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Résumé

Le but de ce travail est la conception d’un batiment en (RDC+7+) qui sera implanté dans la

wilaya De ALGER , (BABA HACEN), cette région est classée dans la zone de forte sismicite (I11).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un systeme

portique contreventé par des voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis

conformément aux reglements algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version 2003).

L’¢étude sismique a €té menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des

éléments finis moyennant le logiciel « SAP2000 version 20».

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

Abstract
The aim of this project is the conception and study of a building (F+7), will be implanted in

ALGER (BABA HACEN), and this region is classified in the zone of strong seismicity (I11).

The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads is insured by a

frame system with shear walls.

The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done

according to the Algerian Standards (CBA 93; RPA 99 version 2003).

The seismic study has been realized according to the numerical method (finite elements

method) using the program « SAP2000 version 20».

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.
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Notations

Majuscules romaines

As : Section d'acier tendu.

As' : Section d'acier comprimé.

A ax, Amin-Section d'acier maximale et minimale.
A (¢p - armateur de réparation.

A : Section d'acier transversale.

B : Aire d'une section de béton.

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

Liot + longueur total.

L¢: Longueur de flambement.

L; : Largeur de la section tendue.

L. : Largeur de la section comprimée.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : section partiellement comprimée.

S.E.C : section entiérement comprimée.

S.E.T: section entiérement tendue.

Ey; : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ejj: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
G : module d'élasticite transversale.

E : 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.

Mge,: Moment fléchissant a I'E.L.S

N : Effort normal.



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

N, : Effort normal ultime.

Ty, V,,: 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.

e, . excentricite.

a : épaisseur du voile.

fo; - Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.

f.og : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.

fo : Limite d'elasticité de I'acier.

fy; - 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.

X : sommation.

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

Minuscules grecques :

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

y : Coefficient de sécurité.

¢: Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.

\: Elancement mécanique.

w: Coefficient de frottement.

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

p : Rapport de deux dimensions.

o : Contrainte normale.

o . Contrainte normale.

7 : Contrainte tangentielle.

0: 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 vérifiee.
RDC : Rez-de-chaussee.

EC : Etage courant.
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Chapitre | :

Presentation de Pouvrage



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

I.1. Introduction

Le but principal de 1’étude d’une structure en béton armé est la sécurité de I’ouvrage vis-a-vis des
charges statiques et dynamiques. En parall¢le, 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. Cet effet, on va consacrer ce chapitre

pour faire une description générale de notre batiment et donner quelques définitions de base.

I.2. Destination et situation

Le projet qui nous a été confi¢ par le bureau d’études techniques et architecturales RCAD
Engineering consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’une structure en béton armé d’un
batiment a usage habitation. Ce batiment a une forme irréguliere, comportant : Un rez-de-chaussée
(RDC) + 7 étages. Il sera implanté 8 BABA HACENE ALGER, classée comme une zone de moyenne
sismicité (zone I11) selon le réglement parasismique algérien 1999 (RPA99) version 2003 [1]. Notre
étude sera conforme aux exigences des regles de conception et de calcul des structures en béton armé
(CBA93) [2], ainsi qu’au RPA99 [1].

1.3. Caractéristique geométrique de I’ouvrage
1.3.1. Dimensions en plan

- Longueur totale du batiment : 20.7 m

- Largeur totale du batiment : 19.75 m

1.3.2. Dimensions en élévation
Les dimensions du batiment en élévation sont les suivantes :

» Hauteur de RDC et des étages courants :............cccoeueenee. 3,06 m

I.4. Conception de la structure

1.4.1. Ossature de I'ouvrage
Notre batiment a une hauteur dépassant 14m (Zone 1l1), alors IeRPA99, préconise un systeme de
contreventement assuré par des voiles et des portiques pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet

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

poteaux.

1.4.3. Maconnerie
La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses. Pour les murs extérieurs (double
cloison), ils seront en deux cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, séparées par une lame

d’air de 10 cm. Par contre, les murs intérieurs seront en simple cloison de méme type de briques.

1.4.4. L’acrotére
L’acrotére est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en béton armé. Son
role principal est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales. Au niveau de la terrasse, la

structure est entourée d'un acrotére congu en voile de 60 cm de hauteur et 10 cm d’épaisseur.

1.4.5. Escalier
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier droit a trois voler

avec deux paliers intermédiaires.

1.5. Caractéristique mécanique des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques CBA93.

1.5.1. Béton

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

La composition du béton adoptée sera déterminée en fonction de granulats et ciment disponible.
En fait, il y a plusieurs méthodes de formulation des bétons, en 1’occurrence la méthode de Dreux et

Gorisse [3].
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1.5.2. Ciment
Le choix du dosage et de la classe du ciment doit étre en fonction de la nature et de I’importance
de I’ouvrage a construire. En raison environnementale, on utilisera un ciment portland composé (CPJ)
au lieu d’artificiel (CPA) pour minimiser le dégagement de CO; dans I’air en réduisant la quantité de

clinker utilisée.

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

granulométrique continue.

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

et une bonne adhérence 1’un a 1’autre.

1.5.4.1. Résistance du béton
C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la destruction sous 1’action de contraintes dues a un

chargement de compression ou de traction.

1.5.4.1.1. Résistance caracteristique a la compression
Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue meécanique par sa resistance a la
compression a vingt-huit jours d’age (fc2g). Cette résistance est mesurée par 1’écrasement des cylindres
(¢ = 16cm et H = 32cm) en béton. Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours, la résistance

caractéristique a la compression est donnée par les formules suivantes : fc28=25 MPA
J

ch = mx fCZB POlJr fC28 < 40 MPa (I'l)
J .
ch = mx f028 Pour . fCZB > 40 Mpa (|2)

Lorsque 1’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale a

1.10f_,,a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.
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1.5.4.1.2. Résistance caractéristique a la traction

La resistance a la traction du béton a "J" jours, deésignée par " f; " pourrait étre déterminée en
traction directe ou par fondage, mais le plus souvent est par flexion. La valeur de f; est deduite de
celle a la compression par le biais de la relation suivante [2]:

fy =0,6+0,06f; avec :f; et f; en [MPa] (1.3)

1.5.4.2. Coefficient de Poisson (v)
Selon le CBA93 [2], le coefficient de poisson est donné par la relation suivante :

Allongement dans le sens transversal A,/a

(1. 4)

Raccourcissement longitudinal A/l

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

raccourcissement longitudinal " A,").Selon le CBA93 [2], sa valeur est fonction de 1’état limite
considére :
v=0,2 pour le calcul des déformations a 1’état limite de service (ELS).

v=0  pour le calcul des sollicitations a 1’état limite ultime (ELU).

1.5.4.3. Module de déformation longitudinale
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de déformation

instantané (E;j) du beton est pris égal a:[2]
E;; (MPa) =11000( f, )% (1.5)

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du béton (E;)

est pris égal a :[2]
Ej i+ %
EVJ-[MPa]:? Soit : E,; =3700( ;)3 MPa (1.6)
1.5.5. Acier
L’acier utilisé dans le béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa

nuance. Sa surface externe pourrait étre lisse ou rugueuse, selon le type d’acier. Les différents types

d’acier utilisés dans les ouvrages sont résumés dans le tableau 1.1 :
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Tableau Error! No text of specified style in document..1 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation Nuance Diametre (mm)
Rond lisse (RL) Armatures transversales FeE 235 D6et I8
. . Armatures longitudinales FeE 400 HA>8
Barre a haute adhérence (HA) __
Armatures longitudinales FeE500 HA>8
Treillis soudé Table de compression TLE 525 0<@<6

Expérimentalement, le reglement CBA93 [2] prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de I’acier utilisé qui est égale

a: E; =2x10°MPa.ll est & noter que le caractére mécanique servant de base aux justifications est la

limite d’élasticité garantie Fe et les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires

en vigueur.

1.6. Principe de calcul du CBA 93
Il existe deux états limites :

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

Le détail des hypothéses de calcul est illustré dans le document technique CBA93 [2], tout en
adoptant les valeurs standards suivantes pour notre étude :
v La résistance du béton a la compression a 28 jours est : f,3 = 25 MPA.
v La résistance du béton a la traction est : fios= 2,1 MPA.
v" Le module d'élasticité différé de béton est : E,; = 10819MPa.
v" Le module d'élasticité instantané de béton est : E;; = 32456,6MPa.
v" Pour les armatures de I’acier:
- Longitudinales : HA « Fe= 400MPa »
- Transversales : RL «Fe=235 MPA» (si nécessaire on adoptera HAS)

- Treillis soudés (de la dalle de compression) : HA « Fe = 525MPa »
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I1.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de determiner les dimensions des différents éléments de la structure, les
dimensions sont choisies selon les préconisations de RPA99version2003, CBA93, BAEL91,
D.T.R.B.C.2.2 Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentes apres

vérification et aussi on prend en considération 1’économie afin d’éviter les surplus d’acier et du béton.

11.1.1. Pré-dimensionnement des plancher
Les planchers sont des plans horizontaux séparant les étages d'un batiment et capables de
supporter les charges et surcharges afin de les transmettres aux éléments porteurs ; ainsi que de remplir

la condition d’isolation acoustique et la sécurité d’incendie.

11.1.1.1. Planchers a corps creux

Ces planchers sont constitués par des poutrelles préfabriquées associées a des corps creux (Figure
I1.1), I'épaisseur du plancher est calculée a l'aide de les formules suivante imposée par les régles
CBA93

Lmax < ht < Lmax . > Lmax
25 20 22.5

Avec:
h;: L’épaisseur du plancher.

Lmax: La longueur maximale de poutrelle entre nus d’appuis (L = 365 cm).

365 < < 365 h, > 365
25 20 22.5
14.6cm < h; < 18.25 cm hy = 16.22cm

On adopter: h=20 cm.

h, = d+e.

d : I'épaisseur du corps creux.

e : I'épaisseur de la dalle de compression.

=h, = 16+4 cm.
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4 cm —_—

20 cm
16 cm I I

60 cm

A
A\

Figure 11.1 : Coupe du plancher a corps creux.
11.1.1.2. Les dalles pleines
L’¢épaisseur des dalles pleines doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction de la

nature des appuis sur lesquels repose la dalle.

11.1.1.2.1. Critére de résistance
Pour le cas de notre structure, on a :

» Dalle reposant sur deux appuis :

L L
=<e<=
35 30

» Dalle reposant sur trois et quatre appuis :

L L
—XSGS—X
45 40

Avec :
e: épaisseur de la dalle.
Ly: La plus petite des portées.

» Dalle reposant sur trois appuis, pour (L =1.1m) :

110 110

— —< e < — 244cm<e<275cm
Selon les deux conditions :
- isolation phonique : € = 13 cm .

- coupe feu : € = 11 cm (2h) .

On adopte : e=15cm.
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11.1.2. Pré-dimensionnement des poutres

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

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

L<h<L
15— 7 10

0,3h<b <0,7h

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

b : la largeur de la poutre.

Tableau I1.1:Pré dimensionnement des poutres.

Poutres principales

Poutres secondaires

Conditions de résistance

L=525cm
=35cm <h <52.5cm
On adopte : h =45cm

= 10.5cm < b <36.75cm
On adopte : b=30cm

L=365cm
= 24.33cm <h < 36.5cm
On adopte : h=35cm
= 7.29cm < b < 25.55cm
On adopte : b=30cm

Vérification selon
IeRPA99 (version 2003)
Art.7.5

b =30cm > 20cm
h =45cm > 30cm
h/b=1,29<4,0

b=30cm >20cm
h =35cm > 30cm

h/b=1,16 <4,0

Conditions Vérifiées

Conditions vérifiées

Conditions de

5 e ez 1 1
ngldlteEZE

h—00857> ! = 0,062
L ~16

Conclusion

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

Pour les poutres secondaires, on adopte la section : (bxh) =30x35 cm?2.
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I1.2. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations

11.2.1. Plancher corps creux
11.2.1.1. Plancher terrasse

Tableau 11.2 : Evaluation de la charge permanente du plancher terrasse (Corps creux).

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m?)
1 Gravillon roulé (8/15) 0,04 0,80
2 Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Papier kraft - 0,05
4 Forme de pente 0,12 2.64
5 Film polyane - 0,01
6 Plaque de liege 0,04 0,16
7 Pare vapeur 0,01 0,06
8 Planche corps creux 0,16+0,04 2,80
9 Enduit de platre 0,02 0,20

G (kN/m?) 6.84

11.2.1.2. Plancher courant

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

Ne Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (kN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,40
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 C;Li"g?;)( 0,16+0,04 2,80
4 Enduit de platre 0,02 0,2
5 Lit de sable 0.03 0.54
6 Mur simple cloison 0,10 1,62
G (kN/m?) 5,96
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11.2.2. Magonnerie
11.2.2.1. Murs intérieurs (simple cloison)
Tableau 11.4 : Evaluation de la charge permanente des murs en simple cloison.

Ne Composants Epaisseur (m) Poids volumiques (kN/m?) Poids surfaciques (kN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 18 2x0,36
2 Brique creuse 0,10 9 0,90

G (kN/m?) 1,62

11.2.2.2. Murs extérieurs (double-cloison)
Tableau 11.5 : Evaluation de la charge permanente des murs en double cloison

N Composants Epaisseur (m) Poids volumiques (KN/m?) Poids surfaciques (kN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 18 2x0,36
2 Brique creuse 0,10 9 2x0,90
3 Lame d’aire 0,10 - -
G (kN/m?) 2,52

11.2.3. Charges d'exploitation
v’ Terrasse inaccessible : Q=1 kN/m?

v Etage courant : Q=1,5 kN/m?

11.3. Pré dimensionnement des poteaux

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

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

travées donc dans notre cas cette charge devienne (Nu=1,1Nu). Selon 1’ Article B.8.11 du CBA93.

-10 -
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11.3.1. Les dimensions des poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteaux présentés sur (Tableau 11.6)

Tableau 11.6.Pré dimensionnement des poteaux.

Niveau d'étage 7et6et5eme 4et3et2éme 1*" et RDC

Dimension (b*h) 30x30 35x35 40%40

Ces dimensions doivent satisfaire aux Conditions du RPA.99 version 2003 [Art 7.4.1], voir le
Tableau I1.7 :
» Pour les poteaux rectangulaires (carres) :
{Min (b1,h1) > 25 cm. (Zone III)

Min (bl h1) > 1€
in (b1,h1) = 59
1_b1_,
25h1 S

Tableau I1.7.Vérification du coffrage des poteaux.

. h, . . he 1_b1
Niveau b; X h; o Min (b1, hl) >25cm Mm(bl,hl)zﬁ ZSES4
7et6et5eme 30%30 15.3
- Condition vérifié
4et3et2eme 35%35 15.3

11.3.2. Etapes de pré dimensionnement
v Choix du poteau le plus sollicité.

v' Calcul de la surface reprise par le poteau.

v Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
v' Calcul de la capacité portante N du poteau.

v’ Vérification de I’effort normal ultime majoré.

v’ Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions du
RPA99 version 2003 : [Art 7.4.1]
Pour les poteaux rectangulaires (carrés), on doit respecter la formule suivante :
N, < N= a(Br'—fczs+Af—e)
0:9 -Yb Ys
-11 -
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A : la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul. A=B/1000 ;

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

0,85 _
140, (g)
5012 _
la=030 (7) Si 50 <A< 70

_ — L
A= - Il = 0.71,, i=75
A : I'¢lancement mécanique.

I : rayon de giration.
l, : Longueur du poteau

l¢: Longueur de flambement.
f.,g=25 MPa;f,=400 MPa ; Situation durable : (y,=1,5; ys=1,15).
11.3.2.1. Choix du poteau le plus sollicité

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

PS

PP B PP | o — 3.20

Ps e

A
-
%
-+

Y

2.775

A

¥

Figure 11.2.Surface reprise par le poteau le plus sollicité.

-12 -
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11.3.2.2. Calcul de La surface reprise par le poteau

> Splancher - Surface du plancher seulement.

> Splancher :Stot - (Spoteau + Spp + Sps)

:Splancher = 13.34m?

» Siot - Surface totale du plancher comprise les poutres.
Stot =4.9 X 3.2 =8, =15.68 m?

11.3.2.3. Détermination des charges permanente (Descente des charges)
®  Gplancher = POids de plancher xS, cher -
®  Gpoutres principales ou secondaires) =0 X N x Lx poids volumique du béton armé.
®  Gpoteau = b x h x h, x poids volumique du béton armé.

Avec :

Poids volumique du béton armé = 25 kn/m3.

Tableau 11.8.les charges permanents.

étage |G pot | G pp | G ps g pln S pln G pln étage | . G G )
t | 6.89 |15.53| 7.61 6.40 13.34 | 85.38 Sikaze | Eille
6 6.89 | 15.53 | 7.61 13.34 79.51 t 115.40 | 115.40
6 109.53 | 224.93

5 6.89 | 15.53 | 7.61 13.34 79.51 5 109.53 | 334.46

4 | 9.37 [15.36 | 7.48 13.34 | 79.49 4 11170 | 246 16
3 | 9.37 [15.36| 7.48 5 o6 13.34 79.49 3 | 111.70 |557.86
2 9.37 | 15.36 | 7.48 13.34 79.49 2 111.79 | 669.56
1 12.24 | 15.19 | 7.35 13.33 79.45 1 114.22 | 783.78
RDC 12.24 | 15.19 | 7.35 13.33 79.45 RDC 114.22 | 898.01

11.3.2.4. Détermination de sur charges d’exploitation
Pour determiner les charges d'exploitation, on utilise la loi de degression (DTR B.C.2.2 charges

permanentes et charges d’exploitation) :

3+n

Q0+?(Q1 + Q2+ ................ Qn) [3]

e Pour la 7 éme étage (terrasse) : Q,

e Pour le 6 éme étage: Q,+Q,

-13-
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e Pourle5éme étage: Q,+0.95 (Q;+Q,)
e Pour le 4 eme étage: Q,+0.90 (Q;+Q,+Q3)

e Pourle3eme: Q,+0.85 (Q;+Q,+Q5+Q,)

(Le coefficient ?—nnétant valable pour n>5) :

e Pourle2eme: Q,+0.80 (Q;+Q,+Q5+Q,+Qx)

e Pourleleme:Qy+0.75 (Q;+Q,*+Q3+Q4+Qs5+Qs)
e Pourle RDC: Q,+0.714 (Q;+Q+Q3+Q4+Qs5+Q4 + Q)

Tableau 11.9.1es sur charges d’exploitation.

étage Q pln S tot Q étage Coef. Q cumlé

Qo 1 15.680 15.680 1 15.68

Q1 6 1.5 15.680 23.520 1 39.20

Q2 5 1.5 15.680 23.520 0.95 60.37

Q3 4 1.5 15.680 23.520 0.9 79.18

Q4 3 1.5 15.680 23.520 0.85 95.65

Q5 2 1.5 15.680 23.520 0.8 109.76

Q6 1 1.5 15.680 23.520 8.75 121.52

Q7 RDC 1.5 15.680 23.520 0.71 132.57

11.3.2.5. Calcul de la capacité portante N

On représente les valeurs de N sur le Tableau Il.11suivant :

Tableau 11.10. Capacité portante N pour chaque section de poteau.
étage (:1) (:1) (c:2) (:Z) (rlr-1) (me) I (m2)|i (m)| A a As (m2?) N adm

T 10.3]10.3 109,0900|0.0784|3.06|2.16|0.0007|0.087|24.98|0.771| 0.000090 |1144.082
6 | 0.3]0.3/09,0900|0.0784|3.06|2.16|0.0007 |0.087|24.98|0.771| 0.000090 |1144.082
> 0.3 |1 0.3 9.0900|0.0784|3.06|2.16|0.0007|0.087|24.98|0.771| 0.000090 |1144.082
4 10.35]10.35/9,1225(0.1089(3.06 (2.16 (0.0013|0.101|21.42|0.791| 0.000123 | 1628.450
3 10.35/0.35/9,1225(0.1089|3.06|2.16|0.0013|0.101|21.42(0.791| 0.000123 |1628.450
2 |0.35/0.35/9,1225(0.1089(3.06|2.16 |0.0013|0.101|21.42|0.791| 0.000123 |1628.450
1 0.4 |1 0.4 19,1600|0.1444|3.06 | 2.16 |0.0021|0.115|18.74 |0.804| 0.000160 |2194.463
RDC | 0.4 | 0.4 |9,1600|0.1444|3.06|2.16 |0.0021|0.115|18.74|0.804 | 0.000160 |2194.463

-14 -
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11.3.2.6. Vérification de la capacité portante

L’effort normal (Nytime)doit étre majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité voisin de

poteau de rive. On verifie la capacité portante dans le Tableau. 11.12 :
> Nutime = 1,35G +1,5Q
> NU = 1alNultime

Tableau I11.11.Vérifications du 1,1N j4ime€tNy.

Gcum cum Nu
étage Q

t 179.31
115.40 15.68

6 362.45
224.93 39.20

5 542 .07
334.46 60.37

4 721.09
446.16 79.18

3 896.58
557.86 95.65

2 1068.54
669.56 | 109.76

1 1240.38
783.78 | 121.52

RDC 1411.17
898.01 | 132.57

étage 1.1*Nu Nadm Vérif

t

197.24 1144.08 Cv
6

398.70 1144.08 Cv
5

596.27 1144.08 Cv
4

793.20 1628.45 Cv
3

986.24 1628.45 Cv
2

1175.40 1628.45 Cv
1

1364.42 2194.46 Cv
RDC

1552.29 2194.46 Cv

-15 -
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11.3.2.7. Vérification aux zones nodales (RPA 99 (version 2003) Art.7.5)

Spécifications pour les poutres (coffrage), on vérifier (Tableau 11.12) :

Tableau 11.12.Vérification des dimensions selon le RPA99 version2003.

étage | dimensions *1 *2 *3 bmax dimensions d *4 *5
T 0.30 | 0.30 cv cVv cv 0.30 0.30 | 0.30 | 0.00 cv cv
6 |0.30|0.30 | cv cv cv | 0.30 | 0.30 | 0.30 | .00 | cv cv
> |0.30|0.30 | cv cv cv | 0.30 | 0.30 | .30 | ©.00 | cv cv
4 0.35 | 0.35 cv cv cv 0.30 ©0.35 | 0.35 | 90.05 cVv cv
3 |0.35|0.35| cv cv cv | ©.30 | 0.35 | ©.35 | ©.05 | cv cv
2 |0.35|0.35 | cv cv cv | ©.30 | 0.35 | ©.35 | ©.05 | cv cv
1 0.40 | ©.40 | cv cv cv ©0.30 | 0.40 | 0.40 | 0.10 | cv cv
RDC | 9.40 | 0.40 | cv cv cv | 0.30 | 0.40 | ©.40 | 0.10 | cv cv

*1: min(b1,h1)>=30cm
*3:0.25<=b1/h1<=4
*4: bmax<=1.5h1+b1
*5: d<=max(b1/2,h1/2)

Les Dimensions a respecter par les poutres sont illustrés sur le Figure 11.4:

L
b.( 1 > < max (by/2.h/2)
T

lI lZE I:I I > =max (b 2.h;/2)

Figure 11.3.Dimensions a respecter par les poutres.

11.3.2.8. Conclusion
Les sections de pré dimensionnement des poteaux de tous les niveaux sont suffisantes par

rapport aux (efforts normaux ultimes et conditions du RPA99 version 2003).

-16 -
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11.4. Pré-dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant 1’article 7.7.1 du RPA99/version2003. Ils
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent), et
d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les transmettre aux fondations.

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

Avec :

- L : porté du voile.

- a: épaisseur du voile.

a a = he/20
>2a
a - )
4 a = hel/25 -
- =
h&
a a> he/22
>2a

Figure 11.4.Vue en plan et vue en 3D du voile.
Le RPA99 version 2003 [Art 7.7.1], exige une €paisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h.et des conditions de rigidité aux
extrémités.

a>E a>E a>E
~5 —22 —20
he = hétage'hPs L>4.a
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Chapitre 11 : PREDIMENSIONNEMENT
» Pour RDC + 7 Etages (h,=3.06m) :

he (306 — 30)
a = Max [15cm; ﬁ] = a = Max|15cm; BT — = 12.54 cm

11.4.1. Conclusion
On peut adopter que le voile d’une épaisseur de 15 cm pour tous les étages

-18 -



Chapitre 111 :
Calcul
des éléments secondaires



Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires.

111.1. ACROTERE :
111.1.1. Introduction :

L’acrotére est considéré comme un console soumis a la flexion

composée due a :

v" Une force verticale due a son poids propre (G).

15cm 10cm

—><—>
3cm ( A
7cm %

60cm

A 4
FFFFFFFFFFFF,

v Une force horizontale due aux ouvriers (Q). Figure 111.1.1.Dimensions

de l'acrotére.

111.1.2. Evaluation des charges :

Tableau I11.11.Evaluation des charges.

G (kN/ml) [0,6x0,1 +0,15%(0,03+0,07)] x Iml x v, =1,875
Q (KN/ml) 1 x Iml=1
111.1.3. Détermination des efforts :
Tableau 2.Détermination des efforts
ELU 0 >
N (kN) 1,35xG = 2.531
M (kN.m) 1,5xQxh =0,9 G
T (kN) 15xQ =15 l
ELS
N (kN) G=1,875 FFFFFIFT.
M (kN.m) Qxh =06 Figgre III.1.2.Sch§ma
statiaue de I'acrotére.

I11.1.4. Ferraillage (a ’ELU) :

Il sera fait pour une bande d’un metre de largeur.

111.1.4.1. Données :

As2
i W—
o S—

Asl / b

&
<«

In

Figure 111.1.3.Section de calcul.

-19 -



Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires.

Tableau 3.Paramétres de calcul.

b (cm) 100 c=c’(cm) 2,5
h (cm) 10 fe (MPa) 400
u=2x(b+h)=220 cm B=bxh=1000 cm?
111.1.4.2. Armatures :
Section minimale :A;, = A HAg, = max[4%u ; 0,2B/100] = 8,8 cm*ml.
Tableau 4.Armatures verticales et horizontales.
verticales horizontales
Asi1(cmz/ml) Asz(cmz/mil) Argp1(cm?/0,6m) Arép2(cm?/0,6m)
calculée 0,35 0,00 A xH/4=0,83 A xH/4=0,83
choisie 7THA10=5,5 7THA10=5,5 4HA8=2,01 4HA8=2,01

111.1.5. Espacement :

Tableau 5.Espacement des armatures.

vertical (cm) horizontal (cm)
calculé 100/7=14,28 (60-2x2,5)/(4-1)=18,33
choisi 15 18
admissible max(3h,33 cm) =30 max(4h,45 cm) =40

111.1.6. Vérifications :
Type de fissuration : préjudiciable.
Op adm = 0,6fo8
Contraintes admissibles < 6, 4, = min(2fe/3 ; 110/f,5xm)
Tadm = 0,07fog/yy

Tableau 6.Vérification des contraintes normales (& I'ELS) et de cisaillement (3 "I’ELU).

o, MPa) | Op aam (MPa) | o, (MPa) | o' (MPa) | O agm (MPa) | 1, (MPa) | 7.4y (MPa)
0,32 15 2,4 2,4 201,63 0,02 1,17
111.1.7. Schéma de ferraillage :

—
7HA10,/ml
e=15cm o
\
4HA8,/0.6m
e=18cm

Figure 111.1.4.Ferraillage de I'acrotére.
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Calcul des éléments secondaires.

I11.2. ESCALIERS :

111.2.1. Introduction :

L’escalier est considéré comme une poutre semi-encastrée aux extrémités soumises a la flexion

simple.
Tableau 7.Dimensions de I'escalier.
g (cm) h (cm) L. Ls(cm) L, (cm) H (cm)
30 17 145 180 119

o= tan'[h/g]

29.54°

111.2.2. Pré dimensionnement :
Tableau 8.Pré dimensionnement de I'escalier.

longueur totale
(cm)

L= 497

pré
dimensionnement

L/35<e<L/30

épaisseur (cm)

14,2<e<16.57
onprend:e=17cm

111.2.3. Evaluation des charges:

L1

111.2.3.1. Paillasse :
Tableau 9.Evaluation des charges de la paillasse.
composant épaisseur (m) poids volumique (kN/m?) p0|d(sks’\lljlrr1;z:12<;|que
carrelage 0,02 20 0,4
mortier de ciment 0,02 20 0,4
lit de sable 0,03 18 0,54
paillasse e/coso=0,195 25 4.88
marches h/2=0,85 25 2,13
enduit en ciment 0,02 18 0,36
G (kN/m?) 8.71
Q (kN/m?) 2,5

111.2.3.2. Palier :

Tableau 10.Evaluation des charges du palier.

composant épaisseur (m) poids volumique (kN/m®) p0|d(sks’\lljlrr1:?2c;|que
carrelage 0,02 20 0,4
mortier de ciment 0,02 20 0,4
lit de sable 0,03 18 0,54
palier 0,17 25 4.25
enduit en ciment 0,02 18 0,36
G (KN/m?) 5.95
Q (kN/m?) 2,5
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Tableau 11.Combinaisons des charges.

Palier Paillasse
Pu,=1,35G+1,5Q (kKN/ml) 11.78 155
Pser=G+Q (KN/ml) 8.45 11.21
N Lyl -
il iy ™ [
s - s i: "
¥ ¥ % ¥ o
Figure I11.2.1.Distibution des charges a I'ELU Figure I11.2.2.Distibution des charges a I'ELS.

111.2.4. Détermination des efforts :
Tableau 12.Détermination des efforts.

ELU
Mo (KN.m) 40.18
M; (KN.m) 0,85 x My =34.153
M, (KN.m) 0,5 x My =20.09
T (KN) 31.71
ELS
Mo (KN.m) 28.9
M; (KN.m) 0,85 x My =24.57
M, (KN.m) 0,5 x M, =14.57
111.2.5. Ferraillage (a ’ELU) :
Figure 111.2.3.Diagramme retenu Figure 111.2.4.Diagramme retenu
des moments a I'ELU des moments a I'ELS
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

e 13

Figure 111.2.5.Diagramme retenu d’effort tranchant a ’ELU

Il sera fait pour une bande d’un métre de largeur.

111.2.5.1. Données :

Tableau 13.Paramétres de calcul. l
b (cm) 100 2,5

c=c’(cm)

h (cm) 17 fe (MPa) 400
B=bxh=1700cm? Asl ; b

111.2.5.2. Armatures :

»
|

I

Figure 111.2.6.Section de calcul.

111.2.5.2.1. Principales :
Section minimale : A, = A tAg = B x fipg/f, = 10,5 cm?/ml.

Tableau 14.Armatures principales.

Travée Appui
Agi(cmz/ml) Asz(cmz/ml) Agi(cmz/ml) Asz(cmz/ml)
calculée 7.21 0,00 0,00 4.13
choisie 7THA14=10.78 0,00 0.00

111.2.5.2.2. De répartition :
Tableau 15.Armatures de répartition.

Arépl A"ép2
calculée A /4=2.7 A /4=2.7
choisie 5HA10=3.92 5HA10=3.92

111.2.6. Espacement :

Tableau 16.Espacement des armatures.

principales (cm) répartitions (cm)
calculé 100/7=14,28 (135-2x2,5)/(5-1)=21,67
choisi 15 20
admissible max(3h,33 cm) =33 max(4h,45 cm) =45
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

111.2.7. Vérifications :
111.2.7.1. Des contraintes :
Type de fissuration : non préjudiciable.
. .. Ob adm — 076fc28
Contraintes admissibles : -
{Tadm = 0507fc28/7b

Tableau 17.V¢érification des contraintes normales (& I'ELS) et de cisaillement (& ’ELU).

o, (MPa) Op adm (MPa) 1, (MPa) Tadm (MPa)
travée 7.14 15
- 0,21 1,17
appui 4.20 15
111.2.7.2. De la fleche :
Fleche admissible :f,4,, = 0,5 + L/1000.
Tableau 18.Veérification de la fleche (a I’ELS).
L (m) M; (KN.m) Aq (cm?) As, (cm?) f (mm) fydm (mm)
4.97 24.57 10.78 0,00 8.3 9.9
111.2.8. Schéma de ferraillage :
SHA10/ml
SHA10/ml s ; e=20 cm
e=20em  \ [;/fI}’IIZZZI|‘
“ THA14/ml

THA14/ml

Figure.l11.2.7 Ferraillage de I'escalier
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

111.3. CONSOL :

La poutre paliere a pour réle de supporter le poids d'escalier, elle sera calculée en flexion simple.

111.3.1. Pré dimensionnement :
Elle se pré dimensionné selon les deux formules suivantes :

L
— <h<—

<b <
1c 10 ,03h <b <0,7

Tableau I11.1 : Pré dimensionnement de consol.

Consol

Conditions de
résistance

L=130cm= 8.6cm < h < 13 cm. On adopte : h=30cm

=9cm <b < 21cm. On adopte : b=30cm

Vérification selon le

b =30cm > 20cm; h=30cm > 30cm;h/b=1<4,0

RPA 99 (version 2003)

Art75 Conditions Vérifiées

Condition de rigidité
h 1

>
L — 16

h—0230> 1—00625
L ~ 16

Condition vérifiée

111.3.2. Evaluation des charges :
G poidspropre(kN):b*h*ZS*l.25 ;F:(R+Gpp)/|

2
YR
2
Tableau 19 : Calcul des efforts de consol.
RU (kN) Rser (kN) G poidspropre(kN)
31.71 22.79 0,3x0,3x1.25%x25 = 2.81
Charge (KN/ml) My(KN.m) Ms(KN.m)
F. 28.41 -22.21 /
Fer 20.48 / -16
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Calcul des éléments secondaires.

111.3.3. Calcul de ferraillage L'ELU
Tableau 20 : Calcul de ferraillage de consol .

M Acarcuce(cm?) Acnoisie(cm?)
() Agq Asz Asq Asz
ELU -22.21 0.00 241 3HA12 = 3.39cm? 3HA12 = 3.39cm?
111.3.4. Vérification des contraintes a I'ELS :
Tableau 21 : Vérification des contraintes a [’ELS.
M, (KN.m) o 7 Vérifiée o, o' o5 Vérifiée
-16.00 4.49 15 Oui 188.31 44.16 201,63 Oui

111.3.5. Vérificationdes contraintes de cisaillement a L'ELU :

Tableau 111.22 : Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU.

FelE e':'sEoII_IS Itations & Vérification Espacements et armatures
Section T(kN) Tt(MPa) | TMPa) | T<T | ZN | ZC )] A
30x30 35.51 0,43 2,50 Veérifiée 10 15 8 4HAB8 = 2,01cm?

111.3.6. Vérification de la fleche a L'ELS :.
I1 n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Tableau I11.2 : Vérification Les Conditions De La Fléche.

h 1 , ey
s = 0.24 > 0.0625 Verifiée
1~ 16
h 1 Mt Y gy
—_ 0.125 = 0.00 Vérifiée
1 — 10 MO
A 4.2 e,
_— < 0.004 <0.010 Vérifiée
b0.d fe
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

I11.4. PLANCHERS (POUTRELLES) :
111.4.1. Introduction :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

{Avant le coulage de la dalle de compression
Apres le coulage de la dalle de compression

I11.4.2. Dimensions : | bs Ih‘
Tableau I11.4.Dimensions de poutrelles. I 18
bs hs b hi bo hO bO
plancher cm) | cm) | em) | (em) | (cm) ho (cm) ' |
habitation hi
(16+4) 60 4 12 4 8 12 —o— |
111.4.3. Calcul - Figure 111.4.1.Poutrelle aprés coulage.

111.4.3.1. Avant coulage : [B.6.8.4.1.2 CBA93]
La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée et elle supporte :
v" La charge di a son poids propre+poids du corps creux.

v' La surcharge di a I’ouvrier + poids des matériaux et des coffrages, qui est égale a :

szax{ 1 kN

500 N/m (elle est localisée au milieu de la travée).

111.4.3.1.1. Evaluation des charges:
Tableau 24..Evaluation des charges de poutrelles.

Gpp (kN/ml) bi X by X Y00~ 0,12
Gee (kN/mI) 0,60
G(KN/mI) G =Gy + Geo = 0,72
Q
G
¥ ¥ ¥ ¥ Y Y ¥ ¥Y Y vy vyy
3.95m

F 3
¥

Figure 111.4.2.Distribution des charges

Calcul des étaiements :
. 5GL* QL

R
384EI 48EI
L

T —
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Calcul des éléments secondaires.

Chapitre 11 :
Tableau 25.Détermination de nombre des étaiements.
nombre des étaiements L (mm) Q (kN) f (mm) £, 4m (Mm) vérification
1 1975 1 20.81 3.95 Non
2 1317 1 4.12 2.64 Non
3 987 1 1.3 1.97 Oui
o [erm] @ [kr]) o [kr] o [kr]
| | |
% J'D.s:v]s’m J' é"“ * igs; 1 U.QISm ) ‘“‘3:“1-"? l 0.]5':8::.1 %ﬁﬂ

Il faut prévoir 3 étaiements le long de travée espacée de 0.98 metres pour que la poutrelle

supporte la charge avant le coulage de la dalle de compression.

111.4.3.2. Apres coulage :
Aprées le coulage du béton, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue. Pour

les planchers étudiés, on aura deux types de poutrelles a traiter séparément sous les charges et les

surcharges de 1’étage courant et de la terrasse :
v" Poutrelle a 6 travées ;

v" Poutrelle a 3travées.

3.4m m /) 3.95m /\  39m \ 3m 34m

34m  /\  3m [\ 39m

Figure 111.3.4 : Types des poutrelles

-28-




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.
111.4.3.2.1. Evaluation des charges:

Tableau 26..charge, surcharges et la combinaison des charges.

" ; 0=0.6G 0=0.6Q Qu Qs
G (kN/m?) | Q (RNMY) 1 nym) | (kNim) | (kN/m) | (kN/m)
Terrasse 6.84 1 410 0.6 6.43 47
RDC + les
ctoges courants | 5% 15 357 0.9 6.16 447

111.4.3.2.2. Calcule des sollicitations a ’ELU :
Le calcul des sollicitations internes des poutrelles se fait a 1’aide du logiciel de calcul des structures

SAP2000 : G=0.72KN/ml ,Qterase:].KN/mZ ,Qetage:]..SKN/mZ

La charge maximale (G, Q) est dans le plancher Terrasse donc on étude les poutrelles de cette plancher.

()]

3.4m 3m 3.95m

Figure 111.3.5:Schéma statique équivalent de poutrelle avec les dimensions des travées.

5% l;%/\ “’% ||£;
AU Q7

Figure 111.3.6:Diagramme des moments a I'ELU.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

-4.34 -6.55
-1.18

1\ _

Figure 111.3.7:Diagramme des moments a I'ELS.

P‘*
9 - o
m /K(J /ﬂ
3 ;o oudl il 1 w P
Figure 111.3.8 :Diagramme des efforts tranchants a L'ELU.
Tableau 27..Détermination des efforts.
E.LU E.L.S
Mt max (KN.m) 6.5 4.7
Ma max (KN.m) -9.04 -6.55
T max (KN) -14.37 /
111.4.3.2.3. Ferraillage (a ’ELU) :
a) Données :
f, =400 MPa
c=2cm
¢ =4cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

b) Armatures :
Tableau 28.Armatures longitudinales (terrasse + étage courant).

Ag1 (cm?/ml) As, (cm?/ml)
oV Calculée 0.84 0,00
Choisie 2HA10=1.56 1HA10=0,79
_ Calculée 0,00 1.47
appui ..
PP Choisie 2HA10=1.56 1HAL0+1chpHA12=1.92
Tableau I111.29.Armatures transversal
A; (cm?) St (cm)
Choisie 2HA6=0,56 20
Minimal 0,4xbxS,/f,=0,13
111.4.3.2.4. Vérifications :
a) Des contraintes :
Type de fissuration : non préjudiciable.
. . Op adm = 0,6fc28
Contraintes admissibles : .
{Tadm = mln(O:ZfCZS/Yb ; 5)
Tableau 30.Vérification des contraintes normales (a I'ELS) et de cisaillement (2 ’ELU).
oy, (MPa) Op adm (MPa) 7, (MPa) Todm (MPa)
terrasse + étage travée 2.76 15
- : 3,33
courant appui 9.37 15 0.99
b) De la fleche :
Fleche admissible : f,4,, = L/500.
Tableau 31.Vérification de la fléche (a I’ELS).
L(m) | M{(KN.m) | Aqg(cm?) | Ap(cm?) | f(mm) | f,4, (mm)
terrasse + étage courant 3.95 4.7 1.56 0,79 3.6 7.2
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Chapitre 11 : Calcul des éléments secondaires.
Dalle de compression : [B.6.8.4.2.3 CBA93]
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

{20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures (A,).
33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures (A)).

La section minimale des armatures doit étre :
{Ai > 4L/,
A>AJ2

) —

pour 50cm <L < 80cm

L : I'écartement des axes des nervures = 60 cm.

Avec :{fe : la limite d élasticité de treillis soudé = 520 MPa.

Tableau 32.Armatures de la dalle de compression.

A, (cm2/ml) A/ (cm?/ml)
calculé >0,46 >0,23
choisi 7®4=0,88 7®4=0.88

on adoptera un treillis soudé de : (15x15) cm?

111.4.4. Schéma de ferraillage :

Appuis Travées
1 Chp 12 1HA 10
T 1 HA 10 T
el i
%* EL*
\2 HA 10 — —~2HA10

7TAa
esp = 15em

15

7T4a
esp = 15cm

15

Figure 111.1.10:Disposition des armatures de la dalle de compression.
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111.5. PLANCHERS (DALLE PLEINE) :
111.5.1. Introduction :
La dalle pleine est un plancher en BA coulé sur un coffrage plat. Le diametre des armatures incorporées

et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et ’importance des charges qu’elle supporte.
Le calcul se fait en flexion simple. Ce type de plancher est trés utilisé dans les structures, notamment
pour les formes irrégulieres.

On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe 5) pour la détermination des moments.

111.5.2. Dalle reposant sur trois appuis :

2x

11lm

N,

A R,

f P P TP A P PP Pt

e | I

Figure 111.4.1 Schéma statique de la dalle.

Tableau Error! No text of specified style in document..33:Charges et surcharges appliquées a la dalle pleine.

G(KN/m?) Q(KN/m?) Pu(KN/m?) Ps(kN/m?) M, =0,209 P, M =0.209 P

6.91 3,5 14.58 10.41 3.05 2.18

111.5.2.1. Calcul de ferraillage
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, et de 15 cm
d’épaisseur, avec une fissuration préjudiciable.

Tableau Error! No text of specified style in document..34:ferraillage a ’ELU.

My A Anin A thoix Espacement
(KN.m) (cm?) (cm2) (cm2) (cm)
travée 3.05 1.75 15 7THAS8 15
appuis 1.525 1.75 15 THA8 15

111.5.2.2. VVérification des contraints a I'E.L.S

Tableau Error! No text of specified style in document..35:Vérification des contraintes a ’ELS.

contraint M. (KN.m) o} Gy vérification o, o' o verification
travée 2.18 053 | 15 Oui 531 | 531 | 201,63 oui
appuis 1.09 0.27 | 15 Oui 2.66 | 2.66 | 201,63 oui
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

111.5.2.3. Vérification d’effort tranchant a ELU
La dalle travaille suivant une seule direction (car : (L./Ly) =0,19 < 0,4)

Tableau Error! No text of specified style in document..7:Vérification des contraintes de cisaillement a I’ELU.

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

15 100 313 0,04 1,17 Oul

111.5.2.4. Fleche :
Fleche admissible : f,4,, = L/500
Tableau 37.Vérification de la fleche (a I’ELS).

L (m) M (KN.m) Aq (cm?) A, (cm?) f (mm) f,gm (mm)

3.95 2.18 3,92 3,52 0.4 7.9

111.5.3. Dalle machine :
111.5.3.1. 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.

111.5.3.2. Prédimensionnement de la dalle :
On a deux condition a vérifiées :

» Critére de résistance :

Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

=
—

IA

¢

IA
513

&l

Avec :Ly: la plus petite portée de la dalle mesurée entre nus des appuis [Lmax= 1,4 m]
e : ’épaisseur de la dalle.
Alors :
130 130
——<exs-——
45 40
» Conditionde L'E.N. A:

= 289<e<325

L'entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I'épaisseur de la dalle machine soit :
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e >25cm , donc on prend e =25 cm.

111.5.3.3. Détermination des charges permanente et charges d'exploitation :
On a deux types d'ascenseurs on étudie la dalle de monte malade qui supporte deux machine.

> Charges permanentes :

Tableau 111.38: Poids de la machine.

P(Kg)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
8400 3200 200 600 800 1250 700 1100 1000
) . ) X Pi 17300
Poids de la machine supportée q = T: 3ol = 4928,77kg/m2 = 49,28KN/mz2,

Poids propre de la dalle = 0,25x25 = 6,25 KN/m2.
G = 49,28 +6,25 = 55,53 kKN/m2.

» Charges exploitations :

Q =650 kg /m? = 6,5 KN/m?

Q=185KN
Tableau 111.3 : Détermination des charges.
G(kN/m2) Q(kN/m?) Pu(kN/m?) Pser(KN/m?)
55,53 6,5 84,71 62,03

111.5.3.4. Détermination des sollicitations :
On va utiliser la méthode des lignes de rupture (annexe E) pour la détermination des moments a I'ELU

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

1.3m

Figure I111.5.1 : Les encastrements et les dimensions de la dalle machine.
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Calcul des éléments secondaires.

Tableau 111.40 : Sollicitations de la dalle machine.

Cas M (kKN.m) Mt (KN.m) Max (kN.m) May (kN.m)
ELU 0,213 x Pu 18,04 18,04 9,025 18,04
AVGC M Tra\/ée: M ,M M Appu|: 0,5 M , M
111.5.3.5. Calcul de ferraillage a L'ELU :
Tableau I11.41 : Ferraillage a ’ELU. (Sens X, Sens Y).
Sollicitations Section d'armatures . \ ..
Dalle Y , Section d'armatures choisies
al'ELU calculées
bicm) | e(cm) | Myave | Mappui | A1 | Asy | Asy | As, | Asy As; As; As,
100 25 18,04 | 18,04 | 2,70 | 0,00 | 0,00 2,70 7THA10 7THA10 7THA10 7THA10
111.5.3.6. Vérification des contraintes a L'ELS :
Tableau 111.42 : Vérification des contraintes a I’ELS.Sens-X.
M ,,.(KN.m) op oy Vérifiée oy o' [N Vérifiée
Travée 18,84 1,54 Oui 19,26 19,26 Oui
- 15 201,63
Appui -12,56 1,07 Oui 12,84 12,84 Oui
Tableau I11. 43: Vérification des contraintes a I’ELS.Sens-Y.
M,,.(KN.m) o o) Vérifiée o o' [N Vérifiée
Travée 22,11 22,11 Oui 194,01 0,00 Oui
- 15 201,63
Appui -12,56 1,07 Oui 12,84 12,84 Oui
111.5.3.7. Tableu 44 :Vérification des contraintes de cisaillement a I'ELU :
Dalle T,(kN) Tmax Tadm Vérifiée
b (cm) e (cm) Sens X 52,16 0,231 1,16 Oui
100 25 Sens Y 50,83 0,236 1,16 Oui

111.5.3.8. Vérification de la fleche a L'ELS :

h 25 M 22,11
—=="=014> ——= = 0,05.
l, 180 20XM; 20%22,11
A 5,50 2 2
X = =0,002 < — = —— =0,005.
bxdx 100x22,5 feE 400
A 5,5 2 2
Y = = 0,002 < — = —— = 0,005.
bxdy 100%21,5 feE 400

Les deux conditions sont vérifiées ; donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.
111.5.3.9. Vérification Poinconnement :

e

P <0,045.u..h.—
Yb

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

P =84 kN < 0,045 x (1000) x (250) x f—i = 187,5kN

Figure 111.5.2 : Vérification de
poingonnement.

-37 -



Chapitre 1V ;
Etude dynamique



Chapitre 1V : Etude dynamique
IV.1. Introduction

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

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

sous la forme d'accélérations du sol en fonction du temps.

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure
IV.2.1. Centre de masse : (ou de gravité) c’est le point d’application de la résultante des forces

horizontales d’un niveau donné.

On détermine pour chaque niveau le centre de masse, de ses éléments constitutifs, qui ont une
influence sur la stabilit¢ du batiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...), par la formule
suivante:

% =ZW1-X1 v =ZW1-Y1
“TExw T T 3w

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

X, Yg: coordonnées du centre de masse du niveau considéré.

IVV.2.2. Centre de rigidité : c’est le centre de torsion de la structure. Pour ce dernier, on aura visé la

position la plus proche de celle de centre de masse.

NB : Notre batiment comporte une forme irréguliére, donc le centre de torsion ne coincide pas
avec le centre de gravité, d’ou, le risque de torsion d’axe vertical, Pour diminuer ce risque, on
envisagedes portiques contreventés par des voiles.

Le calcul du centre de torsion se fait a lI'aide des formules suivantes :

Xy = 2 Ryi X Y= 2Ry Yi
2Ry 2Ry

Xgr, Yr: coordonnées du centre de torsion du niveau " j ".

X;, Y;: coordonnées de I'élément " i " par rapport au repére choisi.
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Chapitre 1V : Etude dynamique
R(y) , R(x) : larigidité de la section transversale par rapport a "ox , oy" respectivement.

IV.2.3. Calcul de la rigidité des éléments résistants
1V.2.3.1. Les poteaux
Un poteau est un élément résistant dans la structure, il est considéré comme un élément
élancé,Donc, la rigidité du poteau sera calculée a l'aide de la formule suivante :
_ 12E.1yy
=—05
Ix,y : moment d'inertie de la section transversale par rapporta " ox " et/ou " oy ".
E : module de YOUNG.

L : longueur du poteau.

Poteau carré: =1, =—

1V.2.3.2. Les refends pleins

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

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

12E. 1,
KX'y = H3

Ky y:la rigidité du refend suivant la direction " ox " et/ ou™ oy ".
E: module de déformation longitudinale.
H : hauteur de refend.

Iyy:

- moment d'inertie de la section transversale du refend / a "ox " ou / "oy".

e Moment d'inertie :

I j— L ) e3 t N n XG n

x = —[, parrapporta :
L.e3 .

Iy = 17 par rapporta " YG".
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I1V.2.4. Excentricité statique (théorique)
C'est I'excentricité entre le centre de torsion et le centre de gravité.

e.=| Xn—X|
ey, -V,

L'excentricité statique est donnée par:

IVV.2.5. Excentricité accidentelle

Elle est due a une incertitude dans I'estimation de la masse et de la rigidite, elle est généralement
prise égale a 5% de la dimension perpendiculaire a I'action sismique.

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

L'augmentation de l'effort tranchant provoqué par la torsion d'axe verticale due a cette
excentricité doit étre prise en compte.Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devras étre
négligés.

IV.3. Modélisation de la structure
1VV.3.1. Introduction

L'ouvrage en question sera implanté 8 BABA HACENE ALGER , zone Il (sismicité fort) selon
la regle parasismique algérienne(RPA 99 VERSION 2003) qui limite l'utilisation des portiques auto
stable en béton armé avec remplissage en maconnerie rigide a 02 niveaux ou 14 m pour cette zone.

Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est de 24,48m soit

satisfaite aux exigences du RPA 99 version 2003.

1VV.3.2. Modélisation
L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modéle de calcul qui refléte au

maximum le comportement de la structure réelle, a cet effet et pour les raisons citées dans le
paragraphe (IV.3.1), nous avons modélisé notre ouvrage par un modele a ossature mixte ou le
contreventement est assuré par des portiques et des voiles disposés dans les endroits adéquats de telle
sorte qu'ils n'affectent pas I'aspect architectural de I'ouvrage.

e Les hypothéses de conception des voiles
v’ La stabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non coplanaires par
direction.
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Chapitre 1V : Etude dynamique

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

I1VV.3.3. Analyse de notre structure
Apreés plusieurs changements de dispositions des voiles par logiciel de calcule (sap 2000) on a
choisi une variante (Figure IV 1,1V 2) pour laquelle on a obtenu des résultats vérifiant les conditions de
sécurité, imposée par le RPA et évitant également la torsion au niveau du premier mode

Figure IV.1: disposition des voiles (vue en plan).
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Figure 1V.2:: disposition voiles en 3D .
1VV.3.3.1. Détermination centre de masse et centre de gravité (Tableau VI1.1)
Tableau I'V.1: Centre de masse et centre de torsion.

Diaphragme N° Niveau(m) W; (KN) [Xg (M)| Ye(m) | YK (m*) | YKy(m?) | XR (m) | YR (m)
H_ DIAPH_3.06 3.06 4512.853|8.754 | 11.240 | 74420.0 | 64470.0 | 10.129 |9.793
G_DIAPH_6.12 6.12 4453.4708.751 | 11.247 | 74420.0 | 64470.0 |92.745 |10.389
F_DIAPH_9.18 9.18 4397.165|8.745 | 11.256 | 74420.0 | 64470.0 | 2.543 |10.661
E_DIAPH_12.24 12.24 4344.033|8.743 | 11.263 |74420.0 | 64470.0 | 2.409 |10.824
D_ DIAPH_15.30 15.30 4293.6318.737 | 11.272|74420.0 | 64470.0 |2.313 |10.932
C_DIAPH_18.36 18.36 4293.631|8.737 | 11.272|74420.0 | 64470.0 |9.236 |11.012
B_ DIAPH_21.42 21.42 4278.099|8.728 | 11.272|74420.0 | 64470.0 |9.172 |11.077
A_DIAPH_ 24.48 24.48 3260.329 |8.672 | 11.329 | 74420.0 | 64470.0 |2.115 |11.137

1VV.3.3.2. Excentricité
Selon T’article 4.3.7 de I’'RPA2003, on doit ajouter a la valeur de 1’excentricité théorique dans les
deux direction une excentricité additionnelle qui est égale a :

Exada = 5% XLx ,  Eyada =5% XLy

Avec :

L : La dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique.

Alors les valeurs de I’excentricité deviennent :
Ex = Exthe¢ + Exada » Ey = Eythe + Evaaa

» Dimensions du batiment :
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Longueur du batiment = 20.7 m

Largeur du batiment =19.75 m
» Excentricité admissible :
Excentricité suivant Lx =15 %.Lgx =5.49 m

Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly = 3.69 m

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

Excentricité suivant X Excentricité suivant Y
Ve TR @) | Fam@®) | Ex=Faam | Ey(W) | Eaam(m) | Ex < Euan
3.06 1.375 3.11 Oui 1.447 2.96 Oui
6.12 0.994 311 Oui 0.858 2.96 Oui
918 0.798 311 Oui 0.595 2.96 Oui
1224 0.666 3.11 Oui 0.439 2.96 Oui
15.30 0.576 3.11 Oui 0.340 2.96 Oui
18.36 0.499 3.11 Oui 0.260 2.96 Oui
21 .42 0.444 311 Oui 0.195 2.96 Oui
04 48 0.443 3.11 Oui 0.192 2.96 Oui

Tant qu’il y a deux niveaux qui ne sont pas Vérifiés, donc la forme de notre batiment est
irréguliere (RPA2003 « Art 3.5.1 »).

1V.4. Choix de la méthode de calcul
1VV.4.1. Introduction

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour
analyser ces efforts, on utilise généralement trois methodes :
e Meéthode statique équivalente.
e M:¢éthode d’analyse modale spectrale.
e Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour notre projet, les conditions d'application de la methode statique équivalente ne sont pas
toutes vérifiees (Forme irréguliére, Zone Ill, Groupe d’usage 2, mais la hauteur de notre batiment
dépasse 14m), Donc on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse modale spectrale.

» Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v20.2.0 ».
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IV.4.2. Méthode dynamique modale spectrale (RPA2003 « Art 4.3.7 »)

1V.4.2.1. Principe de la méthode
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des engendrés

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets

sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1VV.4.2.2. Modélisation
Le modele choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v20.2.0 " est le diaphragme rigide, la
théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par le

mouvement du plancher.

1V.4.2.3. Le spectre de réponse de calcul
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1,25A( 1+ T (Z,Sn R 1) pour:0<T<T
1
Q .
Sa < 2.51m(1,25A) R pour: T; <T<T,
g T
8 2.51(1,25A) (%) (?2)2/3 pour: T, < T < 3sec
\ 2.51m(1,25A) (ﬁ) <?> (T) pour: T > 3 sec

IV.4.2.3.1. Coefficient d'accélération A (RPA2003 « Tab 4.1 »)
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :

(Zone lla, groupe d’usage 2)=A=0,15
1V.4.2.3.2. Facteur de correction d'amortissement n

7

L, E=7 > = 0,882
PN 3 n

'r]:
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1V.4.2.3.3. Coefficient de comportement R

Conformément a cet article, ce batiment doit vérifier les conditions suivantes :

Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considere
que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Donc :R = 3.5 (systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé).

Suivant I’axe (X) :

Tableau 1V.3 :Justification du coefficient du comportement suivant (X).

sollicitations dues aux charges sollicitations dues aux charges
niveau (m) verticales horizontales

N./poteaux N, /voiles Ty /poteaux Ty /voiles

(%) (%) (%) (%)
3.06 74.667 25.333 0,00 100,00
6.12 76.166 23.834 0,00 100,00
9.18 76.690 23.310 0,00 100,00
12.24 77.152 22.848 0,00 100,00
15.30 79.310 20.690 0,00 100,00
18.36 78.258 21.742 0,00 100,00
21.42 80.369 19.631 0,00 100,00
24.48 83.562 16.438 0,00 100,00

Suivant ’axe (Y) :

Tableau 1V.4:Justification du coefficient du comportement suivant ().

sollicitations dues aux charges sollicitations dues aux charges
niveau (m) verticales horizontales

N_/poteaux N /voiles T, /poteaux T, /voiles

(%) (%) (%) (%)
3.06 74.756 25.244 0,00 100,00
6.12 74.017 25.983 0,00 100,00
9.18 73.893 26.107 0,00 100,00
12.24 74.162 25.838 0,00 100,00
15.30 76.376 23.624 0,00 100,00
18.36 76.750 23.250 0,00 100,00
21.42 78.791 21.209 0,00 100,00
24.48 79.156 20.844 0,00 100,00
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1V.4.2.3.4. Facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

Q=

6

1+ZPq

Py: Est la pénalite a retenir selon que le critere de qualité g “est satisfait ou non".

Tableau 1V.5: détermination du facteur de qualité Q de la structure.

Critére (q) Suivant X Suivant X
Observé Valeur Observé Valeur
Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Oui 0
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
Contrdle de la qualité de I'exécution Non 0,05 Non 0,05
Totale 01 0,1
Q 1,2 1,2

1V.4.3. Résultats de I'analyse dynamique

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

vérifications suivantes :

1V.4.3.1. Analyse modale
1VV.4.3.1.1. Comportement modal

Tableau 1V.6: Le comportement des trois premiers modes.

Modes 1 2 3
Période (s) 0.493 0.44 0.341
Participa_tion massique 4.422% 61.944% 0.138%
suivant X : . .
Part|0|pa_t|on massique 67.624% 66.24% 0.346%
suivant Y ' . .
Participation massique 67.842% 66.581% 66.547%
suivant Z ) ' '
Comportement Translationsuivant Translation suivant Rotation autour
P Paxe Y I’axe X I’axe Z
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a) Mode 1 (translation suivant Y) b)Mode2(translation suivant X)

¢) Mode 3 (rotation auteur de Z)

1VV.4.3.1.2. Participation massique (dissipation d’énergie)
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre des modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus

soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure d’apres: [1] » P [Art4.3.4.a ]
<<
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Tableau IV.7: Comportement des modes.

Cumules des masses modales effectives (%0)
Mode N° | Période (s) Cumule des périodes (s)
Uy Uy R,
1 0.493 0,839 4.422 61.944 0.138
2 0.44 1,536 67.624 66.24 0.346
3 0.341 2,086 67.842 66.581 66.547
4 0.115 2,295 71.122 84.24 66.547
5 0.109 2,457 88.317 87.645 66.654
6 0.099 2,588 88.321 87.663 66.655
56 0.038 11.67 94.8 94.488 94.628

> Commentaire

La structure a éte dissipé de 90 % de I'énergie stockée au 56mode avec un temps égale a
« T=11,67 sec » .

1V.4.3.2. Analyse statique et dynamique
1V.4.3.2.1. Stabilité de la structure

a) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (RPA2003 « Art4.3.6 »)
La résultante des forces sismique a la base V, obtenue par combinaison des valeurs modales ne

doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la methode statique

équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
. o \%
Donc, il faut verifier que : Vt > 80%

» Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 « Art4.2.3 ») :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée dans les deux
directions X, Y selon la formule :
A X Dy X A X Dy X
- l;( QXW ’ L= ; QYW
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.  (Zone Ill, Groupe 2) = A=0,25

D : Facteur d’amplification dynamique moyen
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2.51 pour:0<T<T,
T, 2/3
D= 2.5 (?) pour: T, < T < 3sec
T,\2/3 /315/3
2.51n (?) (f) pour : T > 3 sec

T,: Période caractéristique. (Site3) = T, =0,50sec

n: Facteur de correction d’amortissement.

n=|— , §=7 = 1=0882

T : Période fondamentale suivant les deux directions.

T = 0,09h, I 0,09 x 29,16 _ 0484 T - 0,09 x 29,16 0496
VD : V36,6 ’ Y 24,6
= Dy =2205 , Dy =2.205
R : Coefficient de comportement global de la structure. R =3.5
Q : Facteur de qualité. Qx = Q, = 1,2
W : Poids total de la structure.
n
W=>W, W=G+p,Q  B,=02
i=1
= W = 37180,482 kN
v On représente les résultats dans le tableau V1.7
Tableau 8.7Les valeurs de la force sismique.
A Dy Dy Qx Q | R W(kN) V,(kN) V, (kN)
0,25 2,205 2,205 1,2 1,2 | 35 33833.212 6394.477 6394.477

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés par le
logiciel « SAP2000 V.22.2.0 » sont :

Vi = 5561234 kN, Vi, = 5475.667kN

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

V, V,
V(KN) V,(kN) Vt Vt >0,8
Sens X 6394.477 5561.234 0,870 cv
Sens Y 6394.477 5475.667 0,856 Cv
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b) Vérification de la stabilité au renversement :
Le moment de renversement qui peut €tre causé par I’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact sol-fondation, et le moment stabilisant sera calculé en prenant en
compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et
éventuellement au poids du remblai.La structure est stable au renversement si :

Mg
—>15
Mg

Tableau 10 :Vérification de la stabilité au renversement.

moment de renversement moment de stabilité
Mg = IM,; = =h,.F; Mg = IMj; = X ;. W;
M (KN.m) | 115937,2246 | My (kN.m) 114819,3931
Ms (KN.m) | 1040266,897 | My, (kN.m) 1546406,84
Msx / M« 8,97> 15 Mgy / My 13,46> 1,5

¢ Commentaire :

La structure est stable vis-a-vis au risque de renversement.

c) Vérification des déplacements inter-étage (RPA2003 « Art 4.4.3 »)
Le déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :

Sk = R.8x
Avec:
Sx: Déplacement dd au force sismique.
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau k; par rapport au niveau k;_, (inter-étage) est égal a:
A= &y — O
Selon I’article 5.10 de ’'RPA2003, le déplacement horizontal relatifd’un étage par rapport aux
autres qui sont adjacents ne doivent pas depasser le déplacement admissible A,gm,
= Aygm= 0,01h,
h, : La hauteur d’étage
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Suivant ’axe (X) :

» Tableau 11 :Vérification des déplacements inter-étages suivant I'axe (X).

Diaphragm N° Niveau(m) | 6x(cm) | R.8x(cm) | AX(cm) | 0,01.h(cm) | Vérification | ex %o | [€] %o
A DIAPH_ 24.48 24.48 1.758 6.153 0.938 3.06 Ok 2,99 3,5
B_DIAPH_21.42 21.42 1.49 5.215 0.969 3.06 Ok 3,03 3,5
C_DIAPH_18.36 18.36 1.213 4.246 0.973 3.06 Ok 3,08 3,5
D_DIAPH_15.30 15.3 0.935 3.273 0.935 3.06 Ok 3,05 3,5
E_DIAPH_12.24 12.24 0.668 2.338 0.854 3.06 Ok 293 | 35

F_DIAPH_9.18 9.18 0.424 1.484 0.714 3.06 Ok 2,67 3,5
G_DIAPH_6.12 6.12 0.22 0.77 0.504 3.06 Ok 2,28 | 35
H_DIAPH_ 3.06 3.06 0.076 0.266 0.266 3.06 Ok 1,7 3,5

Suivant I’axe (Y) :

» Tableau 12 ;Vérification des déplacements inter-étages suivant I'axe ().

Diaphragm N° Niveau(m) | dy(cm) | R.8y(cm) | AY(cm) | 0,01.h(cm) | Vérification | ey %o | [€] %o
A_DIAPH_24.48 | 24.48 2.187 | 7.655 1.222 | 3.06 Ok |28 3,5
B_DIAPH_21.42 | 21.42 1.838 | 6.433 1.242 | 3.06 Ok 2.84 | 3,5
C_DIAPH_18.36 | 18.36 1.483 | 5.191 1.225 | 3.06 Ok |28 3,5
D_DIAPH_15.30 | 15.3 1.133 | 3.966 1.166 | 3.06 Ok |2.67 |3,5
E_DIAPH_12.24 | 12.24 0.8 2.8 1.043 3.06 Ok 239 |35
F_DIAPH_9.18 | 9.18 0.502 | 1.757 0.861 | 3.06 Ok | 197 |3,5
G_DIAPH_6.12 | 6.12 0.256 | 0.896 0.609 | 3.06 Ok | 139 |35
H_DIAPH_3.06 | 3.06 0.082 | 0.287 0.287 | 3.06 Ok |0.66 | 3,5

» Commentaire

Les déplacements inter-etage sont inférieurs au déplacementadmissibledans les deuxdirections.

d) Vérification de I’effet P-A.RPA2003 « Art 5.9 »).
Les effets du 2¢™¢ ordre (ou l'effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

P. Ay

0=

<0.10

Py :Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.
Vy :Effort tranchant de 1’étage au niveau " k ".

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

Etude dynamique

Si0.10<6,<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre par le
facteur :

1
-6,)

Si 0,>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau 13 : Vérification de ’effet P-A.

| e | o | o | ) | @ |O% |9 |eso1
24.48 3260.33 0.94 1.22 | 985.09 969.94 306 0.01 0.013 | Vérifiée
21.42 4278.1 0.96 1.24 1131.03 1113.63 306 0.012 | 0.016 | Vérifiée
18.36 4293.63 0.98 1.23 | 972.97 958 306 0.014 | 0.018 | Vérifiée
15.3 4293.63 0.93 1.16 | 810.81 798.34 306 0.016 |0.02 Vérifice
12.24 4344.03 0.85 1.04 | 656.26 646.17 306 0.018 | 0.023 | Vérifiée
9.18 4397.17 0.72 |0.86 |498.22 490.55 306 0.021 | 0.025 | Vérifiée
6.12 4453.47 0.51 |0.61 336.4 331.22 306 0.022 | 0.027 | Vérifiée
3.06 4512.85 026 |0.29 170.44 167.82 306 0.022 | 0.025 | Vérifiée
1V.4.3.2.2. Résistance des éléments
a) Verification de cisaillement des éléments
e Lespoutres:
Selon CBA93 [Art A.5.1]. On doit Vérifierque: T<Tt= b‘:‘fd
T = Min [0,20 X f:(ﬁ; 5 Mpal Fissuration peu nuisible.
b

fC28

T = Min l0,15 X ;5 Mpal Fissuration préjudiciable.

b
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Chapitre 1V : Etude dynamique
Tableau 14: Veérification de cisaillement des poutres.
. Section Vu A Type de T T =
Eléments (cm?) (kN) Combinaison Fissuration (MPa) (MPa) =T
FelliEfes 30x40 | 14839 | G+Q+E,, Fissuration 132 3,26 cv
principales peu nuisible
oLty 30x30 | 36,98 | 1.35G+15Q Fissuration 0.45 2,50 cv
secondaires prejudiciable
. Fissuration
Chainage 30%40 105,63 G+Q+Ey, peu nuisible 0,94 3,26 Ccv
Long 30x35 | 3032 | 1.35G+1,5Q Fissuration 0,31 25 cv
préjudiciable
Poutres Fissuration
paliers 30%30 33,08 G+Q+E,, peu nuisible 0,4 3,26 CcVv

» Commentaire
Toutes les poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
e Les poteaux
D'appris (RPA2003 « Art 3.4.b »). On considére que les portiques ne reprennent que les charges
verticales. Toutefois,en zone sismique I1b et I, il y a lieu de Vérifier les portiques sous un effort

horizontal représentant 25% de I'effort horizontal global.

X o= (0075 siAz5, L 0,7xH
—P T80T 0,040 siA<s T T (b /12)

Tableau 15: Vérification de cisaillement des Poteau. Suivant X :

Vu(kN)

Section(cm?) H(m) Combinaisn T(MPa) T(MPa) T<7T
Poteau 40X40 3.06 G+Q-Ey, 91.32 0.609 1,88 cVv
Poteau 45X45 3.06 G+Q-Ey, 87.21 0.456 1,88 cv
Poteau 50X50 3.06 G+Q-Ey, 119.78 0.504 1,88 cv
Tableau 16: Vérification de cisaillement des Poteau. Suivanty :
Section(cm?) H(m) Combinaisn V,(kN) T(MPa) T(MPa) T<7T
Poteau 40X40 3.06 G+Q-Eg,, 13.07 0.087 1,88 cv
Poteau 45X45 3.06 G+Q-Eyy 31.11 0.163 1,88 cv
Poteau 50X50 3.06 G+Q-Eyy 64.03 0.27 1,88 cVv

> Commentaire

Tous les poteaux sont justifiés suffisantes pour équilibrer les contraintes de cisaillement.
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Chapitre 1V : Etude dynamique

e Lesvoiles:
Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% ; La contrainte de cisaillement est égale :

_ 1:4‘|Vu|
T Thd
Avec :V,: L’effort tranchant ;b : I’épaisseur de voile ;d = 0,9%L.

La contrainte limite de cisaillement est égale: T = 0,2 .f;,g

Suivant ’axe (X) :

Tableau 17 : Vérification du cisaillement des voiles suivant I'axe (X).

comb.
G"'Q'Edy

type de voile ep(cm) | L (m)
De contreventement | 20 3.95
Suivant ’axe (Y) :

Tableau 18 :Vérification du cisaillement des voiles suivant I'axe ().

V (kN)
924.92

T (MPa) Tadm (MPQ)
1.821 5,00

type de voile ‘Efm) L (m) | comb. V (kN) | ©(MPa) | Tam (MPa)
De contreventement | 20 555 | G+Q-Eqy | 1518.38 | 2.128 5,00

> Commentaire

Tous les voiles sont justifiés suffisants pour équilibrer les contraintes de cisaillement

b) 2-2-2 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
D'apreés (RPA2003 « Art 7.4.3.1 »).

On doit vérifier que :

_ Na 3
Bc-fCZB_ '

\%

Ng: Effort normal réduit
B.: Section brute du béton

Tableau 19: Vérification de 1’effort normal réduit.

Direction Section(b*h) Nq(kN) B.(mm?) | Combinaison \Y v<0.3
X POT(50x50) 1166.39 230400 G+Q+E 4, 0.202 cVv
Y POT(50%50) 1685.71 230400 G+Q+Ey, 0.293 CcVv
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Chapitre 1V :

Etude dynamique

> Commentaire

Les poteaux a la base sont justifiées suffisantes pour équilibrer les contraintes normale de

compression(1’effort normal réduit),

Direction Section (b*h) Nq(kN) B.(mm?) Combinaison \Y v<0.3
X POT(60x60) 2105,85 336400 G+Q-Egy 0,25 cVv
Y POT(60x60) 2133,4 336400 G+Q-Eyy 0,254 cVv

» Conclusion
Les dimensions finales a prendre sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :
Tableau.20: Dimensions finales des éléments.
Eléments Section Eléments Section
Poutres principales 30x40 Voile de contreventement 20xL
) 4éme,5 éme,6éme 7 éme
Poutres secondaires 30x35 . 40x40
étage

Poutre Chainage 30x30 At 2émé, 3éme etage 45x45
Longrines 30x30 RDC 1ler étage 50x50
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. INTRODUCTION :
Le calcul de ferraillage sera fait conformément aux reglements CBA93 et RPA99 version2003 en
utilisant leurs combinaisons.
= Combinaisons données par le CBA93 :
ELU (situation durable) : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
= Combinaisons données par le RPA99 version2003 :
ELU (situation accidentelle) : G+Qz=E et 0.8GxE
Avec :
G : charges permanentes.
Q : charges d'exploitation.
E : charges sismiques.

V.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :
Le calcul de ferraillage des poutres sera fait en flexion simple, on doit faire le calcul de
ferraillage longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres principales, poutres

secondaires), avec toutes les veérifications nécessaires des contraintes des déformations.

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres :
L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres a haut adhérence F.E400.

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

Elément (bxh) M (kN.m) Combinaison Agq(cm?) M, (kN.m) Combinaison Agy(cm?)

Poutres 35x45 59.51 1,35G+1.5Q 4.2 -146,64 G+ Q—Eg 115
principales

Poutres 30x35 32.08 G+Q+Eqg; 2.4 -64.14 G+Q—Egy 5.24
secondaires

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

Elément Section calculée Section choisie
Poutres principales Ag1(cm?) Agz(cm?) Ag1(cm?) Ag, (cm?)
4.2 115 3HA16=6,03 3HA16 + 4CHP16 = 14,07
Poutres secondaires Ag1(cm?) Agz(cm?) Agq1(cm?) Ag, (cm?)
2,4 5.21 3HA12 = 3,39 3HA12 + 2CHP12 = 5,65
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CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.2.2. Vérification des contraintes a ’ELS:

O'bSO'_b

y  Og < 0O

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

Elément Sollicitation a Contraintes en Contraintes en Contraintes Vérification
IELS travées appuis admissibles
Mt ser Ma ser Op O as’ Op Og o's’ a_b 0'_5
(kN.m) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutres 40.491 -98.62 52 195.9 59.3 10.2 201.6 126.3 15 201,63 cVv
principales
Poutres 23.75 -27.08 412 2001.63 | 52.87 | 4.47 162.28 49.43 15 201.63 CVv
secondaires
Section minimale :
Apin = 0.5% b.h (cm?) RPA2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue: Aypin = 0.1% b.h (cm?) CBA93 (Art.B.6.4).
Tableau V.4.Vérification de section d’armatures.
Elément A, (cm?) A,(cm?) Apin(cm?) Apnin(cm?) Vérification
Poutres principales 6.03 12.06 7.87 1.57 Ccv
Poutres secondaires 3.39 6.78 5.25 1.05 CVv

V.2.3. Vérification de la fleche :

*Vérification de la fleche des poutres principales.

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

(h 1

0.45

Veérification de la fleche des poutres secondaires.

T2 7c oo =0.085 2 0.0625 cv
) h, M = 0.071 > __4049 0.039 cv
[ = 10M, =10 * 132,92
4 __605 _ 0.004 < 2 _ 42 _ 0.011 cv
\bxd 35%425 = £, 400

Il n’est pas nécessaire de veérifier la fleche si les trois inégalités suivantes sont vérifiées :

Les conditions sont verifiers.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX
V.2.4. Ferraillage transversal des poutres :

L'acier choisi pour le ferraillage transversal est de type barres a haut adhérence F,E400.
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre la plus faible des valeurs suivantes :

A

<t
5t =5.003+ b
h
Selon le RPA2003: { S, < Min [Z' 12(2)] Zone nodale

LS '< 5 Zone courante

(A > ¥ (Tu = 0.3f 56k)
byS; — 0.9f (cosa + sina)

Selon le CBA93: S, <1[0.9d,40cm]
Gl)ge > 0.4 MPa
Tableau V.5.La section d’armatures transversales.
Elément Vinax(kN) T,(MPa) S adoptse (€M) AcRoisie
S(ZN) S'(ZC) (cm?)
(cm) (cm)
Poutres principales 146.364 0.98 11.25 22.5 4¢8 = 1,51
Poutres secondaires 56.565 0.58 8.75 17.5 408 = 1,51

V.2.5. Vérification des contraintes de cisaillement a PELU :

Vo _
T = bo_d <7
Tableau V.6.Veérification des contraintes de cisaillement.
Elément Section Vinax (EN) Combinaison T (MPa) T (MPa) T<T
Poutres 35x45 146.364 G+Q+Eg 0.98 3.26 Ccv
principales
Poutres 30x35 56.565 1,35G + 1,5Q 0.58 3.33 Ccv
secondaires

Avec ce choix de section d’armatures, toutes les vérifications sont vérifiées.
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‘—_‘:l-M-:uz[L,.L,] Vj—%ﬂ%l-llax[‘{_,.l..,] E%Max[.l_,.l_}] -~,1_’Ma>c[1., 5 o |
= ) I Y
— = —1, =11
Q 2 10
L, Lo Ls
/"/’/__g‘ \\\\\
" 2 ) Régles consernant les andts des anmatures
“‘—-\lf A‘:? disposition correcte
Figure V.1.Disposition des armatures pour les poutres.
3HA16 + 4CH HA16 3HA16
T ¥ . o I
Etrier T8x75 Etrier T8x75 |
(] Y
Cadre T8x140 ¥ Cadre T8x140 =
» L] L . a .
HALE 3HAE
30 ) 30
appuis travee
Figure V.2.Dessin de ferraillage des poutres principales.
3HA12 + 2 CH HA12 3HA12
] [ ] L
Etrier T8x65 Etrier T8x65
&
Cadre T8x120 Cadre T8x120
3HA12 + 2 CH HA12 3'Q ' 3HA12 '
/"—h
appuis travee

Figure V.3.Dessin de ferraillage des poutres secondaires.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.3. FERRAILLAGE DES POTEAUX :
Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de ferraillage sera

fait en flexion composee deéviee(N, My, M,,).

V.3.1. Armatures longitudinales :
V.3.1.1. Recommandations sur le ferraillage minimal :
Selon le CBA93 :

4 cm2par métre de longueur de parement

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

Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » :

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

Ay
*

0.8% < T h <3% (Zone courante)

A
0.8% < ﬁ < 6% (Zone de recouvrement)

e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 409 en zone llII.

e Ladistance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser :
25 cm en zone I11.

e Lazone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
1 h’e
h' = Max E; by; hy; 60cm
h. : la hauteur d’étage.

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

® Npaxet My correspendant etet My correspendant

o Nmin et Mx correspendent etet My correspendant

i Mmax et et Mcorrespendant et Ncorrespendent
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Remarque :

Les sollicitations sont calculées avec la combinaison 1.35G+1.5Q parce que les charges

horizontales sont reprises uniquement par les voiles.

Tableau V.7.La section d’armatures des poteaux.

Section | Niveu Cas N Mx My Ast | As2 | Anmin | Le choix
(KN) (KN.) | (KN.)) | (cm) | (cm) | (cm?) (cm?)
¢ | Nmax—Mcor 1714.72 -11.03 -1.23 1.29 | 2.71
S8 : 12HA16
50x50 A Nmin—Mcor 1316.95 -0.45 1.46 1.29 | 2.71 22.5 -24.13
o . = .
~ | Mxmax—Ncor | 1714.72 | 7.877 | 87.89 | 1.29 | 2.71
£ Nmax—Mcor | 1471.075 | 13.43 0.672 1.7 2.2
o % ) 12HA14
45x45 + S Nmin—Mcor | -126.592 7.94 38.90 1.7 2.2 18.22 -18.47
€ = .
~ Mxmax—Ncor | 780.76 60.92 2.59 1.7 2.2
40xd0 “E&wg Nmax—Mcor 927.634 | -15.96 | -0.77 1.6 2.7 4HA14+8
AN Nmin—Mcor -57.677 | 14.406 | 50.38 1.6 2.7 14.40 HA12
£ -
5% | Mxmax—Ncor | 270.528 | 64.174 | -3.86 | 1.6 | 2.7 =5.21
V.3.1.3. Vérification des contraintes a PELS :
Tableau V.8 :Vérification des contraintes a I’ELS.
Etage | Sectio Sollicitations Type de oy o 73 oy 0; <0,
n fissuration | (MPd (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC, Npax | 149737 | My core| -27911 [ M, cop,] -0.4412 | Peunuisible | 4,7 / 15 / Vérifiée
1818 | c0x50 [ Npm | 589.02 | Mycory| 05574 | M, o] -1.9882 | Préjudiciable | 1.6 | 233 15 | 201,63 | Veérifiée
2éme
My max | 23722 | My copr| -1.9882 [ N,y | 820.302 | Peunuisible | 3,8 / 15 / Vérifiée
2éme Noax | 107494 | M, | -9.914 M, cor,| -0.4893 | Peunuisible | 3,8 / 15 / Vérifiée
3éme 45xa5 | Noin | 408.20 | My oorr| -0.4915 [ M, .| -6.1764 | Préjudiciable [ 1,6 [ 21,4 15 201.63 | Vérifiée
My max | 25.707 | My copr| -2.1184 | N, | 587.995 | Peunuisible | 3,3 / 15 / Vérifiée
4éme Npax | 687.04 | My 0| -11.7447 3 corr] -0.5607 | Peu nuisible | 2,4 / 15 / Vérifiee
Séme Npim | 25827 | M, oo, | 0.0552 ,cor] -8:4075 | Préjudiciable | 2,7 [ 455 15 201.63 | Vérifiée
7
e 40x40
8éme
My max | 22566 | My, copr| -3.1536 | N,y | 373.102 | Peunuisible | 4 / 15 / Vérifiée
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V.3.2. Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule donnée par le
RPA2003 « Art 7.4.2.2 » :
_ Pa Sty

A, =
T ohife
T,, : Effort tranchant.
pq ‘Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,
il est pris égal & :

250si:1>5
3.75s1:4<5

L

1=
l
t : est I'espacement des armatures transversales
10 cm zone nodale
St= [P M
Min ) ; > ; 100, zone courante

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

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

At .
—=>0.3% si: A>5
thy

A
o.s%z#zo.s% si: 5> 1>3

1

A .
— > 0.8% si: A<3
thy

Dans notre projet, I’effort tranchant dans les poteaux est négligeable (Systéeme de
contreventement 2), donc :
A > 5 pour tous les poteaux = A = At pin = 0.003 * t * by

Tableau V.5 :La section d’armatures transversales des poteaux.

Etage Section Zone t (cm) A; cp(cm?)
Nodale 10 408 = 2.01

RDC, lere 50x50
Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01

2éme3éme 45x45
Courante 15 408 = 2.01
Nodale 10 408 = 2.01
4éme, 5éme, 6et 7éme 40x40 Courante 15 408 = 2.01
Courante 15 408 = 2.01
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»
Zone
nodale 60cm n
w S —_ 10 cm
¥ =
2 B
Zonc _— b‘— 15 cm
cousante f
R |
-+
&
Zone B
nodalc'6ocm H g

Figure V.4 ferraillage des poteaux.

Cadre HA 8 Cadre HA 8.
a P

7, Cadre HA 8 ~ _7@@-’151

L.—TF i —

< i

; 4 ; {
g \/\ 12 HA 16 0 12HA 14

= pILL [

1 © T _cadreHas
1 Pig

— 40 —=

Figure V.5.Dessin de ferraillage des poteaux
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES:

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

Dans notre projet on a des voiles pleines et des voiles avec ouvertures.

Le ferraillage des voiles plein sera calculé en flexion composée en suivant la méthode des
forces.

Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), le ferraillage des
trumeaux sera calculé par la méthode des forces (comme les voiles pleines), et le ferraillage des

linteaux sera calculé en flexion simple ou bien en traction/compression.

V.4.1. Ferraillage Les voiles pleins
Les voiles pleines (les trumeaux) seront calculés en flexion composée avec effort tranchant.
4+ Les combinaisons de calcul :
Généralement les combinaisons accidentelles (G+Q+E ) et (0.8 GE )
#+ Les armatures verticales :
Sont disposée pour :
e Equilibrer les contraintes (traction ou compression) dues aux efforts normales et moments.

e Minimisé les déformations latérales dues au charges verticale.
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+ 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% B B : La section global du voile - [Art 7.7.4.3] - RPA 2003

Av=0.10% B En zone courante. - [Art 7.7.4.3] - RPA 2003
4+ Les armatures verticales : P{Art 7.7.4.3] <RPA 2003
e 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.

Tableau V.1 : La section calculée d’armatures verticales des voiles.

Voile S d C L/10 N M o Aoiols A caiculs
cm? cm Cm cm kN kN.m cm? cm?
2 20x425 403,75 | 21,25 | 42,5 | 1251531 | 397595 | S.P.C | 10,94 0,00
V2 20x235 | 318,25 | 16,75 | 335 | 629606 | 771,04 | SP.C | 519 0,00
V3 20x275 | 37525 | 19,75 | 395 | 441019 | 467,77 | SP.C | 488 0,00
V4 20x395 | 527,25 | 27,75 | 555 | 207643 | 9339,92 | SP.C | 1212 0,00
V5 20x300 | 261,25 | 1375 | 275 | 198742 | 1610827 | SP.C | 1588 0,00
V6 20x340 | 22325 | 11,75 | 235 747986 | 9761,94 | SP.C | 1550 0,00
V7 20x240 285 15 30 631512 | 84836 | SP.C | 556 0,00
V8 20x555 323 17 34 3612,43 | 743925 | SP.C | 10,94 0,00
Tableau V.11. : La section choisie d’armatures verticales des voiles.
Voile Acaicuré A’ calcuts Achoisie St Acourante choisie St AVgiobale
cm? cm? cm? cm cm? cm cm?
V1 10,94 0,00 2X(4HA14)=12,32 12 2x(14HA14)= 43,10 25 92,38
V2 5,19 0,00 2X(2HA14)=6,16 12 2x(7THA14)=21,55 25 67,74
V3 4,88 0,00 2x(2HA14)=6,16 12 2x(7THA14)=21,55 25 67,74
V4 12,12 0,00 2x(4HA14)=12,32 12 2x(15HA14)=46,18 25 70,82
V5 15,88 0,00 2x(6HA14)=18,47 12 2X(20HA14)=61,58 25 98,52
V6 15,50 0,00 2x(6HA14)=18,47 12 2X(19HA14)=58,50 25 95,44
V7 5,56 0,00 2X(2HA14)=6,16 12 2X(8HA14)=24,63 25 73,90
V8 10,94 0,00 2x(5HA14)=15,39 12 2x(17HA14)=58,50 25 83,03
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V.4.1.1. Vérification des contraintes normal a L’ELS

Tableau V.12 : Vérification des contraintes normales des voiles.

Voile > N M b 7 % Vérification
cm? kN kN.m MPa MPa MPa
V1 20x425 12515,31 3975,95 2,80 0,00 41,93 Oui
V2 20x235 6296,06 771,04 5,83 0,00 85,61 Oui
V3 20x275 4410,19 467,77 2,84 0,00 4237 Oui
V4 20x395 2076,43 9339,92 1,90 0,00 27,85 Oui
V5 20x300 1987,42 16108,27 1,47 0,00 21,34 Oui
V6 20x340 7479,86 9761 ,94 1,80 0,00 26,69 Ouii
\Z 20x240 6315,12 848,36 2,25 0,00 33,15 Ouii
\4: 20x555 3612,43 7439,25 3,34 / / Ouii
V.4.1.2. Vérification des contraintes de cisaillement a ’PELU ou L’ACC
SNLLIPT: V,=14%T
bxd™ ' 4 ’
Tableau V.13 : Vérification des contraintes de cisaillement des voiles.
Voile > l ! i Vérification
cm? kN MPa MPa
Vi1 20x425 1099,39 1,56 5 Oui
V2 20x235 461,89 1,38 5 Ouii
V3 20x275 347,42 1,10 5 Ouii
V4 20395 2654,10 3,40 5 Ouii
V5 20x300 3527 ,23 3,46 5 Oui
V6 20x340 1871,34 1,34 5 Oui
V7 20%240 583,05 1,56 5 Oui
V8 20X555 1088,95 1,09 5 Ouii

V.4.2. Calcul des armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (A;) disposees perpendiculairement aux

armatures verticales, leur role est de minimiser les déformations latérales (le flambement).
Selon le D.T.R.-B.C.-2.42 Art 2.233-b

2
Ah = Max{§ X Ayens 0,15.%.a.h.}
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Tableau V.14 : La section calculée et choisie d’armatures horizontales des voiles.

. he T T AVgIobaIe Ah Shchoisie Ahch
Voile
cm kN MPa cm? cm? cm cm?
V1 324 | 1002,967 | 1,89 55,3 36,86 10 2X(20HA12)=45,24
V2 324 | 664,204 1,30 54,29 36,19 10 2X(20HA12)=45,24
V3 324 | 1459,247 | 2,13 87,44 58,51 10 2X(29HA12)=65,60

V.4.3. Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont

@x29HA12) y ex20HA14)

- 555

- 48,5 388 — 485~

Figure V.1 : Dessin de ferraillage des voiles pleines.
le diametre des armatures @.est tel que @, = % , @, étant le diamétre des armatures verticale
maintenues par les épingles

Il faut disposer au moins 4 épingles par métre carré du voile (RPA Art 7.7.4.3).
Autre recommandation : (CBA93 et RPA2003)

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

e Lalongueur minimale de recouvrement égale a 40. @ ,,.x €n zone lla
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V.4.4. Ferraillage des linteaux

Dans le calcul des linteaux, on a deux cas :
Tp < 0,06f.,5 Flexion simple
Tp = 0,06f.,5 Traction / compression
\% _
Tp = bo_d , V=14V,

V.4.4.1. Ferraillage des linteaux en flexion simple (T, < 0.06f.,35)
On devra disposer :

e Des aciers longitudinaux A,.
e Des aciers transversaux A.

e Des aciers en partie courante (aciers de peau) A..
V.4.4.1.1. Aciers longitudinaux

M
Al>— , Z=h-2c , M=14M,
Zf,

V.4.4.1.2. Aciers transversaux
On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante :

1 {?\ > 1 linteaulong
A=— = .
A <1 linteau court

Linteau long :
< A xfe X Z
\Y%

S : Espacement des cours d’armatures transversales.

S

A, : Section d’un cours d’armatures transversales.
Z=h-2d
V=14V,
Linteau court :
A x fo x1

5= V-If (Atex fe)

V =min(V; ; V)
v,=2xV, , v =—dtMg

Ijj

Avec M etM¢; moments résultants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau du
portée I;; et calculés par :

M=V xf, xZ
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V.4.4.2. Ferraillage des linteaux en Traction / Compression (t, = 0.06f .25)

Aciers diagonales :

Les efforts (M ,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant

I'axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

v
~ 2f,sina

(h — 2d’>
a = Arctg 1

Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 »

Ap

a) Armatures longitudinales :
(A, A) = 0,15% (b X h)
b) Armatures transversales :
Pour : 1, < 0,025f.,4 = A,=0,0015bxs
Pour: 1, > 0,025f,3 = A;=0,0025bXs
s : Espacement entre les cadres
c) Armatures de peau :
A.=>0,002xbxh

Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants :

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

L h \'% T Choix de
Linteau Niveau 0,06f ;g 1< 0,06f,8 ’
(m) (m) (kN) (MPa) la méthode
1 RDC-4émé | 1,20 | 1,85 | 816,635 | 588,29 15 Non Traction/Compression
2 5éme-6émé | 1,20 | 1,85 378,45 | 127,868 15 Oui Flexion simple

Traction/Compression

Tableau V .21 : La section choisie d’armatures des linteaux.

) . Acalculé (sz) Achoisie (sz)
Voile Niveau
Aq A A¢ Ap A S;cm At Ap
‘ 2x(2HA12) = 2HAL0= | 2x(14HA12) =
V4 RDC-4"™ 13,54 6,41 0,93 8,55 15
4,52 1,57 31,67
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Flexion simple

Tableau V .22 : La section d’armatures des linteaux.

3 . Acalculé (sz) Achoisie (sz)
Voile | Niveau
AT A A A S.(cm) A, A,
V3 5eme 2,33 | 0,93 | 9,85 2x(2HA12)=4,52 15 2HA10=1,57 2x(14HA12)=31,67
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE.
V.1. Introduction

Une fondation est constituée par des semelles en béton armé qui assure I’encastrement de la
structure dans le sol. La semelle 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 les charges d’une part et les
caracteristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).

Les caractéristiques mécaniques du sol varient avec les conditions climatiques sur I premier
meétre.

La profondeur (ancrage) de la fondation dépend de la valeur de la résistance du sol oy ainsi
que des caracteéristiques de ce sol (sol humide, compressible, gonflant, poreux...).

La distance minimale entre la sous-face de la semelle et le niveau 0,0m peut étre de 80cm a 1m.
Pour ne pas perdre la sauce du béton (ciment + eau), la semelle de fondation doit étre posée sur une
plateforme dure pour cela on pose sur le sol une couche de gros béton (béton de propreté de 10 cm
d’épaisseur, la semelle de fondation viendra se reposer sur le gros béton. La couche de gros béton se
compose de (tout-venant(TVO) +ciment +eau).

V.2. Connaissance du site et du sol
Pour protejer correctement une fondation, 1l 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 |l s’agit d’un sol de nature Argiles marneuses légérement sableuse

e De faible humidité et de moyenne compacité. (W % = 14,84% )

e De Moyenne cohésion. ( ¢ = 0,40 bars)

e L’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 %)

V.3. Etude préliminaire du choix de type de semelle

La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 1,5 bars

Laprofondeur d’ancrage de 2,00 m par rapport au niveau du sol.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE.

Pour des raisons économiques on Vérifie dans I’ordre suivant :

Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier et on opte pour le choix qui assure lastabilité

de la structure.

V.4. Les efforts normaux a base de la structure
e AVIELS

288,54 985,98 956,46 893.18
887,71 1098.79 742,48 787.23
875,33 1185,02 1086,53 1545.49  1560.41 1530.75
(3
o
o
2]
-]
Lal
540.06 703.69 1628.64 1159.06 1486,35  1500.44 2075.05
199.51 _200.12
[§05.30 112493 1111.94 1112.76
——— ——
2668,51 SE g 2668,59
e 200,69 200,16 e
616.26 723.02 1657.69 2065.34 1457.08  1445.66 1139.21
o
g
@
9
w
Ll
871.29 1193.28 1530.99 1558,59  1543.83 1101.30
890,07 1108,72 769.80 745.24
893,46 986,77 986,27 868,82

1107.30

1193.7%

1124.18

1124.59

1100.22

Figure VI.1 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a 'ELS.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’'INFRASTRUCTURE.

V.5. Calcul des semelles isolées N
. . . M
V.5.1. Dimensionnement des semelles isolées M P
a
S=AB="rfofo a2 g Rty > B0
o o a
sol sol F—-——
- » Lot 'y
Avec . b A
A,B : longueur et largeur de la semelle. a, b : longueur et largeur YA
du poteau 5

Nser : effort normal a ’ELS Figure V1.2 : Semelle isolée.

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

Poteaux s a b N Mx My Acal | Bcal | Ach | Bch | hcal hch
cm | cm (KN) (KN.m) | (KN.m) (m) (m) (m) (m) | (cm) | (cm)
S1| 60 | 60 | 2839,11 -1,43 -3,24 372 | 3,72 | 4,40 | 4,40 83 100
car S2 | 60 | 60 | 2058,08 0,72 -10,95 316 | 3,16 | 3,70 | 3,70 68 85
S3 | 60 | 60 | 1215,48 -8,26 -8,26 244 | 2,44 | 2,80 | 2,80 58 60

V.5.2. Vérification de I’interférence entre deux semelles
Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher
et la partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule
fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus important entre
les deux fondations que sous 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/périmeétre.

ESS R NS SNEES \ \ SIS NS =
~ - S ~1 -~ ™~
A A
L SA g (. 1.5Aa .
1.5A 1.5A

Figure V1.3 : Les bulbes de pression sous la semelle.
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"/./—n-.X.f—-.,\‘\

e

Figure V1.4 : chevauchement Des bulbes de pression sous la semelle.

»  Remarque
D’apres le Figure V1.2, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles , on a 1 types de

semelle a étudié : et les semelles filantes .
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V.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 poingconnement.
> Apres plusieurs choix des semelles filantes nous obligeons de prendre des

semelles filantes croisées, (semelles filante dans les deux sens).

Figure V1.6 : Semelle filantes sous voiles.

V.6.1. Dimensionnement des semelles filantes
Le calcul de la largeur " B " de la semelle se fait sur la base de I'inéquation d'équilibre statique.

Z Nser Z Nser B—b
< = B> ; h>——+
LB — (0501 ~ L. [os01] 4 ¢

On doit vérifier :

o _ Z Nser + Psemelle + I:)amorces poteaux + Pamorces voile T I:)remblai
ser —
Badopté x L

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

= O]
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Tableau V1.2 : Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS.
L B calculé B adopté hcalculé hadopté O'5ol calculé
Sf-1x 39 8705,54 1,02 2,00 38 55 1,10
Sf-2x 14,45 5353,99 1,89 2,50 50,5 55 1,48 15
Sf-1y 224 6033,00 1,34 2,00 38 55 1,35 '
Sf-2y 19,20 7001,83 1,85 2,50 50,5 55 1,46

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

I'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

(e = L’[—: < %).
Tableau V1.3 : Vérification de renversement des semelles filantes.
N M e B E B
szl kls\elIr kaer; cr% m 4 =7
cm

Sf-1x 2075,05 11,03 0,53 2,00 50,00 Oui
Sf-2x 4905,38 14,89 0,3 2,50 62,50 Oui
Sf-1y 1657,77 8,53 0,51 2,00 50,00 Oui
Sf-2y 4087,21 28,14 0,68 2,50 62,50 Oui

V.6.3. Verification de poinconnement de semelle filante

_ fej
F < Flimie = 0,045.u,.h.-2

Yb
Tableau V1.4 : Vérification de poingonnement de la semelle filante.
h Flimite Fu Arifi :
Vérification
Semelle filante cm kN kN
55,00 1897,50 2839,11 Non

» La condition n’est pas vérifiée donc on doit prévoir la poutre de libage.
V.6.4. 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 hp sera déterminée par la théorie

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

) . 3 /0,5k11*
uniforme de la contrainte du sol : h, > /%

e E: Module d’élasticité du béton (E =32164,2MPa).

e L : Laplusgrande travée dans la fille
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e K Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm® moyenne sol).
e hy: la hauteur de la poutre de libage
Tableau V1.5 : Prédimentionnment de poutre de libage.

I—max hpcalculé hpadopté bp
Poutre de libage m m m L
5,70 86,91 90 0,60

V.6.5. Vérification de Poingonnement de la poutre de Libage

f..
F < Frimite = 0,045.u..h.—=
Yb

Tableau V1.2 : Veérification de Poingonnement de la poutre de libage.

Poutre de libage Nu F limite
) cm? o kN kN NUS Fiimite
60x90 2839,11 4050,00 Vérifiée
V.6.6. Vérification de cisaillement de poutre de libage a ’'ELU
On doit Vérifier ;1 <7
= bi“d ; T=min (%;4 MPa) = 2,50 MPa............... (Fissuration préjudiciable).
Tableau V1.7 : Veérification de cisaillement de poutre de libage.
, b h T T T .
Elément em em KN MPa MPa Vérification
Poutre de libage 1 60 90 746,64 1,46 2,50 Oui

V.6.7. 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 q (kN/m?) par la formule suivante :

_ X Ny+1,35%(Psemelle) +Ppoutre de libage _ X Nser+(Psemelle) +Ppoutre de libage
TeLu= BxL OELs= BxL

Avec :

e Y Ni: la somme des efforts normaux.

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

. B : la hauteur de la poutre de libage.

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

Fewu=o0ru XB Fels=ors XB
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La quantité de ferraillage calculé est tres grand donc on a adopté une solution de crée

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

Tableau V1.8 : Détermination des valeurs de (F) de la poutre de libage.

4 OELU OELS Few Fecs
ElShier KN/m? KN/m? KN/ml KN/ml
Poutre de libage 1 1,51 1,23 302,00 246,00

V.6.7.1. Armature calculée en travée et en appuis

Combinaison : 1,35G+1,5Q
Tableau V1.9: Ferraillage longitudinal de poutre libage.
, bxh M; Ma
Elément o2 KN.M KN.M Asl As2
Poutre de libage 1 60x90 428,73 -525,14 14,67 18,13

V.6.7.2. Armatures choisis en travées et en appui
Tableau VI1.10 : Ferraillage longitudinal de poutre libage choisis.

Mmax(kN-m) Acalculées(cmz) Achoisie(cmz)

Elément - ; . ; . -
Travee | Appui Travee | Appui Travee Appui

Poutre de libage 1 428,73 | -525,14 14,67 18,13 8HA16 = 16,08 10HA16=20,11

Sections minimale :
Anmin = 0,5 % b.h (cm?) RPA99v2003 (Art.7.5.2.1).
Section tendue = Aimin = 0,1 % b.h (cm?) CBA93 (Art.B.6.4).
Tableau V1.3 : Vérification de sections d’armatures.

Elément A (cm?) A,(cm?) Apin(em?) | Appin(cm?) | Vérification

Poutre de libage 26,14 30,16 30,00 6,00 Oui

V.6.7.3. Vérification des contraintes a L’ELS [2]
O-bSO-_b ) O-SSOTS ' O-S,<O-S

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes a L’ELS.

Op Op Og Og Og
Elément Mier(KN.m) Vérifiée Vérifiée
MPa | MPa MPa | MPa | MPa

Appui | -427,76 | 6,46 15 Oui 201,63 | 84,33 | 201,63 Oui

Poutre de libage

Travée | 349,23 | 5,70 15 Oui 201,63 | 73,33 | 201,63 Oui

o, < agn'est pas verifiée donc on doit recalcule la section d'armature a I'ELS.
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V.6.7.4. Armature transversale
Tableau V1.5 :Armateurs transversale.

Elément Espacement et Armatures
b h T Tu ZN ZC ()] At
cm cm kN MPa cm cm mm cm?
60 90 746,64 1,46 10 15 8 4HA8=2,01

V.6.7.5. Vérification de la fleche a L’ELS [2]

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les 3 inégalités suivantes sont vérifiees :
h 1 h M, A 42
— > <

> — - < —
L =16 ' L~ 10M, ' bd~ f,
Tableau V1.6 : Veérifications préliminaire de la fleche.

lere condition 2éme condition 3éme condition
Elément h 1 h N 1 h M, h M, A 4.2 A - 4.2
L 16 L 16 L 10M, | L — 10M, b,d f. bod — f.
Poutre de libage 1 | 0,16 | 0,0625 Ccv 0,16 | 0,10 Ccv 0,003 | 0,0105 cv

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc on doit faire le calcul de la fleche en suivant
« I’annexe D » du CBA93 [2]

[fladm=— Si L<5m.
500
[fladm=05cm+— Si>5m.
500

Tableau V1.15 : Vérification de la fleche de poutre de libage.

Poutre Sollicitation & I'ELS CATEILITES Fleche Vérification
Principales
b h L Mag Miravée Mad As; As; [f] [faam]
cm cm m kN.m cm? mm Oui
60 100 5,50 -149,86 635,44 -607,72 36,19 0,00 2,0 15,60

V.6.7.6. Armatures de peau [2]
Puisque la poutre de libage a une hauteur de 90 cm le CBA93 [2] exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm2/m.l posées parallelement a la fibre moyenne
de la poutre. Ap=5,40cm?, donc on adopte 6HA12=6,79cn?.
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V.6.8. Ferraillage des semelles filantes
On a deux cas des semelles filantes
o Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux

o Semelle filante (continue) sous un voile

V.6.8.1. Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux
La determination 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 parallele
a la dimension transversale.

La dimension longitudinale A sera prise comme la distance a mi-chemin entre les poteaux de
li+li4a

part et d’autre(A = — -t b).

Tableau V1.16 : Vérification I’excentricité des semelles filantes sous plusieurs poteaux .

N./ml M,/ml _M, B B B B
Semelle (KN/ml) | (KN) e = N, (cm) g(cm) ey > 6 1—8(cm) ey < 18
Sf-1x 283911 | 324 114 33,33 VéF;;Si'ée 111 Vérifiée

Donc le calcul se fait par la méthode des bielles pour les semelles avec un diagramme
trapézoidal. Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec
ses espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

{Ab en [cm?]

— Pu(B-b) ., — Ap
A —.B
' B en[m]

Méthode des bielles {"® ™ 8.dp.os arep — 74

e Armatures principales

Tableau VI1.17 : Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Nu A B A calculée A choisie St
Semetle KN m m cm’ cm’ cm
SF-1x 2839,11 5,50 2,00 32,32 37HA12 = 41,85 15

e Armature de repartions

Tableau V1.18 : Armature de répartition des semelles filantes sous plusieurs poteaux.

Ab/ml B Arép A choisie St
Semelle cm? m m cm? cm
SF-1x 7,92 2,00 3,96 2X(4HA12)=9,05 15
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V.6.8.2. 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 paralléle & B.

Tableau V1.19 : Vérification I’excentricité des semelles filantes sous voiles.

Nu/ml My/ml _M, B B | B B
Semelle (KN/mI) (KN) €0 = N, (Cm) E(Cm) € = g E(cm) €y < E
Sf-3 663,24 157 0.23 25,00 VéF;;Si'ée 13,88 Vérifiée

Armatures principales

Tableau V1.7 : Ferraillages des semelles filantes sous voiles.

Nu/mI I\/Iu/mI B Acalculée Achoisie St

Semelle eo(cm) 2 2
KN/ml KN m cm cm cm
Sf-3 663,24 1,57 0.23 2,50 6,67 THA12=7,92 15

Armature de repartions

Tableau VI. 8 : Armature de répartitions des semelle filantes sous voiles.

Ab B Arép A calculée St
sistellfe cm?2 m m cm? cm
Sf-3 7,92 250 4,95 16HA12 =18,10 cm? 15

V.7. Ferraillage des longrines

Les longrines sont des poutres dimensionnées pour minimiser les déformations due au sol
(tassement, gonflement, soulevement

Appui continue pour les murs double cloison

V.7.1. Calcul de Ferraillage a L’ELU ou L’ACC
Les longrines doivent calculés résister a la traction sous I’action d’une force égale a :

Fu=NT:1220KN

Tableau VI. 9 : coefficient a.

) ; minimiser la longueur du flambement des poteaux

Site Zone | Zone lla “Zboln:a“
S1 - - -
S2 - 15 12
S3 15 12 10
S4 12 10 8
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Avec : N égale a la valeur maximale des charges vertical de gravité apportées par les points d’appui

solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée étant donné que le

béton tendu est neglige,

2922,37 F F 243,53
= =24353kN | A=—=—= = 7,00 cm?
oS Fe/ys 400/1,15

Fu

% Choix des Armatures
» Section minimale : 0,6 % x (bxh) = 0,6% 0,30x0,35 = 6,30 cm?,

Tableau VI1.10 : Ferraillage des longrines.

Elément Acalculée Amin (sz) Achoisie(cmz)

Longrines 7,00 6,30 6HA14 =9,24

V.7.2. Vérification des contraintes a ’ELS
Type de fissuration : préjudiciable

Nser Fser ___
= . = <
Fser 5 08=——-<0S

Tableau VI1.11 : Vérification des contraint normal.

Sollicitation a L’ELS Contraintes normales Contraintes admissibles T
_ Vérification
Nser a ob oS ob oS Oui/Non
kN MPa MPa MPa MPa
2135,69 12 / 192,61 / 201,63 Oui

V.7.3. Vérification des contraintes de cisaillement a ’'ELU

Tableau V1.25 : Verification des contraintes tangentielle de cisaillement.

Section et Sollicitations Vérification Espacement et Armatures
b h Tmax Tu Tadm Oui/Non ZN ZC o At
cm cm kKN MPa MPa cm cm mm cm?
30 35 40,40 0,41 2,5 Oui 10 15 8 |3HA8=151
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3HA14

‘S ‘1 \\

Epingle T8x75
L0
o)

Cadre T8x135

L
3HA14 20

Figure V1.4 : Ferraillage des longrines.
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CONCLUSION GENERALE :

Le projet de fin d'étude est une phase importante dans le cycle de formation d’éléve
ingénieur et c’est la meilleure occasion pour I’étudiant de démontrer en évidence ses

connaissances théoriques acquises durant ces années.

Ce projet nous a permis d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul ainsi
que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans
le domaine du batiment et d’approfondir ainsi nos connaissances. Ceci se fait a partir de la
lecture des déférentes références bibliographiques et surtout grace au contact aux

ingénieurs et des chercheurs dans le domaine du génie civil.

D’apres 1’études effectuée dans le cadre de ce 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 collaboration dés le début de projet afin de prendre en charge
toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a lI'architecture proposée

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

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de faciliter I'exécution de I'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 :
9 b b

I’exploitation, 1'esthétique et la securité.



