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Introduction

Introduction générale
La conception d’une structure parasismique est un probléme complexe, vu la nécessité

de répondre aux exigences de sécurité imposées par les reglements en vigueur et d’économie

imposées par les codts croissants des matériaux de construction.

En revanche, une structure doit étre calculée et concue de telle sorte qu’elle reste apte a
I’utilisation pour laquelle elle a été prévue.

Comme elle doit résister a tous événements et actions susceptibles de s’exercer aussi

bien pendant I’exécution que durant son exploitation.

Dans se contexte consiste, le présent de projet consiste a éudier un batiment a usage
d'habitation, comportant : RDC + 6 Etages, qui sera implanté a la daira de Beni Slimane
wilaya de M édéa.

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par des
portiques contreventés par des voiles. Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous
les éléments résistants ont éé établis conformément aux réglements algériens (CAB 93 et
RPA 99 version 2003).

Nous présentons ce travail en six chapitres : (Aprés une introduction générale et une
présentation de I’objectif).

Le premier chapitre est destinée a la présentation générale de notre ouvrage et les
Caractéristique de matériaux , le deuxiéme chapitre est consacré au prédimensionnement de la
structure en béton armé, le troisieme chapitre présente le calcul des éléments secondaires, le
quatrieme chapitre s’attache a I’étude dynamique du batiment qui a été établie suivant la
méthode numérique, moyennant le logiciel (Etaps) et le cinquiéme chapitre présente le
ferraillage de I’ossature de la superstructure. Finalement, nous avons étudié I'infrastructure et
calculé les fondations adéquates en tenant compte les prescriptions du rapport de sol et nous

terminons ce travail par une conclusion genérale.
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|.1- Introduction:

La conception d'un projet en génie civil sélabore en tenant compte des aspects
fonctionnels et structurels, ce qui oblige I'ingénieur de tenir compte des différentes données
suivantes : I’usage, la résistance et la stabilité du batiment, les exigences architecturales,
fonctionnelles et esthétiques et |es conditions économiques.

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des donnéees du batiment a étudier, le
type de structure, et ses ééments, la géométrie et les propriétés des matériaux.

On propose dans ce projet, la conception et le calcul des é éments porteurs et non
porteurs d'un béatiment a usage habitation. Pour cela nous allons utiliser dans nos calculs les
regles parasismiques algériennes RPA99 version 2003, et lesregles de calcul (CBA93).

| .2-Présentation de I’ouvrage:

Ce projet consiste a étudier les ééments résistants d’un espace d’habitation. Ce projet
est implanté a BENI SLIMANE willaya de MEDEA _zone de moyenne séismicité (ZONE
[15), selon le classement des zones établi par e Réglement Parasismique Algérien (RPA99/V
2003).

| .3-Description de I’ossature:

Ce béatiment comporte:
1. Un rez-de-chaussée (R D C).
2.Cinqg (5) etage.

|.3.1-Dimensions en éévation :

v Lahauteur de RDC .....oovviiiiii i, 3.23m
v Lahauteur detout lesétage...................... 3.23m.
v Lahauteurtotal............ccovviiiiii .. 22.61M.

[.3.2- Dimension en plan :

Notre batiment présente une symétrie dans ses directions, il est caractérise par de
longueur L et une largeur b.

AVec:
L = 16.75 m.
b=15.15m.

1.3.3-Structure:

Ce Dbéiment comporte une hauteur dépassant 11m, ains le réglement
parasismique Algérien (RPA99 version 2003) préconise un systéme de contreventement
de structures en portigue contreventés par des voiles en béton armeé.

» Planchers:

Ce sont les ouvrages horizontaux porteurs des charges permanentes et les surcharges
d’exploitation a chaque étage. Dans notre ouvrage on a un seul type de planchers, Plancher a
corps creux (16+4) pour le (R.D.C) et I’étage courant.
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= Acrotere:

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére 0.6m
= Magonnerie:

La magonnerie du béatiment sera exécutée en brigues creuses.

v' Les murs Extérieurs : ils sont constitués de deux rangées de brique creuse séparées
par une lame d’air de 10cm d’épaisseur (ép. total =30cm).
v' LesmursIntérieurs: constitués par une seule cloison de 10 cm d’épaisseur.

= Escaliers:

On a un seul type d’escaliers, escalier en béton armé coulé sur place a paillasse adjacent.
Les marches seront revéte de carrelage.

= [ esrevéements:

Le revétement est constitué de :
v’ Carrelage sur I’escalier.
v Plétre sur les plafonds et murs.
v Céramique pour les salles d’eau.

= |nfrastructure

L’Infrastructure c’est la partie d’interaction structure sol, qui forme un ensemble
rigide assurant I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des
efforts apportés par la structure au bon sol.

Les fondations d’une structure sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leurs bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

| .4-Caractéristique de matériaux :
|.4.1-Béton:

Le béton est une pierre artificielle obtenue en mélangent en convenables et de maniere
homogene du ciment, granulats (gravier, sable) et d’eau.

-Béton armé:

Le béton armé s’obtient en coulant le béton a I’état pateux, a I’intérieur d’un moule
appel é le coffrage, le moule peut étre en bois ou métallique et dansles lequel les aciers sont
placés au préalable, Les aciers ainsi enrobés dans le béton portent le nom d’armature

|.4.3-Caractéristique mécaniques du béton :
1-Résistance a la compression «f ¢j »:

Dans les cas courants, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a
la compression a 28 jours d’age, cette résistance est mesurée sur les cylindres droites de

3
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révolution de 200cm? de diamétre égale a 16cm) et ayant une hauteur double de leur diamétre
(32cm).

Pour les bétons d’un age J < 28 jours la résistance caractéristique a la compression est
donnée par les formules suivantes.

fe; = ; feos
I 4.76+0.83]

)

fo= f
9 140+095j °*

Lorsque I’age d’un béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus
égaea fc; =1.1fc,

Tableau I. 1: la résistance fcj du béton a 7jours, 14 et 90jours

S f<40 MPA (C.B.A.93).

S f>40 MPA (C.B.A.93).

fcos (M PA) 16 20 22 25 30 35 40
7 (MPA) | 106 13.2 14.6 165 19.9 23.2 26.5
14j (MPA) | 137 17.6 18.8 21.4 256 29.6 34.2

90j (MPA) 17.6 22 24.2 27.5 33 38.5 44

Avec:
fg : La résistance caractéristique a "J” jours.
feog: La résistance caractéristique a ”28” jours.

2-Résistance caractéristique atraction «f tj »:

Lareésistance caractéristique a la traction du béton ajours désignée par f;; est déduite de
celle alacompression par larelation suivante :
fy=0.6+0.06 fy (ftog=2,AM PA)
D’ou ftj et fcj en MPA

3-LeModule de déformation transversale « G »:

Lavaleur du module de formation transversal G est donnée par laformule suivant :

E : raccourcissement longitudinal.
V : Le coefficient de poisson.

0.2 dans I’état limites de services EL S.

0 dans I’état limites d’ultimes EL U.

V égdea :

4-Module de déformation longitudinale « E »:

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation E;j du béton &ge de ”J” joursest priségalea: E;=1100. f¢j us

Pour un chargement longitudinale durée d’application le module de déformation
E,; est priségal : Evj=3700. Fqj “*Avec: Ej, E,; fq en MPA.

5-Contrainteslimitesa PELU «sbc»:
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La contrainte ultime du béton en compression o, est donnée par la relation:
_0,85.fc 4

bc
Jp

AVEC :

0.85 : coefficient de minoration tient compte de Maltération beton sur 'acier,
feas =25 MPA.
1.5, cas courants (o, = 15MPA)
1.15, situation accidentelle{ oy, = 18.48MPA)
La contrainte ultime de cisaillement 1, est donnée par la relation :
=7,=min (0,1 fcys ; 4 MPA) dansle cas normal;
=7, =min (0,10 fcog ; 3MPA)  dansle casde fissuration préudiciable;
= 1,=min (0,18 fcyg ; 5 MPA) armatureinclinée 45°.

ob :coef ficient de sécurité égalea = [

a-Diagramme Rectangulaire:

Cas d’emploi : Si la section considérée est partiellement comprimée ; par exemples en
flexion simple en particulier. On utilise le diagramme rectang ' =2ire défini par la Figure (1.2).

.
>

Figure I. 1: diagramme rectangulaire contrainte déformation béton
7-Contraint limite a PELS :

La contrainte limite service en compression est donnée par :

Spc =0,6.fCog (Spc =15MPA)
Coefficient de poisson:
da/ , U=02ELS
u=—<=
gL/ u=00 ELU
Avee :

—“TE: Allongement relatif de la section transversale
ﬁ—j: Allongement relatif de la section longitudinale
8 - Lesarmatures:
a) Définition :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les
effortsde traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

v Aciers doux ou mi-durs pour 0.15a0.25 de carbone.
v' Aciersdurs pour 0.25a0.40 de carbone.
5
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b) Caractéristiques mécaniques:
Dans ce tableaux en définie les différente nature de acier utiliser dans notre structure.

Tableau I. 2 : Nature de I'acier

Nature de I’acier Utilisation Nuance Fe (MPA)

Ronds lisses RL Armatures FeE 215 215
Transversales

Barres a haute adhérence HA Armgtur_e FeE400 400
longitudinale

Treillissoudés TS Dalles TLE520 520

¢) Contrainte de calcul d’acier :

Les caractéristigues mécaniques des aciers d’armature sont données de facon
empirique a partir des essais de traction, en déterminant larelation entre o et la déformation
relative zs.

= Etat LimiteUltime (E.L.U) :

v Te limite d"¢lasticité de I'acier > f.=400Mpa
v E'module d’élasticité de I’acier > E=210Mpa
v 95 coefficient de séeurité > =11 agraement)
v Y5 coefficient de séeurité > %=1 (situation accidentelle)
SsA
3\
fe
f. gs i i
109. Y 9. f 45 fc, : Allongemen‘r3.54i% .
T T f - >
:Raccourcissemen‘ré —£ 1OA° 0'8YC Zs%o
[ I/ fe 9s 4
-—-—-—|— Axe neutre A\V4

Figure |. 2 : Diagramme contrainte déformation d’acier

= Etat Limite Service (E.L.S):

C’est I’état de vérification des contraires en trois cas :
v Fissuration peu nuisible :

S f

s e

Pas de vérification
v Fissuration prgudiciable :

s_szlvnn{g £, 110 h.ftj}
3
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I1.1. Introduction

Le but du Pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents ééments
de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version
2003 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent ére modifiés
aprés vérifications dans la phase de calcul.

Avant de procéder a la descente de charges permettant le dimensionnement des
fondations qui sont les premiers ééments a construire, il convient de dimensionner les
éléments de la superstructure du batiment :

v lesplanchers
v lespoutres
v lespoteaux
v lesvoiles

[l .2. Pré-dimensionnement des planchers
Pour notre bétiment, deux types de planchers sont utilisés :
v Plancher a corps creux.
v' Plancher adalle pleine.
[1.2. 1. plancher corps creux
Notre batiment comporte un type de Plancher c’est le plancher a corps creux. Les
planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec une
dalle mince en béton armé.
Pour le pré-dimensionnement de 2 hauteur du plancher on utilise laformule empirique
suivant :

25 20
Avec:
L : laportée laplus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis L=4.30 m
4'30<h < 430 17.2<hy <215
N 25 — t= 20 O UEETE=sLS
On chaoisit :

h{=20 cm (16+4)

Figure Il. 1: dimensions corps creux

Dalle de compression Tinillic souds COTFE CPe _-‘I‘ﬂ““’

] |

o

Tle0

Condition d’isolation acoustique

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit veérifier la condition suivante :

Nmin = 166m d’ou on a h=20 cm donc «condition vérifier»

I1.2. 2. Plancher i dalle pleine
[I.2.2.1. Définition

Les dalles pleines sont des ééments minces et planes dont la largeur est supérieure a
I'épai sseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité, On distingue plusieurs types
de dalles pleines de formes réguliéres et irrégulieres.

Dans notre cas on distingue deux types de dalles pleines une reposant sur

[ 3 4

L;{ —H:i e

7
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guatre appuis et dalle triangle reposant sur trois appuis.
I1.2.2.2. Prédimensionnement
Le Pré dimensionnement de
suivants:
v' Critérede résistance
dalle reposant sur 3 ou 4 appuis:
Ou:

(Lx /50) < ep < (Lx /40)
ep : épaisseur deladalle.

I’épaisseur des dalles pleines dépend des critéres

L: la plus grande portée mesurée entre nu.

v" Sécurité contre ’incendie

ep=7cm
ep = 1lcm

v condition d’isolation acoustique

Critére de résistance

La sécurité contre I’incendie:
Condition d’isolation acoustique :

Conclusion :

Paour la dalle pleine, on adoptera

Condition de fleche

S L<Sm =f <~

040

S Lz5m =f <——+0S5

aoo

ep=1llem
ep=15cm

: peut assurer un coupe-feu d’une heure,
. peut assurer un coupe-feu de deux heure.

ep= 15 em.

430/50 < ep = 430/40 = 86 < ep = 10.75

& = 15cm

I1.3.Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitation
[1.3.1.a. Mursintérieurs (smple cloison)
Tableau Il. 1: charges permanentes des murs intérieurs

(C.V)

N° Composant Epaisseur (m) Poids volumiques Poids surfaciques
(KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36x2
2 Brique creuse 0.10 - 0.90
Charge permanente G 1.64

[1.3.1.b. Mursextérieurs (double cloison)
Tableau Il. 2: permanentes des murs extérieurs

NC Composant Epaisseur (m) | Poidsvolumiques Poids surfaciques
(KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit en plétre 0.01 10 2x0.10
2 Enduit en ciment 0.02 18 2x0.36
3 Brique creuse 0.10 - 2x0.9
4 Lame daire 0.10 - -
Charge permanente G 2.62
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Figure Il. 2: Murs simple cloison

[1.3.2. Plancher terrasse

a. Plancher a corpscreux

Charges per manentes

Figure Il. 3: Murs double cloison

Tableau Il. 3: charges permanentes des plancher a corps creux

N° Composants Epai sseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m®) (KN/m?)

1 Gravier roulé (8/15) 0.05 18 0.90

2 Etanchété multicouche 0.02 6 0.12

3 Papier kraft - - 0.05

4 Forme de pente 0.12 22 2.64

5 Film polyane - - 0.05

6 Liége (isolant) 0.04 4 0.16

7 Pare vapeur 0.01 2 0.02

8 Plancher (16+4) 0.16+0.04 2.80

9 Enduit en plétre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 6.65

Charges d’exploitation
Q=1KN/m

Figure Il. 4:Composant de Plancher terrasse

9
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b. Dalle pleine

= Charges permanentes
Tableau Il. 4: Charges permanentes de Dalle pleine
Composants Epaisseur (m) Poidsvolumiqu¢ Poids surfaciques

N° (KN /m3) (KN /m2)

1 Gravillon roulé (8/15) 0.05 18 0.9

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Papier kraft - - 0.05

4 Liége (isolant) 0.04 4 0.16

5 Forme de pente 0.10 22 2.64

6 Film polyane - - 0.05

7 Pare vapeur 0.01 6 0.02

8 Ddlepleine 0.15 25 3.75

9 Enduit en platre 0.02 10 0.20

Charge permanente G 7.49
= Charges d’exploitation
Q=1KN.m

11.3.3. Plancher courant

a. Plancher a corps creux

Charges per manentes

Tableau Il. 5: charges permanentes Plancher a corps creux

N° Composante Epaisseur (m) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m') (KN/m')
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80
5 Enduit en plétre 0.02 10 0.20
6 Cloison legere 0.10 - 1.62
Charge permanente G 6.00
= Charges d’exploitation
Q=15KN/m

Figure Il. 5:Composants des plancher courant

10
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b. Dallepleine
» Charges permanentes
Tableau Il. 6: permanentes Charges de Dalle pleine

N° Composante Epaisseur | PoidsvolumiquePoids surfacique
(m) (KN/m®) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Ddlepleine 0.15 25 3.75

5 Enduit en plétre 0.02 10 0.20

Cloison |égére +

2 enduit de ciment 0.10 ) 162

Charge permanente G 6.90

= Charges d’exploitation
Q=15KN.m

Figure Il. 6:Composants des dalle plein de étage courent

Il .4-Pré-dimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaireouen T, leur
portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

[1.4.1- Pré-dimensionnement
Elles sont pré-dimensionnees d’aprés les conditions de résistance et de la fleche,
imposées par les regles (C.B.A.93) a partir de L (L : la plus grande portée mesurée a nu
d'appuis), comme suit:
( L <h< L

15 10

I
\03h<b<0.7h
[1.4.1.1-Veérification vis-a-vis du RPA99(ver sion2003)
Pour la zone |la (zone de moyenne sismicité), les régles parasismiques Algériennes
(RPA 99version 2003), les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-
dessous:

11
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( b =20cm
h = 30cm

=4

o |

Bax = 1.5h + b1

\
bl hl

AVEC: g = maX(77

[1.4.1.2-Veérification defleche
Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification de la fleche qui se
traduit

par: fmax <fadm
La fléche admissible est égale a

(F =005+

1000 siL >5m

\ 500
Dans le cas d’une poutre isostetique avec une charge uniformement repartie, la fleche est
donnée par laformule suivante :

si L <5m

5xqx[*
frmax = 384 x Eb % 1,
Avec
« fmax : Lafléche maximale de la
poutre. L : La portée de la poutre.
h : La hauteur de la
poutre. b : Lalargeur de
la poutre.
+ @ : Lacharge uniformément répartie aI’ELS, q = G + Q (on prend les charges
les
plus défavorables).
« G Lacharge permanente reprise par la poutre.
+« Q: Lacharge d’exploitation supportée par la poutre.
. Ep: modue de Young du béon amé (en prenant compte du
coefficient
d’équival ence n=15)Ep=13333.3 MPa.
. lp: Le moment d’inertie de la poutre au plan de flexion.
I1.4.2-Poutres principales
Ona Lmax=4.10m
Alors: 27<h< 40cm On prend h=35cm
12<b<28cm On prend b=30cm
[1.4.2.1-Vé&ification selon le R .P.A 99(version 2003)
NB : Lesvérifications seront faites pour le cas le plus défavorable des dimensions.

12
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(h=35=30cm .. cco oo vev ee e e e vve e CV
b=30=20CM ccceovve v v vie e v v CV
< E = 1664 OV
Pmax =35<15h+bl1=90..........CV
= condition de ri\gidite‘ :
2 = 0.08 21_16 =006.........CV

[1.4.2.2 -Vé&rification de fléche
Plancher terrasse
Evaluation des charges
- Poids propre de lapoutre:  Gp= 0.4x0.3x25=3 kN/ml
- Lacharge: G plancher=6.65x2.15=14.29 KN/ml
Q plancher=1%2.15=2.15 kN/ml

Donc :
g = 19.44kN/ml
Alors
f=6.35mm<fgdm=86mMm -------- > Lafleche est vérifiée.

- Plancher d' étage courant
Evaluation des charges
- Poids propre de la poutre : Gp=0.4x0.3x25=3 KN/ml
- Lacharge permanente : G plancher=6 X2.15=12.9kKN/ml
Q plancher=1.5x2.15=3.225 kKN/ml

Donc:
g =19.125 kN/ml
Alors
f =6.45 mm<fggm = 8.6 mm La fleche est vérifiée.
Conclusion :

Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage, on adopte les
sections respectivement des poutres porteuses , toutes les vérifications de R.P.A 99 (version
2003)sont satisfaisantes.

Donc : (bxh)=(30x35) cm pour poutre principale

I1.4.3-L es Poutr es secondair es

Ona Lmax=4.00m

Alors: 27<h< 40cm On prend h=35cm
10.5<b<245cm On prend b=30cm

11.4.3.1-Vérification selon le R .P.A 99(version 2003)

NB : Lesvérifications seront faites pour le casle plus défavorable des dimensions.
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(b =30=20cm e cev veieee v CV
h=35=30cm ccccc oo v oo v LV
| E =116<4.. .. il OV
Drax = 30 < 15h9+bl=75.....CV
= condition de rikgidil{- 2
; = 0.0875 = 1_16 =006.........CV

11.4.3.2 -Vérification de fléche
Plancher terrasse
Evaluation des charges
- Poids propre de lapoutre:  Gp = 0.35x0.3x25=2.62 KN/ml
- Lacharge: G plancher=6.65x2.15=14.29 KN/m
Q plancher=1%2.15=2.15 kN/ml

Donc :
g =2.62+26.6+4 =19.06 KN/ml
Alors
f=549 mm<fgdm=86mMm ----—---- > Lafleche est vérifiée.

- Plancher d'étage courant
Evaluation des charges
- Poids propre de la poutre : Gp = 0.35%x0.3x25=2.62 KN/ml
- La charge permanente : G plancher=6 X2.15=12.9kN/ml
Q plancher =1.5%2.15=3.225 kN/ml

Donc :
g =18.74 KN/ml
Alors
f =5.84 mm<fggm = 8.6 mm La fleche est vérifiée.
Conclusion :

Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage, on adopte les
sections respectivement des poutres non porteuses.

toutes les vérifications de R.P.A 99 (version 2003)sont satisfai santes.

Donc : (bxh)=(30x35) cm pour poutre secondaire
[1.5- Pré-dimensionnement les poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on utilise un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but I’évaluation des actions de pesanteur des charges permanentes et
d’exploitation, c’est pourquoi le pré dimensionnement des poteaux se fait sous I’effet de
I’effort normal ultime de compression.

L e CBA 93 préconise de prendre la section réduite des poteaux telle que :
Br=(b-2) (h-2) - section rectangulaire.
Br= (D -2)2/4 - section circulaire.

[1.5.1-Etapes de pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement de la section transversale des poteaux doit satisfaire aux
conditions du RPA.99 version 2003 : [Art 7.4.1] suivantes :( Pour les poteaux rectangulaires
carrés))

e Choix du poteau le plus sollicité

e Détermination dela surfacereprise par le poteau.
14
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e Déter mination de charge et surcharge revenant a ce poteau.
Une mgjoration de 10 % de charges évaluées pour les poteaux intermédiaires voisins

des poteaux de rive dans le cas des bétiments de moins de trois travées. [1] (Art B.8.1.1).
lem
]

.l =

llfm_l{_ _i_lEm
T

— Br

"1 em
Figure Il. 7: Section réduite du poteau

. B.f
Vérifier N, < a[ﬁ+A—fe} (CBA93[B.8.4.1])
099, 9,

- y H H 1 —E
A : section d’acier comprime prise en compte dans le calcul As:wm

Br: section réduite du poteau obtenue en déduisant de la section réglle un centimétre
d’épaisseur sur tout son périphérique.

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

vb: Coefficient de sécurité pour le béton

yb=1,50........... (Situation durable).
vs : Coefficient de sécurité pour I’acier
ys=1,15........... (Situation durable).

fe: Limite élastique de I’acier (Fe=400MPa).

fc28 : Contrainte caractéristique du béton & 28 jours (fc28=25MPa).

fc28 et Fe : Résistances caractéristiques du béton et de I’acier.

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

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

a:—um—ﬂpour A <50

1+ OZ(I—)
35
a=06 pour50< A<70
Avec : = 'I—f :c’est I’elancement mécanique.
Lf=0.7L0 : c’est la longueur de flambement.

I111ir|. .

i= [-==:¢’est le rayon de giration ; ou :

b b.h? )
| =75 I=—— (poteau carré).
D nh? . .
| =— I= (poteau circulaire).
2 fd

[1.5.2-le poteau le plus sofficité
C’est le poteaux D3
[1.5.3-Dimensions des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux est supposé sur la base de la condition suivante :
Min (b1, hl) = 25cm

15
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Tableau Il. 7: pré dimensionnement des poteaux

NiveaLx RD | 1% 2eme | 3eme | 4eme | 5eme 6eme
C
bl
i i 45 45 40 40 40 35 35
Dimensionnement | cm
hl | 45 | 45 | 40 40 | 40 35 35
cm
[1.5.3.1-Calcul Nu B
Dans ce tableau en calculer Nu
Tableau II. 8: calcul de Nu
Etage Dimension Br As Nu
(cmxcm) (mm) A A (mm?) (Kn)
6 35X35 108900 21,2 0,792 1225 1630,9
5eme 35X35 108900 21,2 0,792 1225 1630,9
4°me 40X40 144400 18,62 0,804 160 2194.64
3me 40X40 144400 18,62 0,804 160 2194.64
20me 40X40 144400 18,62 0,804 160 2194.64
1 45X 45 184900 28.26 0.75 202.5 2382.10
RDC 45X 45 184900 28.26 0.75 202.5 2382.10

[1.5.4-Détermination des charges et surcharges

% Surface du plancher revenant aux poteaux

Figure Il. 8: Surface du plancher revenant aux poteaux D3

Sp=1.9x(1.45+2.15)+1.98x(1.45+2.15) = 13.97 m?
« Surfacetotale:

St=3.9x4.13= 16.11m?
[1.5.4.1- détermination les char ges per manentes

16
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Tableau Il. 9: les charges permanentes

Etage G plan G P G po G chm
[ 106,326 51,6 2,25 160,18 | 160,18
5eme 96,66 51,6 2,25 150,51 | 310,69
4eme 96,66 51,6 3,06 151,32 | 462,01
3me 96,66 51,6 3,06 151,32 | 613,33
2eme 96,66 51,6 3,06 151,32 | 764,65
1 96,66 51,6 4,00 152,26 | 916,91
RDC 96,66 51,6 4,00 152,26 | 1069,17
[1.5.4.2- détermination les charge d’exploitation
Tableau Il. 10: Détermination les charge d’exploitation
Etage Q (3+n)/2n | Qcum
6™ QO 16,11 16,11
5o Q1 24,165 1 40,275
45 Q2 24,165 0,95| 63,23175
3*Me 103 24,165 0,9| 84,98025
2 Q4 24,165 0,85| 105,5205
1 Q5 24,165 0,8| 124,8525
RDC |Q6 24,165 0,75| 142,97625
I1.5.5-Calcul Nu
Donc en calcul Nu
Tableau Il. 11: Les valeur Nu
Etage Ngc NQC Ny 1,1N, Nu verf
6" 160,176 16,110| 240403| 264443| 114496 CV
5ome 310,686 40,275 479839| 527,822 114496 CV
4%me 462,009| 63232 718559 790415 114496 CV
3me 613,331| 84980 o55467| 1051,014| 1630,9] CV
2°me 764,654 105521| 1190,563| 1309,619 16309/ CV
1% 016,914| 124,853| 1425112| 1567,623| 2194,64 CV
RDC 1069,174| 142976| 1657,849| 1823,633| 2194,64| CV

I1.6.Pré-dimensionnement desvoiles
I1.6.1. Définition

Les voiles sont des murs réalisés en béon armé, ils auront pour réle le
contreventement du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales
ainsi qu’une partie des charges horizontales .

Sont considérés comme voiles les é éments satisfai sants aux conditions suivantes :

Leur épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction
de lahauteur libre d'étage "he" et des conditions derigidité aux extrémiteés.

Donc:

17
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Hy H,
a> Max(15,—,—=
( 22" 25

 He
a> Mux{la,ﬂ)

I1.6.2-pré-dimensionnent desvoiles

hy
“&

Lz4a

N\

-

Figure Il. 9: Un voile en 3D
D’ou he =3.23-0.45=2.78 m. On obtient :
hg/22 = 12.63cm aors a=max (12.63cm ; 15cm ) =20 cm
Donc, on adopte |es épaisseurs suivantes :
a =20 cm. (pour tout les éages)

18
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III.1.L’acrotére
I11.1.1.Introduction :

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a
le rble : la sécurité et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui rovoqueraient
desfissures.

[11.1.2. Principe de calcul:

Dans le calcul, I’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher
terrasse.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur. C’est un systeme
isostatique 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 di a une
charge d’exploitation de 1KN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est considérée
comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux intempéries.

el b B e

&0

Figure lll. 1: L'acrotere

I11.1.3.Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation:
Tableau lll. 1: Charges permanentes et surcharges d’exploitation de I'acrotére

Charge Permanente
Poids propre :[(0,6.0,1)+(0,12.0,07)+((0,12.0,03)/2)].25=1.755 KN
Charge exploitation
Q=1KN

111.1.4.Détermination des efforts;

Tableau lll. 2: Les efforts sur I'acrotére

L'E.L.U
L'effort normal : NU =1,35.G = 1,35x1.755 =2,369 KN
Moment d'encastrement : MU =1,5.Q.h = 1,5%x1x0,6= 0.90KN.m
L'effort tranchant : TU=1,5.Q0=1,5x1=1, 500 KN.
L'E.LL.S
L'effort normal : Nser =G =1.755 KN
Moment d'encastrement : Mser = Q. h =1x0,6= 0,6 KN.m
L'effort tranchant : Tser =Q=1KN
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[11.1.5. Calcul deferraillage:

Le calcul du ferraillage se fera pour une section rectangulaire (100x10) cm2 soumise a

laflexion composée
[11.1.5.a .Etat Limite Ultime:

« Calcul du moment deflexion :

a : distance entre le point d’application de " N " et le centre des armatures tendues.

e=e0+ (h/2-c) = e=40.5cm.
M1=Nuxe= M1=0,96 KN.m.
% Calcul desarmaturesverticales:
Le calcul seferaen flexion simple a I’état limite ultime:
Mu =M1=0,96 KN.m
Mu

m=—

S,.b-d?
pu=0,012<ul =0,392 = A’ =0.
Donc : 3= 0,994 (tab).

Mu
A=——= = A=37Tmm?
b-d-sg
N : effort de compression, aors: A2=A - = A

100s

Et A'=Al= A'=0

A, =0,30 cm?
Donc: )
A, =0cm

Condition de non fragilité:

Ay =o 20 e A— 0,300
1000 1000

Donc: A =Amin =1,00cm2
On adoptera: A2 = 5HA8 =2,31cm?2

< Armaturesderépartition:

A A
Ona: ZsArs §:>O,58sArs 1,16

Donc, on prendra: Ar=4 HA 6= 1.13 cm?
% Espacement:

100
S =% - 20cm< Smin = min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm

= 0,30 cn??

(cv)

Str =15 cm < Smin=min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm (cv)

[11.1.5.b. Vérification al'état limite de service:

Données: Nser = 1.755 KN.
Mser = 0,6 KN.m
Donc, on obtient :

ob =0,08 MPa< O b=0,6 fc28 = 15 MPa(cv).

20
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o= Mir{éf e=33.33MPa; 110, /nf j =201,633M Pa} —201633MPa

Avec n =1.6 (fissesration préjudiciable).
05=0,69MPa<i's (c.v)
Donc on adopteraszs sections calculéesal'E.L.U.

[11.1.6. Vé&ification del'effort tranchant:

La section d'armatures tendues doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F"
M 0.90
i est égde a T=V,-———=15-———=T=-1183<0
Qui et epalea " 09.d 090075

Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de
vérification afaire.
[11.1.7. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:

On doit vérifier que tu < T tellesque:
V, 15x10°

u

“bd 1000x75

=0,02 MPa

u

Et: T =min [0,15 fcbzs ; 4MPa] =2,5MPa (fissuration prgudiciable)
Y
D’ou alors :
T,=002MPa< T, =25MPa

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

Figure lll. 2: Ferraillage de l'acrotére
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[11.2. Planchers
[11.2.1.plancher en cor ps creux
[11.2.1.1.Introduction

Notre plancher comporte une hauteur totale :ht =16+ 4 = 20cm, il est constitué
des corps creux. qui reposent sur des poutrel | es préfabri quées.
[11.2.1.2.Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la
surface revenant a chague poutrelle est S = 0,65xL, on dispose les poutrelles dans le sens de
la petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

¢ Avant coulage.
¢ Apres coulage.
a. Calcul avant coulage:

Avant le coulage du béton, la poutrelle est considérée comme poutre simplement appuyée,
est soumise a son poids propre, a celui des entrevous et a la surcharge da a I’ouvrier.

v' Calcul des charges permanentes et surcharges d’exploitation:

Tableau lll. 3: Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles

LatravéelL Q (KN) G (KN/ml)

(m)

poids de poutrelle poids du corps creux
430 2,15 0,12x0,04x25 = 0,12 0,65x1=0,65
0,77
= Max Localisé ili latravée [B.6.8.4.1.2
Q {SOON/m ocalisée au milieu de latravée [B.6.8 ]
@]
fJ |
A 4.95 i
4.30m

Figure lll. 3 : Schéma statique de la poutrelle.
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v' Calcul des moments:
Tableau lll. 4 : Moments statiques des poutrelles

Moments
B GL?

Mg =1,78KN.m

QL
Mg ==~ =231KNm

Mu=1,35MG+1,5MQ=5.868KN.m

p=—m = U _382 ), =0302

iy =g 2 14,21 20x%30°

pn =3.82>ul=0,392 => A’ 20
Mais, il est impossible pratiquement de placer des armatures de compression Tres
faible.
On prévoit un échafaudage ou des étaiements verticaux pour gue la poutrelle supporte
les Charges avant e coulage.

b. Aprescoulage:

La poutrelle est considérée comme une poutre continue.
b.1. Méthodedecalcul despoutrelles:

Le calcul seffectue par la méthode forfaitaire pour les deux premiers types et par la
méthode de CAQUOT pour les restes car les conditions d'applications de la méthode
forfaitaire ne sont pas veérifiées.
b.1.1.méthodeforfaitaire:

¢+ conditions d’application :
Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut vérifier les trois conditions suivantes :

Conditions concernant la charge d’exploitation :

Charges uniformément réparties : Q< Min (2.G et 5 KN/m2)
Charges concentreées : P < Min (Q/4 et 2 KN)
P : charge permanente concentrée (en KN).
Q : charge d’exploitation concentrée (en KN).
Si cette premiere condition est vérifiée, on peut dire que le plancher est a charge
d’exploitation modérée.
Conditions concer nant les caractéristiques géomeétriques :
le moment d’inertie de la poutre doit étre la méme pour toute les travées.
le rapport entre les portées successives des travées doit étre comprisentre 0,8 et 1,25 :
08<—- <1,25 CNV
Condition concernant letype de fissuration :
La fissuration doit étre considérée comme non préudiciable (peu nuisible).
Donc:
la méthode forfaitaire ne pas appligue en utiliser la méthode de caguot.
b.1.2.méthode de Caquot :
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Tableau lll. 5: Méthode de Caquot

Moment isostatique MO

Moment en travée Mt M, =M, -

Appuisderives MA=0,2M0

Moment a ’appui  Ma q, 12 +q, 12

Appuisintermédiaires M, = . .
PP 5= g 5(1. +1)

Travéederive L

1 fictives I’ e o
ongueurs fictives Travéeintermediaries 0.8l

Me_MW
Tw +—

Efforttrenchant T
Te T, =-T,+——*

AVec:

MO : moment isostatique.

Mw, Me :Les valeurs absol ues des moments sur appuis de gauche et de droite.
Qw : Charge répartie a gauche de I’appui considéré.

ge : Charge répartie a droite de I’appui considéree.

I’w : longueurs de travées fictives a gauche.

I’e : longueurs de travéesfictives adroite.

| : représente laportée de latravée libre.

Tw : Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

Te : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

[11.2.3. Calcul deschargeset surcharges:

N SANENE NE N N NE NEN

Tableau lll. 6: Charges et surcharges aux E.L.U et E.L.S

, ) Pu Pser
G KN/m Q KN/m KN/m | KN/m
Plancher 6,65x0,65=4,32 | 1x0,65=0,65 | 6,80 4,97
terrasse
Plancher 6,00x0,65=3.90 | 15x0,65=0.97 | 6.72 4.87
courant
Typel: poutrellea4traves
i i 2 &
~ 430 -~ 2.90 = 290 - 3.40

Figure lll. 4 : type 1 de poutrelle
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Détermination des moments a ’Etat Limite Ultime:
En utilisent la méthode de caquot :

-5.8
4.23 >80 9.76 )
. 2.65
1 = 2 & R R )
& ~ I o . o _.--""' : =k \-. 2 i
+11. "40.7 +18 7.0
57 -~ 2
4.30 2.9 | 2.9 34
m m
-16.45 ] By
-17.20 | 14'|6? Tl
|.._ e Py . TR, o T L
292 Vi 17,66
. 17.23 11,92
B 4.30 ' 2.9 a 2.9 3.4

Figure lll. 5: Diagramme du moment et effot dans la poutrelle a quatre travées (Elu)

Détermination des moments a I’Etat Limite de Service:

diagramme des effort
moment fléchassent

2.55
214 e -.
2.2m i g i 407
i . 3 5 s P
A T - I A g e - P .
+8.21 +0.5 +1.3 i
+4.9,
4.30 29 2.9 3.4

Figure Ill. 6 : Diagramme du moment(KN.m) dans la poutrelle a quatre travées (ELS)

Type2: poutrellea 3 traves
Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:

En utilisent laméthode de caquot :
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Tableau lll. 7: Moments en appuis et en travées des poutrelles a I’'ELU

Travees| MO (KNm) |Mw (KNm) |Me(KNm) |Mt Tw Te
A-B |1571 3,14 11,54 8,37 12,66 -16,57
B-C |[7,14 11,54 1,42 0,66 13,34 -6,372
diagramme des effort
moment fléchassent
-3.14 -11.54 -6.37
N N /
8137 0.66
4.3m 2.9m

Figure lll. 7 : Digramme de moment flechent dans la poutrelle a deux travées (Elu)

12.66 -
13.34

- -6.37
2.9m

4.3m

Figure IIl. 8: Diagramme du effot (KN) dans la poutrelle a deux travées (Elu)

Détermination des moments a I’Etat Limite de Service:

moment fléchassent

-2.29 -8.43 -0.48
N AN /

8.43 1.04
4.3m 2.9m

7

Figure Ill. 9: Diagramme du moment(KN.m) dans la poutrelle a deux travées (ELS)

_ b =65cm
[11.2.4.Ferraillage des poutrelles:

L 4

L 4

4cm
Mtmax= 11.57kN.m
Mamax= 14.98kN.m
Tmax= 17.66kN

lécm

Position del'axe neutre:

2

— h N
Le moment équilibré par latable: M, =b-h,-S b{d——oj 2 em I

26 12 cm

h =20cm
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Avec: b=65 cm; h0O=4 cm; h=20cm; cbc=14.2 MPa; d=18 cm; 6s=348 M Pa; FeE400 M Pa;
BO=12cm; c=2cm;

M, = 65~4-l4.2(18—gj:> MO = 59.07 KN.m

MO> Mt , d’ou l'axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul se fait pour une
section rectangulaire (bxh)= (65x20) cm? en flexion ssimple.

1°/AL'ELU:
* En travée:
M 1157.10°

m= t - — 1=0.036 < ul =0.392 Donc A'=0

s,-b-d® 14986518 " H

M
Tableau : RB=0.975=> A=——— = 2.35cm2.
b-d-s

S

On adopte: A=3®10=2.36 cm?
Conditionsde non fragilité: (CBA93)

A=236Cm? >Amin= —>— = 1.30 e (C.V)
1000

Tableau lll. 8 : Vérification a I'E.L.S aux appuis

M ser Alél yl I , K \ cb ob Observation
kKN.m m cm cm N/mm MPa MPa
10.46 2.36 5.31 | 8904.92 | 0.117 6.23 15.00 (CV)

0 Aux appuis:
Tableau lll. 9: Vérification a I'E.L.S aux appuis

M ser Alél yl I , K \ cb ob Observation
kKN.m m cm cm N/mm MPa M Pa
8.07 2.01 5.10 | 6320.25 | 0.127 6.51 15.00 (CV)

Donc, on adopte les sections calculées al'E.L.U.
3°/ Etat limite de déformation :
Il n'est pas nécessaire de calculer lafleche, si lestrois conditions suivantes sont veérifiées.

h 12 h0404<00625

L~ 16 495 (C.N.V)

b Me L goa0as 897 _os3

L~ 10M, 10.14.96 (C.N.V)
A 42 0010< 22 00105

b,-d f, 400 (C.V)

Puisque il y'a une seule condition, n’est pas Vérifiée, alors on doit calculer la fleche.
Calcul delafleche:
Mser = 8.07 kN.m

A =236 4010

r =
b,-d 1218
p=100%=b1=0860 (Tableau).
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M
os=——2—=189.97MPa

b,-d-A
Tableau Ill. 10: Récapitulation des résultats de la fleche.
M (kN.m) | A (cm?) | y(cm) P 31 os (MPa) M Ai AV
8.07 2.36 11.71 0.010 0.860 189.97 0.378 411 1.64
| (cm®) | Ifi(em®) | Ifv L(m) | fi(mm) | fv(mm) | Af(mm)  fadm(mm | Af<
(cm*) ) fadm
30373.249 | 13083.8 | 20624.8 | 4.95 4.69 8.86 4.17 9.90 CV

[11.3- Lesdallespleines:
11.3.1-Méthode de calcul :

Il existe deux méthodes pour le calcul desdalles pleines:

e La meéthode forfaitaire : la plus utilisé aux formes géométriques simples et réguliere
sous chargement modéré et chargement répartie.

e La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et les
formes géométriques irrégulieres, basée sur |le mécanisme des fissures.

Donc on utilise pour notre cas la méthode des lignes de rupture.
[11.3.2.Calcul desdallestriangulaires

Pour les dalles de forme triangulaire, il est préférable d’utilisé la méthode des lignes
de rupture, par ce qu’elle est plus puissante, cette derniére est basé sur le mécanisme des
fissures.

Calcul delachargetotale:
1. Plancher terrasse:
G=7.49KN/m2 Q=1KN/m?2
Pu=11.61 KN/mz,
Pser= 8.49 KN/mz.

2. Plancher habitation :
G =6.90 KN/m? Q=1.5Kn/m?
Pu= 11.56 KN/m?
Pser=8.4 KN/m?

On choisit la sollicitation la plus défavorable :

Pu=11.61 KN/m?
Pser = 8.49 KN/m?

28



Chapitre |11 :.........cceeeeeseveeveuueeueeeeseresssssseeseennsonsenes Calcul des element secondaire

J.Détermination de M :
Principe de travail virtuel ;
Tint =T Tint=Mxlxg

it = fext avec [TEII: =p xf

Travaille externe :

Text(1) = Pux (51) }{g

il L
Text = Pux|— y)x’i
v 2 3

Text =0.65% Puxf

(1.95x1.95) f
UX|———— | %=

5 3=O.65><F'u:<f

Travail interne :

Tint(l) =M xLyx8lx + MxLy»01lx =2MxLyx81lx avec @flx =£

dp -3.9 7.8
dr ~ @ T (19-2xF {(x=057m
{ O T X )" = J
Pu = [ (%) dxq 4, —;5-- 780 [y =053m
- i L rar—r:
e flx= \dy 223" @o5 2977
-, a
nﬂ"}"u..uu'l- . o . | _ , 11-|
TTT TwPusybxe M — " 11=051u K ﬁ
& Y — N se, 223841 8;;7’ '
%l = e ——— =0.37s5er KN.m
= H=2296 —
,.=:h MHJ =N i'?-n 1ac
T Wer = KA

T 2206 4.Caleraillacul du feilLUge i |
[l.e momevée suieent en trdeuvarant lens: s
{On a un ple dall ppanneaudiae in inten
Mt 75 WMty = 9 Mufu="m.... 22..2720Mmimcr arce
M exx-05>MWay = -0cMMu =kN.m..”" Prrl.e rnmmicriex AP PP TLi:
wil e taitpourllage se dedeunetl merXion & si11apk
m 1572 =

VI(KN.m) d(cm) M<M  p Aca Achoisir
(cm2/ml) (cm?)
En travée 0.42 12.5 0.002 0. 999 15 5T10=3.93
Eux appuis  0.28 12.5 u 0001 0.999 15 5T10=3.93
by
e Vérification de lasection : T’f”
<h = 1O<150—15 l”:-:‘
~10 ~e~<-0 10 s (TEY
o C ‘espacemerndition 1
)—5 11
17 —— =255t =—uz:l [Bh=45; 33NA £icm]| =33 oml.V

4
E.L.S:

Lafissuration est considérée comme peu nuisible :
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On a un panneau de dalle intermédiaire

Mtx = Mty = 075 % Mser =031 KN.m ........ Le moment en travée

Max = May = =05 x Mser = =0.21 KN.m ......... Le moment aux appuis
Enmravée

A= 3% em?

On doit vérifier :
oh < ob = 0.6, fc28

= Mser - 0.31x10 4219 = 0.16 MPA
e R G T T VTS e
ob <E=b = 0.6. fc28 = 15MPA ... e GV
Aux appuis
A=3.93 cm?
On doit verifier :
oh < ab = 0.6, fc28
b_MSET‘ 0.21x10 598 =011 MPA
=TT Y Te1eranxa®t
ob = e=b = 0.6 fc2B = 15MPA ..............c.v

Donc : les armatures calculeéel 4 E 1. U. seront mantenues.
Vérification de ’effort tranchant

En général, on ne dispose pas d’armatures transversales dans les dalles. On n’aura pas besoin
d’armatures transversales dans les dalles si la condition suivante est satisfaite :

i 0.07

bn.d ]fb Jrl‘:'.ﬂﬂ

O
T: la contrainte tangente (en MPA)
V est{'ef forttranchant (KN)

b Plrly 1308x195x195_ .
YTy +ilx  2x195+195 O

P.lx.ly 13.08 x 1.95 x 1.95

VY="3y = 3x195 _ OoKN
__v 8510 oesmpa < 22 p, =200 -1 17mpa C.v
"= bpd 1000x125 = S S faa=7g =1 .

Donc Je béton seul résiste a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
Vérification delafléche

[l n"est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

S . 95 076 =L —00625 ...

1”16 ~ 105 16 e

h_ 1Mt 015 _ oo o1 042

oa— — — 2—2 ¥ —_— =

I = 10MD 1.95 10 621 e
" .=:¢2 = 3.93 = 0.003 <42—001l
b0.d — fe 100 x 125 400 e
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[11.3.3. Calcul des dalles rectangulaire :
1. Calcul delachargetotale

(=690 KN/m? Pu= [1.56 KN/m?
Q=1.5 KN/m? Pser= 8.40 KN/m?
oy [Mu = 6.05 KN.m

Mser = 436 KN.m

4. Calcul du ferraillage a ’ELU :

Le moment en travée Suivant les deux sens :

On a un panneau de dalle intermediaire

Mtx= Mty = 075 Mu =454 KN.m ...... .. Le moment en travée
Max = May = =05xMu=-3KN.m ....... Le moment aux appuis
Le ferraillage se fait pour une bande de L m en flexion simple.
Avec:b=100cm;h=15cm;C=25cm;cb=14.2 Mpa ; 0s = 348 Mpa.

M(KN.m) d(cm) M<mM p Acal Achoisir
(cm2/ml) (cm?)
Entravée 4.54 125 0.021 0.989 15 5T10=3.93
Eux 2.00 125 0.009 0.994 15 5T10=3.93

appuis

Vérification de la section :

<h 10<150 15

<— = <—=15.....
10 10 v
E.L.S:

En travée

A=3.93 cm?

On doit véyifier :
I :gy3 +15A(d-y)>+15A(y - C')?

3.27x10"

= - 329=173
6187.42X 10"

Aux appuis
A=3.93 cm?
On doit vérifier :
| = g y® +15A(d-y)2+15A'(y—C)?
Donc : les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
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5.Vérification de I’effort tranchant
En général, on ne dispose pas d’armatures transversales dans les dalles. On n’aura pas
besoin d’armatures transversales dans les dalles si la condition suivante est satisfaite :
Ou:
_ P.x.ly 13.08 x 4.80 % 4.00

X = oy +Ix  2x480+400 _ 0A40KN
- Y 1610 o18MPA = g =20 05— 117mPA C.V
T_bo.d_looo><125_ ' = V_bCZS_TS =11/MPA......... .
(= v :17.44><103:OlBQMPA _ Ef :w%:ll?MPA »
bo-d ~ 1000 x 125 ~ = Ty, BT s A7TMPA ... ... :

Donc le béton seul resiste a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
6. Vérification delafleche

Il n’est pas nécessaire de calculer lafléche si lesinégalités suivantes sont satisfaites :

h>1 0'15—072 >1—00625

|~ 16 48 ~ 16 e GV
h>1Mt o.15_072>1>< 3 _ 0001

| =~ 10M0 48 10 2710 @V
A <4.2 3.93 0003 <4.2_0011

b0.d— fe 100x 125 - 400 oGV

IV.4.L’ escaliers.

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de se déplacer a
pied d’un niveau a un autre, Pour ce batiment, un seul type d’escaliers est utilisé : les escaliers
droits a deux volées.

Ml e it b

[ iron |
Marche =

Lonire marcha ] -~

["alier

Figure lll. 10 : Coupe d’un escalier

1V.4.1.Dimensionnement:
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1.28m

L 4

2.40n 1.6

Figure lll. 11: Dimensions de I'escalier

Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h" on utilise généralement la
formule de BLONDEL:

60<g+2h<64 — 60 < 30+ 2x17= 64 < 64.

Hauteur de lamarche: h=17cm.

Le giron: g =30 cm.

Vérification d’inclinaison o :

tga=—-0.53 > a=28.07°

Longueur de la paillasse ep :

Ltotal=,/(2.40)% + (1.28)% + 1.60 = 4.32m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux c6tés, on a :

Ltotal / 35< ep < Ltotal / 30 — 12.34<ep<ld4

On adopte : ep =15 cm.

IV.4.1.1lepalier :

L e tableau ci-dessous représente la charge permanente de palier de I’escalier :

Tableau Ill. 11: Evaluation de charge permanente de palier de 'escalier

Désignations Epe” “sur | Poic™™ "™ ique | Poids™™"*" e
G5 | Ggmy |G
1 carrelage grés 0.02 22 0.44
céramique

2 mortier de pose 0.02 20 0.40
3 lit de sable 0.03 18 0.54
4 | ddale en béton arme 0.15 25 3.75
5 | enduit en ciment 0.02 18 0.36

Charge permanente G 5.49
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IV.4.1.2.]a paillasse:
L e tableau ci-dessous représente la charge permanente de paillasse de I’escalier :

Tableau Ill. 12: Evaluation de charge permanente de paillasse de I’escalier

Désignations Epaiss™ir Poi c:j'ol‘l‘l‘r;ique Poids mrfa_"_cllle
() (=2 /=3) (Ea/=3%)
1 carrelage grés 0.02 22 0.44
céramique
2 mortier de pose 0.02 20 0.40
3 lit de sable 0.03 18 0.54
4 Marche 0.17/2 22 1.87
5 Paillasse 0.15/cos a 25 4.25
6 enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 7.86
L a charge permanente de paillasse G=7.86 KN/m?
La charge d’exploitation de tout I’escalier Q=2.5KN/m*
IV .4.2.Détermination des efforts:
AIELU:Pu=135G+15Q.
AI'ELS Pser=G+Q.
Tableau Ill. 13: Combinaison des charges de l'escalier
G (KN/m) Q (KN/m) Pu (KN/m) Pser (KN/m)
Palier 5.49 2.5 11.16 7.99
| Paillasse 7.86 2.5 14.36 10.36
On prend levoléele plus défavorable (1¢7¢volée).
a) a kel
13"y olée:
Les réactions d'appuis:
E F=0
R,+R- — (14.36 x 2.40) — (11.16 x 1.60) =0
Ry+R: =52.32KN
XM/C =0
2.40 1.60
Ry X 4.00 — (14,36 x 2.40) x (T + 1.60) — (11.16 x 1.60) x ( . ) =
Ry =27 70KN
Ra+ Re =52.32KN
R = 2462 KN
FA. F6dIN o
W | -i"'-] [ J g~ 1E. IR N e
R ¥ = _f_f Fg
i ]
2.4 1.60mnr

Figure lll. 12: distribution de la charge a I’ELU de 17érevolée:
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L[\““‘MJ___%_ lJ Jt&} L ____[_____J__J____,LJ

Figure. II1.5: diagramme de moment fléchissant d’escalier a L’ELU

b)AaI'ELS:

Les réactions d'appuis:

2 F=10

R, +Re — (10.27 x 2.40) — (7.99 x 1.60)
Ry+Re = 3743 KN

xM/C =0
Ra %4.00—(10.36 x 2.40) x (3% + 1.60) — (7.99 x 1.60) x (=)
Ry, =1996 KN
Rg+Rr =3743 KN > Re =1747.
) 136K e
| | —7 l l -'I_,f— SO N e
A J—l 3 -, =
“ ] -
240 m - Lo

Figure Ill. 13: distribution de la charge a I'ELS de 2eme volée.
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e — —— L ey

l ](i"’l B .
& i

— L.:,kzﬁ N
| z :'.4;:;- :_3%':‘—” |
Figure lll. 14: diagramme de I’effort tranchant d’escalier a L’ELS
Donc
M,_(L8% 19.58 = 15.66KN. M
M, =06x1958=11.75 KN.M
T = T.'-:I'Ax = 19.96 KN
IK:-EMU 11.75
M) - R

Figure Ill. 15: diagramme de moment fléchissant d’escalier a L'ELS

IV.4.3.Calcul du ferraillage:

Acier : FeE400 ; ys = 1.15 ; os = 348 MPa

Béton : fc28 =25 MPa; yb =1.5; cb =14.2 MPa ; ft.q = 2.1MPA
b=100cm ; h=15cm ; d=12.5cm ; c=2.5cm

L e moment max en travée :Mtmax=21.74 KN. M
L e moment max aux appuis: Mamax =16.30 KN. M

Tableau lll. 14: les résultats de la flexion simple.

LG B Acd __ ./ A3
M i EeA A Fi  awwa Fr _Jv..:;f" (:___,‘"3
En travées 21.74 12.5 0.012 0.994 6.01 6d12=6.78
Aux appuis | 16.30 12.5 0.954 0.996 450 6d10=4.71
Avec:
My . _ My
= baza, ° = fdoag

a)Condition non fragilité:

B ;
Amin = m =15cm*
Donc : A> Amin
Lechoix:
Entravée: A =4914=6.15cm?
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Aux appuis: A =4d2=452 ¢m’,
b) Armature de répartition : A, =%

Entravée: A, = 3T10 = 2.35 cm?
Aux appuis: A.=3T10 = 2.35 cm*

¢) Condition d'espacement :

Pour les armatures longitudinales :

St =1~—20 =20cm onprend 5, =20 cm

d) Vérification de I'effort tranchant:

I, . c;
T, = i T, = Min (ﬂ.E * fl ;H.EMF'H)

b.d ™~

To =l\/|in|:L1.2 X f—; \ Mpa) = 3.33 Mpa

_ 3043x10* _
Tu = Jopguizs — U2 2Mpa.
1, =024Mpa <7, =333Mpa ............ (cv)

¢) Vérification a I'E.L.S;

|a fissuration est considérée comme peu nuisiole, donc on vérifie seulement la condition:
oy = EE
Ty = 0.6 % feyg = 0.6 x 25 = 15Mpa

En traveées:

A=615cm®

M., =1873KN.M
T — -

h — I

| =2-Y? + 15A°(Y — C)2 + 15A(d — Y)? > [=915590cm’

Op = i 48 = 9.82Mpa
5155.90.140
O = 9.82MPA < &, = 15Mpa................ (cv)
En appuis:
A =4.52 cm?

Mg = 14.05 KN. M
Cherchons la position de I'axe neutre" y .
On a:

. i I .
| =2:¥3 +15A°(Y = C)? + 15A[@ = Y)* @ 1=9155.90 cm?

14.05.108
= smtiadar 48 = 7.36Mpa
9155.9(0.10

Oy

0y = 7.36MPA <G}, = 15Mpa.................. (cv)
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IV-1Introduction :

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 Lecentrede Masse.
e LecentredeTorsion.

IV.2.1.Centredemasse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chague niveau des
éléments constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (plancher, magonnerie,
escalier, voiles, poutres, poteaux).

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

XZZYH oy 2V

2V ¥V
AVec:

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

v' Xiet Yi: Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au
repére global.

v XG et YG : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au
repére global.

1V.2.2. Centredetorsion :

Le centre detorsion T est un point caractérisé par :

Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de I’ensemble
des ééments de contreventement parallél ement 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 trand ation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systeme d’axe choisi, il est défini par les
formules suivantes :
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* zlyi " zrxi

Avec:

Ix et 1 y: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chague éément de
Contreventement (poteau, voile).

Xi, Yi : coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au
repére global choisi.

X1, Yt : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.

Tableau IV. 1: centre d’inertie et centre de masse

CENTRE
CENTE DE MASSE TORSION
Etage Wi Xi Wi* X Yi Wi*Y; Xe Yo Xt Y

6 | 4090,88 | 13,137|53 741,90 | 14,075| 57 579,15| 13,14 | 14,08 | 12,518 | 14,624

4342,74 | 13,144 | 57 081,03 | 14,076 | 61 128,46 | 13,14 | 14,08 | 12515 | 14,632

4451,16 | 13,12 | 58399,18 | 14,09 | 62 716,80 | 13,12 | 14,09 | 12,514 14,64

4512,91 | 13,121| 59 213,94 | 14,089| 6358245 | 13,12 | 14,09 | 12524 | 14,638

4512,91 |13,121| 59 213,94 | 14,089| 63582,45 | 13,12 | 14,09 | 12558 | 14,613

RINW|h| O

4572,64 |13,122| 60 002,14 | 14,087 | 64 414,74 | 13,12 | 14,09 | 12647 | 14,535

RDC | 4642,63 | 13,123 | 60 925,21 | 14,086 | 65396,06 | 13,12 | 14,09 | 12928 | 14,262

1V.2.3. Excentricité:
a) Excentricitéthéorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes,
elle est calculée comme suit :

E, =|X; — X E, =Y - Y

Tableau IV. 2: Excentricité théorique (statique)

EXTRENCITE
CENTE DE MASSE CENTRE TORSION THEORIQUE

Etage Xe Yo Xt Yt Ex Evy
6 13,14 14,08 12,518 14,624 0,62 0,55
5 13,14 14,08 12,515 14,632 0,63 0,56
4 13,12 14,09 12,514 14,64 0,61 0,55
3 13,12 14,09 12,524 14,638 0,60 0,55
2 13,12 14,09 12,558 14,613 0,56 0,52
1 13,12 14,09 12,647 14,535 0,48 0,45
RDC 13,12 14,09 12,928 14,262 0,19 0,18
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b)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 que chaque niveau et dans chague 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 bétiment 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. L4=0.05x27.8=1.39

E,= 0,05. L,=0.05x27.8=1.39

c) Effet delatorsion accidentelle: RPA99 V 2003» [Art 4.3.7] «

Dansle cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de |'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 chague direction.

Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :
Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx =4.55m
Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly =4.55m

Tableau IV. 3: Effet de la torsion accidentelle

Extrencite Excentricité
theorique accidentelle Effet torsion Veérification
Etage Ex Ey extr x exty som X so)r/ne suivant x sun)//ant
6 0,62 0,55 1,39 1,39 2,01 1,94 CV CVv
5 0,63 0,56 1,39 1,39 2,02 1,95 CV CVv
4 0,61 0,55 1,39 1,39 2,00 1,94 CVv CV
3 0,60 0,55 1,39 1,39 1,99 1,94 CV CVv
2 0,56 0,52 1,39 1,39 1,95 191 CVv CV
1 0,48 0,45 1,39 1,39 1,87 1,84 CV CVv
RDC 0,19 0,18 1,39 1,39 1,59 1,57 CVv CVv
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IV.3. Choix dela méthode de calcul :
1VV.3.1. Introduction :

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

v" Méthode statique équivalente.
v' Méthode dynamique modal e spectrale.
v" Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Pour notre bloc la régularité en planest veérifiée avec une hauteur qui dépasseles 23
m, donc selon le RPA99 V 2003» [Art 4.1.2] «,onvas utiliser la méthode : dynamique
modal spectrale

1V.3.2. Méhode dynamique modale spectrale:
a) Principe:

Par cette méthode il est recherché, pour chague 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.

b) Modédlisation :

Le modeéle choisi dans la modélisation sur le ‘ETABS’ est le diaphragme, la théorie du
plancher rigide est mise en évidence par I’intermédiaire du nceud maitre, suite de la
concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du nceud maitre, les

autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont
appelés nceuds esclaves.

c)Le spectre deréponsede calcul :

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

L25A{1+T1(2,51 %—1)} 0<T<T,
1
Q
< 2,5 (J,25A)E T,<T<T,
Ea = Q T 213
25 (J,25A)E (?ZJ T, <T <30s
2/3 5/3
2,5 (125A)9 (Lj [Ej T >30s
RU3) \T

4 Coefficient d’accélération A : selon RPA99 version 2003 » [Tab.4.1] «

- L ouvrage est du « groupe 2 » (batiment habitation collective ).
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-L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de de Médéa, commune BENI
SLIMANE . (zone l1a).

Donc: A=0,15

facteur de correction d’amortissement 1n:selon RPA99 version 2003» » [Tab.4.2] <« «

[1]

X =8.5

h = LZOJ:H‘I =0,816
(2+x)

& : Pourcentage d’amortissement critique (§=10%).

4+ coefficient de comportement R : RPA99 version 2003 »» [Art.3.4.A.4.b] <4« [1]
R = 4; Justification du coefficient de comportement R : RPA version 2003» [Art 3.5] «

4 facteur dequaité 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+2F,
les pénalités sont rappel ées dans | e tableau suivant

Tableau IV. 4: Caractéristiques : [RPA : Tab.4.7.]

Critere "q" Observé N/Observé Qx Qy
1. Conditions minimales sur les 0 0.05 0 0
files de contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05 0.05 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05 0 0
5. Contréle de la qualité des 0 0.05 0 0.0
matériaux
6. Controle de la qualité de 0 0.10 0 0
I'exécution
1.05 1.05
4 f.clacul D

Determination de T

T, =015s _

SiteS3
T,=05s
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T,=05, T=0.57

EnaT>T, Donc

Donc D = 2.5r|(1T“—j|:=l.$6

IV 4. Résultats de ’analyse dynamique :

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

Vérification de comportement pour les trois premiers modes
Vérification de participation massique

Vérification des périodes

Vérification de larésultante des forces sismiques de calcul
Vérification de la stabilité au renversement

Vérification de déplacement (Inter étage, En téte)
vérification de cisaillement des éléments.

Vérification vis a vis de I’effet P-A

S SENENENE NN NEN

IV.4.1.Vérification de comportement destrois premiers modes:
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IV.4.2.Vérification de participation massique : Selon RPA version 2003 » » [Art

4.3.4.3) 4<[1]
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
La somme des masses modales effectives pour les modes

d’excitation doit étre tel que
retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.
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Tableau IV. 5: Vérification de participation massique

Mode Period SumuUX SumuyY
1 0,573786 35,333 33,3313
2 0,51682 68,5747 68,5688
3 0,36784 68,6713 68,7083
4 0,138568 | 78,6015 78,4101
5 0,120637 | 88,4312 88,4278
6 0,082432 88,45 88,45
7 0,062872 91,822 91,7726
8 0,053938 | 95,1365 95,1292
9 0,048963 | 95,1365 95,1292
10 0,048928 | 95,1365 95,1292
11 0,048891 | 95,1372 95,1297
12 0,048821 | 95,1619 95,1515
13 0,048738 | 95,1622 95,1517

IV.4.3.Vérification dela péroide:

1-Estimation dela période fondamentale :

1-
T=C,.h*"
hn =22.61 m
Cr=0,050 ........... (RPA99 page 45)
T,=0518s
2-

* Tmin=1,30x 0,518 =0,67 s
TxeTABS = 0,57 s < Tmin=0,67 S ceececcnccns OK
Ty etags= 0,57 s < Tmin=0,67 s ............ OK

IV.4.4Vérification de la résultante des for ces sismiques de calcul : Selon RPA

version 2003 > > [Art 4.2.6] 4 « [1]
La résultante des forces sismique a la base Ed 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 vaeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique approprice.

Donc il faut vérifier que: % =0.8
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Calcul de la force sismigue totale:Selon RPA version 2003 » » [Art 4.2.3] <« «[1]

0.15%1.86%1.15x31125.88 .
Vi =Vy= - 2 2496.68 KN

Tableau IV. 6: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

A 0 0 D q R
W (etage N
W (terrasse) cour ant) (etage) W (Total)

0,8.VRPA V(SAP)>80% | CONDITION
V(RPA) VERIFIER

Pour les deux direction (x,y) la condition vérifiée,

IV.4.5. Vérification de la stabilité au renversement :Selon RPA version 2003 » »
[Art 4.4.1] <<« [1]

Le moment de renversement est égal a: Mgy =h; .Fix et Mg, =h; .Fy
Avec:

Fix, Fiy : laforce distribuée en hauteur suivant X et Y
hi : la hauteur de I’étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité est égal a: Mg =W.Xg et Mg =W.Yg
Avec:
XG, YG: les coordonnées du centre de géométrie de la structure

W; : lamasse de plancher dans chague niveau

I faut vérifier que :E§ 215
R
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I,

M

Figure IV. 1: Les forces agissent sur la stabilité au renversement.

a) Distribution de la résultante des for ces sismiques selon la hauteur : RPA version 2003
> > [Art4.4.1] < <« [1]

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :

V= Ft+2 Fi
La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence
des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par laformule : Ft = 0,07 TV ou

T est la période fondamental e de la structure (en secondes).

e Lavaeur de Ft ne dépassera en aucun cas 0,25 V
e etserapriseégalealquand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

Lapartie restante de V soit (V — Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule:

 (v—Fp)Wih
;1=1 Wih;

Ou
Fi : Effort horizontal revenant au niveau i
h; : niveau du plancher ou s’exerce la force F;
h; : niveau du plancher quelconque

Wi, W : poids revenant aux plancher i, j

Car on aT<0.7 donc F=0 KN
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Figure IV. 2: Distribution des forces sismique

Tableau IV. 7 : Les forces sismiques de chaque niveau

ETEGE hi Wi hi*Wi ax Fix Fly
6 22,61 4090,88 |92 494,82 0,23 584,24 596,04
5 19,38 4342,74 |84 162,38 0,21 531,60 542,34
4 16,15 4451,16 |71 886,19 0,18 454,06 463,23
3 12,92 4512,91 |58 306,85 0,15 368,29 375,73
2 9,69 451291 |43730,14 0,11 276,22 281,80
1 6,46 4572,64 |29539,24 0,07 186,58 190,35
RDC 3,23 4642,63 |14 995,69 0,04 94,72 96,63

b)Moment de renver sement

Tableau IV. 8: Calcul du moment de renversement

Momment de rever sement

ETEGE | h; Fix Fiy M ox Moy

6 22,61 584,24 596,04 13 209,56 13 476,37
5 19,38 531,60 542,34 10 302,49 10510,58
4 16,15 454,06 463,23 7 333,11 7 481,23
3 12,92 368,29 375,73 4 758,31 4 854,42
2 9,69 276,22 281,80 2 676,55 2 730,61
1 6,46 186,58 190,35 1 205,32 1 229,66
RDC 3,23 94,72 96,63 305,94 312,12
Somme 39791,27 40 595,00
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c)Moment stabilisant :

Tableau IV. 9: Calcul du moment stabilisant

ETEGE | h; Wi XG YG MTX MTY

6 22,61 4191,16 |4090,88 |13,14 14,08 53 741,90

5 19,38 4550,06 |4342,74 |13,14 14,08 57 081,03

4 16,15 465848 |4451,16 |13,12 14,09 58 399,18

3 12,92 4720,23 |451291 |[13,12 14,09 59 213,94

2 9,69 4720,23 |451291 |[13,12 14,09 59 213,94

1 6,46 477996 |4572,64 |1312 14,09 60 002,14

RDC d3,23 484995 (464263 13,12 14,09 60 925,21

Somme - 408 577,35 | 438 400,10
Doncil faut vérifier que :Ei =1.5

Tableau IV. 10: Vérification de stabilisation

Verefication
Mtx Mty M ox Moy Mtx/Mox | Mty/Moy | cond
408 577,35 438 400,10 |39 791,27 40 595,00 10,27 10,80 cv
Commentaire :

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

IV.4.6. Vérification des déplacementsen téte et inter-étages:
Le déplacement horizontal a chague niveau K de la structure et calculé comme suit :

Ok = 0 *R [selon RPA99 version2003 : » Art 4.4.3 «]
dex: Déplacement du aux forces séismiques Fi.
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:
Ak= dk— dk-1[selon RPA99 version2003 : » Art 4.4.3 «]

Le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doit pas dépasser 0.01he

Pour le calcul des déplacements en téte en suppose notre structure comme une console
encastre 4 la base et soumise a une force verticae (force sismique) et on vérifié le
déplacement en téte avec lafleche admissible de cette console.

Avec: & =H/250

& : Déplacement admissible de la structure.

Dansleplans:
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aVérification desdéplacementsen téte et inter-étage senX

Tableau IV. 11: Vérification des déplacements en téte et inter-étage senX

ETEGE Hi SX Sx*R Sk 0,01 cond
6 22,61 0,88 3,52 0,64 3,23 CV
5 19,38 0,72 2,88 0,60 3,23 CV
4 16,15 0,57 2,28 0,64 3,23 CV
3 12,92 0,41 1,64 0,6 3,23 CV
2 9,69 0,26 1,04 0,48 3,23 CV
1 6,46 0,14 0,56 0,4 3,23 CV
RDC 3,23 0,04 0,16 0,16 3,23 CV

b.Vérification des déplacementsen téteet inter-étage sensY

Tableau IV. 12: Vérification des déplacements en téte et inter-étage sens Y

ETEGE Hi Sy SY*R Sk 0,01 cond
6 22,61 0,88 3,92 0,64 3,23 CVv
5 19,38 0,72 2,88 0,64 3,23 CVv
4 16,15 0,56 2,24 0,56 3,23 CVv
3 12,92 0,42 1,68 0,64 3,23 CVv
2 9,69 0,26 1,04 0,52 3,23 CVv
1 6,46 0,13 0,52 0,36 3,23 CVv
rdc 3,23 0,04 0,16 0,16 3,23 CVv

IV.4.7.Vérification vis a vis de D’effet P-A : selon RPA version 2003» [Art
5.9]«

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre neégligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

8= PKkAk/ V*hk<0.10
P«:poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K ».
V. effort tranchant d’étage au niveau "k".
Ay: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hg: hauteur de I’étage « k ».
Si 0.10<8 <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 éastique dul® ordre
par le facteur :

1_5"#

Si ©>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau IV. 13: Vérification I’effet P-A sens X

ETEGE Hk Wi Fix Vi Ax Cond
6 3,23 4090,88 584,24 584,24 0,0064 0,01 Cv
5 3,23 4342,74 531,60 1115,84 0,0060 0,01 Ccv
4 3,23 4451,16 454,06 985,67 0,0064 0,01 Cv
3 3,23 451291 368,29 822,35 0,0060 0,01 Cv
2 3,23 4512,91 276,22 644,51 0,0048 0,01 Ccv
1 3,23 4572,64 186,58 462,80 0,0040 0,01 Cv
RDC 3,23 4642,63 94,72 281,30 0,0016 0,01 Ccv
Tableau IV. 14: Vérification I’effet P-Asens Y
ETEGE Hy Wi FiY Vi Ak Cond
6 3,23 4090,88 596,04 596,04 0,0064 0,01 Ccv
5 3,23 4342,74 542,34 1138,38 0,0064 0,01 Ccv
4 3,23 4451,16 463,23 1005,58 0,0056 0,01 Ccv
3 3,23 4512,91 375,73 838,96 0,0064 0,01 Ccv
2 3,23 451291 281,80 657,53 0,0052 0,01 Ccv
1 3,23 4572,64 190,35 472,15 0,0036 0,01 Ccv
RDC 3,23 4642,63 96,63 286,98 0,0016 0,01 Ccv

IV.5.Conclusion :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la
conception adoptée refléte le comportement typique de bloc. et on a terminé avec les
dimensions suivante :

a)Poteaux :
- 45x45 pour tous les niveaux RDC et
- 40x40 pour les niveaux 1% et 3°™ et 4™
- 35x35 pour 2°™ et 6
b)Poutres :
- (30x40) poutre principale
- (30x35) poute scandaire
c)Voile:
- Une épaisseur de 20 pour les voiles périphérique et de contreventement La structure s’avere
une rigidité optimale contre les actions provoquées par le séisme apres un ferraillage correct.

Zeme

52







CRAPIEIC \ : aueueeeeeeeeevvevesvssessssassnnevnvsossosessnsnns Ferraillage des éléments résistants

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
L occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003.

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les
différentes combinai sons suivantes :

- les combinai sons données par lesregles du C.B.A 93 :

s EL.U:1,35G +1,5Q
5> ELS: G+Q

- Les combinai sons données par les régles du R.P.A99 version 2003 :

» G+Q=E
»> 08G*E
Avec:

» G : charges permanentes.

» Q : charges d’exploitations.
» E: charges sismiques.

V.2. Ferraillagedespoutres:
V.2.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I’état limite ultime de résistance, sous
I’effet des moments les plus défavorables.

On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux
situations :

On cacule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux
situations :

Tableau V. 1: données de calcul

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
J, =15 g, =115 g, =1,15 0.=1,00
S, =25Mpa FeE 400 s, =25Mpa FeE 400
s, =142Mpa |5 =348Mpa | S, =1848Mpa | s =400 Mpa
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V.2.2. Recommandationsdu R.P.A99 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5% en
toute section.

L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en Zone courante.

6% en Zone nodae.

en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec une section

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40f en Zonelll.

V.2.2.b. Armaturestransversales:

La quantité d’armatures transversales est donnée par : A;=0,003.St.b.

b :largeur delapoutre.

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

St < h/2 en Zone courante.

St <min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.

1-Ferraillage longitudinal des poutresprincipales et secondaires:

Tableau V. 2: Ferraillage longitudinal des poutres principales

Position | Oniveau | Type | N° |Combinaison Mu A calcule A chois
(KN.m) | (cm?) (cm?)
Travée| B83 ELU 85.16 7.1 5HA 14 +1 HA 12 = 7.19cm?
Terrasse
. L Appuis| B110 ELU 92.96 7.8 3HA 14+3HA 12 = 8.01cm?
intermédiaire
Travée| B42 ELU 89.47 1.4 2HA 14+4HA 12 = 7.60cm?
Etage
* Appuis| 876 ELU 100.34 8.4 4HA 14 + 2HA12 = 8.42cm?
RIVE | Terrasse | 17EVEE| 138 ELU 40.12 3.2 3HA 12 = 3.39cm’
Appuis| 510 ELU -50.15 4.0 2HA 14+1HA12 = 4.21cm?
Etage Travée| 563 ELU 45.65 3.6 1HA14+2 HA 12= 3.8cm?
« Appuis| 510 ELU 60.12 4.9 1HA 14 +3HA12 =4.93 cm?®
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Tableau V. 3: Ferraillage longitudinal des poutres secondaire

Position niveau | Type | N° [Combinaison Mu A calcule A choisi
(KN.m) | (cm?)
Intermédiaire 0.8GE
Terrasse | Appuis| B110 50.50 4.10 AHA12=4.52
(30x35)
Etage |Appuis| 876 0.8GE 54.20 4.40 4HA14=4.52
Rive Terrasse | Appuis| 510 0.8GE 45.20 3.60 3HA12=4.20
: 0.8GE —
(30x35) Etage |Appuis| 510 55.60 4.50 3HA12=4.52

V.2.3.Vérification des contraintes a I’état limite de service :

- Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par laformule

» s, =0,6fc28=15MPa. et on doit vérifier que s, <s , .

- Acier : on considére gque lafissuration est préudiciable, donc :

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

> S , =min((2/3)*fe;110 fhx f, )=202 MPa et on doit vérifier que S (<s

V.2.3.1.Vérification des contraintes a I’état limite de service pour poutre principale

Tableau V. 4: Vérification des contraintes a I'ELS des poutres principale

Position Niveau | Type | N° Mer | Aadopter et LS, '"‘“l' 3s
Lo L < <
(KN.m)| (cm?d | (MPA) | (MPA) | ®% 0 1 =
travée | B83 | 4023 | 7.1 6.10 | 170.10 Y CV
Terrasse :
- travée | B42 | 46.05 | 7.4 7.00 | 195.60 CV CV
80 | ouis| 876 | 5027 | 84 | 720 | 18140 | cCV cv
travée | 138 | 2350 | 3.39 410 | 176.00 cV cV
Terrasse -
Rive appuis| 510 | 2050 | 4.21 370 | 1402 CV CV
Etage | Avée| 563 | 21.20 | 3.80 410 | 1636 CV CV
9 appuis| 510 | 3320 | 4.90 5.8 | 200.00 CV CcV
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V.2.3.2. Vérification des contraintes a I’état limite de service pour poutre secondaire

Tableau V. 5: Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaire

Position Niveau | Type | N° | M | Aadopter P 'Funlt *
= - < <

(KN.m)| (em? | (MPA) | (MPA) | 7% TR T
intermédiaire| Terrasse| appuis| B110 | 20.5 4.52 4.70 156.30 Cv Cv
Etage |appuis| 876 | 1520 | 452 350 | 155.40 CV CV
Terrasse| appuis| 510 | 14.95 4.20 3.50 121.70 CVv CVv
Etage appuis | 510 | 19.65 452 4.50 149.20 Ccv Ccv

V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :

I faut vérifier que:

» A tendue= Amin CBA
» A Travée=2 Amin RPA et A Travée< Ana RPA.
» A appui = Amin RPA et
* Vérification de ferraillage des poutres principales selon CBA

Aappui <A, RPA.

Tableau V. 6 : Vérification de ferraillage des poutres principales selon CBA

Position Niveau Type Aadopter | Amin CBA
COND
(cm?) (cm?)
Travée 7.19 1.2 Ccv
Terrasse - 12
I nter médiaire Appuis 8.01 : CV
Travée 7.60 1.2 CVv
Etage _
Appuis 8.42 12 CV
Travée 3.39 1.2 Ccv
Terrasse i
Rive Appu'|s 421 12 CcVv
Et Travee 3.8 1.2 Ccv
age Appuis 4.93 12 cv

*Vérification deferraillage des poutres secondaire selon CBA

Tableau V. 7: Vérification de ferraillage des poutres secondaire selon CBA

Position Niveau Type | Aadopter | Amin CBA
COND
(cm?) (cm?)
intermédiaire| Terrasse| Appuis | 4.52 1.05 Cv
Etage Appuis | 4.52 1.05 CvV
Rive Terrasse Appuis 4.52 1.05 cv
Etage Appuis 4.52 1.05 CcVv
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*Vérification de ferraillage des poutres principales selon RPA

Tableau V. 8: Vérification de ferraillage des poutres principales selon RPA

Position | Niveau | Type | ~\Toret| Amin | Amax
RPA | RPA
(cm?) COND
(cm?) |(cm?)
Travée | 12.63 6 48 cV
Terrasse :
Intermédiaire appuis | 12.62| 6 48 | cv
Travée | 12.22 6 48 CVv
Etage :
appuis | 12.63 6 48 CV
Travée| 7.6 6 48 CVv
Terrasse :
Rive appuis | 7.6 6 48 CV
Et Travée| 7.6 6 48 cV
age Appuis| 7.6 6 48 cVv

*Vérification de ferraillage des poutres secondaires selon RPA

Tableau V. 9: Vérification de ferraillage des poutres secondaires selon RPA

Position Niveau Type | Awta | AminRPA |AnaxRPA
COND
(cm? (cm? (cm?
intermediaire| Terrasse| appuis | 9.04 5.25 48 Y
Etage appuis | 9.04 5.25 48 cV
Rive Terrasse| appuis | 8.40 5.25 48 CV
Etage appuis | 9.40 5.25 48 CVv

V.2.6.Justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant :
V.2.6.1.Vérification dela contrainte de cisaillement du béton :

Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

La contrainte de cisaillement du béton est vérifiee par la formule donnée par le
reglement (CBA 93) :

"< T
Tl.l

Avec: T,= H

Tableau V. 10: Lois de la contrainte
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poutres derive poutres intermediaires
Fissuration lafissuration est prejudiciable | lafissuration est peu nuisible
| Min[0.15; &=z= %A pd] Min[0.2; 2= "L Mpé]

Tableau V. 11: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Position Niveau | V, o PR
ol * | condition
(KN) |(Mpa)| (Mpa)
Intermédiaire | Terrasse 96.23 | 0.85 25 cV
Etage 89.66 | 0.80 25 CVv
Rive Terrasse| 73.46 | 0.65 3.26 CVv
Etage 73.90 | 0.66 3.26 CVv

Tableau V. 12: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires

Position Niveau | V. o ey
dgituation | ™" * | condition
(KN) (Mpa)| (Mpa)
Intermédiaire| Terrasse 7054 | DUR 0.72 2.5 cV
Etage 73.90 DUR 0.75 25 Cv
Rive Terrasse| 54.35 ACC 0.56 3.26 CVv
Etage 3040 | ACC 0.31 3.26 CVv

V.2.7.Calcul desarmaturestransversales:

» L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235.
» Lediamétre des armatures transversales est donné par @t < min [h/35 ; b/10]
Selonle CBA93 » [Art A.6.4.2] «
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs
suivantes:

4+ Selon le RPA 99 version 2003 » [Art 7.5.2.2] <

» St=min[W4;12al] ...... [Zone nodale]
> St<h2 [Zone courant]

A
St<—
> 0.003%b

4 Selon leCBA93p» [art A5.1.2.2] « :
» St=min[0.9d ; 40cm]

A xf
*le > 0.4 Mpa
bxS,
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Agxfy

—03f K
ys(tu ¥ c28 )

bxS,

0.9fe (cosa+sin iti)

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;), ainsi que leurs espacements

(S) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V. 13: Calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les poutres principales

CBA 93 RPA 99 S adopté (cm)
Niveau B Tu S A¢ S S At S St At
(cm?) (cm) (courant | choisie
(MPa (cm2) | nodale | courant | (cm? | (nodale) | ) (cm) (cm?)
) (cm) (cm) (cm)
Terrasse | 3040 | 0.85 3375 | 1.29 12.5 25 1.125 |10 20 408
=2.01
Etage 30*40 | 0.80 33.75 | 1.50 12.5 20 1.125 | 10 15 408
=2.01
Tableau V. 14: Calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les poutres secondaires
CBA 93 RPA 99 S adopté (cm)
Niveau B Tu S A¢ S S At S St At
(cm?) (cm) (courant) | choisie
(MPa (cm2) | nodale | courant | (cm?) | (nodale) | (cm) (cm?)
) (cm) (cm) (cm)
Terrasse | 30*35 | 0.75 3375 | 1.29 12.5 25 1.125 | 10 20 408
=2.01
Etage 3035 | 0.56 33.75 | 1.50 12.5 20 1.125 | 10 15 408
=2.01

Il n'est pas nécessaire de procéder au cacul de la fleche s
répondent aux conditions suivantes :

V.2.8.Vérification delafléche:
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Tableau V. 15: Vérification de la fleche des poutres

1%°condition 2°condition 3°" condition
Niveau |5 h 1 Aol h | _Me N2 wke A 42 A 82
(cm2) L 16 L™16 L 10 X M| L7100 My bd f bd ~ fe
Tousles | 30*35 | 0.088 | 0.062 |C.V 0.088 | 0.085 CV 0.006 |0.010 | CV
Ni 3040 | 0.10 0.062 | CV 0.100 | 0.100 CV 0.007 |0.010 | CV
Iveau
Donc en garde la méme dimension pour la poutre principe et secondaire
Schémas des ar matur es des poutres
Poutre principale
s 18 3HA14
le I L
' ﬁ 3HA12
= | 478 2130 — 2TE 110
- 2HA14+1HA12
I L 1 L1 [
B SHAW T O
L-_ B |..-. Q7 .__l
Trave appuis
Figure V. 1 : Diapositive des armatures de |les poutres principale Intermédiaire Terrasse
LA 18 3HA14
le | FE
& n 1HA14+2HA12
i | 2TE 2120 = A TE B D
- 3HA12
: - W OLA14+1HATLR
P 2HALIHAL [y
L-_ 57 |-..-. a3 ‘-I
Trave appuis

Figure V. 2:Diapositive des armatures de les poutres principale Intermédiaire étage
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2HA14+1HA12 2HA14+1HA12

T# 2130 -
;. ool
1HA12
et B IHA14+2HAL2
T F F 1HAL4+2HAL2 = F B
- A bl 2.3
. R (- -]
Trave appuis
Figure V. 3:Diapositive des armatures de les poutres principale rive étage+terrasse
poutr e secondair e (30* 35)
4HA12
3HA12 |7 I "
=y =
V 0.35 A l |.l [ ATE S0
0.35 | 4T# 2130
1HA12 3HAL
e e e
I 3HA12 L, 24 |
- A i
= -~ appuis
Trave

V.3.Ferraillages des poteaux

V.3.1. Introduction :

Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort "N" et a un moment
fléchissant "Myax" dans le senslongitudinal et transversal.

Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux directions :

- Situation durable:
» Béton:yp =1.5; feos =25 MPa ; O = 14.2 MPa.
» Acier:ys=1.15; FeE 400 ; 0= 348 MPa.

- Situation accidentelle:
» Béton:yp =1.5; fes =25 MPa ; Ope = 14.2 MPa.
» Acier:ys=1; FeE 400 ; o5 = 400 MPa.

D'aprés les combinai sons données précédemment nous déduisons les sollicitations les

Plus défavorables en se basant sur les trois cas suivants :
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1- (Nmax ; Mcorr).
2- (Mmax ; Neorr)-
3- (Nmin ; Mcorr).
V.3.2.Recommandation du reglement RPA99 version 2003:
- Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
- leur pourcentage minimal serade: 0,7% en zone |
- Leur pourcentage maximal serade:
» 4% en zone courante
» 6% en zone de recouvrement
- Leur diametre minimal et de 12 mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 50 en zone II.

V.3.3. Sallicitations extrémes deferraillage::

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois
casextrémes suivant :

1% cas: Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum M s généralement trouvé avec la combinaison soit

G+Q+E soit 0.8G+E, le poteau est soumis a une grande flexion malgre la présence de I’effort
normal. L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max
M max €t avec la méme combinaison.

Le calcul en flexion compose ce feraavec Mmax et son Neorres.

2°" cas : Influence de I’effort normal :

Dans le cas de I’effort normal maximum Npa, € poteau est soumis a une grande
compression malgré la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement
trouvé a partir de la combinaison 1.35G+1.5Q,

Dans ce cas on détermine le moment correspondant M cores pPOUr l€ méme poteau et
dans |a méme combinaison.

Le calcul en flexion composeé ce fera en prenant Nmaxet son M corres.

3eme cas: Effort normal minimum :

L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et
avec la combinaison 0.8G+E. Le moment correspondant a cet effort n’est pasforcementle
moment maximum, mais peut provoquer une grande flexion.
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Le calcul en flexion composeé ce fera pour Npin €t SoNn M gorres.

V.3.4. Etat Limite Ultime de stabilité deforme:

Les sections des poteaux soumises ala flexion composée doivent étre justifiées vis-avis
deI'éat limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale "e" tel que :

> €=eTeEn
> e]':N+|=',1

3La(2+ad)
> &=

Avec:

e,=max (2cm ;ELo)

O07<sa<letd=2

e1 : Excentricité du ler ordre, due alarésultante des contraintes normalesy compris
L’excentricité additionnelle.

e, . Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.

e, : Excentricité due aux efforts du second ordre, liée ala déformation de la structure.
L+ Longueur de flambement.

L : Longueur libre du poteau.

h : Hauteur totale de |a section dans la direction de flambement.

@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du Béton
sous la charge considérée.

o, : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total .
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V.3.5. Détermination des sections d’acier :

L'effort dans les poteaux les plus sollicités ains que les sections d'acier adoptées pour
Les types de poteaux de chaque niveau sont résumés dans les tableaux ci-dessous.

Tableau V. 16: Les Armatures longitudinaux des poteaux

Pos | Cas| Solitation | Valeur | Comb | Ac Anmin Ach Choisdebarres
N max 439.85
Lg | Meor 1565 ELU 2.8 9.8 10.68 4AHA14+4AH12
o4 M max 63.81 10.68
ng [ Neor 64.90 GQE 4.48 9.8 4AHA14+4AH12
Lo Nmin 40.05 10.68
™ 11 Mo 25 52 0.8GE 2.8 9.8 4AHA14+4AH12
% I '\I\/llmax 3288'20 ELU 2.8 9.8 10.68 AHA14+4AH12
|_ Ccorr .
Z M max 52.38 10.68
% [ Neor 85,30 GQE 31 9.8 AHA14+4AH12
x5 Nimin 30.05 10.68
o M1 Moo 18.08 0.8GE 2.8 9.8 AHA14+4AH12
N max 1098.34
[_|>J | Meor 1919 ELU 2.8 12.8 14.20 4H16+4HA14
4 M max 82.40 14.20
§ [ Neor 160.11 GQE 3.78 12.8 4H16+4HA14
@ |y Nmn | 9568 | hgor | 35 | 128 [1*0 | su16+4HA14
Mcorr 342
% | Nrax 553.49 ELU 3.2 12.8 14.20 4H16+4HA14
— Mcorr 638
Z M max 66.31 14.20
‘::? [ Neor 69.26 GQE 32 12.8 4H16+4HA14
2;:? M1 Nivin 133.40 0.8GE 32 12.8 14.20 4H16+4HA14
M corr 5.14
Nnax 1551.09
I ELU 3.6 16.2 20.61 8HA16
= Mwr | 9.08
o4 M max 60.39 8HA16
:é’ [ Neor 330 99 GQE 3.6 16.2 20.61
o Nimin 140.48 8HA16
< 1 Moo 250 0.8GE 3.6 16.2 20.61
N 1117.05 8HA16
D: max
E I Moo 351 ELU 3.6 16.2 20.61
prd M max 53.28 8HA16
é [ Neor 744 57 GQE 3.6 16.2 20.61
X Nmin 262.42 8HA16
Q M1 Moo 1.6 0.8GE 3.6 16.2 20.61
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V.3.6. Vérification al'Etat Limite Service:

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des
contraintes a I'état limite de service, situs les sollicitations les plus défavorables (Mser, Nser)
selon les regles CBA93; concernant la=lexion composee.

La contrainte de béton est limitée par ;i =15 MPa

Lafissuration est considérée :

» Peu nuisible (poteaux intermédiaires).
» Préjudiciables (poteaux de rive et poteaux d’angle).

Tableau V. 17: Valeurs des contraintes a I’E.L.S

Section | Mser Nser A Fissu Fogai
(KN.m) | (KN) | (cm2) (Nehny | (Vo | m=maon oaes.-

*
3r5iv*°é5 18.72 | 155.84 | 10.68 | Prej | 2.70 | 36.40 | CV cv
35%35

0155 | 16,27 | 104.68 | 1068 | Peu | 250 | 29.20 | CV cv
40% 40 .

240 | 1811 | 35049 | 14.20 | Prej | 3.00 | 4260 | CV cv
40% 40

1040 | 2004 | 147.76 | 1420 | Peu | 190 | 26.80 | CV cv
45% 45 .

> 45| 2208 | 75255 | 20.61 | Prej | 430 | 6220 | CV cv
45% 45

0145 | 1864 | 42418 | 2061 | Peu | 270 | 39.00 | CV cv

V.3.7. Justification des poteaux vis-a-vis de I’effort tranchant :

Justification dela contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement se calculera au niveau de I’axe neutre de la section, elle est
en fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a I’état limite ultime, elle est

Donnée par :

TU
t u w St_u
Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

Ty Contrainte de cisaillement.
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t : Contrainte limite de cisaillement du béton.

Lavaleur de lacontraintef’, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
Selon le CBA93:

» T, = Min(0,13f_,,,5MPa) > Fissuration peu nuisible.
» T, = Min(0,10f_,,,4MPa)->Fissuration préjudiciable et trés préudiciable.
- Selon le RPA 99 (version2003) :

t_u =TIy fczs
Pq=0,075...................si I’élancement A=5
Pi=0,040.......cccvn... si ’élancement A<5  Avec :
A=Y
.
Pour section a
i= |2
B

A: L’élancement du poteau
I : Rayon de giration.
| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.
L¢ : Longueur de flambement.
Les contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicitées de chaque niveau
Suivant les deux plans sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V. 18: Valeurs des contraintes limites de cisaillement

) = [ E n

situ 1 = = i
T, max ” s _RPA _.CBA
Section Mpa verfecation
KN Mpa Mpa
3535 | 5751 | ACC | 050 |2235| 0.075 1.67 434 cCV
4040 | 6321 | ACC | 042 |1955| 0.075 1.46 434 cV
45+45 | 7041 | ACC | 036 |17.38| 0.075 1.30 4.34 CV
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V.3.8. Armaturestransversales: Selon le RPA99 » Art. 7.4.2.2 <
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

Pa: Sp- Ty
A ==2—"—"
5 F Ry

T, : I’effort tranchant de calcul.
h,: hauteur total e de la section brute.

S: : espacement des armatures transversales

10 |, 15cm zone nodale .
S, <
(15 |) zone courante.

¢, : Diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

p.: Coefficient correcteur en fonction de I’élément, il est donné comme suit :

pa =25 si A=5.

{pﬂ:3.75 si A<5.

La quantité des armatures transversales minimale en pourcentage imposee par :

le RPA 99 Version 2003 est donnée par :

0.3% si Ay =5
0.8% si A; <3
interpoler entre les valeur  si 3< Ay =5

. _ I
Avec: 4, = -
D : dimension de la section droite du Poteau.
Onprendf =235MPa

Onadin=1.4cm

Selon CBA 93:
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. .(h b .

<Minf —;—;
J (35 10] J
A—fe > Ma>{t—”;0,4MPa]
bS 2

A : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

S : Espacement des armatures transversales.

@ : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diamétre des armatures longitudinales
Le choix des armatures transversales et leurs espacements sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau V. 19: Les armatures transversales et leurs espacements des poteaux carrés

Pot Tu T | zZone | St ing At Choisi
KN it = calcu

Nod 10 1.69 4028

Cour 15 1.79 478
Nod 10 1.85 478
Cour 15 1.90 408
Nod 10 2.10 4210
Cour 15 2.20 410

35*35 | 57.51 | 6.46 2.5

4040 | 63.21 | 5.65 2.5

4545 | 70.21 | 5.02 2.5

V.3.9.Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (At/S;.b) :

Tableau V. 20: Vérification de la quantité d’armatures transversales des poteaux

Pot Zone | At/S.b | At/S..b>0.3%
35+35 Nod 0.48 Cv
Cour 0.34 CV
Nod 0.78 Cv
Ul Cour 0.52 Cv
Nod 0.69 CvVv
S Cour 0.46 Cv
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Schémas des poteaux
2HALG6
4HA16
G v )
& & & cadresHAID P Ezgfrez HHﬁQ
cadres HA10 - il e Q
< |® ~+ | ® *
. 4HA16 ' 4HA14
® s ©® |1® o
2HA16 | 2HAL6
45 40
RDC+1% Etage 2°™¢ +3°M 4 g°me
2HA14
Q ® cadres HAS
v . cadres HA8
. ®
: ' 4HA12
* o o
| 2HA14
35
|
5eme +6eme + 4eme

Figure V. 4: ferraillage des poteaux
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V.4.Ferraillage desvoiles:
V.4.1.Introduction :

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

> Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
» Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

> Minimiser les effets de torsion.

Les éléments de contreventement devraient présenter une configuration réguliere et
former un systéme continu et cohérent aussi monolithique que possible ; par ailleurs, ce
systéme doit étre suffisant de fagon a assurer une marge importante entre la limited  éasticité
et le seuil de rupture de la structure.

Les voiles sont des pieces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant, on
devra disposer du ferraillage suivant :

> Lesaciers verticaux.
> Les aciers longitudinaux.
> Les aciers transversaux

V.4.2. Lesvoilespleins:

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

V.4.4. Méthode de calcul :

On définit un voile par sa section " S ", son moment dinertie " | " par rapport & son
centrede gravité” G ", il est soumisaun effort normal ultime” N " et un moment " M ".
Pour les voiles, nous utilisons le calcul en flexion composé

V.4.4.1. Recommandations desréglements::

A- Armatures verticales:
- Selonle CBA 93:

> Aver < 0.4cm2pour un métre de parement

Avec:
> a = I"épaisseur du voile
> b =lalargeur delazone tendue

-Selon le RPA 99 Version2003 » [Art 7.7.4] « .
> Av=02%Bt - danslasection tendue du voile.
> Av=0.15%B - danslasection globale du vaile.

» Av=0.10% B - dansla section courante.
AVEC :

> B : section du voile.
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> a: épai sseur du voile.

> Qver : diamétre vertical.
c-Armaturestransversales:

Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 235 de nuance, 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 metre carré du voile.

V.4.4.2. Recommandations pour lesvoiles et lestrumeaux :(RPA 99 et CBA 93) :

Lalongueur de recouvrement doit étre égale :

-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
combinai sons possibles de charge.

- est possible de concentrer des armatures de traction al'extrémité du voile ou du trumeau.
-Espacement des armatures verticales.
S/ <min [1.8a ; 30cm]

S, (zone courante)
Sy , L aiay L
S = s {zone d’extrémité) =

Les barres horizontales doivent ére munies de crochets de 135°, ayant une longueur de
10 @, pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.

V.4.5.Ferraillage desvoilespleins:

V.45.1.Armaturesverticales:

A- Détermination des armatures a I’ELU de résistance :

Tableau V. 21 : Les données de calcul

situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier

Yp=1.5Mpa |ys=1.15Mpa |yp=1.15Mpa |ys=1Mpa
fe2s=25 Mpa | FeE400 fes=25 Mpa | FeE400
Opc=14.2Mpa | 0s=348Mpa | 0pc=18.5Mpa | os=400Mpa

Les résultats du calcul des armatures sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 22: Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins

Voile |[Niveau |N(KN) |[M(KN.m |Situation |Acalculé |Achoisie

RDC |1335.57 |5123.29 18.02
1" [1172.55|3863.30 14.14
2" 11039.97 | 3019.96 16.20
3*M¢ 1851.44 |1928.20 16.20
45 64170 |1097.58 15.30
5 44806 |652.10 16.20

Vi | 6™ 23002 [31205 |G+QEdy (1620 | oo % HA
RDC |1386.89 | 7233.48 27.50 '
1" [121043|5525.771 21.11
2" 11088.56 | 4400.00 23.20
3" 187354 |2904.74 22.30
45 64823 | 1740.84 24.50
5 44956 |1054.61 23.80
6™ | 2212.12|10437.71 24.50
RDC |1622.96 | 1668.91 16.20
1 | 1419.40 | 760.02 16.20
2" 125302 |580.86 1620  |2x (11HA 14 =
3 1008.33|500.20 1620  |16.75cm?)
45" 746,35 |410.22 16.20
5" |51589 |310.33 16.20

V3 | 6™ 28020 |250.02 SJ’QJ’EO' 16.20
RDC | 3600.46 | 6394.52 31.90
1 | 3487.39|6250.62 33.50
2eme | 2912.20 | 6330.44 3350 | 2X(17THALE)=34.
3eme |2294.10 |5351.91 3330 | O
deme | 2185.15 | 5835.99 33.30
Seme | 1167.17 | 5254.82 33.80
6eme | 1600.93 |5226.92 32.20
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ableau V. 23: vérification des armateurs verticaux selon la condition RPA et CBA

Voile Ay Anmin RPA Anmin CBA Condition
o Cm Cm
V1 18.02 11.85 6.75 Cv
V2 27.50 11.85 6.75 Cv
V3 16.60 11.85 6.75 Cv
V4 34.18 8.25 5.70 CV

B. Vérification desarmaturesa ELS:

Apres le choix des armatures verticales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :
Béton : La contrzinte admissible du béton est donnée par laformut - :

» it =1.6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que: o=
Acier : on consiezzre que la fissuration est préiudiciable, donc:

» Ts=min[s xf ; 110,/ X fy; | =201.63Mpa, et on doit vérifier que: o,< |

5

Tableau V. 24: vérification des armateurs verticaux a I’els

[0s]
. . B ob 0s [6b]
voile S(cm?) | Achoise Ner M ser (MPa) | (MPa) | (MPa) o
V1 20430 | 1875 |1177.30| 50.40 15 22.6 15 201.63
V2 20430 | 27.75 |1122.40| 90.22 16 21.8 15 201.63
V3 20430 | 16.75 |1524.82 | 46.02 0.67 29.0 15 201.63
V4 20310 | 34.18 |3468.20| 466 6.3 94.20 15 201.63

Tableau .V.22 : vérification des armateurs verticaux a I’els
V.4.5.2. Calcul des armateur s horizontaux :

B-Armatures horizontales:

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

- Selon le CBA 93:

Diamétre maximal des armatures horizontales :

. h a
(f = min [E#ﬁyfﬂd
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Espacement des armatures horizontales :

» Sy= min [0.9d ; 40cm]
Anxte > .4 Mpa
)y

n,,xn.s:-’f

> <

u[1|.—l].3l'4-;“.; ]

-

all

La contrainte limites de cisaillement : b
T W
UU Jth;ﬁa\/a: V:14Vu calculé

T= f},gfczg
Avec:

» Ty, Contrainte de cisaillement.
» T: Contrainte de cisaillement admissible.
» Ah : section d'armatures horizontales.
» d=0.9 h: hauteur utile.
- Selon le RPA 99 Version 2003:

1
<_.—.'

> (ph_ 10 1|'|-
A

< AR

> 0.003

» Sh<min 1.5 ; 30cm]

Tableau V. 25: Vérification des armatures.

Voile |S(cm?) |V ,‘, T e
Vi 20385 |469.97 |2.07 5 cv
V2 20*385 |720.34 |2.54 5 Ccv
V3 20385 |1454.83|2.94 5 cv
V3 20%265 | 737.77 |2.16 5 Ccv

Tableau V. 26: Calcul des armateurs horizontaux des voiles pleins.

Shmin Anmin A choisir St choisir
VOILE
RPA | CBA RPA Cm
V1 30 40 11.55 13HA12 20
V2 30 40 11.55 13HA12 20
V3 30 40 11.55 13HA12 20
V4 30 40 8.75 13HA12 20
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V.45.3. Armaturestransversales:

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

Y

(épingles) dont le diamétre des armaturesdiest tel qued; = JT JEant le diamétre des
armatures vertical es maintenues par les épingles de diamétre de 8 mm

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

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre

maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au
nombre 4 par m2 au moins.
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V1.1 Calcul desfondations:
V1.1.1 Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales,
les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations
avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes:

v Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.

v Assurer laliaison avec le sol et répartir les efforts.

v Limiter les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.
v Jouer un r6le d’appui.

V1.1.2 Reconnaissance des lieux et 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
géotechniqgue des différentes couches qui constituent le terrain.

Dans notre cas, d’apres les informations recueilles au prés du BET

» Lacontrainte du sol : ag. = 2,0 bars .

» Profondeur d’ancrage : D=20m.

> Angle de frottement interne : p = 26°.

» Poids volumique total humide: y = 1820 KN /m* .

V1.1.3 Choix du Type defondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 2 bars, il y a de projeter
apriori, des fondations superficielles de type :

% Semellesisolées.
< Semedlefilante.
% Radier général.

Le choix du type de fondation dépend de :

La capacité portante du terrain de fondation.
La distance entre axes des poteaux.

L es charges transmises par |a superstructure.
Laraison économique.

YV VYV
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VI.2. Semellesisolées:

V1.2.1. Calcul des semellesisolées:

V1.2.1.1. Dimensionnement des semellesisol ées :

Nq"‘a
S=AB=—X
sl
a_A A_aB B— N._.“_-r-h >B_ +C
b~ B b 7T |6 =

Avec:

s A, B : longueur et largeur de lasemelle.
¢ a, b: longueur et largeur du poteau.

%+ Nser : effort normal a I’ELS.

% C: enrobage=3 cm.

*

o

15Tt FlL

Figure VI. 1: Semelle isolée sous poteau.

Les résulta dans le tableaux suivant :

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

semelle _( _h) Hi_l:h s A B 1-5 =L ._.'.L:l-. H

e P T (IH) (IH) n(‘:"‘;}}" ;-El';;}" (m) .:_:;;;”"
Groupe S1 234,45 11 11 1,2 1,2 22 60
Groupe S2 468,9 14 14 15 15 29 60
Groupe S3 703,35 1,8 1,8 2 2 42 60
Groupe 4 937,8 21 2,1 25 25 54 60
GroupeS5  1172,25 2 24 24 2,6 2,6 57 60
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Vérification des contraintes sous la semelle a PELS :
On doit vérifier :

= Nsgr + Prembtais T Psemelte

F 7
S serrelle

Tableau VI. 2: Vérification des contraintes sous la semelle isolées a I’ELS.

Semdle (=) ) Tt Smes) =) =S s

L) O
Frmasied i U e Freweriinis e oo

GroupeS1 23445 21,60 11,26 0,186 Vérifiée

Groupe Si2 468,9 33,75 22,07 0,187 Vérifiée

GroupeS3 703,35 60 48,10 0,197 Vérifiée

Groupe Si4 937,8 93,75 84,13 0,176 Vérifiée

GroupeS5 117225 101,40 92,54 0,196 Vérifiée
0,2

R/

o Vérification de chevauchement entre deux semelles:

Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher
et la partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule
fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important
entre les deux fondations que sous chagque une des fondations, ainsi que les semelles
tres chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera
plus important que le simple rapport charge/périmetre.

| - [ ~ & [
/I A T T ] A 1 h"-\
. 1.5A o 1.5A £
1.5A 1.5A
N N S

Figure VI. 2: Les bulles de pression.
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Tableau VI. 3 : Vérification chevauchement entre les semelles isolées.

Semelle A(m) A LRl G| L (m) « — )

m s Za= g loEgE
S-1-Si-2 1,3 1,3 1,95 3,80 CV
9-2-Si-3 1,2 1,2 1,8 4.3 CV
9-4-Si-5 1,8 1,8 2,7 3.95 CV
S-5-Si-6 2,1 2,1 3,15 3,80 CV
S-6-Si-7 2,1 2,1 3,15 4,30 CV
9-8-Si-9 1,3 1,3 1,95 3,10 CV
9-9-Si-10 2 2 3 3,95 CV
S-10-Si-11 2,1 2,1 3,15 3,80 CV
S-11-Si-12 2,1 2,1 3,15 4,30 CV
S§-13.Si-14 2 2 3 3,10 CV
Suivant X  S-14-Si-15 2,2 2,2 3,3 3,95 CV
S-15.Si-16 2,2 2,2 3,3 3,80 CV
S-16 - Si-17 2,1 2,1 3,15 4,3 CV

S-19-Si-20 2,1 2,1 3,15 3,10 C.N.V

S-20-Si-21 2,1 2,1 3,15 3,95 CV
§-21.Si-22 2,2 2,2 3,3 3,80 CV

Figure VI. 3: schéma représente Les chevauchements entre les semelles.

> Conclusion :
D'apres ces résultats, on remarque gu'il y a un chevauchement des semelles, on passe

aors al'éude des semelles filantes.

» Semeélles filantes sous poteaux.
» Semeéllesfilantes sous voiles.

80



CRAPIELE /| aaeeveeeevereeresssesecseeesrrsressssssassosssnessssosssnsnnnses Etude de l'infrastructure

V1.3. Semdlesfilantes:

V1.3.1. Calcul des semeéllesfilantes:

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.

% Non poingonnement.

Les chargements sur la structure concedent des moments faibles a la base des poteaux-au
niveau de leurs encastrements- et avec la présence des longrines qui absorbent un pourcentage
important de ces moments, on les faillit pour la facilité du calcul. Touts les efforts normaux
maximaux sont obtenus par la combinaison 1.35G+1.5Q.

V1.3.2. Dimensionnement des semeéllesfilantes:

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis
sont calculés comme suit :

N
N — Zl 1
Avec:
» 2N : est la somme des efforts normaux concentrés aux poteaux.

» L :lalongueur totale de la semdlefilante.

La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme

. N B=h
sit: B=——— ;. d==—— : h=d+c+2
lnﬂg-ﬁggl & 2

Donc en fait lad Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS

Tableau VI. 4 : Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS.

— —
AT Eus o ITE
v

Semelle L (m) Nmax(KN) ———MPA) =——"(m) =——"m) ___(m) h(m)
Sf-A 92 1159,00 1,70 1,29 40 34,25
Sf-B 12,1 1188,20 1,70 0,96 40 34,25
Sf-C 15,5 1382,32 1,70 0,67 40 34,25
Sf-D 11,2 1219,83 1,60 0,98 40 31,75
Sf-E 11,2 1238,06 15 1,39 40 31,75
Sf-F 11,2 1238,06 15 1,39 40 31,75
Sf-G 4,75 1732,37 2.4 1,39 40 51,75
Sf-H 3,55 1374,75 2,4 1,58 40 51,75

0,2

81



CRAPIELE /| aaeeveeeevereeresssesecseeesrrsressssssassosssnessssosssnsnnnses Etude de l'infrastructure

V1.3.3. Dimensionnement dela poutre de libage :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de
flexion. La poutre de libage aurala méme largeur (b) du poteau, sa hauteur hp sera déterminée
par la théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour

assurer une répartition uniforme de la contrainte du sol.

<-L ; L = [—

B3| H

LI‘IIJK

Avec:

E: module d’élasticité du E =32164.19 MPa.

3

I: I'inertiede lasemédle |=

b: lalargeur du poteau.

K: coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm3).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
v' K=0,5[Kg/cm3] - pour un trés mauvais sol.

v' K=4[Kg/lcm3] - pour un sol de densité moyenne.
v' K=12[Kg/cm3] - pour un trés bon sol .

o {48.Lmay - K
P = J B

Tableau VI. 5: Dimensionnement poutre de la poutre de libage

L (m) K h(m) b (m) >

L.,
x Ll

Poutre de libage 15,5 0,5 0,8 0.45 16,07

Donc la section de la poutre de libage : (45 x 80) cm*

Vérification des contraintes sous la semelle a 'ELS :
_ z Nser‘ + P:':-mhiaiH + P:-cumeliu + Fp.Eihagr.-

‘559 melle

Y = I-G-_;ull

Tableau VI. 6: Vérification des contraintes sous la semelle filantes a I'ELS.
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Semell L Nser P semale P remblais P p.libage Sr o (Mpa) Ol 6 < -
e (m)  (KN) (KN) (KN) (KN) (Mpa) =
(m?)
SE-A 9,2 298,13 156,40 365,98 67,27 15,64 0,192 CV
Sf-B 12,1 898,18 205,70 481,34 88,48 20,57 0,149 CV
Sf-C 155 941,29 26350 616,59 113,34 26,35 0,172 CV
Sf-D 11,2 867,29 178,20 419,33 81,9 17,92 0,192 CV
Sf-E 11,2 840,39 178,20 419,33 81,9 16,8 0,191 CV
St-F 8,08 101159 517,12 418,87 59,08 25,86 0,198 CV
-G 4,75 76568 114,00 409,03 42,75 11,4 0,165 CV
Sf-H 3,55 477,6 85,26 409,03 31,95 8,52 1,93 0,2 CV
VI.4. Calcul du Ferraillage:
VI1.4.1. Ferraillage des semellesfilantes:
V1.4.1.1. Seméllefilante (continue) sous plusieur s poteaux :
Dansle sens transversal, on distingue les armatures principales et de répartition tel que :
Armatures principales :
_ NiB-B) _ 100
Ab = Bdy.og & ESp T
Avec:
n: éant le nombre de barres
% Armatures de répartition :
. _A(cm2).B(m) _B=2e-¢
Arep = 4 & Esp= {(n-1)
Avec:
= 0s=348MPaa I’ELU : en situation durable.
» 0s=202MPa a I’ELS : la fissuration est préjudiciable.
Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :
a) Armaturesprincipales:
Tableau VL. 7: Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux (armatures principales).
Semelle NyKN) A@m) B(mM) A e A choisie Achoise/ml ESP
(cm?) (cm?) (cm?) (cm)
SE-A 406,33 15 17 5,35 10HA12=11,31
Sf-B 1238,06 2,2 1,7 12,42 14HA12=15,83
St-C 1290,8 2,2 1,7 12,93 14HA12=15,83
S-D 11882 15 1,20 699  10HA12=1131 (HA12=792 15
Sf-E 1158,08 3,2 1,20 7,01 16HA12=18,10
St-F 1382,32 1,7 1,80 12,28 12HA12=13,57
b)  Armaturesdereépartition :
Tableau VI. 8: armatures de répartition des semelles filantes.
A e Esp(cm)
Résultats 7HAB=3,52 15
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V1.4.1.2. Seméllefilante sousun voile:

Le calcul de ferraillage 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 paralléle a
B.

Tableau VI. 9: Vérification I’excentricité des semelles filantes.

- [ i

%rnd I e Nu/ml M u/ml ‘Lﬂ‘ﬂ, %:-:_-xnnlrhﬂ [] '?1" B A e | e I_nE_:i -.'-'-'?.:. T I ___ m
(K N/ml) (K N) e = Mu tom) i‘: lf:_ﬂ'm: e BO <=6 :l__:l " el ey e = 10
SFe 1853,13 95,59 0,052 40 CV 13,33 CV
SFy 1877,01 145928 0,078 40 CV 13,33 CV

Donc le calcul se fait par la méthode des bielles pour les semelle (SF(G), SF(H)) Méhode
desbidlles.

Tableau VI. 10: Ferraillages des semelles filantes sous un voile (méthode des bielles)

Semelle Ny/ml M/mli P R B (m) A calculée A choise
(KN/ml)  (KN) wocamy 8 (cm?) (cm?)

SF 390,13 20,12 0,052 2,4 6,63 6HA12=6,78

SFy 528,73 41,11 0,078 2,4 7,37 7HA12=7,92

VI.4.1.3.Longueur de scellement “ls”
Pour déterminer la longueur des barres, en pratique, on compare la longueur de
scellement "Is" avec lalargeur delasemelle™ B ™.
La contrainte admissible d’adhérence ts = 2.8 MPa.
Lalongueur de scellement égale a:

i
4.1,

Is =

, --ancrage courbe.

B -
o -5l = 5 © ancrage courbe ou rectiligne.

o Is < E: on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre sur deux ala
longueur de 0.71B.
Tableau VI. 11: Vérification longueur de scellement des semelles filantes.
Semelle @(mm) Ls B/8 B/4 Ancrage
SF 12 42,85 22,5 45 Enrage courbe

Donc toutes les barres sont prolongees jusqu’aux extrémités et comportent des
ancragescourbés (crochets).

V1.4.2. Ferraillage dela poutre delibage:
Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer
Laréaction du sol g (KN/m*) qui calcule par la formule suivant :

N; 3

= % (KN/m?)
Avec

> N;: Lasomme des efforts normaux.

L : la.longueur totale de la semelle.

Les valeurs de « g » sont représentées dans | e tableau suivant :

Tableau VI. 12: Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.
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Poutre de = B ESIRSRR W L SANSSRS e I I T
|ibage E R TR L] E il Cnm o Em Ciemy L T a—— e e
PL (c) 4977,05 3630,18 15,5 3211 234,20

o> Calcul des moments.

On utilise laméthode de Caguot.

|3 |3 -
Maz_q(w—"_qe?) et MtzMo—Mc_“w

85, +1, =z
a) En appuis:
N |'3 |‘3
A I’ELU: Maz_qelu(w'+qe'e)
< |'3 |'3
A I’ELS: M :_qser(w+qee)

2 8,511,', +1 )
b) En travées:

A I’ELU: M; = Mo — =%
A ELS: M = Mo — =2
Tableau VI. 13: Détermination des moments de la poutre de libage.
ELU ELS
PL Ma (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) Mt (KN.m)
-612,19 543,52 -502,93 446,51

V1.4.2.1. Armatureslongitudinales:
¢ Calcul a PELU de résistance :
La poutre c_ic libage travail en flexion simple.

d=th-e= e c=c=h-d
p=— = p=0392 dors: A'=0 et A=—t_ (cm?)

Oy M=
Les=wésultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance par la section dans le tableau
suivant :

Tableau VI. 14: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage.

semelle Mu (KN.m) A(cm?3) A’(cm?) Choix
SF Travée 543,52 22 0 8HA20=25,13
Appui -612,19 25,1 0 8HA20=25,13

% Vérification des contraintes a ’ELS :

Pour une fissuration peu nuisible : [ob]= 15Mpa.
Tableau VI. 15: vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I’ELS.

semele Mser (KN.m) Au(cm?) ob (MPa) cb <[cb]
SF Travée 446,51 316,59 6,1 CV
Appui -502,93 -357,98 6,1 CV

VI1.4.2.2.Armatures de peau
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Puisque la poutre de libage a une hauteur de 80 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3 cm#m.l posées parallelement a la fibre
moyenne de la poutre.

Ap=6*0.8 = 4,8 cm?, donc on adopte 6HA12=3,08 cm?2.
V1.4.2.3. Armatures transver sales
Pour les fissurations peu nuisibles pour les poutras intermédiaires, on a:

f -
T,=min| 0.15—=; 4Mpa|=25Mpa e T, = bT:KN)
o i
b
Tableau VI. 16: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.
Vu Tu Tu 2= Al(emr) S(cm)
= e Zone Zone
nodale courante
PL 800,04 2,46 2,5 CV 6,28 20 40

VI.5. Calcul deslongrines
Les points d'appuis d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif éguivalent tendant a opposer au déplacement relatif de ces points
d'appui dans le plan horizontal.
Pour un sol de fondation de catégorie “’S2 et S3 *’, les dimensions minimales de la
section transversale des longrines sont : 25 x 30cm?.
On adopte une section de (b x h) = (30 x 30) cm?.

V1.5.1. Charges sallicitant leslongrines (RPA 99 version2003 [Art 10.1.1.b])
Les longrines sont indispensables pour résister a la traction sous I'action d'une force égale:
F = (N/a) = 20KN
Avec:
N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d'appuis solidarisés.
a : coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considérée, pour notre
cas . a =15, (cf. 3.3) RPA 99 version2003.
a=15 = o =f(Z1l,5.).
¢ Lessollicitations de caleul sont :
a) AIELU:
Nu=1382.32 KN
_1382,32

Fu= =9215KN

b) AFELS:
Nser=1011,59 KN
Fser=""2=67,44 KN

15

VI1.5.2. LeFerraillage
Etant donné que le béton tendu est néglige, il en résulte que les armatures longitudinal es
doivent pouvoir équilibrer Ya force de traction F
s al'éat limiteultime:
Les armatures longitudinales sont données par:

Fy

Au=——
Og

Au= e = 264,80mm?* = 2,65cm=.
& Amin(RPA)=0,6% (bx ) = 5,40 cm>.
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< Amin(CBA)=0,1% (bx h) = 0,9 em?,
Achoisi = 6HA14 = 9,23 cm?.
¢~ Condition de non fragilité: (CBA 93)
On doit respecter la condition de non fragilité de l1a section de béton armé donnée par le CBA
93: A
Fe

B=bxh=30x 30 = 900rm?2 ~ ~Afe 22X _ 247666,66 mm?

Tey

= 3076,6666 cm*.

Lacondition de non fragilité est vérifiée.
& Verification des contraintes a I’état limite de service
La fissuration est considérée conumne préudiciable.

o Foer — Ny
i 'd'fhr;:s , 15. "d‘chm'i:'
E':r 44x10°
S i = 73,06 Mpa.
Ts =mm| fa; 110 ||r1 .I'”] = 202 Mpa.
Donc: g, <

& Su,tlon mimimale donnée par le RPA 99version 2003(Art 10.1.1.b)
Leferraillage minimum doit étre de 0,6 % de | section B :

Amin=0,6% (bx h) = 0,6% (30 x 30) = 5,40 cm=.
Alors on adopte : Achoisi=6HA14=9,23 cm?.
V1.5.2.1. Armaturestransversales:

Les armatures transversales ne jouent aucune réle dans la résistance de la piece, car les
longrines travaillent en traction simple. Ce sont de simples cadres de montages destinés a
maintenir les aciers dans leurs positions, leur espacement est défini par le RPA99 version

2003[Art 10.1.1.b] qui doit &reinférieur au Min (20 cm ; 150 1).

Section :

P 2%—-]? = 4,66 mm .

On adopte: @, =8 mm.
At = 3HAX = 1,51 em?
Especement:

S < min[20 cm : 15¢,] = min[20 cm ; 21 em].
On adnpre: Si=15 em.

P IHALA

LT
! i

| IHAS
[
B0 i
v N

. IHA1a

3o cm

L] "

Figure VL. 4: Ferraillage des longrines
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Conclusion générale

Selon I’étude effectuée et la note de calcul établie, nous pouvons tirer les conclusions

suivantes :

» Ladisposition des voiles adoptée permet de se rapprocher au comportement des structures
réguliéeres en obtenant dans les deux premiers modes une trandation pure suivant les deux
axes principaux sans aucune rotation (0%), et dans le troisiéme mode une rotation pure sans

aucune trandation (0%).

» Vuelaforme du batiment, il est bien attendu qu’on obtient une structure un peu rigide. Ce
qui s’est manifesté par une période de 0,57s et un nombre des modes 09 modes, avant
atteindre les 90% de |a participation massique exigée par le reglement. Cependant, il faut
signaler que les é éments secondaires modélisés, notamment les porte-a-faux et les escaliers,

pouvaient étres la cause principal e de cette perturbation des modes.

» Encequi concerne le ferraillage des poutres principales et secondaires, nous avons
constaté que la section du béton (30x35 cm?) est cohérente avec les diametres adoptés (HA 12

et HA14) et méme acceptable sur le plan exécution.

» 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 |égereté (poutres déchargées).

» Cependant, les poteaux étaient la partie la plus vulnérable a I’effet sismique. Ainsi, nous
avons constaté la présence des sections entierement tendues pratiquement dans tous les
niveaux. Ce point révéle I’ importance d’une conception architecturale parasismique et le sens
des exigences réglementaires d’éviter les formes irreguliere méme avec la présence des voiles

de contreventement.

» L'interaction sol-structure n'est pas prise en compte dans le calcul réglementaire. Son
incidence est |e plus souvent favorable (dissipation d'énergie), mais les cas défavorables ne
sont pas rares (accroissement de charges dans le cas de certaines structures rigides).

» Finalement, en propose un joint sismique pour évité les problémes along durée.



