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Introduction Générale

Le r6le de l'ingénieur en structure de génie-civil dans un projet de construction d'un
Immeuble est fondamental. I doit concevoir et calculer les éléments de la Structure
de maniére qu'ils puissent résister a toutes les sollicitations prévues et a presenter une
durabilité et une sécurité satisfaisante pendant toute la période d'exploitation. Les
regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé aux états limites (B.A.E.L.91) et les regles parasismiques algériennes R.P.A
99(03) sont utilisées dans ce projet, Certains calculs sont effectués avec le logiciel
ROBOT et les autres calculs ont été faits manuellement, tous les dessins de coffrage
et ferraillage ont été réaliseés avec le logiciel AUTOCAD.
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Présentation de ’ouvrage :

1-INTRODUCTION :

L’¢tude des structures est une ¢étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batiment, Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de
formation de master a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment mixte (portique +voiles) en R+7 Les efforts
engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigées par la [BAEL] et le [RPA].

2- PRESENENTATION DE L’OUVRAGE :

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment R+7 a usage d’habitation Le
batiment sera implanté a EL-BOUNI (Annaba), Qui est une Zone de moyenne
sismicité(zone I1a) classé par le reglement parasismique algérien (RPA 99 / version 2003).

3-CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES :

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme réguliére en plan, de dimensions
suivantes :

Longueur totale 26.40 (m)
Largeur totale 11.50
Hauteur totale 25.5
Hauteur d’étage courant 3.06
Hauteur de RDC 4.08

Tableau 01 : caractéristiques géométrique du batiment

4-DESCRIPTION DE I’OSSATURE :

4.1- Ossature :

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles
exiges par le RPA 99 / version 2003, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des
actions verticales et des actions horizontales.

4.2- Plancher :
Nous avons opté pour des planchers en corps creux, pour les raisons suivantes :

v" Facilité de réalisation.
v’ Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

3
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v Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
v Raison économique.
v/ Bonne isolation thermique et phonique

4.3- Conception structurale :

v L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques auto-stables en
béton arme et de
v" Voiles de contreventement dans les deux directions.

4.4- Escaliers :

Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées. Les escaliers sont coulés
sur place.

4.5- Magonneries :
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

v" Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 10cm
d’épaisseur) séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.

v Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur
10cm.

4.6- L’acrotere :

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton arm¢é de 80cm
d’auteur et de 10 cm d’épaisseur.

4.7- Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible sauf pour entretien.
4.8- Revétements :

Le revétement est constitué par :

v Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facades.
v Enduit de platre pour les murs et les plafonds.
v’ Carrelage pour les planchers et les escaliers.
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5- caractéristique des matériaux :

Le calcul des ouvrages en béton armé est effectué a partir d’hypothése des études qui
tiennent compte, en particuliere, des caractéristique, physique, chimigque et mécanique des
matériaux (béton, acier).

Les caracteres des matériaux concernant :

v" Les résistances caractéristiques a la compression et a la traction.
v' Les déformations (allongement et raccourcissements).
v" Les diagrammes déformations contraintes.

5.1- Béton :
a) composition moyenne du beton :

En I’absence d’une étude détaillée de la composition du béton on propose la composition
moyenne suivante basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et du sable et
en utilisant un dosage en ciment permettant d’obtenir dans les conditions courantes, une
résistance a la compression égale a (25MPA).

Composantes | Graviers 5/25 Sable 0/5 Ciment Eau
Volume 800 | 400 | 7 sacs 180 |
Poids (Kg) 1200 600 350 180

Tableau 02 : composition moyenne du béton

b) La résistance caractéristique du béton :
e Encompression « fij» C.B.A 93 [A-2-1-1-1-]
La résistance caractéristique a la compression a I’age de 28 jours est de : f;;= 25 MPA

J

Aunage j <28 jours - = = m s

X feos pour : feos <40 [MPA]

e En traction « f; » C.B.A93 [A.2.1.1.2]

La résistance caractéristique a la traction du béton f; = 2.1 [MPA] déduite de la
formule:  f; = 0.6 + 0.6f

c¢) déformation longitudinales du béton :

e Deformations instantanées « Ejj» C.B.A93 [A.2.1.2.1].
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Eij = 32164.2 [MPA], déduite de la formule : Ej; = 110003/fcj [MPA] pour le calcul sous
charges de courte durée (<24h).

o Déformations différées « E,j » C.B.A.93 [A.2.1.2.2].

Ey = 37003/fcj [MPA]; dans notre cas: Ey = 1.08x10* [MPA], pour le calcul sous
charges de longue durée pour lesquelles I’effet du retrait (diminution de volume d’une piéce
due a I’évaporation de 1’eau restée libre dans le béton.) et du fluage (déformation croissante
dans le temps sous une charge constante de longue duree.) est tres influant.

d) Coefficient de poisson C.B.A [A.2.1.3] :

v' v=0.2 pour le calcul des déformations a I’ELS (béton non fissurés).
v' v=0 pour le calcul des sollicitations.

e) Diagrammes déformations-contraintes de béton C.B.A.93 [A.4.3.4] :
On distingue (figure) :

1. Le diagramme « parabole rectangle » ;

2. Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en
raison de :

» Sa simplicité d’emploi ;

» Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme « Parabole
rectangle »

. 0.8 ou 0.85 f;/ Oy
s :“nu 3,5 “nu ” (\.) /‘ / I}"h
3
b §
. S
ey
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle
Notations - Figure 01 : Diagrammes déformations-contraintes

fej : résistance caractéristique du béton a j jours ;
o : coefficient de sécurité égale a 1.5
fou : contrainte de calcul

Le coefficient 0 prend les valeurs :

* | pour une durée d’application des charges > 24h
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* 0.9 pour 1h <durée < 24h
= 0.85sidurée < 1h

f) Les contraintes limites :

e Etat limite ultime C.B.A.93 [A.3.3.2]

Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient
les plus défavorable. La contrainte limite du béton en compression est :

.-8 b

0.85 fc28 |
fbu:W ; Dans notre cas : fou = 14.17 [MPA].
Ghr'
F Y
ufbu ————— i
/T |
I I
| 1
| I
2 3.5
) Figure 02 : contraintes limites
Notations :

0=1 durée > 24h

0 =0.9 1h<durée<24h

0 =0.85 durée<1h

7o = 1.5 (combinaison courantes).

7o = 1.15 (combinaisons accidentelles).

e Etat limite de service :

La contrainte de compression du béton est limitée a 0.6f; ; dans notre cas :

o = 15 [MPA]

e Contrainte limite de cisaillement :

1 = 3.33 [MPA] fissuration peut préjudiciable. Déduire de la formule suivante :
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T= min{O.ZOfc28 : 5MPA}
b

1 = 2.5 [MPA] fissuration préjudiciable et tres préjudiciable. Déduire de la formule suivante

1= min{o.lsfc28 -5 MPA}
b
6.1.1- Définition

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

v" Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 de carbone.

v" Aciers durs pour 0.25 a 0.40 Zde carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

5.2 Acier :

6.1.2-Caractéristique mécanique
La caracteristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau
suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Type Nuance :\‘/:g:te AR ges%o | emploi
Barre HA FeE40 400 1.74 | Emploi courant
Rond lisse FeE22 215 0.935 Em_ploie courant _
FeE 24 235 1.02 Epingle de levage pieces prefa
. ) ®<6mm 250 2.261 _
Treillis soudé P A1 1917 Emploi courant

Tableau 03 : Caractéristiques mécaniques des aciers

Les aciers utilisent pour le ferraillage des éléments de la structure sont trois types :

v Les ronds lisses de nuance Fe215 pour les armatures transversales.

v' Les barres hautes adhérence de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales.
v" Les treillis soudés (66) pour les hourdis des planchers a corps creux.

a) Module d’élasticité longitudinale :

Est prés égale : Es = 2x 10° [MPA]

b) Module d’élasticité longitudinale :
o Etat Imite ultime :
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_Je
=

Os barre lisse : 6s=186.96 [MPA]

barre H.A : os = 347.83 [MPA]

e Etat limite de service

E.L.S -cas de fissuration peut préjudiciable o = %fe , dans notre cas : 6 = 266.67 [MPA]

- cas de fissuration préjudiciable o :{min %fe ,1104/ nf} , dans notre cas ¢ =20 [MPA]

Avec : n = coeffcient de fissuration.
n = 1 pour rondes lisses ;
n = 1.6 pour acier HA ;

c) Diagramme déformations contraintes :

F 3
Gg
. fe
10 %00 g T
YEs N
. €s
feo 10 %00
Es —
Y Es
Rarcourcissament Alloncement

Figure 03 : Diagramme déformation-contrainte

6-Hypotheses de calcul : C.B.A.93 [A.4.3.2] :

Les hypotheéses de calcul sont enumérées ci-dessus :

¢ Les sectios droites restent planes et il n ya pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton
¢+ Larésistance a la traction du béton et négligée.
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ELU

ELS

Les déformations des setions sont limitées pour I’allongement unitaire de 1’acier a
10% pour le raccourcissement unitaire du béton a 3.5% en flexion et 2% en
compression simple.

On peut supposer qu’elle est concentré en son centre de gravité, la section d’un
groupe de plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvue que I’erreur ainsi
commise sur la déformation sur la unitaire ne dépasse 15%.

Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux €lastique.
L’aire de ’acier est concentré en son centre de gravite.
Le coefficient d’équivalence 1 = Es/Ep est fixé forfaitairement n = 15.

10
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1- Introduction:

Le pré dimensionnement est une étape préliminaire, son but est de déterminer des dimensions

économiques afin d'éviter un sur plus d'acier et béton.

2- Pré dimensionnement :

Plancher a corps creux :

On appelle plancher corps creux I'ensemble constitué de nervures (ou poutrelles)
supportant des dalles de faible portée.

Les nervures sont en béton armé, coulé sur place et reposant sur des poutres principale ou
voiles.

L’épaisseur totale du plancher doit satisfaire la condition suivante : C.B.A.93 [B.6.8.2.4]
1 h_ 1

—<—<— avec: L:la plus grande portée libre
225 L 15
L=4.8-0.35=4.45m
Lx Lx
= (cm) ——(cm) e
15 22.5
29 19 20

Tableau 04 : pré dimensionnement plancher corps creux

Donc on adopte un plancher a corps creux (16+4).

Figure 04 : coupe vertical du plancher en corps creux

Condition d’isolation thermique :
D’ouona: Condition vérifiée
Soit =20cm donc:{ 4 cm de dalle de compression.

16cm de corps creux

12
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e Lesnervures:
La section transversales des nervures est assimilée a une setion en tés (T) de caractéristique
géométrique suivant :
La largeur de lame doit satisfaire la condition suivantes :
0.3h<bo<04h ———> 0.06 <bo <0.08

Ona:b=2bi+tho

bo > [ 0.3ht, 0.4ht ] avec ht = 20cm

bo>[6,8]= onadopte

b1 > min[ L/2 , L max/10 ] talque : L = b-bo = 65-15 = 50cm

b1 > min[ 50/2 , 380/10 ] = min[ 25, 38 ]

donc :

b = 2b;+bo = 2(25)+15 = 65 cm

Donc on prend bo= 15cm

La largeur de la table de compression est égalea: b =bo + 2b

Avec: b1 = min{ L/y; Lmax/lo} =) b:= min {25 ; 44.5}

: L = b-bp = 65-15 = 50cm

D=09h=18cm ; b=65cm

b=65cm

hn=4 cm

h=20 cm
h=18 rm

bi=25cm | bi=25cm
bo=15 cm

Figure 05 : Poutre en T (Poutrelle)

13
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Tableau 05 : pré dimensionnement des nervures

Epaisseur de la dalle de compression (ho) 4cm

Epaisseur de I'entrevous 16 cm
Entraxe de nervure 65 cm
Largeur des nervures (bo) 15 cm
Hauteur utile de la section (d) 18 cm
Disrance entre nus de deux nervures (Lo) 50 cm
Largeur de la nervure (b) 65 m

3-Prédimentionnement des poutres :

a-Définition :

Selon le reglement B.A.E.L 91 mode 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition de la

fleche et elles sont verifiées par le R.P.A99 version 2003.

Lmax<h<Lmax
15 — T 10

ht : hauteur totale de la poutre.
b : largeur de la poutre.

L : la longueur plus grande portée entre deux appuis.

b- les poutres principales :

L max=430cm=4.3m

Lmax<h<Lmax:>430<h<430
15 — T 10 15 — T 10

= 28<h<46 =
Donc:03h<b<0.5h= 13.5<b<22.5
On adopte b =35cm

—>

b 35= cm

=> on adopte :les dimensions de I’architecte pp(b*h)= (35%45)cm?.

c-Vérification RPA99 version2003 :

1- b>20cm =>35cm>20cm ..ooovveenn. ... condition vérifiée.
2- ht>30cm =45cm>20cm  ............... condition vérifiée.
3- h/'b<4 = 128<4 ... condition vérifiée.

14

h 45= cm

b=35 cm

h =40 cm
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d-les poutres secondaire :
L max = 355cm =3.55 m

L max

<h<hmEx 395 38
15 — — 10 15 — — 10

=23<h<355=
Donc:0.3h<b<0.5h= 12 <b< 20
On adopte b = 35cm

L max

= on adopte :les dimensions de P’architecte ps(b*h)= (35*40)cm?.

4-\/érification RPA99 version2003 :

a- b>20cm = CM 35> 20 CM cvvinneeie e condition vérifiée.

b- ht>30cm = M40>30 CM cooviiii i condition Vvérifiée.

C- hb<4 = 1.14 <A o condition vérifiée.
5- Les voiles :

Le pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par Iarticle 7.7.1
des RPA/Version 2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux

qu’ils transmettent aux fondations.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la rotation ne sont pas connues

dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres I’article 7.7.1 des RPA 99/Version 2003 :

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition : L > 4a talque :
L : longueur de voile.

a : épaisseur de voile.

Dans notre projet on a deux types de voiles :
e Voile avec ouverture.
e Voile sans ouverture.
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e |4

L=4da
B
Ih
— g

| he
| | a-=> a "he :”

[ S

a=h/20

g =

Figure 06 : pré dimensionnement des voiles

L’¢épaisseur minimale du voile est de 15cm. De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre d’étage He et des conditions de rigidité aux extrémités selon les formules suivantes
emin = 15cm.

A partir de la hauteur d'étage he= 3,06 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes

v e>h/25 —e >306/25 e>12.24 cm
v e>h/22 - e>306/22 ¢>13.90 cm
v e>h/20 —e >306/20 e>15.3cm

e> max (emin ,he/25, he /22, he /20) =» e > max (12.24; 13.90 ; 15.3)
e 2>15.3 cm on adopte que : e=20cm

6- pré dimensionnement des escaliers :

Palier
Marche

Contre marche -
- =
Emmarchement % L Paillasse
2 ' -
\ - ‘ Giron

Figure 07 : schéma d’un escalier
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Un escalier est détermine par :

La longeur de la paillasse :2.25 m

La longeur du palier :1.35 m

La montée : H

L’emmarchement (largeur utile) : E

Songiron: g

Sa hauteur de marche : h

Hauteur de marche : valeur moyenne 13 cm<h<17 cm
Onprend:h=17cm

++ Relation de Blondel :

Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel :
59 cm < g+2h < 66 cm
Hauteur de RDC / étages courants : H=3.06 m

v" Choix de la hauteur de la marche : h =17 cm

v' Détermination du nombre de marches :

RDC /étages courantes : n = % :% = 18 marche

Donc : nombre de marche par volés 9 marches

v' Détermination du giron :
D’aprés Blondel : 59 em < g+2h < 66 cm

Soit : g+2h=59 — g = 59-2(17)= 25cm
D’ou:59cm=59 <66 cm Vérifiée.

v' Détermination du nombre du giron :
ng =(n-1) =9-1=8 giron
L =g(n-1) = 25(9-1) = 200

MII Structure 18/19
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v' Calcul de I’angle d’inclinaison de la paillasse :

tga=2=23-072 - q=3421°
L 212

_ 153 _ 153
sina  sin34.21

Longueur de paillasse : Lp

Lp=272cm=2.72m

v’ Calcul de I’épaisseur de la paillasse :

Lp=long palier+long paillasse

L L . .
W_. W 36___ 36
30 T 20 30 T 20

12cm<e< 18cm — Onprend:e=15cm

MII Structure 18/19
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Descente des charges :

1 Introduction :

L'évaluation des charges est surcharges consiste a calculer successivement pour chaque élément
porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu'a la fondation. Les
différents charges et surcharges existantes sont:

Les charges permanentes (G).
Les surcharges d'exploitation (Q).

2 Les planchers :

e Plancher terrasse :
La terrasse est a un zone accessible et 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.
Matériaux Epaisseur (cm) | D (kg/ms) G (kg/mz)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéité multicouche 5 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle en corps creux 16+4 1360 272
6-Enduit platre 2 1000 20
7-Couche de papier kraft / / 1

Tableau 06 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en corps

La charge permanente G = 613 Kg/m2

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m2

20
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Gravier — |
Papier kraft —| Forme de

Polyeste ™ '
M Plancher corps

Figure 08 :. Composants d’un plancher terrasse en corps creux.

e Plancher étages courant :
les plancher des étages courant sont en corps creux.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/ m3) G (Kg/mz)

1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lite de sable 3 1700 50
4-Dalle en corps creux 16+4 280
6-Cloison de séparation 10 1000 100

Tableau 07 : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

La charge permanente G =534 Kg/m2
La charge d'exploitation (chambres) Q = 150 Kg/m?
La charge d'exploitation (hall de circulation) Q = 250 Kg/m? La charge d'exploitation

(balcon) Q = 350 Kg/m?

8 T A TN N A S e S N Yo T T

DMCTICT

Figure 09 :. coupe plancher étage courant
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3 Murs extérieurs :

MII Structure 18/19

N° Description e(m) X KN/m? G (KN/m?)

01 | Enduit de ciment extérieur 0.02 18 0.36

02 | Brique creuse 15cm 0.15 9 1.3

03 | Lame d’air 0.05 - -

04 | Brique creuse 10cm 0.1 9 0.9

05 | Enduit pldtre intérieur 0.02 10 0.2
Total charge permanente (G) KN/m? 2,76

Tableau 08 : bilan des charges mur extérieur

4 L’acrotere :

N° Description e(m) X KN/m? G (KN/m?)

01 | Enduit de ciment extérieur 0.02 18 0.36

02 | Béton 0.1 25 2.5

03 | Enduit ciment intérieur 0.02 18 0.36
Total charge permanente (G) KN/m? 3.22

Tableau 09 : bilan des charges acrotére

A

r

60cm

Figure 10 : schéma d’un acrotére
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5 Les escaliers :

e Le palier:

N° Description e (m) X KN/m? G (KN/m?)
01 | Carrelage 0.02 20 0.4

02 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

03 | Lit de sable 0.02 18 0.36
04 | Dalle pleine 0.15 25 3.75
05 | Enduit de pldatre 0.02 10 0.2

G=5.11 KN/m?  Q=2.5KN/m?

Tableau 10 : bilan des charges palier

e La paillasse :

N° Description e (m) X KN/m? G (KN/m?)
01 | Carrelage 0.02 20 0.4

02 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

03 | Lit de sable 0.02 18 0.36
04 | Dalle pleine inclinée 0.15/cos34.21 25 4.53
05 | Les marches 0.17/2 25 2.13
06 | Enduit de platre 0.02/cos34.21 10 0.24

G=8.06 KN/m?> Q=2.5KN/m?

Tableau 11 : bilan des charges palier

6 Les poutres :

v Poutre principale (35*45) cm2 =» 0,35*0,45*1*2500 =3.93 KN/ml
v Poutre secondaire (35*40) cm? =» 0,35*0,40*1*2500 =3.5KNml
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/_Les poteaux :
v Poteau de rive : (35*50) cm = 0,35*0,50*3.06*25 =13.38KN
v Poteau d’angle : (35*50) cm = 0,35*0,50*3.06*25 =13.38KN
v Poteau central : (35*50) cm = 0,35*0,50*3.06*25 =13.38KN

8 La descente des charges :
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du

niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande
surface afférente.

+ La loi de dégression :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2...Qn les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1, 2...n) numérotés a partir du sommet
du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

v Sous la terrasse : QO.

Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+Q1.
Sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).

Sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
Sous le quatrieme étage (i=4) : Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4)

3+n

Sous le cinquiéme étage et les suivants (i=n>5) : QO+(?)*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

AN NI NN

MNiveani0g)

L7 ) Sons terrasse : Qv
Nivean{01)

@ Sons dernier étage : Qg+ O
MNiveani02) y

Q2 Sons etage 2 : Qg+095(0;+04)
Nivean(03) 4

Qs Sous étage 3 ;1 Qp+0,90+0:+04)
Nivean{04)

Q4 Sous étage 4 @ Qp+0,85(Q+0+0:+0y)
NMNivean(05)

. 3+n

Qu Sons étagen :|Q+ e (01+07...+0r)

Nivean(n)

Figure 11 : loi de dégression
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++ Poteau centrale :

MII Structure 18/19

Figure 12 : Poteau central

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
0 Plancher 6.13x12.75=78.15 1x12.75
terrasse
P principale (2.23+1.63)x3.93=15.13
P secondaire (1.73+1.58)x3.5=11.58
Total 104.86 12.75
1 Plancher en CC | 5.34x12.75=68.08 12.75+1.5x12.75
P principale 15.13
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 213.03 31.87
2 Plancher en CC | 68.08 12.75+0.95(12.75+19.12)
P principale 15.13
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 321.2 43.03
3 Plancher en CC | 68.08 12.75+0.90(12.75+19.12+43.03)
P principale 15.13
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 429.37 80.16
4 Plancher en CC | 68.08 12.75+0.85(12.75+19.13
P principale 15.13 +43.03+80.16)
P secondaire 11.58
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Poteau | 13.38
total 537.54 144.6
5 Plancher en CC | 68.08 12.75+0.71(12.75+19.13
P principale 15.13 +43.03+80.16+144.6)
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 645.71 225.51
6 Plancher en CC | 68.08 12.75+0.71(12.75+19.13
P principale 15.13 +43.03+80.16+144.6+225.51)
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 753.88 385.62
Plancher en CC 68.08 12.75+0.71(12.75+19.13+43.03
7 P principale 15.13 +80.16+144.6+225.51+385.62)
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Totale 862.05 659.41
8 Plancher en CC 68.08 12.75+0.71(12.75+19.13+43.03
P principale 15.13 +80.16+144.6+225.51+385.62+
P secondaire 11.58 659.41)
Poteau 17.85
Totale 974.69 1127.6

Tableau 12 : Poteau cental
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+* poteau de rive :
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Figure 13 : Poteau de coin

Niveau | Elément G(KN) Q(KN)
0 Acrotére 3,22 x0,6 x(0.35+0.80 1x4.05
+0.78+0.35+0.5+1.55)=8.36
Plancher 5.34x4.05=21.64
terrasse
P principale 3.93%(1.55*0.35)=2.12
P secondaire | 3.5%(1.58*%0.35)=1.92
balcon 6.53x(0.35x0.80)=1.82
Total 35.86 4.05
1 mur exterieur | 7.2 4.05+1.5x4.05
Plancher en 5.34x4.05=21.62
cC
P principale 2.12
P secondaire 1.92
Poteau 13.38
balcon 1.82
Total 83.92 10.12
2 Mur exterieur | 7.2 4.05+0.95(4.05+10.12)
Plancher en 21.62
cC
P principale 2.12
P secondaire 1.92
Poteau 13.38
balcon 1.82
Total 131.98 17.51
3 Mur exterieur | 7.2 4.05+0.90(4.05+10.12+17.51)
PlanchereCC | 21.62
P principale 2.12

27




Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7

MII Structure 18/19

P secondaire | 1.92
Poteau 13.38
balcon 1.82
Total 180.04 48.32
Mur exterieur | 7.2 4.05+0.85(4.05+10.12
4 PlancherenCC | 21.62 +17.51+48.32)
P principale 2.12
P secondaire | 1.92
Poteau 13.38
balcon 1.82
total 228.1 72.05
5 Mur exterieur | 7.2 4.05+0.71(4.05+10.12
Plancher en 21.62 +17.51+48.32+72.05)
cC
P principale 2.12
P secondaire | 1.92
Poteau 13.38
balcon 1.82
Total 276.16 112.00
6 Mur exterieur | 7.2 4.05+0.71(4.05+10.12
Plancher en 21.62 +17.51+48.32+72.05+112.00)
cC
P principale 2.12
P secondaire 1.92
Poteau 13.38
balcon 1.82
Total 324.22 191.52
Mur exterieur | 7.2 4.05+0.71(4.05+10.12+17.51
7 Plancher en 21.62 +48.32+72.05+112+191.52)
cC
P principale 2.12
P secondaire 1.92
Poteau 13.38
balcon 1.82
Totale 372.28 327.5
8 Mur exterieur | 7.2 4.05+0.71(4.05+10.12+17.51
Plancher en 21.62 +48.32+72.05+112+191.52+
cC 327.5)
P principale 2.12
P secondaire 1.92
Poteau 17.85
Totale 422.99 792.55

Tableau 13 : Poteau de coin
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% Poteau intermédiaire :
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— s - —a——

Figure 14 : Poteau intermédiaire

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
0 Acrotere 3.22x0.6x(0.35+0.5+ 1x9.79
0.35+1.08+1.40+0.35
+1.73)=11.12
Balcon 1.40x1.73x0.17x25=
10.29
Plancher 6.13x9.79=60.01
terrasse
P principale (1.7+1.4)x3.93=12.18
P secondaire (1.73+1.58)x3.5=11.58
Total 105.18 9.79
1 Mur extérieur 7.2 9.79+1.5x9.79
Balcon 10.29
Plancher en CC | 5.34x9.79=52.27
P principale 12.18
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 190.67 24.47
2 Mur extérieur 7.2 9.79+0.95(9.79+24.47)
Balcon 10.29
Plancheren CC | 52.27
P principale 12.18
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 280.08 42.33
3 Mur extérieur 7.2 9.79+0.90(9.75+24.47+42.33)
Balcon 10.29
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Plancher en CC | 52.27
P principale 12.18
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 369.49 78.72
4 Mur extérieur 7.2 9.79+0.85(9.79+24.47
Balcon 10.29 +42.33+78.72)
Plancheren CC | 52.27
P principale 12.18
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 458.9 141.80
5 Mur extérieur 7.2 9.79+0.71(9.79+24.47
Balcon 10.29 +42.33+78.72+141.8)
Plancheren CC | 52.27
P principale 12.18
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 548.31 220.73
6 Mur extérieur 7.2 9.79+0.71(9.79+24.47
Balcon 10.29 +42.33+78.72+141.8+220.73)
Plancheren CC | 52.27
P principale 12.18
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Total 637.72 377.45
Mur extérieur 7.2 9.79+0.71(9.79+24.47+42.33
7 Balcon 10.29 +78.72+141.8+220.73+377.45)
Plancheren CC | 52.27
P principale 12.18
P secondaire 11.58
Poteau 13.38
Totale 727.13 645.44
8 Mur extérieur 7.2 9.79+0.71(9.79+24.47+42.33
Plancher en CC 5227 +78.72+141.8+220.73+377.45+
P principale 12.18 645.44)
P secondaire 11.58
Poteau 17.85
Totale 810.72 1103.70

Tableau 14 : Poteau intermédiaire
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Etude des éléments secondaires :

1 Plancher a corps creux :

1.1 Introduction

Le plancher et un élément horizontal séparant deux niveaux successifs. Il peut étre exécuté en bois,

acier ou en béton armé.

Fonction Principale

= Porter les charges des structures.
= Assurer I’isolation thermique et phonétique entre les défirent niveaux.

= Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

1.2 Les sollicitations :

Pour déterminer les sollicitations dans une nervure on I’a modélisé sur robot structural analysais

telle qu’elle est avec :

v G=5.33x0.65=3.47 KN/ml
v Q=1.5%0.65=0.98 KN/ml

Figure 15: Nervureen T
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gz 512 5.60 665 Y
= ‘ 181 v ‘ oS 241 225
3.02 325 k
! . . .
: 920
A ‘ I 2.50 250 | ‘ i 143 3.34 3.11

Figure 16 : Moment des nervures

1.3 calcul de ferraillage :

Les donneées :

b=60cm largeur de la table

h=20cm hauteur totale de la section

b=15cm largeur de I’ame

ho=4cm hauteur de la table de compression

Enrobage des armatures c=c’=2cm — d=18cm

fc28=25MPA ; FeE400, on= 14,20MPa ; 6s= 348MPa
a/En travée : M max= 0.576 t.m

0.02

Mrab =b*ho*fbc *(d —ho2) = 0.60*0.04*1420*(0.18—7) =5.90tm

Mrap= 5.79t.m >Mt=0.576 t.m ...v¢érifiée.

D’ou I’axe neutre tombe dans la table de compression, donc on calcul la section comme une
section rectangulaire (bxh) .

(bxh) = (60x20) cm?

_ Mu _  0.00576 ~0.0201

M= borbed? 142+0.60+0.182

1 =0.0201< UR=0,392 ........ccvverenrn., (As’=0)

o= SR =0 0168

Z=d(1- 0.40)=18(1-0.4*(0.0153))= 17.86cm

As= U 000576 qna_ g 93om2

zxGs  0.178+3480

Donc on adopte : 2HA10 =1.57¢cn?
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*/Condition de non Fragilité:

Dans notre poutre soumise a la flexion simple ou composé et comportant une zone tendue des
armatures longitudinales de traction doivent avoir une section au moins égale a :

As> Amin =0.23*b*d*(fy/fe) = 0.23*60*18*(2.1/400)

As=1.57cm? > Apin =1.30cm?  ............. vérifiée

b/En Appuis :

La zone tendue se trouve dans la table de compression et d’apres les hypotheéses des calculs
(BAEL)le béton tendu est négligé. La nervure est totalement comprimé donc on considére une

section rectangulaire (boxh) de dimension (15x20) cm?

Ma max=-0.920t.m

_ Ma _ 000920 _
M berbrd? —142-0.15+0.187 0,15
1 =0,133 <ur=0,392 ........ceeeuuiinn... (As’=0)

o = &va-2n \/(()18‘2“) = 0.179

Z=d(1- 0.40)=18(1- 0.4*(0.20))= 16.71 cm

Mu 0.00707
As= —= =1.21cm?
zx0S 16.71x3480

As==1.21cm?

Donc on adopte: 2HA10=1.57cm?

Condition de non Fragilité :

As > Amin= 0.23*bo*d*(f;/fe)=0.23* 15*18*(2.1/400)
As=1.57cm2 > 0.326cm?

++ Vérification a L’ELS
a/En travée : M max= 0.416 t.m

Profondeur de I’axe neutre :

bx*x?
2
bx*x?

2

30x>-15*1.57*18+23.55x=0
30x%+23.55% — 423.9 =0

+ 15 (As+ As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

—15As (d—x)=0
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VA=226.77=x=3.53cm

Moment d’inertie :

_ (bxx?)
T3

« Vérification des contraintes :

" 3
+15As (d—x) 2= LB (33'53) )

+15%1.57 (18—3.38)%= 4337.92cm4

En béton :
Gb:(Ms*x) _41600x3.53_ 38
1 4337.92

—3.38< 6pc= 15MPa.... Vérifiée
En acier :

G5=(15*Ms*(d=x)) _(15+41600+(18-3.53))_ 102 53 Mpa
I 4337.92

Fissuration Préjudiciable : 0s'=202 MPa
os= 187.23MPa < 6s'=202MPa — verifier

b/En appuis :

Position de I’axe neutre :

b0xx?
2

+ 15 (As+ As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

b0xx?
2

~15As (d—x)=0
7.5x2-15*1.53*18+26x=0
7.5%%426x —413.1=0

VA= 115.23 =x=5.46cm

Moment d’inertie :

* 3 * 3
1= &2 41545 (dx) 2= EEEAD)

+15%1.53 (18-5.46)2=5360.72cm*

« Vérification des contraintes :

En béton :

_(Ms*x) _41600%5.46
I 5360.72

=4.23MPa

Ob

— op=4.23MPa < opc= 15 MPa.... Vérifiée
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En acier :

S_(lS*Ms*(d—x)) _(15%41600%(18—5.46))
I 5360.72

o6 =145.68MPa

Fissuration Préjudiciable : 0s'=202MPa

os= 145.68 MPa< 6s'=202 MPa

< Vérification de ’effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91)

T _ Tumax
YT boxd

1.289%x10%
Ty =222 -0.47 MPa
15%X18

=min(0,15 fc28 ; 4 MPa)= 2.5 MPa

=047 MPa<7=25MPa ........... Condition vérifiée
Espacement des armatures :( Art. A .5 .1, 22, BAEL 91)
St<min (0,9d, 40 cm)

St<min (16.2 cm, 40 cm)

St =15cm

*/Section des Armature transversale

@t < ( h/35; bo/10) =min(20/35;15/10) =0.57cm?
Donc on adopte : 2HA8=1.01 cm?2 1 Cadre = 2brins

1.4 Schéma de ferraillage :

TS 313(150x150)  1HA10 n
( ) THAT0 A TS 3/3(150x150)  2HA10 N
o e
2 1" 2 B
Cadre HAS
= ¢_1 Ll/ Cadre HAS
SHA10
11 2HA10
EN APPUI

Figure 17 : Ferraillage nervure
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2 Etude de I'acrotere :

2.1 Introduction :
L'acrotére sera calculé comme étant une console encastrée au niveau du plancher terrasse
inaccessible. L'étude sera faite sur une bande de 1,00m.

L'acrotere sera calculé & la flexion composee sous l'effet d'un effort normal NG dd au poids propre
et un moment de flexion a la base di a la charge de la main courante estimée a : Q=1,0 KN

2.2 Calcul de ferraillage :

determination des sollicitations :

_Sous I’action des charges d’exploitation :

N : effort de compression due au poids (G) donc Ng = G = 2.40 KN /ml

M : moment crée par Ng donc Mg = N *L =0 (L = 0)

Ng : Peffort di a la surcharge Q  Ng=0

Mg : moment crée par la charge Mg=Q+*L =1x0.6 = 0.6 KN.m=0,06 t.m
ELU:

Ny = 1,35 Ng + 1.5 Ng = 1.35 (2.40)+ 1.5 (0)= 0.324 t/ml

My = 1,35 Mg + 1.5 M, = 1.35 (0)+ 1.5 (0.6)= 0.09 t.m
ELS:

Ng=Ng+ Ng = 2.40+0=0,024 t/ml

Mg = Mg + M, = 0+ 0.6 =0.006 t.m

Détermination de ’excentricité :

ELU :
My _ 0.09
€ou= Ny 0521 0.277 m
ELS :
eos= = =22 = 0025m
Ng 0.24

h
e;= ——c=2.5cm
2

e; < ey, Donc I’effort normal est un effort de compression et le centre de pression se trouve a
I’extérieur de la section, celle ci est partiellement comprimée. Donc elle va étre calculée comme une
section soumise a la flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif (MA) calculé par rapport aux

armatures tendues.
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Ferraillage :

a/ A PELU

Le calcul se fait pour une bonde de 1m

D’aprés le BAEL — 91 le moment fictif appliqué au centre de gravité des aciers tendus
M= My +N,.(d —g) tel que : d =h—c (c=enrobage = 2,5 cm)
d=10-2,5=7,5cm

Ma= 0,09 +0,324 (0.075—>*) =0.098 t.m

On applique les formules de la flexion simple :

L =—A_ (BAEL—91) avec: op. = —2>-28 = 14.16 MPa = 142 kgf /cm?
bd?fpc 1.5
0.001

M = Toorszaz - 0013 < HL=0.392 Pivot A section simple

_1-J/1-2p _ 1-/1-2(0.013
08 0.8

z=d(1-0.4 0)=0.074
A1=3.40 cm?

) — 0.0014

Nu
1000s

As=3.40-(—22

100x348

AS=Au-

) = 3.39cm?
On adopte : 5SHA10 =3.93 cm?

Armatures de répartition :

Arep= AS/4 = 3.93/4 Arep=0.98 cm?
On adopte 4 HA8 = 2.01cn??

L’espacement

St = min (3h, 33)cm
St=min (30, 33) cm
Soit St =20cm < 30 cm

«» Vérifications a PELS :

Position de I’axe neutre :

bx*x?

2

+ 15 (As+ As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

bx*x?

2

—15As (d—x)=0
7.5x%459.25x —444.37=0

VA= 303,948 =x=2.5cm

38



Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7

Moment d’inertie :

_ )
)

+15As (dx) 2= L0250 11543.95 (7.5-2.45)°=2003.32cm*

« Vérification des contraintes :

En béton :

_(Ms*x) _6000x2.45
I 2001.22

=0.74 MPa

— 0b=0.74MPa < o= 15 MPa.... Vérifiée

En acier :

68:(15*Ms*(d—x)) :(15*6000*(7.5—2.45)):22.7Mpa
I 2001.22

Fissuration Préjudiciable : 0s'=202MPa
os=22.7 MPa> 6s'=202 MPa .......c.cccueuuuen. Vérifiée

« Vérification vis-a-vis au cisaillement :

T —
u <Tu

T,=—
U pod —

= 1.5.0.1.103
U 100.13

ﬁ = mln [013 FCZS; 4 MPa]
T, = 0.325 Kg /cm?
1,=0.115Kg /cm? < T;=0.325Kg /cm?.......... vérifiée

= 0.115 Kg /cm?

2.3 Schéma du Ferraillage :

MII Structure 18/19

L’action sismique est renversable, donc on dispose le méme ferraillage pour les deux faces

(extérieure et intérieure).

——

SHA1D e=15

2H A8 e=20filants I

LI

Figure 18 : Ferraillage de I’acrotere

39



Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7

3 Etude d’escalier :

e Palier :
G=5.11 KN/m?
Q=2.5 KN/m?

Gu=1.35G+1.5Q= (1.35x5.11+1.5x2.5) x2.17 =» Gy=23.10 KN/ml

MII Structure 18/19

Gs = G+Q = (5.11+2.5) x2.17 = Gy=16.51 KN/ml

e Paillasse :

G=8.06 KN/m?
Q=2.5 KN/m?

Gu=1.35G+1.5Q= (1.35x8.06+1.5x2.5)x 1.35=» Gu=19.75 KN/ml

Gs = G+Q = (8.06+2.5) x1.35 = G,=14.25 KN/ml

G (KN/m?) Q (KN/m?) Largeur(m) Gu (KN/ml) Gs (KN/ml)
Palier 5.11 2.5 2.25 23.10 16.51
Paillasse 8.06 2.5 1.35 19.75 14.25

Tableau 15 : Evaluation des charges palier-paillasse

Détermination des sollicitations :

Schéma statique :

19.75KN/ml

23.10KN/ml

14.25KN/ml

16.51KN/ml

Figure 19 : schéma statique de I’escalier
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Charge équivalente ultime :

19.25%2.25+31.94%1.35
3.6

Qeq= =24.01 KN/ml

Charge équivalente service :

Qeq:22.83*1.353+613.84-*2.25 -17.21 KN/ml

MO0=38.90 KN.m
AP ELU:

Mt=0.85M0=0.85x38.90=33.06 KN.m
Ma=0.5M0=0.5x38.90=19.45 KN.m

A LELS:
Mt=0.85M0=0.85x27.9=23.71 KN.m
Ma=0.5M0=0.5x27.9=13.95 KN.m

3.1 Calcul de feraillage :
En travée :
Mtmax=3.306 t.m

_ Ma _ 0.3306
H obcxb*d?  142%0.15%%0.97

=0.16

10 =0,16 <UrR=0,392 .....\reeeereen, (As’=0)

o= 2 = 0.2

Z=d(1- 0.40)=18(1- 0.4*(0.22))= 16.41 cm

M 0.03306
As= ——= = 5.78cm?

zx0S 16.41x3480

Donc on adopte: 7HA12/ml=7.92 cm2/ml
Condition de non Fragilité :

As > Amin= 0.23*b*d*(f;/fe)=0.22* 15*97*(2.1/400)
As=5.78cm? > 1.68cm?

EN appui :

Mt max= 1.945t.m

_ Ma _ 0.1945
H obcxb*d? 142%0.15%0.972

=0.097

41
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1 =0,097 <pr=0,392 ....oovreeeerra, (As’=0)

q = 820 ﬁﬁlsz”) = 0.062

Z=d(1- 0.40)=18(1- 0.4*(0.062))= 17.56 cm

Mu 0.01945
As= =

= = 3.18cm?
z*0S 17.56%3480

Donc on adopte : 7HA 12=7.92 cm?
Armatures de repartition :
Arep=As/4=7.92/4=1.98
Arep=1.98cm?

On adopte :6HA 10/ml=4.71cm?

+ Vérification a L’ELS :

En travée :

Position de ’axe neutre :

bx*x?
2

+ 15 (As + As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

bx*x?
2

—15As (d—x)=0
50x%+118.8x —2138.4=0
VA= 664,67=>X=5.64cm

Moment d’inertie :

1= 82D 1 5As (dx) 2= L0064

«» Veérification des contraintes :

En béton :

_(Ms*x) _23710x5.64
I 6391.2

=2.09 MPa

— 06p=2.09MPa < 6p= 15 MPa.... Vérifiée

En acier :

5= (15*Ms*(d=0) _(15+23710+(75-245) 1 4o cprpo
I 6391.2

42
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Fissuration Préjudiciable : os'=202MPa

os= 103.5 MPa< 6s'=202 MPa .........ccceeu..... Vérifiée

®,

« Vérification effort tranchant :

_Tu e

= bod <Ty
o= 2219 0.0.445 MPa
Ty =min [0.13 F.,g; 4 MPa]
T, = 3.64 MPa
T,=0.445 MPa < T, =3.64 MPa.......... verifiée

3.2Schéma de ferraillage :

HA12 esp=15

HA1Z esp=15

HA12 esp=15

Figure 20 : Schéma ferraillage escalier

4 Poutre paliéere :
Section bxh=35x40 cm?

4.1 Calcul des sollicitations :

M,= 0.10 MN.m
en travée :
a- ’ELU :
Mu=0.010MN.m ; b=0.35 m ; h=0.40 m ; d=0. 37 m ; _op= 142kgf/cm? ; 5= 3480 kgf/cm?
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_ Mu _ 0.0078
H obcxb*d? 142x0.35%0.372

=0.014

0=0,014 < uR=0,392 ......ccvevvrernr., (As’=0)

a:(1—1/(1—2u) _ (1—,/(1—0220.014)) ~0.018

0.8

Z=d(1- 40)=42(1-0.4*(0.018))= 0.36m

M 0.010
As= —= =0.78 cm?
zx0S 0.36%x3480

On adopte 3 HA12 = 3.39 cm?

en appui :

a- L’ELU .

Mu=0.0066MN.m ; b=0.35 m ; h=40 m ; d= 0.37 m ; _ob= 142kgf/cm? ; o= 3480 kgf/cm?

_ Mu _ 0.0049
H obcxbxd?  142x0.35x42?

=0.009

1 =0,007 < UR=0,392 .....ovveeerreenn, (As’=0)

0L:(1-,/(1-2p) _ (1-,/(1-0220.009)) 0,012

0.8

Z=d(1- 40)=42(1-0.4*(0.012))= 0.36 m

As= Mu _ 0.0066 - 051 sz

7*6S  0.36%3480

On adopte 3 HA12 = 3.39 cm?

« Vérification a L’ELS:
Ms=0.078 MN.m : As= 3.39 cm?

Profondeur de I’axe neutre :

bx*x?

2

bx*x?

2

15x°—15*3.39*37+69.3x=0
17.5%x%+50.85x —1881.45 =0

+ 15 (As+ As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

—15As (d—x)=0

VA=366.56=>x=9.07cm

Moment d’inertie :

ex3 " 3
1= 22 41545 (d-x) 2= E2C9 115%3 39 (37-9.07)2= 53259.21cm?

44



Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7 MII Structure 18/19

« Vérification des contraintes :

En béton :

_(Ms*x) _0.078x10%x11.07
T 1 53259.21

- o0b=13.20 kg/cm?2< ope= 150kg/cm?.... Vérifiée

Ob =13.20 kg/cm?

En acier :

SMex(de 3 —
=15 Ms*(d=)) _(15x0.078x10%x(42 9'07))=614.72kg/cm2

[ 53259.21

Fissuration Préjudiciable : 6s'=2020 kg/cm?

os=614.72 kg/cm?< 0s'=2020 kg/cm? — vérifier
4.2 Schema de ferraillage :

COUPE 1-1
ferraillag&de P.P(35X40) aT14
1 3HA1Z xd17
oy
[l e
1 BHA1Z 317
3HA12
1T T T T

Figure 21 : Schema ferraillage poutre paliere

5 Etude de balcon :

On a deux types de dalles pleines (balcons) :

Largeur: 1,65 m
Longueur : 3.50 m

Epaisseur : 17 cm

gu : charge et surcharge pondérées de la dalle.
Q1 : surcharge exercée sur le garde-corps.

G1 : poids du garde-corps.
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G = 2.54 KN/m?

Q = 3,50 KN/m?

Q1 = 1,00 KN/ml

G1=1,58x1,6 = 2,53KN/ml

®,

«+ Combinaison des charges :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de un métre de largeur

AI'ELU :
La dalle : qu = (1,35%G +1,5Q)x1ml = (1,35x2.54 + 1,5%3,5)1ml = 8.6 7TKN/ml
Garde-corps : qu1 = (1,35xG1 +1,5Q1)1ml = (1,35%2,53+1,5%1,00) = 4,92KN/ml

AIT'ELS:
Ladalle : gs = (G + Q)x1ml = (2.54 + 3,5)1ml = 6.04 KN/ml
Garde-corps : gs1 = (G1 + Q1)1ml = (2,53+1,00) = 3,53KN/ml

5.1 Calcul Ferraillage :

Calcul des moments d'encastrements :

Dalle pleine : qu = 8.67 KN/ml
Mgqu = quxL2/2 = 11.80 KN.m

Garde-corps : qu1 = 4,92 KN/ml
Mgui = quxL?/2 = 6,30 KN.m

-Le moment total est : My = Mqu + Mqu1 = 18.10 KN.m

ELS:

Dalle pleine : gs = 6.04 KN/ml
Mgs =qsxL?/2 = 8.22 KN.m

Garde-corps : gs1 = 3,53 KN/ml

Mgs1 =qsxL2/2 = 4,52 KN.m

Le moment totale est :
Mgs+Mqs1=8.22+4.52=12.74 KN.m

« Calcul des armatures a I'ELU
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Section dangereuse se trouve au niveau de l'encastrement
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple :

b=1,00m; h=0,17m;d=0,15m; osc = 348 MPa ; fpc = 14,17MPa ; fc28 =25 MPa

Moments ultime réduit :

Mu = 18.10 MPA

_ Ma _ 0.1810
H obcxbxd?  142%0.15%0.152

=0.377

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

q = 820 (()18‘2“) =0.63

Z=d(1- 0.40)=15(1- 0.4%(0.63))= 11.22 cm

_ Mu_ 0.01810
As= =
z*0s 11.22%3480

= 4.63cm?

Donc on adopte: 5HA12=5.65 cm? par ml

Condition de non Fragilité :

As > Amin= 0.23*b*d*(fy/fe)=0.22* 15*15*(2.1/400)
As=5.65cm? > 0.259cm?

«» Contrainte de cisaillement
Vérification effort tranchant :

Tumax = quxL+qui =19.22 MPa

1 = 1222519 _ 4 981 MPa

T, =min [0.13 F.,5; 4 MPa]
T, = 3.64 MPa
T,= 1.281 MPa< T, =3.64 MPa.......... vérifiée

47



Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7 MII Structure 18/19

5.2 Schéma de ferraillage :

Figure 22 : Ferraillage balcon

Hﬁ‘gi;ﬂes =1 HA1IESP)0

g e f——— T T

.:--—"E am— 41 . pr— 1\

s,

HA12 esp=15 L=185

10/ 0
165
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Etude sismique de la structure :

1Introduction :

Un séisme est une libération brutale de I’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.

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 :

la méthode statique équivalente.
la méthode d’analyse modale spectrale.
la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans notre
cas, D’aprés le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans la zone
sismique I1-A groupe d’usage 1B.

Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre Tour ne répond pas aux criteres
(4.1.2.b) exigeés par le RPA 99 / version 2003, quand a l'application de la méthode statique
équivalente.

La hauteur de la structure : H=26,10m > 23 m

Donc nous avons utilise une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en
utilisant le logiciel de calcul des structures Auto desk Robot Structural Analysis Professional
2015.

3-Méthode d’analyse modale spectrale :

3-1-Principe :

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.

50



Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7 MII Structure 18/19

3-2-Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode
statique équivalente n’est pas appliquée.

3-3-Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) l'action sismique est représentée par le spectre de calcul
suivant :

e -~ '\.."'-\.
1.25A|1+£|2_ﬁng—1|i 0<T=<T,
W T'. b R _»-"__-"
25m125a) £ | T, <T<T,
S, R ] ]
== O (4.13)
= |2smi2sa) = ||—1 T, =T <30s
R T 2
- ~ 1 3l,-',."\l'_" 3 k
2.5n(1.25A) Ly eI Q) T >3.0s
1 V3T AR

|2.5n(T,/3.03(3.0/T) T =3.0s

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone.

D : facteur d'amplification dynamigque moyen.

R : Coefficient de comportement global de la structure dépend du mode de contreventement.
W : Poids de la structure.

Q : facteur de qualite.

3-4-Classification de site :

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés
mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est présence d'un sol ferme (Catégorie
S2).

3-5- Détermination des paramétres du spectre de réponse:

Coefficient d’accélération A :
Zone lla, groupe 2, (D’aprés la classification sismique de wilaya Guelma : RPA 99 / version2003
alors d’apres les deux critéres précédents on obtient : A=0,20 (tableau 4.1 de RPA 99 / version 2003)
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Tableau 16 : coefficient d’accélération zone A

Zomne
Groupe I I 111
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

+» Facteur d'amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'apres I'article 4.2.3 de
I'RPA 99 / version 2003) avec :

2.5 0<T<T,
D ={2.5(T,/T): T, <T<3.0s (4.2)
2 5
2.50(T,/3.03(3.0/T);  T=23.0s
Périodes caractéristiques T1; T2 :
Pour notre site type : S;T1=0,15s; T2=0,40s (tab 4.7)

Tableau 17 : Valeursde T1, T2

Site Sl S: Sg 3.1
Tie) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2ze0) 0,30 0.40 0,50 0.70
Coefficient de correction d'amortissement n :
Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :
n= 1|'Tfiz+ﬁi =2 0.7 (4.3)

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type de
structure et de lI'importance des remplissages.
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Figure 18 : Valeurs de £ %

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Y A N
= 2xeT J2+10

&=7% pour un contreventement mixte (n = 0,76).(tab 4.2)
Période fondamentale (T) :

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules 4.6 et 4.7
de RPA 99 / version 2003.

T=Crhy/t (4-6)

Avec :

hN : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N) dans
notre structure : hn = 26,10m

CT : coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et donnée par le
RPA 99 / version 2003 (tableau 4.6).

Dans notre structure : CT = 0,05
Tableau 19 : Valeurs de coefficient Ct

Cas n” Systéme de contrevemtement Cr
1 Portiques autostables en béton arme sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnene 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
beton arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
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Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :
T =0.09hy /D 4.7)

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules 4.6 et 4.7

de RPA 99 / version 2003.
Remarque de RPA 99 / version 2003 :
Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.
D : étant de dimension du Tour mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée D'ou :
3
(T =Creh)*=005%2610%* = 057 sec
{T = 0,09 * hy/4[l, = 0,09 * 26,10/,/26,10 = 0,53 sec

IKT = 0,09 * hN/\ﬂ = 0,09 * 26,10/4/11,50 = 0,67 sec
Enprend: T =0,57 sec
Avec : Tarcuice=0,68 sec < 0,57x1,3=0,74 sec (condition vérifiée)
Donc : D =2,5,(T,/T)?/? =2,5%0,76 (0,40/0,68)%/3=1,32
e Coefficient de comportement global de la structure R :

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre 11T § 3 4) | Valeur de R

A Béton armé

la Portigques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5

"Ul

1b Portigques autostables avec remplissages en maconnerie rigide

2 Voiles porteurs .5
3 Novau 3
4a Mixte portigques/voiles avec interaction

4b Portiques contreventés par des voiles

Console verticale a masses reparties

[ S R

6 Pendule inverse

Tableau 20 : Valeurs du coefficient de comportement R

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans P’article 3.4 du RPA 99 / version 2003 Dans notre
structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé. Alors le
coefficient de comportement global de la structure égalea: R =5
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«» Facteur de qualité O :

Critére q » Observé N/observé

1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0,05
3. Controle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Contrdle de l1a qualité de I’exécution 0 0.10

Tableau 21 : Valeurs des pénalités P

a) Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’apres le RPA 99 / version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au
moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.
sens longitudinal : (7 travée) : critére observé

Lmax/Lmin = 4,30/3,30 = 1,30 < 1,5 critére observé pg =0
sens transversal : (2 travée) : critere non observe

L max/Lmin = 4,80/3,60 = 1,33 < 1,5 critére observe pq =0,05
b) Redondance en plan :

Chague étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquees. ; ces files de contreventement devront étre disposés
symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeur maximale et minimale
d’espacement ne dépassant pas 1,5.

sens longitudinal : (8 files+4voiles) : critere observé

Lmax/Lmin = 4,30/3,30 = 1,30 < 1,5 critére observé pg =0
sens transversal : (3 files+2voiles) : critére observé

Lmax/Lmin = 4,80/3,60 = 1,33 < 1,5 critére observé pq =0

¢) Régularité en plan :
La Tour présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions
orthogonales.
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L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension de la Tour mesurée perpendiculairement a
la direction de I’action s€ismique considérée

Etage W(kg) Xg (m) | Yg(m) | Xcr Ycr ex |15%lx| ey |15%ly | vérification

RDC |496154,13 | 13,08 6,02 |1299| 7,2 |0,09 |3,915| 1,18 | 1,725 ok!

ler |446509,37 | 13,07 601 |1299| 7,2 |0,08 |3,915| 1,19 | 1,725 ok!
2eme |446509,37 | 13,07 601 |1299| 7,2 |0,08 |3,915| 1,19 | 1,725 ok!
3eme |446509,37 | 13,07 601 |1299| 7,2 |0,08 |3,915| 1,19 | 1,725 ok!
4éme |446509,37 | 13,07 601 |1299| 7,2 |0,08 |3,915| 1,19 | 1,725 ok!
S5eme |446509,37 | 13,07 601 |1299| 7,2 |0,08 |3,915| 1,19 | 1,725 ok!
6eme |446509,37 | 13,07 601 |1299| 7,2 |0,08 |3,915| 1,19 | 1,725 ok!
7eme |478146,87 | 13,07 601 |1299| 7,2 |0,08 |3,915| 1,19 | 1,725 ok!

Tableau 22 : Vérification de I’excentricité

La structure a une force compacte, et le rapport :
Longueur / largeur = 26,10 /11,50 = 2,26 <4 critere observé
La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes de la Tour dans une direction donnée
n’excede pas 25 % :
(Li+L2)/L = (1.65+1.45)/11,50 = 24,42% > 25 % critere observé
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Figure 23 : Régularité en Plan

La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce dernier.
OK ! Pg=0

d) Régularité en élévation :
Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus dont sa
charge ne se transmette pas directement a la fondation.
La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque de la
base au sommet de la Tour.

la variation des dimensions en plan de la Tour entre deux niveaux successifs ne dépasse 20%.

(dans notre cas tous les étages sont identiques).. Critere observé Pq=0
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By
B = 0,87

_B'_.oo
B‘_‘z.a

Figure 24 : Régulariteé en élévation

e) Controle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans notre Tour ne sont pas controlés donc : Pq = 0,05
f) Controle de la qualité de ’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit
comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considére que ce critére est non observé : Pq = 0,10
Finalement; La valeur de Q est déterminée par la formule :Q=1+Y3 B,
Q = 1+0,05+0,00+0,00+0,00+0,05+0,10 = 1,20

[ Cas auxiliaire

Zone Isage
1 @la Ok 1A @B (2 (O3
Site —

051 @52 (53 (O 54 | Définir l'excentrement

Mode résiduel

Opérati
Liste de || Coefficient de comportement :

Facteur de qualite:

[+ G&nérer le modéle | Calculer | | Fermer | | Aide

Figure 25 : Caractéristique sismique
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Nombre de mode a considérer :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : 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.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

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

4 Modélisation :

Notre structure est réguliére en plan donc d’aprés I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.2.b), on
doit la représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses
concentrées au niveau des centres du noeud maitre de la structure (notion de diaphragme).

A)-Les dispositions des voiles :
Les différentes variantes sont les suivantes :

I 1 T 0 N 1 11118 R I R
4 0 (R EE R A B HHE RS [
om0 ] L I R £ 1111113}

e

Figure 26 : Disposition des voiles 1

Période T=0,77
Poid W= 3252,41 tonnes
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Figure 27 : Disposition des voiles 2

Période T=0,68
Poid W= 3653,36 tonnes

Période fondamentale de la structure = 0,57 sec

FAYRE)

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.4.b) : la valeur de T calculée ne doit pas dépasser 30%o de
celle estimee a partir des formules empiriques.

oT =0,57%x1,3=0,74 sec

Parmi les 2 variantes précédentes on considére la 2°™ variante qui permet d’avoir une faible
période et plus d’économie.

Poids total de la structure :

aszes Masses Mazzes

Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | CumuléesUY | Cumulges Uz ”“Sf(”mb Masse Wodal | Masse odale | @ @ c UX [ka]| Tot mas.UY k]
[%] U [%] UZ [%]

[%] [%] [%]
147 068 66,28 0,00 0.0 66,28 0,00 00|  362441811| 362441811
164 061 6629 6977 00 0,00 877 00| 362441811| 362441811
213 0.47 7349 6978 00 721 0,00 00| 362441811| 362441311
58 0,18 8925 6978 00 1576 0,00 00| 362441811| 362441211
716 0,14 8925 8930 00 0,00 1953 00| 3624e1811| 362441811
894 0.1 20,13 8931 00 0,68 0,01 00| 362441811 362441811
102 0,08 949 8931 00 433 0,00 00| 362441811 362441311
14,14 0,07 9496 9482 00 0,00 £ 51 00 3e2441811| 362441211
1460 0,07 949 982 0.0 0,00 0,00 00| 3E2441811| 362441211

Tableau 23 : Résultats dynamique

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faux prendre la totalité des charges permanentes avec
une fraction B des charges d’exploitations d’aprés le tableau 4.5 de RPA 99 / version 2003.

W : poids total de la structure.
avec

W:Z Wi

Wi=Wagi + BWQi

Wi : poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la

structure.
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WQi : charges d’exploitations.

B: coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et donnée
par le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.

Pour notre type de Tour (batiment d'habitation) : g = 0,20

Pour le calcul des poids des différents nivaux de la structure, les masses sont calculées par le
logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2015.

Mom Masse [kg]
Etage 1 406154 13
Etage 2 44655009 37
Etage 3 4465509 37
Etage 4 445500 37
Etage 5 44685009 37
Etage & 4465509 37
Etage 7 445509 37
Etage & 4781458 &7

Tableau 24 : Masse des étages

W=3653,36 tonnes

5 Calcul de la force sismigue statique :
V="

_0,20%1,32%1,2

V=V, TBGS33,6=1205,60KN

6 Vérification de la résultante des forces sismigues par la méthode statique
équivalente :

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt 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.

Les réactions a la base :

FX FY
EX 1946,92 13,28
EY 13,23 2174,12
Vdynx 1960,15
Vdyny 2187,4

Tableau 25 : Résultante sismique
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Vstat 80%Vstat Vdyn Vérification
EX 2314,767 | 1851,8136 1960,15 ok!
EY 2314,767 | 1851,8136 2187,4 ok!
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Tableau 26 : Vérification de la résultante sismique

7 Vérification de déplacement :

Justification vis-a-vis des déformations :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) :
Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).
Le déplacement total de chaque niveau :
D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk Robot
Structural Analysis Professional 2015 on peut avoir les déplacements dans chaque niveau dans

différentes combinaisons.

combinaison EX

etage Ux(cm) Ux relatif Uy(cm) Uy relatif | Hetage(cm)| 1%Hetage | vérification
RDC 0,5 0,5 0,1 0,1 408 4,08 ok!
ler 1,1 0,6 0,2 0,1 306 3,06 ok!
2éme 1,8 0,7 04 0,2 306 3,06 ok!
3éme 2,6 0,8 0,6 0,2 306 3,06 ok!
deme 3,4 0,8 0,8 0,2 306 3,06 ok!
5éme 4,1 0,7 1,1 0,3 306 3,06 ok!
6eme 4,9 0,8 1,3 0,2 306 3,06 ok!
7éme 5,5 0,6 1,5 0,2 306 3,06 ok!
combinaison EY
RDC 0 0 0,3 0,3 408 4,08 ok!
ler 0 0 0,8 0,5 306 3,06 ok!
2éme 0 0 1,4 0,6 306 3,06 ok!
3éme 0 0 2,2 0,8 306 3,06 ok!
deme 0 0 2,9 0,7 306 3,06 ok!
5éme 0 0 3,7 0,8 306 3,06 ok!
6eme 0 0 4,5 0,8 306 3,06 ok!
7éme 0 0 5,3 0,8 306 3,06 ok!
combinaison G+Q+EX
RDC 0,5 0,5 0,1 0,1 408 4,08 ok!
ler 1,1 0,6 0,2 0,1 306 3,06 ok!
2éme 1,8 0,7 04 0,2 306 3,06 ok!
3éme 2,6 0,8 0,6 0,2 306 3,06 ok!
deme 3,4 0,8 0,8 0,2 306 3,06 ok!
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5eme 4,1 0,7 1,1 0,3 306 3,06 ok!
6eme 4,9 0,8 1,3 0,2 306 3,06 ok!
7éme 5,5 0,6 1,5 0,2 306 3,06 ok!
combinaison G+Q-EX
RDC -0,5 -0,5 -0,1 -0,1 408 4,08 ok!
ler -1,1 -0,6 -0,2 -0,1 306 3,06 ok!
2éme -1,8 -0,7 -0,4 -0,2 306 3,06 ok!
3eme -2,6 -0,8 -0,6 -0,2 306 3,06 ok!
4éme -3,4 -0,8 -0,8 -0,2 306 3,06 ok!
5éme -4,1 -0,7 -1,1 -0,3 306 3,06 ok!
6eme -4,9 -0,8 -1,3 -0,2 306 3,06 ok!
7eéme -5,5 -0,6 -1,5 -0,2 306 3,06 ok!
combinaison G+Q+EY
RDC 0 0 0,3 0,3 408 4,08 ok!
ler 0 0 0,8 0,5 306 3,06 ok!
2éme 0 0 1,4 0,6 306 3,06 ok!
3eme 0 0 2,2 0,8 306 3,06 ok!
4éme 0 0 2,9 0,7 306 3,06 ok!
S5eme 0 0 3,7 0,8 306 3,06 ok!
6eme 0 0 4,5 0,8 306 3,06 ok!
7éme 0 0 53 0,8 306 3,06 ok!
combinaison G+Q-EY
RDC 0 0 -0,3 -0,3 408 4,08 ok!
ler 0 0 -0,8 -0,5 306 3,06 ok!
2éme 0 0 -1,4 -0,6 306 3,06 ok!
3eme 0 0 -2,2 -0,8 306 3,06 ok!
4éme 0 0 -2,9 -0,7 306 3,06 ok!
5eme 0 0 -3,7 -0,8 306 3,06 ok!
6eme 0 0 -4,5 -0,8 306 3,06 ok!
7éme 0 0 -5,3 -0,8 306 3,06 ok!
combinaison G+Q+1,2EX
RDC 0,5 0,5 0,1 0,1 408 4,08 ok!
ler 1,3 0,8 0,3 0,2 306 3,06 ok!
2éme 2,1 0,8 0,5 0,2 306 3,06 ok!
3eme 3,1 1 0,7 0,2 306 3,06 ok!
4éme 4 0,9 1 0,3 306 3,06 ok!
5eme 5 1 1,3 0,3 306 3,06 ok!
6eme 5,8 0,8 1,5 0,2 306 3,06 ok!
7éme 6,6 0,8 1,8 0,3 306 3,06 ok!
combinaison G+Q-1,2EX
RDC -0,6 -0,6 -0,1 -0,1 408 4,08 ok!
ler -1,3 -0,7 -0,3 -0,2 306 3,06 ok!
2éme -2,1 -0,8 -0,5 -0,2 306 3,06 ok!
3eme -3,1 -1 -0,7 -0,2 306 3,06 ok!
4éme -4,1 -1 -1 -0,3 306 3,06 ok!
5eme -5 -0,9 -1,3 -0,3 306 3,06 ok!
6eme -5,9 -0,9 -1,5 -0,2 306 3,06 ok!
7éme -6,6 -0,7 -1,8 -0,3 306 3,06 ok!
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combinaison G+Q+1,2EY

RDC 0 0 0,4 0,4 408 4,08 ok!
ler 0 0 1 0,6 306 3,06 ok!
2éme 0 0 1,7 0,7 306 3,06 ok!
3eme 0 0 2,6 0,9 306 3,06 ok!
4éme 0 0 3,5 0,9 306 3,06 ok!
S5eme 0 0 4,5 1 306 3,06 ok!
6eme 0 0 5,4 0,9 306 3,06 ok!
7eéme 0 0 6,3 0,9 306 3,06 ok!
combinaison G+Q-1,2EY
RDC 0 0 -0,4 -0,4 408 4,08 ok!
ler 0 0 -1 -0,6 306 3,06 ok!
2éme 0 0 -1,7 -0,7 306 3,06 ok!
3eme 0 0 -2,6 -0,9 306 3,06 ok!
4éme 0 0 -3,5 -0,9 306 3,06 ok!
S5eme 0 0 -4,5 -1 306 3,06 ok!
6eme 0 0 -5,4 -0,9 306 3,06 ok!
7éme 0 0 -6,3 -0,9 306 3,06 ok!
combinaison 0,8G+EX
RDC 0,5 0,5 0,1 0,1 408 4,08 ok!
ler 1,1 0,6 0,2 0,1 306 3,06 ok!
2éme 1,8 0,7 0,4 0,2 306 3,06 ok!
3eme 2,6 0,8 0,6 0,2 306 3,06 ok!
4éme 3,4 0,8 0,8 0,2 306 3,06 ok!
5eme 4,1 0,7 1,1 0,3 306 3,06 ok!
6eme 4,9 0,8 1,3 0,2 306 3,06 ok!
7éme 5,5 0,6 1,5 0,2 306 3,06 ok!
combinaison 0,8G-EX
RDC -0,5 -0,5 -0,1 -0,1 408 4,08 ok!
ler -1,1 -0,6 -0,2 -0,1 306 3,06 ok!
2éme -1,8 -0,7 -0,4 -0,2 306 3,06 ok!
3eme -2,6 -0,8 -0,6 -0,2 306 3,06 ok!
4éme -3,4 -0,8 -0,8 -0,2 306 3,06 ok!
5eme -4,2 -0,8 -1,1 -0,3 306 3,06 ok!
6eme -4,9 -0,7 -1,3 -0,2 306 3,06 ok!
7éme -5,5 -0,6 -1,5 -0,2 306 3,06 ok!
combinaison 0,8G+EY
RDC 0 0 0,3 0,3 408 4,08 ok!
ler 0 0 0,8 0,5 306 3,06 ok!
2éme 0 0 1,4 0,6 306 3,06 ok!
3eme 0 0 2,2 0,8 306 3,06 ok!
4éme 0 0 2,9 0,7 306 3,06 ok!
5eme 0 0 3,7 0,8 306 3,06 ok!
6eme 0 0 4,5 0,8 306 3,06 ok!
7éme 0 0 5,3 0,8 306 3,06 ok!
combinaison 0,8G-EY
RDC 0 -0,3 -0,3 408 4,08 ok!
ler 0 0 -0,8 -0,5 306 3,06 ok!
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2éme 0 0 -1,4 -0,6 306 3,06 ok!
3eme 0 0 -2,2 -0,8 306 3,06 ok!
4éme 0 0 -2,9 -0,7 306 3,06 ok!
5eme 0 0 -3,7 -0,8 306 3,06 ok!
6eme 0 0 -4,5 -0,8 306 3,06 ok!
7eme 0 0 -5,3 -0,8 306 3,06 ok!

8 Justification vis-a-vis de P’effet P-A:

Tableau 27 : Vérification de déplacement

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) 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 :

BZPK AK/VK hK <0,10

Avec .
PK
VK
AK
hk

Traction

Additiq

Compression

elle

Figure 28: Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Justification vis-a-vis de ’effet P-A sens X (Combinaison EX) :

: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau k .
. Effort tranchant d’étage au niveau "k" :
: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
: Hauteur de I’étage « k ».

Etage | P etage Pk Aetage Ak Vetage Vk hk 0 <0,10

RDC | 496154,13 | 3653357,22 0,5 0,5 1946,94 | 1946,94 | 4,08 |0,0229958 | ok!
1 446509,37 | 3157203,09 1,2 0,7 1863,67 | 3810,61 | 3,06 |0,0189533 | ok!
2 446509,37 | 2710693,72 2,1 0,9 1736,52 | 5547,13 | 3,06 |0,0143725| ok!
3 446509,37 | 2264184,35 3,1 1 1586,36 | 7133,49 | 3,06 |0,0103726 | ok!
4 | 446509,37 | 1817674,98 4 0,9 1396,36 | 8529,85 | 3,06 |0,0062675 | ok!
5 446509,37 | 1371165,61 5 1 1160,51 | 9690,36 | 3,06 |0,0046241 | ok!
6 | 446509,37 | 924656,24 5,9 0,9 884,07 |10574,43 | 3,06 |0,0025718 | ok!
7 478146,87 | 478146,87 6,7 0,8 520,19 |11094,62 | 3,06 |0,0011267 | ok!

Tableau 28: Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens X_(Combinaison EX)
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Justification vis-a-vis de ’effet P-A sens Y (Combinaison EY) :

etage Xg Yg Ycr | daltaX| 5%Lx | daltaY | 5%Ly

RDC 13,07 6,02 12,99 6,2 0,08 | 1,305 0,18 0,575

ler 13,08 6,01 12,99 6,2 0,09 | 1,305 0,19 0,575
2éme 13,08 6,01 12,99 6,2 0,09 | 1,305 0,19 0,575
3eme 13,08 6,01 12,99 6,2 0,09 | 1,305 0,19 0,575
4eme 13,08 6,01 12,99 6,2 0,09 | 1,305 0,19 0,575
5eéme 13,08 6,01 12,99 6,2 0,09 | 1,305 0,19 0,575
6eme 13,08 6,01 12,99 6,2 0,09 | 1,305 0,19 0,575
7éme 13,07 6 12,99 6,2 0,08 | 1,305 0,2 0,575

Tableau 29 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens Y (Combinaison EY)

Les coefficients Ok sont inférieurs a 0,10 ; donc I’effet P-A est négligé.

Vérification de L’excentricité accidentelle :
Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge par le logiciel,

en lui affectant la valeur exigée par le RPA 99 / version 2003.

0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique), cette
valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéreé suivant chaque direction.

Sens X : eaccidentelle = 0,05 X LXj
Sens 'Y : eaccidentelle = 0,05 X Lyi

L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 a
donne les résultats qui sont illustrés dans le tableau suivant :

Etage | P etage Pk Aetage Ak Vetage Vk hk 0 <0,10

RDC | 496154,13 |3653357,22 0,3 0,3 2174,1 | 2174,1 | 4,08 |0,0123559 | ok!
1 446509,37 | 3157203,09 0,8 0,5 2076,04 | 4250,14 | 3,06 | 0,012138 | ok!
2 446509,37 | 2710693,72 1,4 0,6 1933,18 | 6183,32 | 3,06 |0,0085958 | ok!
3 446509,37 | 2264184,35 2,2 0,8 1769,44 | 7952,76 | 3,06 |0,0074432| ok!
4 446509,37 | 1817674,98 3 0,8 1565,28 | 9518,04 | 3,06 |0,0049927 | ok!
5 446509,37 | 1371165,61 3,8 0,8 1315,33 |10833,37 | 3,06 | 0,003309 | ok!
6 446509,37 | 924656,24 4,6 0,8 1020,61 |11853,98 | 3,06 |0,0020393 | ok!
7 478146,87 | 478146,87 53 0,7 612,62 | 12466,6 | 3,06 |0,0008774 | ok!

Tableau 30 : excentricité accidentelle
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D'apres les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représentée dans les deux

tableaux précédents I'excentricité dans quelque étages dépassé 0,05xLi dans chaque direction de
chague excentricité. Donc cette condition est vérifiée.

9 Vérification au renversement :

Pour que la Tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :
M/M, > 1

Avec :

Ms : Moment stabilisant Ms= WxL/2

Mr : Moment renversant Mr = ZFi X hi

W : Poids du batiment

F : Force sismique au niveau i

verification de renversement de la Tour sens longitudinal :

sens X

Etage | poid etage Lx Lx/2 Ms etage | hetage V etage Mr etage
RDC 496154,13 | 26,1 13,05 | 6474811,4 4,08 1946,94 | 7943,5152
1 446509,37 | 26,1 13,05 | 5826947,3 3,06 1863,67 | 5702,8302

2 446509,37 | 26,1 13,05 | 5826947,3 3,06 1736,52 | 5313,7512

3 446509,37 | 26,1 13,05 | 5826947,3 3,06 1586,36 | 4854,2616

4 446509,37 | 26,1 13,05 | 5826947,3 3,06 1396,36 | 4272,8616

5 446509,37 | 26,1 13,05 | 5826947,3 3,06 1160,51 | 3551,1606

6 446509,37 | 26,1 13,05 | 5826947,3 3,06 884,07 2705,2542

7 478146,87 | 26,1 13,05 | 6239816,7 3,06 520,19 1591,7814
somme | 476763,12 35935,416

Ms/Mr | Ms/Mr>1
13,267221 ok!

Tableau 31 : vérification de renversement de la Tour sens longitudinal

verification de renversement de la Tour sens transversal :

sensY
poids

Etage étage Ly Lx/2 | Msetage | hetage | Vetage | Mretage
RDC |496154,13 | 11,5 5,75 |2852886,2| 4,08 2174,1 | 8870,328
1 446509,37 | 11,5 5,75 |25674289 | 3,06 2076,04 |6352,6824

2 446509,37 | 11,5 5,75 |25674289 | 3,06 1933,18 |5915,5308
3 446509,37 | 11,5 5,75 |25674289 | 3,06 1769,44 |5414,4864

4 446509,37 | 11,5 5,75 |25674289 | 3,06 1565,28 |4789,7568

5 446509,37 | 11,5 5,75 |25674289 | 3,06 1315,33 |4024,9098

6 446509,37 | 11,5 5,75 |25674289 | 3,06 1020,61 |3123,0666

7 478146,87 | 11,5 5,75 |2749344,5| 3,06 612,62 |1874,6172
somme | 210068,04 40365,378

Ms/Mr | Ms/Mr>1
5,2041638 ok!

Tableau 32 : vérification de renversement de la Tour sens transversal
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10 Vérification spécifique :

a- Sollicitations normales :
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 = —4— < 0.30
cJc28
1.297
0.50 * 0.35 * 25

=0,296 <0.30 OK!

b- Sollicitations tangentes :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T, ,SOUS combinaison sismique

doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante: Ty, _ .
Ou p,est égal a 0,075 si I'élancement géométrique, dans la direction considérée, est supérieur ou
égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire

hg =L =729 6120 > 5
Tbu= 0,075*25=1.875MPa > 1,,= 1.73 MPa OK'!
Finalement :

On peut dire que suivant les regles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 notre
Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
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1-Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto
stable).

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé 1’outil informatique a travers le
logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2015), qui
permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments pour les
différentes combinaisons de calcul.

2-Ferraillages des Poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux.
Les poutres serons calculées en flexion simple d'apres les réglements du BAEL 91

modifie 99, on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la veérification.

Dans nos poutres il y'a des, Foutres continues qui ont dépassee 25 meétre donc selonle  BAEL
91 révisée 99 (Art B.5.1) il faut entrer le calcul d'effet de température.

Selon le CBA 93 (Art A.3.1.3.3) : - En Algérie du Nord (climat tempéré) : +35°C et -15°C

Pour les proche et le moyen Sud : +45°C et -20°C
Pour I'extréme Sud : +50°C et -30°C
Pour notre cas On prend : +35°C et -15°C

3- Prescriptions données par RPA99/2003 :

a- Armature longitudinales :

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

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

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

e Les cadres des nceuds, disposés comme armatures transversales des poteaux , sont

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.
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b- Armature transversales :

e La quantité des armatures transversales est de At=0.003SxB ;

e L’espacement maximal entre les armatures transversales est determiné comme suit :

= Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires,
le RPA exige un minimumde « h/4 ; 120 »

= En dehors de la zone nodale I’espacement doit etre de « S <h/2 »

4-Ferraillages des Poutres principales :
Section bxh=35x45 cm?

e entravee :
L’ELU :
Mu=4.615t.m ; b=35 cm ; h=45 cm ; d= 42 cm ; o= 142kgf/cm? ; 6= 3480 kgf/cm?

_ Mu _ 4.615x10°
K obeebrd® ~142x35x427

=0.0527

1 =0,0527 < pR=0,392 ......cuvveeeennn., (As’=0)

0L:(1-,/(1-2p) _ (1-,/(1-0220.144)) — 0.0677

0.8

Z=d(1- 40))=42(1-0.4*(0.156))= 40.86 cm

_ Mu _ 4.615x10°
As= =
z*0S 40.86%3480

= 3.24 cm?

On adopte 3 HA14 = 4.62cm?

Condition de non Fragilité:
Anmin =0.23*b*d*(fy/fe) = 0.23*35*42*(2.1/400) =1.77 cm?

A= 4.62cm? > Amin =1.77cm? ... vérifier

Vérification a L’ELS:

Ms=3.352t.m: As=4.62cm?

Profondeur de I’axe neutre :
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bxx?

2

+ 15 (As+ As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

bxx?

2

~15As (d-x)=0

15x?—15*4.62*42+69.3x=0

17.5%x°+69.3x —2910.6 =0

VA=466.56=>x=11.07cm

Moment d’inertie :

_ (bxx?)
T3

" 3
+15As (d—x) 2= 821017 “31”) )

e Vérification des contraintes :

En béton :

_(Ms#*x) _3.352x105x11.07
b= 84383.04

=43.96 kg/cm?
— 6p=43.96 kg/cm?< o= 150kg/cm?. ... Vérifiée
En acier :

. w(d— 5 -
g=oxMs(d—x)) (153352107 x(42 11'07)):1843.111(g/0m2
1 84383.04

6

Fissuration Préjudiciable : 0s'=2020 kg/cm?

os= 1843.11 kg/cm’< 6s'=2020 kg/cm? — Vérifier

e Enappui:
L’ELU :

+15%4.62 (42-11.07)%= 60156.37cm®

MII Structure 18/19

Mu=12.71 t.m ; b=35cm ; h=45 cm ; d= 42 cm ; o= 142kgficm? ; 6= 3480 kgficm?

_ Mu _ 12.71x10°
H obcxbxd?  142Xx35x422

=0.145

0=0,145 < uR=0,392 ........ccervivr... (As’=0)

a:(1—,/(§18—2u) _ (1—,/(1—02530.145)) - 0.197

Z=d(1- 40)= 42(1-0.4*(0.197))= 38.68 cm

M 12.71x10%
As= —= =9.44 cm?

zx0S 38.68%3480

71




Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7

On adopte 3 HA14+3HA16= 10.65cm?

Condition de non Fragilité:
Anmin =0.23*b*d*(fy/fe) = 0.23*35*42*(2.1/400) =1.77 cm?

As= 10.65cm? > Amin =1.34cm?  ............. vérifier

% Vérificationa L’ELS:
Ms=9.227t.m ; As=10.65cm?

Profondeur de I’axe neutre :

bxx?

2

+ 15 (As + As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

bx*x?

2

~15As (d—x)=0

17.5x>—15%6.68*42+100.2x=0

15x%+159.75x —6709.5 =0

VA=703.69=>x=15.54cm

Moment d’inertie :

*X3 " 3
1= 820 1 15As (dx) 2= 000D

Vérification des contraintes :

En béton :

_(Ms*x) _9.27x10°x15.54
I 155628.44

b =92.56/cm?

— 6b=92.56 kg/cm?< o= 150kg/cm?. ... Vérifiée
En acier :

_(15¥Ms#*(d—x)) _(15X9.227x10%x(42—15.54))_ 2
B I B 155628.44 =1845kg/cm

6s

Fissuration Préjudiciable : 0s'=2020 kg/cm?

os= 1845 kg/cm’< 0s'=2020 kg/cm? — Vérifier
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«+ Vérification de la contrainte tangentielle :
Tu=7.939%:b=35cm;d=42cm

Tu= Tu max
U7 boxd

Ty = 7939X10° _g 40 Kg/cn?

35x42
7 =min(0,15 fc28 ; 4 MPa)= 2.5 MPa = 25kgf/cm?

Tw=054MPa<=2.5MPa ........... Condition vérifiée

4-1 Pourcentage exigé par RPA :

Amin = 0.5%x b X h = 0.005X 35 X 45 = 7.87 cm?

Aadopte = 3HA16+6HA14 = 15.27cm?> Amin = 7.87 cm?

4-2 Vérification de St :

St<min ( 0.9d ; 40cm ) — St<min ( 33.3; 40cm )

St<37.8cm — St=30cm

4-3 Vérification selon RPA :

Zone nodal :
St< min ( % ; 30cm)
St<10cm — St=10cm

Z0ne courant :

St<

NS

St< 42—0222.50m — St=15cm

schéma de ferraillage :
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EN TRAVEE

3HA14+3HA16

MII Structure 18/19

EN APPUI

Figure 29 : Schéma ferraillage Poutre principale

5 Ferraillages des Poutres secondaires :
Section bxh=35x40 cm?

e entravée :
L’ELU :

Mu=2.317 t.m ; b=35 cm ; h=40 cm ; d= 37 cm ; o= 142kgflcm? ; os= 3480 kgficm?

_ Mu _ 2.317x105
H obcxbxd®*  142x35x372

=0.0341

0 =0,0341 < pR=0,392 .....ccvveeernrn., (As’=0)

0L:(1-,/(1-2p) _ (1-,/(1-(2)(;.0341)) — 0.0434

0.8

Z=d(1- 40)=37(1-0.4*(0.0434))= 36.35 cm

M 2.317%x10%
As= ——= =1.83 cm?

7*GS  36.35%3480

On adopte 3 HA12 = 3.39 cm?

Condition de non Fragilité:
Anmin =0.23*b*d*(fy/fe) = 0.23*35*37%(2.1/400) =1.56 cm?
As=3.39cm? > Anin=1.56 cm? ............. vérifier

Vérificationa L’ELS:

Ms=1.672t.m: As=3.39 cm?

Profondeur de I’axe neutre :

bx*x?

2

+ 15 (As+ As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

bx*x?

2

—15As (d—x)=0
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17.5x°~15*3.39*37+50.85x=0

17.5%x°+50.85x —1881.45 =0

VA=366.45=>x=9.04cm

Moment d’inertie :

_ (bxx?)
T3

| +15As (d—x) 2= %"“)3) +15%3.39 (37-9.04)2= 49593.27cm’

++ Veérification des contraintes :

+» En béton :

_(Ms*x) _1.672x10%x9.04
I 49593.27

=30.40 kg/cm?

— 6b=30.40 kg/cm?< one= 150kg/cm?. ... Vérifiée

« En acier :

__(15*Ms*(d—x)) _(15X1.672X10%x(37-9.04))_ 2
= . = 29593 27 =1415.12/cm

6s

Fissuration Préjudiciable : 0s'=2020 kg/cm?

os= 1415.12 kg/cm’< 6s'=2020 kg/cm? — Vérifier

En appui :
L’ELU :

Mu=7.103t.m ; b=35 cm ; h=40 cm ; d= 37 cm ; _op= 142kgf/cm? ; os= 3480 kgf/cm?

_ Mu _ 7.103x10°
H obcxbxd?  142X35x372

=0.104

0=0,104 < uR=0,392 .......cc.evvvrr.... (As’=0)

a:(1—,/(§18—2u) _ (1—,/(1—02530.104)) - 0.138

Z=d(1- 40)=37(1-0.4*(0.104))= 34.9 cm

Mu _ 7.103x10°3
zx0S 34.9x3480

As= = 5.84 cm?

On adopte 6 HA12= 6.79cm?
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Condition de non Fragqilité:

Anmin =0.23*b*d*(fy/fe) = 0.23*35*37*(2.1/400) =1.34 cm?

As= 6.79cm?2 > Amin=1.56cm?® ............. vérifier

0,

«» Vérification a L’ELS:
Ms=5.132 t.m; As=6.79cm?

Profondeur de I’axe neutre :

bx*x?

2

+ 15 (As + As’) x — 15 (As’*C’+ Asx d) =0

bx*x?

2

~15As (d—x)=0

15x?—15%*6.79*37+101.85x=0

15x%+101.85x —3768.45 =0

VA=523.60=>x=12.05cm

Moment d’inertie :

*X3 " 3
|:(b3_x)+15As (d—x)2= (35 (1:05) )

+15%6.79 (37-12.05)>= 83814.93cm*

« Vérification des contraintes :

e Enbéton:

_(Ms#x) _5.132x10%x12.05
I 83814.93

=73.78kg/cm?
— o5=73.78 kg/cm?< one= 150kg/cm?..... Vérifiée

e Enacier:

. w(d— 5 —
g=SMsr(d0) _(15x5132>107X(37-12.09) _ 1 856.4 kg/cm?
I 83814.93

6

Fissuration Préjudiciable : 0s'=2020 kg/cm?

os= 1856.4 kg/cm’< 6s'=2020 kg/cm? — Vérifier

5-1 Vérification de la contrainte tangentielle :
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Tu=6.320t;b=35cm;d=37cm

= Tu max
U7 boxd

_6.320%x10°
Tu —
35%37

=0.488 Kg/cm?
7 =min(0,15 fc28 ; 4 MPa)= 2.5 MPa = 25kgf/cm?
w=0488 MPa<=25MPa........... Condition vérifiée

5-2 Pourcentage exigé par RPA :

Amin = 0.5%x b X h = 0.005x 35 X 40 = 7 cm?

Aadopte = SHA14+6HA12 = 4.62+6.79+11.41cm?> Amin = 7 cm?

+» Vérification de St :

St<min (0.9d ; 40cm ) — St<min ( 33.3; 40cm )
St<33.3cm — St=30cm

5-3 Vérification selon RPA :

e Zone nodal :

St< min ( % ; 30cm)

St<10cm — St=10cm

e Zone courant :

St<

NS

St< “2—°=20 cm — St=15cm

schéma de ferraillage
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BHA12

3HA12
o T
Cad+EUHAS g Cad+EtrHAs | o %
35 | 35 35/ |
l |
L1 I3HA12 30 1 [3HA12 30
EN APPUI EN TRAVEE

Figure 30 : Ferraillage poutre secondaire

6 Les Poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments rigides verticaux qui transmettent a ’infrastructure. Les poteaux
sont soumis a des efforts normaux, des moments fléchissant et des efforts tranchants. lls seront donc
calculés en flexion composées puis ferraillés conformément aux regles en vigueurs pour les

permettre de résister aux effets de I’action des charges qui leur sont appliquées.

Ferraillage des poteaux :

ELU:

Mu=0.26tm;Nu=8.89tf;b=35cm;h=50cm;L=4.08m
Tu=0.596t;d=47 cm;c=3 cm ; foc=142kgf/cm? ; 6c=3480kgf/cm?

+ Calcul de Pexcentricité eg

M 0.26
Bo=—1 = == = 0.03m = 3cm
Nu 8.89

eoSZE-fS = e<22cm = 3cm<22cm

+ Calcul du moment d’inertie

_ bxh® _ 35x50%

|poteau - = = 364583,33 cm4

12 12

bxh®  35x453

|poutre = = = 265781,25cm4

12 12

|poutre < |poteau
Li=0.7lb = L¢=0.7*3=2.1m

«+ La flexion composée :

Tvpe de section
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Nu (d—c)- M; < (0.337 - 0.81% YbhZfic

0.50

M= My +Nu (3 —¢) = M:=0.26+8.89 (“= - 0.03)

M:1=2,22 t.m

Nu(d-c)- Mi= 8.89 (0.47-0.03)-2.22 = 1.70t.m

(0.337 - 0.81- )bh*foc = (0.337 - 0.812% )x 0.35 x 0.4x0.502 x1420=35.84 tf.m

0.47

2.22t.m < 35.84t.m

= la section est partiellement comprimé

Calcul de la section rectangulaire en flexion simple :

sous Mi1=2.22.m

M1 _ 222x10% _
M B ()'bC*b*d2 _14’2X35X472 - 0y202
10=0,202 < ur=0,392 .....ervrrrrrnnn, (As’=0)

0L:(1-,/(1-2p) :(1-,/(1-520.202)) — 0.985

0.8

Z=d(1- 0.40)=47(1— 0.4x(0.285))= 41.63 cm

M1 2.22x10°

= = 33.04 cm?
zxosS 41.63x3480

As=

Armature en flexion composée :

8.89x103
3480

= 7.48cm?

Aste = As-A;—I: =33.04 -

< Armature minimale selon RPA :
Amin =0.8% X b X h = 0.008 x 35 X 50 = 14 cm?

e ELA:
Mu=0.299 t.m; Nu=12591tf;b=35cm;h=50cm;L=4.08m
Tu=0.763t;d =47 cm; c=3 cm ; foc=185kgf/cm? ; 6c=4000kgf/cm?

+ Calcul de Pexcentricité eg

M 0.299
Bo=— = === =0.02m = 2 cm
Nu 12.59
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EOS;-S = e<22cm > 2cm<22cm

++ La flexion composée :

Type de section :

Nu (d—c)- M < (0.337 - 0.81% )bh?fic

M= My + Nu (- ¢) = M= 0.299+ 12.59 (*= - 0.03)

M1=3.070 t.m

Nu(d—c)- Mi= 12,59 (0.47—0.03)-3.070 = 2.471tm

MII Structure 18/19

(0.337 - 0.81- )bh*foc = (0.337 - 0.8122 )x 0.35 x 0.502 x1850=46.690 tf.m

0.50

2.471t. m < 46.690t.m

= la section est partiellement comprimé

Calcul de la section rectangulaire en flexion simple :

sous Mi= 3.070t.m

M1 _ 3.070x10°
H obcxbxd® 185X35x472

=0.215

0=0,215 < pur=0,392 ...evrvreeerirran, (As’=0)

0L:(1-,/(1-zu) _ (1-/(a-2(0.215)) — 0.306

0.8 0.8

Z=d(1- 0.40)=47(1— 0.4%(0.306))= 41.25 cm

_ M1 _ 3.070x10°

§S= —= =39.12 cm?
zxos 41.25x4000

Armature en flexion composée :

12.59x103
4000

Astc = As- ’fy—’: =39.12 - = 4.86 cm?

Armature minimale selon RPA :

80




Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7
Amin =0.8% X b X h = 0.008 X 35 X 50 = 14 cm?
On adopte 10HA14 =15.39 cm?

e Vérification a PELS
Ms = 0.19t.m ; Ns=6.49t ; As = 15.39 cm?

M 0.19 h
go=— = —— = 0.03m = 3 cm < = = 8.33cm
Nsl 6.49 6

Section homogéne :

B=bx h +1n x (A1+ Az) =35X 50 x +15 X (15.39) = 1980,85cm?

++ Veérification des contraintes :

e Enbéton:

_(Ns) _6.49x103
B 1980.85

=3.28 kg/cm2
— 6b=3.28 kg/cm2< o= 150kg/cm?. ... Vérifiée

e Enacier:

_(15Ns) _(15x6.49x103
I 364583,33

65 )=067kg/cm?

Fissuration Préjudiciable : 0s'=2020 kg/cm?

65=267 kg/cm’< 65'=2020 kg/cm? — vérifier

Verification de la contrainte tangentielle :

Tu=0.596 t;b=35cm;d=50cm

_ Tumax
RC—
1, = 22210 4 367 Kglem?
35%x47
7= min(‘“i% - 4 MPa)= 2.5 MPa = 25kgf/cm?
w=0,362MPa<t=2.5MPa ........... Condition vérifiée

Pourcentage maximal des armatures selon RPA :

Zone courante :
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Amax =4%x b x h =0.04x 35 x 50 = 70 cm?

Zone de recouvrement :

Amax =6%x b x h =0.06x 35 x 50 = 105 cm?

Armature transversal :

d)>min(£;d);£) = CD>min(5—0;<D;§)
35 10 35 10
= ®>min(142;14;3.5)
= ®>140cm = At=4HAS8 =2.01cm? (2 cadres)

Zone Nodale :

T<min (100 ;15cm) = T<14cm
= T=10cm

Zone courante :

T <min (150 ) = T < 15x 1.4 = 21cm = T=20cm

Longueur de recouvrement :

L>40Dd=40x14 =>L=56cm =L=60cm

Schémas de ferraillage :

/
4HA14 Eﬂ 2Cad+

{ { t3HA14
POTEAU

Eﬂ EpglHAS

45 40,40
30 |

15

- 8

30

Figure 31 : Ferraillage des poteaux

7-Les voiles :

Introduction :
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Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique” ou aux séismes (action géologique), soumis a des
forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et

aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations dues aux sé€ismes.

Conception :

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que l'excentricité soit minimum
(TORSION) Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher) L'emplacement
des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les deux directions
soient trés proches).

+» On distinque 3 cas :

» lercas:
Si (ol et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Amin =0,15.a.L

» 2emecas:
Si (ol et 62) <0 : la section du voile est entiecrement tendue " pas de zone comprimée"
On calcul le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :
Av=Ft/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
= SiAv<Amin=0,15% a.L, on ferraille avec la section minimale.
= SiAv> Amin ,on ferraille avec Av.
» 3eme cas:
Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

+ Ferraillage Vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de flexion composée, En

tenant compte des prescriptions composées par le RPA99 décrites ci-dessous :
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1. L’effort de traction engendré dans une partie de voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0:20% de la section horizontale du
béton tendu.

2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

3. A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit €tre réduit de
moitié sur 1=10 de la largeur de voile, cet espacement doit étre au plus égale a 15cm
(le ferraillage vertical doit &tre disposé symétriquement en raison de chargement en

terme de moment).

4. Le pourcentage minimum d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction est

donné comme suit :

= Globalement dans la section du voile égale a: 0,15% ;

= Enzone courante égale a : 0,10% ;

++ Ferraillage Horizontal:

Les armatures horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la
couture des fissures inclinées a 45° engendré par I'effort tranchant, ces barres doivent étre munies

de crochet 135° ayant une largeur de 10®.

Régles Communes:

1/L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes:

= St<1,5a

= St<30cm

Avec a: I'épaisseur de voile.

2/Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées au moins par quatre épingles au m2, dans chaque

nappe, les barres horizontales doivent étre dispose vers l'extérieur.

3/Le diameétre des barres verticales et horizontales du voile (a I'exception des zones d'about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

4/Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
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> 40®: pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

» 20®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possible de charges

Remarque:

= Le ferraillage se fera sur une bande verticale
» De largeur d < min (he/2; 2L/'3)

L' : étant la longueur de la zone comprimée.

He : hauteur libre de niveau.

v Voile Plein (L =4.30 m : H=4.08 m):

(o] max

G min

Figure 32 : Voile plein

1/ Armatures Verticales:
ELA: 0.8G + Ey

on utilise les contraintes minimales et maximales
Omax=395 t/m?2

Omin=-133 t/m?2

Avec :

S=bx h=0.2x4.08=086m = $=0.86 m?

_ bxh® _ 0,2x4.083
12 12

I = 1325116 m* = 1=1.325116 m*

Y=— =22=215m

2
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» Donc : la section est partiellement comprimée

Longueur de la zone comprimée :

Lc= Omax X1 _ 395X 430 =321m= Lc=321m

Omax— Omin 395+133

Longueur tendue :

Lt=L-Lc =4.30-3.21=1.09m
d<min (2;%%) = d<min (22;255) = d<min (2.14,;2.15 m)
soit d=2m

F:szin xex43 =% X 0.2%43=57.19¢

Zone nodal : 1% =0,43m

Longueur partielle de la zone courante : 3.21 - 0,43 =2.79m

Force équilibrée par la longueur partielle de la zone courante :

o _ Omin _ 2
579 = 321 oc=115.59t/m
Er= 115.59%2.79 x02=321¢t

2

Force équilibrée par la zone nodale :

F'=F-F"'=57.19-32.1=25.08t

B/ Ferraillage :

2XFr
os

Zone Nodale : Par symétrie : A >

25x103
4000

An > =12.53 cm?

Selon le RPA 1'espacement < 15 cm

_ 2x43
n-1

S

<15 = 86 < 15(n—1)

86<15n—15 = 15n>101 = nz§:6.73

Soit 7HAL2/face = 15.83 cm?

Zone courante (partielle) :

MII Structure 18/19
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Ac>H=314% 9505 cm? = soit 16HAL2/face= 36.20 cm’

— os 4000

L’espacement :
S<15e = S<15e =15x15= 22,5cm
S<30cm S<30cm

Alors: S=15cm

Pourcentage min selon RPA :

En Zone Tendue :
Atwt=7.92 x 2 = 15.83 sz

Atot >0.2% x 109 x 20=4.36 cm? =  15.83cm? >4.36cm? ......... C.V

Globalement dans la Section du Voile :

Aot = 7.92X 2 + 18.10 x 2 = 52.04 cm?
On adopte 54HA12=61,07cm?

Awt > 0,15% x 430%20 = 12.90 cm? = 61.07cm? >12.90cm? ......... c.v

Armatures Horizontales:

Espacement :
S <min (1,5¢ ; 30)cm = min (30 ; 30) cm e =20cm

Soit par/ml: 6T10 = 4,71 cm2 / Face.

+ Schéma de ferraillage :

2HA12 esp15

VOILE PLEIN

Figure 33 : Ferraillage voile plein
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v" Voile avec ouverture

» Ferraillage des Trumeaux :
ELA: 0.8G + Ey

Pour le ferraillage on utilise les contraintes minimales et maximales suivantes :
Omax=352 t/m?

Omin=-126 t/m?

Avec :

S=bx h=0.2x%4.08=0.86m? = S$=0.86 m?

_ bxh3 _ 0,2x4.083
12 12

I = 1325116 m* = 1=1.325116 m*

y=1=20_215m
2 2

» Donc : la section est partiellement comprimee

Longueur de la zone comprimée :

Lo=—Jmaxxl _ 352X26 _g51m o 1c=1.91m

Omax— Omin 352+126

Longueur tendue :

Lt=L-Lc =2.6-191=0.68m

he | 2Lc

. 4.08  2x1.91
dSmm(;,T X

2 7 3

) = d<min( ) = d<min (2.14;1.27 m)

soit d=1.20m

F:Gm%*e*z,6:% X 0.2%2.6=3276t

Zone nodal : % =0,26 m

Longueur partielle de la zone courante : 1.91 - 0,26 = 1.65m

Force équilibrée par la longueur partielle de la zone courante :

o __Gnﬁn _ 2
Tec = 191 = 0=108.84t/m
Er= 108.84X1.65 % 0,2 = 18.01 ¢

Force équilibrée par la zone nodale :
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F'=F-F"=32.76 -18.01 = 14.74 t

B/ Ferraillage :

2XFr
os

Zone Nodale : Par symétrie : A >

An > 14.74%103

> =7.37 cm?
4000

Selon le RPA I'espacement < 15 cm

_2X26
n-1

S

<15 = 52 < 15(n—1)

52<15n-15 = 150> 67 = nzi—; = 4.46

Soit 7HA12/face = 15.83 cm?

Zone courante (partielle) :

Frr _ 18.01x103

Ac>—=""—"—=9cm? = soit 30HA12 = 33.93cm?

oS 4000

L’espacement :

S<15e = S<15e =15x15= 22,5cm

S<30cm S<30cm
Alors: S=15cm

Pourcentage min selon RPA :

En Zone Tendue :
Awt=7.92 X 2 =15.83 sz

Atot > 0.2% x 68 X 20 =2.72cm? = 15.83cm? > 2.72 cm?

Globalement dans la Section du Voile :

Atot = 7.92X 2 + 16.96 X 2 = 49.76 cm?

At > 0,15% X 260%20=10.4cm? =  49.76 cm? > 10.4 cm?

Armatures Horizontales:

89

MII Structure 18/19




Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7 MII Structure 18/19

Esgacement :
S <min (1,5¢ ; 30)cm = min (30 ; 30) cm e =20cm

Soit par/ml: 6HAL10 = 4,71 cm2 / face/ml.

> Ferraillage de Linteau :
h=198m;b=20cm;L=1.00m.

M=59.4t.m; N =-144.42t,V =52.07 t

d=0,9h=1.78 m

> Veérification de la contrainte de cisaillement :

D’aprés RPA99, on a:

_ 1,4V
bo*d

Tb

t = 22219 = 5 05 MPa

35%x42

" = 0,2F s = 5MPa

T = 2.05 MPa <1, =5MPa = la condition est vérifiée

> Calcul des armatures :
fcos = 0.06 X 25 = 1.5 MPa
tb = 2.05 MPa > fcs=1,5 MPa = cas 2 (RPA page 74)

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum réglementaires.
Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant

I'axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement
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Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

I %
Ap _Zfe sina
Avec : tga =22E =1287990 1 97 o o =62.5°

L 1,00

et V =V calcul (sans majoration)

_ 52.07x103
D 2%4000%sin62.5

=7.33cm? = on adopte : 8HA12=9.05 cm?

> Aciers longitudinaux :

M ;. Z=h-2a
Z.fe

Al >

h : la hauteur totale de linteau.
d’ : distance d’enrobage.

M : moment du a I’effort tranchant (V= 1.4 Vu calculée)
Z =h-2d’ =198 — (2*3) = 192 cm =1.92m
M=14Vu=14x52.07=72.89 tm

_ 72.89x10°
'~ To2x4000

= 9.49 cm?

A1 > (RPA) : Al=Al’ >20.0015 b.h = 0.0015x20x1.98 = 5.94 cm?

On adopte 9HA12=10.18 cm?

> Aciers transversaux:

I’élancement : Ag = % = ﬁ = 0.5< 1 =>donc le linteau court .

doncona:
At fe .L
’ <
L’espacement St < Vi AnTe)

Selon RPA L’effort v est le minimum de V1 ET V2
V=min (V1;V2)
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__Mci+Mcj__13.2+7.2
== =

V1 =203t

V2=2Vu(calcul)=2*52.07=104.14 t.

=At=1.01 cm?

h = 2.05 > 0.025 fc28 = 0.025 x25 = 0.62 MPa

At (RPA)>0.0015 b.s = 0.0025x 20x15 = 0.75 cm>.

Espasement St=15cm

MII Structure 18/19

On adopte : 2HA8=> As = 1.01cm?

> Aciers de peau :
Ac (RPA) >0.002b.h =0.002 x20x1.98 = 7.92 cm?

On adopte : As = 6HA14 = 9.24 cm?

+ Schéma de ferraillage :

% g
4 Ill L L AL L L] J
30 N

|
F T

15[ 48 4 dg
I% 8115 gpin 1|?'m2 2HA10 esp20
VOILE AVEC
OUVERTURE

DETAIL DU
LINTEAU

10HA14 [ @ &
45 40 4 |.-
30

15[ 38
30

e 4HA12
a4HA12

Figure 34 : Ferraillage voile avec ouverture
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ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Introduction :

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

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

Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.
Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts.
Limiter les tassements différentiels jusqu’a une valeur acceptable

e Jouer un role d’appuis

1.ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :

1.1 Dimensionnement :

Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les vides
sanitaire) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations (semelles,
radié ...) et le niveau de base. Toutefois, en Zone I, cette prescription est facultative pour les
maisons individuelles et batiments assimilés ou pour toute autre construction de hauteur inférieure
ou égale a 10m au-dessus du niveau moyen du sol.

Dans le cas de blocs séparés par des joints de rupture, le voile périphérique doit ceinturer chaque
bloc.

D’apres RPA99/Version 2003 le voile périphérique doit avoir la caractéristique minimale
suivante :

v' Epaisseur > 15cm
v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum de I’armature est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et vertical)

v Un recouvrement de 40¢ pour les renforcements des angles.
On adopte une épaisseur : e =20 cm.

La hauteur de voile périphérique = 2.65 m.
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1.2 Determination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul : « Le voile périphérique est considéré comme un
ensemble de panneaux appuyés a leurs parties supérieures et encastrés a leurs bases ( le niveau de
radier) ».

Les charges exercées sur le voile périphérique sont dues a deux effets principaux :

e Effet de la poussée des terres
e Effet de la surcharge =0
Dimensionnement du voile :

= Epaisseur : e =20 cm.

= Hauteur: H=2.65m.

= ¢ :L’angle de frottement interne ................. (p = 35°).
= v :poids volumique du remblai ................. (1.6 t/m3).

Calcul des sollicitations dans le voile peripherique :
e SousG:
Calcul des charges triangulaires sous la poussée des terres :

> qAG = A.(y.h)
Avec :

> A=t (5 -7)
Avec :y=1.6t/m* poids volumique de terre ;

h = 2.65 m hauteurs du voile ;

¢ =35° Angle de frottement ;

> A=tg? (> - 2) =027

> Qa®=(0.27).(1,6*2.65) = 1.144 t/m?

eCalcul des moments (Ma) :

4.8 cm

2.65cm
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Donc : b =4.8m>h=2.65m, on utilise le tableau des dalles rectangles sur (04) coté- avec charges
triangulaire- d’ou le rapport y = h/b

Donc : b=4.8m > h=2.65m, on utilise le tableau des dalles rectangle sur (04) cotés- avec charge
triangulaire- d’ou le rapport y = h/b

y=h/b=2.65/48=0.55 [ M’«=0.0468
M’ax = 0.0487 [ELU]

M’y = 0.0038

| M’y =0.089

M = M’ . (1.350a).h? = (0.0468).(1.35*1.114).(2.65)° mmmp Mix=0.494 t.m
Max = M’ax . (1.350s).h? = (0.0487).(1.35%1.114).(2.65) mmmp Max = 0.514 t.m
My = My . (1.3504).h? = (0.0038).(1.35*1.114).(2.65)2 s M, = 0.0401 t.m

May = M’ay . (1.3504).h? = (0.0089).(1.35*1.114).(2.65)*mmmp M,y = 0.093 t.m

> MuAmax: 0.52t.m

Finalement on obtient : pour les Valeurs de ferraillage dans les deux sens (Vertical et horizontal)
Mu = M," =0.52t.m

Ms = M,*=0.380 t.m

1.3 Ferraillage du voile périphérigue :

Le voile périphérique sera calculé pour reprendre la pousse des terres et une surcharge de 400 kg/m?®
repartie sur le sol avoisinant, avec I’épaisseur du voile est égale a 20 cm.

On devra disposer le feraillage suivant :

v" Des aciers verticaux
v" Des aciers horizontaux
NB : le ferraillage se fait pour I’élément le plus sollicité.

AS : Section d’armatures calculée ;

Agpa: Section minimale du RPA 99 VERSION 2003 ;
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Le pourcentage minimum des armatures est de 0.20% dans les deux sens (horizontaux et
vertical).

Arpa = 0.1%xexb = 0.001x20x100 = 2cm? soit (1cm?/m par face) ;

Anin : Section minimale d’apres le B.A.E.L
Arin : 0.230d 2% = 2.11 cm?

% Ferraillage Vertical (par face) :
e 1 =Mu/b.d%cb = 0.51*10%/100*162*142 = 0.011
e a=125(1-/1—24) =1251-vV1—2x0.011) =0.014
e Z=0d(1-0.4a) = (16).(1-0.4*0.014) = 16 cm
> As=Mu/Z.cs=0.51.10°/16*3480 = 0.915 cm?
Le ferraillage doit respecter : As > max (Acaculs ; Amin ; Arpa) mmmp As > 2.11 cm?

On adopte pour les armature verticales : As = 6HA10 = 4.71 cm?,

% Ferraillage horizontal (par face) :
e u=Mu/b.d%cn = 0.380/16°*100*142 = 0.010
o a=125(1-/1—2x) =125(1-v1—2x0.010) =0.012
e Z=d(1-0.4a) = (16).(1-0.4*0.012) = 16 cm
> As=Mu/Z.cs = 0.38.10%/16*3480 = 0.68 cm?
Le ferraillage doit respecter : As > max (Acaicuté ; Amin ; Arpa) s As > 2.11 cm?

On adopte pour les armature verticales : As = 6HA10 = 4.71 cm?,

Les résultat du ferraillage sont résumés dans ce tableau :

Moment ELU Acalcul (sz) Anmin (sz) Arra (sz) Aadopte
Sens vertical M=0.51t.m 0.915 2.11 2 6HA10=4.71cm?
Sens horizintal | M=0.38t.m 0.68 2.11 2 6HA10=4.71 cm?

Tableau 33 : Les résultat du ferraillage de voile périphérique

L’espacement :

On prend pour le ferraillage dans les deux directions un espacement égal a de 15cm.
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1.4 Schéma de ferraillage :

VOILE PERIPHERIQUE

2X6HA10/ml

2X6HA10/mll

L
=

=]
=1

o

Figure 35 : ferraillage du voile périphérique
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2 Les Fondations :

Généralité les Fondations :

2.1 Définitions ;

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au support les charges provenant de la
superstructure a savoir : Le poids propre ou charge permanentes, les surcharges d’exploitation et les
surcharges climatique et sismique. On peut résumer les roles de la fondation comme suit :

1-répartir sur le sol les charges qui lui sont appliquées
2-Resister aux sollicitations (M,N,T)
3-Assurer la durabilité de I’ouvrage

4-Assurer la stabilité de la structure de ’ensemble de la structure :

Stabilité au tassement.

Stabilité au renversement.

Stabilité au glissement.

Stabilité au soulevement (généralement a la présence des nappes phréatique).
Le mode de la fondation sera établit suivant la capacité portante du sol.

2.2 choix du type de fondation :

Le choix dépend des critéres suivant :

a-nature du sol :

= Sol homogene ou non.

= Capacité portante du sol (c’s) faible, moyenne ou bonne.

= Terrain accidenté ou non : présence d’une ancienne construction.
b-Nature des charges appliquées :

= Variable ou non d’un endroit a I’autre
= Charge repartie ou concentrées.
= Grandeur et directions.

c-Le site : Urbain, campagne ; montagne ,bord de mer ...ect.

d-Economie :

Si deux solutions sont possible on doit choisir :

= La plus economique en matériaux.
= Laplus facile a éxécuter dans les meilleurs délais.
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2.3 Risque a criarde :

-Fondations sur un remblai mal tasse.

-Fondations sans précaution sur un terrain hétérogene.

-Fondations de types différents pour un méme ouvrage (sans tenir compte de la symétrie).
-Existence d’une construction avoisinante dont les effets sur la nouvelle construction sont négligés.
-Attaque de la fondation par des milieux fortement agressifs.

-instabilité de ’ensemble.

-Faute de calcul ou d’exécution.

2.4 Diagramme des contraintes sous la fondation :

pour notre cas , on se limite aux hypothéses les plus simples ( cas d’une charge uniforme).

2.5 contrainte admissible du sol :

Avec une capacité portante du sol égale a 1.6 bar , il y a lieu de projeter a priori, des fondations
superficielles de type :

«» Semelles Filantes.
% Radier général.
2.6 contrainte admissible du sol :

Dans notre cas ¢’est un sol ferme sa contrainte ¢ = 1.6 bar.

a) Contrainte admissible a ’avance :

Dans certains cas, (c’s) peut étre fixée a I’avance compte tenu de la connaissance qu’on a des
terrains (ouvrages déja realisés sur le méme terrain par exemple).

b) Contrainte fixée a I’avance :

(o’s) dépend de la nature de différents couches constituantes le sol, de la dimension de la
semelle et de sa profondeur. Différents méthodes de calcul présentées les ouvragede mécanique
des sols permettant d’évaluer cette contrainte.

Pour notre cas : ¢’s = 1.6bar

Recherche du type de fondation adoptée :

1) Surface de contact avec le sol : (faire vue en plan)
La détermination de la surface de contact se fait a L’ELS ; sans tenir compte des moments
fléchissant dans les poteaux (généralement faible) , et en négligeant le poids propre de la fondation
avec utilisateur de la condition.
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Nser <
/ S Os

a)Vérification des semelles filantes :

Nous supposons dans un premier lieu des semelles filantes, pour cela nous allons procéder au calcul
suivant :

-La surface nécessaire des semelles doit étre inférieur a 50% de la surface totale du batiment
i . Snéc
Soit : /Semp < 50%

Ona: Z Nser =36.534 MN

La section du batiment (section emprise) :

Shatiment = Semp = 235.41 m?

La section nécessaire :

Nser _ 36.534

——=304 m? ; Avec n :nombre de poteaux.

Snéc =

Donc :

Snéc _ 304
Semp 23541

» Donc il faut adopter un Radier général.

=0.154>008 .............. non vérifier.

b) justification du radier général :

Définition :

_ Le radier général est une fondation superficielle de semelle générale qui occupe la totalité de la
surface de construction, et peut déborder en console courante, il procure une répartition uniforme
des charges.

Justification du radier général :

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

-I’augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression apportée par
la structure.

-La réduction des tassements différentiels.
-La forme une base rigide et étanche.
Le choix de ce radier est justifier par :

Snéc

> 50%

Semp
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2.7 Prédimensionnement du radier :

Epaisseur du radier :

Condition forfaitaire :

L’épaisseur du radier doit étre telle que :

Lmax
10

h > ; Avec : Lmax : Largeur maximale du panneau

Dans notre cas :

Lmax

hr >
— 10

= 48/10=48cm

Donc on adopte : hr =50 cm.

Calcul du débordement :

D > max (- ; 30cm ) = max (25 :30) D > 30cm
On adopte : D = 60 cm.

Surface du radier :

Srad = [X+2d]*[Y+2d] = [26.4+1.2] + [8.9+1.2] =
Srad = 278.76 m?

Conditions de résistance au cisaillement :

On suppose d’abord le diagramme uniforme sous le Radier :

_ YNser _ 36.534
Srad 278.76

q=0.131 MN/m?

Calcul de la distance d :

On choisit le panneau le plus sollicité de la surface (4.30*4.80) m?

_lx_43_
P=L " s 0.89

Tym L 2 28RS gy Ty = 0.195MN/m

24p  2+0.89

Ty= =2 - 01314 30mmd o — ) 188 MIN/m

24p 3

Tmax = 0.195MN/ml

Tmax

> T=""2% <7y =min (0.21 fozs ; 3MPA) = 3 MPA.

Tmax 0.195
> d>—= —) d>—=
~— b.tb T 1x3

> d>0.065m==p d=7cm.
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2.8 Conditions de la longueur élastique :

Lorsque la longueur (Lmax) de tout le panneau du radier est telle que :

Avec : le : longueur élastique de la semelle. Ep

2.Lmax
— le>——
P

La répartition de la réaction du sol sous le radier peut étre supposees trapézoidale ou uniforme, et
on évite la méthode de poutre sur sol élastique qui est tres compliquée.

KX Le — 4 (4.Eb.I
K.b

*Ep = 200.00 MPA == Ep, = 2.10° kg/cm?  10°

*K= 0.4 kg/cm?

*h =100cm

b.h3

*| =
12

4.Eb.I 4.Eb.b.h3 _ 4.Eb.b.h3 _ 4%(2.105
> L% = — | 4= = = 4 )x 13
K.b K.b.12 k.12 (0.4).12

L% = 1.67.10° *h?

Donc :

— Le4>(2~Lmax)4
-

— o> (4.80)%+2

1\ 10.16*10e5

=0.07/ m

On adopte : h=7cm

2.9 Condition de non poinconnement :

On ne vérifie pas cette condition pour la dalle du radier, car elle recoit uniquement des réactions
réparties du sol. Elle sera vérifiée par la suite :

Centre de gravité du radier :

_ySixi

Xg S

=13.08 m

Yg=E2=6.01 m
Xg=13.08 m

Yg=6.01 m

== Moment d’inertie du radier :
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Ix=Lx.(Ly)*/12= 1550.93 m*

ly=Lx®.Ly/12=13646.47 m*

Centre de pression :

_YNiXi

Xp SNi =12.99 m
_YNiYi _
Yp_W =6.20 m

Excentricité :
ex=Xg-Xp=0.09 m
ey=Xg-Yp=0.19 m
e v¢érification de la contrainte du sol :
AL’ELU .
Onprend : epmax=0.19m

® R=Y"Ni=36.58 MN

— __R 3eomax
.O-uniforme_o-moy_LxLy( + Lx )

=) o,,,= 0.140 MPA

Omoy = 0.140 MPA

poids unitaire du radier :  avec: h =50cm.

Prad = (0.5%0.025)*1.35 == Prg = 0.017 MPA

Remarque :

MII Structure 18/19

» Le poids du radier passe par le centre géométrique (G) donc il ne provoque aucun moment

dans les deux directions.

> Ilaugmente uniquement ’effort (N) soit une contrainte unitaire de (1.25 tf/m?)

* (= Prag + Omoy = 0.017+0.140

* qu = 0.157 MN/m?

2.10 Ferraillage du radier :

Principe de calcul :

104




Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7 MII Structure 18/19
Le radier sera calculé comme un plancher renversé dont les appuis seront la poutre de chainage
reposant a leur tours sur les différents poteaux, les panneaux seront calculé comme une dalle
reposons sur (04) coté. La fissuration étant considérées comme préjudiciable.

3.6 (8) 9) (10) (11) (12) (13) (14)
4.8 (1) (2 (3) (4) (5) (6) (7)
| | | |

3.9m 3.5m 38m | 33m | 43om | 38m | 35m
Sollicitation :
ATELU :
P :% ==2=0.89>04 [ jux=0.0468

Ly = 0.759

Moment isostatique :

a) Sens X :

Mox = i Gu. (IX)? = 0.0468*0.157%(4.30)? == Moy = 0.135 MN.m
Mt = 0.8*Mox= 0.8*0.135 = 0.109MN.m

Ma = -0.5*Mox = 0.5*9.32 = 0.068MN.m

b)sensy :

Mox = Hy.Mox = 0.759*0.157 == Moy =0.102 MN.m

M = 0.8.Moy = 0.8*0.102= 0.081 MN.m

Ma = 0.5*Moy = 0.5*0.102 = 0.051t.m

Sens x SensY

Section En travée Sur appui En travée Sur appui

Mu (MN.m) 0.109 0.068 0.081 0.051

Tableau 34 : Valeurs du moment Mu

105



Etude d’un batiment a usage d’habitation R+7

Feraraillage a PELU :

Sens X :

En travée :

M;=0.109 MN.m  d=7cm b =100cm
1= My / b.d?.fcs = 0.109/ 1*%(0.07%)*142 = 0.157
a=125(1-/1— (2K a=0.021

Z =d. (1-0.40) = 6.40 cm

As=Mu/ Z.cs = 0.109 / (0.064*3480) = 7.45 cm?

On adopte : 6HA14 = 9.24 cm?

Sur appui :
M. =0.068t.m d=7cm b =100cm

1 =My / b.d%fcos = 0.068/ (1*(0.07%)*142 0.098
a=125(-/1— 2w «=0.128

Z=d. (1-0.40) = 6.64

As = Mu/ Z.cs = 0.068 / (6.64*3480) = 4.61 cm?
On adopte : 6HA14 = 9.24 cm?

Sens Y :

En tavée :

M;=0.081 MN.m  d=7cm b = 100cm

1 = My / b.d?fcos = 0.081/ (1*(0.07%)*142 = 0.117
a=125(1-/1- (2K «=0.156

Z =d. (1-0.40) = 6.56cm

As =Mu/ Z.cs = 0.081/ (0.065*3480) = 5.50 cm?

On adopte : 6HA12 = 6.21 cm?

Sur appui :
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Ma 0.051tm  d=7cm b =100cm

1= My / b.d?.fcos = 0.051/ (1%(0.07%)*142 = 0.0739
a=125(1-/1—- (2K) o=0.096

Z =d. (1-0.40) =6.73 cm

As=Mu/ Z.os = 0.051/ (0.0673*3480) = 3.44 cm?

On adopte : 6HA12 = 6.21 cm?

Ferraillage du débord :

qu =0.157MN/m? ................ pour 1 ml.

Calcul des moments :

M,=222=0028 MN.m  ;  (1=0.6m)

Ferraillage a PELU :

Mn =0.028 MN.m d=7cm b=100cm h=50cm

L = M, / b.d2.fcos = 0.028/ (1*(0.072)*142 = 0.040
a=125(1-/T-2w  «=0.052

Z =d. (1-0.40) = 6.85 cm

As =Mu/ Z.cs=0.028 / (6.85*3480) = 1.88 cm?
On adopte : 2HA12 = 2.26cm?

Ferraillage des nervures :

Définition :

MII Structure 18/19

Toutes les files de rive, se trouvent sous le voile périphérique donc elles possedent une rigidité
assez grande pour absorber les moments fléchissant longitudinaux, d’ou ferraillage forfaitaire.

Calcul des nervures :

£<hn<£ @<hn<@
9 6 9 )
» H,=85cm.
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Evaluation des charqges :

Travée (c-b) :
ELU :

l l
xw +q. xe
2+pe

On =4

2+pw

O = 0.157(=> + =) = 0.460 MN/m

2.89

Travée (5-6) :
ELU :

Lyw lxe
qn=05 —+05 ~

2+p,, 2+p,

q,=0.157(:2 +%): 0.447 MN/ml

2.89 2.

Calcul des moment et des efforts tranchants :

Travée (c-b) :
ELU :

Mt=0.8 qI?*/8 = 1.05 MN.m
Ma=0.5 ql?¥/8 = 0.662 MN.m
T=ql/2=1.1 MN

Travée (5-6) :

ELU :

Mt=0.8 gI%/8 = 0.85MN.m
Ma=0.5 ql?¥/8 = 0.51MN.m
T=ql/2=0.96 MN

a)-calcul des armatures a PELU :

b=55cm ; h=85cm ; ¢c=3 cm ; d=82cm

Travée (c-b) :

e en travée :
Mt=0.8q%/8 =1.05

1.05 =0.20

M=isitazers2
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0=3(1-v1 — 2 * 0.20) = 0.28
Z=3(1-0.4*0.18) = 0.72 m

1.05
0.72%3480

=39.10 cm?

On adopte 8HA25 =39.27 cm?

e Enappui:
Ma=0.662 MN.m

0.662
H 55%142x822

0=3(1-v1 — 2 * 0.941) = 0.169
Z=3(1-0.4*0.18) = 0.76 m

=0.126

_0.662
0.82+3480

= 24.89 cm?

On adopte 8HA20 =25.15 cm?

Travée (5-6) :

e Entravée:
Mt =0.85
0.85

= =0.162

55%142%32

0=3(1-v1 =2 * 0.127) = 0.226

Z=3(1-0.4*0.40) = 0.746 m

0.85
0.746+3480

=32.71cm?

On adopte 8HA25=39.27 cm?

e Enappui:
Ma=0.53MN.m

_ 0.53
55%142%32

0=3(1-v1 — 2 * 0.754)= 0.133

Z=3(1-0.4*0.85)=0.776 m

=0.101

MII Structure 18/19

053  _ 1963 cm? On adopte 8HA20= 25.15 cm?

T 1.97%3480
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Vérification de P’effort tranchant :

7,=min (0.1 f.,5 ; 3SMPA)= 3.25 MPA

7,=T,/ bd = MPA mm) 7, = 0.243MPA

7,<7, ooy = Vérifié.

Veérification de la contrainte de compression dans les bielles :

T,<0.267*a*b* f.,q :2<0.9] e——— 3=09*82 ) 3=73.8cm

T, <0.267%(73.8)*(82)*250 T, =1.1 MN

Vérification au voisinage de I’appui :

.662
0.66 <0

Ma
T“+ES 0 (1'1)+0.9*0.82 -

0.82-1.1 <0 mp -0.20 MN<O ..........ceeeeee. Vérifié.

Armature de peau :

H>(80:5) = h>80cm.

Apeau > 3(2b+2h) Fissuration préjudiciable
Apeau> 3(2%0.55 + 2%0.85) = 8.9 cm?

Soit : Apeau = 8HA12 = 9.05 cm?

Espacement exigé par le RPA :

En zone nodale :

St <min (h/4 ; 12¢) = min (85/4 ; 8*%(2.5)) = 20 cm.
En zone courante :

St<h/2 =85/2=425cm

Donc on adopte :

St=15cm................. En zone nodale.

St=20cm................. En zone courante.
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2.11 Schéma de ferraillage des nervures du radier ( dans le sens X et Y) :

FERRAILLAGE NERVURES SENS X ET Y

, “,
— 80

LI 1 | gHAa2s 50
EN APPUI

4HA12

LI L1  aHa2s

EN TRAVEE

Figure 36 : Ferraillage nervures sens X, Y
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Conclusion Générale

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

Les récents développements de I’analyse numérique, dus aux grandes possibilités offertes par
I’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul en effet on peut dire que
I’emploi des logiciels des calculs est en train de bouleverser les méthodes forfaitaires qui n’étaient
qu’approximatives.

Sous I’action sismique, les voiles reprennent dans un premier temps, grace a leur rigidité, la
presque totalité des charges latérales. Les déformations de la structure restent faibles. Apres
I’apparition de zones plastiques dans le voile ; une plus grande part de charge se reporte sur les
portiques dont la ductilité autorise une importante dissipation d’énergie.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systéeme de
contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, c’est une structure auto-stable
qui a été pre dimensionnée. Le renforcement de cette derniére (lors de 1’étude sismique) nous a
amené vers une Tour a contreventement mixte (voile + portique).

Les systemes mixtes en portiques et voiles sont caractérisés par une résistance elevée assurée par
les voiles et par une bonne capacité a dissiper 1’énergie due a la présence des portiques. Toutefois,
le systéme n’atteint le maximum de son efficacité que si la répartition des voiles est symétrique et
uniforme et si les liaisons entre les voiles et les portiques ont une bonne ductilite.

Le but de cette étude est de chercher une meilleur configuration de la structure en matiére de
disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers a travers les cas étudieés dans cette
mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs pour confirmer ainsi les indications
énoncées dans la littérature, en outre il convient de souligner que pour la conception parasismique,
il est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le
début du projet pour minimiser toutes les contraintes, et arriver a une sécurité parasismique réalisee
sans surco(t important ( aspect économique ).

Enfin, l'objectif principal de lI'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.
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