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Resume

Ce projet consiste a étudier un batiment en béton armé a usage habitation compose d’un
sous-sol + RDC + 11 étages, qui sera implanté a la de BLIDA (commune ben chaabane),
classée comme une zone de forte sismicité (Zone Il).

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

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

L'étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basé sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000 VV20.2.0 »

En dernier lieu, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.
Mots clés : structure, ferraillage, béton armé, fondation, étude sismique.

Abstract

This project aims to study the reinforced concrete structure, which contains
(one basements + ground floor + 11 floors); of habitation use .It will be built in the province of
BLIDA(city ben chaabane), which is classified as a seismic zone of a high level (ZONE I1I).

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

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

- RPA version 2003 and (CBA 93).

The seismic study was done in the numerical method, which is based on the finite
element with the help of software «<SAP2000 VV20.2.0 »

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

e

Majuscules romaines

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Amin - Section d'acier maximale et minimale.
A r¢p - armateur de reparation.

A, : Section d'acier transversale.

B : Aire d'une section de béton.

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

Lot : longueur total.

L¢: Longueur de flambement.

L; : Largeur de la section tendue.

L, : Largeur de la section comprimée.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : section partiellement comprimée.

S.E.C : section entierement comprimée.

S.E.T: section entierement tendue.

Ey; : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ej;: Module de deéformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'élasticité transversale.

Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

| : Moment d'inertie.

K: Rigidité.

Z: bras de levier.

M : Moment fléchissant.

M, : Moment isostatique.

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

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

M,: Moment fléchissant a I'E.L.U.

M. Moment fléchissant a I'E.L.S



N : Effort normal.

Nge, : Effort normal a I'E.L.S.
N, : Effort normal ultime.

Ty, Vi Effort tranchant ultime.
Tser » Vser - Effort tranchant a I'E.L.S.
F : effort de traction.

R, : Réaction a gauche.

Ry: Réaction a droite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E,V : Charge sismique.

Minuscules romaines

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

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

c, C': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fléche.

ep : épaisseur.

eo . excentricité.

a : épaisseur du voile.

f¢; - Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
f.,g : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fo : Limite d'élasticité de I'acier.

f; - Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fi,g : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
I - Rayon de giration.

I ¢: Longueur de flambement.

S:, t: Espacement d'armature transversale.

Srep: Espacement de répartition.

Szn - Espacement dans la zone nodale.

Sz - Espacement dans la courant.



ml : Métre linéaire.

Majuscules grecques

A : Variation.
Y : sommation.

®: Diameétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.
Minuscules grecques

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

v : Coefficient de sécurité.

€: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

A: Elancement mécanique.

u: Coefficient de frottement.

u. : périmétre du contour défini au niveau du feuillet moyen de la dalle.
v : Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions.

o : Contrainte normale.

o . Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.

& Amortissement.
Autres notations

BA: Béton armé.

FeE : Nuance de l'acier.

HA : Haut adhérence.

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

EC : Etage courant.
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INTRODUCTION GENERALE

La conception d'une structure aux normes parasismique est nécessaire et obligatoire vu la
nécessité de respecter les exigences de sécurité¢ imposées par les reglements et selon I’importance
du projet sans oublier le coté économique lié aux colts des matériaux de construction, qui ont
tendance a augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le meilleur rapport
sécurité/prix.

La résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
systeme de contreventement de cette derniere. Pour les structures en béton armé, ce systéme de
contreventement est constitué par des voiles et des portiques ou des deux en méme temps.

Le reglement parasismique algérien évolue en paralléle avec 1’activité terrestre pour
déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux problémes et
besoins des structures en matiére de stabilité sous forme lois.

L’étude sera menée sur un bloc en sous-sol+RDC+11 étages implanté dans une zone de
forte sismicité (zone I11), le bloc est constitué par des portiques (poteaux-poutres) contreventé
par des voiles en béton armé. Pour ce faire, nous procéderons comme suit :

v La premiere étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des materiaux a utiliser.

v’ La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales affectant la structure et le
pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment.

v’ La troisiéme étape sera le calcul des éléments non structuraux (l'acrotére, 1’escalier, les
poutrelles et la table de compression).

v' La quatriéme étape consiste a I’application de la méthode dynamique pour déterminer les
charges sismiques (horizontales). L’étude de notre Project sera menée par 1’analyse un
modele de la structure en 3D sur le logiciel de calcul SAP2000 VV20.2.0

v' La cinquiéme étape sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (poutres ;
longrines ; poteaux ; voiles), par le programme ROBOT EXPET.

v’ La sixiéme étape sera le calcul des fondations (type ; dimensions et ferraillages).
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I.1. Introduction

Le but principal de I’étude 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 1’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. Presentation de lI'ouvrage
Le projet qui nous a été confiée, est un batiment en S-Sol +RDC +11 etages a usage

[habitation], composé d’un sous-sol a usage [depot] le rez-de-chaussée et les autres étages a usage
d’habitation. Le batiment sera implanté a BLIDA.
Notre étude sera conforme aux exigences des reglements Algériens en vigueur a savoir :

v" Reégle de conception et de calcul de structures [CBA93] et BAEL 91.

v" Charges permanentes et surcharges d’exploitations [DTR.B.2.2].

v" Le reglement parasismique [RPA99 version 2003].

v" Reégle de calcul des semelles superficielles [DTR-BC 2.331].

1.3. Caracteristiques geometriques du batiment

1.3.1. Dimensions en élévation

v Hauteur totale du batiment : ... ... ...... H=37.32 m (y compris I’acrotére)
v' Hauteur d’étage courant :  ............ Hpggage=03.06 m.

v' Hauteur du RDC : vv eee e . Hrpe=03.06 m.

v' Hauteur du sous-sol : vevvw e een - Hg_go1= 03.06 m.

1.3.2. Dimensions en plan :
v' Sens transversal : e e Lyg=22.27 M.,

v" Sens longitudinal : e Ly=23.64 m.

1.4. Classification de I’ouvrage
1.4.1. Classification de la zones sismique [Art 3.1 RPA99 v2003]
Le batiment sera implanté a BLIDA zone classée par le réglement parasismique Algeérien

[RPA99V2003] comme une zone de forte sismicité « Zone 111 ».
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1.4.2. Classifications de I’ouvrage selon leur importance [Art 3.2 RPA99 v2003]
L’ouvrage appartient au groupe d’usage? batiments d'habitation collective de hauteur 37.32 m
(ouvrages courant ou d’importance moyenne).

1.4.3. Classification du sol  [Art 3.3 RPA99 v2003]

A titre indicatif et en absence du rapport du sol on a considéré le site comme meuble (S3).

I.4.4. Classification du systeme de contreventement  [Art 3.4 RPA99 v2003]

Notre batiment dépasse 3 niveaux (11 metres) et est situé en zone Ill. Le contreventement par

portique est donc écarté [Art. 3.4.1-b RPA99 v2003] et le choix va se porter sur :

v Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé [Art.
3.4. A.2 RPA99 v2003].
v’ Systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d'interaction portiques—voiles [Art. 3.4. A.4-a RPA99 v2003].
v' Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé
[Art. 3.4. A.4-b RPA99 v2003].
1.5. Conception structurelle
1.5.1. Planchers
En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher corps creux pour les raisons
suivantes :
v Facilité de réalisation.
v' Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
v" Réduire le poids du plancher et par conséquence 1’effet sismique
v' Economie dans le colt de coffrage (coffrage perdu constitué par les poutrelles
et les corps creux).
Néanmoins il existe des zones ou on a opté pour des dalles pleines a cause de leur forme irréguliére
(des triangles ou des trapezes)
1.5.2. Escaliers
On a un seule type d’escalier :
v Escalier droit composé de deux volés, escalier en béton armé coulé sur-place a
paillasse adjacente. Qui part du sous-sol jusqu’au dernier étage.

v' Toutes les marches seront revétues en carrelage.
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1.5.3. Magonnerie
La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.
v' Murs extérieurs : ils sont constitués de deux parois :
» Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
» L’ame d’air de 10 cm d’épaisseur.
» Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

v" Murs intérieurs: ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur.

1.5.4. Revétement
Le revétement de la structure est constitue par :
v' Carrelage pour les planchers et les escaliers.
v" Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

v' Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

1.5.5. Acrotere
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur de 60cm et de 10cm d’épaisseur.
L'acrotere a pour buts d'assurer la sécurité et d'empécher I'écoulement des eaux pluviales stagnées

dans la terrasse sur la facade.

1.5.6. Le plafond

Réalisé sous 1’élément porteur(poutrelles), enduit de platre, plaques préfabriquées.
1.6. Hypotheses de calcul

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

1.6.1. Acier
Tableau I.1. Caractéristique de ’acier .
La masse volumique de
p=7.85t/m3 [ART A.2.2.1 CBA93]
Pacier
La limite élastique de I'acier
fe = 400 MPA [ART A.2.2.1 CBA93]
a Haute adhérence
Le module d'élasticité
o _ Es=200000 MPA [ART A.2.2.1 CBA93]
longitudinale de I'acier
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1.6.2. Béton

Tableau 1.2. Hypothéses de calcul béton.

La masse volumique de

) p =2.5t/m3 [ART A.3.1.2.1 CBA93]
béton
La résistance du béton a la
S fc28 = 25 MPA /
compression a 28 jours
La résistance du béton a la
ft28 = 2.1 MPA [ART A.2.1.1.2 CBA93]

traction

Le module d’élasticité N
) Eij = 32164.195 MPA
(instantané) : [ART A.2.1.2 CBA93]

Le module d’élasticité

s Evj = 10818.860 MPA
(différé)

coefficient de poisson
- pour le calcul des v=0
sollicitations [ART A.2.1.2 CBA93]

- pour le calcul des v=0.2

déformations

Coefficient de dilatation 0=1x10-5 [ART A.3.1.3.3. CBA93]
Module de déformation
_E [ART A.2.1.3 CBA93]
transversal (module de G= 20
cisaillement)
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement

Il .1. Introduction
Le Pré-dimensionnement est un calcul préliminaire qui permet de choisir les dimensions des

¢léments de I’ossature qui feront 1’objet d’une vérification aprés le calcul des efforts.

Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivante :

[RPA99v2003, DTR.B.C.2.2, C.B.A].
11.2. Pré-dimensionnement
11.2.1. Pré-dimensionnement des planchers

11.2.1.1. Plancher a corps creux
Plancher a corps creux constitué d'éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage

(corps creux), le tout surmonté d’une dalle de compression (hourdis nervures)

D’apres la condition suivant :

Lo <2 he 1 h > =
JE— —_— i _— [
25 = Y720 L = 225 t'= 225

Avec :
L : la portée maximale dans le sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher.
L=4.95m.

Alors :

495 < 108 < ht <2475 » h> 22 _ 9y
- 19. 75 - =
25 =" =70 == t=355 oM

On prend alors I’épaisseur hi=24= (20+4) tel que :
D =20 (épaisseur du corps creux (poutrelles Hourdis)).
e=4 (épaisseur de la table de compression).

lreillis scudé ‘l
Lol Bl L. /p/i/,/

Table de compression

20 cm

poulrelle —r L COrps Creux

Figure 1V.1. Coupe du plancher a corps creux.
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11.2.1.2. Plancher a dalle pleine

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions
et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’élément travaille essentiellement en flexion.
L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de

résistance.
Lx Lx
—<es—
45 40
Avec :
Lx : le plus petit porté mesurée entre axe.  Lx=407 cm
e : épaisseur de la dalle.

407< <407 9.04 <e <10.175
— —_— . .
4-5_6_40 ==

On adopte : e = 15cm.

11.3. Evaluation des charges et surcharges

11.3.1. Plancher terrasse inaccessible

11.3.1.1. Planche a corps creux

Tableau I1.1. Charge de la terrasse due aux plancher a corps creux.

N Composants Epaisseur (m) Poid(sigllglynrgi)ques POid?EKIr/ES)iques
1 Gra‘é‘:(’)‘;&{%‘;’e de 0.04 20 0.80
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 - 0.03
7 Par vapeur 0.01 6 0.06
8 Plancher corps creux 0.20+0.04 - 3.20
9 Enduits en platre 0.02 10 0.20
/ G (charges permanentes) 6.67KN/m?
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Pré-dimensionnement

11.3.1.2. Planche a dalle pleine

Tableau I1.2. Charge de la terrasse due aux plancher a dalle pleine.

N Composants Epaisseur (m) | OIS olumiaues | Poide surfaciques
1 Gra‘é‘:(’)‘i:&%‘ﬂe de 0.04 20 0.80
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Plaque de liege 0.04 - 0.03
7 Par vapeur 0.01 6 0.06
8 Plancher dalle pleine 0.15 25 3.75
9 Enduits en platre 0.02 10 0.20
/ G (charges permanentes) 7.22KN/m?

11.3.2. Plancher étage courant

11.3.2.1. Plancher a corps creux

Tableau 11.3. Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant.

e . Poids volumiques | Poids surfaciques
N Composants Epaisseur (m) (KN /m3)q (KN /m2)q
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 Plancher corps creux 0.20+0.04 - 3.20
5 Enduits de platre 0.02 10 0.20
Simple cloison + 0.10 09 0.90
6 Enduit en platre+ 0.01x2 18 x 2 0.18x 2
Enduit en ciment 0.01 x2 18 x2 0.18 x2
G (charges permanentes) 6.36 KN/m2

11.3.2.2. Plancher dalle pleine

Tableau 11.4. Charge due aux planchers a dalle plein de niveau courant.

Poids volumiques

Poids surfaciques

N Composants Epaisseur (m) (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 Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Simple cloison + 0.10 09 0.90

6 Enduit en ciment+ 0.01x2 18 x 2 0.18x 2
Enduit en platre 0.01x2 18 x 2 0.18 x 2

G (charges permanentes) 6.91KN/m2
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11.4. Macgonnerie

11.4.1. Murs extérieur (Double cloison)
Tableau I1.5. Charges du mur double cloison.

L. Poids volumiques | Poids surfaciques
N Composants Epaisseur (m) (KN /m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
3 Brique creuse 0.10 0.9 09x2
4 Lame d’air 0.10 - -

G (charges permanentes) 2.52KN/m?
11.4.2. Murs intérieurs (simples cloisons)
Tableau 11.6. Charges du mur simple cloison.
L. Poids volumiques | Poids surfaciques
N Composants Epaisseur (m) (KN /m?) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0.01 18 0.18 x2
2 Enduit en ciment 0.01 18 0.18x 2
3 Brique creuse 0.10 9 0.9
G (charges permanentes) 1.62KN/m2

11.5. Charges d’exploitation

Tableau 11.7. Surcharges d’exploitation

PLANCHER , .
Niveau(m) USAGE Q (KN/m?) Article
TERRASE Terrasse inaccessible 1 [Art7.3.3 DTR.B.C.2.2]
RDC+10 étages Habitation 1.5 [Art7.2.1 DTR.B.C.2.2]
SOU-SOL Dépot 3.0 [page 31 DTR.B.C.2.2]
11.6. Poutres

» Le pré-dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :

L <h < L
15 = 710
03h<b <0.7h
» Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du [Art 7.4.1 RPA99v2003] :

= 30 cm
> 20 cm

ol o=

<4
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Tableau 11.8. Pré-dimensionnement des poutres.

Pré-dimensionnement

Elément Poutre principale Poutre secondaire Poutre chainage
Longueur L=5.25m L=4.95m L=3.20m
35<h<525 33<h<495 21.33<h <32
Pré-dimensionnement H =40cm H =35cm H =30cm
12<b <28 9<b<21 9<b<21
B =30cm B =30cm B =30cm
Section choisie 30cm x 40cm 30cm x 35cm 30cm x 30cm
h > 30 h > 30 h > 30
Veérification b > 20 b > 20 b= 20
[RPA99v2003] 40 35 30
—=1 —=1. —=1.00
30 1.33 30 116 30
Conclusion CV CV CV
11.7. Longrines

a) Les points d'appui 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'appui dans le plan horizontal. [ART 10.1.1 RPA99V2003]
b) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3.
On le site S3 donc la section des longrines : 30cm x 30cm.
11.8. Poteaux

11.8.1. Pré-dimensionnement des poteaux
Les poteaux peuvent étre de forme carrée, rectangulaire ou circulaire, la forme carrée est la plus
usuelle et la plus économique, car elle nécessite le minimum de coffrage et d’armatures
transversales. Ils sont capables de résister aux différentes sollicitations.
Le dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les conditions
imposées par I’article [7.4.1 RPA 99V2003].
Min (b, h) > 30 cm (en zone I1I)
Min (b, h) > he/ 20
1/4 <b/h<4
Avec he: hauteur libre de I’étage.
D’apres ’article [B.8.4.1 de CBA93] L’effort normal ultime agissant Ny d’un poteau doit étre au

plus égale a la valeur suivante :
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Pré-dimensionnement

Nultime =

a =0.85/[1+0.2 [(1/35)]?]

Br.fes

+ A

0,9.v,

a = 0.6 [(50/1)] 2

AVEC:

fe
— O

¥s

pour A <50

pour 50 <A1 <70

Lf , S
A= - C’est 1’élancement mécanique.

L= 0.7%xLo: c’est la longueur de flambement.

. Imi . .
= ’% : ¢’est le rayon de giration

Ou:i=

b

Niv)

bh3
I= - (Poteau carre).

11.8.2. Décente des charges

La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant de
I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux

Tableau 11.9. Calcul de ’effort N.

a | L | i | | i | omy | e | em | C |G
ngrer 35 | 2142 | 0101 | 21.200 | 25 | 1225 | 1089 | 1.225 | 0.792 | 1630.722
10 | 35 | 2142 | 0101 | 21200 | 25 | 1225 | 1089 | 1.225 | 0.792 | 1630.722
9 | 35 | 2142 | 0101 | 21200 | 25 | 1225 | 1089 | 1.225 | 0792 | 1630.722
8 | 35 | 2142 | 0101 | 21.200 | 25 | 1225 | 1089 | 1.225 | 0.792 | 1630.722
7 | 40 | 2142 | 0115 | 18550 | 25 | 1600 | 1444 | 1.6 | 0.805 | 2196.845
6 | 40 | 2142 | 0115 | 18550 | 25 | 1600 | 1444 | 1.6 | 0.805 | 2196.845
5 | 40 | 2142 | 0115 | 18550 | 25 | 1600 | 1444 | 16 | 0.805 | 2196.845
4 | 45 | 2142 | 0130 | 16.489 | 25 | 2025 | 1849 | 2.025 | 0.814 | 2844.083
3 | 45 | 2142 | 0130 | 16489 | 25 | 2025 | 1849 | 2.025 | 0.814 | 2844.083
2 | 45 | 2142 | 0130 | 16489 | 25 | 2025 | 1849 | 2.025 | 0.814 | 2844.083
1 | 50 | 2142 | 0144 | 14840 | 25 | 2500 | 2304 | 25 | 0.820 | 3572.139
RDC | 50 | 2142 | 0144 | 14840 | 25 | 2500 | 2304 | 25 | 0820 | 3572.139
Ss | 50 | 2142 | 0144 | 14840 | 25 | 2500 | 2304 | 2.5 | 0.820 | 3572.139
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11.8.3. Choix du poteau le plus sollicité

Apres une comparaison préliminaire, on constate que le poteau le plus sollicité est :

8]
~ >
= S2=3.2546 7|  $1=2.9054
26
|
3 PP :30x40—4 PP :30x40
w0 |
D |
x 0
3
N S4=5.2301 = $3=4.6691
o ..
wn
(=
2,80 30 2,05
4,70
Figure 11.2. Surface de la planché supporté par le poteau le plus sollicité.
On’a:
La surface compléte reprise par le poteau le plus sollicité :
St=18.567 m2.

La surface du plancher corps creux seulement reprise par le poteau le plus sollicité :
SP (cc):16059 m2,

Page 11



Chapitre I1 : Pré-dimensionnement

Figure 11.3. Position du poteau le plus sollicité
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11.8.4. Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux

11.8.4.1. Détermination des charges permanentes

G plancher t ou ¢ = pOidS de planchel’ terrasse X S plancher t ou c.

G (poutres principales ou secondaires) :b X h X L X pOidS VOIumique du béton al’mé.

G (poteau)= b X h X h,Xx poids volumique du béton armé.

Tableau 11.10. Détermination des charges permanentes.

Pré-dimensionnement

G plancher(KN) | G pot(KN) | G pp (KN) | G ps (KN) G(KN) G cum(KN)

Terrasse 107.115 9.371 13.050 9.420 138.956 138.956
10 102.137 9.371 13.050 9.420 133.978 272.934
9 102.137 9.371 13.050 9.420 133.978 406.912
8 102.137 9.371 13.050 9.420 133.978 540.889
7 102.137 12.240 13.050 9.420 136.847 677.736
6 102.137 12.240 13.050 9.420 136.847 814.582
5 102.137 12.240 13.050 9.420 136.847 951.429
4 102.137 15.491 13.050 9.420 140.098 1091.527
3 102.137 15.491 13.050 9.420 140.098 1231.624
2 102.137 15.491 13.050 9.420 140.098 1371.722
1 102.137 19.125 13.050 9.420 143.732 1515.454
RDC 102.137 19.125 13.050 9.420 143.732 1659.185
S-s1 102.137 19.125 13.050 9.420 143.732 1802.917

11.8.4.2. Détermination des Surcharge d’exploitation

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les

occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux

occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre

d’¢étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans

abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05).

+3+nzn:
Q+—5.= ) On
i=1

> o

Le coefficient ?—n” étant valable pour n> 5.

Cette équation est donnée par [ART.6.3 DTR BC.2.2]
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Tableau I11.11. Détermination des charges d’exploitation
Etage Q plancher St 3+n Q étage Q cumulé
(KN) (m?) 2n (KN) (KN)
terrasse 1 18.567 0 18.567 18.567
108me étage 1.5 18.567 1 27.851 46.418
geme étage 1.5 18.567 0.95 27.851 71.483
geme étage 1.5 18.567 0.9 27.851 93.763
7¢me étage 1.5 18.567 0.85 27.851 113.259
Geme étage 1.5 18.567 0.8 27.851 129.969
5°M¢ étage 1.5 18.567 0.75 27.851 143.894
4°M étage 1.5 18.567 0.714 27.851 157.077
3™ étage 1.5 18.567 0.69 27.851 172.302
2°™ étage 1.5 18.567 0.67 27.851 186.413
1°" étage 1.5 18.567 0.65 27.851 199.595
RDC 1.5 18.567 0.64 27.851 214.635
S-sol 3 18.567 0.625 55.701 227.446
11.8.5. Détermination de I’effort normal ultime
L’effort normal doit étre majoré 10% pour le poteau plus sollicité.
N ultime:1.35G+1.5Q - Nu=N ultime 10% N ultime =1.1IN
Tableau 11.12. Détermination de 1’effort normal ultime
Elémen Gelm Getg Geum Qetg chm Nu 1.1Nu N
Etage | KN) | KN) | KkN) | ORN) |ORN) | kN) | k) | k)| OPS
pp 13.050
terrass Ff’jt ggg 138.96 | 138.96 | 18.567 | 18.567 | 215.441 | 236.985 | 1630.72 | C.V
planche | 107.12
pp 13.050
107 pS | 9420 | 19395 | 272.034 | 27.851 | 46.418 | 438.087 | 481.896 | 1630.72 | C.V
etage pot 9.371
planche | 102.14
pp 13.050
9 PS_ | 9420 | 133098 | 406.912 | 27.851 | 71.483 | 656,555 | 722.211 | 1630.72 | C.V
etage pot 9.371
planche | 102.14
pp 13.050
g PS__| 9420 | 133098 | 540.889 | 27.851 | 93.763 | 870.846 | 957.930 | 1630.72 | C.V
etage pot 9.371
planche | 102.14
pp 13.050
o pPS__| 9420 | 43605 | 677.736 | 27.851 | 113.259 | 1084.832 | 1193.315 | 2196.84 | C.V
étage pot 12.240
planche | 102.14
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pp 13.050
6eme ps 9.420
) 136.85 | 814.582 | 27.851 | 129.969 | 1294.640 | 1424.104 | 2196.84 | C.V
étage pot 12.240
planche | 102.14
pp 13.050
Heme ps 9.420
) 136.85 | 951.429 | 27.851 | 143.894 | 1500.270 | 1650297 | 2196.84 | C.V
étage pot 12.240
planche | 102.14
pp 13.050
4eme ps 9.420
, 140.10 | 1091.527 | 27.851 | 157.077 | 1709.176 | 1880.094 | 2844.08 | C.V
étage pot 15.491
planche | 102.14
pp 13.050
3eme ps 9.420
, 140.10 | 1231.624 | 27.851 | 172.302 | 1921.146 | 2113.260 | 2844.08 | C.V
étage pot 15.491
planche | 102.14
pp 13.050
2¢me ps 9.420
) 140.10 | 1371.722 | 27.851 | 186.413 | 2131.444 | 2344.588 | 2844.08 | C.V
etage pot 15.491
planche | 102.14
pp 13.050
1 ps 9.420
) 143.73 | 1515.454 | 27.851 | 199.595 | 2345.255 | 2579.781 | 3572.14 | C.V
étage pot 19.125
planche | 102.14
pp 13.050
ps 9.420
RDC pot 19.125 143.73 | 1659.185 | 27.851 | 214.635 | 2561.852 | 2818.037 | 3572.14 | C.V
planche | 102.14
pp 13.050
ps 9.420
S/Sol pot 19.125 143.73 | 1802.917 | 55.701 | 227.446 | 2775.106 | 3052.617 | 3572.14 | C.V
planche | 102.14

11.8.6. Vérification des conditions selon ’RPA99V2003
11.8.6.1. VVérification des dimensions selon PRPA99V2003

L’article exige pour une structure située en zone III que les dimensions de la section transversale

des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
Tableau 11.13. Vérification des conditions selon le [RPA99v2003].

Dimension | Min (bz, hl) >30cm Min (b, hy Z}zl_; - 14 <2ic 4 Obs
13.3cm h1
35x35 Min (35,35) >30cm Min (35,35) >13.3cm 1/14<1<4 Vérifiée
40x40 Min (40,40) >30cm Min (40,40) >13.3cm 1/14<1<4 Vérifiée
4545 | Min (45,45) >30cm | Min (45,45 >133cm | Ubd<1<4 |  Vérifiée
50x50 | Min (50,50) >30cm | Min (50,50) >133cm | LUd<1<4 | Vérifiée
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11.8.6.2. Vérification aux zones nodales selon RPA99v2003 [ART.7.5.1]
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
bmax < 1,5h1 + bl

d<M <b1 hl)
< Max |—;—
2 2
—a)
S i
b, = MAX(B /2K /2)
—5)
—
{ o < MAX(H /2 I [ 2)
.b i — P - v
'_J‘rjl —
Figure 11.4. Régles de pré dimensionnement de Zones nodales.
Tableau I1.14. Vérification aux zones nodales.
B max hl bl d . D SMax
Etage cm) | cm) | (cm) B max<1,5h1+b1 (cm) Max (b1/2;h1/) (b1/2:h1/2)
8eme,9eme
,10°M€ et 30 35 35 Vérifiée 25 175 Vérifiée
11eme
geme geme o L gz
ot ’7eme 30 40 40 Vérifiée 5 20 Vérifiée
peme geme . oy
ot Aeme 30 45 45 Veérifiée 75 22.5 Veérifiée
S.s, RDC
et 1¢ 30 50 50 Veérifiée 10 25 Veérifiée
11.9. Voiles

Les voiles sont des murs en béton armé justifiés a I’article [ART.7.7.1 RPA 99Vv2003]:
L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

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

e Ne 0266 o> 10.64cm
25 25

e>Pe =0 266 o> 12 09cm
22

22

e>Pe = 0266 o> 133em

20 20

Onprend: e=15cm.
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Chapitre I1I : Calcul des €éléments secondaires

111 .1. Acroter
I11.1.1. Introduction
L’acrotere est un élément secondaire situé au niveau du plancher-terrasse. Il est considéré

comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge
horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :
v"Un effort normal d a son poids propre (G).
v" Un moment di a la surcharge (Q)
IL a pour role de :
v" Servant comme garde-corps.
Eviter les débordements des eaux pluviales du niveau des murs extérieurs.

> Principe de calcul :

Figure I11.1. Dimensions de I’acrotére. Figure 111.2. Model de calcul d’acrotere.

111.1.2. Calcul des efforts
111.1.2.1. Evaluation des charges
» Charge permanente :
G = ((hxa+ (ex0.10) x Iml)x pbéton = 1.875 KN/m... [DTR.BC2-2-ART.II1.1]
» Charge d’exploitation : Q =1 KN/ml....... [DTR.BC2-2-ART.7.2.1]
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Chapitre I11 : Calcul des éléments secondaires

111.1.2.2. Calcul des sollicitations
Tableau I11.1. Détermination des efforts a PELU et PELS.

Etat limite ultime : ELU
Effort normal Nu =1.35Nu=2.53 KN/ml Réf : CBA 93, Art.a.3.3.2.1
Effort tranchant Tu =1.5Q=1,5KN/ml Réf : CBA 93, Art.a.3.3.2.1
Moment d’encastrement Mu =1.5 Q.h=0.9 KN.m/ml Réf : CBA 93, Art.a.3.3.2.1

Etat limite de service : ELS
Effort normal Nser =Nser=1.875 KN Réf :CBA93, Art.a.3.3.3
Moment d’encastrement Mser = Qxh=0.6 KN.m Réf :CBA93, Art.a.3.3.3

111.1.3. Calcul de Ferraillage a PELU
111.1.3.1. Ferraillage vertical
Le calcul se fait sur une section rectangulaire (100x10) cm? soumise a la flexion composée.
A Daide d’un programme de calcul (robot expert) :
Avsi= 4.40 cm?,
Avs2 = 4.40 cm?

111.1.3.2. Section minimale

Apin = max{4% x u| 222} 8.80 cm? Réf : CBA 93, ArtA-8-1.2.1.

100

111.1.3.3. Les armatures choisies verticaux
Asi= 7HA 10 =5.50cm?
Aws2= 7HA 10 =5.50 cm?Avec : Espacement : e=15cm

THA1D/mI
e=15cm

by w L] o w L
i

__J\_

THA1O/mI
e="15cm

Figure 111.3. Armatures choisies.
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Chapitre I11 : Calcul des éléments secondaires

111.1.3.4. Section maximale :

Apax = = = 50cm? Réf: CBA 93, Art.A-8-1.2.1.
111.1.3.5. Quantité de ferraillage horizontal (répartitions)
A,ep=Avchoisi/4 = 1.375 cm?.

111.1.3.6.les armatures choisies horizontaux

Ayep1= 4HAB8=2.01cm?/0.6m.

Ayepr= 4HAB =2.01cm?/0.6m.

Espacement : e =18 cm.
II1.1.4. Vérification des contraintes normales de traction a ’EIS
Type de fissuration : préjudiciable.
Obadm = 0.6 Fcog = 15 Mpa Réf : CBA 93, Art.A-4.5.3.3

Osaam = min {2 fe[110,/(y. f£28)} = 201.63 Mpa Réf : CBA 93, ArtA-4.5.3.3
obc =0.34 Mpa  Vérifie
os= 2.16 Mpa  Vérifie
o's=2.64Mpa  Vérifie

o 4HAB
w | e=18cm
LA //' Scroches HAB/M?
THA1O/mI o o
e=15cm |

30

Figure 111.4. Détail de ferraillage d’acrotere.
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111.2. Escaliers

111.2.1. Introduction
Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est I’emmarchement, la
largeur est le giron, la partie verticale est 1a contre marche, le support des marches s’appelle la
paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une volée, qui peut étre droite ou
courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est un palier. Du c6té du vide les
volées et les paliers sont munis d’un garde-corps ou rampe deux volées paralléles ou en biais
sont reunis par un ou plusieurs paliers ou un cartier tournant, cette derniere disposition de
construction plus délicate, permet de gagner un peu de place sur le développement de 1’escalier.

111.2.2. Etudes des escaliers a deux volées avec palier intermédiaire

2.40 1.30

Figure 111.5. Dimensions d’escalier.
111.2.2.1. Dimensionement

» L’inclinaison de la paillasse -

tana =2 =123 _ 0.637a = tan~1 0.637 = 32.52°.
L 240

» Lalongueur de la paillasse et du palier :

L1 2.4
Lpaillasse " cosa cos(32.52) = 2.85m.
L1 2.4
Liotal = osa + L2 = cos(32.52) 4+ 1.30 = 4.15m.
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» Epaisseur de la paillasse et de palier :

. . L L 415 415
Condition d’épaisseur: —<ep <—=>-—<ep <—
35 30 35 30

D’ou: 1185 <ep <13.83
On adopte e palier— e paillasse= 15¢cm.

111.2.3. Détermination des charges et surcharges de I’escalier
111.2.3.1. Paillasse

Tableau I11.2. Charges et surcharge de la paillasse de I’escalier.

/ Composants Epaisseur Poids volumiques | Poids surfaciques
(m) (KN /m3) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 22 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 4.45

5 Poids propre des marches 0.15/2 25 2.13

6 Enduits en ciment 0.02 18 0.36

/ G (charges permanentes) 8.28 KN/m2

/ O (surcharges d’exploitation) 2.5 KN/m2

111.2.3.2.Palier
Tableau I11.3. Charges et surcharge du palier de ’escalier.
) Composants Epaisseur Poids volumiques | Poids surfaciques
(m) (KN /m3) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Poids propre de palier 0.15 25 3.75

5 Enduits en ciment 0.02 18 0.36

/ G (charges permanentes) 5.45 KN/m2

/ O (surcharges d’exploitation) 2.5 KN/m2
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111.2.4 Détermination des efforts

Tableau I11.4. Combinaisons des charges de 1’escalier.

/ G (KN/m?) Q (KN/m2) P, (KN/M2) | Puor (KNIM2)
Palier 5.45 2.5 11.11 7.95
Paillasse 8.28 2.5 14.92 10.78
1492 1078
1111 | 79

ol EEuee
I I

2.85 1.30 2.85 1.30

Figure 111.6. Distribution des charges a I’ELU. Figure I11.7. Distribution des charges a I’ELS
» Réactions des appuis :

Tableau I11.5.Réaction des appuis

Réaction ELU ELS
R, 26.78KN 21.79 KN
Ry 30.18 KN 19.27 KN

» Effort tranchant et moment fléchissant a I’ELS et I’ ELU:
Tableau I11.6.Effort tranchant et moment fléchissant a PELS et I’ ELU:

X Moment fléchissant Effort tranchant
Calcul des sollicitations a ELU
M(0) =0KN.m T(0) = 30.18 KN
<x<
0=x<2.85 M(2.85) = 25.42 KN.m T(2.85) = —12.34KN
M(0) =0KN.m T(0) = —26.78 KN
<x<
0=x=<130 M(1.3) = 2542 KN.m T(1.3) = —12.34KN
Calcul des sollicitations a ELS :
M(0) =0KN.m
<x<
0<x<2.85 M(2.85) = 18.32 KN.m /
M(0) =0KN.m
<x<
0=x=<130 M(1.3) = 18.32 KN.m /
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» Calcule moment max a I’ELS et I’ ELU:
Les appuis doivent équilibrer un moment : Ma=0.5Mmax qui conduit & un moment réduit

en travée : Mt=0.85Mmax.
Tableau I11.7. Résultats des moments.

) Le moment
/ La distance
MMAX MT MA
ELU x=2.02m 30.52KN.m | 25.94KN.m | 15.26KN.m
ELS x=2.02m 22.02KN.m | 18.72KN.m | 11.01KN.m

-11.01

[N

25.94 18.72

Diagrammes des moments a ' ELS

Diagrammes des moments a I' ELU

Figure 111.8. Diagramme des moments retenus a ’ELU et & ’ELS.

» Conclusion :
Tableau I11.8.Les résultats obtenus

PELU PELS

Mt max (KN.m) 25.94 18.72

Ma max (KN.m) 15.26 11.01
T max (KN) 30.18 /

I11.2.5.ferraillage de I’escalier

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m en flexion simple

Avec : B=100 cm ; H=15cm ; C=C’=2.5cm ; D=12.5cm ; b = 14.17 Mpa ; os= 348 Mpa
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APVELU:
Tableau I11.9.Les résultats du feraillage d’escaliesrs
u <y Acal (cm2/ml)
Achoisir
M (KN.m) | H B Mu ,
A= cm
= ﬂ p.d.os (cm?)
b.d?.ob
En travée 25.94 0.12 0.936 6.37 THA12=7.92
Eux appuis 15.26 0.068 0.965 3.63 THA12=7.92
» Armatures de répartition :
At 7.92 2 - 2
Ar = Viniarake 1.98 cm” = Achoisir = 7HA8 = 3.52cm*”.
Ar==2=22=198cm? = Achoisir = 7HA8 = 3.52cm’.
» Condition de non fragilité : [ART A4.2.1 EC2]
_ . ft28 _ 2
Apin = min 0.26><f—><b><d;0.0013><b><d = 1.63 cm
e
» Les armatures choisis :
A=7HAS8 = 3.52 cm*
Espacement : e=15cm
Arp=Al4=22=088 ......... Arep=3.52 cm?
Espacement : e=15cm
Donc : Agoisir > Amin.. _Condition vérifiée
» Condition d'espacement :
Tableau I11.10. Vérification de 1’espacement.
/ Les armatures longitudinales Les armatures de répartitions

En travée 5t =15¢m <Min [3h=51; 33cm] =33cm St =15¢m < Min [4h=68; 45cm]=45cm

En appuis [St =15cm < Min [3h=51 ;33cm]=33cm |St =15¢m < Min[4h=68 ;45cm]=45cm

111.2.6.Vérification des contraintes
AI’ELS :
> Vérification des contraintes :

La fissuration est considérée comme peu nuisible :
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Tableau I11.11. Vérification des contraintes.

Mser Achoisir _
/ Y (cm) I(cm*) | ob( MPA) | b ( MPA) Obs
(KN.m) (cm?)
En travee 17.58 7.92 4.38 10633.87 7.72 15 Veérifiée
En appuis 10.34 7.92 4.38 10633.87 4.54 15 Veérifiée

Donc : les armatures calculées a I’E.L.U. seront maintenues.
» Vérification de effort tranchant -
T=30.18 KN

_Tu_3018a0°
' b.d” 1000x125

T = min (O'ZXfczg; 5MPA )Fissuration peu nuisible

t=0.24 MPA <7 = 3.33 MPA Vérifice
Conclusion :

Le choix :

v' Entravée: A=7HA12=7.92 cm2

v En appuis : Aa=7THA12 =7.92 cm2

v" Armatures de répartition : Ar=7HA8=3.52 cm2.
Avec : s;=15cm

» Condition de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont vérifiées (Annexe B)

b 2M 035 5037 <2 x 228 _ 0,040 Condition non Vérifige
1 20 MO 4.05 20 21.79
A < LR 72 _ _ 0.0063 > = = 0.005 Condition non Vérifiée
bo.d fe 100x12.5 400
Remarque:

Puisque les conditions précedentes ne sont pas veérifiées on se repose sur [CBA93 ANEXXE(D)]
pour calculer la fleche.

Les résultats sont dans le tableau suivant :
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Tableau 111.12. Résultats de la fleche.

fi (mm) £(mm) Observation
2 6 3y? 1 4050
M1 = (17.58x107). (4.05x107) = 6.93 —=——=281 Condition vérifiée
10.E;l5  10x32164.2x12954.25x10* 500 500

Ala= THATZ/mI

Jesp=1hem EL
'\‘ Sp ;

.30 240 £.30 {30
¥ ? ¥

Figure 111.9. Détail de ferraillage d’escalier.

111.2.7.Poutre palier

La poutre pali¢re a pour réle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en flexion
Simple. Elle a une section (bxh) avec longueur de 3.45m.

111.2.7.1. Evaluation des charges

Poids propre de la poutre : Pp=0.3%0.35x%25 = 2.625kN/ml

Les réactions d’appuis :

{R(ELU) = 2907KN_
R(ELS) = 20.97KN 0"
Py =EEE 1135 pp = LD 4 (135 x 2.625) = 22.00KN

Poor = FEED 4 pp = BB 4 9625 = 15.94KN

111.2.7.2.calcul des efforts
Le calcul s'effectue comme pour une poutre semi encastrée sur les deux appuis,
La méthode R.D.M donne :
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Tableau 111.13. Les résultats des efforts.
R, (KN) M ,(KN.m) M (KN.m)
/ R,=R, = P”ZxL M,=M,=0.5Mo | M,,,,, =0.85Mo
ELU 34.65 13.64 23.19
ELS 25.11 9.89 16.80
» Ferraillage de la poutre paliére ( Flexion Simple)
Al ELU
Tableau I11.14. Les résultats du ferraillage de la poutre paliére.
M u<p B Acal (cm?/ml) Achoisir
(KN.m) Mu Mu (cm?)
k= b.d?.cb A= B.d.os
En travée 23.19 0.052 0.973 2.10 3HA12=3.39
Eux appuis 13.64 0.030 0.985 1.22 3HA12=3.39
> Vérification des contraintes :
AL ELS
La fissuration est considérée comme peu nuisible.
Tableau 111.15. Vérification des contraintes de la poutre paliere.
/ Mser | Achoisr | ob ob Obs os os’' os Obs
(KN.m) | (cm?) | (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA) | (MPA)
En, 16.80 3.39 3.62 15 CV | 165.93 37.40 201.63 | CV
travée
En_ 9.89 3.39 1.33 15 CV | 1711 | 1711 | 20163 | CV
appuis
» Veérification de Ueffort tranchant -
V= 34.65 KN
po o 3HOSXIDT o hipa
b.d 300x325
T = min (%bfczs; 4MPA) = min (0'15225 =2.5; 5MPA) = 2.5 Fissuration peu nuisible
1= 0.35MPA <7 =25MPA Vérifiée
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> Les armatures transversalles :

. h b
<min| —:¢, =~
4 (35 " 10]

?¢ < (10;12;30)mm .....0; < 10mm On prendre @; = 8 mm

_mX@2 _mx0.8+0.8
4

At =0.5cm?
Avec: nt =4At = 2 cm?Donc on adopter: At =4HA8 = 2.01 cm?
» L’espacemen St :
Zone nodale :St<min [% = % = 8.75cm ; 120t = 12 X 0.8 = 9.6cm | = 8.75cm
Zone courant :St=min [0.9d=29.25cm ; 40cm] =29.25cm
e On adopter les valeurs suivantes :
Zone nodale : St=10cm < St=10cm................. CcVv

Zone courant : St=15cm<St =29.25cm................ cVv

Vérification de fleche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités sont vérifiées (Annexe B) :

h 1 Mt 35 Mt 1 16.80 - , g
->——5—=0.11> =—x—=0.056 Condition Veérifiée
1 10 MO 315 15M0 15 19.77

A 42 _ 3.39
bo.d e  30x32.5

esp 10 esp 15 3HA12
3HA12

35 3.10 35

3.80

— 0.0034 < % = 0.01 Condition Vérifiée

i

Figure 111.10. Détail de ferraillage de poutre palier.
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111.3. Dalle pleine

111.3.1. Introduction
La dalle pleine est un plancher en BA coulé sur un coffrage plat. Le calcul se fait en flexion

simple. Ce type de plancher est trés utilisé dans les structures, notamment pour les formes
irregulieres.
v Calcul de la charge totale :

G =6.91 KN/m2 } Pu=14.58 KN/m?
Q = 3.5 KN/m2 Pser=10.41 KN/m?

111.3.2. Les déférents types des dalles pleines
111.3.2. Premier type : (dalle reposant sur 3 appuis)

Sy } i gy
f

f

PO SO X K /Il/X X X >|<><

[ = :
2 T 2 i
0. 5M = | a<]= e
Q 1N g /1
¥

¥ - -

XXX
:
1,00

Figure 111.11. Dalle reposant sur 3 appuis.

v' Détermination de M :
On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe C) pour la détermination des moments, a

I'ELU et la méthode forfaitaire (annexe D) pour la détermination des moments a I'ELS.

Tableau I11.16. Calcul des moments.

ELS
pser = 6.91+ 3.5 = 10.41 KN/m
Mser = M =0.22x pu = 2.29 KN.m
Mt = PserxLx?/10 = 1.041 KN.m
Ma = -PserxLx?/16 = -0.65 KN.m

ELU
pu =1.35% 6.91+1.5%3.5 = 14.58 KN/m
Mu =M =0.22x pu = 3.20 KN.m
Mt =M =3.20 KN.m
Ma =0.5M = 1.60 KN.m

2.046xy2+1.98xy-6.6=0; y=1376; M =0.22pu.

Page | 29



Chapitre I1I :

Calcul des éléments secondaires

111.3.2.1. Calcul du ferraillage a PELU

Tableau 111.17. Les résultats du ferraillage de la dalle pleine.

Acal (cm?)>Amin (cm?)
u<p..CV
M ...CNV .
B A choisir (cm?)
(KN.m) _ Mu A= Mu Amin= bxh
H=pazob| " " B.d.os 71000
En
] 3.20 0.014 0.392 | 0.993 0.74 15 7HA8=3.52
travée
Eux
) 1.60 0.0072 0.392 | 0.997 0.368 15 7HA8=3.52
appuis

» Condition d'espacement :

St

100

—=1428 ~ 15cm < St = Min [3h = 45 ; 33cm] = 33cm Condition vérifiée.

111.3.2.2. Vérification des contraintes a PELS

La fissuration est considérée comme peu nuisible :

Tableau I11.18. Vérification des contraintes a ’ELS :

M Achoisir ob(MPA) | ob( MPA) (MPA) | o'( MPA) | 5( MPA) A choisi
M os o os
(KN | (cm?) j” .y | 0.6.fc28 (cm?)
En i
) 1.041 3.52 0.25 15 2.54 2.54 201.63 | Vérifiée
travée
En .
) 0.65 3.52 0.16 15 1.58 1.58 201.63 | Vérifiée
appuis

Donc : les armatures calculées a ‘ELU. Seront maintenues.

111.3.2.3. Vérification de I’effort tranchant

En général, on ne dispose pas d’armatures transversales dans les dalles. On n’aura pas besoin

d’armatures transversales dans les dalles si la condition suivante est satisfaite :

\Y%
T

B - 0.07f
T bpd Ty %8

Tableau 111.19. Vérification des contraintes de cisaillement.

Dalle T,(kN) Tmax Tadm Verifiée
b (cm) e (cm) Sens- X 6.55 0.0524 1,17 Oui
100 15 Sens-Y 4.86 0.033 1,17 Oui
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Donc : le béton seul résiste a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

nécessaires

111.3.2.4. Condition de la fleche
Il n’est pas nécessaire de verifier la fleche si les 2 inégalités sont vérifiees (Annexe B) :

Do AM 015 _ 595 5 L w320 _ 0635 Vérifiée
1 20 MO 1 20 25.19

A L2 393 _ 0.0031 < -~ =0.005 Vérifiée
bo.d fe 100%x12.5 400

111.3.3. Deuxieme type : (dalle triangulaire encastre dans les 3 cotes)

[= b=

Figure 111.12. Dalle triangulaire encastre dans les 3 cote

Tableau 111.20. Calcul des moments.

ELU ELS
pu=11.58 KN/m pser = 8.41 KN/m
Mu =1.74 KN.m Mser = 0.0576x8.41x3.80%=6.99 KN.m
Mt =1.74 KN.m Mtx=Mty =0.75%6.99=5.24 KN.m
Ma =1.74 KN.m Max=Mty = -0.5x6.99=3.50 KN.m

2.26xy2+26.88xy-60=0; y=192; M=0.15pu.
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111.3.3.1. Calcul du ferraillage a PELU

Tableau I11.21. Les résultats du ferraillage de la dalle pleine.

2 1 2
M u<u..CV , Acal (cm?)>Amin (cm?) ..CNV A choisir
Mu _ Mu . _bxh )
(KNm | u= b dZob ul A= F.dos Amin=——0 (cm?)
En X 174 0.0078 0.392 | 0.996 0.40 15 7HA8=3.52
travée | y ' 0.0092 0.392 | 0.996 0.40 15 7HA8=3.52
Eux | x 174 0.0078 0.392 | 0.996 0.40 15 7HA8=3.52
appuis | y ' 0.0092 0.392 | 0.996 0.40 15 7HA8=3.52
» Condition d’espacement :
St = % = 20cm < St = Min [3h = 45 ; 33cm] = 33cm Condition vérifiée.
111.3.3.2. Vérification des contraintes a P’ELS
La fissuration est considérée comme peu nuisible :
Tableau I11.22. Vérification des contraintes a P’ELS :
M Achoisir cb(MPA) | ob(MPA) oS o’ os A choisi
(KN.m) | (cm?) Mjer,y 0.6.fc28 | (MPA) | (MPA) | (MPA) (cm?)
En
5.24 3.52 1.28 15 12.77 12.77 201.63 Vérifiée
travée
En
) 3.50 352 0.85 15 8.53 8.53 201.63 Vérifiée
appuis
Donc : les armatures calculées a ‘ELU. Seront maintenues.
111.3.3.3. Vérification de I’effort tranchant
Tableau 111.23. Vérification des contraintes de cisaillement.
Dalle T,(kN) Tmax Tadm Veérifiée
b (cm) e (cm) Sens- X 15.45 0.1236 1,17 Oui
100 15 Sens-Y 14.67 0.1174 1,17 Oui

Donc : le béton seul résiste a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires
111.3.3.4. Condition de la fleche

Il n’est pas nécessaire de verifier la fleche si les 2 inégalités sont vérifiées (Annexe B) :

b M 015 915 > %3222 —0.0635 Vérifiée
1 20 MO 1 20 25.19

A <2 352 _ 0.0028 < - =0.005 Vérifié
bo.d fe 100x12.5 400
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II1.4.Calcul des poutrelles
111.4.1. Introduction
Les planchers sont les parties horizontales d’une construction dont les largeurs sont nettement
supérieures aux €paisseurs. Ils s’appuient sur les éléments porteurs (poutres, murs, porteurs.) et
ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides horizontalement (éléments

indéformables).

111.4.2. Plancher a corps creux
Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est
constitué de :
v" Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallélement de 60 cm d’espacement.
v" Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
v Une dalle de compression supérieure en béton légerement armée de 4 cm d’épaisseur.
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous ’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
v' Ladalle de compression.
v' Les poutrelles
111.4.2.1. La dalle de compression
Sert a la bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, et pour limiter le risque de
fissuration ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en
quadrillage (Treillis soudé).
La section d’armature a prévoir doit étre satisfaite aux conditions suivantes :
v Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a 20 cm ;
v' Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a 33 cm ;

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

200
A = si: L <50cm
fe
200 4L ,
A =20.02L = — si: 50cm <L <80cm
fe  fe

Avec :
L : espacements entre axes des nervures (60 cm dans notre ouvrage).
F, : Nuance de I’acier FeES20 (F, = 520).

A4 Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
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200_4L_240_046 2 ol
R -k 520 cm®/m

Ona:L = 60cm = A4 =20.02L

v' La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

A 0.5
Ay = Ttl == 0.25cm? /ml

On choisira : A;; =50 5 = 0.98cm? avec un éspacement de 20cm.

Ay, =405 = 0.78cm? avec un éspacement de 25cm.

4T5

ST=25 cm \
5T5
ST=20 cm \ ~~

Figure 111.13. Disposition des armatures de la dalle de compression.

111.4.2.2. Types des poutrelles
» . On a5types des poutrelles a étudier.
Le calcul se fait en deux étapes :
» Avant le coulage de la table de compression :

Dans cette étape la poutrelle est considérée comme poutre isostatique. Elle supporte son
poids propre, le poids propre du corps creux et la charge due au poids de I'ouvrier ainsi que le
poids des matériaux et des coffrages éventuellement existés, qui est égale a :

Q= Max (1 KN ; 0.5L KN), Localisée au milieu de la travée [B.6.8.4.1.2].

Q

A
\ 4

Figure 111.14. Poutrelle avant coulage.
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» Charges et surcharges :
Tableau 111.24. Charge et surcharge

Charges permanentes G (KN/ml)
Poids de la poutrelle : 0.12x0.04x25=0.12KN/ml
Poids du corps creux : 0.60x1=0.60 KN/ml 0.72
Surcharge d ‘exploitation Q(KN)
Poids de I’ouvrier et les matériaux : 2 475
Max (1KN e0.5L) =0.5L.=0.5x4.95=2.475KN/ml

Calcul des étaiements :

5xGL* | QI3 _ 5%0.72x4950* 2.475x1000x49503

= = 577.232 mm.
384xEl = 48EI  384X10818.87X640000 = 48X10818.87X640000

fmax =

fadm: L/SOO = 4950/500 =9.9 mm.
Donc: —» fmaxz fadm -C.N.V

» choix du Nombre d'étaiement :

Tableau I11.25. Nombre d'étaiements choisiss.

Etaiement | G Q fc28 (ME’ A) (mLm] (mlln 1) l;{;“;’; P&nl:;anr]r F<F bar
0 0.72 | 2.475 | 25 | 10818.86 | 4950 | 640000 | 1716.09 9.9 cnv
1 0.72 | 1.2375 | 25 | 10818.86 | 2475 | 640000 | 107.25 495 cnv
2 0.72 1 25 | 10818.86 | 1650 | 640000 | 23.55 3.3 cnv
3 0.72 1 25 | 10818.86 | 1237.5 | 640000 | 8.87 2.475 cnv
4 0.72 1 25 | 10818.86 | 990 | 640000 422 1.98 cnv
5 0.72 1 25 | 10818.86 | 825 | 640000 2.31 1.65 cnv
6 0.72 1 25 | 10818.86 | 707.14 | 640000 1.40 1.42 cv

Conclusion :0On doit prévoir 6 étaiements de 0,70 m de distance.
> Apres le coulage de la table de compression :
Dans cette étape la poutrelle travaille comme une poutre continue
» Méthodes de calcul
Apreés le coulage du béton, les poutrelles appuyees deviennent des poutres continues
(hyperstatiques), le calcul des poutrelles sera fait a 1’aide de la méthode forfaitaire apres la
vérification des conditions de la méthode, Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait

appel a la méthode de Caquot.
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> Calcul des sollicitations:

Tableau 111.26. Calcul des sollicitations.

G Q G Q
Plancher 1 nime) | (knim?) | 5™ | ki) | (knimny | ELY | ELS
terrasse 6.67 1 0.60 4.002 0.6 6.302 4.602
Habitation 6.36 15 0.60 3.816 0.9 6.501 4.716
» methode caquot :
» sollicitations dans la poutrelle a troi travees (ELU)et(ELS) :
480 3.10 400

Figure 111.15. Type2 (poutrelle a trois travées)

Tableau 111.27. Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU) et (ELS).

ELU
, qu , Mo Mw Me
travées (KN) L (m) | L’(m) (KNm) | (KNm) | (KNm) M Tw Te
AB 6.5016 4.8 4.8 18.725 3.745 13.222 10.241 | 13.629 | -17.578
BC 6.5016 3.1 2.48 7.810 13.222 9.355 -3.478 | 11.325| -8.830
CD 6.5016 4 4 13.003 9.355 2.600 7.025 |14.692 | -11.315
ELS
. q ser , Mo Me
travées (KN) L (m) | L’(m) (KNm) Mw(KNm) (KNm) Mt
AB 4,716 4.8 4.8 13.582 2.716 9.591 7.428
BC 4,716 3.1 2.48 5.665 9.591 6.786 -2.523
CD 4,716 4 4 9.432 6.786 1.886 5.096
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» sollicitations dans la poutrelle a quatre travées (ELU)et(ELS) :(methode caquot)

”

494

Figure 111.16. Type4 (poutrelle & quatre travées)

JA

i

480

310

i

400

&

Tableau 111.28. Différentes sollicitations dans la poutrelle a quatre travées (ELU) et (ELS).

ELU
travées | qu(KN) |L (m) | L) | M| Mwknm) | Me M T T
a (KN.m) M (KN.m) t W e
AB 6.5016 4.94 494 | 19.833 3.967 15.435 | 10.132 | 13.737 | -18.381
BC 6.5016 4.8 3.84 | 18.723 15.435 8.699 6.657 | 17.007 | -14.200
CD 6.5016 3.1 2.48 7.810 8.699 9.355 -1.217 | 9.866 | -10.289
DE 6.5016 4 4 13.003 9.355 2.600 7.025 | 14.692 | -11.315
ELS
Travées | qser (KN) L (m) L’(m) Mo (KNm) | Mw(KNm) | M. (KNm) M
AB 4,716 4.94 4.94 14.386 2.877 11.196 7.349
BC 4.716 4.8 3.84 13.582 11.196 6.310 4.829
CD 4.716 3.1 2.48 5.665 6.310 6.786 -0.883
DE 4,716 4 4 9.432 6.786 1.886 5.096
Resultat final :
Tableau 111.29. Résultats des sollicitations.
/ ELU ELS
/ Mt (max) | Ma (max) | T max | Ma (max) | Mt (max)
Sollicitation 10.241 15.435 18.381 7.428 11.196
Reférence Type 2 Type4 |Typed | Type2 | Type4
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13.737

-15.435
8,609 -9.355
3.967
260
1217 A
-6.657 7.025
10.132
i 4.94 . 480 310 400 i
-11.196
6310 -6.786
2,877
1886
0,883 A
4.829 5.096
7.349
. 4.94 . 4.80 310 4.00 i
17.007
14692
9.886
/ 7 =
-10.289 11315
-14.20
-18.381
4.94 B 4.80 310 4.00 i

Figure 111.17. Diagramme sollicitations dans la poutrelle a quatre travées (ELU) et (ELS).
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-13.222

w
u
S
[$a)

-2.60

N

e :
§>§

7.025
10.241
) 4.80 B 3.10 B 4,00 N
-9.591
-6.786
-2.716
I A 4
5.096
7.428
) 480 B 310 3 400 X
13.629 14.692
11.325
A 7 A
-8.83
-11.315
-17.578
4.80 3.10 4.00

Figure 111.18. Diagramme sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU) et (ELS).
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111.4.3.Ferraillage des poutrelles
Tableau 111.30. Calcul et vérification des armatures.

En travée Aux appuis
Mu (KN/m) 10.241 15.435
MO = ob. b. h0 (d- h0 /2) = 14.2 x 10° x 0.60 x 0.04 (0.22 — 0.04 /2)
MO = 68.16KN/m
o Paxe né\lj[tli:alp\)/éoartient 3la La table étant entiérement tendue,
Mo (KN/m) table :)ét.ude d’une_ section Le calcul se .fera pour une section
rectangulaire (b*h) = (60*25) rectangulaire (b*h) = (12*25)
= calcul en flexion simple = calcul en flexion simple
M 0.024 0.037
E pl 0.392
L p<pul Verifiée Vérifiée
U A’ (cm?) 0 0
B 0.988 0.982
A (cm?) 1.35 2.05
A choisi (cm?) 2.35 2.26
Le choix 2HA10 1HA10+2chapl10
Vérification a ’ELS
Mser (KN/m) 7.428 11.196
yl (cm) 3.78 5.85
IG (cm?) 11068.94 12983.18
= o b (MPa) 2.54 5.05
S 6 bbar (MPa) 15 15
cb< ob Vérifiée Vérifiée

111.4.4. Vérifications
I111.4.4.1. Verification de I’effort tranchant [ART A.5.1.1 CBA93]
Tmaxz 18381 KN

Tu 18.381x103
T===—
bxd 120%220

0.2xfc28
vb

= 0.696 MPAT = min( ;5MPA)Fissuration peu nuisible

T = (0'21X525 = 3.33; 5) — 3.33 MPA - T = 0.67 MPA < © = 3.33 MPA Condition Vérifiée
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111.4.4.2 .Diametre des armatures transversales
Le diamétre @, des armatures transversales doit étre inférieur ou égal a la valeur minimale
. . . h _b_o
suivante :@, < Min (g,(z)l, 10)
200 120
D < (E; 12;F)mm - 0, <(5.71;12; 12)mm —»- @, =5.71mm.
On adopte:@, < 5.71 mm, on prend:@, = 6mm

2
_ Q¢

at = - = 28.26mm?.

Avec:
At =at x nt=0.28 x 2 = 0.56 cm?.
at : section d'une barre = at = 0.28 cm?
nt: nombre des barres= nt =2
At > Atmin  =>056 > 054 ... Condition Veérifiée

111.4.4.3 . Espacement des armatures transversales [ART A.5.1.2.2 CBA93]

0.9d

St< Min =(19.8; 40 cm)
40cm

Donc: St=15 cm.

111.4.4.4. \Vérification de la fleche

I n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les 3 inégalités sont vérifiées (Annexe B) :

> M

> - —0.034< 0.04Condition non Vérifiée
0

h
1

p< ? = — 0.009> 0.0089. Avec p = 2—dCondition non Vérifiée

e

Remarque:

Puisque les conditions précédentes ne sont pas vérifiées on se repose sur
[CBA93 ANEXXE(D)] pour calculer la fleche

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau 111.31. Vérification de la fleche des poutrelles

fi (mm) f(mm) Observation
M,. 12 428 x 10° x (4.95 x 10%)° 4 L
L S 8 x 107 x (495 x 107) = 6.75 _l = _950 =99 Condition vérifiée
10.E;ly; 10 x 32164.20 x 8373.07 x 10* 500 500
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Travee Appui

1HATO THA10+2chpHA1D
-

A ] | A

== | == |
Lo I Lo
== ==
2HATO 2HAT0
12 12

Figure 111.19. Détail de ferraillage des poutrelles
111.5. DALLE MACHINE

111.5.1. Introduction
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de la structure, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a son poids, en

tenant compte de la variation des effets de la machine par rapport a la dalle.

111.5.2. Pré dimensionnement de la dalle

On a deux conditions a vérifiées :

» Critére de résistance :
Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis : Lx/45<e<L.x/40

Avec : Lx: la plus petite portée de la dalle mesurée entre nus des appuis [Lmax = 1.80m]

e: I’épaisseur de la dalle.

Alors 2 < e <8 o 400<e<450
45 40

» Conditionde L'E.N. A :
L'entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I'épaisseur de la dalle machine soit :

e >25cm, donc on prend e = 25 cm.

111.5.3. Détermination des charges permanente et charges d'exploitation

On a un seul types d'ascenseurs (Monte Personnes) .
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Charges permanentes :

Tableau 111.32. Poids de la machine.

P(Kg)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
8400 3200 200 600 800 1250 700 1100 1000
. . ., _XPi 17250 _ _
Poids de la machine supportée : q = < " 123 " 4078,01 kg/m2 = 40,78 KN/m2.

Poids propre de la dalle = 0,25x25 = 6,25 KN/mz2,
G = (40,78) +6,25 = 47,03 kN/m?

» Charges exploitations :
Q = 1250 kg (concentrée)

Q = 1,50 KN/m?2 (répartie)

Tableau 111.33. Détermination des charges.

G (kN/m?) Q (kN/m?) P, (KN/m?) Peer (KN/M2)

47,03 15 65,74 48,53

111.5.4. Détermination des sollicitations
On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe C) pour la détermination des moments

L’ELU et la méthode forfaitaire (annexe D) pour la détermination des moments.

- SO S D el e

S 3

XX)O();PXXXX}(

2 /
=1 o - Sl
2

XXX)O(XLXXXXX
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i

i
XXX X

KAX AKX XA X
0
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¥ ¥

= i . __! =
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Figure 111.20. Les encastrements et les dimensions de la dalle machine

Tableau 111.34. Sollicitations de la dalle machine.

Cas M (KN.m) Mt (kN.m) | Max (kN.m) May (kN.m)
ELU 0,31 x Pu 20.38 20.38 10.19 10.19
Avec : M Travge= M, Mappui= 0,5 M

111.5.5. CALCUL du ferraillage a PELU

Tableau I11.35. Les résultats du ferraillage de la dalle pleine.

Sollicitations & | Section d*armatures . \ ..
Dalle \ , Section d'armatures choisies
I'ELU calculees
b (Cm) e (Cm) Mtravée Mappui Asl ASZ AS1 ASZ
100 25 20.38 10.19 2.64 1.31 4HA10 4HA10

» Condition d'espacement :

St = :ﬁ = 25cm < St = Min [3h = 45 ; 33cm] = 33cm Condition vérifiée.

I11.5.6. Vérification des contraintes a ’ELS
La fissuration est considérée comme peu nuisible :
Tableau 111.36. Vérification des contraintes a P’ELS :

M | Achoisir | CP(MPA) | sb(MPA)

’ —

oS o oS A choisi

(KN.m) | (cm?) M?er,y 0.6.f28 | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (cm?)

. 8.98 3.14 0.84 15 9.80 0.00 | 201.63 | vérifiée
travée | g9 3.14 0.60 15 6.91 0.00 | 201.63 | vérifiée
En

| 317 3.14 0.85 15 0.00 3.71 | 201.63 | vérifiée
appuis

111.5.7. Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU

Tableau 111.37. Vérification des contraintes de cisaillement.

Dalle T,(KN) Tmax Tadm Vérifiée
b (cm) e (cm) Sens-X 30.61 0.14 1,16 Oui
100 25 Sens-Y 28.22 0.13 1,16 Oui
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111.5.8. Vérification de la fleche a L'ELS

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités sont vérifi¢es (Annexe B) :

h 25 M 10.56
—=—=0,138 > ——= = 0,05.
lx 180 20XM, 20X10.56
A 3,14 2 2
= =0,001 < — = — =0,005.
bxdx 100x22,5 feE 400
Ay _ 3,14

= = 0,001 £ — = —— = 0,005,
bxdy 100%x21,5 feE 400

Les deux conditions sont vérifiées ; donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

111.5.9. Vérification Poingconnement

fC]-

P <£0,045.u..h.—
Yo

Avec: P =max [P1.....P9] = P1 = 8400 kg = 84 kN

Uc=2(ut+v) ;Uc=2a+2b+4h+8e;(a=b=e=0).

Uc =4h =25x4 =100 cm

25
P =84 kN < 0,045 x (1000) x (250) x = = 187.5 kN

Figure 111.21 : Vérification de poinconnement.
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Chapitre VI : Etude dynamique

1VV.1. Introduction

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

Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de facon a :

= Rependre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
= Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
= Minimiser les effets de torsion.

IV.2. Critéres de classification par RPA 99 version 2003
Notre projet est situé dans une zone de sismicité trés forte Zone Il
IV.2.1. Classification des ouvrages selon leur importance
Dans ce projet, ’ouvrage est classé dans la catégorie de moyenne importance. Groupe 2
1VV.2.2. Classification de site

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage. On est en présence d’un site Meuble
(Catégorie S3) .il est constitué de dép6ts épais de sable et gravier moyennement dense ou d‘argile
moyennement raide. [Art 3.3]

IVV.3. Caractéristiques geométriques de la structure

Quel que soit le probléme que I’on se propose de résoudre dans 1’étude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques qui
interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les caractéristiques
a déterminer sont :

= Le centre de Masse. (G)

= Le centre de Torsion. (T)

1V.3.1. Centre de masse

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

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

_ Wi X

Xe Wi

_ XWixY;

Ye Wi
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Avec :

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

» Xi et Yi: Les coordonnées du centre de gravité¢ de 1’élément (i) par rapport au repere
global.

> Xa et Yc: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere global.

1VV.3.2. Centre de torsion
Le centre de torsion (T) est un point caractérisé par :

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

» Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens que
le moment et sans translation.

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

X Iyi* X; Ii* Y;
Xp==22= : YT:¢
Zlyi Elxi

Avec :

> Ixet ly: Les inerties suivants les axes x et y respectivement de chaque élément de
contreventement (poteau, voile) ;

> Xiet Yi: Coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport
au repére global choisi ;

> Xrtet YT : Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.

Il est rappelé que :

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

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

> Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

_bh3 _hb3
e Pour les poteaux : Iy=—; ly=—
12 12
our les voiles pleins : 1x= Le” ly= e’
. i el =
P P 120V 12
. _ ap I
o pour les voiles avec ouvertures : le = o725
. |
11 (14 +1p ) o2
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Avec :

an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

11 8 1 1 20 .
= (=t —— — — — )2 Sin<11
20 20n 30 n2 30n37 11

an=1 Sin>11

| : Inertie totale du refend.
E: Module d'élasticité du matériau constituant le refend.

m : Moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a I'ensemble.

_ 2c
Mm=+—=

A1 Az

li: Moment d'inertie des trumeaux.

Ai : Aire des éléments du refend.

2¢ : Distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.
a : Demi portée de l'ouverture.

a =w Ho (Coefficient du monolithisme des voiles)

Ho : Hauteur totale du refend.

3ilc
W2_

= : Voile a une seule file d’ouverture.
Ip m.a3.H

2

G i c2 I ,
W= [2( la%)] : Voile a une deux d’ouvertures.

H: Hauteur d'étage.

Ao (a, &) : est une fonction de ‘a’ et °§ * qui vaut :

2 2—a? sh 2 :
Ao(e, g =2+ 5 282 Sig=0
Avec:§== Sio<g<l
1 3 2 2— a2 ZChO(E
AO(G,&)—§(2'3é+§)+§§+a3cha'8ha(l-é)-;cha
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Remarque : Si o> 10, on peut dire que le linteau est trés rigide, I'ouverture est trés petite, le voile

est considéré comme étant plein.

YG
N
0
'f OI XG
~Q
o \xc <
=
H
I——L—-——l
Voile plein voile avec ouverture B

Figure IV.1. Inerties des voiles et des poteaux

IV.4. Interprétation des résultats

IV.4.1. Disposition des voiles

IV.4.1.1. Voile périphérique (partie Sous-Sol)

Figure 1V.2. Disposition des voiles périphérique (partie Sous-sol)
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IVV.4.1.2. Proposition de la disposition des voiles de contreventement

> 1¢ disposition (voile de contreventement) :

Mode Période (s) Ux Uy Rz Commentaire
Mode 1 1.01 54.75% 9.53 % 0.19 % TransIaFlon suivante
laxe X
Mode 2 0.91 9.39 % 53.31 % 1.82 % Translaflon suivante
laxeY
Mode 3 0.65 0.02 % 1.95 % 60.75 % Rotaﬂo}n autour de
l'axe Z

» 2éme disposition :

Figure 1V.3. Premier disposition des voiles

Mode Période (s) Ux Uy Rz Commentaire

Mode 1 0.92 59.54 % 4.05 % 0.07 % Translaflon suivante
[’axe X

Mode 2 0.82 4.47% 59.16 % 1.22 % Translaflon suivante
l'axeY

Mode 3 0.71 0.00 % 1.27% 61.24% Rotatlo’n autour de
laxe Z
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Figure 1V.4 . Deuxieme disposition des voiles

> 3éme disposition :

Mode Période (s) Ux Uy Rz Commentaire
Mode 1 0.85 54.72 % 1.41 % 786 % TransIaFlon suivante
'axe X
Mode 2 0.78 0.33 % 61.56 % 212 % Translaflon suivante
laxe Y
Mode 3 0.47 8.93 % 1.52 % 53.53 % Rotaﬂo}n autour de
l'axe Z

Figure IV.5 . troisieme disposition des voiles
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> 4éme disposition :

Mode Période (s) Ux Uy Rz Commentaire
Mode 1 0.70 6.59 % 56.14 % 1.68 % TransIaFlon suivante
l'axe Y
Mode 2 0.66 57.17 % 5.66 % 154 % Translapon suivante
['axe X
Mode 3 0.40 0.63 % 287 % 60.76 % Rotation autour de

l'axe Z

Figure 1V.6 . Quatrieme disposition des voiles (disposition finale)

Remarque : On adopte pour cette disposition est la disposition finale vu sa période.
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1VV.4.2. Calcul de centre de masse excentré de torsion :

Tableau IV.5. Résultat de calcul de centre de masse excentré de torsion

Niveau Masse et centre de Masse Inertie et centre d'inertie
oiptvsgme | N | poids | X6 Y6 | T R [ VR
M_ glc'%PH‘ 306 | 532330 | 11.93 | 9.96 | 4.502x10° | 7.217x10* | 10.35 | 6.45
SRR | 612 | 4967.66 | 1193 | 10.16 | 4592x10° | 7.217x10° | 9.94 | 8.44
CDAPF- | 918 | 490631 | 1194 | 1016 | 4592x10° | 7.207x10° | 9.90 | 8.87
OV | 1224 | 484997 | 1196 | 10.17 | 4592x10° | 7.217x10° | 9.93 | 9.3
l_ ?:;.A35H_ 153 | 4849.97 | 11.96 | 10.17 | 4592x10¢ | 7.217x10* | 9.98 | 9.11
H_ %‘fgg Mo | 1836 | 4793.95 | 11.98 | 1017 | 4.592x10° | 7.217x10¢ | 10.03 | 9.15
C-DUSN- | 2142 | 474250 | 12,00 | 10.17 | 4592x10° | 7.217x10¢ | 10.08 | 9.17
e | 2448 | 474250 | 1200 | 10.17 | 4592x10° | 7217x10° | 10.13 | 9.17
SOV | 2754 | 469182 | 1201 | 10.18 | 4592x10° | 7.217x10° | 10.17 | 9.16
D_ ?olég Ho | 306 | 464528 | 12,03 | 10.18 | 4592x10* | 7.217x10* | 10.21 | 9.15
C_ ?g@g“- 33.66 | 464528 | 12.03 | 10.18 | 4.592x10¢ | 7.217x10* | 10.26 | 9.13
S-NoT= | 3672 | 463364 | 1202 | 1019 | 4502x10¢ | 7217x10° | 1026 | 9.1
A e~ | 3078 | 380459 | 1211 | 1042 | 4502x10° | 7.217x10¢ | 1034 | 9.08
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Figure 1V.7. Disposition du centre de masse et centre de torsion

1VV.4.3. Calcul d'excentricité selon RPA99 version2003[Art 3.5.1-a]

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

« Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 22.27 m
Largeur du batiment =23.64 m

1VV.4.3.1. Excentricité admissible

Excentricité suivant Lx = 15 %. Lx =3.34 m
Excentricite suivant Ly = 15 %. Ly = 3.55m

Page 54



Chapitre VI : Etude dynamique

1V.4.3.2. Excentricité théorique (statique)

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle
est calculée comme suit : ex=|Xt-Xg| ey=|YT-Yg|

Tableau IV.6. Calcule d’excentricité théorique

Excentricité

Diaphragme N° Niveau (m) Ex = [XR-XG| (m) Ey = [YR-YG| (m) Vérification
M_ DIAPH_ 3.06 3.06 1.581 3.550 Ok
L_DIAPH_6.12 6.12 1.982 1.719 Ok
K_DIAPH_9.18 9.18 2.045 1.296 Ok
J_DIAPH_12.24 12.24 2.032 1.133 Ok
I_DIAPH_15.30 15.3 1.981 1.052 Ok
H_DIAPH_ 18.36 18.36 1.946 1.016 Ok
G_DIAPH_21.42 21.42 1.918 1.002 Ok
F_DIAPH_24.48 24.48 1.871 1.000 Ok
E_DIAPH_27.54 27.54 1.840 1.012 Ok
D_ DIAPH_ 30.60 30.6 1.818 1.029 Ok
C_DIAPH_ 33.66 33.66 1.778 1.049 Ok
B_DIAPH_ 36.72 36.72 1.728 1.070 Ok
A_DIAPH_39.78 39.78 1.772 1.034 Ok

IV.5. Choix de la méthode de calcul

IV.5.1. Introduction

Pour analyser les efforts horizontaux qui sont appliqués au niveau des planchers, on
utilise une méthode parmi les trois suivantes selon leurs conditions d’application :
» Méthode statique équivalente.
» Méthode dynamique modale spectrale.

» Meéthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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IV.5.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente

Pour notre structure, la hauteur (H = 39.78m) depassant le 30 m, donc selon le
RPA99V2003, la Méthode statique équivalente n’est pas applicable, pour simplifier les calculs,
cette étude sera menée selon, la méthode modale spectrale d’une maniére automatique
moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP2000 V20.2.0°. [Art 4.1.2]

IVV.5.3. Méthode dynamique modale spectrale

IV.5.3.1. Le spectre de réponse de calcul

1,25A(1+Tll(2,577%—1) o=T =T,
s. 2,577(1,25A)(%) T, <T=<T,
9 | 255a.25A) Q5 Leys T,<T =30s
2 517(1,25A) % e % T % ys T>=30s
Avec :
a) Coefficient d’accélération A : [Tab.4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage,
Pour notre ouvrage on a : (zone III, groupe d’usage 2) A =0.25

b) : Facteur de correction d’amortissement :

Donné par la formule : n=,/7/(2+ &) >0,7 .......... [Tab 4.2.]
Selon RPA99v2003, remplissage dense : & = 7%Donc : n = 0.882

c) R : coefficient de comportement : [Art 3.4.A.4.b]

Conformément a l'article [3.4.A.4.b] du RPA 99V2003, ce type de contreventement doit
verifier les conditions suivantes :
= Les voiles reprennent plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité
des sollicitations dues aux charges horizontales,
= Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
= Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
Donc: R =35
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Justification du coefficient de comportement R=3.5 :

Tableau IV.7. Justification du coefficient de comportement R suivant X

) Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Etl\z;?e Poids Nz Nz Nz /Voiles Effort Tx Tx /Voiles
(kN) [Poteaux (kN) tranchant Tx | /Poteaux (kN)
30.78 | 475855 | 2187.68 | 2570.86 1117.14 0.00 1117.14
36.72 9907.40 4668.39 5239.00 2085.86 0.00 2085.86
33.66 | 15046.80 7190.26 7856.54 2955.25 0.00 2955.25
30.60 20190.60 9810.07 10380.53 3669.64 0.00 3669.64
27.54 25538.48 13183.38 12355.09 4298.87 0.00 4298.87
24.48 30827.50 16046.29 14781.21 4860.26 0.00 4860.26
21.42 36114.50 19007.21 17107.29 5346.55 0.00 5346.55
18.36 | 41667.74 | 23089.68 | 18578.05 5769.10 0.00 5769.10
15.30 47117.23 26295.86 20821.37 6130.99 0.00 6130.99
12.24 | 52560.26 | 29624.22 | 22936.03 6438.82 0.00 6438.82
9.18 58321.48 | 34408.07 | 23913.40 6687.69 0.00 6687.69
6.12 63960.46 | 38078.83 25881.63 6824.22 0.00 6824.22
3.06 69872.58 | 30660.47 | 39212.10 6942.59 0.00 6942.59
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Tableau 1V.8. Choix du coefficient de comportement R suivant X en %

Etage Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Diaphragme Poids Nz | Nz/Poteaux | Nz /Voiles Effort tranchant | Tx/Poteaux | Tx/Voiles
N° (%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
39.78 100 45.97 54.03 100 0.00 100.00
36.72 100 47.12 52.90 100 0.00 100.00
33.66 100 47.79 52.21 100 0.00 100.00
30.60 100 48.59 51.41 100 0.00 100.00
27.54 100 51.62 48.38 100 0.00 100.00
24.48 100 52.05 47.95 100 0.00 100.00
21.42 100 52.63 47.37 100 0.00 100.00
18.36 100 55.41 44.59 100 0.00 100.00
15.30 100 55.81 44.19 100 0.00 100.00
12.24 100 56.36 43.64 100 0.00 100.00
9.18 100 58.99 41.00 100 0.00 100.00
6.12 100 59.53 40.46 100 0.00 100.00
3.06 100 43.88 56.12 100 0.00 100.00
Tableau 1V.9. Justification du coefficient de comportement R suivant Y
i Sollicitations dues aux charges Sollicitations dues aux charges
Etage
J Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles | Efforttranchant | Tx /Poteaux | Tx /Voiles
NO
(kN) (kKN) (KN) Tx (KN) (KN) (KN)
39.78 4327.73 2187.68 2140.05 988.53 0.00 988.53
36.72 9068.42 4668.39 4400.02 1984.21 0.00 1984.21
33.66 13799.68 7190.26 6609.42 2797.56 0.00 2797.56
30.60 18554.94 9810.07 8744.87 3485.27 0.00 3485.27
27.54 23625.15 13183.38 10441.77 4090.88 0.00 4090.88
24.48 28540.24 16046.29 12493.95 4622.05 0.00 4622.05
21.42 33484.43 19007.21 14477.21 5088.39 0.00 5088.39
18.36 38861.89 23089.68 15772.21 5503.39 0.00 5503.39
15.30 43978.55 26295.86 17682.69 5861.21 0.00 5861.21
12.24 49139.39 29624.22 19515.17 6166.35 0.00 6166.35
9.18 54846.22 34408.07 20438.14 6420.60 0.00 6420.60
6.12 60217.60 38078.83 22138.77 6582.69 0.00 6582.69
3.06 61285.28 30660.47 30624.81 6632.65 0.00 6632.65
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Tableau 1V.10. Choix du coefficient de comportement R suivant Y en %

Sollicitations dues aux charges L .
: Sollicitations dues aux charges horizontales
Etage verticales

N° Poids Nz | Nz /Poteaux | Nz /Voiles | Efforttranchant | Tx /Poteaux | Tx/Voiles

(%) (%) (%) Tx (%) (%) (%)
39.78 100 50.55 49.45 100 0.00 100.00
36.72 100 51.48 48.52 100 0.00 100.00
33.66 100 52.10 47.89 100 0.00 100.00
30.60 100 52.87 47.13 100 0.00 100.00
27.54 100 55.80 44,19 100 0.00 100.00
24.48 100 56.22 43.77 100 0.00 100.00
21.42 100 56.76 43.23 100 0.00 100.00
18.36 100 59.41 40.58 100 0.00 100.00
15.30 100 59.79 40.20 100 0.00 100.00
12.24 100 60.28 39.71 100 0.00 100.00
9.18 100 62.73 37.26 100 0.00 100.00
6.12 100 63.23 36.76 100 0.00 100.00
3.06 100 50.02 49.97 100 0.00 100.00

d) Facteur de qualité Q. RPA99v2003
Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres de

qualité sont satisfaitsounon: Q =1+ Y$P,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

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

) suivant X suivant Y
Critére
observé | valeur | observé | valeur
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement oui 0 oui 0
2 Redondance en plan oui 0 oui 0
3 Régularité en plan non 0.05 non 0.05
4 Régularité en élévation oui 0 oui 0
5 Controle de la qualité des matériaux oui 0 oui 0
6 Controle de la qualité de ’exécution oui 0 oui 0
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En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+ 0.05=1.05
{Qy =1+0.05 = 1.05

-Périodes caractéristiques : RPA99v2003

{Tl = 0155 qite 53

TZ = 0-50 S

-Le spectre de réponse de calcul : RPA99v2003 [Art 4.3.3].

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

Graph du spectre l Text l

Graph du spectre I Text l

0.3 0.3
0.25 \ 0.25] \
0z - 0.3 -
015 0.15 \\
0.1 0.1
0.05) \\*-11____“____ 0.05 ‘-_-\\11_1‘_‘-____
0 1 2 3 4 _—_‘-E 0 1 2 3 4 _—_‘:'E
(3.480:0.049) (3.480:0.040)
Zone Groupe dusage: Zone : Groupe dusage :

C1 COIACIBGIE || CIACIBG2 €3

Coeff. comportement : (3.5 Amortissement : |7 %%
Facteur de qualité Q: {105 =

Site -
(" 81: Site Rocheux
(" 82: Site Ferme

(v 83: Bite Meuble
(" 54: Site Trés Meuble

Figure 1V.8. Spectre de réponse (X)

1 COIACIBGIL |[CIACIBG2 €3

Coeff. comportement : |3.3 Amortissement : |7 %
Facteur de qualité Q- |1.05

Site -
~ 81: Site Rocheux (v 53: Site Meuble

(" 52: Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble

Figure 1VV.9. Spectre de réponse (Y)
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IV.6. Résultats des vérifications de la structure

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

vérifications suivantes :

> Stabilité de la structure :

AN N NN N

Vérification vis a vis de ’effet P-A .

> Résistance des éléments :

Vérification de participation massique.

Vérification de la Force sismique a la base.
Veérification de la stabilité au renversement.
Vérification des déplacements (inter étage).

Vérification des déplacements en téte du batiment

v" Vérification du cisaillement des éléments.

v' Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

IVV.6.1. Verification de comportement des trois premiers modes

Tableau IV.12. Le comportement des trois premiers modes

Mode Peg;)de Ux Uy Rz Commentaire
Mode 1 0.70 659% | 56.14% | 1.68% Translation
suivante ’axe Y
Mode2 | 066 | 5717% | 566% | 154% Translation
suivante ’axe X
Mode 3 0.40 0.63 % 287 % 60.76 % Rotatlo’n autour de
PaxeZ

Commentaire :

-Le 1er mode donne une translation suivante I’axe Y car le sens de faible rigidité

> Ky <X Kx.

-Le 2eme mode donne une translation suivante I’axe X car le sens de forte rigidité

> Ky <>YKx.

-Le 3eme mode donne une rotation autour de 1’axe Z, cette torsion due a 1’excentricité, cette

excentricité est provoquée par la géométrie de la structure.
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Figure 1V.10. Deuxiéme mode (translation suivant X)  Figure 1V.11. Premiére mode (translation suivant Y)

Figure 1V.12. Troisi¢éme mode (rotation autour de 1’ axe Z)
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IVV.6.2. Vérification de participation massique RPA99v2003 [4.3.4.a]
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales
le nombre de modes de vibration & 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.

Tableau 1V.13. Vérification de participation massique.

Mode Périodes UX Uy uz CumulX CumulY Cumulz
s (s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0.701 6.594 56.137 1.682 6.594 56.137 1.682
2 0.661 57.172 5.663 1.540 63.766 61.800 3.222
3 0.404 0.625 2.871 60.757 64.391 64.672 63.979
4 0.173 1.504 16.110 0.452 65.895 80.782 64.431
5 0.162 17.600 1.415 0.435 83.495 82.197 64.866
6 0.107 0.004 0.011 0.276 83.500 82.208 65.142
7 0.103 0.423 0.624 19.167 83.923 82.833 84.309
17 0.074 0.510 0.038 0.027 90.175 89.114 84.851

27 0.05 0.488 1.056 2.921 90.767 90.736 88.400
28 0.049 0.421 1.491 2.091 91.188 92.226 90.492

Commentaire :
La structure est dissipée plus de 90% de I’énergie stocke ou 17modes suivant I’axe X et

28 modes auteur de 1’axe Z. et 27 modes suivant ’axe Y

La structure a dissipé moins de 90 % de I'énergie stockée au 28 mode avec un temps égale
« T=3.78 sec » a cause de sa rigidité au niveau du sous-sol.
IVV.6.3. Vérification de force sismique a la base
La résultante des forces sismique a la base Eq obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriee

Donc il faut vérifier que : E—‘;‘ >0.8
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4 Calcul de la force sismique totale : RPA99v2003 [Art 4.2.3]
La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

X

A.Dx. Qx
_ADxQx

R

Vx

_ A.Dy.Qy

R

w

Tableau 1V.14. Calcul de la force sismique

A Dx Dy R QX Qy
0,25 1.669 1.704 3,5 1,05 1,05
W (KN) Vx (kN) Vy (kN)
61596.773 7699.597 7884.387
Tableau 1V.15. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Eax (KN) Vx (KN) Eay (KN) Vy (KN)
7089.305 7699.597 6704.785 7884.387

Egx E
Rapport : de Rapport : V_dyy
0,921>0,8 0,850>0,8

IVV.6.4. Verification de la stabilité au renversement [Art 4.4.1 RPA99v2003]

+ Le moment de renversement :

Le moment de renversement qui peut étre cause par l'action sismique doit étre calculé par rapport

au niveau de contact sol fondation.

Le moment de renversement est égal a :

MRX :Zn:hi'Fix |\/lRy =

i=1

Z h, 'Fiy Avec :
i=1

v' Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y

v"hi : la hauteur de ’étage par rapport a la base.
Mt ,=XeXWi

Le moment de stabilité qui est égal a :

Avec :

Mt y =YexXWi

» X; ., Ye: les coordonnées du centre de géométrie de la structure.

» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.
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Figure 1V.13. Les forces agissent sur la stabilité au renversement.

+ Distribution de la résultante des forces sismiques : [Art 4.4.1]

F :{—Wi’” } (V- F)

n
j=1 thj
Avec :

F:{0.07T.VS0.25V SiT >0.7s
“lo SiT <0.75

Ona: Tx=0.759 s> 0.7 s — Ft = 0.07*0.759*7699.597=409.079 KN
Ty=0.736 s > 0.7 s —» Ft = 0.07*0.736*7884.387 = 406.203 KN

Fix ={L} (Vx- F)= . (Vx—409.079), Fiy :{ Wihy

T won. -
j=1 Wih;j j=1Wjh;

}. (Vy - FO=ay. (Vy — 406.203)

Fa,

Figure 1V.14. La distribution des forces sismique selon la hauteur d’étage.
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Tableau 1V.16. Calcul du moment de renversement et la force sismiques selon la hauteur

hi (M) Wi (KN) Wi x hi Fix (KN) Fiy(KN) | Mn(kn.m) | My (kn.m)
39.78 3804.59 151346.59 861.886 884.072 34285.839 35168.390
36.72 4633.64 170147.261 968.952 993.893 35579.922 36495.784
33.66 4645.28 156360.125 890.437 913.358 29972.122 30743.633
30.6 4645.28 142145.568 809.488 830.325 24770.348 25407.961
27.54 4691.82 129212.723 735.838 754.779 20264.998 20786.639
24.48 4742.5 116096.4 661.144 678.162 16184.807 16601.420
21.42 4742.5 101584.35 578.501 593.392 12391.493 12710.462
18.36 4793.95 88016.922 501.237 514.139 9202.720 9439.607
15.3 4849.97 74204.541 422.578 433.456 6465.457 6631.884
12.24 4849.97 59363.633 338.063 346.765 4137.893 4244.406
9.18 4906.31 45039.926 256.492 263.095 2354.603 2415.212
6.12 4967.66 30402.079 173.133 177.589 1059.575 1086.850
3.06 5323.3 16289.298 92.764 95.152 283.858 291.164
> / 1280209.416 / 196953.640 | 202023.418
561.87 by T30 TS 884 07 Lo t30 78
968,95 £ G553 .89 .
90 44 f= 213,38 i
208.48 = Bad.23 =
T36.84 [ T754.78 .
661.14 £ 678.18 =
G850 —— 593 59 b
501,24 ——MM b 51414
42258 ———M = 433465000 .
23808 — . 1 7y o —
25648 ——p- 283,08 5
17313 — 17780 —
A2.76 —pqyt3.08 9515 5 13,08

Figure 1V.15. Concentration des forces sismiques aux étages suivant X et Y
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Tableau 1V.17. Calcul du moment stabilisant.

Niveau W, (KN) Xe Yy Msx Msy
39.78 3804.59 12.107 10.117 46062.171 38491.037
36.72 4633.64 12.023 10.178 55710.253 47161.187
33.66 4645.28 12.034 10.179 55901.299 47284.305
30.6 4645.28 12.034 10.179 55901.299 47284.305
27.54 4691.82 12.014 10.177 56367.525 47748.652
24.48 4742.5 12.00 10.173 56910.00 48245.452
21.42 4742.5 12.00 10.173 56910.00 48245.452
18.36 4793.95 11.979 10.170 57426.727 48754.471
15.3 4849.97 11.963 10.166 58020.191 49304.795
12.24 4849.97 11.963 10.166 58020.191 49304.795
9.18 4906.31 11.941 10.163 58586.247 49862.828
6.12 4967.66 11.926 10.159 59244.313 50466.457
3.06 5323.3 11.934 9.995 63528.262 53206.383

> / 738588.481 625360.123
Vérification :
On doit verifier que :Z—; > 1.5.
Tableau 1V.18. Vérification de stabilisation.
Mg, My, M, M,, Mex My Obs
/My /My
M 738588.482 | 625360.124 | 196953.641 | 202023.418 | 3.750 3.095 Vérifiée

Commentaire :

La structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux directions.
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IVV.6.5. Veérification des déplacements inter-étages [Art 4.4.1 RPA99v2003] :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
Ok = RO [Art 4.4.3]
Avec : &, : Déplacement du aux forces séismiques Fi.

R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A= & — 8x_1[Art 5.10](2)
Le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents
ne doit pas dépasser: A k limite = 0.01h,
h, : La hauteur de I’étage K.

On va Vérifier :(Ax= & — 8x_1)< 0.01h,
+ Suivant X :

Tableau 1V.19. Vérification les déplacements inter étages Sens X

Nivea | Niveau ox R.6x AX 0,01.h Vérificatio | ex [£]

u (m) (cm) (cm) (cm) (cm) n Y60 %00
39.78 39.78 2.941 10.29 0.95 3.06 veérifie 216 | 35
36.72 36.72 2.671 9.35 0.97 3.06 veérifie 223 | 35
33.66 33.66 2.393 8.38 0.99 3.06 verifie 228 | 3.5
30.60 30.6 2.108 7.38 1.01 3.06 vérifie 231 | 35
27.54 27.54 1.82 6.37 1.01 3.06 verifie 231 | 35
24.48 24.48 1.531 5.36 0.99 3.06 verifie 227 | 3.5
21.42 21.42 1.248 4.37 0.95 3.06 verifie 218 | 35
18.36 18.36 0.976 3.42 0.89 3.06 vérifie 203 | 35
15.30 15.3 0.722 2.53 0.81 3.06 verifie 184 | 35
12.24 12.24 0.492 1.72 0.69 3.06 verifie 159 | 35
9.18 9.18 0.294 1.03 0.56 3.06 verifie 1.27 | 35
6.12 6.12 0.135 0.47 0.36 3.06 verifie 0.83 | 35
3.06 3.06 0.032 0.11 0.11 3.06 vérifie 026 | 35
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+ Suivanty :

Tableau 1V.20. Vérification les déplacements inter étages Sens Y

Nivea | Niveau oy R.0y AY 0,01.h Vérificati | ey [e]

u (m) (cm) (cm) (cm) (cm) on %0 %0
39.78 39.78 3.499 | 12.247 1.117 3.06 Vérifie 256 | 35
36.72 36.72 3.18 11.13 1.151 3.06 Vérifie 263 | 35
33.66 33.66 2.851 9.979 1.18 3.06 Vérifie 27 | 35
30.60 30.6 2514 8.799 1.197 3.06 Vérifie 2.714 | 3.5
27.54 27.54 2.172 7.602 1.2 3.06 Vérifie 275 | 35
24.48 24.48 1.829 6.402 1.183 3.06 Vérifie 271 | 35
21.42 21.42 1.491 5.219 1.138 3.06 Vérifie 26 | 35
18.36 18.36 1.166 4.081 1.067 3.06 Vérifie 244 | 35
15.30 15.3 0.861 3.014 0.97 3.06 Vérifie 222 | 35
12.24 12.24 0.584 2.044 0.829 3.06 Vérifie 19 | 35
9.18 9.18 0.347 1.215 0.658 3.06 Vérifie 151 | 35
6.12 6.12 0.159 0.557 0.441 3.06 Vérifie 1.01 | 35
3.06 3.06 0.033 0.116 0.116 3.06 Vérifie | 0.27 | 3.5

Commentaire :
Le déplacement inter étage est satisfait a tous les niveaux (y’a pas de changement de
masse ni de rigidité).
La déformation ne pas dépasser la limite élasto plastique (domaine élasto plastique)
dans les deux directions.
La structure et ses élements doivent avoir une ductilité suffisante pour pouvoir dissiper
une grande part de 1’énergie induite par le mouvement sismique et conserver leur résistance

de calcul sous déformations imposées. [Art 2.5.5]

IVV.6.6. Verification du déplacement en téte [Art 4.4.3 RPA99v2003]

Pour le calcul des déplacements en téte on suppose notre structure comme une console
Encastré a la base et soumise a une force verticale (force sismique) et ont vérifié le

déplacement en téte avec la fleche admissible de cette console. [Art B.6.5.3] (2)

h
Avec : 0 adm =—
250

0 adm : Déplacement admissible de la structure.
h : La hauteur totale des étages. 6 réel < adm
0 adm : Déplacement admissible de la structure.

h : La hauteur totale des étages. o réel < adm
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Tableau 1V.21. Vérification du déplacement en téte

o théorique 0 4am=h/250
(cm)q R 6réel (Cm) adr(ncm) 6réel <‘S‘adm
6, 2.941 3.5 10.294 15.912 vérifier
Sy 3.499 3.5 12.247 15.912 vérifier

Commentaire :

Les déplacements en téte sont inférieurs au déplacement admissible.

1VV.6.7. VVérification de cisaillement des éléments

Par le CBA et dont le but d’¢éviter ou limiter le risque de cisaillement des éléments de la
structure sous plusieurs combinaisons.

Les poutres selon CBA93 : [Art A.5.1 CBA93] :

On doit vérifier :

T= B <1
b.d
T = min (O'Zzgzs; 5MPA)Fissuration peu nuisible
T = min (0'15XfC28;4MPA)Fissuration préjudiciable, ou tres préjudiciable
Tableau 1V.22. Vérification du cisaillement des éléments
Section " " T (kN) comb Yb | T(mpa) | tadm(mpa) | Obs
(cm) | (cm)
Pp30.40 | 30 40 |314.66| G+Q+Edx |1.15| 2.80 3.26 Verifiée
Ps 30.30 30 30 |10756| G+Q+Edx |1.15| 1.30 3.26 Vérifiée
P palier 30 35 6.38 G+Q+Edx | 1.15| 0.07 3.26 Verifiée
long30.35 | 30 35 7.65 | 1.35G+15Q |1.15| 0.08 2.50 Vérifiée
Ch30.30 | 30 30 | 38.26 | G+Q+Edy |1.15| 0.41 3.26 Vérifiée

Commentaire :
- Pour les charges horizontales on néglige les efforts tranchant dans les poteaux.
- Dans le cas de R=3.5 les voiles prennent 100% de charges horizontale (t), donc les

poteaux sont bloqués (prennent 0%) ; pas besoin de vérifier le cisaillement.
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IV.6.8. Vérification de I’effort normal réduit a la base [Art7.1.3.3RPA99v2003] :

On entend par effort normal réduit, le rapport :

__Na _3
BCXfCZS_’

LY
Ou:
Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére.
fcj : est la résistance caractéristique du béton.
Remarque :
Les résultats obtenus dans le choix de pré dimensionnement des poteaux a la base ne sont pas
veérifiés d’apres la vérification d’effort normale réduit a la base, on a décidé d’augmenter les
sections des poteaux de la structure est refaire les vérifications.

Tableau 1V.23. Nouvelles sections des poteaux

) Section
Niveau
B (cm) H (cm)
8eme étage-116me étage 45 45
5eme gtage-7°Me étage 50 50
2¢me étage-4¢meétage 55 55
Sous-sol-1ére étage 60 60

Tableau 1V.24. Vérification de 1’effort normal réduit a la base
h fc28 y
B(cm) N (kN) | Bc(mm?) Comb Obs
(cm) (MPA) | (mpa)
Pot-x- 60 60 2359.94 | 2359.94 | G+Q+Edx 25 0.281 | 0.30 | vérifiée

Pot-y- 60 60 | 2393.73 | 2393.73 | G+Q+Edx 25 0.285 | 0.30 | vérifiée

e Lesvoiles

Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.

La contrainte de cisaillement est égale :

140y,
T

La contrainte limite de cisaillement : T = 0.2. f,,5
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Tableau 1V.25. Vérification de cisaillement du voile

NG® a (cm) (#]) A?%Ie Combinaison | Max/Min T&n&?x EI’\‘AIEZ’)‘ (T\jI(IlDI;) Vérification
cage d'ascenseur | 20 1.2 45 G+Q+EdX Min 395.32 2.558 5 Vérifiée
_ Voiles 20 |3.95 0 G+Q+EdX 2168.89 4.271 5 Vérifiée
périphérique
voiles de 20 | 25 | 8069 | G+Q+EdX Max 331.56 1.03 5 Vérifige
contreventement

IV.6.9. Vérification vis a vis de P’effet P-A [Art 5.9 RPA99v2003].
-Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :0 =

PkxAk

< 0.10.

Vkxhk —

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k".

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

hk: 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 dul® ordre

L1
par le facteur :—

Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Suivante X et Y:

Tableau 1V.26. Vérification ’effet P-A suivant X, Y

Niveau | h;(cm) w; Ak, Vk, Ok, Ak, Vk, Ok, Ok, et0k,<0.1
39.78 | 306 | 380459 | 094 |79698 | 0015 | 1.12 |753.75| 0.018 Verifiée
36.72 | 306 | 463364 | 097 |89599 | 0016 | 1.15 |847.39| 0.021 Verifiee
3366 | 306 |464528 | 1 82338 | 0.018 | 1.18 |778.72| 0.023 Verifiee
30.6 306 | 464528 | 1.01 | 74853 | 0.02 12 |707.93| 0.026 Verifiée
2754 | 306 | 469182 | 1.01 | 68043 | 0.023 12 |64352| 0.029 Verifiée
2448 | 306 | 47425 | 099 |611.36| 0025 | 1.18 | 5782 | 0.032 Verifiee
2142 | 306 | 47425 | 095 |53494 | 0028 | 1.14 |50592| 0.035 Verifiée
1836 | 306 | 479395 | 0.89 | 46349 | 0.3 1.07 |43835| 0.038 Verifiée
15.3 306 | 484997 | 0.81 |390.76 | 0.033 | 097 |369.56 | 0.042 Verifiée
1224 | 306 | 484997 | 069 |312.61| 0035 | 0.83 |29565| 0.044 Vérifiée
9.18 306 | 4906.31 | 0.56 | 237.18 | 0.038 | 0.66 |224.31| 0.047 Vérifiée
6.12 306 | 496766 | 0.36 | 160.1 | 0.037 | 0.43 |151.41 | 0.046 Vérifiee
3.06 306 | 53233 | 011 | 8578 | 0022 | 0.2 | 8113 | 0.026 Vérifiee
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IV.7. Conclusion :

A la fin de ce chapitre, I’étude dynamique de la structure on a Les dimensions des éléments suivants :

e Les Poutres:
-Poutres principal (30x40) cm?
-Poutres secondaires (30x30) cm?
-Poutres palier (30x35) cm?
-Poutres chainage (30x30) cm?

e Les poteaux :

-Pour (8 + 9+10+ 11) étages : (45x45) cm?
-Pour (5+6+7) étages : (50x50) cm?
-Pour (2+3+4) étages : (55x55) cm

-Pour (sous-sol+RDC+1ére) étages (60x60) cm2
e Lesvoiles:

Tous les voiles ep=20cm
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Chapitre V : ferraillage des €éléments

V.1. Introduction
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur
applicable en Algérie en L’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :
> Les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :
v ELU:135G+15QetG+Q+*E
v ELS:G+Q
» Les combinaisons donnees par les regles du R.P.A99 version 2003 :
v G+Q+E
v 08GtE

» G : charges permanentes.

» Q : charges d’exploitations.

» E : charges sismiques.

Dans notre cas, on a les combinaisons suivantes :
ELU :-1,35G +1,5Q

G +Q + Edx

G +Q = Edy

ELS:G+Q

0,8 G £ Edx

0,8 G £ Edy

YV V V V V V

V.2. Ferraillage des poutres
V.2.1. Introduction
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous 1’effet
des moments les plus défavorables.

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

Tableau V.1. Les données de calcul

Situation durable : Situation accidentelle:
Beton Acier Béton Acier
w=15 vs=1.15 vp = 1.15 vs = 1.00
feos = 25 MPa FeE 400 fe28 =25 MPa FeE 400
obc = 14.2 MPa os = 348 MPa onc = 18.48 MPa os = 400 MPa
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V.2.2. Recommandation des reglements
V.2.2.1. Armatures longitudinales
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de
0,5% en toute section.
» =0.5% (b x h) = 0.005x (30x40) = 6.00 cm?
= =0.5% (b x h) = 0.005x (30x30) = 4.50 cm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
= 4% en Zone courante.
= 6% en Zone nodale.
» Poutre de section (30x40) :

{4% en zone courante _ {Asmax = 0.04(30 x 40) = 48 cm?
6% en zone nodale As™a* = 0.06(30 X 40) = 72 cm?

» Poutre de section (35x40) :

{4% en zone courante _ {Asmax = 0.04(30 x 30) = 36 cm?
6% en zone nodale As™a* = 0.06(30 X 30) = 54 cm?

V.2.2.2. Armatures transversales [Art 7.5.2.2]

La quantité d’armatures transversales est donnée par : At=0.003.St. b
Avec :

b : Largeur de la poutre

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

St = > en zone courante .

h
St = min (Z; 12(Z)t> en zone nodale .

V.2.3. Ferraillage longitudinal des poutres a PELU

Tableau V.2. Ferraillage longitudinal des poutres

A
Numéro o Mu A
Poutres position comb calcul A adoptée (CM?)
d’élément (KN.m) (cm)
(cm?)

Poutre 877 Travée 60.30 ELU 0 4.88 =
principale rav 3HA14+1ch14=6.16

(30x40) 958 Appui | -11436 | G+Q-Edx | 0 | 8.28 | 34A14+3ch14=9.24

Poutre 940 Travée 63.95 G+Q+Edx 0 6.34 3HA14= 4.62
Secondaire _

(30x30) 1999 Appui -75.02 G+Q-Edx 0 7.57 5HA14=7.70

Poutre 813 Travée 30.98 G+Q+Edx 0 2.93 3HA12=3.39

Chinage -

(30x30) 813 Appui 3486 | G+Q-Edx | 0 | 331 3HA12=3.39
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V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions [RPA et CBA]
Il faut vérifier que :

V" A tendue > Amin cBA.

v Aravke > AminrrA €1 A Travée < Amax RPA.

v Aappui > Aminrea €t A appui < AmaxRPA.

Avec :

bh

Ami =
min CBA 1000

Anminrea =0.5% b.h
Tableau V.3.Vérification des poutres selon les conditions [CBA et RPA].

Numeéro . A adoptee Atotale Anmin Amin
Poutres position Obs
de frame (cm?) (cm? | CBA | RPA
Poutre 877 Travee | 34A14+1ch14=6.16 | 10.78 6.0 Veérifiée
principale - 1.20 Y
(30x40) 958 AppUi | 3HA14+3ch14=9.24 | 13.86 6.0 | Veérifie
Poutre 940 Travée 3HA14=4.62 9.24 45 Vérifiée
Secondaire 1999 A - 1232 0.90 Verifie
(30x30) ppul 5HA14=7.70 : 45 érifiée
Poutre 813 Travée 3HA12=3.39 6.78 4.5 Veérifiée
Chinage ; 0.90 . 2
813 Appui 3HA12=3.39 6.78 45 | Vérifiee
(30x30) :

V.2.5. Verification des contraintes a ’ELS
Aprés avoir calculé les armatures longitudinales, une vérification a I'E.L.S est nécessaire.
La contrainte admissible de béton est donnée par la formule :
G= 0.6 fop8 POUT : f 28 = 25 MPA— G, = 15MPA.

Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement : o, < 7,

M
Avec :0p = ;" y.

Dans notre cas, on considére que la fissuration est non préjudiciable, puisqu'on va étudier les

cas les plus défavorables pour les poutres étage et Terrasse.
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Tableau V.4.Vérification des contraintes a I’ELS des poutres.

Poutres Niveau position

MSEI’
(KN.m)

A
adoptée

(cm?)

O'b(M Pa.)

Op

(MPa)

Obs

O's(M Pa)

o, (MPa)

(MPa)

Travée

44.00

6.16

5.87 15

(OAY)

201.63

Habitation .
Appui

Poutre
principale
(30x40)

-71.12

9.24

8.34 15

(OAY)

201.63

Travée

23.36

4.62

5.59 15

(OAY)

201.63

Habitation )
Appui

Poutre
secondair
(30x30)

-27.64

7.70

5.00 15

CV

145.81

54.90

201.63

Travée

7.26

3.39

1.31 15

CV

16.32

16.32

201.63

Habitation

Poutre
Chinage
(30x30)

Appui

-0.88

3.39

2.77 15

CV

116.28

27.27

201.63

V.2.6. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par : t, =

Ty

bo.d

Tableau V.5. Resultat de Calcul de T,.

poutres de rive

poutres intermediairs

la fissuration est peu

Fissuration la fissuration est préjudiciable -
nuisible
— i fezs i fezs
T Min{0.15 x 2 4 Mpa} | Min{0.20 x ;5 Mpa
situation durable Tu=2.50 MPa Tu =3.33MPa
Situation accidentelle Tu=3.26 MPa Tu =4.34 MPa

Tableau V.6.Veérification de la contrainte de cisaillement des poutres.

Numeéro Vu Type de T,
Poutres Comb ) TuMpa) Obs
d’élément | (KN) fissu (Mpa)
Poutre
principal 1758 314.65 | G+Q-Edx | Peu nuisible | 2.79 3.33 Vérifiée
(30x40)
Poutre
Secondaire 1087 107.55 | G+Q+Edx | Préjudiciable | 1.3 25 Vérifiee
(30x30)
Poutre e e ipis
) 972 23.1 | G+Q+Edy | Préjudiciable | 0.28 2.5 Veérifiée
chinage
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(30x30)

V.2.7. Calcul des armatures transversales
L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence Fe400.
Le calcul des armateurs transversale et leurs espacements se fait suivant ’annexe E.

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

suivantes :
Tableau V.7.Calcul des armatures transversales et leur espacement.
CBA 93 RPA 99 St adopte’ (Cm)
Sect Tu St At | S@ZN) | s'@Cc)| At | S@N) | S'(@ZC) | Acchosie
ection
(Mpa) [ (cm) [ (cm2) (cm) (cm) [ (ecm2) [ (cm) (cm) (cm?)
PP 279 | 33.75 | 1.01 10 20 1.80 10 15 | 4HA8=2.01
(30x40)
PS 1.30 | 2475 | 0.74 10 15 1.35 10 15 | 4HA8=2.01
(30x30)
Pch 0.28 24.75 0.74 10 15 1.35 10 15 4HA8=2.01
(30x30)

V.2.8. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités sont vérifiées (Annexe B) :

h 1 h 1 Mt A 4.2
= . _— . — <

>_ —_ f—
l 16 ' 1 — 10MO " b0o.d T fe

Avec : Mi= K Mo ; K : est un coefficient réducteur (0.75 <K < 0.85), on prend K = 0.75

Tableau V.8. Vérification de la fleche des poutres.

1¢" Condition 2¢Me Condition 3®me Condition

Section h 1 h> 1 h 1 Mt h> 1 Mt A ﬂ i<£

l 16 1~ 16 l 10MO | ! ~10MO | p0.d fe b0.d — fe

PP 0.08 | 0.0625 | Vérifice | 0.08 | 0.075 | Vérifice | 0.005 | 0.0105 | Vérifiée
(30x40)

PS 1 0.097 | 0.0625 | Verifige | 0.097 | 0.075 | Veérifice | 0.0102 | 0.0105 | Veérifice
(30x30)

(3%23'*0) 0.097 | 0.0625 | Vérifige | 0.097 | 0.075 | Vérifiée | 0.004 | 0.0105 | Vérifiée

Commentaire :

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Schémas des armatures des poutres :

SECA-A

SECB-B

3HA14+3 chi4
() g 3HAL
3 \20525 8 & ) 8 25 - s s |
o B mbd;% Cadre T8 (6 ) = olC mb(f& Cadre T8(8) o
: X! ] N @ % ] 3
° © Etrier T8 (7) ° | © Etrier T8 (9 ) e
g l 25 ~ b o o e 02{) ~ e &
o2 . . 3HAL S N ) 3HALH 14 B
(THA8-L=080m (6/HAB-L=135m  {8) 0% (9HA8-L=080m  (6)HA8-L=135m ‘& 030
* e
Appuis Travée
poutre principal (térasse+étage courante)
@3 HA14+2ch14 @ 3HAL4
8 v@.2."L . e c b 8 éo& ‘ Cadre T8 40) oo oe] |
wc g.@o& Cadre T8 10) 3 IS &TO& g adre T8 {10, 9
Sl S ' Etrier T8 A1) L e Sl o] Etrier T8 (1) S
© 05 gy HAL2chL4 ; P o 025 gpahaul
ALHAS-L=060m  AOJHA8-L=115m (030 | LLHAB-L=060m IOHAS-L=115m S0
- 7
Appuis Travée
poutre secondaires (térasse+étage courante)
i AR o, 3HAL
8 025 cae T8 () . s 025 19
g e mfl-o adre 78 {49) R Qe 0% Cadre T8 40) |
> G @ i 11) 3 ) N 0(9 . . 2
o\ g! 4 & Etrier T8 1) s ) ,,o o P EtrierT8<ilE> z
0.25 <:]]> 0.25 — 3HAL2 o o o
LUHAB-L=060m  (10) HAG-L=115m P A1) HAB-L=0.60m  (10) HAB-L=1.15m 10? 0,50
1 4
Appuls Travée

poutre chainaige (térasse+étage courante)

Figure V.1. Dessin de Ferraillage des poutres.
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V.3. Ferraillage des poteaux
V.3.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et la totalité des charges horizontales pour les structures auto-stables ou bien
une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées. Leur
inertie joue un réle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les poteaux sont
généralement soumis a la flexion composeée.

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les quatre (04)
cas extrémes suivant :

® Npax et My correspendant et My correspendant

i Nmin et Mx correspendent et My correspendant

® Mymax et et My correspendant et Ncorrespendent

i My max et et Mx correspendant et Ncorrespendent

V.3.2. Armatures longitudinales
V.3.2.1. Recommandations sur le ferraillage minimal

4 cm?par métre de longueur de parement

+ Selon le CBA93: A = Mi
: n {0.1% < % < 5% Section de béton comprimée
Condition d fragilité: Apin = 5
ondition de non fragilité: Amin = 7555

+ Selon le RPA2003 « Art7.4.2.1 » :
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité en zone I1b par :

A A
0.9% < P— < 3% (Zone courante) ;0.9% < oo h
* * Tl keI ei]l T
< 6% (Zonederecouvrement) |7 Ao T
e Le diamétre minimum est de 12 mm. 4 |ie n1 il
e .
e La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ P sz AE=HE B
en zone lIb. ‘e .
! !
e Ladistance maximale entre deux barres voisines sur Az
A - , L2 w1 T T T T T T T A
une méme face ne doit pas dépasser : 20 cm en zone e R P e 4
lb. =T | b .
e La zone nodale est bornée par la face supérieure du
: h . _
plancher et h'. h' = Max [f; by; hy; 60cm] Figure V.2.Les sections des poteaux.
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Tableau V.9.Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux.

Acalculée A L
Etage Section Sollicitations (cm?) C'"";‘e
(cm?)
Asl | ASZ
Npay | -3106.61 | My o | -6.12 | My corr 3.25 3.00 | 1.80
Sous-sol ;
RDC, 60x60 Nmin -1082.85 chorr 12.37 Mycorr 6.81 3.00 | 1.80 3HA12:3390m2
1°'etage : -
M 1ax 54.05 Moo | 240 | Neopr 2988.32 3.00 | 1.80
Npax | 2253.02 | My corr 16'15 My corr | 1423 | 2.75 | 1.65
Zeme ’3eme .
et 55X55 | Npin | -684.27 | Mycorr | 217 | My corr 4,15 2.75 | 1.65 | 3HA12=3.39cm?
4*™eetage :
M o | -51.69 Meorr | =349 | Neorr 1395.85 2.75 | 1.65
Npax | -1490.99 | M, copr My corr | 1769 | 25 | 1.5

5eme ’6eme 1902

et 50X50 | Ny | -378.11 | Mycopr | 544 | Mycorr | 228 | 25 | 15 | 3HAL2=3.39cm?
T¢Metage
Mooy | 5089 | M.y, | -6.64 | N | -819.61 | 25 | 15
8;’;:5:: Nmax | 80226 | My cory | 1947 | Mycorr | 1820 | 225 1.35
1t16me 45x45 | N | -39.93 | Mycorr | 622 | My orr | -0.79 10.63 | 3HAI12=3.39cm?
etage
Mopax | 5202 | Mgy | -9.89 | N | -109.89 | 3.23 | 0.37
Npax | 19432 | My corr | 1.99 | Mycorr | -2.17 | 1.25 | 0.75
Tous les - 2
stages | 2925 | Mmin | 466 | Mecorr | 079 | Mycorr | -229 | 0.9 | 1.1 | 3HAI2=3.39cm
Mopax | <1004 | My, | 2.69 | Ny | -75.80 | 1.65 | 0.35

V.3.2.2. Vérification selon le RPA et CBA :

. B
A min CBA= 505

A min rpa=0.009%bxh Zone Il
Tableau V.10.Vérification selon le RPA et CBA

Section A (cm?) CQ 22:22) RF’i EEHZ) A final (cm?)

60%x60 9.60 3.60 32.40 AHA16+16HA14 =32.67 cm?
55%55 8.80 3.03 27.23 20HA14=30.79 cm?
50%50 8.00 2.50 22.50 16 HA14 = 24.63cm?
45x45 10.63 2.03 18.23 12 HA14 = 18.47cm?
25%25 4.00 0.63 5.63 6 HA12 = 6.79cm?
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V.3.2.3. Vérification des contraintes a ’ELS
Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections minimales
exigees par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, selon les regles
CBA93.
On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissibles suivantes :
v Pour la fissuration peu nuisible : 6b< [op]=0.6.fc2s=15MPa.
v' Pour la fissuration préjudiciable: op< [05]=0.6.fc2s=15MPa.

Et 0s< [05]=201.63MPa.

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.11.Vérification des armatures a ELS des poteaux

Seﬁtio Sollicitations fi:—s)llﬁ’zggn (l\/(lyll;a) (l\/;’;a) (1\:5;) i =0,
Nopax 2276.86 My cor] -449 | My cof 241 Peu nuisible | 6.06 / / Vérifiée
60X60 | Npyin | -795.53 | My com] 912 | My ooy  4.99 préjudiciable | 2.32 | 0.00 | 33.90 Vérifige
Mpax | 3944 | Meory | -L74 | Neor| qg755; | Préiudiciable | 536 | 0.00 | 77.79 Vérifiée
Nyax 164'6.87 My corr] -11.86 | My o 10.46 Peu nuisible 5.77 / / Vérifiée
55X55 | Npin | -502.56 | My com] 154 | Mycof 3.03 préjudiciable | 1.98 | 000 | 28.44 Vérifiée
Mpax | -378L | Moory | -2.61 | Neor| 409039 | Préiudiciable | 468 | 0.00 | 65.88 Vérifige
Nopax 108;).88 My cor| -13.96 | My cof 12,97 Peu nuisible | 5.17 / / Vérifiée
50X50 | Npyn | -277.61 | Mycom] 393 | Mycoy 166 préjudiciable | 1.74 | 000 | 2397 Vérifiée
Mpax | 3722 | Myopr | 490 | Neoyr| -599.02 | préjudiciable | 3.99 | 0.00 | 54.48 Vérifige
Npax | -586.58 | My cor -1420 | My 0 13.33 Peu nuisible | 4.25 / / Vérifige
45X45 | Npin | -29.25 | Mycor] 450 | Mycof -0.60 | préjudiciable | 1.16 | 1835 | 12.98 Vérifiée
Mgy | 3815 | Myopr | -7.34 | Neoyr| -80.15 | préjudiciable | 4.64 | 109.32 | 48.29 Vérifige
Npax | -142.10 | My ol 147 | My -159 | préjudiciable | 3.01 | 0.00 | 38.61 Vérifiée
25%25 | Npin | 357 | Mycorl 0.60 | Myoof -1.66 | préjudiciable | 1.42 | 2812 | 9.98 Vérifige
Mpmax | 738 | Myorr| 197 | Neoyr| -55.64 | préjudiciable | 5.02 | 57.54 | 44.92 Vérifige

V.3.3. Armatures transversales

Le calcul des armatures transversales des poteaux et leurs espacements se fait suivant les
réglements CBA93 et RPA99version2003 (Annexe D).

-Remarque :
Dans notre projet, I’effort tranchant dans les poteaux est nul (R=3.5), donc :

A > 5 pour tous les poteaux = At = At pin = 0.003 * t * by
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Tableau V.12.Les armatures transversales et leurs espacements

Section | Tu (KN) Ag Pa Stfinale | At(cm?)| Zone choix
15 2.70 courante

(60x60) 33.04 5.10 2.50 498 = 2.01
10 1.80 nodale
15 2.47 courante

(55x55) 32.54 5.56 2.50 498 = 2.01
10 1.65 nodale
15 2.25 courante

(50x50) 32.06 6.12 2.50 498 = 2.01
10 1.50 nodale
15 2.01 courante

(45x45) 31.91 6.80 2.50 4¢8 = 2.01
10 1.35 nodale
15 1.12 courante

(25x25) 6.00 12.24 2.50 308 = 1.50
10 0.75 nodale

V.3.4.Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales

Tableau V.13.V¢érification de la quantité d’armatures transversales des poteaux

At
] t= %
Section Zone St.b Ag 0.3 %
(60x60) Courante 0.35 £ 10 oui
Nodale 0.52 oui
(55x55) Courante 0.38 - oui
Nodale 0.57 oui
(50x50) Courante 0.26 512 oui
Nodale 0.40 oui
(45x45) Courante 0.30 5.80 oui
Nodale 0.45 oui
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4 HA16
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Figure V.3. Dessin de Ferraillage des poteaux.
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V.4. Ferraillage des voiles
V.4.1. Introduction

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

v Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

v" Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

v Minimiser les effets de torsion.

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

tranchants ainsi que des moments fléchissant.

Figure V.4. Numérotation des voiles
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V.4.2. Ferraillage des voiles pleines (les trumeaux)
e Nous utilisons la méthode des forces pour le calcul de ferraillages.
e Lesarmatures verticales :
Sont disposee pour :
o Equilibrer les contraintes (traction ou compression) dues aux efforts normaux et
moments.
o Minimisé les déformations latérales dues aux charges verticales.
e Les sections minimales et maximales des armatures verticales :
-Av =0.20% Bt Bt : La section horizontale tendue du voile  [Art 7.7.4.1] RPA 2003
-Av =0.15% Bt B : La section global du voile [Art 7.7.4.3] RPA 2003
-Av =0.10% Bt En zone courante. [Art 7.7.4.3] RPA 2003
e Les armatures verticales : [Art 7.7.4.3] RPA 2003
-A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
e [Espacement des armatures verticales :
Sv <Min [1.5a; 30cm] ............... [Art 7.7.4.3] RPA 2003
e Lesarmatures horizontales :
e Sont disposée pour équilibrer les contraintes tangentielles dues aux efforts tranchants.

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

2
An=Max[ ZAv ; 0.15% a. he] .......... [Art 2.233-b] DTR-BC-2.42
On< Min [or: = : ¢
h<Min [755 755 @]
S, < Min [0.9d : 40 g < Ah.fe - 0.9 fe
h<Min [0.9d; 40em] , Sn= 0.4a ' h_ys.a.‘tb
Ph< 2 Sh< Anh Sh<Min[1.54a; 30
S0 " S G003 oS in[1.5a; 30 cm]

e Lesarmatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
e Lalongueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement égale a 50 @ en zone llb et zone IlI.
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V.4.2.1. Calcul d’armatures verticales

Tableau V.14.Calcul des armateures verticaux des voiles pleins.

o] ] o | N | w | e[ A
(cm) | (cm) | 10 (KN.m) (KN) (cm?) (cm?)
V1 1010 | 20 101 -2715.52 | 9023.88 53.03 53.03 20.20
V2 395 20 60 -320.592 | -2861.11 0.00 23.63 7.90
V3 380 20 60 356.126 2099.6 10.41 0.00 7.60
V4 250 20 60 159.24 204.843 0.00 0.00 5.00
V5 510 20 60 -457.333 | 4798.687 | 31.22 0.00 10.20
Tableau V.15.Les armatures verticaux du voile plein choisi
St St
Voile As zone extrémité (cm?) extromits As Zor('cergf)“ra”t ot A‘Ecgr:%)a'
(cm) (cm)
Vil 2x(:14é:§816) Zx(zl‘,'a;g'ﬁ‘sl(s) 7 2x(50HA8)=50.27 14 81.41
V2 ZX(ZGZ'Z_AB}G) 2X§62'1ﬁ316) 10 2x(14HA8)=14.07 20 62.33
V3 zxgg'ééz) ngg'_'géz) 10 2x(13HA8)=13.07 20 40.19
V4 ing'_'(')'g‘g) 2X£66'?§8) 10 2X£88'l'(')28) 20 20.1
V5 zxgz'ﬁéfs) nggﬁé‘s) 6 2x(26HA8)=26.12 12 90.44

V.4.2.2. VVérification des armatures a P’ELS

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

Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

0,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : o, <o,

Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, Donc :

Gy = min [2 X £, ; 110,/7 X f;; ] = 201.63Mpa.

On doit vérifier que : 0,< 0.
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Tableau V.16.Vérification des armatures des voiles pleins & ELS.

. N M Ast As2 Op Os [ [N
Voile Obs
(kN) | (KN.N) | (cm?) | (cm?) | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
V1 | 3585.14 | 364.40 | 56.28 56.28 | 1.73 | 25.77 15 201.63 Veérifiée
V2 1287.35 | 33.99 24.13 24.13 1.55 23.11 15 201.63 Veérifiée
V3 1733.07 | 333.75 | 13.56 13.56 | 2.23 / 15 / Veérifiée
V4 | 1328.10 6.95 6.03 6.03 2.59 / 15 / Veérifiée

V5 | 1882.80 | -33.12 | 32.16 | 32.16 | 1.72 | 25.71 15 201.63 Vérifiée

V.4.2.3. Calcul des armateurs horizontaux

Tableau V.17.Calcul des armateurs horizontaux

Voile As hor!zontal As h_on_’izontal Espacement
Calculé (cm?) Choisie (cm?) (cm)
V1 54.27 2X(27THA 12)=61.07 10
V2 41.55 2x(27 HA 10)=42.39 10
V3 26.79 2x(18 HA 10)=28.27 15
V4 13.4 2x(19 HA 10)=19.10 15
V5 60.29 2x(28 HA 12)=63.33 10

V.4.2.4. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)
dont le diametre des armatures ot est tel que ot 2%, @ v étant le diameétre des armatures
verticales maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :

Tableau V.18.Diamétre des armatures transversales

Armatures longitudinales @v Epingles ot
HA 8 A HA 16 HA 6
HA 20 HA 8

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a
assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements.

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au
nombre 4par m2 au moins.

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr = 40¢ = 40 cm
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V.4.3. Ferraillage des voiles avec ouverture (les trumeaux et les linteaux)

V.4.3.1. Les trumeaux

V.4.3.1.1. Armatures verticales

Tableau V.19.Calcul des armatures verticales.

ferraillage des éléments

. M Acal AnminrPA | AmincBA Choix Acour Choix
Voile N(KN)
(KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
v’1 150.540 747.03 7.87 5.32 3.55 2HA16+10HA10=11.88 4.15 2x(4HA12)=9.04
A% -352.65 | 157.996 | 8.55 4.26 2.84 2HA16+10HA10=11.88 3.26 | 2x(2HA12)=4.52
V'3 -886.75 | 266.831 | 16.48 3.22 2.15 2HA16+10HA14=19.42 2.75 | 2x(1HA12)=2.26

V.4.3.1.2. Vérification des armatures a ELS :

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

Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

0,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : g, <7,

Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, Donc :

Gy = min [5 X £, ; 110,/7 X f;; ] = 201.63Mpa.

On doit verifier que : 0,< a;.

Tableau V.20.Vérification des armatures des trumeaux.

Voile N M Aa A % % % 7s Obs
(kN) (KN) | (cm? | (cm? | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
V°’1 | 1102.91 | 51.38 11.88 11.88 2.75 | 40.71 15 201.63 Vérifiée
V2 428.64 4.57 11.88 11.88 1.23 18.35 15 201.63 Vérifiée
V’3 406.97 34.45 19.42 19.42 | 1.58 23.19 15 201.63 Vérifiée
V.4.3.1.3. Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux
Tableau V.21.Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux
Voile As hori,zontal As hprizontal Espacement
Calculé (cm?) Choisie (cm?) (cm)
V’1 21.87 2x(28 HA 8)=28.11 10
V22 18.85 2x(28 HA 8)= 28.11 10
V’3 27.40 2x(28 HA 8)=28.11 10
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V.4.3.2. Les linteaux
Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "'linteaux"".
Ces eléments seront étudies comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
V.4.3.2.1. Ferraillage des linteaux
Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :
Tp < 0.06f.,5 : Linteau soumis a la Flexion simple
Tp = 0.06f.,5 : Linteau soumis a la Traction / compression
\Y _
=g V =14V,
» Ferraillage des linteaux en flexion simple (1, < 0.06f .25):
On devra disposer :

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

+ Aciers longitudinaux :

M
A>— , Z=h-2c , M=14M,
7,

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

_ 1 N {7\ > 1 linteaulong
A <1 linteau court

. AgrforZ
-Linteau long : S < ==

S : Espacement des cours d’armatures transversales.

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

Z=h-2d

V = 1.4V,

i : _Avferl —mi : - — McitMj
Linteau court : S < VAT , V=min(V;; V) , V,=2xV, , V= »

Avec M; etMmoments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau du
portee I;; et calculés par :

M=V +f, xZ
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» Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (t, = 0.06f .2g):

4+ Aciers diagonaux :

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.

Ap = —— ; a = Arctg (h_lZd’)

- 2fgsina

+ Armatures longitudinales :
Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »

+ Armatures transversales :

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

+ Armatures de peau :
A.=0.002*xbx*h

; 2, c A-A
\\E'f Q /;Z{:"—:-h.__ - oupe A i
i "
N :<>;:h E/=/,
al - — I
‘x} \/ - 2 = . B
= i
T ] i
Fyl/ % .
i R Ry o
sSie e gl
Sh/4+50F
Figure V.5.Armature de linteaux
V.4.3.2.2. Les résultats de calcul du Ferraillage des linteaux
Tableau 0.22. Choix de la méthode de calcul.
. . e h L M \Y
Voile | niveau cm | em) | (m) (KN.m) (KN) b | 0.06fc28 7b < 0.06fc28
V1 9.18 20 86 120 326.057 | 597.509 | 5.40 15 Traction/compression
36.72 20 86 120 115.057 66.45 1.04 1.5 Flexion simple
V2 9.18 20 156 120 -241.65 | -452.68 | 2.26 15 Traction/compression
36.72 20 156 120 146.01 29.69 0.73 15 Flexion simple
V'3 9.18 20 156 120 512.85 868.90 | 4.33 15 Traction/compression
36.72 20 156 120 202.194 123.52 | 1.01 15 Flexion simple
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Tableau 0.23. La section d’armatures des linteaux (Traction/compression)

A calculé (sz) A choisie (sz)
Abp Al At St Ac St Abp Al At Ac

(cm? | (cm?) | (cm? | (cm) | (cm?) | (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
, 2x(6HA12) | 2x(2HA10) | 2HA8 | 2x(8HAS8)

V1| 1247 | 258 | 100 | 20 | 344 | 10 | T2 a14 Zio0 | Zsoa
, 2x(4HA12) | 2x(2HA14) | 2HA8 | 2x(11HAS)

V2| 703 | 468 | 100 | 20 | 624 | 10 =908 So1s 1200 | T ittos
, 2x(6HA12) | 2x(2HA14) | 2HA8 | 2x(11HAS)

V'3 | 1349 | 468 | 100 | 20 | 624 | 10 | T2 So1s 1200 | T ittos

Tableau 0.24. La section d’armatures des linteaux (Flexion simple)

A calculé (sz) A choisie (sz)
Al At St Ac St Al At Ac

(cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
V1| 289 | 1.00 20 | 344 | 10 | ZERA0 A | 2 BAY)
v2 | 069 | 100 | 20 | 624 | 10 | Z<EAI0 1 28A8 1 2x (UHAS)
vi3 | 286 | 100 | 20 | e24 | 10 | @O 2HA8 ) 2x (UHAS)

2x6HA16 Esp10 cm 2x18HA10 Espl5 cm 2x6HA16 Esp10 cm
Vo | T v T |
c b ] 14 A8 Esp20 cm 1HA8/m? D 1 °

0,60 ’ 2,75 ’ 0,60
395
2x6HA12 Esp10 cm 2x18HA10 Espl5 cm 2x6HA12 Esp10 cm

0,20
0,60

Vgo% NN N

2x13HA8 Esp20 cm

0,6

0,60 2,60 0,60
3,80

Figure V.6. Dessin de ferraillage des voiles pleines.
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2x6HA10 Espl0cm

L

/ v

2x28HA8 Espl0cm 2X6HAL0 Espl0cm

2x6HA10 Esy

plOCm 2x28HA8 Espl0cm

\

2x6HA10 Espl0cm

!

S

SN

S

A

=3
N
=)

2x4HA12 Esp20 cm

=3
<
=}

2x4HA12 Esp20 cm

0,60 0,88 0,60 1,20 0,60 0,88 0,60
2,08 1,20 2,08
5,35
2x28HA8 Espl0cm 2x28HA8 Espl0cm
2x6HA10 Espl0cm /ZXSHAlO Espl0cm 2x6HA10 Espl0 CTT\ 2x6HA10 Espl0cm
L] A ]
o
. IS IS 3|
3 3
S 5}
2x2HA12 Esp20cm 2x4HA12 Esp20 cm
P L
0,60 0,52 0,60 1,20 0,60 0,52 0,60
1,72 1,20 1,72
4,64

Figure V.7. Dessin de ferraillage des voiles avec ouvertures.
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CHAPITRE VI : Etude de I’infrastructure

VI.1. Introduction

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

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

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

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

e Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a

assurer la stabilité de 1’ouvrage.

V1.2. Connaissance du site et du sol

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

e Il s’agit d’un sol de nature argile marneuse.

e De faible a forte humidité et de faible a forte compacité. (W % = 14.84 %)

e De Moyenne cohésion. (¢ = 0.4 bars)

e [’angle de frottement est de (¢ =22°)

e Le PH est proche de la neutralité. (7.94)

e Le pourcentage en sulfates indique que I’agressivité est nulle. (0 %)

e Le taux de carbonates est moyen. (35%)

V1.3. Etude préliminaire du choix de type de semelle
La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 2.0 bars
La profondeur d’ancrage de 2.00 m par rapport au niveau du sol. (Sous-sol)
Pour des raisons économiques on vérifie dans 1’ordre suivant :
-Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier et on opte pour le choix qui assure

la stabilité de la structure.
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CHAPITRE VI :

V1.4. Les efforts normaux a base de la structure
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Figure V1.2. Les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELS. N
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V1.5. Calcul des semelles isolées

VL.5.1. Dimensionnement des semelles isolées

Le calcul de “ A et B " de la semelle se fait sur la base de I'inéquation

Figure VI.1 : Semelle isolee.

d'équilibre Statique : e = %
Diagramme trapézoidale : [%Esol] B3-[N] B -[3 e0s N] > 0. (Méme pour A)

Diagramme triangulaire : [1,995% Fs01] B® -[3,99% €0bTs0;] B -[2N] > 0. (Méme pour A)
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Tableau V1.1 . Dimensionnement des semelles isolées a I’ELS.

Etude de I’infrastructure

A b N Mx My ) Acal | Bcal | Ach | Bch | hcal | hch
S Diagramme

cm | cm (KN) (KN.m) | (KN.m) m) | (m) | (m) [ (m) | (cm) | (cm)
S1| 60 | 60 | 2243.88 5.75 6.86 Trapézoidale | 3.35 | 3.35 | 3.7 3.7 | 8.5 | 80
S2| 60 | 60 | 172569 | -14.77 4.00 Trapézoidale | 294 | 294 | 34 34 | 73.0 75
S3| 60 | 60 | 1180.46 8.37 0.55 Trapézoidale | 243 | 243 | 25 25 | 505 50

V1.5.2. Vérification de ’interférence entre deux semelles

Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulles de pression peuvent se chevaucher

et la partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule

fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important

entre les deux fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les semelles trés

chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera plus

important que le simple rapport charge/périmetre.

Figure V1.3. Schéma des bulles de pression sous la semelle.
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Figure V1.4. Les bulles de pression sous la semelle.

»  Remarque

D’aprés le Figure V1.3, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, on a 1 type

de semelle a étudié : les semelles filantes croisées (semelles filantes suivants les deux sens).

V1.6. Calcul des semelles filantes

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.

e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.

e Bon enrobage des armatures.

e Non poingonnement
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Figure VI.5. Semelle filantes sous voiles.  Figure V1.6. Semelle filantes sous plusieurs poteaux.

V1.6.1. Dimensionnement des semelles filantes

Le calcul de la largeur " B " de la semelle se fait comme suit :

. , 1j+]; .
Semelle filante sous plusieurs poteaux : (A = IT‘“ + b). Transversalement considérer

comme une semelle isolée ayant un effort normal N : maximum des efforts des poteaux liés a

la semelle filante.

Semelle filante sous mur (voile) avec N et M : on prendre A = 1m et le dimensionnent

reste comme une semelle isolée.

Tableau VI1.2. Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS.

B B h h O 5ol -
A N ser M corr [o'sol ]
Semelle calculé adopté calculé adopté calculé
m kN kN MPa
m m cm cm MPa

Sous SF1 |455| 2243.88 | 6.86 2.49 2.60 53.6 55 1.83
Plusieurs

SF2 |452| 1725.69 | 14.77 | 1.93 2.20 | 43.6 55 1.67

poteaux 2.00

Sous SFphl | 1.0 | 48358 | 2336 | 252 | 260 | 53.6 55 1.88
voiles | SFph2 | 1.0 | 340.07 | 49.35| 2.00 | 220 | 436 55 1.93

V1.6.2. Vérification de la stabilité au renversement
Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

L’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

M B
renversement (eo = = < 7).
S
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Tableau V1.3. Vérification de renversement des semelles filantes.
B
N ser Mser corr eO B - B
Semelle 4 <7
Kn kN.m cm m cm
Sous SF 01 2243.88 6.86 0.30 2.60 65 CVv
plusieurs
SF 02 1725.69 14.77 0.85 2.20 55 CVv
poteaux
) SF phol 483.58 23.36 4.83 2.60 65 CVv
Sous voiles
SF ph02 340.07 49.35 14.51 2.20 55 CVv
V1.6.3. Vérification de poingconnement de semelle filante
fcj
F < FLimite = 0,04'5.UC .h.—
Yo
Tableau V1.4. Vérification de poinconnement de la semelle filante.
H Flimite Fu e L.
Veérification
Semelle filante Cm kN kN
55.00 1897.50 3070.18 Non

» La condition n’est pas vérifiée .

VI1.6.4. Ferraillage des semelles filantes

V1.6.4.1. Semelle filantes (continue) sous plusieurs poteaux

La détermination des armatures se divisera en deux parties, transversalement pour

dimensionner et ferrailler la semelle et longitudinale pour dimensionner et ferrailler la poutre de

libage.

Transversalement la semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort normal N le

maximum entre les efforts des poteaux lies a cette semelle filante, ainsi que le moment Mb

paralléle a la dimension transversale.

La dimension longitudinale A sera prise comme la distance a mi-chemin entre les poteaux

de part et d’autre (A = % + b).

Tableau VI.5. Choix de méthode de calcul.

Semelle . M ep = — (cm) B (cm) Méthode
(KN) (KN) Nu 18

SFO1 3070.18 9.33 0.304 14.44 Des bielles

SF02 2358.96 20.20 0.856 12.22 Des bielles
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Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses

espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

{Ab en [cm?]

Méthode des bielles {Ab = B en [m]

Pu(B—b)
8.dp.05

e Armatures principales
Tableau V1.6. Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

}Aa,rep =

AbB

Nu A B A calculée A choisie St

Semelle
KN M m cm? cm? cm
SF01 3070.18 4.55 2.60 44.54 46HA12=52.02 10
SF02 2358.96 4.52 2.20 34.33 45HA12=50.85 10

e Armature de répartitions
Tableau VI1.7. Armature de répartition des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Ab B Arép A choisie St

Semelle
cm? m m cm? cm
SFO1 11.31 2.60 7.35 2x (THA12)=15.84 15
SF02 11.31 2.20 6.22 2x (5HA12)=11.31 15

V1.6.4.2. Semelle filante (continue) sous un voile
Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de
ferraillage d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage parallele a B.

Tableau V1.8. Vérification de méthode de calcul.

Nu/ml Md/ml M, B ,
Semelle ey = —(cm) — (cm) Meéthode
(KN/ml) (KN) Ny 18
SF ph01 661.20 32.04 4.84 14.40 Bielles
SF ph02 551.79 25.44 4.61 12.22 Bielles

e Armatures principales

Tableau VI. 9. Ferraillages principaux des semelles filantes sous voiles.

No/ml Mu/ml B Acalculée Achoisie/ml St
Semelle eo(cm)

KN/ml KN m cm? cm? Cm
SF ph01 661.20 32.04 484 2.60 9.55 10HA12=11.31 10
SF ph02 | 551.79 25.44 4.61 2.20 7.98 10HA12=11.31 10
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e Armature de répartitions

Tableau V1.10. Armature de répartitions des semelles filantes sous voiles.

Ab B Arép A calcutée St
Semelle

cm? m M cm? Cm
SF01 | 10HA12=11.31|2.60| 7.35 17HA12=19.21 15
SF02 | 10HA12=11.31 | 2.20 | 6.22 14HA12=15.84 15

VI1.6.5. Pré dimensionnement de la poutre de libage

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.
La poutre de libage aura inferieur a la largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminée par la

théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une

o : : 3 [0,5kil*
répartition uniforme de la contrainte du sol : h, > f%

e E: Module d’¢lasticité du béton (E =32164,2MPa).
e L :Laplusgrande travée dans la fille
e K : Coefficient de réduire du sol (K = 12 kg/cm?® bon sol).

e hp: lahauteur de la poutre de libage

Tableau VI.11. Pré dimensionnement de poutre de libage.

L max hp calculé hp adopté bp
m cm cm cm
PL 4.80 69.11 85 65

V1.6.6. Vérification de Poingonnement de la poutre de Libage

fe;
F < FLimite = 0,045.uc .h.—

Yb
Tableau V1.12. Vérification de Poingonnement de poutre de libage.
Poutre de libage Nu F limites
NU< Fiimite
cm? kN kN
65x85 3070.18 3697.50 Vérifiées
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V1.6.7. Vérification de cisaillement de poutre de libage a ’ELU

On doit vérifier : <7

= i—“d ; T=min (O’lsjﬂ; 4 MPa) =2,50 MPa............... (Fissuration préjudiciable).
b
Tableau V1.13. Vérification de cisaillement de poutre de libage.
b h T T T -
Elément Vérification
cm cm kN MPa MPa
PL 65 85 1311.18 2.46 2.50 Oui

V1.6.8. Ferraillage Poutre de libage
Pour le ferraillage on a deux poutres de libage a ferraillé de méme section mais d’effort
normal différent.
Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction

du sol g (kN/m?) par la formule suivante :

_ X NU+1'35X(Psemelle)+Ppoutre de libage _ X Nser+(Psemelle)+Ppoutre de libage
O ELU = BxL O ELS = BxL

Avec :

e Y'Ni: la somme des efforts normaux.

o L : La longueur totale de la poutre de libage.

o B : la hauteur de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge q (KN/m). Les valeurs
de g sont représentées dans le tableau suivant :

Fewwu=0€ew xB Feis=oes XB
La quantité de ferraillage calculé est trés grand donc on a adopté une solution de crée

des poutres de libage a mi travée (dans les travées longs).

Tableau VI1.14. Détermination des valeurs de (F) de poutre de libage.

) 0 ELU OELs Few F ELs
Elément

KN/m? KN/m? KN/ml KN/ml

PL 2.26 1.83 497.20 402.60
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V1.6.8.1. Armature calculée en travée et en appuis

Combinaison : 1,35G+1,5Q
Tableau V1.15. Ferraillage longitudinal de poutre de libage.
bxh Mt Ma
Elément Asl As2
cm?2 kN.m kN.m
PL 65x85 714.77 -868.26 26.70 32.94
V1.6.8.2. Armatures choisis en travées et en appui
Tableau V1.16. Ferraillage longitudinal de poutre de libage choisis.
; Mmax(kNm) Acalcule’es (sz) Achoisie (sz)
Elément _ - -
Travée | Appui | Travée | Appui Travée Appui
PL -868.26 714.77 32.94 26.70 18HA16=36.19 14HA16=28.15

Section minimale :
Anmin = 0,5 % b.h (cm?) RPA99v2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue = Awmin = 0,1 % b.h (cm?) CBA93 (Art.B.6.4).

Tableau VI1.17. Vérification de sections d’armatures.

Elément

Aicm?)

Aa(cm?)

Anmin(Cm?)

Atmin(CmZ)

Vérification

PL

48.25

40.21

27.62

5.52

Oui

V1.6.8.3. Vérification des contraintes normales a L’ELS

O'bSO'_b

, 0Og < 0y

o5 < 0y

Tableau V1.18. Vérification des contraintes normales des poutres de libages.

Op G_b Os Gsl G_s
Elément Mser(KN.m) Vérification Vérifiction
MPa | MPa MPa MPa MPa
oL Appui | -648.42 | 8.86 | 15 Oui 201.63 | 110.76 | 201.63 Oui
Travée | 563.42 | 935 | 15 Oui 201.63 | 101.94 | 201.63 Oui
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V1.6.8.4. Armatures transversales
Le calcul des armatures transversales et leurs espacements se fait suivant I’annexe E.

Tableau VI1.19. Armateurs transversales

Elément Espacement et Armatures
b h T T ZN ZC @ At
cm cm Kn MPa cm cm mm cm2
65 85 1318.11 2.46 10 15 8 6HA8=3.02

V1.6.8.5. Vérification de la fleche a L’ELS
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les 3 inégalités sont vérifiées (Annexe B) :

Tableau V1.20. Vérifications préliminaires de la fleche.

lere condition 2éme condition 3éme condition
Elément
h/L 1/16 | h/L=1/16 | h/L | Mt/10Mo | h/L>Mt/10Mo | A/boad | 4,2/fe | Alboad>4,2/fe
PL 0.18 | 0.3 CNV 0.18 0.08 CcVv 0.007 | 0.0105 CNV

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

suivant « I’annexe D » du CBA93
[fladm=— SiL<5m.
500

[fladm = 0,5 cm + —  Si>5m.
1000

Tableau V1.21. Vérification de la fleche de poutre de libage.

Armatures
Poutre Sollicitation a I'ELS o Fléeche Vérification
Principales
b H L Mag Miravée Ma.d As1 As2 [f] [fadm]
cm | Cm m kN.m cm? mm Oui
65 85 4.80 | -616.54 | 563.42 | -140.85 | 36.19 | 12.06 1.9 9.6

V1.6.8.6. Armatures de peau
Puisque la poutre de libage a une hauteur de 85 cm le CBA93 [2] exige en plus les
armatures longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?/m.l posées paralléelement a
la fibre moyenne de la poutre.

Ap= 3.75cmz, Donc on adopte 4HA12=4.52cm?.
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Figure V1.7. Dessin de ferraillage de poutre de libage.

VI1.7. Le radier partiel

Un radier partiel est une dalle pleine réalisee sous une surface partielle de la construction.

Cette dalle peut étre nervurée ou massive. L'effort normal supporté par le radier est la somme

des efforts normaux des poteaux et des voiles qui les supportent Dans ce projet L effort

normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux.
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CHAPITRE VI : Etude de I’infrastructure

VI1.7.1 . Dimensionnement initial du radier

= 48.06 m?

g = YNp+YNv _ YNser _ 9613.85x1073
' gsol osol 0.2

Donc on adopter : S choisie = 70.09 m?.

Lmax nerveur 525

=—=26.25¢cm.

20 20

hy >

Donc on adopter : Ny choisie = 55 cm.

V1.7.2 . Vérification des contraintes a PELS

o= Y Npot+Y Nvoile+Psemelle+ P.Ap+P.Av+P remblai
Sr choisie

Tableau V1.22. Vérification des contraintes a I’ELS

> Nser Pradier | Premblais osol
Sr (m?) 6(Mpa) o <osol
(KN) (KN) (KN) (Mpa)
radier 70.09 9613.85 963.74 00 0.151 0.2 (OAV)

e Commentaire :

La surface nécessaire est inférieure a celle du batiment. La section totale du radier est de :
S=70.09 m?.
e Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adoptera les dimensions suivantes :
Rr=55Cm ..o Hauteur de la dalle
Sr=70.00CM ... Largeur de la nervure.

V1.7.3 . Vérification du poingconnement

0.045xhrxucxfc28

<
N < s

On doit vérifier que :

Avec : uc : Périmeétre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.

pc =2 (a+b+2h)
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CHAPITRE VI : Etude de I’infrastructure

» Sous poteau :
puc =2 (60 + 60 + 2 x 55) =460 cm = 4.6 m.
Nu=1564.41 KN

0.045X550%x4.60X25

N <

=1897.50 KN.

> Sous voile :
uc =2 (20 +250 + 2 x 55) =760 cm = 7.60 m.

Nu=1970.1 KN

N < 0.045><5510;<7-6°X25 =3135.00 KN.

Donc le poingconnement de radier et vérifiée avec la hauteur h=55 cm
VI1.7.4 . Dimensionnement initial de la nervure

Pour étudier la raideur d'une semelle continue (nervure) sous poteaux, nous utilisons la
théorie de la poutre sur sol élastique définie par I'expression suivante :

3[0.5xkxl 4  3/0.5x4x5.25%
hn> \/ E’”“" = J =77.88cm.

32164.20
Donc on adopter . hn choisie = 85 cm.

V1.7.5 . Vérification du cisaillement a PELU

e g T __ _ 0.07xfc28
On doit vérifier que : Tradier =—— <T = 0.07xjc28
bxd vyb
401.28x103 _ _ 0.07x25
jeor=——=0.//<T = =1.17......... .
TRadier = — == 0.77<7 T 1.17 C.V

V1.7.6 . Ferraillage du Radier

La dalle du radier se calculera comme plancher renverse appuyée sur les nervures et les
Poteau. Le panneau constituant le radier est uniformément charge et sera calculé comme
une dalle appuyée sur quatre cotes et chargée par la réaction du sol, pour cela on utilise la

méthode forfaitaire pour déterminer les moments unitaires px, py qui dépend du coefficient

Ix

de POISSON et du rapport P=3
Ona: p= % 0.69 > 0.4 donc le panneau se travaille suivant les deux directions.
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* Les charges appliquées au radier :

_ YNu+1.35%x(Pradier+P remblai)

Etude de I’infrastructure

JELu = radior =206.02 KN.
QeLs = ZNser+(Pradier'+P remblai) = 150.91 KN.
Sradier
Tableau V1.23. Les charges appliquées au radier
S (mz) Z N (KN) P radier (KN) q (KN/mZ)
OELu 13139.13 206.02
70.09 963.74
QeLs 9613.85 150.91

VI1.7.7 . Calcul des moments

On va utiliser la méthode forfaitaire (annexe D) pour la détermination des moments.

Tableau V1.24. Les armatures longitudinales a ’ELU

} Mu Choix
Elément d (cm) A (cm2) ESP (cm)
(KN.m)
Travée 333.90 19.34 10HA16=20.1
Suivant X 10
Appui -196.41 520 11.15 10HA12=11.31
: 126.22 7.1 THA12 =7.92
Suivant Y Travee 6 0 15 ;
Appui -84.14 4.70 THA12 =7.92
V1.7.8 . Vérification des contraintes a ’ELS
La fissuration est préjudiciable on doit vérifier que : o»< &b, 0s< Ts
Tableau V1.25. Vérification des contraintes a I’ELS
. Mser | Aadopté | a» os op oy
Elément 0p<0Op | 0Os<0;s
(KN.m) | (cm? | MPA | MPA | MPA | MPA
Suivant | Travée | 244.58 20.1 6.21 72.98
X Appui | -143.87 11.31 415 43.55
15 201.63 | Vérifiée | Vérifiée
Suivant | Travée | 92.45 7.92 1.66 22.22
Y Appui -61.64 7.92 1.11 14.81
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CHAPITRE VI : Etude de I’infrastructure

V1.7.9 . Vérification du cisaillement de nervure a PELU

- . _ T _ _ _ (015xfc28
On doit vérifierque: = g ST= {Y—b |4 Mpa}
3
= 1282009° _ 5 33 Mpa<T=2.50 Mpa......oeev....... C.V

650x820

V1.7.10 . Ferraillage de nervure
+ Détermination des moments des nervures

Tableau V1.26. Détermination des moments des nervures

ELU ELS
Ma(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) Mt(KN.m)
Nervure -874.81 671.88 -517.35 491.61

-Les Nervures travaillent en flexion simple.

1- APELU:
Tableau V1.27. Ferraillages des nervures
Elément Mu (KN.m) A (cm?) A' (cm? Choix
Travée 671.88 33.21 0.00 18HA16=36.19
Nervure i
Appui -874.81 25.00 0.00 14HA16=28.15

2- Vérification des contraintes a ’ELS :
Pour une fissuration préjudiciable : [cb] = 15Mpa ; [cs] = 201.6Mpa

Tableau V1.28. Vérification des contraintes a I’ELS

. Mser | Aadopté O A Ob [
Elément O,< 0O O5< 0
(KN.m) | (cm? MPA | MPA | MPA | MPA

Travée | 491.61 28.15 5.48 70.85
Nervure 15 201.63 | Vérifiée | Vérifiée
Appui | -517.35 36.19 5.72 75.77
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e 6 HALG @ 6 HALG +12chle
A T IS S E R N
_|cadre 6 HAOS cadre 6 HAOS
ey S
f— =
6HAl6+8chl6
- €

. 065 _ L 065

v I [l

Figure V1.8. Dessin de ferraillage de poutre nervure

SFPRO2

SFph02

Figure V1.9. Dimensionnement finales des semelles
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Etude de I’infrastructure

CHAPITRE VI :

Figure V1.10. Dimensionnement finales des semelles vue en plan
V1.8. Ferraillage des voiles périphériques
Ce sont des murs en béton armé se trouvant au niveau du sous-sol pour une liaison rigide
assurant I'encastrement de la structure et résistant a la poussée des terres.
Le voile de notre batiment est caractérisé par une hauteur de 3,06m et une épaisseur de
20cm.
Il est considéré comme une dalle pleine et supposé uniformément charger par la poussée

des terres.

3,06 . ) o -
P=os = 0,674 > 0,4 donc le panneau se travaille suivant les deux direction, on utilisons la

méthode des lignes du rupture (annexe C) pour le calcul des moments a I’ELU, et la méthode

forfaitaire (annexe D) pour les calculs des moments a I’ELS.

VI.8.1. Calcul de la poussée des terres

P, = %.y. K,.h* avech=3,06m ; K, =tan? (; — %)
Tableau V1.29. Tableau des données.
¥ (KN/m?) b ° K, Pl qu KN/ml foer
(KN/m2/ml) KN/ml
17.9 22 0,45 37.71 25.45 18.85
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VIL.8.2. Calcul de ferraillage a PELU
Tableau V1.30. Ferraillage verticale et horizontale de voile périphérique.

, MU Ep Acalculée Amln St ChOIX
Elément
kKN.m | cm cmz cmz cm cm?
Suivant Les armatures Travée | 13.36 2.30 2,50 15 7HA12=7.92
X verticales Appuis | -5.34 20 0.91 2,50 15 7HA12=7.92
Suivant Les armatures Travée | 4.81 0.82 2,50 15 7HA12=7.92
y horizontales Appuis | -2.83 0.48 2,50 15 7HA12=7.92

VI1.8.3. Vérification des contraintes normales a PELS

P — !
op<0, , O0;<0; , O0Og <0

Tableau V1.31. Vérification des contraintes normales de voile périphérique.

(U Op (O (0 (0
Elément Mser(KN.m) Vérifiée Vérifiée
MPa | MPa MPa | MPa | MPa
Travée | 1056 | 1.51 | 15 Oui | 14.44 | 0.00 | 201,63 | Oui
Suivant x i
Appui | -422 | 056 | 15 Oui 0.00 | 577 | 20163 Ou
Travée | 380 | 054 | 15 Oui 520 | 000 |20163| Oul
Suivanty i
Appui | -223 | 030 | 15 Oui 00 | 305 |20163| Oul

VI1.8.4. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU
On doit Vérifier : 1 <7

Tu _0,07xfc28

ulx.l
<T ; Tmax = d Y

" bd Yb - 2ly+1x

T

Tableau V1.32. Vérification des contraintes de cisaillement de voile périphérique.

Elément Veérification
b h Tu T T
cm cm kN MPa MPa Oui
100 20 27.87 0.16 1,17
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Conclusion Generale

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

D’aprés 1’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de souligner
que pour une bonne conception parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et
I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de projet afin de prendre en charge
toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture proposée et

arriver a une sécurité maximale de I'ouvrage sans surco(t important.

Enfin, l'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de lI'ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.

Parallélement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critéres admis, a savoir: la

sécurité, I’économie, I’exploitation et I’esthétique.



Documents réglementaires

[1] Regles parasismiques Algérienne RPA 99 version 2003.
(Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.48).

[2] Régle de conception et de calcul de structures CBA93.
(Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.41).

[3] Charges permanentes et surcharges d’exploitations D.T.R -B.C.22.

Logiciels

e Logiciel d’analyse des structures « SAP2000 version 20.2.0 ».
e Logiciel de ferraillage ROBOT EXPERT.
e Logiciel de dessin AUTO CAD Structural 2019.



ANNEXE A
METHODE SIMPLIFIEE DE CALCULE DES FLECHES

On peut admettre que I est défini par la relation :

=11 lo
™" 1+ 0.

Dans laquelle les coefficients A et p sont égaux a :

A= = 2B les Pour les déformations instantanées
2+3Yp
_ 0,02fpg 2 . . i
A=Ay =B =) Pour les déformations de longue durée
2+3Yp
1,75 f; - . . .- ,
u=1- ﬁ si la valeur de p.résultant de cette expression est positive et zéro de cas
:P.0sTlt2g
contraire.

Dans ces expressions :

Io: désigne le moment d’inertie de la section totale rendue homogéne calculé

fiog: la résistance caractéristique du béton a la traction exprimée en MPag;

os:la contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge consideré;

p: le"pourcentage™ou rapport de I'aire A de la section de I'armature tendue a l'aire de la
section utile de la nervure;

A
b,.d

Y

b,: la largeur de la nervure et b celle de la table de compression.

1 1 , ) -
Les courbures de la nervure — et — sont évaluées en prenant en compte respectivement les

Ty Iy

moments d'inertie Ij; et I, correspondant a 2; et A, et les modules de déformation

. . 1
longitudinale correspondants E; et E,, = SEi

M 1 M

ri Elfg 1y Evlpy

M : étant le moment fléchissant qui sollicite la section considérée sous la combinaison d'état
limite de service envisagé.

A défaut d'une justification basée sur I'évaluation des déformations a partie des valeurs des
courbures, on peut admettre que les fleches f; et f,, sont égales a:
M.I? _ MP

fi = e
1 lO.Ei.Ifi v

T 10EyIgy



Af, = f,_f,

Il faut avoir :  Afy < flimite = f

- L
< — <
f_500 SI L<5m
- L
< — >
f_1000+0,5cm SI L>5m
ANNEXE B

CONDITION DE LA FLECHE DE LA METHODE FORFAITAIRE

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

-Pour les Poutres

-Pour les Poutrelles

-Pour les Dalles Pleines

Avec:
_Mt == k X MO
-k : Est un coefficient rédacteur (0,75 < k < 0,85).



ANNEXE C

METHODE DES LIGNES DE RUPTURE

La méthode des lignes de rupture est une méthode plus puissante et considére les
matériaux a leur limite élasto-plastique.

Cette méthode, qui ne concerne que I’état limite ultime, est basée sur le
Mécanisme des fissures, elle prévoit I’endommagement de la dalle.

Les fissures qui apparaissent sur la dalle s’appellent lignes de rupture.
Hypotheses de calcul

Premierement et avant tout, il faut prévoir, dans le cas de rupture, les différentes fissures
au niveau de la dalle tant sur la face inférieure que la face supeérieure.

Les prévisions des fissures seront en fonction du type de charges (réparties ou
concentrées) et du type d’appuis (encastrement, simple ou coté libre).

Les hypothéses de calcul sont :

a) La ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides, et elles
sont supposeées rester planes.

b) Les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de
la dalle.

c) Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par I’intersection des axes
de rotation de ces régions.

d) L’axe de rotation se trouve toujours le long du support.

e) La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de I’axe de rotation de la
région rigide.

f) Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion positifs sont appelées
lignes de rupture positives et sont représentées par une ligne continue en zigzag. Les
lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion négatifs sont appelées
lignes de rupture négatives et sont représentées par une ligne discontinue.

Conventionnellement on désignera :
-Un co6teé libre par un trait sans hachures
-Un appui simple par une hachure

Un encastrement par une double hachure



Exemples de fissuration de dalle

a) Cas des charges réparties

Appus surple I
R A T N ‘
P e N EL"/
NV 3 \ Lo P s
2 v L T ST T i
A T G Encastrement ; n
AT ) — —
Ly Ly
——
b) Cas des charges réparties concentrées
j i// \\df : ;;
.1 // X i // l\ i \
4 - e B 4 | \
- R (RS

Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base sur le principe du travail
virtuel qui consiste a évaluer le travail provoqué par les charges externes, il sera appelé travail
externe, et a évaluer le travail provoqué par les moments internes, il sera appelé travail
interne. Le principe du travail virtuel consiste donc a poser I’équation d’équilibre la somme

des travaux égale a zéro.

>'des Travaux Externes - ) des Travaux Internes = 0

a) Travail externes
Le travail externe est égale au produit de la force concentrée par son déplacement
Teyt = P.f
Pour le cas particulier de la charge répartie :
Text = Charge répartie x Surface x déplacement du centre de gravité de la surface
b) Travail internes

Le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la ligne de rupture sur 1’axe de
rotation par I’angle de rotation de la région rigide sur son axe.

Le principe du travail virtuel nous permet d’évaluer le moment de flexion en fonction de la
charge externe appliquée sur la dalle.



ANNEXE D
METHODE FORFAITAIRE

CALCUL DES MOMENTS :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

a) Elle est encastrée sur un seul coté :

qL”
M=——
2
b) Elle repose simplement sur deux cotés :
LZ
M=
8
c) Elle est encastrée sur ses quatre cotés :
M, = 0,8 M,
M, = —0,5M,
Avec :
qL%
My = —
°7 8
2. Dalle travaillant suivant les deux directions :
a) Dalle articulée sur leur contour :
M, = l»lqu?(
My = pyMy

b) Dalle encastrées totalement ou partiellement sur leur contour :
» Panneau de dalle de rive :

M = 0,85 M,
Mi, = 0,85 M,
M,x = M,y = —0,3 M, (appui de rive)
Max = M,y = —0,5 My (appui intermédiaire)

> Panneau de dalle intermédiaire :

My = 0,75 My
My, = 0,75 M,
Mayx = M,y = —0,5 M,



CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANT :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

ql Mw - Me
Te = ——+ ——
€ 2 + |
_ q My — M
Tw=5+—
2. Dalle travaillant suivant les deux directions :
1,1
TX — qlx y
2, + 1,
Pl
T, = ?"

3. Armatures transversales :

Pas besoin des armatures transversales dans les dalles si :

_ V. _0,07f
Cbed T Yy

Tm

FERRAILLAGE :

1. Dalle travaillant suivant une seule direction :

> Diamétre :

®<h
10

» Espacement :
a < Min [3h et 33 cm] (charges uniformément réparties)
a < Min [2h et 22 cm] (charges concentrées)

» Armatures de répartitions :

a < Min [4h et 45 cm] (charges uniformément réparties)

a < Min [3h et 33 cm] (charges concentrées)

2. Dalle travaillant suivant les deux directions :

a) Dalle simplement appuyées sur leur contour :



M, - Ay
My—>Ay

Dy et @y, < %
a < Min [3h et 33 cm] (charges uniformément réparties)
a < Min [2h et 22 cm] (charges concentrées)
b) Dalle encastrées sur leur contour :
Mix = A
My = Ay
Max = Aax

M,y — Aay

h
Q)txl @ty; @ax et @ay S E

a < Min [3h et 33 cm] (charges uniformément réparties)

a < Min [2h et 22 cm] (charges concentrées)

1)
dX=h—c=h—e—7X
@y + 0
dy =dy — ( x2 y)



ANNEXE E

CALCUL D’ARMATURES TRANSVERSALES ET LEURS
ESPACEMENTS

Selon le CBA93 [Art A.5.1.2.3]:
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @ est donnée

par la relation suivante :

Avec :
@,: étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
A =n; X a;:avec est n, le nombre des barres transversales.

Leur espacement doit satisfaire I’inégalité suivante :

fe
AtXfe 0,9XAthS

St<Min [0,9d ; 40cm]. et >0,4Mpa et S¢ <

boXSt bo (Ty—0,3%fr2XK)
Dans le cas de la flexion composée : k = 1+3x %:28
At : Section d’armatures transversales.
b : Largeur de la section droite.
h : Hauteur de la section droite.
St : Espacement des armatures transversales.
Onprend f, =400 MPa.
Pour les poutres :
S <
0,003 b
Selonle RPA2003: {S < Min E, 120, 30cm] Zone nodale
S'<— Zone courante

. 2

Pour les poteaux :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule donnée par le
RPA99version2003 « Art 7.4.2.2 » .

— patTu

A
olf

T,, : Effort tranchant.



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

250si:A=>5

3,75s1:A<5

L
A=~
1

t : est I'espacement des armatures transversales

10 cm zone nodale
t=

_[b1 by
Min [7 ) ;10(251] zone courante
@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

h, : Hauteur totale de la section brute.

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

A .
—=>0,3% si: A>5
tb,

A
08%>—>03% si: 5> A>3
th,

Ay .
— > 0,8% si: A3
tb,



