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Résumeé
Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation

R+10 étages qui sera implantée dans la wilaya d’ Annaba (El Hadjar), classée en zone II selon le

reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).
La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS.17).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux

regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).
Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage

ROBOT EXOERT, alors que celui des voiles et a été fait manuellement avec EXCEL.

Summary
The aim of this study is the design of a structure for residential use

R + 10 floors, which will be located in the wilaya of Annaba (EI Hadjar), classified in zone |1

according to the Algerian earthquake regulation (RPA 99 version 2003).
The stability of the structure is ensured by the beams, columns and walls.
The study and analysis of this project were established by the ETABS program.

The calculation of the dimensions and reinforcement of all the resistant elements comply with
the applicable rules, namely (BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003).
The reinforcement of the load-bearing elements (columns, beams) was carried out by the

reinforcement ROBOT EXOERT program, while that the walls was done manually and with
EXCEL.
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Introduction géneérale :

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage

d’habitation, implanté dans une zone de moyenne sismicité, comportant un RDC et 10 étages.
Ce mémoire est constitué de 7 chapitres.

* Le Premier chapitre consiste a la présentation de batiment, la définition des différents ¢léments

et le choix des matériaux a utiliser.

* Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel que les

poteaux, les poutres et les voiles).

* Le 3¢me chapitre présente le calcul des ¢léments non structuraux (l'acrotere, les escaliers

...... ).

« Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de I'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude

du batiment sera faite par I’analyse du mode¢le de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul

ETABS 17.
« 5eme chapitre calcul des ferraillages des éléments structuraux (les poutres et les poteaux)
* Dans le 6éme chapitre, nous etudions les voiles et leurs ferraillages.

* Dans le dernier chapitre, nous présentons 1'étude de fondation (radier nervure) afin qu'elle

puisse répartir la charge du batiment sur des sols a faible capacité
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrage et caractéristique des matériaux

1.1 Introduction:

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer la

stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces €léments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et

caractéristiques.

Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des reglements et des
méthodes connues (CBA 93, RPA 99 / version 2003) qui se basent sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.

1.2 Présentation de I’ouvrage :
Le projet que nous avons en train d’étudier consiste & un batiment & usage d’habitation (R+10)

composé de Rez de chaussée et 10 étages courants, implanté a ANNABA, Ville situé en Zone de

moyenne sismicité zone Il A selon le réeglement parasismique algérien (RPA 99 / version 2003).

1.3 But:
Construire un batiment conforme aux spécifications données, capable de résister aux différentes

conditions qui I'entourent, pour réaliser pleinement ses travaux.

1.4  Caractéristiques géométriques du batiment :
Notre projet a une forme rectangulaire avec un décrochement, le batiment présente les

dimensions suivantes :
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e Hauteur d’étage he =3.06 m.

e Hauteur de RDC hRDC =4.25 m.

e Hauteur totale de batiment sans acrotéere H = 34.85m.
e Cage d’escaliers : 4.3x3.8 m?.

e Largeur du batiment B =14.15m.

e Longueur du batiment L =25.70m.

1.5 Caractéristiques géometriques du sol :
Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'apres le rapport du laboratoire de la mécanique

des sols,

e La contrainte du sol 6sol = 1.8 bars

1.6  Caractéristique mécanique des matériaux :

1.6.1 Le béton:
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et

d’eau de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers

(armatures) disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction.

Nous avons utilisé une méthode pratique dite <<Méthode de DREAUX et
GORISSE>>Pour obtenir un béton normal (D=20mm) ayant une maniabilité plastique et

une résistance a la compression = 25MPA.

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :
- 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5

-400 L de sable Cg <5 mm

- 800 L de gravillons Cg <25 mm

- 175 L d’eau de gachage

Résistance mécanique :



1.6.2
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Pour un dosage courant de 350 Kg/m3 de ciment CEM 11/ A 42,5, la caractéristique en

compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa),

et la caractéristique en traction a 28 jours est estimée a 2.1 MPa (ft28 = 2.1 MPa).

L’acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

*Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257 de carbone.

*Aciers durs pour 0.25 a 0.407 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E s =200 000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe..

Limite Résistance a la |Allongement | Coefficient | Coefficient de
d’élasticité Rupture relatifa la  |de fissuration | [y] scelle ment
Type d’acier] Nomination | Symbole Fe [MPa] Rupture [%]
Acier Rond lisse RL 235 410-490 22%o 1 1
en
Bare FeE235
Haute HA 400 480 14%o 1,6 15
adhérence
FeE400
Aciersen |Treillissoudé| TS 520 550 8%o0 1,3 1
treillis | (T S) TL520
(D<6)

Tableau 1.1 Caractéristiques mécaniques des aciers
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.7 Ossature et systeme constructif adopte :
Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques, exigés par le RPA 99 /

version 2003, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions

horizontales.

1.7.1 Les poteaux :
Sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de poutre vert les fondations. Ils sont

sollicités a la flexion composée, Le ferraillage est calculé a 1’état limite ultime Sous I’effet de
I’effort normal et le moment correspondant le plus défavorable suivant les recommandations de le
RPA 99/version 2003.

1.7.2 Les poutres :
Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher

vert les Poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé
a I’état limite ultime Sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les

recommandations de le RPA 99/version 2003.

1.7.3 Lesvoiles :
Servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou

vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux
fondations.
Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

1.7.4 La plancher :
Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a supporter le

revétement du sol, dont les deux fonctions principales sont :
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e Fonction de résistance mécanique : le plancher doit supporter son poids propre et les
surcharges

e Fonction d’isolation acoustique et thermique : Peut étre assurée complétement par un
faux plafond ou un revétement de sol approprié

JUSTIFICATION DU CHOIX DE TYPE DE PLANCHER « CORPS CREUX »

* Dans notre structure, on utilise un plancher en corps creux pour la terrasse et les

étages.

Les raisons de choix sont :

* |L présente 1’avantage d’étre léger et trés économique.

* Bonne isolation thermique et acoustique.

* Exécution simple

* Ce type de plancher se compose de :

* Un hourdis, portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
* Des poutrelles transmettant aux poutres principales, les charges venant du hourdis.

* Les poutrelles principales recoivent les poutrelles et reposent sur des murs ou sur des

poteaux.

1.75  Acrotéres:
La terrasse étant accessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une hauteur

égale 60 cm.

1.7.6 Escaliers :
*Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volés et un palier de repos.

Macgonnerie :
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*Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
* Les murs extérieurs sont realisés en doubles parois en briques creuses de (10 cm ; 10 cm).

* Séparées par un vide de 5cm.
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Pré dimensionnement et descente des charges :
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I1.1 Introduction :

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : poutres, poteaux, voiles, et des autres
éléments secondaires, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelle pré
dimensionnement, ce pré dimensionnement pour un but : détermination de l'ordre de grandeur du point de vue

coffrage de chaque élément constituant I'ouvrage.

Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui revient a chaque

élément porteur, de tous les niveaux, et & la fin jusqu’a la fondation.

I1.2 Pré dimensionnement :

11.2.1 Pré dimensionnement des planchers (corps creux) :
Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions, est

Figure 1.1 Plancher corps creux.

reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.
L

i
!
!
|
! _
[

Z

720

////

7

L’épaisseur des planchers a corps creux et fonction de la hauteur des poutrelles (h), et des conditions
d'utilisation et de résistance, on déduira donc I'épaisseur des planchers a partir des conditions ci-
apres :

Résistance au feu :

e =7.cm pour une heure de coupe de feu.

e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

e =16 cm pour un coupe-feu de quatre heures.

On admet : e = 16 cm.
Isolation phonique :
Le confort et 1’isolation phonique exigent une epaisseur minimale de : e =16 cm.
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Résistance a la flexion :

Pour le pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :

T <ht < o TR <ht <72 > 17.7< ht <266
L : est la plus grande portée des poutrelles mesurée entre nus b
des appuis dans le sens des nervures. _ <€ >
Ona: L =430-30 =400 cm d’ou 17.7 cm < ht < 26.6 cm. l—‘o—‘ ] i
Donc on adopte une épaisseur de : ht = 20 cm (disponibilité (b_1> (L) h
d’un corps creux de 16+4 au niveau du marche.

b

Figure 11.2 Poutrelle

11.2.2 Pré dimensionnement des Balcon
Les Balcons seront pré dimensionnées conception de 1’architecte et selon le RPA99/version 2003.

On prendre ep = 15 cm.

11.2.3 Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres seront pré dimensionnées conception de I’architecte et selon le RPA99/version 2003.

Poutres (principales) :

Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent.

o elles relient les poteaux.

o elles Supportent la dalle.

h : hauteur de la section. A
b : largeur de la section.

h =40cm.

~

‘

b = 30cm. b

A
\

Figure 11.3 Poutre
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b>20cm - =30=>20cm - Vérifiée

{hZSOC‘m {h=40230cm
h/b < 4 h/b =1.25< 4

Poutres (secondaires) :

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.
h=35cm.
b=30cm.

b>20cm —-1b=30=20cm - Vérifiée

{h230cm {h=402306m
h/b < 4 h/b =125<4

11.2.4 Pré dimensionnement les poteaux :

Les poutres seront pré dimensionnées conception de 1’architecte et selon le RPA99/version 2003.

h =30 cm.
b =30 cm.
He =375 cm
Min (b,h) =30 cm h=b= 32752 30 cm
Min (b,h) > he/20 - {h=b=30=2-—"-=1875cm - Vérifice
h/b <4 h/b=1<4

11.2.5 Pré dimensionnement des voiles :
Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par ’article 7.7 de RPA 99.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la
condition :( L > 4e). Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments
linéaires.

he = 3.75 m et de condition de rigidite aux extrémités suivantes :

Pour les voiles a abouts libres : a>max [he/20 ; 15 cm]

he — 37520 = 18.75 cm
20

a>max [18.75; 15 cm] = 18.75 cm on adopte : a=20 cm.

10
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v
a
T <>
—» a —
| | a>le a>h,/20
>3 25
I a>h/2 a
= 22 —p
o a>h/20

Figure 11.4 Pré dimensionnement des voiles

11.3 Descente des charges et Evaluation des charges :

11.3.1 Evaluation des charges :
L’évaluation des charges consiste a déterminer la charge permanente de chaque élément, et la charge

d’exploitation qui lui convienne a partir du document technique.
G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations

d: la densité

11.3.1.1 Plancher terrasse (inaccessible) :
La terrasse est a une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps creux

Surmonté de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I'évacuation des eaux

pluviales

11
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1050010001000 O S

Figure 1.5 schéma du plancher terrasse.

Matériaux Epaisseure (cm) | d (KN/m®) G (KN/m?)

1 | Gravier 5 20 1.00
2 | Etanchéités multicouches 2 / 0.12
3 | Isolation thermique en liege 4 4 0.16
4 | Béton forme de pente 8 20 1.60
5 | Plancher a corps creux (16+4) / 2.80
6 | Enduiten platre 2 10 0.20

Total 5.88

Tableau 11.1 Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible (G)

Charge d’exploitation : Q=1 KN/ma2.

Charge permanente : G =5.88KN/ma2.

11.3.1.2 Plancher terrasse (accessible) :

La terrasse est une zone accessible et réalisée en plancher a corps creux

Surmonté de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I'évacuation des eaux

pluviales

12
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matériaux Epaisseur e (cm) | d (KN/m®) G (KN/m?)

1 | Carrelage 2 20 0.40
2 | Mortier de pose 3 20 0.60
3 | Etanchéités multicouches 2 / 0.12
4 | Isolation thermique en liége 4 4 0.16
5 | Béton forme de pente 10 20 2.00
6 | Plancher a corps creux (16+4) / 2.80
7 | Enduiten platre 2 10 0.20

Total 6.28

Tableau 11.2 Evaluation des charges du plancher terrasse accessible (G)

Charge d’exploitation : Q=1.5 KN/m2.
Charge permanente : G = 6.28KN/m2.

11.3.1.3 Plancher étage courant :

matériaux Epaisseur e (cm) d (KN/md) G (KN/m?)
1 [carrelage 2 20 0.60
2 Mortier de pose 3 20 0.12
3 (Cloison légére / / 0.16
4 |Lit de sable 3 18 2.00
5 Plancher a corps creux (16+4) / 2.80
6 Enduit en platre 2 10 0.20

Total 5.88

Tableau 11.3 Evaluation des charges plancher étage courant (G)

Charge d’exploitation : Q=1.5 KN/m2

Charge permanente : G =5.88 KN/m2.
13
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11.3.1.4 Plancher terrasse en dalle pleine (inaccessible) :

Figure 11.6 Plancher terrasse en dalle pleine

Matériaux Epaisseur e (cm) d (KN/md) G (KN/m?)

1 | Gravier 5 20 1.00
2 | Etanchéités multicouches 2 / 0.12
3 | Isolation thermique en liege 4 4 0.16
4 | Béton forme de pente 8 20 1.60
5 | Dalle pleine 15 25 3.75
6 | Enduiten platre 2 10 0.20

Total 6.83

Tableau 11.4 Evaluation des charges plancher terrasse dalle plein

Charge d’exploitation : Q=1 KN/m?.

Charge permanente : G = 6.83 KN/m?.

14
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11.3.1.5 Balcon des étages courants (dalle pleine)

matériaux Epaisseur e (cm) | d (KN/m®) G (KN/m?
1 (carrelage 2 20 0.4
2 |Mortier de pose 3 20 0.6
3 |Litde sable 3 18 0.54
4 Dalle pleine 15 25 374
5 [Enduiten platre 2 18 0.36
Total 5.65
Tableau 11.5 Tableau Balcon des étages courants (dalle pleine)
Charge d’exploitation : Q=3.5 KN/m?.
Charge permanente : G = 5.65 KN/m?.
11.3.1.6 Cloisons extérieures :
matériaux Epaisseur e (cm) | d (KN/m®) G (KN/m?)
1 [Enduit extérieure (ciment) 2 18 0.36
2 |Brique creuse 15 / 1.3
3 [L’ame d’aire 5 / /
4 Brique creuse 10 / 0.9
5 |[Enduiten platre 2 10 0.20
Total 2.76
Tableau 1.6 Tableau Cloisons extérieures
Charge permanente : G = 2.76 KN/m?.
11.3.1.7 Cloisons intérieures :
Matériaux Epaisseur e (cm) | d (KN/m®) G (KN/m?)
1 Enduit extérieure (ciment) 2 10 0.2
2 Brique creuse 10 / 0.9
3 [Enduiten platre 2 10 0.20
Total 1.3

Tableau 11.7 Tableau Cloisons intérieures

Charge permanente : G = 1.3 KN/m?.
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11.3.1.8 Palier de repos:

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente des charges

Matériaux Epaisseur e (cm) (KN/m®) G (KN/m?)
1 Carrelage 2 20 04
2 Mortier de pose 3 20 0.6
3 Poids propre du palier 15 25 425
4 [Enduiten platre 2 10 0.20
total 5.45
Tableau 11.8 Tableau Palier de repos
Charge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?,
Charge permanente : G = 5.45 KN/m?.
11.3.1.9 Paillasse
matériaux Epaisseur e (cm) d (KN/md) G (KN/m?)
1 Carrelage 2 20 0.4
2 Mortier de pose 3 20 0.6
3 |Poids des marches / 0.15x25x0.5 1.87
4 Poids propre du paillasse 17 25/c0s29.05 3.89
5 Enduiten platre 2 0.02x10/c0s29.05 0.23
6 Gard corp / / 0.5
Total 7.50

Tableau 11.9 Tableau Paillasse

Charge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?,

Charge permanente : G =7.50 KN/m
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente des charges

11.3.2 Descente de charges :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure

depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément

porteur (poutre, poteau....), appelée surface d’influence.

*) Poutre principale (b x h)= (30 x 40)
*) poutre secondaire (b x h) = (30 x35)

*) Hauteur de 1’étage courante = 3m
*) Hauteur de RDC =4.25 m

*) Plancher étage courante :
*) Hauteur de RDC =4.25 m

*) Plancher étage courante :

G =5,54KN/m?

Q =15 KN/m?

*) Plancher étage terrasse accessible :

G =6.28KN/m?

Q =15KN/m?

*) Plancher étage terrasse inaccessible :

G =5.88 KN/m?2

Q = 1 KN/m?

*) Le poids propre de la poutre principal
= 0.30x0.40x25= 3 KN/ml

*) Le poids propre de la poutre secondaire ;

= 0.30x0.35x25= 2.62KN/ml.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente des charges

Niveau Y. NG (KN) Y. NQ (KN)
NO 32 3.97
N1 106.71
N2 151.85 24.1875
N3 162.49
N4 274.37 48.375
N5 285.01
N6 396.89 67.45
N7 407.53
N8 519.50 84.4
N9 530.05
N10 641.93 99.24
N11 652.57
N12 7644.50 111.95
N13 775.10
N14 886.97 1122.54
N15 897.61
N16 1009.49 133.13
N17 1020.13
N18 1132.01 143.73
N19 1142.65
N20 1254.53 154.32
N21 1271.155
N22 1383.035 164.91
N23 1409.605

Tableau 11.10 Descente de charges
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente des charges

I1.4 Vérification de la stabilité de forme :

Vérification de la section des poteaux selon (C.B.A.93.B.8.4.1)

Poteau (cm*cm) (50x50) (40x40) (30x30)
NG (KN) 1409.605 1342.65 750
NQ (KN) 164.91 143.73 118

ELU : 1.35NG+1.5NQ (KN) 2150.33 2028.17 1189.5
I (cm?) 520833.33 | 213333.33 67500
Section (cm?) 2500 1600 900
L (cm) 425 425 306
Lf (cm) 2975 2975 214.2
fc28 (MPa) 25 25 25
Fe (MPa) 400 400 400
Ys 1.15 1.15 1.15
i (cm) 14.43 11.54 8.66
A 20.61 25.76 24.73
ALiv 50 50 50
a 0.840 0.834 0.835
Br (cm?) 2304 1444 784
A cm? 8 6.4 4.8
Nu Lim (KN) 3818.28 2417.75 1353.07
NU<NU Lim vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau I11.11 Vérification de la stabilité de forme
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Calcul des éléments secondaires :

Chapitre 111
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

1.1 Introduction :
Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme 1’acrotére, les escaliers et des

éléments structuraux dans le cas des planchers.

I11.2 Calcul des planchers :

111.2.1 Planchers a corps creux :
Par utilisation le logiciel ETABS 17 on trouver les résultats suivants

= TLLL WTIiT

e 4 [ HEE BNEEE FEEarE

] | | IHLIE RNPVEN PN

] | IHEE AN NEEN

il Y L[ ]

| - | Ml I = )
LN 14 1] R
WL T LW IREE RN '
N UEEE | | || [ ]

(& [ b N i

HEER] i

ImrEl |
s
/ | L |

E — il

Figure 111.1 Moment des nervures

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

H ho b bo C C d Fc28 | feE400 | obc os
cm cm cn | cm | Cm | cm cm | MPa | MPa | MPa | MPa
20 4 65 12 2 2 18 25 400 14.16 | 348

Tableau 111.1 Dimensionnement et caractéristique des matériaux
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Les efforts :

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Mua(KN.m) | MuT (KN.m) | Msa (KN.m) | Ms T (KN.m) | T u(KN)
-12.35 7.3 -0.88 4.58 95
Tableau I11.2 Les efforts
Calcul P’acier :
Mu As’ AS ASmin AS
KN.m cm? cm? cm? adopt
Appuis | -12.35 0 2.25 0.26 2HA 12
Travée 7.3 0 1.18 0.26 2HA 10
Tableau 111.3 Calcul P’acier
Vérification a L’ELS :
As As’ | X | *b ob ob<ab >s s | os<os
cm cm? MPa | MPa MPa MPa

appuis | 2.26 |0 7.64 | 542224 |4.192 |15 vérifiée | 128.20 | 202 | Vérifiée
Travée | 1.57 0 3.26 5897.31 | 2.7 15 vérifiée 176.35 | 202 | vérifiée

Tableau 111.4 Vérification a L’ELS

Vérification de I’effort tranchant :

T T T 1T
KN Mpa MPa
9.5 0.44 2.5 vérifiée

Tableau 111.5 Vérification de I’effort tranchant

22




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Armatures transversales :

D (mm?) As (cm?) Nombre brins Espacement (cm)

8 1.01 2 brins = 1 Cadre 10

Tableau 111.6 Armatures transversales

APUEE
TS 3/3(150x150) THA12+1HA12

Cadre HAS /10 Cm

TRAVE
TS 3/3(150x150) 1HA12

Cadre HAR/20Cm

Figure 111.2 Ferraillage Poutrelle

Dalle de compression :
La dalle de compression sera ferraillée dans les deux sens afin d'éviter les fissurations, le ferraillage

est en treillis soudé.

-Les conditions suivantes doivent étre respectées :

20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33 cm : pour les armatures paralleles aux nervures.

Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

(A en : cm2 pour métre de nervures).

Avec : L1 : distance entre 1’axe des poutrelles (L1=65 cm)
Al: diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).

A2 : diamétre paralléle aux poutrelles (A.R).

Pour ; FeE 500 MPA (TL520 (@ <6) Ts)

At= 465520 = 0.5 cm2/ml

5T6 At=1.41 cm2

St=100/5=20cm

Soit 5T6 ; At= 1.41 cm2 ; St= 20 cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte TS @ 6-20x% 20

Figure 111.3 Treillis soudé
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.2.2 Dalle flottante :
La dalle flottante repose uniquement sur le sol, elle n’est pas liée avec les longrines. On doit réaliser

un joint sec d’épaisseur de 2cm entre la dalle flottante et les longrines.

La dalle flottante a une épaisseur de 15cm, elle repose sur le hérrissonage empéchant la remontée de
I’eau par capillarité. Le ferraillage de la dalle est adopté forfaitairement en respectant un ferraillage

minimum pour les zones tendues Amin=1.5 cm2.

On adopte un TS 6x200x200 placé au milieu de la dalle.

TS 6x200x200
TS 6x200x200
g nE e L e e
------ g ._“ DL L LY ]

Dalle en BA

Feuille en Polyane
Hérrissonage

Terre compactée humide
Par Couches de 20cm

Figure 111.4 Dalle flottante
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.2.3 BALCON:

4,60

SECHOIR
$=4.85m?

E3 ]

Figure 111.5 Balcon

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

e b C C Fc28 | feE400 | obce oS
cm cm cm cm MPa MPa MPa | MPa
15 100 3 3 25 400 14.16 348

Tableau 111.7 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

Les efforts :

Figure 111.6 Moment sur balcon

Mua (KN.m) | Msnapp.inf | Msa (KN.m) | Ms napp.inf | T u (KN)
-20 -2.2 -14 -1.4 14.17

Tableau 111.8 Les efforts du balcon
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Calcul Pacier :

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Mu | As’ | As ASmin As /ml Espace/1IHA As /ml Espace/1IHA
KN.m | cm? | cm? | cm? adopt cm répétition cm
Appuis 20 | 0 [426] 157 | 5HA12 20 5HAS8 20
Napp supp
Nap infff -2.2 0 0.5 1.57 5HA 10 20 5HAS8 20
Tableaulll.9 Calcul I’acier du balcon
La torsion :
Mt KN.m V KN L m Atcm? par ml | As adoptée /ml
14 50 1.2 3.6 5HA 10
Tableau 111.10 La torsion du balcon
Vérification a L’ELS :
As | As’ X cb ob cb<ab s os 0s<0S
cm? | cm? | cm cm? MPa | MPa MPa | MPa
Appuis
Nappe | 5.65 0 3.74 | 7526.07 | 2.48 15 vérifiée 82.3 202 | Verifiée
sup
Nappe | 3.93 0 3.12 | 5657.23 0.8 15 veérifiée 32.6 202 | vérifiée
inf

Tableau 111.11 Vérification a L ELS du balcon
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

La flécher :
As (cm?) | As‘(cm?) L (m) Af (mm) | Afadm (mm) | Af<Afadm
3.93 5.65 12 1.3 6 vérifiée

Tableau 111.12 La flécher du balcon

Vérification de I’effort tranchant :

T T T T<T
KN Mpa MPa
14.17 1.1 2.5 verifiée

Tableau 111.13 Vérification de ’effort tranchant du balcon

1HA12 esp=20

1THA8 ESP=20

1HA10 esp=20

1epingle ©¥8=20

Figure 111.7 Ferraillage balcon

28



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.3 Etude de P’acrotére :

Figure 111.8 Acrotére

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

H e Fc28 | feE400 | obc oS
cm cm MPa MPa MPa | MPa
60 20 25 400 14.16 | 348

Tableau 111.14 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

Les efforts :

Nu (KN)/ml Mu (KN.m)/II Ns (KN)/ml | Ms (KN.m)/ml Tu (KN)/ml
0.325 0.01 0.025 0.006 15

Tableau 111.15 Les efforts de I’ Acrotére
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Calcul Pacier :

Mu Nu As’ As As Espacement As Espacement
KN.m | KN cm? cm? /IHA (cm) | répétition /1HA (cm)
0.01 0.01 0 3.40 5HA10 20 4HA 8 15
Tableau 111.16 Calcul P’acier de I’ Acrotere
Calcul ’acier : Vérification a L’ELS :
As As’ X | b % Gb<% s oS 0s<oS
cm? | cm? | cm cm® MPa | MPa MPa | MPa
appuis | 3.93 0 2.5 2003.32 | 0.74 15 vérifiee 22.7 202 | Vérifiée

Tableau 111.17 Vérification acier a L’ELS de I’Acrotére

Vérification de ’effort tranchant :

IA
il

T T T T
KN Mpa MPa
15 0.115 2.5 vérifiée

Tableau 111.18 Vérification de I’effort tranchant de I’Acrotére
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

HAS
esp=15¢cm

esp=20cm"-~..\_‘

- \_epingle@6 1/M2

Figurelll.9 Ferraillage ’acrotére

111.4 Etude d’escalier :

Wolde 2

Figure 111.10 schéma d'escalier
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

BUNEIT)

—

Figure 111.11 schéma d'escalier

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

Les efforts :

e b L Fc28 | feE400 | obc oS
cm cm m MPa | MPa | MPa | MPa
Palier 17 2.5 14 25 400 14.16 | 348
Paillasse | 17 1.2 2.1 25 400 | 14.16 | 384

Tableau 111.19 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

Mua (KN.m) | MuT (KN.m) | Msa (KN.m) [ Ms T (KN.m) [ T u (KN)
Palier -8 12 -5.32 0.8 21.2
Paillasse -12.8 14.25 -8.4 11.9 143

Tableau 111.20 Les efforts d’escalier
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Calcul Pacier de Palier :

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Palier Mu As’ As ASmin As/ mi Espacement As /ml Espacement
KN.m | cm? | cm? | cm? adopt /1 HA (cm) | répétition | /1 HA (cm)
Appuis -8 0 0.9 2.08 10 HA 10 10 10 HA 8 20
Travée 1.2 0 0.2 2.08 10 HA 10 10 10 HA 8 20
Tableau 111.21 Calcul ’acier du Palier
Calcul I’acier de Paillasse:
Paillasse | Mu As’ | As | ASmin | As/(120cm) | Espacement As /ml Espacement
KN.m | cm? | cm? | cm? adopt cm répétition cm
Appuis | -12.8 0 25 | 2.08 8 HA 10 15 10HA 8 20
Travée 14.25 0 2.8 2.08 8 HA 10 15 10 HA 8 20

Vérification a L’ELS :

Tableau 111.22 Calcul I’acier du Paillasse

La fissuration est ‘peu nuisible’ donc la vérification n’est pas obligatoire.

Vérification de I’effort tranchant :

T T T T1<T
KN Mpa MPa
21.2 0.16 2.5 vérifiée

Tableau 111.23 Vérification de I’effort tranchant
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

1HA10 esp=15

1HA10 esp=15

Figurelll.12 Ferraillage d'escalier

I11.5 Poutre paliére :
Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

H b C C Fc28 | feE400 | obc oS
cm cm cm cm MPa MPa MPa | MPa
35 30 3 3 25 400 14.16 348

Tableau 111.24 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

Les efforts :

Mua (KN.m) | MuT (KN.m) | Msa (KN.m) | Ms T (KN.m) | T u(KN)
-17 38.15 -12.18 27.4 24.22

Tableau 111.25 Les efforts du Poutre paliére

34



Calcul PPacier:

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Mu As’ As Asmin | As adopt

KN.m cm? cm? cm?
Appuis | -17 0 115 | 137 | 5HA12
Travée 38.15 0 3.47 1.37 6 HA 12

Tableau 111.26 Calcul I’acier du Poutre paliére

La Trotin :
Mt (KN.m) |V (KN) L (m) At (cm?) As adoptée
14 35 4 1.1 2*(1 HA 12)
Tableau 111.27 La triton
Vérification a L’ELS :
As As’ X I ob ob ob<ab oS oS 06s<0sS
cm? | cm? | cm cm? MPa MPa MPa | MPa
appuis | 5.65 0 8.57 | 32150.4 15 vérifiée | 185.7 | 202 | Vérifiée
Travée | 6.78 0 11.72 | 57925.4 45 15 vérifiée 199.5 202 | vérifiée
Tableau 111.28 Vérification a L’ELS du Poutre paliére
La flécher :
As (cm?) As‘ (cm?) L (m) Af (mm) Afadm (mm) | Af<Afadm
3.39 3.39 4 1.6 8 vérifiée

Tableau 111.29 La flécher du Poutre paliére
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Vérification de ’effort tranchant :

Armatures transversales :

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

T T T T<T
KN Mpa MPa
24.22 0.22 2.5 verifiée

Tableau 111.30 Vérification de I’effort tranchant

D (mm?)

As (cm?)

Nombre brins

Espacement nodale (cm)

Espacement courant (cm)

8

2.01

4 brins = 2 Cadre

10

20

Tableau 11.31 Armatures transversales

P PALIERE
3HA12 SHA12

2HA12  SHAI1Z

A &x10+1020+3x10

Figure 111.13 Ferraillage Poutre paliére
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Etude sismique de la structure :

Chapitre IV
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

IV.1 Introduction :
Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu des

mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes dépassent
un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se

propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins
amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la
structure et de la nature du sol. Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de

mettre en exergue le comportement dynamique de I’ouvrage.
Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent a doter la structure :

Le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99) préconise certaines conditions relatives a la
conception et I’exécution des constructions en zones sismiques selon leurs groupes d’usage. A ce

titre, il est utile de rappeler que le RPA vise un double objectif :

* Protéger les vies humaines en évitant 1’effondrement des ouvrages sous 1’effet d’un séisme majeur,
par limitation sur le choix des systémes constructifs ainsi que la hauteur des ouvrages en fonction de

I’importance de la sismicité de la zone d’implantation.

* Limiter les dommages dans les éléments secondaires fragiles dus a des déformations imposées par

un séisme modéré

IV.2 Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les trois

méthodes qui sont :
A- la méthode statique équivalente.
B- la méthode d’analyse modale spectrale.

C- la méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes.
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

IV.3 La meéthode statique équivalente :
Définition : Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la

construction sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives dont
les effets sont considérés equivalents a ceux de 1’action sismique.
Modélisation :
a) Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est
plan avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul
degré de liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les
systétmes de contreventement dans les deux (2) directions puissent étre
découplés.
b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir
de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
¢) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force

sismique totale.

IV.4 La méthode d’analyse modale spectrale :
Définition : Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de

vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par
la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Modélisation : modeéle tridimensionnel, encastré a la base.

IV.5 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. :
Définition : La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée au cas par cas

par un personnel qualifie, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité a

satisfaire.

IV.6 Classification de ’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 :
Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de ANNABA donc en zone IIA.

Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.

39



Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un site (S2).

IV.7 Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale 465 m en zones | et 1l et a

30m en zones Il

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énonceées en a les conditions complémentaires suivantes :

* Zone II : Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

IV.8 Conditions d’application de la méthode analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le

cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Donc nous avons utilisé la méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale), on utilisant le

logiciel de calcul des structures (ETABS 17).
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

IV.9 Disposition des voiles :

Figure IV.1 Les voiles dans la structure (3D)
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Figure IV.2 Les voiles dans le plan (2D)

IVV.9.1 Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

125A{1+T£1:25 g ' 0<T<T,
5, 2.5n(1 2*4{%] T, <T<T,
g |, 571 241%] - T,<T <3.0s
sasa 2] (2]7(2) 1

A : coefficient d’accélération de zone

n: Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)
= J7/2+¢& =07

&: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)

Q : facteur de qualité (tableau 4.4)
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure
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Figure IV.3 Spectre de réponse

IV.10La Méthode Statique Equivalente :

1vV.10.1 Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V appliqué a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

deux directions horizontales orthogonales selon la formule.

_ AxQxD
R

\/ *W
A : coefficient d’accélération de zone :
Donnée par le tableau 4-1suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Classification sismique de la wilaya ANNABA zone Ila (moyenne sismique)

Groupe 2 : ouvrages courant ou d’ importance moyenne alors d’apres les deux critéres précédents on

obtient : A=0,15
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Zone
Groupe I I III
1A 0.12 0.25 0,35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0,08 0.15 0.25
3 0,05 0.10 0.15

Tableau IV.1 coefficient d’accélération de zone

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

-
3

2.50(T,/3.05(3.0/TF T2 3.05

(]
‘h

Sn 0<T<T,

2
n(L,/T): T, <T<3.0s 4.2)

[ V]
‘h

T1et T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

Site S1 52 53 S4
T 0.15 0.15 0,15 0.15
Tageq) 0.30 0.40 0,50 0.70

Tableau 1.2 Période caractéristique

«S2» — T2=0.40s ; T1=0.15s

45



Chapitre IV : Etude sismique de la structure

1n: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule suivant :

n= 772 + 9 .

& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction de matériau constituait, du type de

structure de I’importance des remplissage

Values de & (%0):
Portiques Voiles ou murs
Remplissage |Béton armé |Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
Tableau V.3 Values de & (%)
E=10%

n=+7/(2 + &) =0.763 > 0.7 (Dans les deux sens).

Période fondamentale (T) :

La valeur de la péeriode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=Ct*(hn)%“ .......... 1

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’dernier niveau (N).
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau Tab 1V .4

Casn® |Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnernie 0.075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en maconnerie 0.085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050

Tableau 1.4 Valeurs du coefficient CT

CT =0,05 le cas 4.
hn=34.85m
T=0.05%(34.85)**=0.717 s
T=0.09hn/AVD ... (2)

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée. Dans ce
cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite des deux valeurs

données respectivement par : (1) et (2).

Lx=25.70 m

Tx = 0.09*34.85/1/25.7 = 0.618 s

Ly = 25.70 m

Ty = 0.09*34.85/+/14.15 = 0.833 s

Enprend : T =min (T(2) ; ((Tx), (Ty) 2)) = Tx=0.618 s
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

T=0.618s T2<T<3s

D= 2.5 *n*(T2/T)?® D=2.5*0.763*(0.4/0.618)*® = 1.65
D=1.65

Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée uniquement par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du

systeme de Contreventement mixte tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du RPA 99 / version 2003.

En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions considérées

il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

Dans notre structure on a un systéme de contreventement par des voiles en béton armé.

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § | Valeurde R
34)
A Béton arme
la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie ngide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3,5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale & masses réparties 2
6 Pendule mverse 2

Tableau IV.5 Valeurs du coefficient de comportement R

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a: R =4
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Rx=Ry=4.

Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ ) Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non (Tableau 4.4 RPA)

I1 dépend de conditions suivantes :

Critere q » Observe N/observe
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Regularite en plan 0 0.05
4. Régularite en elévation 0 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux |0 0,05
6. Controle de la qualite de I’execution |0 0.10
Tableau 1V.6 Valeurs des pénalités Pq
Q=1+2Pq
Q=0Qx=Qy=1.20
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Poids Total de la Structure :

Nous avons pris le poids total W calculé par le logiciel ETABS 17
D’apres la formule (4.5) du RPAO3 : Wi=WGi+BWQi.

WG(i) : Poids di aux charges permanentes au niveau (i).

WQ(@) : Charges d’exploitation au niveau (i).

f: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

Cas |Type douvrage B
1 Bitiments d habitation. bureaux ou assimilés 0.20
2 Bitiments recevant du public temporairement :

- Salles d'exposition, de sport, liewx de culte, salles de réunions
avec places debout. 0,30
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec

places assises 0,40
Entrepots, hangars 0,50

- Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
Autres locaux non vises ci-dessus 0,60

Tableau IV.7 Valeurs du coefficient de pondération f

Dans notre cas § = 0.2.
Qt =4960.86 KN ; Gt =33531.5841 KN

Wt=WGt+pWQt = 33531.5841 + 0.2 * 4960.86 = 34523.7561 KN

A

Vstx = Vsty =V st = *2*D*W = 10v12r160

*34523.7561 = 2561.056551KN.

50



Chapitre IV : Etude sismique de la structure

1VV.11Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la
masse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.12]a Méthode d’Analyse Modale Spectrale :

* Résultats de 1’ Analyse Dynamique par ETABS.
Vd x (1.25 Ex) = 1753.2331 KN

Vdy (1.35 Ey) = 1662.0028 KN

Selon RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.

80% Vst <V dy

Sans V.5t [KN) B0%Vst (KN)|Vdy =a*E  |80% Vst<\dy|coff correcter (o)
X 2561.05655| 2048.84524| 1753.2331 1.168609719
ki 2501.05655| 2048.84524| 1662.0028 1.232756792

Tableau 1V.8 la valeur du V statique et VV dynamique

N’est pas vérifier

Elle doit étre augmentée V dy des facteurs de correcteur
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Par x facteurs de correcteur o= 1.2

Par y facteurs de correcteur o= 1.25

Sans V.5t (KN) B0% Vst (KM)|Vdy =a®™E  [B0% Vst<Vdy
X 2561.05655| 2048.84524| 2103.8798 OK
Y 2561.05655| 2048.84524| 2077.5035 OK

Tableau IV.9 la valeur du V statique et VV dynamique apres les facteurs de correcteur

a) Le déplacement :

Deplacement:

Story H(m] 1%H{mm) |dr UX {mm) dr UY {mm)

Roof 3.06 30.6 20.379 OK 25.307 OK
Storyll 3.06 30.6 15.054 OK 23.498 OK
Story10 3.06 30.6 17.134 OK 20.884 OK
Story9 3.06 30.6 15.146 OK 18.226 OK
Story8 3.06 30.6 13.108 OK 15.551 OK
Story7 3.06 30.6 11.05 OK 12.902 OK
Story6 3.06 30.6 9.009 OK 10.33 OK
Storys 3.06 30.6 7.035 OK 7.893 OK
Story4d 3.06 30.6 5177 OK 5.654 OK
Story3 3.06 30.6 3.477 OK 3.674 OK
Story2 3.06 30.6 2.012 OK 2.035 OK
Storyl 4.25 42.5 0.866 OK 0.785 OK

Tableau 1V.10 Le déplacement

Justification vis a vis des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels
que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage a

moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toleré.

D’apre les résultats de ETABS 17 (on prend le deplacement relatif direct) :
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Justification vis a vis de ’effet P-A :

Les effets du 2 ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pkx4dk
Vk+Hk

0 <0.1

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k
itk (Wei+BWqi) (\Voir paragraphe 4.2.3 calcul de W)

VKk: effort tranchant d’étage au niveau k : Vi 27, Fi

Ak: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau k-1  (\Voir paragraphe 4.2.10)
hk: hauteur de 1’étage k

Si0,10 < 6k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1° ordre par

le facteur 1/(1- 0k).

Si 8k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionné

Justification vis 4 vis de I'effet P-A (Sans X)

Story H{m)} F (KN) drUX (mm)| FX[kN) tetaD
Roof 3.06 320.5651 20.379 72.4325| 0.02947435
Storyll 3.06 3365.381 19.054 479.0086( 0.04374774

Story10 3.06 6653.6995 17.134 798.7464| 0.04664355

Story3 3.06 9942.013| 15.146 1037.0043| 0.04745372
Storya 3.08| 13230.3364| 13.108 1222.3865| 0.04636362
Story7 3.06| 16518.1674 11.05 1379.8916| 0.04322726
Storyo 3.06| 19208.53408 9.009 1526.1844| 0.03821208
Storys 3.06| 23126.9835 7.035 1667.559| 0.03188456

Story4 3.00| 26504.3313 5.177 1801.6949| 0.02428813

Story3 3.06 29878.379 3.477 1922,2703) 0.01766143
Story2 3.06| 33300.6217 2.012 2022.6212| 0.01082541
Storyl 4.25| 36722.8644 0.866 2103.7582| 0.00355688

Tableau V.11 L’effet P-A (Sans X)
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Justification vis & vis de I'effet P-4 [Sans Y)

Story H{m]) F [KN) dr UY {(mm) | FY([kN) tetaD

Roof 3.06 320.5651 25.307 76.3891| 0.034705%6
Storyll 3.06 3365.381 23.498 507.2832( 0.05094402
Story10 3.06 6653.6935 20.584 815.8191( 0.05566235
Story9 3.06 9942.018 18.226 1039.9499| 0.05694191
Storys 3.08| 13230.3364 15.551 1217.5827| 0.05522164
Story7 3.08| 1B6518.1674 12.902 1370.8602( 0.05080475
Storyb 3.08| 19808.5408 10.33 1513.8542| 0.04417115
Storys 3.08| 23126.9835 7.893 1651.7713| 0.03611518
Story4 3.08| 26504.3313 5.654 1782.5103| 0.02747383
Story3 3.06 29878.379 3.674 1900.6309| 0.01887457
Story2 3.08| 33300.6217 2.035 1995.0023| 0.01107352
Storyl 4.25| 368722.8644 0.785 2077.4023| 0.0032651

Tableau IV.12 L’effet P-A (Sans Y)

Excentricité accidentelle par PETABS par RPA :

Exentresite (Sans X):

Story Lx (m) 15% L¥{m) XCM{m) XCR{m) ex0 (m)

Roof 25.7 3.855 10.3725 10.0885 0.284 oK
Storyll 25.7 3.855 11.5381 10.0514 1.4847 OK
Story10 25.7 3.855 11.5416 10.0197 1.5219 oK
Story9 25.7 3.855 11.5416 9.9851 1.5565 OK
Story8 25.7 3.855 11.5416 9.9451 1.5965 oK
Story7 25.7 3.855 11.5502 9.8959 1.6543 oK
Story6 25.7 3.855 11.574 9.83 1.744 oK
Storys 25.7 3.855 11.598 9.7385 1.8595 oK
Storyd 25.7 3.855 11,6053 9.0177 1.9876 oK
Story3 25.7 3.855 11.6332 9.4214 2.2118 oK
Story2 25.7 3.855 11.6643 9.0158 2.0445 oK
Storyl 25.7 3.855 11.0973 8.0375 3.0598 oK

Tableau 1V.13 Excentricité (Sans X)
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: Etude sismique de la structure

Exentresite (Sans Y):

Story Ly (m) 15% LY{m) YCM({m) YCR{m) ey0 (m)

Roof 14.15 2.1225 4.5816 4.29 24. 0.2892 OK
Storyll 14.15 2.1225 6.2063 4.6335 1.5728 OK
Story10 14.15 2.1225 6.2161 4.8275 1.3886 OK

Story9 14.15 2.1225 6.2161 5.054 1.1621 OK
Story8 14.15 2.1225 6.2161 5.3077 0.9084 OK
Story7 14.15 2.1225 6.2173 5.5903 0.627 OK
Storyb 14.15 2.1225 6.2265 5.906 0.3205 OK
Storys 14.15 2.1225 6.2456 6.2608 0.0152 OK
Story4 14.15 2.1225 6.2560 6.6609 0.4043 OK
Story3 14.15 2.1225 6.2676 7.0994 0.8318 OK
Story2 14.15 2.1225 6.2795 7.5517 1.2722 OK
Storyl 14.15 2.1225 6.0745 8.0406 1.9661 OK

Tableau 1V.14 Excentricité (Sans Y)

Vérification spécifiques selon art 7.4.3 :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture

fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est

limité par la condition suivante :

v=—"2_ <030
Bcxfc28

Md [KN) S5.Beton=(cm"2) F cj (Mpa) W = 0.30
1668.25 (530*50) 25 0.26692 oK
1126.58 {40*40) 25 0.281645 OK
642.25 (30*30) 25 0.28544444 oK

Tableau 1V.15 Vérification I'effort normal
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Etude des éléments résistants :

Chapitre V
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Chapitre V : Etude des éléments résistants

V.1 Introduction :
Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les

sections d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments constructifs
de notre ouvrage. Le calcul des sections seront mené selon les régles du calcul de
béton armé (C.B.A.93 et R.P.A.99).

V.2 Ferraillages des Poutres :
Les poutres sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a 1’état limite ultime

Sous I'effet du moment le plus défavorable suivant les recommandations de
RPA99/version2003

Les armatures dans la poutre :
Prescriptions données par RPA99/2003 :

A) Armature longitudinales :

*) Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit étre de
0.5% de toute section.

*) Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.

*) La longueur minimale de recouvrement est de 40® (zone II).

*) Les cadres des nceuds, disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitues de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

B) Armature transversales :
*) La quantité des armatures transversales est de At=0.003SxB ;
*) L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

*Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires, le RPA
exige un minimum de « h/4 ; 12® »

* En dehors de la zone nodale 1’espacement doit étre de « S <h/2 »
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V.2.1 Ferraillage des poutres principales (30*40) :
Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

b h L C C’ Fc28 | feE400 | obc oS
cm cm m cm Cm MPa MPa MPa | MPa
30 40 35 4 4 25 400 14.16 348

Tableau V.1 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

Les efforts :

Mua (KN.m) | MuT (KN.m) | Msa (KN.m) | MsT (KN.m) | T u(KN)
-45 50 -30 35 100

Tableau V.2 Les effort du poutre principale

o0
o0
o
o

Figure V.1 moment sur Poutre
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Les aciers :

Chapitre V : Etude des éléments résistants

Mu As’ As ASmin As
KN.m cm? cm? cm? adopt
Appuis -45 0 2.25 0.26 4HA 14
Travee 50 0 1.18 0.26 4HA 14

Tableau V.3 Les aciers de la poutre principale

Vérification a L’ELS :

As As’ X ob ob ob<ob GS s 6s<0S
cm? | cm? | cm cm? MPa MPa MPa | MPa

appuis | 6.15 0 11.2 | 52064.39 | 4.192 15 vérifiée | 128.20 | 202 | vérifiée

Travée | 6.15 0 12.12 | 70409.56 | 6.44 15 vérifiée 175.6 | 202 | vérifiée

Tableau V.4 Vérification a L’ELS de la poutre principale
La flécher :
As (cm?) As‘ (cm?) L (m) Af (mm) Afadm (mm) | Af<Afadm
6.15 6.15 3.5 1.6 7 vérifiée

Tableau V.5 La flécher de la poutre principale

Vérification de I’effort tranchant :

T T T 1< 7T
KN Mpa MPa
100 0.935 2.5 vérifiée

Tableau V.6 Vérification de I’effort tranchant de la poutre principale
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Armatures transversales :

D (mm?) | As(cm?) | Nombre brins | Espacement nodale (cm) | Espacement courant (cm)

8 2.01 2brins = 1 Cadre 10 15

Tableau V.7 Armatures transversales de la poutre principale

Pourcentage exige par RPA :

As adopte Asmin | As< Asmax | Asmax | As < As max
cm? cm? cm?
4 HA 14+ 6 vérifiée 48 vérifiée
4 HA 14=12.31

Tableau V.8 Pourcentage exigé par RPA de la poutre principale

4HA14 4HA14

Figure V.2 Ferraillage poutre principale

59



Chapitre V : Etude des éléments résistants

V.2.2 Ferraillage des poutres secondaire (30*35) :
Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

b h L C C’ Fc28 | feE400 | obc oS
cm cm m cm Cm MPa MPa MPa | MPa

30 35 4 3 3 25 400 14.16 | 348

Tableau V.9 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

Les efforts :

Mua (KN.m) | MuT (KN.m) | Msa (KN.m) | MsT (KN.m) | T u(KN)

-40 30 -32 20 35

Tableau V.10 Les efforts de la poutre secondaire

Les aciers :
Mu As’ As Asmin | As adopt
KN.m cm? cm? cm?
Appuis 40 0 3.8 1.31 4 HA 12
Travée 30 0 2.8 131 4 HA 12

Tableau V.11 Les aciers de la poutre secondaire

Vérification a L’ELS :

As As’ X I cb ob cb<ob s s 0s<0S
cm? | cm? | cm cm? MPa | MPa MPa | MPa
appuis | 4.52 0 9.79 |39883.92 | 2.45 15 vérifiée 79.76 | 202 | Vérifiée
202 vérifiée

Travée 452 0 988 | 41335.66 | 2.87 15 vérifiée 94.12

Tableau V.12 Vérification a L’ELS de la poutre secondaire
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La flécher :

As(cm?) | As‘(cm?) | L(m) | Af (mm) | Afadm (mm) | Af<Afadm
4.52 4.52 4 3.5 8 vérifiée

Tableau V.13 La flécher de la poutre secondaire

Vérification de ’effort tranchant :

IA
Ll

T T T T
KN Mpa MPa
35 0.37 2.5 vérifiée

Tableau V.14 Vérification de ’effort tranchant de la poutre secondaire

Armatures transversales :

D (mm?) | As(cm?) | Nombre brins | Espacement nodale (cm) | Espacement courant (cm)

8 2.01 2brins = 1 Cadre 10 15

Tableau V.15 Armatures transversales de la poutre secondaire

Pourcentage exigé par RPA :

As adopte Asmin | AS< Asmax | Asmax | As < Asmax
Cm? Cm? Cm?
4HA 12 + 5.25 vérifiee 42 vérifiee
4 HA 12=8.05

Tableau V.16 Pourcentage exigé par RPA de la poutre secondaire
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4HA14 4HA14

Figure V.3 Ferraillage poutre secondaire

V.3 Les poteaux :
a) Recommandations du RPA 99/version2003 :

*) Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
*) Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8%(zone 1la).

*) La longueur minimale de recouvrement est de 40d (zone Ila)

*) La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone 11a).

*) Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones nodales

(zones critiques).

*) Le diameétre minimum est de 12 mm
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V.3.1 Ferraillage du poteau (50x50) :

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

Les efforts :

Chapitre V : Etude des éléments résistants

b h C C Fc28 | feE400 | obc oS
cm cm cm cm MPa MPa MPa | MPa
50 50 5 5 25 400 14.16 348

Tableau V.17 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

Mu Nu Tu Ma Na Ta Ms Ns
KN.m KN KN KN.m KN.m KN KN.m KN
-0.31 2365 10.3 17.62 1445.277 4.77 0.25 | 17215
Tableau V.18 Les efforts des poteaux (50x 50)
Les aciers :
As (cm?) | Asmin (cm?) As adopt
ELU 15.9
ELA 19.2 20 4 HA 20+ 4 HA 16
Tableau V.19 Les aciers des poteaux (50% 50)
Vérification a L’ELS :
Asl | As2 I omax | gb |omax<eb | ob | gb | ob<ab | oS oS 6S<0S
cm? | cm? cm? MPa MPa | MPa
10.3 | 10.3 | 1760034 | 6.12 15 | Vérifiée | 6.12 | 15 | Vérifiée | 49.6 | 202 | Vérifiée

Tableau V.20 Vérification a L’ELS des poteaux (50x 50)
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Vérification de I’effort tranchant :

Chapitre V

T T 1<T
KN | Mpa | MPa
103 | 0045 | 212 | vérifiée

. Etude des éléments résistants

Tableau V.21 Vérification de I’effort tranchant des poteaux (50% 50)

Armatures transversales :

D (mm?) | As(cm?) | Nombre brins | Espacement nodale (cm) | Espacement courant (cm)
8 2.01 2brins = 1 Cadre 10 20
Tableau V.22 Armatures transversales des poteaux (50x 50)
Pourcentage exigé par RPA :
As adopte Asmin | As< Asmax | Asmax | As < As max
cm? cm? cm?
4 HA 20+ 20 vérifiée 100 vérifiée
4 HA 16=20.6

Tableau V.23 Pourcentage exigé par RPA des poteaux (50x 50)




Chapitre V : Etude des éléments résistants

2Cad HA8

Figure V.4 Ferraillage du poteau (50x50)

V.3.2 Ferraillage du poteau (40x40) :

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

b h C C Fc28 | feE400 | obc oS
cm cm Cm cm MPa MPa MPa | MPa
40 40 4 4 25 400 14.16 348

Tableau V.24 Dimensionnement et caractéristique des matériaux
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Les efforts :

Chapitre V : Etude des éléments résistants

Mu Nu T u (KN) Ma Na Ta Ms Ns
KN.m KN KN.m KN.m KN KN.m KN
53 1522 5.94 18.3 1390 4.2 3.9 |1107
Tableau V.25 Les efforts du poteau (40%40)
Les aciers:
As (cm?) | Asmin (cm?) As adopt
ELU 9.6 16.09 8 HA 16
ELA 15.73
Tableau V.26 Les aciers du poteau (40x40)
Vérification a L’ELS :
Asl | As2 I omax | gb |omax<ob | ob | gb | ob<ab | Is oS 65<0S
cm? | cm? cm? MPa MPa | MPa
8.04 | 8.04 | 696922 | 6.01 15 vérifiée | 6.01 | 15 | Vérifiee | 77.8 | 202 | Vérifiée

Tableau V.27 Vérification a L’ELS du poteau (40x40)

Vérification de I’effort tranchant :

Tableau V.28 Verification de I’effort tranchant du poteau (40x40)

T T T T<7T
KN Mpa MPa
5.94 0.041 2.12 vérifiée
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Chapitre V : Etude des éléments résistants

Armatures transversales :

D (mm?) | As(cm?) | Nombre brins | Espacement nodale (cm) | Espacement courant (cm)

8 2.01 2brins = 1 Cadre 10 20

Tableau V.29 Armatures transversales du poteau (40x40)

Pourcentage exigé par RPA :

As adopte Asmin | As< Asmax | Asmax | As < As max
cm? cm? cm?
8 HA 16 = 16.08 12.8 vérifiée 64 vérifiée

Tableau V.30 Pourcentage exigé par RPA du poteau (40x40)

3 CAD HAS

8HA16 L=400

3 CAD HAS8

Figure V.5 Ferraillage du poteau (40x40)
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V.3.3 Ferraillage du poteau (30x30) :

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

Chapitre V : Etude des éléments résistants

b h C C Fc28 | feE400 | obce oS
cm cm Cm cm MPa MPa MPa | MPa
30 30 4 4 25 400 14.16 348

Tableau V.31 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

Les efforts :

Mu Nu T u (KN) Ma Na Ms Ns
KN.m KN KN.m KN.m KN.m KN
7 850 4.2 20 660 12 620
Tableau V.32 Les efforts du poteau (30x30)
Les aciers:
As (cm?) | Asmin (cm?) As adopt
ELU 0
ELA 0 12.8 8 HA 16
Tableau V.33 Les aciers du poteau (30x30)
Vérification a L’ELS :
Asl | As2 I omax | gb |omax<eb | ob | gb | ob<ab | Is oS 6S<0S
cm? | cm? cm? MPa MPa | MPa
8.04 | 8.04 | 225568 | 5.43 15 vérifiée | 543 | 15 | vérifiée | 71.1 | 202 | Vérifiée

Tableau V.34 Vérification a L’ELS du poteau (30%30)
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Vérification de I’effort tranchant :

Chapitre V : Etude des éléments résistants

T T 1<7T
KN Mpa MPa
4.2 0.054 2.12 vérifiée

Tableau V.35 Vérification de I’effort tranchant du poteau (30x30)

Armatures transversales :

D (mm?) | As(cm?) | Nombre brins | Espacement nodale (cm) | Espacement courant (cm)
8 2.01 2brins = 1 Cadre 10 20
Tableau V.36 Armatures transversales du poteau (30x30)
Pourcentage exigé par RPA :
As adopte Asmin | As< Asmax | Asmax | As < As max
cm? cm? cm?
8 HA 16 = 16.08 7.2 vérifiée 36 vérifiée

Tableau V.37 Pourcentage exigé par RPA du poteau (30x30)
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Chapitre V : Etude des éléments résistants

3 CAD HAS8

8HA16 L=400 o
o

8HA16 25

3 CAD HAS8

Figure V.6 Ferraillage du poteau (30x30)
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

Ferraillage des voiles :

Chapitre VI
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

VI.1 Introduction :
Les voiles seront sollicitées par :

Moment fléchissant et effort tranchant provoques par I’action sismique.

Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation ainsi que la charge

sismique.

Dans notre cas les efforts engendrés par le séisme ont donnés des bandes totalement comprimées et
des bandes partiellement tendue sous 1’effet des charges horizontales et verticales par conséquent le

ferraillage se fera par rapport aux conditions minimales imposeées par le RPA.

V1.2 Aciers verticaux : (article 7.7.4.1.RPA99/2003).
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous ’action des forces verticales et horizontales, 1’effort de

traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures verticales

sur toute la zone tendue est de 0.20%.

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a 1’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de la

section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devaient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur 1I’extrémité, les barres verticales doivent

respecter les conditions imposées aux poteaux

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes

les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

V1.3 Aciers horizontaux : (article 7.7.4.2.RPA99/2003) :
Les barres horizontales doivent étre de crochets a 1350 ayant une longueur de 109. Dans le cas ou il

existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sons crochets si les

démentions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Régles communes :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales des voiles, est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile 0.15%.

En zone courante 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs

suivantes :
S<1.5a
S <30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec 4 épingles au métre carré, dans chaque nappe,

les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne

devait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule : Avj= 1.10.V/fe.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

V1.4 Méthode de calcul :
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon

R.P.A 99 sous les efforts Nmax et Mcor,

/ N
N

Figure V1.1 Voile soumis a la flexion composée

Etude de la section soumise a la flexion composée :

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :
O gd = g + g*Y

Avec :

N : effort normal agissant sur le refond considéré.

M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.

I : moment d’inertie du refond considéré.
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

Y : centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Remarque :

Si o4 et o4 sont des signes négatifs on aura une section entiérement tendue (SET).

Si o4 et o4 sont des signes positifs on aura une section entierement comprimeée (SEC).

Si g et o4 sont des signes contraires on aura une section partiellement comprimée (SPC).

La section soumise a la flexion composée :
Combinaisons de calcul :

Selon le RPA 99 les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

de déformations de calcul sont :
G+Q+aE

0.8G+E

V1.5 Calcul ferraillage des voiles plain :

Le ferraillage des voiles se fait d’aprés : le DTR(B.C.2.42) : le DTU (document technique unifié)

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

e L Fc28 | feE400 | obc oS
cm m MPa MPa MPa | MPa
20 4.3 25 400 14.16 348

Tableau VI.1 Dimensionnement et caractéristique des matériaux
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

Les efforts :

sans | Voile | niveau | combinaison F M
KM KN.m
X 3 RDC.1. G+Q+EX 1360 | 1700
2
X 3 3.45 G+Q+EX 1200 | 1110
X 3 6.7.8 G+Q+EX 1000 980
X 3 9.10 G+Q+EX 400 380

Tableau VI.2 Les efforts des voiles plains

Armatures verticales :

sans | Voile | niveau | Band | Ascalc | Asmin As (cm?)/ml Espacement
m cm? cm? Verticales /2 nappe | /1HA (cm)
X 3 RDC.1.2 1 37.02 4 20 HA 16 10
X 3 3.4.5 1 20 4 20 HA 14 10
X 3 6.7.8 1 19.5 4 20 HA 12 10
X 3 9.10 1 7.5 4 20HA 10 10

Tableau V1.3 Armatures verticales des voiles plains
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

Armatures horizontale :

sans | Voile | niveau Band As (cm?)/ml Espacement
m Horizontale/2 nappe /IHA (cm)
X 3 RDC.1. 1 10 HA 10 20
2
X 3 345 1 10 HA 10 20
X 3 6.7.8 1 10 HA 8 20
X 3 9.10 1 10 HA 8 20

Tableau V1.4 Armatures horizontale des voiles plains

Vérification de I’effort tranchant :

IA
il

T T T T
KN Mpa MPa
150 1.23 2.5 vérifiée

Tableau V1.5 Vérification de I’effort tranchant des voiles plains

2x10HA16
8 HA 1 6 esp10 2x10HA14 esp20

©Cadre HAS épingﬁe 2HA10 esp20
HA8 1/mz  L=485

FigureV1.2 ferraillage voile plain
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

V1.6 Calcul ferraillage des voiles avec ouvertures :

FigureVI.3 voiles avec ouvertures

V1.6.1 Ferraillage les linteaux :
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V)

On devra disposer :
- des aciers longitudinaux de flexion (Al)

- des aciers transversaux (At)
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

- des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)
- des armatures diagonales (AD)

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

e H L d Fc28 | feE400 | obc oS
cm cm m cm MPa MPa MPa | MPa
20 80 2 10 25 400 14.16 348

Tableau V1.6 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

Les efforts :

V (KN) 7 (KN) M (KN.m)
130 220 150

Tableau V1.7 Les efforts

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit ;: T = 0.2*fc28 =0.2*25=5 MPa

T/ b T T<7T
KN Mpa MPa
220 1.55 5 vérifiée

Tableau V1.8 La contrainte de cisaillement dans le béton

0.06*fc28 = 0.06*25 = 1.5 MPA

th =1.55 > 1.5 donc dans la Deuxiéme cas
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

Les aciers longitudinaux de flexion (Al) :

Voile niveau Alcm? | Alcm? Al cm?
calc Min adoptée

1.2.3 RDC -5 54 24 4HA 14

1.2.3 6-10 2.7 24 4HA 12

Tableau VI.9 Aciers longitudinaux

Les aciers transversaux (At) :

Voile niveau Atcm? | Espace | Atcm? | Atcm?ml | Espace
calc cm Min adoptée /IHA cm

1.2.3 RDC -5 0.8 10 4 Cader HA 8 15

1.2.3 6-10 0.6 10 4 Cader HA 8 15

Tableau VI1.10 Aciers transversaux

Les aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac) :

Voile niveau | Ac(cm? | Ac(cm?)

Min adoptée
1.2.3 RDC -5 3.2 6 HA 12
1.2.3 6-10 3.2 6 HA 12

Tableau VI.11 aciers en partie courante (aciers de peau)

Les armatures diagonales (AD) :

Voile niveau Ad (cm?) | Ad(cm?) | Ad/ml
calc Min adoptée

123 RDC -5 5.65 2.4 4HA 14

123 6-10 4.2 2.4 4HA 14

Tableau VI.12 armatures diagonales
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

FERRAILLAGE LINTEAU
4HA 14 -

CadreHAS8 Esp=15

2x4HA14

| 2x3HA12 _ 4HA14

CadreHAS8 Esp=15

Figure V1.4 Ferraillage les linteaux

V1.6.2 Ferraillages des trumeaux :
Les trumeaux seront calculés en flexion composée avec effort tranchant.

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

e L Fc28 | feE400 | obc cS
cm m MPa MPa MPa | MPa
20 1.2 25 400 14.16 348

Tableau VI.13 Dimensionnement et caractéristique des matériaux
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Les efforts :

Armatures verticales :

Chapitre VI : Ferraillage des voiles

combinaison F M

KM | KN.m

G+Q+EX | 1500 | 170

Tableau VI1.14 Les efforts

As (cm?) | As (cm?) | As (cm?) /(120cm) | Espacement
calc min Total /1HA (cm)
Verticales /2 nappe
37.5 4.8 22 HA 14 10

Armatures horizontale :

Tableau VI.15 Armatures verticales

As (cm?)/ml Espacement
Horizontale/2 nappe /IHA (cm)
20 HA 10 20

Tableau VI1.16 Armatures horizontale

Vérification de I’effort tranchant :

T T T T<T
KN Mpa MPa
150 1.23 2.5 vérifiée

Tableau VI.17 Vérification de I’effort tranchant
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

FERRAILLAGE TRUMEAUX

211HA14

__esp10

IIII".I r - 3
\__épingle 15

HA8 1/m*

Figure VI.5 Ferraillage trumeaux
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Chapitre VII : Fondations

Fondations :

Chapitre VII
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Chapitre VII : Fondations

VI1.1 Introduction :
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les charges

provenant de la superstructure. En cas de séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de
translation que le sol qui les supporte. Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on
connait :

La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).

Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

On distingue deux types de fondations :

Fondation superficielles : elles sont utilisables dans le cas ou le bon sol n’est pas situé a une grande
profondeur, elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées,
semelles filantes et radiers.

Fondations profondes : elles sont utilisées lorsque le bon sol est situé a des profondeurs
importantes, la transmission des efforts est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur pieux

Ou puits.

VI1.2 Etude de sol :
La valeur de la contrainte du sol est donnée par 1’expérience, en raison de la connaissance que I’on

peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja été réalisés, soit a partir des résultats de
sondages effectués au laboratoire de mécanique des sols. Une étude préalable du sol a donné la
valeur de la contrainte admissible du sol csol= 1.8 bar = 0.18 MPa.

VI11.3 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres.

La nature et le poids de la superstructure.

La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
La qualité du sol de fondation et sa profondeur.

V1.4 Pré dimensionnement du radier nervure :
Epaisseur du radier (Nervure) :
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Chapitre VII

L’¢épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
Formule empirique :

Lmax =4,30 m

. . . , N L 430
La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale a: h > === ==— =43 cm.

Avec Lmax = entre axes maximal des poteaux parallélement aux nervures
On prendre h =130 cm.
b=50cm, la largeur est celle du plus gros poteau

Condition de I’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)
Condition de la longueur élastique :

Le = [4*EI/Kb]Y* > 2*Lmax /7

Avec :

Le : Longueur élastique.

Lmax : entre axes maximal des poteaux parallelement aux nervures

E : Module d’¢lasticité du béton E =3.21x 109 kg/m2.

b : Largeur de la nervure du radier (largeur du poteau : 50cm)

| : Inertie de la section du radier. (I=bhr3/12)

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. ( K = 40MPa) .
De la condition précédente, nous tirons h :

D’ou: hr > 3\/L max?® ;f: = 3\/4.34 * 484010 0.365 m =36.5cm

4 = 3.21%109 (3.14)*

Epaisseur de la dalle du radier :

: Fondations

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante : h > (L max)/20 = 430/20 = 21.5 cm

Choix : On retient une épaisseur de hr = 40cm pour la dalle du radier.

V11.5 Détermination du débord :
Ld > max(% ;30cm ) =50 cm
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Chapitre VII : Fondations

Surface du radier :

Srader=Sbat+S D =260+ 30=290 m2

ATELS : S rader = 27 = 3780 51983 = 210 m?

o sol 0.18

VI11.6 Vérification de la contrainte du sol :
A tout point du radier la contrainte a ELS doit étre inférieure a la capacité du sol :

OELS < 6sol

Avec :

6sol: La capacité portante du sol = 0.18 Mpa.
OFELS: La contrainte sous radier a L’ELS.

OELS maxx =0.16 MPa < 0.18 MPa

W

L T TNy
NIEFE

T [ L Y T R . —

4
i |

LT L T L

Figure VII.1 contrainte du sol
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VI1.7 Ferraillage du radier :
Le radier se calculer comme un plancher renverse, sollicité a la flexion simple causé par la réaction

du sol.

Avec deux moments des deux directions Mx-x et My-y.

Le calcul se fera pour une bande de largeur b=1m.

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

Chapitre VII : Fondations

H b C C d Fc28 | feE400 | obc oS
cm cm cm cm cm MPa MPa MPa | MPa
40 100 7 7 33 25 400 14.16 | 348

Tableau VII.1 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

Les efforts :

Sans Mua (KN.m) | MuT (KN.m) | Msa(KN.m) | MsT (KN.m) | Tu (KN)
X -170 120 -110 80 300
Y -100 80 -70 55 300
Tableau V11.2 Les efforts du radier
Le acer :
Mu As> | As/ml | ASmin As /ml Espace As /ml Espace
KN.m | cm? | cm? cm? adopt /1THA (cm) | répétition | /IHA (cm)

Appuis X | 170 0 15.73 1.57 2*(10 HA 12) 10 SHAS 20
Travée X | 120 0 10.89 1.57 10 HA 14 10 SHAS 20
Appuis Y | 100 0 9.01 1.57 10HA 14 10 5HAS 20
Travée Y 80 0 7.16 1.57 10 HA 12 10 SHAS 20

Tableau VII.3 L’acer du radier
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Vérification a L’ELS :

Chapitre VII : Fondations

Ms As | As X ob ab cb<ob oS as 0s<0S

KN.m ’ cm MPa MPa MPa | MPa
Appuis X 2262 | 0 | 1195 | 6.43 15 verifiée | 167.59 | 202 | Vérifiée
Travee X 80 1539 | 0 | 10.24 | 5.27 15 veérifiée | 175.71 | 202 | Veérifiée
AppuisY | 70 | 1539 | 0 | 10.24 | 461 15 vérifiée | 153.74 | 202 | Veérifiée
TraveeY | 55 393 | 0 | 9.02 4.8 15 vérifiee | 191.6 | 202 | Verifiée

Vérification de ’effort tranchant :

Tableau VII1.4 Vérification a L’ELS du radier

T (KN)

T (Mpa)

7 (MPa)

T<T

300

1.27

2.5

vérifiée

Tableau VI1.5 Vérification de I’effort tranchant du radier
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Chapitre VII

COUPE RADIER A-A
SANS X

20 30 20

HA14 Esp=10 HA12 Esp=10 chaise en HA14 1/m?
\

ZHA12 Esp=10
1HA 14 Esp=12

COUPE RADIER B-B
SANS Y 20 30 20

HA14 Esp=10 HA12 Esp=10 chaise en HA14 1/m?
-1

HA14 Esp=10 2HA12 Esp=10

Figure VII.2 Ferraillage du radier

VI11.8 Ferraillage des nervures :

Dimensionnement et caractéristique des matériaux :

H b C C Fc28 | feE400 | obc oS
Cm cm cm cm MPa MPa MPa | MPa
130 50 13 13 25 400 14.16 348

Tableau VI1.6 Dimensionnement et caractéristique des matériaux

: Fondations
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Les efforts :

Chapitre VII : Fondations

Mua(KN.m) | MuT (KN.m) | Msa (KN.m) | Ms T (KN.m) | T u(KN)
-750 450 -450 300 700
Tableau VI1.7 Les efforts des nervures
Les aciers :
Mu As’ As ASnmin As adopt
KN.m cm? cm? cm?
Appuis 750 0 19.20 8.12 8HA 16 + 4 HA 14
Travée 450 0 11.32 8.12 10 HA 14
Tableau VI1.8 Les aciers des nervures
Vérification a L’ELS :
Ms As As’ | X ob ab ob<ob oS 0s | os<os
KN.m cm MPa MPa MPa MPa
appuis | 450 2413 |0 3455 |4.93 15 vérifiée 176.79 | 202 | Vérifiée
Travée | 300 1539 |0 2857 |39 15 vérifiée 181.37 202 vérifiée

Vérification de I’effort tranchant :

Tableau VI1.9 Vérification a L’ELS des nervures

T T T T<T
KN Mpa MPa
700 1.19 2.5 vérifiée

Tableau VI1.10 Vérification de P’effort tranchant des nervures
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Armatures transversales :

Chapitre VII : Fondations

D (mm?)

As (cm?)

Nombre brins Espacement nodale (cm)

Espacement courant (cm)

10

3.93

5 brins = 2 Cadre+1brin 10

20

NER2(50x130)

Tableau VII1.11 Armatures transversales des nervures

10 HA 14 2'G HA 14)

4 HA 16
L=2m

Figure VI1.3 Ferraillage des nervures

4 HA 16 + 4 HA 14
L=7m
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APPUIS A-A

4HA16+
4HA 14

R

8

,_.2"CADRE HA8/10cm

8
T~ 3x2HA12

—_— e

120

Chapitre VII : Fondations

TRAVEE B-B
4HA16+
4HA 14

R

2*CADRE HAS8/20cm

Figure VI1.4 Ferraillage des nervures
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Chapitre VII : Fondations

Conclusion :
Ce projet de fin d'études nous a permis de mettre en évidence les connaissances théoriques

Acquis lors d'études pour analyser et étudier un vrai projet de construction.

Nous avons compris a quel point il est important d'analyser correctement une structure avant de

la calculer.

L'analyse de la structure de I'entreprise est une étape trés importante qui permet une Bonne

conception antisismique a moindre codt.

Le but ultime est bien entendu de protéger les vies humaines lors d'un tremblement de terre

majeur.

Enfin, cette étude nous a permis de matérialiser I'apprentissage théorique d'un cycle Formation
d'ingénieurs, notamment pour apprendre différentes techniques arithmétiques, Concepts et

réglementations qui régissent le domaine étudié.

Notez que c'est finalement ce projet, qui pour nous était une premiére expérience et ¢a a bien
fonctionné Utile car I'utilisation d'un outil informatique nous a permis d'économiser beaucoup de

Temps.
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Chapitre VII : Fondations

Référence :

Reglement :

- Regles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003
- Régles de Conception et de Calcul des Structures en BétonArméeCBA93
- Régles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL91

- Charges permanentes et charges d’exploitation DTR-BC 2.2

Livre :
- Le béton arme aux états limites .Dr. BACHIR KEBAILI

Cours:
- Cour béton armée master 1 (Mr. MERZOUDE).

- Cour béton armee master 2(Mr. MERZOUDE).

These :

- Etude d’un batiment « R+12+ 1S/SOL » a usage d’habitation et commercial en Béton
Arme a -Annaba- .... UBMA
- ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+7 .... UBMA

Outils informatiques :
- Logiciel AUTOCAD 2015 (dessin).

- Logiciel d’analyse des structures ETABS17 (modélisation).
- ROBOT EXPERT 2010 (calcul).

- Word 2013(traitement des textes).

- Excel 2013 (calcul).
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