosiez la section Acier

Tableau VI1.16: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU.

Elément | M, (kN.m) | A(cm?) | A'(cm?) Aadoptse (cm?)

Travée | 581.38 | 19.72 0 10HA20=31.42

oL Appuis | 821.74 | 3161 0 15HA20=47.12
Travée | 71551 | 23.77 0 12HA20=37.70

PL2 Appuis 984.00 33.56 0 15HA20=47.12
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Tableau VI1.17: Veérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Elément Mger A Op Os [y Os Op Os
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | <oy < oy
2 : : : 188. 1 201.
PL1 Trave_e 426.13 | 31.42 7.2 88.3 5 01.63 oV oV
Appuis | 616.38 | 47.12 | 9.14 | 1855 15 | 201.63
2 : 7.7 7. 183. 1 201.
PL2 Trave_e 558.32 | 37.70 33 83.9 5 01.63 oV oV
Appuis | 710.23 | 37.70 | 8.67 | 189.6 15 | 201.63
V1.5.3.2Vérification du cisaillement de la poutre de libage CBA 91 Art.5.2.4.2
On doit vérifier : 1 <7
_ 0,15 % fcyg . . I
T= Y—;4 MPa | =250 MPa... ... ... ... ... fissuration préjudiciable
b
Tableau V1.18: Vérification du cisaillement de la poutre de libage
Elément V. (kN) Tu(MPa) T Verification
PL1 954.38 211 2.5 cv
PL2 1136.79 2.24 2.5 cv

a)Armatures transversales
Les valeurs des sections d’armateurs transversale (A;), ainsi que leurs espacements

(St) sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V1.19: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

Elément Espacement et Armatures
B h T T ZN ZC ()] A
(cm) | (cm) (kN) (MPa) (cm) | (cm) | (mm) (cm?)
55.00 | 85.00 954.38 2.11 10 15 10 3.39
55.00 | 95.00 1136.79 2.24 10 15 10 3.39
12HA20
10HA20
ISHA20 Lo

10HA12

S1-F1

13HALL

S2-F2

Figure : VI1.3.Ferraillage semelles filantes et poutre libage
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V1.6.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: 25cm=30cm.
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la
traction sous l'action d'une force égale a :
F= (E) > 20 kN
(03

Avec : N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par des
points d'appuis solidarisés.
La section choisie : 30 x 30 cm? ; a = 10(Zone I11,S3)

Etant donné que le béton tendu est négligé, il est résulté que les armateurs longitudinaux
doivent pouvoir équilibrer la force de traction.

V1.6.1.Ferraillage a I'Etat Limite Ultime
Les efforts pris en compte ainsi que les résultats de calcul du ferraillage sont donnés
dans le tableau suivant :

Tableau V1.20: Ferraillage longitudinal des longrines.

SeCtion Nu F Aca| Ach Amin s =g .
(cm?) (kN) (kN) (sz) (sz) RPA(cmz) Vérification
30x 30 | 2370.71 | 237.07 | 6.81 | 4HA14+2A12=8.42 5,40 cv
V1.6.2.Vérification des contraintes a L'ELS
F
o, = % 0, = mln{ Fe;110,/1, Ft]} . Fissuration préjudiciable.

Tableau VI1.21: Verification de contrainte a L'ELS des longrines.

section(cm?) | Fer(kN) | F(kN) | Awm(cm?d) | o (MPa) | o5 (MPa) | o, <o,

30%30 1729.01 | 172.90 8.42 205.34 201,63 CNV

Les contraintes normales de traction sont justifiées insuffisante. Donc, on doit augmenter la
section des armateurs : Aygoptee = 6HAL4 = 9,24cm? = o4 = 187.12 < 5; = 201,63

V1.6.3.Calcul des armatures transversales
Tableau VI1.22 : Calcul des armatures transversales des longrines.

Bt max (MM) o= | @ (mm) A (cm? St (cm)

14 4,66 6 206 15
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Apres une étude complete, qui a été¢ menée sur une structure implantée dans une de forte
sismicité en portiques contreventés par des voiles en béton armé d’un batiment en RDC + 7

Etages, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

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

suivant les deux axes principaux, et une rotation pure pour le troisi¢me mode.

Comme prévu, la mise en place des voiles en béton armé a conduit a une diminution de la
période fondamentale par rapport a la structure autostable. Ce qui induit une structure rigide
avec un cent et un (101) modes avant d’atteindre 90% de la participation massique exigée par
le reglement parasismique. Cependant, il est a noter ici que la modélisation dés éléments
secondaires, notamment les porte-a-faux et les escaliers, peut étre aussi perturbée le nombre

final des modes compté pour atteindre 90% de la participation massique.

En ce qui concerne le ferraillage des poutres principales (30x45) cm? et secondaires (30x40)
cm?, nous avons constaté que les sections du béton sont cohérentes avec les diametres adoptés

(HA12 ; HA14 et HA16) et méme pratique sur le plan exécutif.

Par contre, I’effet de la forme et la zone sismique a été bien manifesté dans le ferraillage des
poutres secondaires a cause de leur légereté (poutres déchargées) avec 4HA16+2HAI12 au

niveau des appuis.

En ce qui concerne les poteaux, la situation était pire, puisque ils présentent avec les voiles la
partie la plus vulnérable a I'effet sismique. Dans notre cas, on a obtenu des sections
particllement tendues et méme enticrement tendues dans tous les ¢tages. En plus, nous avons
enregistré une section d’armature de 9,13 ¢cm? au niveau de 7°™ étage. Ceci est di a I’effet
combiné d’un moment fléchissant trés important provoqué par le séisme (109,66 kN.m) et le
faible effort de compression provoqué par un seul étage (Terrasse), sur un poteau de la section
la plus faible dans notre structure (30x30cm?). Ce qui nous a conduits & augmenter la section

du béton des poteaux des derniers ¢tages a 40x40 cm? avec un ferraillage de 12HA16.

Finalement, pour I'infrastructure, une semelle filante était le meilleur choix pour satisfaire les

conditions de stabilité et éviter le chevauchement des semelles isolées.
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Conclusion générale

L'interaction sol-structure n'est pas prise en compte dans notre cas. Son incidence est le plus
souvent favorable (dissipation d'énergie), mais les cas défavorables ne sont pas rares

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

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

résistance, la sécurité et 1'économie.
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ANNEXES

ANNEXE A

METHODE SIMPLIFIEE DE CALCULE DES FLECHES

Pour les poutrelles (Avant coulage)

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes :
-Son poids propre.
-Le poids de corps creux (entrevous).

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

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

-Si la valeur de p > p, : on doit calculer la fleche et la comparer avec la fleche admissible
pour qu’on puisse savoir si notre poutrelle nécessite des étaiements afin de ces derniers aident
la poutrelle & supporter les charges.

G= GP.corps creux T Gpoutrelle

Q = Max[1kN ; 0,5L]

Calcul de p
- M dou M, = 1.35M; + 1.5M
u b d02 o u . G . Q
-y, = 0.392
La Vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les inégalités ci-dessous sont vérifiées
(ho L
| 1= 16
E M
-Pour les Poutres I = TomM,
| A A2
k bxd — fe
R > My
-Pour les Poutrelles Lo 15Mo
A 3,6
I S -/
bxd fe
h > My
-Pour les Dalles Pleines e 20My
A 4,2
I S i
bxd fe

Avec:
-M; =k x M, ; k: Estun coefficient rédacteur(0,75 < k < 0,85).



ANNEXES

ANNEXE B

METHODE DE CALCULE DES FLECHES (CBA)

Détermination de I’axe neutre

hy bho

—hg
bho 4 b, (h— ho)( ))+h0+15ASd
Yo= hob+bg(h—hg)+ 15A¢

Pour une section rectangulaire on a b=b,

11 faut avoir :
L siL<5m
M=fi-fisf if{°0 |
iL>
05+ 500" .....SIL>5m
I\/IS(EI'L2
= 10E1, i
Avec : 2
f _ I\/Iserl—
'Y 7 10Ey 1y
Moment d’inertie de la section
(b—by)h3 h
lo= —[y +(h-y)*]+ % + ho(b-bo) (y-—)>+ 15A(y-d)?
Ll
fi =933,
< 1 +1/11M Moment d'inertie fictive
ka 1 +/1Vy
Avec :
5 _4s
A= —50(0 ];tlf: "~ bd
258) i A75ha
/1V — 0.02f;,g ! H 4805+ fi28
§5(2+32e — Mser
(2+5°) k 9s = A.d

E; = 32164.20 MPa ;Ey = 10818.86 MPa
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ANNEXE C
LA METHODE FORFAITAIRE

La méthode ne s’applique qu’a des éléments fléchis (poutres ou dalle calculées en flexion
dans un seul sens) remplissant les conditions suivantes :

» Charge d’exploitation au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5000 N/mz.

» Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.

> Les portées successive sont dans un rapport comprime enter 0,8 et 1,20.

> De plus, la fissuration doit reste peut nuisible.

o . 2G
~ |5000N / mmz

Exposé de la méthode

On désigne chaque travée par

o= Q
G+Q
Mo+ M 1.05M
M, + 22T Me 5 0
2 (1+0,3a)M,
MMO Si la travée est de rive
DM, 2 My | 5
o M, Si la travée est int ermediaire

En appui
(M, > 0,6M ceeeeeeeeeennnn Poutre & deux travées

M, >05M - -eeemveereeens Appuis voisin des appuis de rive.

M, 204M;--cooveeeennnnnn Appuis intermédiares.
_Ma > 012|\/|0 ................ Appu|d de rive
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Avec :
Mt : Moment en travée.
M : Moment max sur I'appui gauche.
Me : Moment max sur I'appui droit.
Ma : Moment & l'appui.

PL?

MO : Moment isostatique = 5 (KN.m)
To=tos Ma=M. _PL M, M,
L 2 L
Te=—104+ Mo-M. _ _PL M,-M,
L 2 L

Avec :
Tw : effort tranchant & gauche de la travée.

Te : effort tranchant a droite de la travée.
Remarque :
Dans les cas ou I’une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaite, on peut

appliquer la méthode de Caquot
LA METHODE DE CAQUOT

La méthode s’applique essentiellement aux planchers des ((construction industrielle)), tel
qu’ils sont définis (charge d’exploitation supérieure & deux fois la charge permanent ou a

5000 N/m?) et dans le cas la méthode forfaitaire ne pas appliqué.

Exposé de la méthode : Pour toutes les travées on déterminera la longueur fictive

~|L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
~10,8-L pour une travée intermédiaire

On désigne par vy le coefficient de rigidité qui sera le rapport des raideurs des 2 travées a

gauche et a droite d'un appui considére.

I I
=tk ==
;[I(- W E'lh.

ZE
€ 1
IEI [

et On Ky
k
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Cas particulier Pour une poutre continue de mémes hauteur et largeur, donc a inertie constate
et en cas d’absence de charge concentrée ; on a le coefficient de rigidité :

Donc M, : moment isostatique Mo = q?.

M, : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
Appuis de rives Ma = 0,2M,

'3 '3
_(QWIW + Qele

Appuis intermédiaires; Ma = - -
PP 1 85(y + 1)

qw : Charge répartie & gauche de I’appui considéré.
ge : Charge répartie a droite de I’appui considéré.

_ (4 My
T: Effort tranchant fw= (}) N (Me 1 )
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ANNEXE D
FLIXION SIMPLE VERIFECATION DES CONTRAINTE A ELS
5, = 0.6 * f.pg = 0.6 * 25 = 15 MPa

K= @ Avec
2 ’
2+ 15[y(As + Ay)? + (A'C — Ad)]=0

by3 ’ ’
I = ? + 15[As(d - y)z + As(y —d )2]
o, =Ky
Pour une fissuration peu nuisible on doit vérifier seule ¢, <,

Pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable on doit vérifier

O-bSO-_b ; O'SSOTS

Avec
. . g — i (fe.

Pour fissuration préjudiciable Gs = min {;,901/1] fy; }
. . N — (26,

Pour fissuration préjudiciable 0, = min {? 110,/nfy }

Pour les armateurs inférieurs o, = 15K(d —y)

Pour les armateurs supérieurs g, = 15K(y — ¢)



