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RESUME

Le présent mémoire, consiste a étudier un batiment (ES+RDC+5 étages), qui a été implanté a
ALGER. Cette région est classée dans la zone de moyenne sismicité 111

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un systeme portique
contreventé par des voiles.
Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis
conformément aux reglements algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version 2003).
L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des Eléments
finis moyennant le logiciel « SAP2000 V20.2.2 ».

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

ABSTRACT

This project deals with the study of building
(Underground+ground+5stories). What which was beim planted at ALGERS, this area isclassified
as zone of average seismi citylll.
The resistance of the structure to horizontal and vertical loads isensured by a frame system braced
by shear walls.
Sizing and design of reinforcement of all resistant elements have been prepared in accordance
with the Algerian Standards (CBA93 and RPA99 version 2003).
The seismi csurvey was conducted following the numerica Imethod based on the finiteelement
method through the (SAP2000 V20.2.2) software.

Finally, we studied the computing infrastructure foundations.
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NOTATION

%+ Majuscules romaines :

A - Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimeé.

A o Ann - Section d'acier maximale et munimale

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

A . - Section d'armatures verticales.

Ay Section d' d'armatures horizontales.

A, : Section d'armatures en partie courante (armatures de peau.)
Ap : Section d'armatures diagonales.

B : Aire du béton.

B, : Section redute du béton d'un poteau.

B: : Section de la partie tendue.

L : Largeur de la section tendue.

M; : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Linite Ultime.

E. : Module de déformation longitudinale différée du béton.
E; : Module de déformation longitudmale mnstantanée du béton.
E. : Module de déformation longitudinale de l'acier.

I : Moment d'inertie.

Ie : Moment d'imnertie équivalent.

M : Moment flechissant.

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

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

M, : Moment flechissant a 'EL.TU.
M. : Moment fléchissant a 'EL.S'
N : Effort normal.

NM.., - Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

TU : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.



* Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

bg : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

c, ¢' : Enrobage supeneur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

fc) : Reésistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
f.o5 - Résistance caractenstique du beton a la compression a « 28 » jours.
f. - Limite d'élasticité de 1'acier.

f; - Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fos - Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
1 : Rayon de giration.

I¢ - Longueur de flambement,

St - Espacement de cours d'armature transversale.

Sk : Espacement de cours d'armature horizontale.

S, : Espacement des armatures verticales.

%+ Majuscules grecques :

A : Vanation.

¥ : sommation.

@: Diametre nomunal d'une barre d'aciers.

W pouds.

%+ Minuscules grecques :

a: Angle.

v : Coefficient de sécurité.

g: Deformation relative.

1): Coefficient de fissuration.

).:: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
{ : Contrainte normale.

1 : Contramte tangentielle.

o: Déplacement d'un mveau.



Introduction gér
Le projet de fin d’études représente la derniere phase de notre cycle de formation au sein de
['université de MEDEA, il consiste a appliquer [’ensemble des connaissances acquises tout le long
de notre parcours sur un projet réel du domaine de Genie Civil.
Pour cela on a choisi d’effectuer notre projet suivant les propositions faites par le bureau d’étude
« BELHAGE.S ».
La proposition est particulierement bien adaptée a [’élaboration d’un projet de fin d’études, En
effet il s’agit d’un sujet permettant d’associer le dimensionnement et le calcul d’exécution.
Le théme a traiter est [’étude d’un batiment en Entre —sol+RDC+ 5etages.
Durant [’étude de ce projet on a obtenu des informations importantes a la vie pratique qui nous
ont enrichi et permis d’acquérir de [’expérience dans ce domaine, surtout de joindre la partie
théorique apprise durant notre formation universitaire a la partie pratique appliquée.
Le présent document est une synthese des travaux effectués. Il représentera les démarches de
calculs utilisés et donnera les références sur lesquelles nous nous sommes appuyés.
Nous allons a présent étudier successivement plusieurs points :
= Présentation de ['ouvrage et les caractéristiques des matériaux utilisés.
= Pré dimensionnement des eléments structuraux.
»  Calcul des éléements secondaires (plancher, escalier, acrotere,...).
= Etude dynamique, on a opté pour le logiciel SAP2000 V20.2 comme outil de
conception.
»  FEtude des portiques et des voiles sous [’action des différentes combinaisons des efforts
verticaux et horizontaux et [’adoption du ferraillage de la structure.
» FEstimation des sollicitations envisagées au niveau de l’infrastructure, choix du type de
fondation le plus convenable, calcul et ferraillage de |’ensemble des éléments assurent la
stabilité de la superstructure.

= Récapitulation du travail réalisé résumé dans la conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

I.1. Introduction:
Le but principal de I’é¢tude d’une structure en béton armé ou en charpente métallique est la sécurité de

I’ouvrage vis-a-vis des charges statiques et dynamiques. En paralléle, 1’étude devrait étre économique, sans
oublier 1’aspect esthétique. Cela nécessite une connaissance de base touchant plusieurs disciplines en
I’occurrence : le calcul des structures et la mécanique des sols. Mais, avant de commencer les calculs, on
devrait bien connaitre notre ouvrage et les matériaux utilisés dans sa structure. A cet effet, on va consacrer ce

chapitre pour faire une description générale de notre batiment et donner quelques définitions de base.
1.2. Destination et situation :

Le projet qui nous a été confié par le burecau d’études techniques et architecturales RCAD ingneering
consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’une structure en béton armé d’un batiment a usage
multiple (habitation avec parking et locaux de commerces). Ce batiment a une forme irréguliere, comportant :
entre sol + Un rez-de-chaussée (RDC) + cing étages. Il est implanté a Alger, classée comme une zone de
haute sismicité (zone II1) selon le reglement parasismique algérien 1999 (RPA99) version 2003 [1]. Notre
étude sera conforme aux exigences des regles de conception et de calcul des structures en béton armé
(CBA93) [2], ainsi qu’au RPA99[1].

1.3. Caractéristique géométriques de I’ouvrage :

1.3.1. Dimensions en plan :
La structure présente une forme irréguliere, dont les dimensions en plan :
Longueur totale du batiment : 29.55 m
Largeur totale du batiment : 22.90 m
1.3.2. Dimensions en élévation :
Les dimensions du batiment en élévation sont les suivantes :
Hauteur d’entre -sol (parking) :3.24 m
Hauteur de RDC (usage commercial) :4.32 m
Hauteur des étages courants (habitation):3.24 m

Hauteur totale du batiment : 23.76 m
1.4. Conception de la structure :

1.4.1. Ossature de I'ouvrage :
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Notre batiment a une hauteur dépassant 17m, alors leRPA99, préconise un systeme de contreventement
assuré par des voiles et des portiques pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et
horizontales. Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques
doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25 % de 1’effort tranchant
d’étage.

1.4.2. Planchers :

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

1.4.3. Macgonnerie :

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

1.4.4. L’acrotére :

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

1.4.5. Escalier :
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier droit avec palier

intermédiaire.
I.5. Caractéristique mécaniques des matériaux :

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

Le béton est constitué par un mélange hétérogene des matériaux inertes : sable et gravier, appelés
« granulats », avec du ciment et de I’eau propre, sans matieres organiques. 1l devrait étre facile a la fabrication
et a la mise en ceuvre sur chantier. Il se caractérise par une bonne résistance a la compression et aux actions
climatiques. Ainsi, une faible résistance a la traction .Il doit tenir compte des exigences de résistance et

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

Le choix du dosage et de la classe du ciment doit étre en fonction de la nature et de I’importance de
I’ouvrage a construire .En raison environnementale, on utilisera un ciment portland composé CEM [I]au lieu
d’artificiel CEM[I1]pour minimiser le dégagement de CO dans I’air en réduisant la quantite de clinker utilisée.
1.5.3. Granulats :

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

1.5.4. Béton armé :

Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de maniére a
équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal a I’effort de traction. Les deux matériaux (béton, acier)
n’agissent chimiquement pas 1’un sur 1’autre. Ils ont le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne
adhérence I’un a I’autre.

1.5.4.1. Résistance du béton :

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous I’action de contraintes dues a un
chargement de compression ou de traction.
a) Reésistance caractéristique a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la compression a
vingt-huit jours d’age (fcos). Cette résistance est mesurée par 1’écrasement des cylindres (¢ = 16cm et
H = 32cm) en béton .Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a

la compression est donnée par les formules suivantes :
J

Pour : ., <40 MPa (L1) R VY feos
. J
Pour . fC28 > 40 MPa (|.2) FCJ =mx fCZS

Lorsque I’Age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale a 1.10f ,a

condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " ;" pourrait étre déterminée en traction

directe ou par fondage, mais le plus souvent est par flexion. La valeur de f; est déduite de celle & la

compression par le biais de la relation suivante [2]:
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f; =0,6+0,06f, avec :f et f; en [MPa] (1.3)

1.5.4.2. Coefficient de Poisson (v) :

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

Allongement dans le sens transversal _ Ag/a

= 1.4
Raccourcissement longitudinal A/l ( )

Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple(Flambement transversal " A, " raccourcissement

longitudinal " A, ").Selon le CBA93 [2], sa valeur est fonction de 1’état limite considéré :
v=0.2 pour le calcul des déformations a I’état limite de service (ELS);

v=0  pour le calcul des sollicitations a 1’état limite ultime (ELU).
1.5.4.3. Module de déformation longitudinale :

Pour un chargement d’une durée d’application inféricure a 24 heures, le module de déformation
instantané (Eij) du béton est pris égal a:[2]

E;; (MPa) =11000 ( f,, )% (1.5)
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du béton (E.;)est pris
égal a :[2]
E-[MPa]:i soit: E, :3700(f-)}/3MPa (1.6)
y 3 i d
1.5.5. Acier :

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

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

Nature Utilisation Nuance Diametre (mm)
Rond lisse (RL) Armatures transversales Fe 235 p6et@8

Barre a haute adhérence (HA) Armatures longitudinales Fe 400 HA>8

Treillis soudé Table de compression TLE 520 0<p<6

Expérimentalement, le reglement CBA93[2]prévoit que la valeur du module d’élasticité longitudinale

de I’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de 1’acier utilisé qui est égale a : E, = 2x10°MPa. |l

est a noter que le caractére mecanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité garantie Fe et

les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.
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1.6.Principe de calcul du CBA 93 :
Il existe deux états limites :

- Etat limite ultime (ELU)
- Etat limite de service (ELS)

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

v' La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fcs = 25 MPa.
v' La résistance du béton a la traction est : fg= 2.1 MPa.

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

v Le module d'élasticité instantané de béton est : Ejj = 32456.6MPa.

Pour les armatures de ’acier:
- Longitudinales : HA « fe= 400MPa »

- .sversales : RL «fe=235MPax(si nécessaire on adoptera HA8)
- Treillis soudés (de la dalle de compression) : HA « fe= 500MPa »
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I11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon le CBA et le RPA 99(version 2003). 1l a pour but

de trouver le meilleur compromis entre co(t et sécurité.
11.2. Prédimensionnement :

11.2.1. Prédimensionnement des plancher :

Les planchers sont des plans horizontaux séparant les étages d'un batiment et capables de supporter les
charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs ; ainsi que de remplir la condition
d’isolation a coustique et la sécurité d’incendie.

11.2.1.1.Planchers a corps creux :

Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des corps creux(Figure 11.1),

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

Lmax< ht<Lmax
25 7 T 20

AVeC:

h;: L’épaisseur du plancher.

Lmax: 12 longueur maximale de poutrelle (L = 415 cm).

16cm=<h,<20cm

On adopter: h, =20 cm .

h, =d+e.

d : I'épaisseur du corps creux.

e : I'épaisseur de la dalle de compression.

=h, = 16+4 cm.

4 cm —_—

20cm
16 cm I I

60 cm

A J

A

Figure 11.1.Coupe du plancher a corps creux.
11.2.1.2.Les dalles pleines :
11.2.2. Planchers dalles pleines :
On va utiliser ce type de plancher pour les panneaux qui ont une forme triangulaire, 1’épaisseur doit
vérifier la condition de résistance, donnée en fonction de la nature des appuis sur lesquels repose la dalle,
dans notre cas les dalles reposent sur trois et deux appuis

a) Critere de résistance :
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L L
- <e < -
35 30

L : la plus grande portée mesurée entre nus des appuis.
e : épaisseur de la dalle.

Pour le cas de notre structure, ona: L =4.15 m.

415 415
35 ~° %

30 => 11.85cm <e <£13.83cm
b) Sécurité contre I’incendie :

e =7 cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.

e = 11cm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

On choisit :e = 15 cm.

11.2.2.Prédmensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges
verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles).

Elles sont dimensionnées d'apres les conditions de résistance représentée dans le Tableau I1.1:

L L
15— T 10

0,3h<e <0,7h

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

b : la largeur de la poutre .

Tableau I1.1: Pré dimensionnement des poutres.

Poutres principales Poutres secondaires

Conditions de L=560cm L=415cm

résistance

= 37.33cm < h <56cm
On adopte : h =45cm
= 13.5cm < b < 31.5cm

On adopte : b=30cm

= 27.66cm <h <41.5cm
On adopte : h=35cm
= 10.5cm < b £ 29.05cm
On adopte : b=30cm

Vérification selon le
RPA 99 (version 2003)

b =30cm = 20cm
h =45cm = 30cm
h/b=1.50<4.0

Conditions vérifiées

b =30cm = 20cm
h =35cm = 30cm
h/b = 117 < 40

Conditions vérifiées

Conclusion :

Pour les poutres principales, on adopte la section : (bxh) = 30x45 cm2.

Pour les poutres secondaires, on adopte la section : (bxh) = 30x35 cm2.

11.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations :

11.3.1. Plancher corps creux :

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

N° Composants Epaisseur Poids Poids
(m) volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

1 Gravillon roulé 8/15 | 0.05 20 1.00

2 Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche

3 Papier Kraft / / 0.05

4 Forme de pente 0.15 22 3.30

5 Film polyane / / 0.01

6 Plaque de liége 0.04 4 0.16

7 Pare vapeur / / 0.06

8 Plancher corps creux | 0.20 / 2.80
(16+4)

9 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

TOTAL 7.86

11.3.1.2.Plancher courant :

Tableau 11.3:Evaluation de la charge permanente du plancher courant (Corps creux).

N° | Composants Epaisseur Poids Poids
(m) volumique surfacique
(KN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 / 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher corps creux | 0.20 / 2.80
(16+4)
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
6 Cloison simple 0.10 / 1.62
TOTAL 6.12

11.3.2. Magonnerie :
11.3.2.1. Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau I1.4:Evaluation de la charge permanente des murs en simple cloison.

Ne | Composants Epaisseur Poids volumiques | Poids surfaciques (kn/m?)
(m) (kn/md)
1 Enduit de ciment 0.02 18 2x0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
G 1.62
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11.3.2.2. Murs extérieurs (double-cloison) :

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

N | Composants Epaisseur Poids volumiques | Poids surfaciques (kn/m?)
(m) (kn/md)
1 Enduit de ciment 0.02 18 2x0.36
2 Brique creuse 0.10 9 2x0.90
3 Lame d’aire 0.10 - -
G 2.52

11.3.3. Charges d'exploitation :

e Terrasse inaccessible : Q=1 kn/m?

e Etage courant ( habitation): Q=1,5 kn/m?
e Entre sol ( Parking) : Q=2,5 kn/m?

e RDC(Usage commercial) :Q=5 kn /m?

11.4.Prédmensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils permettent de transmettre les charges aux

fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la capacité portante (N, < N) et la
descente des charges Permanentes et des surcharges exploitation donc le poteau sera pré dimensionné sous
I’effet de 1’effort normal ultime de compression. Cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux
intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées donc
dans notre cas cette charge devienne (Nu=1,1Nu).
11.4.1.Les dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux présenter sur (Tableau 11.6)
Tableau 11.6:Prédimensionnement des poteaux.

Niveau Entre- | RDC | 1¥ 2éme | 3¢éme | 4éme | 5éme
d'étage sol

Dimension 50x50 | 50x50 | 45x45 45x45 | 40x40 | 40x40 | 40x40
(b*h)

Ces dimensions doit satisfaire aux Conditions du RPA.99 version 2003 [Art 7.4.1],voir le Tableau I1.5 :

Pour les poteaux rectangulaires (carrés):

e Min (bl, h1l) > 30 cm. (Zone III)

. he
e Min (bl,hl)> 20
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Tableau I1.7 :Vérification du coffrage des poteaux.

Niveau by*hy | he Min (b1, h1) > 30 cm Min (b1 hl)>E l<ﬂ<4
- ! —20 4~ h1™
20

5émé,4éme ,3éme | 40x40 | 16.20 | Condition vérifier

2éme, 1° 45x45 | 16.20

RDC, 50x50 | 21.6

Entre-sol

11.4.2.Etapes de prédimensionnement :

e Choix du poteau le plus sollicité.
e Calcul de la surface reprise par le poteau.
e Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
e Calcul de la capacité portante Ndu poteau.
e Vérification de I’effort normal ultime majoré.
e Veérification des dimensions de la section transversale des poteaux
Pour les poteaux rectangulaires (carrés), on doit respecter la formule suivante :
B, fe2s fe)

N, < N=a(—+A—
“ 0,9.)/b Vs

A : la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul. A=B/1000 ;

B, : la section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle en cm d'épaisseur toute sa

périphérie.
( 0,85 ]
! 1+02(£)
50\ _
a = 0,30 (7) Si50<1<70

b — =2
A=L =071, i=2

A : I'¢lancement mécanique.

I : rayon de giration.

[, : longueur du poteau

l¢: longueur de flambement.

fe28=25 MPa ;f,=400 MPa ; Situation durable : (y,=1.5 ; y,=1.15).

11.4.2.1.Choix du poteau le plus sollicité : Le poteau le plus sollicité dans notre projet est un poteau voisin

de poteau de rive.

10
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2.83 145
= g <
X 2 o
[= X
PEy 30348 # BE (30x45)!
E M
5 : 5
2.83 1.45

Figure 11.2.Surface reprise par le poteau le plus sollicité.
11.4.2.2.Calcul de La surface reprise par le poteau :
Stotate = (2.075 + 2.075) * (1.455 + 2.83)=>S;ptq1e = 17.78m>
Sptancher = (2.075 + 2.075 — 0.3) * (1.455 + 2.83 — 0.3)=S,1ancher = 15.34 m?

Stotate- SuUrface totale du plancher y compris les poutres.
Spiancher - Surface du plancher seulement.
11.4.2.3.Détermination des charges permanente(Descente des charges) :
®  Gplancher = POids de plancher X Syjancher -

®  G(poutres principales ou secondaires) —0X h X Lx poids volumique du béton arme.

® Gpoteau= 0 X h X heX poids volumique du béton armé.

Avec:
Poids volumique du béton armé = 25 kn/m3.

11.4.2.4. Détermination de sur charges d’exploitation :

Tableau 11.8: les charges permanentes.

Niveau | Gpiancher (KN) | Gpp(kKN) | Gps(KN) | Gprx(KN) | Griveau(kN) | Geumuree (KN)
5éme 120.572 14.462 |10.893 |12.96 158.88 158.88
4éme 93.880 14.462 | 10.893 |12.96 132.19 291.08
3éme 93.880 14.462 | 10.893 |12.96 132.19 423.28
2éme 93.880 14.462 |10.893 | 16.402 135.63 558.91

pler 93.880 14.462 |10.893 | 16.402 135.63 694.55
RDC 93.880 14.462 | 10.893 |27 146.23 840.79
Entre- | 93.880 14.462 |10.893 |20.25 139.48 980.28

sol

Pour determiner les charges d'exploitation, on utilise la loi de dégression (DTR B.C.2.2 charges
permanentes et charges d’exploitation) :
Qo+o(Qu + Qateveccne Qu)I3]
e Pour la 5eme étage (terrasse) : Q,
e Pour le 4eme étage: Q,+Q,
e Pour le 3eme étage : Q,+0.95 (Q;+Q,)

11
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e Pour le 2éme étage: Q,+0.90 (Q;+Q,+Q3)
e Pourle 1 étage: Qu+0.85 (Q;+Q,+Q3+Q,)

(Le coefficient?—nnétant valable pour n>5) :
e Pour le RDC: Q,+0.80 (Q;+Q,+Q5+Q,+Qs)
e Pour le entre-Sol : Qu+0.75 (Q;+Q,+Q3+Q,+Q:s+Q,)

Tableau 11.9: les sur charges d’exploitation

Niveau Q (kN) 3+n/2n Qcumuize (KN)
5éme 17.78 - 17.78

4éme 26.67 1 44.45

3éme 26.67 0.95 68.45

2éme 26.67 0.9 89.78

e 26.67 0.85 108.45

RDC 88.9 0.8 174.24
Entre-sol 44.45 0.75 197.80

11.4.2.5.Vérification de la capacité portante :
Tableau. 11.10 : Vérifications dul.1Nimeet Ny.

Niveau |B(mm?) |G Q N, Nu* N (kN) | Nu* <
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) N

5éme 400x400 | 158.88 | 17.78 | 241.16 | 265.28 | 2182.78 | CV
4éme 400x400 | 291.08 | 44.45 | 459.63 | 505.60 |2182.78 | CV
3éme 400x400 | 423.28 | 68.45 | 674.10 | 74151 |2182.78 | CV
2éme 450x450 | 558.92 | 89.78 | 889.22 | 978.14 | 2829.51 | CV

pler 450x450 | 694.55 | 108.45 | 1100.34 | 1210.37 | 2829.51 | CV
RDC 500x500 | 840.79 | 174.24 | 1396.43 | 1536.08 | 3453.11 | CV
Entre - | 500x500 | 980.28 | 197.80 | 1620.08 | 1782.09 | 3557.18 | CV

sol

L’effort normal (N time)doit étre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité voisin de poteau de
rive .On verifie la capacité portante dans le Tableau. 11.10 :
» Nuitime = 1,35G +1,5Q
> Ny = 1,INyitime
> 11.4.2.6. Vérification aux zones nodales :
Tableau I1.11.Vérification des dimensions selon le RPA99 version2003.

Les Dimensions a respecter par les poutres sont illustrés sur le Figure 11.3:

Tableau 11.11.Vérification des dimensions selon le RPA99 version2003.

Niveau bmax(cm) | hy(cm) | by(cm) me-XShl b, d (cm) Max(%.%) d < Max (%.%)
5éme,4éme ,3eme | 30 40 40 Ccv 5 20 Ccv
2éme, 1%, 30 45 45 Cv 7.5 22.5 CVv
RDC, ES 30 50 50 Ccv 10 25 CVv

12
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by

| |

4
] > = max (by/2.h/2)
T

h

——
e

{ rI I:I I >‘ =max (by/2./2)

- T

Figure 11.3.Dimensions a respecter par les poutres.
Conclusion :

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

(efforts normaux ultimes et conditions du RPA99 version 2003).
11.5.Predimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des voiles en béton armé est régi par I’article 7.7.1 du RPA99,ils servent a
contreventer le batiment d’une part en reprenant les efforts horizontaux (séisme), et d’autre part, a reprendre
les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Selon le (RPA99 version 2003) article 7.7.1.Un élément est considéré comme voile seulementdans le
cas ou il vérifie la condition (L > 4 a) sinon cet élément est considéré comme un élément linéaire.

Avec :
- L : porté du voile.

- a : épaisseur du voile.

Le RPA99 version 2003 [Art 7.7.1], exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit

étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h,et des conditions de rigidité aux extrémités.

he = hétage'hPs [>4.a

Figure 11.4. vue en 3D du voile

» Pour RDC (h,=4.32m) :

he (432 — 35)
a = Max [150m; —] = a>Max|15cm; ———— = 18.04cm
22 22
» Pour ¢ (h,=3.24m):
h, (324 — 35)
a = Max [150m; ﬁ] = a > Max|15cm; —7 =13.13cm

Conclusion :

On adopte une épaisseur de 20cm pour les voiles.

13
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

111.1. Introduction

Les éléments non structuraux sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. Le calcul des ¢léments secondaires se fait généralement sous I’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant, certains doivent étre vérifies sous 1’action de la
charge sismique (la composante verticale ou horizontale) comme ils doivent répondre aux dispositions

constructives de la réglementation parasismique.
I11.2. L'acrotere

L'acrotére est un élément en béton armé placé a la périphérie du plancher terrasse. 1l a pour réle de
protéger 1’étanchéité, empécher les eaux de ruissellement de s’introduire derriére les relevés d’étanchéité,
protéger les enduit et revétements des facades. Elle est considérée comme étant une console encastrée au
plancher terrasse, soumis a son poids propre et une surcharge de 1 KN/m due a la main courante.

Q IE;m .I.U.C.m.

e 3em ] ol

Tem | L

60cm

P T A j
.-‘I .ff .-f" .-)r LS r’rf f'. Fa .--"r

Figure I11.1. Acrotére (dimensions et charges exercées)

111.1.2. Evaluation des charges et surcharges :
Tableau 111.1. Evaluation des charges et surcharges sur l'acrotere

Charge permanentes G=2.43 kn/ml

Charge d’exploitation Q=1 kn/ml

111.1.3. Détermination des efforts :

14
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Tableau I11.2. Les efforts exercés sur l'acrotére

ELU
N, = 1.35G = 3.28 kN

ELS
N, = G = 2.43kN

Effort normal

Moment M,=15Qh=09kN.m | Mg, =Qh=0.6KkN.m

d’encastrement

Effort tranchant T, =15Q=15kN Teer = Q = 1KN

111.1.4. Calcul de ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fait par une section rectangulaire (100x10) cm?2 soumise a la flexion composée et

en situation durable a 1’état limite ultime.

N A
=
. d="3cm b =10 cm
c=25cm L Ag
I A
L k=100 cm
_— A, \

Figure I111.2. Section de béton armé dans I'acrotere
Ay = 4.6cm? Ay, = 4.6cm?
Armatures choisit :A;; = A;, = 7HA10 = 5.5cm?

Espacement :

b—2c—ng 100 —2(2.5) — (7 * 1)

St m—] ) 66bcm =S, S5cm
b—2c—n® 100—-2(25)—-(7+1
Sy = = (2.5) — ):14.66cm = S; = 15cm
n—1 (7-1)
b—2c—n@® 100—-2(2.5)—-(7+1
St = = (2.5 —( )=14.66cm = S; = 15cm

n—1

S; =15cm < Sy = Min[ 3k ; 33cm ] =30cm =

(7-1

15

cv
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Calcul des armatures de répartition :

Ay 25 =22=1375cm? Onadopte:  Ayep = 4HA8 = 2.01cm?
Espacement:
60 — 5 — (4% 0.8) _
Srép = 3 =17 cm < Sy, = Min[4h ; 45cm ] =40cm = CV

On adopte : Sy, = 17 cm.
111.1.4.1. Vérification a I'état limite de service (ELS) :

Op < O'_b
On doit vérifier ces trois conditions :{Gs < 0y
os' <Gy

fi; = 0.6 + 0.06f.,3 = 2.1 MPa  Fissuration préjudiciable = o}, = 0.6f.,5 = 15 MPa
2
05 = Min [§ fe; 1. 110\/{1-] = Min[255.05 MPa; 266.66 MPa]

05 = 255.05 MPa
o, =03MPa<o,=15MPa = (CV
os = 2.6 MPa < o5 =255.05MPa = CV
og = 2.2 MPa <65 =255.05MPa = CV
111.1.4.2. Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU :

On doit vérifier cette condition :t < T,qm,

Tadm = Min [%;mpa] = Min [ 2.5MPa ; 4MPa |=T,q, = 2.5MPa

Yb
T, 1.5 %103

LI — 0.016MP
= b.d 1000+ (09« 100) _ O0toMPa

t=0.016 MPa < t4 =25MPa = (CV

2
o, = Min [§ f.; n. 110\@] = Min[255.05 MPa; 266.66 MPal]

o, = 255.05 MPa

o, =03MPa<G, =15MPa = CV
6 = 2.6 MPa <G, = 255.05MPa = CV
ol =22MPa<@5, =25505MPa = CV
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

\

N
4HAS P
St=17cm r:_/

S—

s e
7HA10
St=15cm

r o

Fig. 111-3: Ferraillage de I'acrotere
111.2. Les Plancher :
Ce type de plancher est couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est constitué de :
e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallélement de 60 cm d’espacement.
e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
e Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur.
Le calcul des planchers se fait sous 1’action des charges verticales ; pour les planchers a corps creux, le
calcul se fera pour deux éléments :
e Ladalle de compression.
e Les poutrelles.
111.2.1.La dalle de compression :
Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que pour
résister aux efforts appliquées sur la dalle; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
D'aprés l'article [B.6.8.4.2.3], le réglement CBA 93 exige que les dimensions des mailles ne doivent
pas dépasser :
- 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 cm : pour les armatures paralleles aux nervures.

On adopte un quadrillage carré de mailles (20x25) cm?

200 _
A = si: L <50cm
fe
200 )
A= 0.02 L =— si: 50cm < L < 80cm
fe fe

Avec :

L : espacements entre axes des nervures (60 cm dans notre ouvrage).

17



calcul des éléments secondaires

Chapitre 111 :

F. : nuance de I’acier FeE520 (F, = 520).
Le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage de (20x 25)cm.

A, Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

200 4L 240 5
Ona:L=60cm = Ay =0.02L F :F_e:%: 0.46cm“/ml

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

A 0.5
=— = = 0.25cm?/ml

On choisira : Ay; = 5@ 5 = 0.98cm?avec un éspacement de 20cm.
A, =405 = 0.78cm?avec un éspacement de 25cm.

La Disposition des armatures de la dalle de compression représenter sur la Figure.l11.2 :

&
J
2 ocm

[2*]

'

4
sEp=

[
=]
LA

(=]
[}
fa
B

25em

20cm

Figure.l11.4 : Disposition des armatures de la dalle de compression.

111.2.2.Les poutrelles :
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la surface revenant a

chaque poutrelle est S = 0,60xL, on dispose les poutrelles dans le sens de la petite portée, le calcul des

poutrelles se fait en deux étapes :
e Avant coulage

e Apres coulage

111.2.2.1.Avant coulage :
Avant le coulage du béton, la poutrelle est considérée comme poutre simplement appuyee, est soumise

a son poids propre, a celui des entrevous et a la surcharge due a I’ouvrier.

18



Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

Q G
[ 31 3L Ld i 1 8
415 za
// //

Fig. 111.5. Poutrelle avant coulage

a) Les charges revenantes a la poutrelle avant coulage :
G =(0.12 x 0.04 x 25) + (0.60 x 1) = 0.72 kN/ml
Q = Max[1kN ; 0.5L = 2.425] = 2.425 kN/ml

Calcul de p :
M,
n= bdZor d'ou M, = 1.35Mg + 1.5M,
Mg =2.11kN.m , Mg = 2.94kN.m = M, =7.26kN.m

w=10.65> y = 0.372A' £ 0
b) Calcul des étaiements :
Cette valeur de p sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans cette étape accusera
une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut prévoir des étaiements (pied droits)
dont le nombre est déterminé de facon a éliminer le risque de déformation (Tableau.ll1.1)

f_5><G><L4 Cf = Qx1L3
GT38axEx] ¢ Q7 28xExI

0.5 4 2em)
_ %" 000

fadm - L(Cm) . Let
500 o =M

si L>5m

Tableau.ll1.3.Détermination du nombre d’étaiements.

Etaiements G Q Feog E L I f f f<f
(KN/ml) | (kN) (MPA) | (MPA) (m) (m*) | (mm) | (mm)

0 0.72 2.075 25 32164.195 |4.15 |6.4x107 | 144.46 | 8.3 NON

1 0.72 1.0375 25 32164.195 |2.07 | 6.4x107 |9.02 4.15 NON

2 0.72 1 25 32164.195 |1.38 |6.4x107 | 1.78 2.76 Oul

Conclusion : On place chaque distance de1.40 m un étaiement

19
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calcul des éléments secondaires

111.2.2.2.Apres coulage :

La poutrelle travaille comme une poutre continue partiellement encastrée, elle supporte son poids

propre, le poids du corps creux et de la dalle de Compression, en plus des charges et surcharges éventuelles

revenant au plancher.

Tableau.l11.4. Combinaison des charges de poutrelle.

G(KN/m?) Q (KN /m2) | Py (KN/m) | Py (KN/m)
Plancher RDC 6.12x 0.60=3.672 | 5x0.60=3 9.457 6.672
Plancher courant 6.12x 0.60=3.672 | 1.5x0.60=0.9 6.307 4572

a) : Moment de flexion a ELU de RDC o na 4 types :

4.02 3.95

4.00 3.94
a2 3.95 T a0
s02 385
445 a45

4.00

Fig. 111.6. les types des poutrelles
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Chapitre 111 :
on prend les plus sollicites :

calcul des éléments secondaires

20.05

2.31 N

11211

9,12 9.25
) 4,15 4,15
+4 o »
3:?8‘ -3:?8‘
L
,, wm # W 1
1512
4,00m
+ >

Fig. 111.7 : Diagramme des poutrelles a 1’état limite de ultime.

b)Moment de flexion a ELS de RDC : on prend les plus sollicités

14.56

i A
= Ul g ™

6.44 6.52

4.15 415

Fy

L
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-3:?-8‘ -3:?8‘
[
1512
4.00m
-+ »

Fig. 111.8 :Diagramme des poutrelles a 1’état limite de Service.

C) Effort tranchant le plus sollicité :

14.79

4.45m 415m

Fig. 111.9:Effort tranchant 1’état limite de ultime.

a)Moment de flexion de I’etage courant: 0 na 3 types

4.02 3.95 4.00
4.02 3.95
415 415
4.00

Fig. 111.10. les types des poutrelles.
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

on prend les plus sollicites :

1.52 "f\ 1.54

1111 11

6.08 6.16
o 4,15 > 4,15 .
2.52 2.52
|
10.08
4,.00m

F 3
¥

Fig. 111.11 : Diagramme des poutrelles a 1’état limite de ultime.

b)Moment de flexion a ELS :

9.69
1.04 N 1.11
)

h\ .Wh\ ,rl'f
S
4.41 447
4.15 415
+ > »
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

182 1|.32

Fig. 111.12 :Diagramme des poutrelles a 1’état limite de Service.

c)Efforts tranchant : le plus sollicite

9.87
. A
o A
; - o’ eS|
o // 7
LA ;_ Fa A
987
16.31
4.45m 4156 m

Fig. 111.13 :Effort tranchant 1’état limite de ultime.

a)Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage est calculé en flexion simple.

» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section en Té.
> Pour les moments aux appuis la section transversale de calcul sera la section rectangulaire dont les

dimensions sont mentionnées ci-dessous (Figure 111.14):
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

60

12 12

Figure 111.14. Les sections considérées pour le calcul des ferraillages.

Tableau.ll1.5. les moments maximales a ’ELU.

Poutrelles RDC EC
Mt max (kN.m) 15.12 10
M, .. (kN.m) 22008 3a7

e Le ferraillage est généralisé sur tous les poutrelles pour les étages courants et terrasse avec les
moments maximales (Merrasse) -
Tableau.l11.6. ferraillage a ’ELU.

Poutrelles Section calculée(cm?) Section choisie(cm?)
travée appuis travée appuis

As1 | Asz | Ast Asy' Asich Asach Asich’ | Aszen’

RDC 2.5 0 1.1 | feb00 3.6 4HA10 1HA10 4HA10 3HA14
fe400 4.6

EC 1.6 0 0 fe500 24 3HA10 1HA10 3HA10 3HA10
fe400 3

e 111.2.2.3Vérification des contraintes a ’ELS (fissuration est peu nuisible) :

G=3,672 kKN/ml , Q=3kN/ml
Por =G+ Q= Py, = 6.672kN
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calcul des éléments secondaires

Tableau.lll.7. Vérification des contraintes a I’ELS.

poutrelle

sollicitation a ’ELS

contraintes

travée

travée

contraintes

admissible

appuis

appuis

M

Ma Op

Op

Gp

Oy

IA
Q
-

10.67

14.15 4.7

13.4

15

Oul

111.2.2.4Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :

Tableau.l11.8. Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU.

h

b

Ty (kN)

T,(MPa)

Tu(MPa)

Vérification

20

8

24.46

1.70

3.33

Oul

Vérification de la fleche :

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

h o M,

0.2
= ——=10.048 =

-> ) - -
1 = 15M, 4.15 ~15x 1791
3.6 3.6

A 226 o011 <>
bxd 12x18 T f,

= 0.040 vérifie.

=200 0.009

Non vérifie.

Tableau I11.9. Vérification de la fleche.

L
(m)

b
(cm)

h
(cm)

Mtravé

(kN)

Asy
(cm?)

Asz
(cm?)

f f f<f

(mm)

(mm)

4.15

8.00

20

10.67

2.36

0.79

6.5

8.3

On ajoute une barre d’aciers a la partie inférieure de la poutrelle :

Tableau.l11.10. Résultat de ferraillage.

Poutrelles

Section choisie(cm?)

travée

appuis

Aslch

AsZch

!
Aslch

A
AsZch

2HA10+1HAS8

1HA10

2HA10+1HAS8

1HA14+1HA10
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires
Tableau I11.11. Vérification de la fleche.

L b h Mirave Agq As f f f<f
(m) (cm) (cm) (kN) (em?) | (ecm?) (mm) (mm)
4.15 8.00 20 7.31 2.07 0.79 7.8 9.7 Oul

1HA10 1HA14
\ | |
1THA10

. v

2HA10 1HAO08 2HA10 1HAQ8

a) Ferraillage en travée

b) Ferraillage en Appuis
Figure 111.15. Ferraillage des poutrelles .
111.3. L’escalier :

Dans une construction la circulation entre les étages se fait le plus souvent par ’intermédiaire
d’escaliers, qui est une suite de plans horizontaux dispos en gradins afin de se déplacer & pied d’un niveau a un

autre.

- 1.62 m

2.40 m 13 m

Figure 111.16. Schéma statique d'un volée d'escalier.

111.3.1. Dimensionnement :
Pour ce batiment, un seul type d’escaliers est utilisé c’est les escaliers & deux volée avec un palier de

repos.

Calcul d*épaisseur de la paillasse :
Les deux volées ont la méme longueur de paillasse.
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

40

L=li+l =0 G20

+130 > L=4.20m

L L
%Sesg_:} 12cm < e < 14cm

Onprendra: e=15cm
111.3.2. Evaluation des charges et surcharges :

111.3.2.1. Charges permanentes :

Tableau I11.12. Charge permanente du palier de repos.

Poids Poids
N Composant Epaisseur Volumique Surfacique
(kN/m3) (KN/m2)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Total G=5.45
Tableau I11.13. Charge permanente du paillasse.
Composant Epaisseur Poids Poids
N Volumique Surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Poids propre de la paillasse 0.15 /cosa 25 4.36
5 Poids des marches 0.15/2 25 2.13
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Total G =8.14

111.3.2.2 Charges d’exploitation :
« Pour le palier de repos et la paillasse : Q=2.5 kN/ m?

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

14.73 knimil
TN A Pt oL A N e 11140 knimI

s 4.1{!”1 - cinnla

Figure 111.17. Schéma statique de 1’escalier a ’ELU
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15.65 12,92

U e

26.52

Figure 111.18. Diagramme des moments dans I'escalier & 'ELU

11.24 9.31

Ul

19.11

Figure 111.19. Diagramme des moments dans I'escalier a I'ELS

2711

Figure 111.20. Diagramme des efforts tranchant dans I'escalier a I'ELU

a) Ferraillage I’escalier:

» Armatures longitudinales :

e Le calcul de ferraillage se fera en flexion simple pour une bonde de 1m.

Tableau I11.14. Section d'armatures longitudinales dans I'escalier.

Mmax Acalculée(cmz) Achoisie(cmz) St(cm) §c(cm) St < St
(kN.m)
Agq As; Asq As; / / /
Travée 26.52 6,5 0 6HA12 / 15 33 Oul
Appuis 15 .6 0 3,7 6HA12 6HA12 15 33 Oul
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calcul des éléments secondaires

b)Condition de non fragilité :

P 0.1B
On vérifie : A = Apip = 100 ;

Avec : B = (15 X 100)cm?

= 7.88cm (pour la section comprimée en appuis)

Tableau 111.15. Vérification de la section d'armatures.

Achoisie (sz) Amin (sz) Amin < Achoisie
Travée 6.78 15 Oul
Appuis 6.78 15 Ooul
» Armatures de répartition :
Tableau I11.16. Section d'armatures de répartition dans l'escalier
Arép = A/4‘ (sz) Aadoptée(cmz) St(cm) S_t(cm) St < S_t
En travée 1.69 4HAO08 25 33 Oul
En appuis 1.69 4HAO08 25 33 Oul
» 111.3.2.3Vérification des contraintes a I'ELS :
Tableau 111.17. Vérification de ferraillage de I'escalier a I'ELS.
A(cm?) Mg (KN .m) op,(MPa) op(MPa) op < 0p
En travée 6.78 19.11 8.3 15 oul
En appuis 6.78 11.24 4.9 15 oul
Tab 111.18. Vérification de I'effort tranchant.
section T(KN) t(MPa) T(MPa) T<T
100x15 27.11 0.22 3.33 Oul

> 111.3.2.4Verification de la fléche :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inegalités sont vérifiées :

h 1
_2_
1

15
—=0. > 0.
T :>450 0.033 = 0.0625

30
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calcul des éléments secondaires

—| =

=

A

M

15M,

6.78

15
= ——=0.033

. >—— — =0. crifie.
250 Z 0% 2167 0.085 Non vérifie

3.6 4.2

=591< =—=10.011 Non vérifie

bxd 100x 125

f, 400

Tableau 111.19. Vérification de la fleche.

b h Miravée Ay Asz f f f< f
- ©em) | m) | kN) |(m? | (em®) | (mm) | (mm)
m
4.20 100 17 19.11 6.78 0 6.9 8.4 Oul

111.4. LAPOUTRE PALIERE :
La poutre paliére est la poutre située au niveau du palier de repos, elle a pour réle de supporter le poids de

I'escalier, elle sera calculée en flexion simple.

111.4.1. Pré dimensionnement :

L L

15~ T 10 !

<h<-— ; 0.7h<b<h

L : la longueur de la poutre ayant la plus grande portée mesurée entraxe CONDITION

h : la hauteur de la poutre. LE

b : la largeur de la poutre.

Tableau 111.20. Pré dimensionnement de la poutre paliére
Poutre Paliére
Conditions de résistance L =5.25m
35cm < h < 52.5cm On adopte h = 40cm
12cm < b < 28cm On adopte b = 30cm
VEREFICATION SELON LE RPA b=30cm > 20cm
h=40cm > 30 cm
h_ 1.5 < 4.0
b -_ . .} .

Conditions vérifiées
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pu
TTIIT —r*ff

TYTTTTYTITYT XY

AN,

¥
.25

Figure.l11.21 Schéma statique de La poutre paliére a ’ELU

Conclusion :Pour la poutre paliere, on adopte la section : (bxh)=(30x30)cm?
P, = 31.05 kN/ml

=R, =81.5kN/ml ; Rg=81.5kN/ml
e P, =2249kN/ml = R, =59.03kN/ml  ; Rz = 59.03 kN/ml

71.31 71.31

SN,

35.65

Figure.l11.22 Diagramme des moments de la poutre paliere a I'E.L.U

a1.5

J’/z:
AT 43,4//‘3-' 7
7 s s ':"-/ '-f/-/-ﬁ"t

Figure.l11.23 Diagramme des efforts 1tranchant dans poutre paliére a I'ELU

51.65 51.65

5, e

U

25.80

SOOI,

Figure.ll1.24Diagramme des moments de la poutre paliére a I'E.L.S
I11.4.2calcule de ferraillage :Armatures longitudinale
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Tableau I11.21 Armatures longitudinale

/ Mpax Acalcuice (cm?) Achoisie (cm?)
(k. m) Agy As; Agy As;
Travée 35.65 2.8 0 3HA12 3HA12
Appuis 71.31 0 5.8 3HA12+3.4zHA12 3HA12

Tableau 111.22. Vérification a ELS.

A(cm?) Mger (KN . m) op,(MPa) o (MPa) op < Op
En travee 3.39 25.8 5.2 15 CcVv
En appuis 6.78 51.65 8 15 Ccv
Tableau 111.23 .Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU.
Section T(KN) T(kN) T(kN) TST
30X40 81.5 0.72 3.33 cVv

St < Min E; 120; 30cm] Dans la zone nodaleS; < 2 Dans la zone courante

Armatures tranversales :A; = 0.003S; xb

Tableau 111.24 Armatures transversales .
ESPACEMENT ARMATURE

ZONE NODALE ZONE COURENTE ¢(cm) A (cm?)
10 20 0.8 AHAS =2.01

111.4.3VEREFICATHON DE LA FLECHE :

h_ 40 123>t 0625  (CV)
L 525 7T T16
h_ 40 =0.123 > M _ 3565 = 0.0810 (cv)
L 525 2T 10M, 10%4332 v
A 6.78 4.2
= 5= 00060 <22 = 00105 (CV)
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Chapitre 111 :

I11.4.LES Dalle pleine :
111.4.1. Dalle pleine de balcon:
b) Dalle pleine reposant sur 2 appuis :

-~ Ly
f o~ ‘r .
2< : M~
5 : 5
ST i : =~ Lx
0.5M - f_ .

@ ]

o AL, P PR -;“- ST T T T T T T A
O
k Oy 0.5M

N f

Figure.l11.25. Les lignes de rupture.
» On applique le Principe de travail virtuelle:Ly=4.15m ,Lx=1.35m

D Tex=> Tint
My= My =M
Max =May =05 M
Y Text = pf[—0.35y + 3.1125]

2.25
yTint = Mf[T + 4.15]
2.25
pf[—0.35y + 3.1125] = Mf[T + 4.15]

d
P_0=y=172m

dy
M=0.45p
Tableau I11.25 les charges et les moments
M(kN.m) Py (KN/mL) Py (KN/mL) My (kN.m) Mger(KN.m)
0.45P 13.51 9.62 6.08 4.32

Donc:
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Tableau 111.26 les moments a ELU et ELS

ELU ELS
M =My, =M M,=M,,=0.5M M =My, =M M, =M,,=0.5M
6.08 3.04 4.32 2.16

I11.4.1.1Calcul de ferraillage :
e Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur avec :

b=100cm, h=15 cm ; c=2.5cm, o,=14,20MPa; 5s=348 MPa ; la fissuration est préjudiciable.

h
th,@ty,@ax ,@ay_E: 25mm.

Tableau.l11.27. ferraillage a ’ELU.

My(KN.m) | A(cm?) Amin Achoix | ESpacement
(cm2) (cm2) (cm)
travée 6.08 1.7 2.5 4HA10 20
appuis 3.04 1.7 2.5 4HA10 20

111.4.1.2Vérification des contraints a I'E.L.S :

Tableau.ll1.28. Vérification des contraintes a ’ELS.

contraint | Mge(KN.m) Op [ vérification Os os' [N vérification
travée 4.32 11 15 oui 10.6 10.6 | 201.63 oui
appuis 2.16 05 15 oui 5.3 53 |201.63 oui

111.4.1.3Vérification d'effort tranchant a ELU :
Tableau.111.29. Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU.
h(cm) b(cm) Tu(kN) T, (MPa) T,(MPa) Vérification
15 100 8.58 0.068 1.16 Oul

111.4.1.4Verification de la fleche:

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les deux conditions citéesci-dessous sont
vérifiées simultanément :

2

Peer X L
M0==MX==J£L§—5—= 22.64 kN.m
h_o D 036> 6808 5013 ifi
L™ 215 ~ °° % 20M, 20x2264 (verifie)

35



Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

A 3.14

2 2
= — 00025 <<= —= = 0.005 (verifi
by X d 100 x 12.5 = (verifie)

f, 400

Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
> 111.4.2Dalle pleine reposant sur 3 appuis :

R
o / 182
o [ I
s / S
o [/ &
e inr / 153
"'& 7 4 I
&7 ! [ &
X G / 1> 0.5M 5
K “ i i
7 N 7 K =
- J 1< 3
.-f/ )Y ::) 15
7 4 s
Y/ J rf._\ \ }
n I \ 124
T o AN s
a7 g ~ ') “\ 152 ¥
'./.‘/:'/_/'J \ o } 1
Mnr \_ 15
7 A [ N\
IR OO I
05M N
X
Lx=3.96 m
i
:
o
I -
X [
Ly-y = -
[
I
I~ osm
| .
f Ve @ | F
= 2 X :,_, A
» 8
' Y
- i
Q [
[
_____________________ o
X A
05M X

Figure.l11.26. Les lignes de rupture
On applique le Principe de travail virtuelle:

zText:zTi nt

Mx: My =M
Max = May = 05 M
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

Y Text = pf2.62

Tint = Mf[gL"+3Ly
pTint=Mflo 2" +91
12.67] - Mf[5.94 595 594 595 ]
P = Iy T T397-y " 369 —x
b_od_y 1.985 1.979
_— —_— = = 1. - .
dy dx y mx

M=0.104p

Tableau I111.30 les charges et les moments

M(KN.m) P, (KN/mL) Poor(KN/ML) My (kN.m) Mo (kN.m)
0.104P 15.93 11.12 1.65 1.15

Tableau 111.31 les moments a ELU et ELS

ELU ELS
My =My, =M M, =M,,=0.5M My =My, =M M 4, =M,,=0.5M
1.65 0.825 115 0.57

111.4.2.1Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur avec :
b=100cm, h=15 cm ; c=2cm, cb=14,20MPa; 6s=348 MPa ;la fissuration est préjudiciable.

h
gtx,@ty,@ax ,@ay_az 25mm

Tableau.111.32. ferraillage a ’ELU.

My(kKN.m) | A(cm?) Anmin Achoix | Espacement
(cm2) (cm2) (cm)
travée 1.65 14 2.5 4HA10 20
appuis 0.825 1.4 25 4HA10 20
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Chapitre 111 :

calcul des éléments secondaires

111.4.2.2Vérification des contraints a I'E.L. S :

Tableau.l11.33. Vérification des contraintes a I’ELS.

contraint Mger(KN.m) Op o, | Vérification O og' o, | Vérification
travée 1.15 0.3 15 oui 2.9 29 | 201.63 oui
appuis 0.57 01 | 15 oui 1.40 | 1.40 | 201.63 oui
111.4.2.3Vérification d'effort tranchant a ELU :
Tableau.l11.34 Vérification d'effort tranchant a ELU
h(cm) b(cm) T, (kN) T,(MPa) T, (MPa) Vérification
15 100 21.04 0.16 1.16 Oul
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Chapitre 1V: ETUDE DYNAMIQUE
1VV.1. Introduction :

Un phénomene d'origine dynamique se caractérise par une sollicitation variant a la fois dans le
temps et dans I'espace, dans lequel les forces d'inertie, produit de la masse par I'accélération, jouent un réle
significatif dans la réponse.

On rappelle brievement qu'une sollicitation sismique provient d'une rupture s'initiant dans le manteau
terrestre; cette rupture donne naissance a des ondes qui se propagent dans le milieu et atteignent
éventuellement la surface du sol ou elles se manifestent par une vibration ressentie dans les trois directions de
I'espace. Les appareils enregistreurs, les sismographes, recueillent ces vibrations sous la forme d'accélérations
du sol en fonction du temps.

IVV.2.Caractéristiques géometriques de la structure :

IVV-2-1-Centre de masse : (ou de gravité) c’est le point d’application de la résultante des forces
horizontales d’un niveau donné.

On détermine pour chaque niveau le centre de masse, de ses éléments constitutifs, qui ont une
influence sur la stabilité du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...), par la formule suivante:
Xe = 2 Wi X Y = 2 Wi Y;

2 W X W

W;: poids propre de I'élément " i " du niveau considéré.
X;, Y;: coordonnées du centre de gravité de I'élément " i " par rapport au repére choisi.
X, Yg: coordonnées du centre de masse du niveau considéré.

IV.2.2. Centre de rigidité : c’est le centre de torsion de la structure. Pour ce dernier, on aura visé la
position la plus proche de celle de centre de masse.
NB : Notre batiment comporte une forme irréguliére, donc le centre de torsion ne coincide pas avec le centre
de gravité, d’ou, le risque de torsion d’axe vertical; Pour diminuer ce risque, on envisagedes portiques
contreventés par des voiles.
Le calcul du centre de torsion se fait a I'aide des formules suivantes :

Xy = YRy X Y= 2Ry Yi
ZRyi ZRXi

Xgr, Yg: coordonnées du centre de torsion du niveau " j "
X;, Y;: coordonnées de I'élément " i " par rapport au repére choisi.
R(y) , R(X) : larigidité de la section transversale par rapport a "ox , oy" respectivement.

IV.2.3. Calcul de la rigidité des éléments résistants :

a) Les poteaux :

Un poteau est un élement résistant dans la structure, il est considérée comme un élément élancé ,Donc,

la rigidité du poteau sera calculée a l'aide de la formule suivante :
‘ 1251.31&3,

Ixy: moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox " et/ ou " oy "
E: module de YOUNG.
L: longueur du poteau.

Poteau carré: =1 =—
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Chapitre 1V: ETUDE DYNAMIQUE
b) Les refends pleins :

Un refend est un élément structural résistant, il reprend les efforts horizontaux et verticaux
conformément a son inertie que l'on peut déterminer en (%), il a un grand role d’¢lever la rigidité de la
structure, donc une grande marge de stabilité de la structure.

Le refend est un poteau de grande inertie transversale, et d'épaisseur moins faible que le poteau,
comme le refend est supposé encastré a sa base, sa rigidité est égale a :

12E.1,,
Kxiy = H3

Ky y:la rigidité du refend suivant la direction " ox " et / ou™ oy ".

E: module de déformation longitudinale.
H : hauteur de refend.
Iyy: moment d'inertie de la section transversale du refend / a "ox " ou / "oy".

» Moment d'inertie :

L.e3
12

Iy =

par rapporta " XG ".

L.e3
ly ==

par rapporta " YG".

IVV.2.4. Excentricité statique (théorique) :
C'est I'excentricité entre le centre de torsion et le centre de gravité.

e.=| Xn=X|
e,=|y.-V.

L'excentricité statique est donnée par:

IV.2.5. Excentricité accidentelle :
Elle est due a une incertitude dans I'estimation de la masse et de la rigidité, elle est généralement prise

égale a 5% de la dimension perpendiculaire a I'action sismique.

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

I'excentricité.

L'augmentation de I'effort tranchant provoque par la torsion d'axe verticale due a cette excentricité doit

étre prise en compte .Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devras étre négligés.

1VV.3.Modélisation de la structure :

IVV.3.1. Introduction :

L'ouvrage en question est implanté a Alger, zone Ill (sismicité élevée) selon I'addenda aux regles
parasismiques algériennes(RPA 99 VERSION 2003 ) qui limite l'utilisation des portiques autostable en béton
armé avec remplissage en magonnerie rigide a 02 niveaux ou08 m pour cette zone.

Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de 23.76m soit satisfaite

aux exigences du RPA 99 version 2003.
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1V.3.2.Modélisation :

L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modéle de calcul qui refléte au maximum
le comportement de la structure réelle, a cet effet et pour les raisons citées dans le paragraphe (1V.3.1), nous
avons modélisé notre ouvrage par un modeéle a ossature mixte ou le contreventement est assuré par des
portiques et des voiles disposés dans les endroits adéquats de telle sorte qu'ils n'affectent pas l'aspect

architectural de I'ouvrage.

Les hypothéses de conception des voiles :

e La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non coplanaires par

direction.

e Lasymétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.

e Limitation de I’excentricité (ou limitation de 1'effet de torsion d'axe vertical).

1VV.3.3.Analyse de notre structure :
Apreés plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcule (sap 2000) on a choisi une
variante (Figure 1V 1) pour laquelle on a obtenu des résultats verifiant les conditions de sécurité, imposée par

le RPA et  évitant  également la  torsion au niveau du premier mode.

a O O O] 0 (B
V2
B
[ | O O
: V3
0 = V6
=
vi11
V1
(| M
! 0
v7
Jl 5
- V10
V9 V8 V5

V4

Figure V.1 : disposition des voiles (vue en plan).
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a)Détermination centre de masse et centre de gravité (Tableau VI1.1) :

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

Diaphragme N° Niveau W; (kN) Xg Yg(m) > > Ky XR YR
(m) (m) Kx(m4) (m4) (m) (m)
G_DIAPH_3.24 3.24 6170.681 | 11.064 | 11.938 | 4.23E+06 | 3.74E+06 | 10.730 | 11.359

F_DIAPH_7.56 7.56 6401.064 | 9.977 | 12.777 | 4.23E+06 | 3.74E+06 | 8.755 | 16.006

E_DIAPH_ 10.80 4710.271 | 8.656 | 12.201 | 4.23E+06 | 3.74E+06 | 8.737 | 16.086

D_ ]é)liigH_ 14.04 4670.403 | 8.727 | 12.340 | 4.23E+06 | 3.74E+06 | 8.825 | 16.094

C_ ]I-DArI.KLFtH_ 17.28 4643.133 | 8.828 | 12.504 | 4.23E+06 | 3.74E+06 | 8.899 | 16.208

B_ ]I;iliH_ 20.52 4643.642 | 8.852 | 12.340 | 4.23E+06 | 3.74E+06 | 8.973 | 16.240

A IZDOIiiH_ 23.76 6045.290 | 8.652 | 12.770 | 4.23E+06 | 3.74E+06 | 9.049 | 16.227
23.76

a) Excentricité :

Selon I’article 4.3.7 de ’'RPA2003, on doit ajouter a la valeur de 1’excentricité théorique dans les deux
direction une excentricité additionnelle qui est égale & :
Exaaa = 5% XLx ,  Eyadq =5% X Ly
Avec :
L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique.
Alors les valeurs de 1’excentricité deviennent :
Ex = Exth¢ + Exaaa » Ey = Eythe T Evada
Dimensions du batiment :
Longueur du batiment = 29.55 m
Largeur du batiment =22.90 m
Excentricité admissible :
Excentricité suivant Lx = 15 %.Ly =4.58 m
Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 3.44m

Tableau 1V.2 :Excentricité suivant les deux directions.

Niveau Excentricité suivant X Excentricité suivant Y

m

" Ex(m) Eadm(m) Ex < Eadm Ey(m) Eagm(m) Ex < Eadm
3.24 0.334 4.58 Oui 0.579 3.53 Oui
7.56 1.222 4.58 Oui 3.229 3.53 Oui
10.80 0.081 4.58 Oui 3.885 3.53 Non
14.04 0.098 4.58 Oui 3.754 3.53 Non
17.28 0.071 4.58 Oui 3.704 3.53 Non
20.52 0,121 4.58 Oui 3.752 3.53 Non
23.76 0.397 4.58 Oui 3.457 3.53 Non

Tant qu’il y a cinq niveau qui ne sont pas Vérifies, donc la forme de notre batiment est irréguliére
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IVV.4. Choix de la méthode de calcul :

IV.4.1. Introduction :

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

e Meéthode statique équivalente.
e M:¢éthode d’analyse modale spectrale.
e M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
vérifiées (Forme irréguliére, Zone III, Groupe d’usage 2, mais la hauteur de notre batiment dépasse 17m),
Donc on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse modale spectrale.

Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v20.2.0 ».
1V.4.2. Méthode dynamique modale spectrale :
IV.4.2.1. Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.
1V.4.2.2. Modélisation :

Le modeéle choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v20.2.0 " est le diaphragme rigide, la théorie
du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du
plancher.
1VV.4.2.3. Le spectre de réponse de calcul :

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

T
1.25A (1 + T—(Z.Sn%— 1)) pour:0<T<T,
1
Q
S., 2.51m(1.25A) R pour: T; < T<T,
— = Q T
5 2.51(1.25A) (E) (?2)2/3 pour: T, < T < 3sec
TA2/3 312/3
\ 2.51(1.25A) (%) <?2) (T) pour: T > 3 sec

a) Coefficient d'accélération A (RPA2003 « Tab 4.1 »)
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :
(Zone 111, groupe d’usage 2)=A=0.25
b) Facteur de correction d'amortissement n:
7

 £=7 =  1=0882
2+¢ § L

T]:

c¢) Coefficient de comportement R :

Les voiles de notre batiment reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales, ce qui nous oblige de considérer que les sollicitations horizontales est reprisent uniquement par les
voiles. (Tableau IV.3)
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On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toute fois ,en zone sismique

Ib et I, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de I'effort horizontal
global .
Avec ce systéme de contreventement les batiments sont limités en hauteur & 10 niveaux ou 33 m au
maximum.
Donc : R=3.5
Tableau 1V.3Distribution des sollicitations suivant X.
Niveau Sollicitation dues aux charges verticales Sollicitation dues aux charges horizontales
(m) N2 (poteaux) (%) N3 woiles) (%) Tx (poteaux) (%0) Tx woiles) (%)
23.76 66.573 33.427 0.00 100
20.52 76.343 23.657 0.00 100
17.28 66.313 33.687 0.00 100
14.04 77.823 22.177 0.00 100
10.80 78.022 21.978 0.00 100
7.56 85.419 14.581 0.00 100
3.24 74.270 18.722 0.00 100
Tableau 1V.4Distribution des sollicitations suivant Y.
Niveau Sollicitation dues aux charges verticales Sollicitation dues aux charges horizontales
(m) N2 (poteaux) (%) N2 woiles) (%) Ty (poteaux) (%) Ty woites) (%)
23.76 72.993 27.007 0.00 100
20.52 69.332 30.668 0.00 100
17.28 73.02 26.980 0.00 100
14.04 72.282 27.718 0.00 100
10.80 72.241 27.759 0.00 100
7.56 82.725 17.275 0.00 100
3.24 79.244 20.756 0.00 100

d) Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule suivants :
6
Q=1+) P,

1

Py: Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q “est satisfait ou non".
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Tableau 1V.5: détermination du facteur de qualité Q de la structure.

Critére (q) Suivant X Suivant X
Observeé Valeur Observé Valeur
Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Reégularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Contrdle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0
Totale 0.1 0.1
Q 1.1 1.1

1V.4.2.4. Résultats de I'analyse dynamique :

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

suivantes :

1.1. Comportement modal.

1.2. Participation massique (dissipation d’énergie).

2. Analyse statique et dynamique :

2.1Stabilité de la structure

2.1.1 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

2.1.2 Vérification de la stabilité au renversement.

2.1.3 Vérification des déplacements inter-étage.

2.1.4 Vérification de Peffet P-A.

2.2 Résistance des éléments

2.2.1Vérification de cisaillement des éléments.

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

1. Analyse modale :

1.1. Comportement modal :

Analyse modale. Le comportement des trois premiers modes.
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Tableau I1V.6 : Comportement des trois premiers modes.

Modes 1 2 3
Peériode (s) 0.513 0.465 0.349
Participation massique 55.86% 1.36% 8.73%
suivant X
Participation massique 1.71% 62.50% 0.01%
suivant Y
Participation massique 8.93% 0.61% 52.37%
suivant Z
Image

Comportement Translation suivant ’axe | Translation suivant I’axe Rotation autour
X Y I’axe Z

1.2 Participation massique (dissipation d’énergie) :
Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre
des modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que : La
somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse

totale de la structure .

FigurelV.2Model(translation suivant X)
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a) FigurelV .4 Mode3(rotation auteur de Z)
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Tableau IV.7 : Cumules des masses modales effectives (%)

Mode N° Période (s) Cumule des Cumules des masses modales effectives (%)
périodes (s) Ux Uy R,

1 0.514 0.514 55.863 1.712 8.927

2 0.465 0.979 57.225 64.214 9.535

3 0.350 1.329 65.959 64.223 61.909

4 0.131 1.460 81.871 65.579 64.926

5 0.111 1.571 82.897 83.376 65.038

6 0.098 1.669 82.925 83.525 65.708

98 0.025 7.490 93.765 92.594 90.034

Commentaire:
La structure a dissipé de 90 % de I'énergie stockée au 98 mode avec un temps égale a « T=7.490 sec »

a cause de sa rigidité au niveau de 1’entre -sol.
2. Analyse statique et dynamique :
2.1 Stabilité de la structure :
2.1.1 Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul :
La résultante des forces sismique a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente
V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Donc, il faut vérifier que :
Vi
v = 80%
» Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 « Art4.2.3 ») :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée dans les deux

directions X, Y selon la formule :

A X Dy X Qg A X Dy X Qy

xR S
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. (Zone 111, Groupe 2) = A=0.25
D : Facteur d’amplification dynamique moyen

( 251 pour:0<T<T,
T,\ 2/
D= 2.57 (?) pour: T, < T < 3sec
2.5 (TZ ER T>3
.51 T) (T) pour: T > 3sec

T,: Période caractéristique. (Site2) = T, = 0.50sec

n: Facteur de correction d’amortissement.
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n= 2L+§ , £E=7 = 1n=0882
T : Période fondamentale suivant les deux directions.
T= 0.09h, - T = 0.09 x 23.76 — 0.387 T = 0.09 x 23.76 — 0.444
) b V29.5 ’ Y V22.5
= Dy,=2205 |, Dy, = 2.205
R : Coefficient de comportement global de la structure. R =3.5
Q : Facteur de qualité. Qx = Q, = 1.1
W : Poids total de la structure.
n
W= )W, W=G+B,Q+p:Q  B1=02,B,=06
i=1
= W =44961.15KkN
On récapituler les résultats dans le Tableau VI8
Tableau 1V8 : Les valeurs de la force sismique.
A Dy Dy Qy Qy R W(kN) V, (kN) Vy (kN)
0.25 2.205 2.205 11 1.1 3.5 44961.15 7771.856 7771.856

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés par le logiciel
« SAP2000 V.20.2.0 » sont :
Vix =6218.63kKN ,  V,, =6218..04kN

Tableau 1V.9 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

V(kN) V,(kN) Vi Vil os
Vv Vv
Sens X 7771.856 6218.63 0.80 Y
Sens Y 7771.856 6218.04 0.80 Y

2-1-2 Vérification de la stabilité au renversement :

Le moment de renversement égale a :

n
MRX = Z Fix-hi
i=1

Avec :
Fix, Fiy:Les forces distribuées a chague niveau suivant x et y.
h;: La hauteur de 1’étage par rapport a la base.

Le moment de stabilité égale a :

Msy = WiXg . Mgy, =W.Yg

Avec :
X:, Yg: Les coordonnées du centre de gravite de la structure.
W;: La masse du plancher de chaque niveau.

> Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
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Fy = X (Vi — Fo)
2 W; X hy
F = {0,07 TV, < 0,25V, Si: T 2 0,7 sec
0 Si: T < 0,7 sec
On a: T, =0387sec , T, =0,444sec = F =0
F =Wi><hiV E =Wi><hiv
XTSW, xh ¢ YUYW xh Y
Tableau 1V.10 : Valeurs des moments de stabilité et de renversement.
hi(m) | W;(kN) Wih; Fix(kN) | Fiy(kN) Mpyi (KN. m) Mgyi(kN.m) | Msy(kN.m) | Mgy;(kN.m)
23.76 | 6045.29 | 143636.09 | 1201.3 | 1381.42 28542.888 32822.53 52291.75 77198.35
20.52 | 4643.64 95287.43 801.71 | 921.97 16451.08 18918.82 41105.51 57952.65
17.28 | 4643.133 | 80233.33 675.05 | 776.31 11664.86 13414.63 40989.57 58057.73
14.04 | 4670.403 | 66557.45 550.64 | 633.24 7730.98 8890.68 40758.60 57632.63
10.8 | 4710.217 | 50870.44 425.78 | 489.65 4598.42 5288.22 40743.84 57466.29
7.56 | 6401.064 | 48392.04 405.83 | 466.70 3068.07 3528.252 63991.43 81786.39
3.24 | 6170.681 19993 167.26 | 192.35 541.92 623.21 68272.41 73665.58
Somme 504969.78 / / 72598.218 83486.36 348153.11 | 463759.62

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

deux directions avec la formule suivante :

MS>15
Mg~

Mg, 348153.11

- =479>15 CV
Mg  72598.218

Msy  463759.62

= =638=>15 CV
Mgy, 72598.218

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

2-1-3 Vérification des déplacements inter-étage :

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

Sk =R Sek

Avec :

Oy: Déplacement di au force sismique.

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a :

A= & — 6k
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Selon D’article 5.10 de ’'RPA2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux

autres qui sont adjacents ne doivent pas depasser le déplacement admissible A,qm

= Aygm= 0.01h,

h, : La hauteur d’étage

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

Niveau he(m) Sex(cm) Sk (cm) Ay (cm) A,qm (cm) A< Azdm
23.76 3.24 2.05 7.18 1.23 3.24 CcVv
20.52 3.24

1.70 5.95 1.26 3.24 CVv
17.28 3.24

1.34 4.69 1.22 3.24 CVv
14.04 3.24

0.99 3.47 1.16 3.24 CVv
10.80 3.24

0.66 2.31 1.05 3.24 CVv
7.56 4.32

0.36 1.26 0.98 4.32 CcVv
3.24 3.24
0.00 0.00 0.08 0.28 0.28 3.24 Ccv

Tableau VI1.12 : Vérification des déplacements inter-étage suivant Y.

Niveau h(m) Sex(cm) Sk (cm) Ay (cm) Auqm (cm) A< Azdm
23.76 3.24 1.52 5.32 0.94 3.24 Ccv
20.52 3.24

1.25 4.38 0.95 3.24 CcVv
17.28 3.24

0.98 3.43 0.94 3.24 CcVv
14.04 3.24

0.71 2.49 0.88 3.24 CcVv
10.80 3.24

0.46 1.61 0.70 3.24 CcVv
7.56 4.32

0.26 0.91 0.77 4.32 CVv
3.24 3.24
0.00 0.00 0.04 0.14 0.14 3.24 cv

Commentaire :

Les déplacements inter-étage sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux directions.

2.1.4 Vérification de ’effet P-A :

Les effets du 2™¢ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est satisfaite &

tous les niveaux :

Py. A
0= k- 2k
Vk'hk

<0.10

Py :Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.

Vi :Effort tranchant de I’étage au niveau " kK "',

Ay :Déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1 ".
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hy :Hauteur de I’étage " k "

Si0.10<0,,<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

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

facteur:

(1_9K)

Si 8,>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau 1V.13 : Vérification de D’effet P-A.

Niveau Pk Akx Aky ka ka hk ka eky 0<0.1
(m) (kN) (cm) (cm) (kN) (kN) (cm)
23.76 6064.64 1.23 0.94 | 1201.23 1381.42 324 0.019 0.012 Ccv
20.52 4686.67 1.26 0.95 801.71 921.97 324 0.022 0.014 cv
17.28 4686.16 1.22 0.94 675.05 776.31 324 0.026 0.017 cv
14.04 4704.63 1.16 0.88 550.64 633.24 324 0.030 0.020 Cv
10.80 4729.20 1.05 0.70 425.78 489.65 324 0.036 0.020 cv
7.56 6439.38 0.98 0.77 | 405.83 466.70 4.32 0.036 0.024 CcVv
3.24 6192.62 0.28 0.14 167.26 192.35 3.24 0.032 0.013 Cv
2.2 Résistance des éléments :
2.2.1 Vérification de cisaillement des éléments :
a) Les poutres :
On doit vérifierque: T <<
Vu
T =
by.
f
T = Min lO,ZO X ;28; 5 Mpal Fissuration peu nuisible.
b
f
T = Min lO,lS X C28; 5 Mpal Fissuration préjudiciable.
Tb
Tableau 1V.14 : Vérification de cisaillement des poutres.
Eléments Section Vy Combinaison Type de T T TST
(cm?) (kN) fissurations (MPa) (MPa)
Poutres 30%45 176.261 | G+Q1+Q2+Vtx Fissuration peu 1.382 4.35 Ccv
principales nuisible
Poutres 30%35 119.013 | G+Q1+Q2+Vtx Fissuration peu 1.221 4.35 Ccv
secondaires nuisible
Poutre pallier 30x40 62.31 | G+Q1+Q2+Vtx Fissuration peu 0.554 4.35 Ccv
nuisible
longrin 30x30 62.30 | G+Q1+Q2+Vtx Fissuration peu 0.755 4.35 cv
nuisible
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Commentaire :
Toutes les poutres sont justifiees suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.

b) Les poteaux :

D'appris (RPA2003 « Art 4.4.3 »). On considére que les portiques ne reprennent que les charges
verticales. Toute fois, en zone sismique Ilb et 11, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal

représentant 25% de I'effort horizontal global.

Tableau V.15 : Vérification de cisaillement des Poteaux.

Niveau b(cm) h(cm) Ng(kN) | B.(cm?) combinaison v v<03
5éme 40 40 332 144400 1.35G+1.5Q1+1.5Q2 0.08 Ccv
4éme 40 40 478 144400 | 1.35G+1.5Q1+1.5Q2 0.13 Ccv
3éme 40 40 736 144400 | 1.35G+1.5Q1+1.5Q2 0.20 Ccv
2éme 45 45 963 184900 | 1.35G+1.5Q1+1.5Q2 0.20 Ccv
ler 45 45 1218 184900 | 1.35G+1.5Q1+1.5Q2 0.26 Ccv
RDC 50 50 1600 230400 | 1.35G+1.5Q1+1.5Q2 0.27 Ccv

ENTRE SOL 50 50 2100 230400 | 1.35G+1.5Q1+1.5Q2 0.36 C NV

Commentaire :
Toutes les poteaux sont justifiés suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.

c)Les voiles :

Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
b

tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% ; La contrainte de cisaillement est égale :

A
b.d
Avec :
V,: L’effort tranchant.
b : I’épaisseur de voile.
d=0.9%xL.
La contrainte limite de cisaillement est égale :
T = 0.2.f.pg

53




Chapitre 1V:

ETUDE DYNAMIQUE

Tableau 1V.16 : Vérification de cisaillement des voiles suivant X et Y

Direction Voile b(cm) | L(cm) | |V,|(kn) Combinaison t(MPa) | T(MPa) [t <71
Suivant x | periphérique 20 360 867.076 | G+Q1+Q2+EDX | 1.707 5 CV
1 20 400 1120.441 | G+Q1+Q2+EDX | 2.179 5 CVv
2 20 400 1096.512 | G+Q1+Q2+EDX | 2.132 5 CVv
3 20 200 1089.611 | G+Q1+Q2+EDY | 2.11 5 Cv
4 20 360 1053.68 | G+Q1+Q2+EDY |2.27 5 CVv
Suivanty | périphérique 20 395 1629.32 | G+Q1+Q2+EDX | 3.21 5 CVv
5 20 400 1322.95 | G+Q1+Q2+EDX |2.72 5 CV
6 20 400 1021.69 | G+Q1+Q2+EDX | 1.99 5 Cv
7 20 200 |960.77 | G+Q1+Q2+EDY | 1.87 5 CcV
8 20 280 898.92 G+Q1+Q2+EDY | 1.75 5 CVv
9 20 280 839..32 G+Q1+Q2+EDY | 1.63 5 CVv
Commentaire : Tous les voiles sont justifiés suffisants pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
2-2-2 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :
D' apris (RPA2003 « Art 7.4.3.1 »).On doit vérifier que :
Ng
V= <0.3
Bc- fc28
Nq: Effort normal réduit
B.: Section brute du béton
Tableau IV.17 : Vérification de I’effort normal réduit.
Direction Section(b*h) N4(kN) B.(mm?) Combinaison v v<0.3
X POT(50%50) 2100 184900 G+Q1+Q2+Vtx | 0.326 CNV
Y POT(50%50) 2000 184900 G+Q1+Q2+Vty | 0.308 CNV

Commentaire

Les poteaux la base sont justifiée si suffisantes pour équilibres les contraint normale de comprission

(I’effort normal réduit), donc on doit augmenter la section des poteaux

Tableau 1V.18 : Vérification de I’effort normal réduit

Direction Section (b*h) Ng(kN) | B.(mm?) Combinaison v v<03
X POT(55x%55) 2100 230400 G+Q1+Q2+Vy | 0.294 CcVv
Y POT(55x55) 2000 230400 G+Q1+Q2+V, | 0261 CcVv
Conclusion :

Les dimensions finales a prendre sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :
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Tableau 1V.19 : Dimensions finales des éléments.

Eléments Section
Poutres principales 30x45
Poutres secondaires 30x35
Poutre palier 30x40
Longrines 30x30
Voiles périphérique 20xL
Voile de contreventement 20xL
Poteaux 3émé, 4éme,5eme étage 40x40
ler, 2éme étage 45x45
RDC 50x50
Entre -sol 55x55
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1 Introduction :
Le calcul de ferraillage se fait conformément aux réglements CBA93 et RPA99 version2003 en utilisant
leurs combinaisons.
a) Combinaisons données par le CBA93 :
e ELS (situation durable) : G + Q
e ELU:135G+15Q
e ELU (situation accidentelle) : G+QzE
b) Combinaisons données par le RPA99 version2003 :
o G+QzE
e 0.8GzE
Avec:

G : charges permanentes.
Q : charges d'exploitation.
E : charges sismiques.

V.2 FERRAILLAGE DES POUTRES :

Le calcul de ferraillage des poutres se fait en flexion simple, on doit faire le calcul de ferraillage
longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres principales, poutres secondaires).
V.2.1 Ferraillage longitudinal des poutres :

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

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

Elément (bxh) M(kN.m) | Combinaison | Ag;(cm?) | M,(kN.m) | Combinaison Ag,(cm?)

Poutres 30x45 95.45 ELU 6.90 -191.18 | 1.35G + 1.5Q1 15.2
principales + 1.5Q2
Poutres 30x35 77.08 ACC 7.50 -124.40 G+Q+Ey 13.2

secondaires
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Tableau V.2 La section choisie d’armatures des poutres.

Elément Section calculée Section choisie
Poutres principales A, (cm?) Ag,(cm?) Ag;(cm?) Ag,(cm?)
6.90 15.2 3HA16 + 1cyHA16 = 8.04 | 3HA16 + 5.yHA16 = 16.08
Poutres secondaires As;(cm?) Ag,(cm?) Ag;(cm?) A, (cm?)
6.90 13.25 5HA14 = 7.70 9HA14 = 13.85
V.2.1.1Vérification des contraintes a ’ELS:
o,<o6, , O0¢<0;, , 05 <0,

Tableau V.3 Veérification des contraintes des poutres a I’ELS.

Elément Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes Vérification
I’ELS travées appuis admissibles
M ser Ma ser Op O o' Op O o5’ Op Cs
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutres 66.73 | 84.74 8.1 / / 82 | 1218 | 758 15 | 201.63 Cv
principales
Poutres 37.49 | 53.49 7.1 / / 11.8 / / 15 / Ccv
secondaires
Section minimale :
Amin = 0.5% b.h (cm?)
Section tendue: Aypin = 0.1% b.h (cm?)
Tableau V.4 Vérification de section d’armatures.
Elément Ai(cm?) A,(cm?) Amin(cm?) Atmin(cm?) Vérification
Poutres principales 7.70 16.08 6.75 1.35 Ccv
Poutres secondaires 7.70 13.85 5.25 1.05 CVv

V.2.1.2V¢érification de la fleche :

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

« I’annexe D » du CBA93.

57




CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableau. V.5. Vérifications de la fleche.

M L ASl ASZ F calculée F admissible
Section (KN.m) | (cm) (cm?) (cm?) (mm) (mm) Obs
PP 66.73 3.6 8.04 16.08 2.9 7.2 verifiée
(30x45)
PS 37.49 3.95 7.70 13.85 1.6 7.9 verifiée
(30x35)

V.2.1.3V¢érification des contraintes de cisaillement a PELU :

Vu
T=—<T7T
bod
Tableau V.6Vérification des contraintes de cisaillement.
Elément Section Vinax(KN) Combinaison T (MPa) T (MPa) TST
Poutres 30x45 146.59 G+Q+ Ey 1.15 3.33 CcVv
principales
Poutres 30x35 123.57 G+Q+ Ey 1.26 2.5 CcVv
secondaires

V.2.2 Ferraillage transversal des poutres :
L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence F.E400.

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

( S < A
'~ 0.003*b

h
Selon le RPA2003: S, < Min [Z' 12(2)] Zone nodale

LS’ < > Zone courante

( A > Y, (ty — 0.3f28k)
boS; — 0.9f.(cosa + sina)
Selon le CBA93: S, <[0.9d,40cm]
Afe
\bs,

= 0.4 MPa
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Tableau V.7La section d’armatures transversales.

Elément 1,(MPa) Sadoptée (M) At choisie
S(ZN) S'(ZC) (cm?)
(cm) (cm)
Poutres principales 1.15 10 15 498 = 2.01
Poutres secondaires 1.26 10 15 408 = 2.01

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

Appuis

S3HA 16+ 5CHHA 16

Cadre + éfrier = 4448

X

&

—_=

3o

3HA 16

45

59

Travée

3HA 16

K ™

Cadre + érier = 44HA S8

&

3HA 16+ 1 CHHA 16

Figure V.1 Dessin de ferraillage des poutres principales
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Appuis Travé

3HA 14+ 6CH HA14 3 HA 14

Cacre + btrier = 4HAS N\ _Cages éviec s #IA3

35 | /

30

3HA 14+ 6CH HA14 3HA 14

Figure V.2 Dessin de ferraillage des poutres secondaires.

V.3 FERRAILLAGE DES POTEAUX :
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de ferraillage se fait en
flexion composee déviée(N, My, M,).
V.3.1 Armatures longitudinales :

V.3.1.1 Recommandations selon les reglements :
Selon le CBA93 :

4 cm?par métre de longueur de parement

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

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :

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

e Leur pourcentage est limité en zone Il par :

A
0.9% < —— < 3% (Zone courante)
b*h

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

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

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

en zone |lI.

e Lazone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
h,
h' = Max [E, by; hy; 60cm]

h, : la hauteur d’étage.
V.3.1.2 Sollicitations extrémes pour le ferraillage :

Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas extrémes suivant

Nmax et Mx correspendant etet lV[y correspendant
Nmin et Mx correspendent etet My correspendant

My max €t et My correspendant et Ncorrespendent

® My max et et My correspendant €t Neorrespendent

On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les poteaux dans le tableau suivant :
Remarque :
Les sollicitations sont calculées avec la combinaison 1.35G+1.5Q parce que les charges horizontales sont

reprises uniquement par les voiles.

Tableau V.8La section d’armatures des poteaux.
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Niveaux Cas N M M Acatue Acac | Ami Avfinal (CM?
0 I I o O I
entre-sol | Nmax—Mcorr 2638.66 13.26 | 1167 2.8 15
(55x55) | Nmim—Mcorr 3213 | 1117 | 820 2.8 15 8.80 27.22 AHA20+8HAL6
Mmax—Ncorr 2130.13 | 15.89 18.14 2.8 15 =28.64
Nmax—=Mcorr 2299.47 22.4 68.46 2.5 15
RDC Nmim—Mcorr 108.05 | 21.89 4.70 25 15 8.00 225 12HA16 = 24.13
(50 x 50) Mumax— Neorr 360.47 35.02 4.95 25 15
Nmax—Mcorr 1677.51 17.10 29.61 2.3 13
1, Nmim—=Meorr 31077 | 3.24 5.45 23 13 29 18.23 12HA14 = 18.47
(45X 45) | Mmax—Ncorr 139753 | 3.43 62.29 23 13
Nmax—Mcorr 1318.08 17.17 22.48 2.3 13
2¢me Nimim—Mecorr 256.890 | 3.41 5.83 2.3 13 72 18.23 12HA14 = 18.47
(45X 45) | Mmax—=Neorr 112408 | 4.70 57.38 2.3 13
Nimax—Mecorr 981.35 145 18.18 2.0 12
3éme Nimim— Mecorr 12397 | 2203 006 2.0 12 6.4 1440 | 4HA14 + 8HA12
(40x 40) [ Mmax—Neorr 85719 | 470 | 4613 | 20 12 =15.21
Nmax—Mcorr 675.21 19.5 21.98 20 12
46me Nmim—Mcorr 81.24 23.90 0.02 2.0 1.2 64 14.40 4HA14 + 8HAL2
(40X 40) [ Mumax—Neorr 60135 | 6.64 | 5260 | 20 12 =15.21
Nmax—=Meorr 395.95 24.2 23.83 2.0 12
S5¢me Nmim—Meorr 31.43 2996 | 0.62 2.0 12 64 1440 | 4HA14 + 8HA12
(40x40) | Mmax—Neorr 35355 | 8.74 | 6183 2.0 12 =1521

V.3.1.3 Vérification des contraintes a ’ELS :
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Tableau V.9V¢érification des contraintes a I’ELS.

_ Ob 0s 0’s O
Niveaux N My My Achiosi Mba Obs
Mpa | Mpa | VP Mpa Mpa
(cm?)
(55x55) | Nmax>Meorr | 19328 | 9.78 8.49 68 | 0.0 |[61.1 vérifiée
5 201.63
Nmim—Mcorr 23..85 8.28 6.08 28.64 1.3 324 48.9 15
Mmax— Ncorr 1142.0 9.31 18.91 5.8 0.0 54.2
2
(50x50) | Nmax>Meor | 1682.4 | 16.73 | 50.69 9.5 0.0 | 56.0 verifiée
3 15 201.63
Nmim—Mecorr 80.05 16.17 3.50 24.13 1.7 25.3 9.9
Mmax— Neorr 265.50 25.90 3.66 1.9 0.0 49.9
(45x45) | Nmax—>Meor | 12245 | 1278 | 21.91 79 | 00 | 464 verifiee
4 15 201.63
Nmim—Mcorr 228.86 2.40 4,02 18.47 15 19.9 275
Mmax— Ncorr 1025.5 2.53 46.07 3.8 53.3 33.2
6
(40x40) | Nwa—Meor | 717.77 | 1066 | 13.37 6.7 | 00 | 117 verifiee
Nmim=Meorr | 91.20 | 16.16 0.04 | 14.40 27 1442 | 264 15 201.63
Mmax— Ncorr 629.60 3.45 33.95 7.0 32.9 30.7

V.3.2 Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par le

RPA2003 « Art 7.4.2.2 » :

tT,
Atzpral N
1'e

T, : Effort tranchant.

pa :Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il est

pris égal & :
250si:A =5
3.75s51:A<5
L

A=—

i

t : est I'espacement des armatures transversales

10 cm zone nodale
t= b1 hy
Min > ; > ; 100, Zone courante

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales.
h; : Hauteur totale de la section brute.

La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par :
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A .
— > 0.3% si: A>5
tb,

A
08%>—>03% si: 5> A>3
th,

A .
— > 0.8% si: A<LZ3
tb,

Dans notre projet, I’effort tranchant dans les poteaux est nul (R=3.5), donc :
A > 5 pour tous les poteaux = A¢ = A¢min = 0.003 * t *x by

Tableau V.10La section d’armatures transversales des poteaux.

Etage Section Zone t (cm) A¢ cn(cm?)
Enter-sol 55x55 Nodale 10 498 = 2.01
Courante 15 498 = 2.01
RDC 50x50 Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 498 = 2.01
18" +2éme 45x45 Nodale 10 498 = 2.01
Courante 15 498 = 2.01
3éme+4éme+5éme 40x40 Nodale 10 408 = 2.01
Courante 15 498 = 2.01
4HA20+8HA16 12HA 16
B R
58 —n
12HA 14

4HA14+8HA12

45

AR
&

40

45 —_—

Figure V.3 Dessin de ferraillage des Poteaux.

V.4 FERRAILLAGE DES VOILES:
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Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des sollicitations dues aux charges verticales™ G "et" Q"
et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux, tandis que les forces
horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.

Dans notre projet, on a des voiles pleins et des voiles avec ouvertures.
Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en flexion composeée en suivant la méthode des contraintes.

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), Le ferraillage des trumeaux
sera calculé en flexion composée(comme les voiles pleins), Et le ferraillage des linteaux sera calculé en
flexion simple.

V.4.1 Ferraillage des trumeaux :
V.4.1.1Calcul d’armatures verticales :
Exposé de la méthode des contraintes :

N M
ST ArL Caxl?
N M
T axL” Carl?
L = loq| * L
‘ lo1] + |o2]
Nt:|01|2*]-t*
Nt 1::e
Moo T

Avec :

o;: Contrainte de traction.

o.: Contrainte de compression.

L¢: La longueur tendue.

N,: L’effort résultant de traction de la partie tendue.

A, : La quantité d’armatures verticales nécessaire dans la partie tendue.
Section minimales et maximales :

Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1 :

A, = 0.2%B;B;: La section horizontale tendue de voile.

A, = 0.15%B B: La section globale de voile.

A, = 0.1%B.B.: La section horizontale courante.

Selon le CBA93 Art B.6.4 :
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2 %
0.1% < A

d * D¢

< 0.5% =

A, > 0.1%B,

On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les voiles dans les tableaux suivants :

Tableau V.11La section calculée d’armatures verticales des voiles (Suivant X).

Niveau Voile L N M Combinaison oy Oc Ly [\ A,
(m) (kN) (kN.m) (MPa) | (MPa) | (m) (kN) (cm?)
E-S Voilel 4 967.71 5270.07 0.8G — Ey -8.67 11.09 1.76 1522.06 38.05
Voile 3 0.8 217.27 84.78 0.8G — Ey -5.41 2.67 0.35 287.5 7.18
RDC Voilel 4 1190.98 5194.61 0.8G + E4 -8.25 11.22 1.69 1397.95 34.95
Voile 3 2 164.23 603.37 0.8G — Ey -4.12 4.94 0.91 37451 9.36
1ER Voilel 4 89.67 2728.71 0.8G — Ey -5.22 5.00 1.96 1068.58 26.71
Voile 3 2 235.38 450.70 0.8G — Ey -2.79 3.97 0.83 230.85 5.77
2émé Voilel 4 441 1897.32 0.8G — Ey -3.55 3.56 2 709.29 17.73
Voile 3 2 266.73 365.70 0.8G — Ey -2.08 3.41 0.76 157.33 3.93
3émé Voilel 4 698.52 1948.30 0.8G + E4 -2.78 4.52 1.52 423.11 10.58
Voile 3 2 271.31 240.59 0.8G — Ey -112 | 248 0.62 70.44 1.76
4émé Voilel 4 478.33 1028.18 0.8G + Ey -1.33 2.52 1.38 183.49 4.59
Voile 3 2 141.25 139.24 0.8G — Ey -0.69 1.39 0.66 45.85 1.15
5émé Voilel 4 251.67 455.25 0.8G + Ey -0.53 1.16 1.26 68.08 1.70
Voile 3 2 120.16 110.45 0.8G — Ey 045 | 1.02 1.14 39.60 1.07
Tableau V.12La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant X).
Niveau | Voile Le | Avc | AuminRPA | A minCBA St Archoisic Acchoisic Aglobale
(m) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
E-S | Voilel | 4 | 38.05 7.02 0.98 15 THA12=7.91 1HAL2=113 | 2x(34HA12)=76.87
Voile3 | 0.8 | 7.8 2.12 I 15 2HA12=2.26 / 2x(THA12)=15.83
RDC | Voilel | 4 | 3495 6.78 122 15 6HA12=6.78 2HA12=226 | 2x(3LHA12)=70.08
Voile 3 9.36 363 0.36 15 4HAL2 = 452 1HA12=113 | 2x(9HA12)=20.35
15| voilel | 4 | 2671 8.18 0 15 8HAL2 = 9.04 / 2X(24HA12)=54.26
Voile3 | 2 | 577 330 0.70 15 3HA12 =339 1HA12=113 | 2x(6HA12)=13.56
26mé | Voilel | 4 | 17.73 7.99 0 15 11HA10 = 8.64 / 2x(23HA10)=36.11
Voile3 | 2 | 3.93 303 0.97 15 4HA10=3.14 2HA10=157 | 2x(6HA10)=9.42
3¢mé | Voilel | 4 | 1058 6.09 191 15 8HAL0 =6.28 3HAL10=236 | 2x(14HAL0)=21.98
Voile3 | 2 | 176 2.50 150 15 4HA10=3.14 2HA10=157 | 2x(4HA10)=6.28
46mé | Voilel | 4 | 459 5.52 248 15 11HA8 =553 SHA8=251 | x(11HA8)=11.06
Voile3 | 2 | 115 2.65 135 15 6HA8 =3.01 3HA8=151 | 2x(4HA10)=6.28
5émé | Voilel | 4 | 1.70 5.05 295 15 11HA8=553 6HA8=3.01 2x(11HA8)=11.06
Voile3 | 2 [ 1.07 2.45 122 15 6HA8 = 3.01 3HA8=151 | 2x(6HA8)=6.28
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Tableau V.13La section calculée d’armatures verticales des voiles (Suivant Y).

Niveau Voile L N M Combinaison Ot o, Ly [\ Ayt
(m) (kN) (kN.m) (MPa)| (MPa) (m) (kN) (cm?)
E-S Voile 5 4 122.50 2076.99 0.8G —Ey -3.74 4.04 1.92 718.85 17.97
Voile 7 0.8 55.37 5.09 0.8G — E, -0.59 / 0.79 55.37 1.38
RDC Voile 5 4 439.75 4228.25 0.8G —E, -1.37 8.47 1.86 1373.28 34.33
Voile 7 2 357.02 594.70 0.8G — Ey -3.57 5.36 0.80 285.71 7.14
1ER Voile 5 4 357.83 2842.35 0.8G —Ey -4.88 5.77 1.83 894.44 22.36
Voile 7 2 351.16 445.06 0.8G — Ey -2.46 4.22 0.74 181.57 4,54
2 émé Voile 5 4 280.90 2028.11 0.8G — E, -3.45 4.15 1.82 626.60 15.67
Voile 7 2 328.00 361.70 0.8G — E, -1.89 3.53 0.7 132.28 331
3émé Voile 5 4 133.86 2791.32 0.8G — Ey -2.91 3.12 1.89 526.68 13.17
Voile 7 2 276.77 270.70 0.8G — Ey -1.33 2.72 0.66 87.94 2.20
4émé Voile 5 4 103.02 877.63 0.8G — Ey -1.51 177 1.84 279.67 6.99
Voile 7 2 134.55 183.41 0.8G — Ey -1.04 171 0.75 78.59 1.97
5émé Voile 5 4 67.45 398.69 0.8G —E, -0.66 0.83 1.77 117.65 2.94
Voile 7 2 88.60 120.14 0.8G — Ey -0.60 0.75 1.56 56.45 1.25
Tableau V.14La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant Y).
Niveau | Voile Le | Avc | AummRPA | AminCBA S At chorsie Ac chotsie Aglobale
(m) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
E-S | Voile5 | 1.92 | 17.97 7.69 1.98 15 THA12=7.91 THA12=1.13 | 2x(16HA12)=36.17
Voile7 | 0.79 | 1.38 317 / 15 3HA12=3.39 / 2x(3HA12)=6.78
RDC | Voile5 | 1.86 | 34.33 7.45 0.55 15 7HAL2 = 7.91 THA12=1.13 | 2x(30HA12) =67.87
Voile7 | 0.80 | 7.14 3.20 0.80 15 3HA12=3.39 THA12 =113 | 2x(7THA12)=15.83
1R | Voile5 | 1.83 | 2236 7.33 0.67 15 7HAL2 = 7.91 THA12 =113 | 2x(20HAL2) = 45.22
Voile7 | 0.74 | 454 2.95 1.05 15 3HA12=3.39 THA12 =113 | 2x(5HA12)=11.30
2émé | Voile5 | 1.82 | 15.67 7.26 0.74 15 10HA10=785 | 1HA10=0.79 | 2x(20HA10)=31.40
Voile7 | 0.70 | 3.31 2.79 121 15 4HAIL0 = 3.14 2HA10=157 | 2x(10HA10)=7.85
3¢émé | Voile5 | 1.89 | 13.17 7.55 0.45 15 10HA10=785 | 1HA10=079 | 2x(20HA10)=31.40
Voile7 | 0.66 | 2.20 2,63 1.36 15 4HAL0 = 3.14 2HAT0=157 | 2x(4HA10)=6.28
4émé | Voile5 | 1.84 | 6.99 7.38 0.62 15 15HA8 = 7.54 2HA8=100 | 2x(14HA8)=14.07
Voile7 | 0.98 | 1.96 3.02 0.98 15 7HA8 =3.52 2HAB8=100 | 2x(7HA8)=7.03
5émé | Voile5 | 1.77 | 2.94 7.10 0.90 15 15HA8 = 7.54 2HA8=100 | 2x(14HA8)=14.07
Voile7 | 1.56 | 1.20 241 0.76 15 5HAS =2.51 2HA8=100 | 2x(5HA8)=502

V.4.1.2Vérification des contraintes a ’ELS:

A I’état limite de service (ELS), il y a que les contraintes de compression (voile entiérement comprimé),

donc il suffit de vérifier la contrainte limite du béton (o}, < Gy).

Tableau V.15Vérification des contraintes des voiles (Suivant X).
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Etage Voile N M Op op Verification
(MPa) (KN.M) (MPa) (MPa)

E-S 1 936.49 214.39 1.57 15 CcVv
RDC 1 933.52 169.42 1.48 15 CcVv

pler 1 821.47 122.98 1.25 15 CcVv
2éme 1 664.33 110.83 1.03 15 cVv
3éme 1 815.34 170.10 1.33 15 cVv
4éme 1 556.67 110.53 0.90 15 CcVv
5éme 1 292.04 29.22 0.42 15 cVv

Tableau V.16Veérification des contraintes des voiles (Suivant Y).
Etage Voile N M Op Op Veérification
(KN) (KN.M) (MPa) (MPa)

E-S 5 1005.07 51.22 1.35 15 cVv
RDC 5 1087.22 128.86 1.60 15 cVv

p'er 5 921.06 255 1.62 15 CcVv
2éme 5 731.23 228.97 1.34 15 cVv
3éme 5 577.80 128.73 0.96 15 cVv
4éme 5 397.93 81.43 0.65 15 cVv
5éme 5 226.70 52.33 0.38 15 cVv

V.4.1.3Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU :
Vu -
tzb*dSr , Vo=14x+T
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Tableau V.17Veérification des contraintes de cisaillement des voiles (Suivant X).

Etage Voile T T Type de T Vérification
(KN) (MPa) | fissuration (MPa)
E-S 1 1039.50 2.02 2.39 5 cVv
RDC 1 1075.56 2.09 1.91 5 CVv
pler 1 814.62 1.58 1.28 5 CVv
2éme 1 698.66 1.36 0.59 5 cVv
3éme 1 627.52 1.22 2.82 5 CVv
4éme 1 382.21 0.75 2.57 5 CVv
5éme 1 180.99 0.35 1.89 5 cVv
Tableau V.18¢érification des contraintes de cisaillement des voiles (Suivant Y).
Etage Voile T T Type de T Vérification
(KN) (MPa) | fissuration (MPa)
E-S 5 118.42 0.23 2.39 5 Ccv
RDC 5 837.01 1.63 191 5 CVv
pler 5 679.32 1.32 1.28 5 CVv
2éme 5 609.25 1.18 0.59 5 cVv
3éme 5 494.44 0.96 2.82 5 CcVv
4éme 5 333.69 0.65 2.57 5 CcVv
5éme ) 150.67 0.29 1.89 5 CVv

V.4.1.4Armatures horizontales :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Aj) disposées perpendiculairement aux armatures

verticales, leur role est de minimiser les déformations latérales (le flambement).
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Tableau V.19La section d’armatures horizontales des voiles (Suivant X).

Etage | Voile e he(cm) | S, (cm) Ap cn(cm?)
(cm?)
E-S | Voilel 20 2.89 10 2X(8HA12)
RDC | Voile 1 20 3.97 10 2x(11HA12)
1'er | Voile 1 20 2.89 10 2X(8HA12)
2éme | Voile 1 20 2.89 10 2x(11HA10)
3éme | Voile 1 20 2.89 10 2x(11HA10)
4éme | Voilel | 20 | 2.89 10 2x(17THAB8)
5éme | Voilel | 20 | 2.89 10 2x(17HAB8)

Tableau V.20La section d’armatures horizontales des voiles (Suivant Y).

Etage | Voile e he(cm) | S, (cm) Ap e (cm?)
(cm?)
E-S | Voile5 20 2.79 10 2X(8HA12)
RDC | Voile5 20 3.87 10 2X(11HA12)
1'er | Voile 5 20 2.79 10 2X(8HA12)
2éme | Voile5 20 2.79 10 2X(11HA1L0)
3éme | Voile5 20 2.79 10 2X(11HA10)
4éme | Voile5 | 20 | 279 10 2x(17THAS)
5éme | Voile5 | 20 | 2.79 10 2x(17HAB8)

V.4.1.5Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont le
diamétre des armatures @.est tel que @, = Q;—V , @, étant le diamétre des armatures verticales maintenues
par les épingles
Il faut disposer au moins 4 épingles par métre carré du voile
Autre recommandations :

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e La longueur minimale de recouvrement égale a 400, €n zone Ill.

V.4.2 Ferraillage des linteaux :
Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :
Tp < 0.06f.,gFlexion simple
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Tp = 0.06f.,gTraction / compression

\' —

=— , V=14V
Tb bod u

V.4.2.1 Ferraillage des linteaux en flexion simple (1, < 0.06f,35):
On devra disposer :
e Des aciers longitudinaux A;.
e Des aciers transversaux A.
e Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..

a) Aciers longitudinaux :
M
A2— , Z=h-2c , M=14M,

a) Aciers transversaux :

On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

l .
r=- o {7\ >1 l.mteau long
h A< 1 linteau court
Linteau long :
g BerlexZ
\Y

S : Espacement des cours d’armatures transversales.

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

Z=h-2d
V= 1.4V,

. . Apxfxl
Linteau court :S < Tty

V =min(V;; V,)

Mg + Mg
V,=2%V, , Vy=——3
Avec M; etMjmoments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau du
portée 1;; et calculés par :

M, =V xf, *xZ

V.4.2.2 Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (t, = 0.06f.,3):
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Aciers diagonales :
Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant I'axe
moyen des armatures diagonales Apa disposer obligatoirement.

_ \%
~ 2f,sina

<h — 2d’>
a = Arctg ]

Ap

V.4.2.3Ferraillage minimal :

a) Armatures longitudinales :
(A, A;") = 0.15% (b * h)
b) Armatures transversales :

Pour : 1, < 0.025f.,3 = A;=0.0015b*s
Pour : T, > 0.025f.,3 = A;=0.0025b*s
s : Espacement entre les cadres

c) Armatures de peau :
A.>0.002+bxh

Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants :
Tableau V.21.Choix de la méthode de calcul.

Linteau Niveau L(m) | h(m) V(kN) T(MPa) 0.06f.,g T < 0.06f,,g Choix de la méthode

1 R-1°¢ 1.30 1.89 685.03 1.11 1.5 oul Flexion simple

2 5éme 1.20 0.69 32.37 2.36 1.5 NON Traction/Compression

Tableau. V.22. Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux

Acalculé (Cm)2 AC(Cm)2
Niveu

AD Al At | AC | S AD AL At AC

R-1* | 998 | 6.1 |075| 756 | 15 | 2x(5HA12=11.3) | (6HA12=6.78) | (2HA10=1.58) [2x(4HA12=9.05)

Séme | / | 105 |158| / | / / (3HA8=1.51) | (2HA10=1.58) /
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VI.IINTRODUCTION :

Les fondations d’une structure sont les éléments de 1’infrastructure situés en-dessous du niveau de base
(contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la structure au sol, donc elles
constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut étre
calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les caractéristiques du sol
d’autre part.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.

e Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a assurer la

stabilité¢ de I’ouvrage.
V1.2 TYPES DE FONDATIONS :
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :

e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).

e Fondations semi-profonds (les puits).

e Fondations profonds (les pieux).
V1.3 CRACTERISTIQUES 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 i1l est surtout indispensable d’avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques geotechniques des différentes couches
qui constituent le terrain.

Les caractéristiques mécaniques du sol sont déterminées dans le rapport du sol donné par le laboratoire
« Laboratoire de 1’Habitation et de la Construction du Centre « L.H.C.C ».

Le dimensionnement des fondations doit étre compatible avec la capacité portante admissible du sol.

D’apres le rapport géotechnique on a :

Ogo1 = 2 bar
La profondeur (I’ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol ainsi que les
caractéristiques mécaniques de sol.
Les résultats du rapport géotechnique nous exige de poser nos fondations avec un ancrage de :
D =15m

Les caractéristiques mécaniques de ce sol sont :
Yn = 18.5kN/m3 , @=20° , C=0.5bar
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Pour ne pas perdre laitance du béton(ciment + eau), les fondations doivent étre posées sur une
plateforme dure, pour cela, on pose sur le sol une couche de gros-béton (béton de propreté) de 10cm
d’épaisseur, cette couche se compose de (tout-venant(TVO) + ciment + eau).

V1.4 CHOIX DU TYPE DE FONDATIONS :
Le choix du type de fondation dépend de :
e Type d'ouvrage a construire.
e La nature et homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.
e La facilité de réalisation.
e Ladistance entre axes des poteaux.
V1.4.1 Semelle isolée sous poteau :
V1.4.1.1Méthode de calcul :

a) Répartition trapézoidales :

_ My _B
N 6e0b N 6e0b
01_A*B<1_ B) ’ 02_A*B(H B)

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

0y.

_30,+0; N (1 3*e0b)
om =TT T A«B B
Cette contrainte moyenne doit étre toujours inférieure ou égale ala contrainte admissible du sol 6.

3xe
(1 + Ob) < Osol

Om < Osol =

AxB B

_ a N 3 *eqp
Si on remplace Apar A = (—) B = (1 + > < Ogol
b (3) + B2 B
b
N —] g3

Il faut resoudre : [(E) 0501] B°—N*B—-(3*eq*N) =0
Remarque :

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

b
[(E>0501]A3—N*A—(S*eOa*N)20

. A . , . B-b
La hauteur utile « d », doit étre au moins égale au demi débord de la semelle : d > -
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La hauteur «h»égale:h=d +c
La hauteur « e » du patin doit étre suffisante pour que le bétonnage de la semelle puisse se faire de

maniére homogene et pour que les crochets d’ancrage des armatures soient bien enrobés, on prendra :

e=>60+6

Données :

Oso] = 2bar = 0.2MPa , a=b=55cm , c¢=3cm
Tableau VI.1Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

Semelle N(kN) My(kN.m) | My(kN.m) | A(m) | B(m) h(cm) | Ag(m) | Bgp(m) | d(em) | he,(cm)
s1 1938.94 9.87 8.32 311 | 311 79 3.6 3.6 40 80
S2 1296.45 18.15 3.08 255 | 2.55 59 2.8 2.8 60 60
S3 659.46 4.44 9.08 1.82 | 1.82 39 2 2 80 40

V1.4.1.2 Verification du chevauchement entre les bulles de pression sous les semelles :

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

1.5
1> 7(A+A’)

Le schéma suivant présenté les interférences entre les bulbes de pression (chevauchement) dans la figure

suivant :
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Figure V1.2 : chevauchement des bulbes de pression sous la semelle.

Il'y a un risque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles suivant (I'axe x),ce qui nous
oblige de passer aux semelles filantes.
V1.4.2 Semelle filante (continue) :

On a deux cas des semelles filantes

-Semelle filante sous un voile

-Semelle filante sous plusieurs poteaux

V1.4.3Dimensionnement des semelles :

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

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

-Non poingonnement.

Le calcul de la largeur "B" de la semelle se fait sur la base de I'inequation d'équilibre statique.
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Tableau VI1.2: Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS.

Semelle Nser(KN) Gsol B(m) Badop (M) L (m) H(Cm) Hadop(Cm)
(MPA)
Sfl 3365.05 0.2 0.50 2.00 33 39.25
50
Sf2 7616.18 2.05 2.40 18.5 49.25

V1.4.4Vérification des contraintes sous la semelle a PELS :

On doit vérifier :

O-SGI‘ -

Z Nser + l:)semelle + l:)amorces poteaux + l:)amorces voile T lDremblai <G
= Ysol
Badopté X L

% Nger=2 Nser(poteaux) + X Nser(voiles)-
Ssemelle: Badopté x L

Tableau V1.3: Vérification des contraintes sous la semelle filante a I’ELS.

semelle Z Nser l:‘semelle pa.poteaux Pa.voile Premblai Ssemelle Oser Osol o< @
(KN) KN (KN) (KN) (m?) (bar) | (bar)
(KN) (KN)
SF1 3365.05 | 555.00 122.51 128.79 814.74 | 44.04 1.33 2 Vérifiée
SF2 7616.18 | 381.65 39.49 91.98 873.22 | 38.16 1.26 Vérifiée

V1.4.5Vérification de la stabilité au renversement :
Quel que soit le type de fondation (superficielles ou profondes), on doit vérifier que I'excentrement de la

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

14 . ;- M B
de la base des élément de fondation résistant au renversement (e, = N—S < Z)'
S

Tableau V1.4:Vérification de la stabilité au renversement.

semelle Nser (KN/ml) | Mger (KN.m) eo (cm) B(m) 5 (cm) B

4 € < —

SF1 508.93 145.57 28.64 2.0 50 Verifiée
SF2 1948.38 9.50 0.48 2.4 60

Conclusion :A partir de ces résultats, on peut en conclure que la stabilité au renversement est vérifiée.
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V1.4.6Vérification du chevauchement entre les semelles filantes :

Tableau VI15: Vérification du chevauchement entre les semelles filantes.

B+ B’ /
semelles L(m) B(m) B'(m) ; L >BJ;B
Suivant X 3.67 2.40 2.00 2.20 Vérifiée
Suivant Y 4.00 2.00 2.40 2.20 Vérifiée

Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il n'y a pas de chevauchement entre les semellesfilantes.
V1.4.7Dimensionnement de la poutre de libage pour la semellesous plusieurspoteaux:

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

e Lasemelle continue.

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

contraintes sous la semelle :

4EI 310,5k Laxt
l.= |— = h,> [——2&%
€ kb p—= E

E :Module d’élasticité du béton (E =32164.19MPa);
L : La plus grande travée dans la fille;

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

I: Moment d’inertie de la poutre de libagel=
hp: la hauteur de la poutre de libage.

3
b.hp?
12 '

Tableau V1.6: Dimensionnement de la poutre de libage.

Elément B(m) Lmax(m) hp catcuie (€M) NP adopte (CM)
Poutre de 0.55 18.5 84.88 100
libage

Donc la section de la poutre de libage : 55x100cm?.
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.

2.00

Figure VI1.3. Les dimensions final des semelles filantes

V1.4.8 Calcul de Ferraillage:
a) Sous un voile :
Le calcul de ferraillage de la semelle est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de
ferraillage d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage (Ay,) paralléle a B.
(B—b)
8 X dp X o,

3Xe
Ab=Nux(1+ B )x

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

_ _Ab*Badopté
Aa _Arép _T

b) Sous plusieurs poteaux :

Le calcul de ferraillage se diviser en deux parties, transversalement pour la semelle, et
longitudinalement pour la poutre de libage.
V1.4.9-Transversalement :
Dans le calcul de ferraillage la semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort normal N le
maximum entre les efforts des poteaux liés a cette semelle filante, ainsi que le moment My, paralléle a la

dimension transversale B.
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La dimension longitudinale A sera prise comme la distance entre les poteaux de part et d’autre :
A= i + 1y

2
Une fois A déterminée, en fonction des valeurs N et My, on déterminera la quantité de ferraillage (Ap)

+b

parallele a B et les armatures de repartitionA s, paralléle a A.

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

Tableau VI.7: Ferraillages des semelles filantes sous un voile et sous un poteau

Semelle Nu Mu e0(cm) B Acalculie St A choisie (cm2) A choisie
(KN/ml) (KN.m) (m) (cm2) (cm) (cm2)/ml

Sfl 1700.67 115.55 20 2.00 24.4 15 16HA14=24.63 | 6HA14=9.24
Semelle Nu Mu  |Section(cm) B Acalculie St A choisie (cm2) A choisie
(KN/ml) (KN.m) (m) (cm2) (cm) (cm2)/ml

Sf2 2328.43 196.51 55x55 2.40 40 15 26HA14=40.02 | 6HA14=9.24

V1.4.10Armatures principales:

Tableau V1.8: Ferraillages des armatures principales de la semelle.

Semel Ie Nu(KN/mI) A (m) B(m) Acalculée(cmz) A choisie (sz) Ach0|5|e/m|(cm2) St
(cm)
Sf2 2100 5.35 | 240 30.2 20HA14=30.79 6HA14=9.24 10

VI1.4.11Armature de repartitions :
Aarep = (535X 2.4)/4 =3.21cm? = A, = 6HAL2 = 6.79 cm?

-Espacement de 20 cm
V1.4.12-Longitudinalement :
La poutre de libage est considérée comme une poutre continue mais renversée soumise a une charge

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

Fu = Oy * Badopté

l:ser = Oger * Badopté
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_ Z Nser + 1.35 % (Psemelle + l)amorces poteaux + Pamorces voile T Premblai)

Badopté * L

Oy

Tableau V1.9: Détermination des valeurs de (g) de la poutre de libage.

P.libge Z Ny Psemelle l)a.poteaux l)l“emblai PP.libage Oy Oser Fu Fser
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (MPa) | (MPa) | (KN/ml) | (KN/ml)
SF2 | 10097.16 | 479.25 35.73 749.78 | 21853 | 1.77 | 1.69 | 543.29 | 406.29
V1.4.13-Détermination des moments de la poutre de libage:
Tableau V1.10 Détermination des sollicitations de la poutre de libage.
ELU ELS
M, (kN.m) M; (KN.m) T(kN) M, (KN.m) M; (KN.m)
1061.40 722.11 1387.25 794.14 540.28
V1.4.14-Calcul des armatures longitudinales :
Tableau V1.11: Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU.
Semelle Mu A calculée A calculée A choisie
(KN.m) (cm2) (cm2) (cm?)
Travée 1061.40 18.10 / 5HA20+2chHAL6=
Sf2 19.73
Appui 722.11 / 27.30 5HA20+6chHAL16=
27.77

V1.4.15Vérification des contraintes a ’ELS:

-Pour une fissuration préjudiciable:
Gp=15MPa ©,=201.63MPa

Tableau V1.12: Veérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Semell | Position | Mser Asl As2 oy op O o' obser
e (KN.m) | (cm2) | (cm2)
Sf2 Travee | 540.28 | 19.73 | 15.71 4.05 15 107.8 201.63 Cv
Appui | 794.14 | 1571 | 27.77 2.87 15 1124 | 20163 |CV

V1.4.16.Vérification du cisaillement de la poutre de libage:

a)Armatures transversals:
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Les valeurs des sections d’armatures transversales(A,),ainsi que leurs espacements(S,) sont résumes dans les

tableaux suivants

Tableau VI1.13Calcul des armatures transversales de la poutre de libage

CBA93 RPA99v2003 Stadopté
Elément T (KN) Tu ‘_[adm St At SZN SZC At SZN SZC At Ch
(Map) | (Map) | (em) | (cm?) | (cm) (C)m (ecm?) | (cm) | (cm) (cm?)
Sf2 1387.25 2.02 25 17.85 55 19.25 50 247 10 30 8HA10=6.28

b)Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a un hauteur de 100 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au moins de 3cm2/ml posées parallélement a la fibre moyenne de

la poutreA,=3%1.2=3.6 cm? , donc on adopte 4HA12=4.52 cm?.

V1.5.1 Calcul de voile périphérique :

Le voile périphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumise a la poussée des terres travaillant en flexion
simple. On admet que les charges verticales sont transmises aux autres éléments porteurs.

Selon le RPA2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

-I’épaisseur minimale des voiles est: e > 15 cm.

-Les armatures sont constituées de deux nappes.

-Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 % dans les deux sens (horizontal et vertical).

Voile

periphérique

H=3.24

&

Figure VI1.4Scheéma statique du voile périphérique.
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V1.5.2Calcul de la poussée des terres :

1 2
P==.pnKpH

Avec : K, = tan? (E — 9)
4 2

pnh = 185kN/m*> , H=324m , ¢=20° = K,=049

py, : poids volumique des terres.

Kp: coefficient de poussée.

¢ : angle de frottement interne.

P =2 18.5 X 049 X (3.24)% = 47.58kN/m

Le voile est donc soumis & une charge triangulaire qu’on assimilera en charge uniformément repartie, il est

considéré comme un panneau encastré dans les quatre cotés pour le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des
lignes de rupture.

3

Ly

4

L5M

i e e o el e e S e e
| L iTe T
= 5, s ¥
s s, B
0sM 5 M B¢ 0.5M
L T /| = T
=, B
§: B
R b
> e T
> P
><: 1P l
* -.-.-

Figure VI.5: Les lignes de rupture.

Tableau VI 14: Calcul des moments de flexion des lignes de rupture.

P(kN/m) Pu(KN/m) | Ps(kN/m) | My =0.453P, M;
(KN.m) =0.453Ps(kN.m
47.58 64.23 47.58 29.09 21.55

a)Calcul de ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur

avec .
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{Mt =M
Ma = 0.5M

b=100cm, h=20 cm ; c=2.5cm o¢,=14.20MPa;0,==348 MPa ;la fissuration est préjudiciable.

TableauV115 section d’armatures du voile périphérique.

My(KN.m) A Anin Achoix Espacement
(cm?) (cm2) (cm2) (cm)
travée 29.09 5 2.00 5HA12=5.65 15
appuis 14.54 2.4 2.00 3HA12=3.39 15

V1.5.3Vérification des contraintes a PELS :
TableauV1.16Vérification des contraintes a ’ELS.

contraint | Mg..(KN.m) |oy, (MPA) | Gpmpa) | Vérification | og (vpa) | o '(MPA) | Go(mpA) | Vérification

travée 21.55 5.8 15 oui 201,63 0 201.63 oui
appuis 10.77 4.8 15 oui 201,63 0 201.63 oui

V1.5.4Vérification au cisaillement a PELU :
Pu=64.23kn/m

Tmax [O'O7fc28
= <7 =M ;4 MP
Tmax b.d = Tadm n Yo a
T Puxly X 1y
(2 x1y) +1,

80.73 x 103

Tmax — m = 0,461 MPa < ‘_[adm = 1.167 MPa Condition vérifée.

V1.6.1Ferrailage des longrines :
1)Les points d'appuis d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points
d'appuis dans le plan horizontal.
2)Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont:

Site S2: 25cmx30cm.

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous I'action d'une

force égale a :
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F=(3)=220kN.

Avec :

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

La section choisie : 30x30 cm?.

a = 10 (Zone 111, S2).

V1.6.2Ferraillage & I'Etat Limite Ultime :

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

suivants :
TableauV1.17. Ferraillage longitudinal des longrines.
Section N, F Acalculse Aqdoptée Anin Anin Vérification
(cm?) (kN) (kN) (cm?) (cm?) CBA RPA
(cm?) (cm?)

30x 30 2100.00 175 5.72 6HA14=9.24 0.90 5.40 Vérifiée
V1.6.3Vérification des contraintes a I'état limite de service :
-0g = % ; 05 = min {g Fe; 110+/1,6. th}. <es e . ... Fissuration préjudiciable.

TableauV1.18Vérification de contrainte a L'ELS des longrines.

Section l\Iser Fser Aadoptée Os Os Os =< O

(cm?) | KN (kN) (cm?) | (MPa) | (MPa)

30x30 | 1938.40 | 161.58 9.24 174.87 | 201.63 Veérifiée

V1.6.4Calcule des armatures transversals:

TableauV1.19: Calcul des armatures transversales des longrines.

(bl (I) > @ (I)t At St.cal St.adoptée
(mm) ‘T3 (mm) (cm?) (cm) (cm)
14 4.66 8 4HA8=2.01 18 15
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BHA14

cadre 8HA

30

Figure V1.6: Ferraillage de la longrine
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En conclusion, on peut dire qu’a ce stade du projet, la structure
semble Satisfaisante d’un point de vue statique ainsi que dynamique, tous
en respectant les exigences des reglements RPA99 version 2003, et
CBA93.

Ce projet nous a permis de mettre en pratique nos connaissances
théoriques acquises durant notre formation universitaire, et de nous
familiariser avec les différents logiciels de calcu utilisés D un point de
vue personnel, ce projet a été particulierement motivant et riche en
enseignements, fut comme initiative pour le déebut d 'une vie professionnel.

D’apres [’étude effectuée dans le cadre de ce rojetép fin d’étude, il
convient de souligner que pour une bonne conception parasismique ,il est
tres important que l’ingénieur en civil et [’architecte travaillent en
collaboration des le début du projet afin de prendr en charge toutes les
contraintes induites par la structure adoptée par apport a l’architecte
proposé et arriver a une sécurité maximale de ['ouvrage sans surcout
important

En fin, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en
ceuvre nos modestes connaissances de genie civil, et de les élargir, chose
qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle.



Documents réglementaires :

1. Régles parasismique Algérienne RPA99 version 2003 ;

2. Regles de conception et de calcul des structures en béton armé
C.B.A.93;

3. Charges permanentes et charges d'exploitation D.T.R B.C.2.2 ;
4. DTU 331, NFP 208 601 ;

5. Reglement de sécurite.

Manuels techniques :
1. Conception et calcul des structures de batiment, Tomel«HENRY
THONIER ».
La construction en zone sismique « VICTOR DAVIDOVICI » :
Calcul des ouvrages en Béton Armé. M. BELAZOUGHI ;
. Technique d’ingénieur ;
Cour béton arme Pr :0.BOUKENDAKDJI .
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Logiciel :
1. SAP2000v20.2.2;
ROBOT EXPERT 2010 ;
2. AUTOCAD 2019.
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