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Résumé

Ce projet consiste a étudier un batiment a usdggbithtion, comportant:
Sous-Sol + RDC + 5 Etageqqui sera implanté a wilaya de Blida, classée
selon le RPA 99 version 2003 comme une zone de §smicité (zoner).

La résistance de la structure aux charges hoamet verticales est assurée
par un systeme de portiques contreventés par des.vo

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage @lestles elements résistants
ont été établis conformément aux reglements algef@EBA 93 et RPA 99
L'étude dynamique a été établie suivant la métmasheérique, moyennant le
logiciel SAP 2000V19

Finalement, nous avons étudié l'infrastructurersés recommandations du
rapport de I'étude du sol

Abstract

This project consists in studying a building witbewf habitation. Including:
Underground + Ground Floor + 5 Floors. Which will be implanted in
Blida, classified according to the RPA 99 versid02 like a zone of high
seismicity (zonaem).

The resistance of the structure to the horizoautal vertical loads is ensured
by a mixed system of wind-bracing (frames + shells)

The dimensioning and the calculation of the reicdonent of all the resistant
elements were established in accordance with tgerrmdn paymentsGBA93
and RPA99).

The dynamic study was established according tanthmeerical method, with
the help of softwar8AP 2000V109.

Finally, we studied the infrastructure with the aemmendations of the Soil
Study Report
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Notations

% Majuscules romaines

A : Section d'acier tendu.
A': Section d'acier comprimé.
A max Amin: Section d'acier maximale et minimale

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

Aver - Section d'armatures verticales.

Ay : Section d' d'armatures horizontales.

A¢ : Section d'armatures en partie courante (armatleggeau.)
B : Aire du béton.

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

B: : Section de la partie tendue.

L; : Largeur de la section tendue.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ey : Module de déformation longitudinale différéelziton.

E; : Module de déformation longitudinale instantadadoéton.
Es : Module de déformation longitudinale de Il'acier.

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

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

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.



M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser: Moment fléchissant a I'E.L.S
N : Effort normal.

Nser: Effort normal de service.
Ny : Effort normal ultime.

T, : Effort tranchant ultime.
G : Charge permanente.
Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

+* Minuscules romaines

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)
c, C': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

fej - Résistance caractéristique du béton a la corsiprea « j » jours.
feos: Résistance caractéristique du béton a la comsiprea « 28 » jours.
fo : Limite d'élasticité de l'acier.

ftj : Résistance conventionnelle de la traction doréat« j » jours.

fiog : Résistance conventionnelle de la traction derb&t«28 » jours.

i : Rayon de giration.

It : Longueur de flambement,

S : Espacement de cours d'armature transversale.

S, - Espacement de cours d'armature horizontale.

S, : Espacement des armatures verticales.



% Majuscules grecques
A : Variation.
>’ sommation.

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

W : poids.

* Minuscules grecques :
o: Angle.
v : Coefficient de sécurité.

: Déformation relative.

m

n: Coefficient de fissuration.

A:: Elancement mécanique.

: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
¢ : Contrainte normale.

T : Contrainte tangentielle.

d: Déplacement d'un niveau.

«» Autres notations :
A.N : Axe neutre.
C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non vérifiée.
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Introduction générale

Introduction générale

L’étude des structures est un passage indispendabile domaine de batiment. Cette tache
vise a mettre en application les connaissancesisasjalurant la période de formation de
Master a travers I'étude des ouvrages en béton.armé

Dans ce contexte, notre projet de fin d’études istais étudier un batiment en sous sol plus
un rez-chaussé et cing étages, a usage d’habit@mbatiment sera implanté dans un sol de
faible capacité portante et en cceur d’une zonede $ismicité, a la wilaya de Blida. A cet
effet, la structure adoptée pour notre batimentesstituée par des portiqgues en béton armé

contreventés par des voiles.
Pour ce faire, nous procéderons comme sulit :

« La premiére étape portera sur la présentation caeptle I'ouvrage et ses

caractéristiques.

* La deuxieme étape traitera le prédimensionnemeast &éments porteurs de la
structure (les planchers, les poutres, les poteaies voiles).
» La troisieme étape consiste a étudier les élémsetondaires (plancher, escalier,

acrotere).

* La quatrieme étape sera axée sur I'analyse dynamupyennant le logiciel de calcul
des structures «SAP2000 Version 19». Les différeégsitats obtenus servent a la
détermination du ferraillage des éléments résistguurtiques et voiles) qui fait I'objet
du cinquiéme chapitre.

* Dans la derniére étape, sera dédiée a I'étudeirdfeabtructure de notre batiment en
connaissant la nature du sol et ses caractéristique

A la fin, nous cl6turons notre mémoire par une dagion générale.



Chapitre

Presentation de I'ouvrage I




Chapitre : | Présentation de I'ouvrage

[.1. Introduction

Ce projet nous a été confié par le bureau détugetiniques et d’architecteurs
KHEDAR. Il consiste a étudier et calculer les digfigts éléments résistants d’'un batiment
a usage d’habitation, comportant 8ous-Sol + RDC + 5 Etagedl est implanté a Blida,
cette région est classée selon le Réglement Bangsie Algérien RPA99/V 2003)
comme étant une zone de forte sismiciiéne I1I).

Notre étude sera conforme aux exigences des reglsmlgériens en vigueur a savoir :
* Lereglement de béton Armé « CBA93 »

» Le réglement parasismique algérien « RPA99 versic2003 »
|.2. Caractéristiques géométriques de I'ouvrage
Le projet comporte : Sous-sol + RBCing étages.

[.2.1. Dimension en élévation

e HauteurduRDC ...t h=3.06 m
* Hauteur de I'étage courant :.......h = 3.06 m
* Hauteur du Sous-sol :...............h.#3.40 m
* Hauteur total du batiment :.........h.= 21.76 m

[.2.2. Dimension en plan
Tableau V.5
—>

L;=6.95m
+—>

B =15.55m
b=8.25n

L=24.10m

< »
< »

Figure 1.1 : Les dimensions en plan du batiment

[.2.3. Systeme de contreventement
Notre batiment comporte une hauteur dépassant resa®rs le reglement parasismique
Algérien (RPA99) préconise un systeme de contreveent assuré par des voiles et des
portiques.

[.2.4. Planchers
Les planchers sont considérés comme des diaphraggigss d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres éléments de la strectdont le réle est de résister aux
charges verticales et les transmettre aux élénpemteurs de la structure, notamment les
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poutres et les poteaux. Notre batiment comportéypa de plancher c’est le plancher a
corps creux avec quelques panneaux en dalle pleine

[.2.5. Magonnerie
On a deux types de maconnerie en briques :

1-Murs extérieurs : sont composés de double cloisorbeques creuses espacé d’'une
Lame d’aire de 10cm.

2-Murs intérieurs : sont composés d’'une simple cloisonbeigues creuses.

[.2.6. Revétement
Le revétement de la structure est constitué par :
» Carrelage de 2 cm pour les chambres, les coulblies @scaliers.
« Céramique recouvrant tous les murs dans les sH#eas.
» Enduit de platre pour les murs intérieurs et le$quids.

* Mortier de ciment pour Crépissages des facadesiexts.

[.2.7. Les escaliers
La circulation entre les étages de notre struaste@assurée par un seul type d’escalier droit a
deux volées.

1.2.8. Acrotere
Saillie verticale encastrée a la périphérie du gilan terrasse assurant la protection de
I'étanchéité et éventuellement des personnes aucédmterrasse.

[.2.9. L'infrastructure
C’est la partie d’interaction structure-sol, quirfie un ensemble rigide assurant I'encastrement
de la structure dans le terrain ainsi que la trassion des efforts apportés par la structure au
bon sol.
|.3. Caractéristique des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dart®hstruction seront conformes aux regles
CBA93.
[.3.1. Béton
Le béton est constitué d’'un mélange hétérogenendéSriaux inertes appelés granulats (sable
et gravier) avec du ciment et de I'eau
a. Caractéristique du Béton

» Facile a le fabriquer et a le mettre en ceuvre Isanter.

* Bonne résistance aux actions climatiques.

* Bonne résistance a la compression.

« Faible résistance a la traction.
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b. Ciment
Le choix du dosage et la classe du ciment doiéémt choisis en fonction de la nature et
I'importance de I'ouvrage a construire, il doititecompte des exigences suivantes.

» Résistance mécanique.

* Imperméabilité a I'eau.
c. Granulats
Le béton est constitué de deux types de granulats.

» Sable de dimension inférieure & 5 mm.

e gravier de dimension inférieur a 25mm (3/8 ; 8/15/25)
d. Eau de gachage
L'eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contdes matiéres organiques qui influent sur
le durcissement du béton.
[.3.2. Béton armé
Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant diartston des aciers disposés de
maniere a équilibrer les efforts auxquels le béésiste mal “ effort de traction®.
Les deux matériaux (béton, acier) n'agissent pas $ur I'autre chimiquement et ils ont le
méme coefficient de dilatation thermique et unengoadhérence I'un a l'autre.

* Reésistance du béton

a. Résistance caractéristique a la compression (CBA)

<08 - R B
j<28: fCj 476+ 083 f028 Pour fC28 < 40MPa
R Pour
fCJ 14+ 095] f028 ch8 > 40MPa

i228:  fy;=110f 5g

fg : Larésistance caractéristique a "J” jours.
fcos: La résistance caractéristique a "28” jours
b. Résistance caractéristique a la traction (CBA93)

La résistance a la traction du béton ftj est déddie celle de compression par
I'intermédiaire de la relation :

+ ftj=0.6 +0.06 fcj avec : fcffiglen Mpa
c. Coefficient de poisson(v)
d v=02 ELS
v= dh_A 2 U=0ELU [1]
A L
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Avec :
s a, F
a . .
—: Allongement relatif de la section transversale <>
h T
%: Allongement relatif de la section longitudinale i i
F

Figure 1.2 : Eprouvette (16x32)
d. Module de déformation longitudinale « E »

Pour un chargement d'une durée d’application iefée a 24 heures, le module de

déformation instantand® du béton est pris égal a :
E, (MPa) =11004f ) 1]

Ou : f  représente la résistance caractéristique a la assipn a "J" jours exprimée énPa

1.3.3. Les armatures

Les aciers utilisés sont répertoriés dans le tatdeavant :

Tableau I.1 : Les types d’aciers utilisés et leursuances

Nature de I'acier Utilisation Nuance Diametre Fe (Mpa)
(mm)
Ronds li RL Armatures FeE 215 215
onds lisses e
transversales ¥ etgs

Barres a haute Armature

adhérence HA longitudinale -
Treillis soudés TS Dalles TLE520 0< <6 520

a. Module d’élasticité longitudinale de I'acier

Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit daevaleur du module d’élasticité
longitudinale de I'acier est pratiquement constaptelque soit la nuance de I'acier utilisé :
[E, = 210°MPal]. Art.2.2.1

N.B : Le caractere mécanique servant de base aux jasitins est la limite d’élasticité
garantie Fe ; Les armatures doivent étre confoam&gextes réglementaires en vigueur.
1.3.4. Principe de calcul du CBA 93
Il existe deux états limites
»  Etat limite ultime (E.L.U) basé sur :
» Equilibre statique
* L’ouverture des fissures
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* La stabilité de forme
» Etat limite de service (E.L.S) basé sur :
* La compression du béton
* L’ouverture des fissures
» La déformation

1.3.4.A. Etat Limite Ultime de Résistance

» Contrainte du béton en compression

A

>
2% 3.5%

Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation du béon [1]

La contrainte ultime du béton en compressigp est donnée par la formule :

— _ 085f,

g, = 1
bc H*Vb [ ]

Avec y, : Coefficient de sécurite, tel que :
¥, =15 Pour une combinaison fondamentale ;
¥, =115 Pour une combinaison accidentelle ;

=1 Lorsque la durée probable d’applicaties dharges est supérieure a 24
heures ;
6=0.9 Lorsque cette durée est comprise entieute et 2 heures ;

6=0.85 Lorsqu'elle est inférieure a 1 heure.
» Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillementest donnée par :
0.2 fcog

» Fissuration peu nuisible : T = min [y— ;5 MPa] [1]
b

» Fissuration préjudiciable ou trés préjudicialle T = min [Oljﬂ 4MPa] [1]
b

-6 -
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» Contrainte de calcul d’acier

A L'ELU la contrainte de I'acier est :

c5_5=E e.=sFely, . .E Dou: &=AL/L
YS S S S S
A Os
vipay
Fely
-10%o -
& 10%o €%o0
-Felvs

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation d’acer [1]

Avec : 0, . Contrainte de l'acier ;
E: Contrainte limite d’élasticité de l'acier ;

1.15 Situation durable

s+ Coefficient de sécurité y; = { 1 Situation accidentelle

&, : Allongement ou raccourcissement de I'acier.

1.3.4.B. Etat Limite Service

C’est I'état de vérification des contraires engrcas :

» Fissuration peu nuisible : Pas de vérification [1]
» Fissuration préjudiciable :
A vérifier o, = Min{% f o, 11 ”.ftj} [1]
3
» Fissuration trés préjudiciable
. — .1
A vérifier o= Mm{E f., 90 ”'ftj} [1]
Avec :
N=10......ccccciinnn.n. pour les aciers rends lisses (R.L).
n= 16......................pour les aciers de hautes adhérence (H.L).
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Chapitre : Il Prédimensionnement des éléments rédents

[1.1. Introduction

Le prédimensionnement est un calcul préliminaite,pgrmet de choisir les dimensions des
éléments de l'ossature et qu'on doit vérifier aflaé®termination des efforts.

II.2. Prédimensionnement des planchers

Ce sont des pieces minces et planes dont la laegemettement supérieure a I'épaisseur, leur
fonction principale est de résister et supporterclearges et surcharges afin de les transmettre
aux éléments porteurs, ainsi que de remplir la iti@mdd’isolation acoustique et la sécurité
d’incendie.

[1.2.1. Plancher en corps creux

Les planchers sont constitués de poutrelles priéiades associés aux Corps creux.

La hauteur des poutrelles est déterminée par tauler empirique suivante :

~<h< <= = <d+es= [
Avec :
L: longueur maximum de la poutrelle entre axes.
d : la hauteur du corps creux.
e :la hauteur de la dalle de compression
L=4.00m doualors 16 cmmh 20 cm
On prendra h; = 20cm

On adopte donc : e =4cm et d =16cm on auggancher d¢16+4)cm

Dalle de compression Treillis syudé corps creux poutrelles
i b LY

* L] L3 e
— | =
=N

—
12 . 53
63

A

Figure II.1 : Plancher a corps creux

= L

~ 53 == i3 =

Figure 11.2 : Dimensions du corps creux

-8-
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[1.2.2. Plancher a dalle pleine
Le prédimensionnement de I'épaisseur des dalléseptiepend des critéres suivants :
* Critere de résistance (CBA 93)

- Dalle reposant sur 3ou 4 appuis (L, /50)<e, <(L,/40)

p
- Dalle reposant sur deux appuis(L, /35)< e, < (L, /30)
Ou e, : I'épaisseur de la dalle.
L : la plus grande portée mesurée entre nu.

* Sécurité contre l'incendie

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

& = 11cm : peu assurer un coupe-feu de deux heures.

» Condition d'isolation acoustique

215 cm.
- critere de résistance 240£3§ <240/30 —» 6.86 ce, < 8 cm
- la sécurité contre l'incendie :  ,®11lcm.

- Condition d'isolation acoustique ; & 15 cm.

» Conclusion : Pour les dalles pleines on adopterg = 15 cm.

11.3. Evaluation des charges et surcharges
[1.3.1. Plancher Terrasse

a. Charges permanentes du plancher terrasse inacs#se (corps creux)

Tableau 1.1 : Charges permanentes du plancher teasse inaccessible (corps creux) [3]

Epaisseur Poids volumique Poids
N° Composants P (ni)se ° (kN /nL:g) q surfacique
(kN/m?)
1 Gravier roulé (8/15) 0.04 18 0.72
2 f&ﬁ?c‘;huec'fe 0.02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.10 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Liege (isolant) 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80
9 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 6.32
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Prédimensionnement des éléments régmnts

b. Charges permanentes du plancher terrasse inacs#isle (dalle pleine)

Tableau 11.2 : Charges permanentes du plancher teasse inaccessible (dalle pleine) [3]

NO

1
2
3
4
5
6
7
8
9

, . . Poids
C Epaisseur Poids volumique :
omposants (m) (kN/m?) surfacique
(kN/m?)
Gravier roulé (8/15) 0.04 18 0.72
Etancheite 0.02 6 0.12
multicouche
Papier kraft - - 0.05
Forme de pente 0.10 22 2.20
Film polyane - - 0.01
Liege (isolant) 0.04 4 0.16
Pare vapeur 0.01 6 0.06
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 7.27
14
2 4
31
4 1
S ——— ==
B4 o B -
Fi

Figure 1.3 : Composants d’un plancher terrasse

11.3.2. Plancher Courant

a. Charges permanentes du plancher courant (corpseux)

Tableau 11.3 : Charges permanentes du plancher coant (corps creux) [3]

NO

o0 W DN

Composante Epzzl:i)seur

Carrelage 0.02
Mortier de pose 0.02

Lit de sable 0.03
Plancher (16+4) 0.16+0.04
Enduit en pléatre 0.02
Cloison légére 0.10

Charge permanente G

-10 -

Poids

volumique
(KN/m?)

22
20
18

10

Poids surfaciqu
(kN/m?)
0.44
0.40
0.54
2.80
0.20
1.62
6.00
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b. Charges permanentes du plancher courant (dallel@ine)

Tableau 11.4 : Charges permanentes du plancher coant (dalle pleine) [3]

NC Composante Epaisseur Poids Poids surfaciqu
P (m)  solumique (kN/m®  (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloison légere 0.10 - 1.62
Charge permanente G 6.95
1
3] ===
af ~E .
51

Figure 1.4 : Composants d’'un plancher courant

[1.3.3. Magonnerie

a. Murs extérieurs (doubles-cloisons)

Tableau I1.5 : Charges permanentes du mur double olson [3]

, Poids Poids
0 Epaisseur ) )
N Composant m volumiques surfaciques
m
(KN/m?3) (kN/m?)
1 Enduit en platre 0.01 10 2x0.10
2 Enduit en ciment 0.02 18 2x0.36
3 Brique creuse 0.10 - 2x0.9
Charge permanente G 2.72
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b. Murs intérieurs (simples-cloisons)

Tableau 11.6 : Charges pemanentes du mur simple cloison [z

Epaisseur Poids Poids
N° Composan P (m) volumiques | surfaciques
(KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en cimer 0.02 18 0.36x2
2 Brique creus 0.1 - 0.9
Charge permanente G 1.62
T2 :
] 2
3 2
| 4
Mur extérieu Mur intérieur

Figure 1.5 : Composants d'ur mur extérieur et d'un mur intérieur

[1.3.4. Surcharges d’exploitations (Q)

Tableau 1.7 : Charges d’exploitations [3]

Niveau Usage Q (KN/m3)
Terrasse inaccessible 1
RDC + étages courant habitation 1t
Soussol parking 2.t

Il.4. Prédimensionnement des poutre
Les poutres sont des éléments linéaires dont émfilos est rectangulaire ou enpermettant

la transmission des charges verticales et horitux éléments porteurs (poteaux et voi

b : largeur de la poutre. | | 1{
h : hauteur totale de la poult |l L' b
L : la plus grande portée mesurée a I L _ |

d’appuis.

Figure 11.6 : Dimensionnement de la poutr

-12 -
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Le Prédimensionnement des poutres est donné pfritesles empiriques suivantes :

= L/15 <h< L/10 [4]

* 0.3h<b< 0.7h
Les dimensions minimales des poutres exigées pRetgement RPA99 Version 2003 en
zone lll sont »» Art[7.5.1] 4 <

= p=>20cm
= h=>30cm
= h/b<4

Tableau 11.8 : Prédimensionnement des poutres

Poutres principale

Lmax =4.45 m=
29.66 cm<h<44.5cm
on adopte : h = 35cm
= 12cm<b<28cm
on adopte b =30 cm

h=35cm>30cm
b =30cm>20cm
h/b=1.16<4
(conditions vérifiees)

h=35cm;b=30cm

Conditions de
résistances

Vérifications selon le
RPA99

Conclusion

Poutres secondaires

Lmax = 3.70 m=
24.66 cm< h< 37 cm
on adopte : h =30cm

=>9cnkb<21cm
on adopte b = 25 cm

h =30 cm>30cm

b=25cm>20cm

h/b=1.20< 4
(conditions vérifiees)

h=30cm;b=25cm

[I.5. Les poteaux

Le Prédimensionnement des poteaux se fait soufetl'ele I'effort normal ultime de
compression. On utilisera la descente des charges @valuer les actions des charges
permanentes et d'exploitation.
Etapes de prédimensionnement

* Choisir le poteau le plus sollicite.

» Calcul de la surface reprise par le poteau.

» Détermination des charges permanentes et d'exjioita

» Calcul de I'effort normal revenant & ce poteau.
Une majoration de 10% des efforts normaux pouptdsaux centraux voisins a des poteaux
de rives dans le cas des batiments comportant asrnrois travées.

Selon le CBA93 on doit effectuer la vérification lidfort normale suivante :

B, f
N <| e, Afe],
ultim 09 'Vb Vs

-13 -
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A : la section d'acier comprimé prise en compte dawslcul= A = B/1000
Br: la section réduite du poteau obtenue en dédudarga section réelle un centimetre
d'épaisseur sur toute sa periphérie.

a : Coefficient en fonction de I'élancement mécaniyjagii prend les valeurs suivantes :

&2 pour A<50
1+ 0.2(7“)
35 [1]

2
o= 0.6[5—fj pour 50<A<70

o=

L
f 1 1 4 7 -
—— C'est I'élancement mécanique.
[

Avec: A=
Lf = 0.7L0: C'est la longueur de flambement.
| b.h3 ,
| : C'est le rayon de giration ou: ! :E ! :E (poteaucarre)
Détermination des charges et surcharges
Charge permanente
- Surface du plancher revenant au poteau
=S corps crewt S dale pleine
S corps creu (1.45%2.175) + (1.45*1.95) + (1.80*1.95)—> Sp corps creuw= 9.491 nf
3 dalle pleine= (1.20*2.175) ——» Stalle pleine = 2.61 nf
- Surface total
$=7.656+3.96+2.61 —>  S§=14.226M

120 mr
_

w

o

2175 n >
w

ol

0.40 ”_ 25 x 3( 25 x 3(

S

195 m <
w

al

1.4F 0.40 n 1.80

Figure 11.7 : Représentation du poteau le plus saltité
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Tableau 11.9 : Détermination de I'effort normal ultime N, de chaque niveau

: Section Lf Br As Nu
Niveau |~ (m) » cm2) | (cm2) o (kN)
5 30x30 2.142 24.73 784 0.9 0.773 11462
4 30x30 2.142 24.73 784 0.9 0.773 11462
3 35x35 2.142 21.2 1089 1.225 0.792 1630.72
2 35x35 2.142 21.2 1089 1.225 0.792 1630.72
1 40x40 2.142 18.55 1444 1.6 0.805 2196.85
RDC 40x40 2.142 18.55 1444 1.6 0.805 2196.85
Sous sol|  45x45 2.380 18.32 1849 2.025 0.806 2816/01
Tableau 11.10 : Calcul du poids de chaque niveau
Ni G plancher G poteau G. poutre € poutre G totale
iveau (KN) (KN) principale secondaire (KN)
(KN) (KN)
5 78.959 6.885 10.828 6.094 102.766
4 75.087 6.885 10.828 6.094 98.894
3 75.087 9.371 10.828 6.094 101.380
2 75.087 9.371 10.828 6.094 101.380
1 75.087 12.240 10.828 6.094 104.249
RDC 75.087 12.240 10.828 6.094 104.249
Sous sol 75.087 17.213 10.828 6.094 109.221

Charge d’exploitation

Comme il est rare que toutes les charges d’expilmitaagissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression gquistste a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q>+%(Q1+Q2+ .......... +Qn) [3]

- 15 -
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Avec :

= n:Nombre d’étage on démarre de haut en bas€haipr étage est “0”).

= QO : La charge d’exploitation sur la terrasse.

= Q1,02,...... , @ : Les charges d’exploitations des planchers regpec
o 3+tn o
On utlllseE a partir du cinquiéme étage.

Tableau I1.11 : Détermination des charges d’explodtions

Niveau Q (KN) n Qe
(kN)
3+n/2n
5 Q0 14.226 0 14.226
4 Q1 21.339 1 1 35.565
3 Q2 21.339 2 0.95 54,7701
2 Q3 21.339 3 0.90 71.8413
1 Q4 21.339 4 0.85 86.7786
RDC Q5 21.339 5 0.80 99.582
Sous sol Q6 35.565 6 0.75 120.921
L’effort normal a I'état limite ultime
L’effort normal doit étre majore de (10%) pour letgau le plus sollicité.
Nu =1.35G +1.5Q
Nu =Nu +10%Nu =1.1Nu
Tableau 11.12 : Vérifications du (1. 1Nu < Nu)
: Gcumule Qcumule Nu . Nu —
Niveau (KN) (kN) (KN) 1.1*Nu (kN) 1.1 * Nu < Nu
5 102.766 14.226 160.07 176.08 1146.20 oui
4 201.660 35.565 325.59 358.15 1146.20 oui
3 303.040 54.770 491.26 540.39 1630.['2 oui
2 404.420 71.841 653.73 719.10 1630.['2 oui
1 508.669 86.779 816.87 898.56 2196.55 oui
RDC 612.918 99.582 976.81 1074.49 2196.85 oui
Sous sol 722.140 120.921 1156.27 1271.90 2816.01 oui
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Vérification selon le RPA99 (Art 7.4.1)

Tableau 11.13 : Vérifications de coffrage des poteax

Condition & vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h)>30 cm Min (b, h) =36 30 cm Oui
Min (b, h)>h./20 Min (b, h) = 3G> (he/20) = 306/20=15.3 cm Oui
0,25< (b/h)< 4 0,25< (b/h)=1< 4 Oui
II.6. Les voiles

Les voiles sont des éléments en béton armé assdiamt part le transfert des charges
verticales (fonction porteuse) et d'autre parttédiité sous l'action des charges horizontales
(fonction de contreventement).

L'épaisseur minimale est de 15 cm, de plus ceigsgpur doit étre déterminée en fonction

de la hauteur d'étagd.’ et des conditions de rigidité aux extrémités.

a=h, /20
>2a ﬁ
A
; azh, /25 Q a o
>?2a [
e , >2a

| azh, /22
_ L >4a

Figure 11.8 : les coupes des voiles

Pour notre structurea> Max (he /22, 15 cm)
Pour le Sous-sol : he = 3.4®.30 = 3.10 mAlors: a> Max (14.09, 15) cm=15cm.
Pour les étages courants : he = 3:@630 = 2.76 mAlors: a> Max (12.5, 15) cm=15cm.

Donc, on adopte les épaisseurs suivantes :

Tableau 11.14 : Détermination de I'épaisseur des \ites

Etage Sous sol RDC 1 2 3 4 5
a (cm) 20 15 15 15 15 15 15
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Chapitre : I T Calcul des éléments secondaires

[11.1. L'acrotere

L'acrotére est assimilé a une console encastrgaaaher terrasse, soumis a son poids propre

et a une surcharge dekN/m due a la main courante. Le calcul se fait pourharede de.m.

II1.1.1. Evaluation des charges et surcharges

Tableau II1.1 : Les Charges

Charges permanentes G [kN/ml] | [(0,6*0,1)+(0,15*0.1)].25=1.875kN/ml

Charges d'exploitations Q [KN/ml] Q=1 kN/ml
15 10
+——r >
F=1kN
QT
25kN/m?2
60

Figure Il 1.1 : L’acrotére

[11.1.2. Calcul des efforts
Tableau II11.2 : Les Efforts

Effort normal Moment d'encastrement, Effort tranchant
L’'ELU N=1.35*G=2.53 kN M=1.5*Q*H=0.9 kN.m T=1.5Q=1.5 kN
L'ELS N=G=1.875 kN M=Q*H=0.6 kN.m T=0Q=1 kN

[11.1.3. Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera en flexion commgosé

Données : Acier : fe = 400 MPa
Béton : fc28 = 25 MPgs £ 2.1 MPa, b =100cm, h = 10cm,
d =7.5cm, c = c' = 25cm.

Tableau I11.3 : Les Sections

A A’ Achoisie Arép Arép choisie Sv Srép
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm)
4.40 0 6HA10=4.71 1.18 3HA8=1.50 15 20
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[11.1.4. Vérification de la contrainte de cisaillement

On doit vérifier que tu < T telles que :

b.c 100(x75
Et: T=min [0,15fc% ; 4 MPa] = 2,5 MPa (la fissuration est préjudicigble
Y

D'ou alors : ¢, =0.02MPa<7, =2.5MPa (cv)

'_U\j
—\
3HA8
Esp=20c
m T~
o e
6HA10
Esp=15c
m
| S |

Figure Il 1.2 : Ferraillage de I'acrotere

-19 -



Chapitre : Il T Calcul des éléments secondair

[11.2. Les escaliers
[11.2.1. Introduction

Un escalier est une suite de plans horizontauxodé&pen gradins, afin de se déplacer a
d’'un niveau a un autre.

11 1.2.2.Définition des éléments d’un escalie

La montée: est la hauteur a gravir, elle est en générakégaine hauteur d'éte ;

La marche: est le plan horizontal sur lequel se pose le ;

La hauteur de marche : est la différace du niveau entre deux marches succes;
La contremarche: est le plan vertical situé entre deux marchesessive ;

Le nez de marche est I'aréte qui limite I'avant du plan d'une ra ;

L A N

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marshecessifs ou entre
contremarches successives ;

Une volée: est un ensemble continu de marches situé entreidiers success ;

Un palier : est une pla-forme horizontale de repos entre dewlée: ;

L'emmarchement: est la longueur d'une mare;

* H K K

La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventioasejui passent p

les nez de marches aux extrémités des me ;

¥

La ligne de foulée: est une ligne conventionnelle qui pasar le nez de march;;

¥

L'échappée: est la distance verticale entre les nez de ms;

* La paillasse: est la dalle inclinée en béton armé qui porteriasches d'un escalie

palier intermédiaire de virage

contremarche

ligne de jour

emmarchement

Figure 111.3 : Représentation d’'un escalier
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[11.2.3. Dimensionnement

On a un seul type d'escalier droit a 2 volées padier intermédiaire. Le schéma statique de

se type d'escalier et comme suit :

a) I'escalier au niveau des étages

On adopte :
Hauteur d’étage égale a 3.06m
Le nombre de contre marche = 9

Nombre de marchen — 1 =8

153
Hauteur de la contre marcheg—: =17 cm

Largeur de la marcheg =30cm

b) L’escalier au niveau de I'entre sol
On adopte :

Hauteur d’étage égale a 3.40m

Le nombre de contre marche = 10
Nombre de marchen —1 =9

170
Hauteur de la contre marchel?: =17 cm

c) Epaisseur de la paillasse

Dans le cas d’'une dalle portant sur deux cotes, :on

L b Avecl = 415m
35 30

—1185<e<1383cm Onprendra: e=1 c
I 1.2.4. Evaluation des charges et surcharges

[11.2.4.1. Charges permanentes

» Charges permanentes du palier

Tableau I11.4 : Evaluation des charges permanentes du palie8]

Poids Poids
Désignations Epaisseur (m)| volumique surfacique
(kN/m®) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Po'd; propre du 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 5.49

-21 -
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Chapitre : I T Calcul des éléments secondaires

» Charges permanentes de la paillasse

Tableau II1.5 : Evaluation des charges permanentes de paillasE3]

. Poids Poids
L . Epaisseur . :
Désignations (m) volumique surfacique
(kN/m”) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Marche 0.17/2 25 2.12
5 Paillasse 0.15/cas 25 4.45
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 8.31

I11.2.4.2. Charges d'exploitations [3]

« Lepalier: Q=2.5kN/m?

+ La paillasse : Q=2.5kN/m?
I 1.2.5. Détermination des sollicitations
AIE.LU:P,=135G+15Q
AIELS:Pser=G+0Q

Tableau I11.6 : Combinaison des charges de I'escalier

G (kN/n) Q (kN/nT) Py (kN/m?) Pser (KN/m?)
Palier 5.49 2.5 11.16 7.99
paillasse 8.31 2.5 14.97 10.81

[11.2.6. Détermination des efforts
AIE.L.U

14 . 9FTKMN/mM=
1116 KMN/m?2
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Diagrammes des efforts

M(X) : T(%)
12.02 KN.m 12.02 KN.m 26.82 KN
S ] E i
+ \‘I
20.43 KN.m 23.61 KN

Figure 11 1.5 : Diagrammes du moment fléchissant et de I'effbtranchant a I'E.L.U

ATE.L.S

10.81KMN/mM?

\ 7.99 KNm?2

e 34T —_—p—— 1.3 m —

Diagrammes des efforts

M(X) : T(X) :
5.33 KN.m 5.33KN.m 19.35KN
o ] e ]
+ N
9.06 KN.m 16.97 KN

Figure Il 1.6 : Diagrammes du moment flechissant et de I'effbtranchant a I'E.L.S

I11.2.7. Calcul du ferraillage
Tableau II1.7 : Les données

fcos = 25 MPa Yo =1.5 opc = 14.2 MPa c=2cm
Béton
fs=2.1MPa | b=100cm h= 15 cm d=13 cm
Acier FeE400 E=400MPa vs=1.15 os = 348 MPa
Tableau I11.8 : Calcul des sections d'acier de I'escalier
My (KN.m) w B A(cm?) A’ (cm? Aadopt(Cm?)
En travée 20.43 0.085/ 0.955 4.73 0.00 6HA12=6.78
Aux appuis 12.02 0.050/ 0.974 2.73 0.00 6HA12=6.78
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a) Condition de non fragilité

- B
On vérifie que :A > =
q Amm 100(
En travée ‘A = 6.78cm?= A = 10010 - 1550me  (cv)
min 100C
En appuis ‘A = 6.78cm2> A = 12%;(15 =150cm?  (cv)

b) Les armatures de répartition

Tableau I11.9 : Les armatures de répartition

Arep (CM?) on adopte
p A _6.78
En travée " = 4 =1.69 6HA8= 3.01cm?
. A 6.78
En appuis " = e =1.69 6HA8 = 3.01cm?

c) Vérification de I'espacement
Tableau 111.10 : Vérification de lI'espacement
les armatures longitudinales les armatures de répartitions
Entravee| S=15cm< min[3h=45cm;33cm]=33cm S=15cm< min[3h=45cm;33cm]=33cm
En appuis S;=15cm< min[4h=60cm;45cm]=45cm S;=15cm< min[4h=60cm;45cm]=45cm

d) Vérification de I'effort tranchant

_ V., _2682x10°
T p,.d  1000x130

= 0.206 MPa

On considere la fissuration comme peu nuisible :

0.2 f
T, =Min| —— = 333MPa;5MPa| = 3.33MPa
Yo

1, = 0206MPa< =3.33MPa  (c.v)

e) Vérification a I'Etat Limite de Service

La fissuration est considérée comme peu nuisilole¢ @n vérifie seulement la condition :

0,S0, 65 = 0.6xfs = 0.6%25 = 15Mpa
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Tableau I11.11 : Vérification de la contrainte

A Mser Y | oy op L
4 Op < 0y
(cm?) (KN.m) (cm) (cm’) (MPa) (MPa)
En travée 6.78 9.06 4,22/ 10344.92 3.70 15 Oui
Aux appuis 6.78 5.33 4,22/ 10344.92 2.17 15 Oui

f) Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire sidas conditions ci-apres sont vérifiées :

h M
—=00362——1—=00425 .
1 20M (c.n.v)
A~ 000525 % = 00105 (c.nv)
0’ e

Donc, le calcul de la fleche est nécessaire.

11 1.2.8. Calcul de la fleche
La fleche pour les éléments supports reposantesux dppuis:
T :L
500
— L :
f =0.5+—— si L<5m
500

si L< 5m

Tableau I11.12 : Résultats de la vérification de la fleche

A M oS Y _
p W Al AV

(cm?) (KN.m) (MPa) (cm)
6.78 9.06 0.005 115.29 0.184 8.29 4.02 1.60.

lo Ifi Ifv Fi Fv AF Fadm

4 4 4 AF<Fam
(cm”) (cm”) (cm”) (mm) (mm) (mm) (mm)
33648.67| 21247.51 28542.05 2.28 5.09 2.81 8.2¢ Oui

[11.2.9. Calcul de la poutre paliere
La poutre paliére a pour rdle de supporter le pdalbescalier, elle sera calculée en flexion

simple.
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[11.2.9.1. Prédimensionnement
* L/15<h<L/10
* 0.3h<b<0.7h avec L=2.90m
On adopte (b*h) = (30*30) c
Vérification des prescriptions du RPA 99 Version 203
* b =30cm>20cm. (C.V)
* h=30cm>30cm. (C.V)
e hib=1<4(C.V)
[11.2.9.2. Evaluation des charges
Poids propre de la poutre : 0.30*0.30*25=2.25rkN/

G=2.25 kN/ml. P
L . y, / N
Réaction transmise N i i i‘i ¢ i i l l o
Ru=26.82 kN/ml E.L.U §
Rser=19.35 kN/ml E.L.S 7/ ) 2.90 m ‘\
111.2.9.3. Calcul des sollicitations
E.LU: P=1.35G+Ru=29.85 kN/m
E.LS: R= G+Rser = 21.60 kN/ml
111.2.9.4. Calcul des efforts
Ona: M=Mg=PL¥12, Mt=PE24, Ta=PL/2, TE=-PL2
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
Tableau 111.13 : Calcul des efforts
M¢ (KN.m) Ma (KN.m) Ta (KN) Tg (kN)

E.L.U 10.46 20.93 43.29 -43.29

E.L.S 7.57 15.14 31.32 -31.32
[11.2.9.5. Calcul du ferraillage

AlE.L.U

b=30cm, h=30cm, d=27cm, c=3cm

Tableau I11.14 : Ferraillage de la poutre paliére
M (KN.m) I B A (sz) Amin (CM2) Aadopté(sz)

En travée 10.46 0.034 0.983 1.13 0.9 3HA12
Aux appuis 20.93 0.068 0.965 2.31 0.9 3HA12
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a) Vérification de l'effort tranchant (CBA93 A.5.1.2.1)
Vumax= 43.29 kN = 1,= Vumal/bd = 43.29*1§ (300*270) = 0.53MPa

o f
7y = Min[ 02-C28 = 333MPa ; 5MPa] = 333MPa

"b
= 1,=0.53 MPa <7, = 3.33MPa (c.v)
b) Armatures transversales
@t < Min (h/35 = 8.57¢l = 12, b/20 = 15) = 8.57 mm
On adoptera@t =8 mm = A;=4HAS.
c) Espacement des armatures transversales

S&E Min [h/4=7.5 ; 120=14.4 ; 30cm)= 7.5cm en zone nodale

St h/2 = 15cm en zone courante

On a St S =Min [0.9d=24.3; 40cm] =24.3cm
On adopte: St=7cm en zoodale
St =15cm n @ne courante
d) Vérification a I'E.L.S
On a une fissuration peu nuisible donc on ne daifier que :

o, <0, avec o,=0.6f5=15MPa

Tableau I11.15 : Vérification de la contrainte

A Mser Y | Op oy
<o
(cm?) | (kN.m) (cm) (cm’) (MPa) | (MPa) b b
Travée 3.39 7.57 8.02 | 23476.72 2.58 15 Oui
appuis 3.39 15.14 8.02 23476.7% 5.17 15 Oui

e) Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire sdeditions suivantes sont vérifiées.

S 01034500625 (c.v)
L~ 16

Jh LMy 610345 0.085 (c.v)
L~ 10 M,
A 2

-~ <% 0.0041<0.0105 (c.v)
bd ™~ f,
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I 1.3. Calcul des poutrelles
I 1.3.1. Introduction

Les plancher corps creux est constitué d'une dalle de compreds 4cm d'épaisseur coulée
sur un ensemble préfabriqué de poutrelles et desareux de dimension (20*65).
[11.3.2. Les poutrelles

On a un deux types des poutrelles a étudier :

- Premier type Les poutrelles a sept travees :

A A A
2.95m 4.00m 3.30m 3.20m 3.30m 4.00m 2.95m
—— Pt P P Pt PC———————PC————p

- ™type les poutrelles a trois travées :

A

3.30m A 3.20m 3.30m

»d
<« Ll |

v
A

111.3.3. Dimensionnement des poutrelles

B,=L-L,=65-53=12cm
B,: Largeur de la poutrelle.
L et Lp sont les dimensions du corps creux.

2} I4
I 12
< L >

Figure Il 1.7 : Dimension de la poutrelle avant coulage de table de compression

A

A
v
v

A) Calcul des poutrelles avant coulage du béton
Avant le calcul de la table de compression la milet est considérée comme une poutre
simplement appuyée sur les deux extrémités ellpatg son poids propre, le corps creux, la

surcharge de 'ouvrier et le poids des matériaux.

—

A

»
»

Figure II1.8 : Poutrelle avant coulage
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Evaluation des charges et sur charges
Charges permanentes
» Poids propre du corps creuf65x 1.00= 065kN/mi
* Poids propre de la poutrelled65x% 004x 25= 012kN/ml
= G=065+012=077KN/ml
Surcharge d'exploitation
e Q=Max][1, 0.5L] KN (L : la plus grande portée)
e  Q=Max[1KN, 0.5*4] =2 KN (premieype)
¢ Q=Max[1KN, 0.5*3.3]=1.65 KN  (2éntgoe)
Calcul du ferraillage
M, =1.35M +1.5M,

2
MG:G% My=5.08 KN.m  (premier type)
—>
WM™ 3.46 KN.m  (2eme type)
MQ:QdZ
4
—_ M u - - ] er
U = s bz 3.312 > wu, = 0.392 = A'#0(1%type
b
M u
U = 5 b2 =2.254 > yu, =0.392 = A'#£0(2eme type)
b
Conclusion

Comme la section est tres faible, il est impossilelglacer des armatures de compression du
point de vue pratique. Pour cela, il faut prévas @étaiements verticaux pour que la poutrelle
supporte les charges avant le coulage de la tabtemhpression.

B) Calcul des poutrelles aprés le coulage de la ti@bde compression

La poutrelle est considérée comme une poutre aomtibe calcul des poutrelles sera fait a
I'aide de la méthode Forfaitaire et la méthode dquot.

B.1) La méthode forfaitaire

Condition d'application

2G

La charge d'exploitation <
g P a {SKN/ m?

- Le moment d’inertie est constant dans toutes &sgs.
- Le rapport entre les travées successives est comptrie 0.80 et 1.25

- Lafissuration est peu nuisible.
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a=—2
G+Q

Mw+ M |:105M0
t——=2 Max

M
t 2 1+ 03a)M,

(12+03a) , . Sila travéeestderive

MtZMMax 1+03a

M, Sila travéeest intermédiaire

Pour les appuis:

'M, = 06M , IIIIIIIIINPoutred deux travées
M, = 0.5M, LIMIMIMIMIAppuis voisin desappuisde rive.
M, 2 04M , HMIMIMMMAppuis intermédiaes

M, = 02M, [IMMIMIITIAppuid de rive

Avec :

M; : Moment en travée.

M : Moment max sur l'appui gauche.
Me : Moment max sur I'appui droite.

Ma : Moment a I'appui.
_ . . PL?
Mo : Moment |sostat|que-8— (kN.m)

rorMo=M. _PL M, M,
L 2 L

regaMo=Me_ PL_M,-M,
L 2 L
Avec :
T, : effort tranchant a gauche de la travée.
Te : effort tranchant & droite de la travée.
Remarque :
Si la méthode forfaitaire n’est pas applicable aihdppelle a la méthode de Caquot.
B.2) La méthode de Caquot
L pourunetravéede rive avecappuisimplederive.
) {O.SL pourunetravée intermidiaire

|W lle qW IIW3+qe |'63
y= ; M app = ; M, =M
[l 85 (I',+I'y)
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Avec:
M, : moment isostatique ;

Mw ; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite ;
gw : Charge répartie a gauche de I'appui considéré ;

ge : Charge répartie a droite de I'appui considérée ;

I'w : longueurs de travées fictives a gauche ;

I'e : longueurs de travées fictives a droite ;

*® & & & o oo o

L :représente la portée de la travée libre.

111.3.4. Evaluation des charges et surcharges

Tableau I11.16 : Evaluation des charges et surcharges

G (kN/m?2) Q (kN/m?) Pu (KN/m) Pser (kN/m)
Plancher terrasse 6.32*0.65=4.108 1*0.65=0.650 6.52 4.76
Plancher courant 6*0.65=3.900 1.5%0.65=0.975 6.73 4.88
Plancher de sous-sol  6*0.65=3.900 2.5*0.65=1.625 7.7 5.53

[11.3.5. Calcul des sollicitations
1% Type : Poutrelles a sept travées :

La méthode forfaitaire n'est pas applicable; alars, utilise la méthode de Caquot. Les

résultats sont resumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.17 : Distribution des moments fléchissants et dedforts tranchants a L’'ELU

Travée  Mgo(kN.m) MykN.m) | My(KN.m) |  MgKN.m) | Tw(KN) = Te(kN)

A-B 8.38 3.24 1.68 8.61 9.01 -13.71
B-C 1541 7.13 8.61 7.94 1557 @ -15.24
C-D 10.49 3.45 7.94 6.13 13.26 -12.16
D-E 9.86 3.73 6.13 6.13 12.32 -12.3
E-F 10.49 3.45 6.13 7.94 12.16 -13.26
F-G 1541 7.13 7.94 8.61 15.24 -15.57
G-H 8.38 3.24 8.61 1.68 13.71 -9.0L
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Tableau I11.18 : Distribution des moments fléchissants et dedforts tranchants a L’'ELS

Travée| Mg(KN.m) | My(KkN.m) | My(kKN.m) | MgkN.m)

A-B 6.01 2.32 1.20 6.18
B-C 11.05 5.11 6.18 5.70
C-D 7.52 2.47 5.70 4.40
D-E 7.07 2.67 4.40 4.40
E-F 7.52 2.47 4.40 5.70
F-G 11.05 5.11 5.70 6.18
G-H 6.01 2.32 6.18 1.20

- Diagrammes des moments fléchissants et des effottanchants
168 KN.m  861KN.m  7.94 KN.m 6.13KN.m  6.13KN.m  7.94KN.m  .8LKN.m  1.68KN.m

N NS N\ N N/ NS N/

3.24 KN.m 7.13 KN.m 3.45 KN.m 3.73 KN.m 3.45 KN.m 7.13 KN.m 3.24 KN.m

Figure II1.9 : Diagramme des moments du ler type des poutre a 'ELU

9.01 KN 15.57 KN 13.26 KN 12.32 KN 12.16 KN 15.24 KN 13.71 KN
i | |] T| T| % ]| |
13.71 KN 15.24 KN 12.16 KN 12.32 KN 13.26 KN 15.57 KN 9.01 KN

Figure II1.10 : Diagramme des efforts tranchants du ler typdes poutrelles I'ELU
168KN.m  861KN.m  7.94KNm  613KN.m  613KNm  7.94KNm  861KNm 08 KNM

A A A A A A

3.24 KN.m 7.13 KN.m 3.45 KN.m 3.73 KN.m 3.45 KN.m 7.13 KN.m 3.24 KN.m

Figure II1.11 : Diagramme des moments du ler type des pouties a 'ELS
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2emeType : Poutrelles a trois travées :
Toutes les conditions de la méthode forfaitairet segrifiées donc, cette méthode est

applicable. Les résultats sont résumés dans legalsuivant :

Tableau 111.19 : Distribution des moments fléchissants et defforts tranchants a L'ELU

Travée | Mo(kN.m) | M¢(KkN.m) | My(KN.m) MgKkN.m) | Tyw(kN) | Te(kN)

A-B 10.49 7.74 2.10 5.24 11.76 -13.66
B-C 9.86 5.80 4.93 4.93 12.32 -12.3
C-D 10.49 1.74 5.24 2.10 13.66 -11.76

Tableau I11.20 : Distribution des moments fléchissants et defforts tranchants a L'ELS

Travée, Mg(KN.m) | M¢kN.m) | My(KN.m) | Mg(kN.m)

A-B 7.52 5.55 1.50 3.76
B-C 7.07 4.65 3.54 3.54
C-D 7.52 5.55 3.76 1.50

- Diagrammes des moments fléchissants et des effottanchants

2.10 KN.m 5.24 KN.m 5.24 KN.m 2.10 KN.m
JAN /N A\ ]
7.74 KN.m 5.80 KN.m 7.74 KN.m

Figure II1.12 : Diagramme des moments du 2eme type des poules a I'ELU

11.76 KN 12.32 KN 13.66 KN
13.66 KN 12.32 KN 11.76 KN

Figure II1.13 : Diagramme des efforts tranchants du 2éme typdes poutrelles a 'ELU

1.50 KN.1r 3.76 KN.iv 3.76 KN.iv 1.50 KN.1r
AN N AN A
5.55 KN.Ir 4.65 KN.Ir 5.55 KN.Ir

Figure 1I1.14 : Diagramme des moments du 2eme type des poules a I'ELS
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111.3.6. Ferraillage des poutrelles . 65 .
a) Armatures longitudinales 4 :I: I T
On a une section en T avec :
o= o,h,b(d~2) 6, B[A-2) 20
Avec : As
b=65cm, b= 4cm,0,=14.2MPa, d=18cm 1_2 B
Donc: H
M=59.07 kN.m Figure 11 1.15: Section de la poutrelle

Le ferraillage se fait pour le cas le plus défatde.
My=7.74 KN.m : Thax= 15.57 kN : max= 8.61 KN.m

Mo> M; = I'axe neutre passe par la table de compresstaddél’une section rectangulaire
(65%20) cn).

Le calcul des sections d’acier est résumé datableau suivant :

Tableau I11.21 : Calcul des sections d’acier de la poutrelle

Mu A )
(kN.m) W B () Aagopre(CrT) o
=i 7.74 0.026 0.987 1.25 3HA10 0
travée
Aux
. 8.61 0.028 0.986 1.39 | 1HA12 +1HAL0 0
appuis

b) Condition de non fragilité

- B
On vérifieque (A= A  =——
q Amln 100(
En travées A =2.35cme2 A =220 130eme  (cv)
mn100C
En appuis ‘A =1.92cm2> A = 15(;((;0 = 024cm?  (c.v)

c) Vérification de la contrainte du cisaillement

umax= 1557 KN ; T — Vimax - 1557x10° _
120x180

L= 072
b, @

_ . | 0.2f
La fissuration est peu nuisiblg,;=min {—CZS ,5MPa} =3.3MPa
Vb

Donc : 1,=0.72 MPa <3.33 MPa (c.v)
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d) Espacement des armatures transversales

S <min 09d=16.2cm Donc - S=15 cn
a 40

e) Diametre des armatures transversale

h b, .
< mny—,0 ,— r=miny{5.7,1212 mm
@ min {35 P 10} { 3

= @<5.7mm on prendp=6 mm

o .6
L= =28.27mMm
= 4 4

a: la section d’'une barre : at = 0.28Tm
ne: le nombre de barre : at2

A, : la section des armatures transversales= 4 .n,
Donc ‘A , = 056cnY

f) Vérification des contraintes a 'ELS

La fissuration est considérée comme peu nuisilole¢ @n vérifie seulement la condition :

ob S Fb Avec o, =0.6f.23= 15MPa

Tableau 111.22 : Vérification de la contrainte

Mser A Y I 5 K o, g, i
3 Observation
(kN.m) (cm?) (cm) (cm® | (N'mm°) ' (MPa) | (MPa)

En

) 5.55 2.35 3.90 8293.27 0.066¢ 2.61 15 (OAY]
travée
AUX

_ 6.18 1.92 3.57 6982.68 0.088% 3.16 15 CV
appuis

g) Vérification de la fleche

Il n‘est pas nécessaire de calculer la flechessirbis conditions suivantes sont vérifiées.

hot 20 4o5<00625 (C.N.V)
L =16 400
he Mo 005<—2%5 _ o738 (C.N.V)
L~ 10M, 10* 752
A 42 42
<*2_ 00108> 22 = 00105
b f, 400 (CN.V)
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Les conditions ne sont pas verifiées, alors leutale la fleche est nécessaire

Les résultats de calcul sont représentés danblatasuivant :

Tableau I11.23 : Calcul et vérification de la fleche

M A y 2 Os 3 3
(kN.m) | (cnd) (cm) P MPa) ! Y
5.55 2.35 6.83 0.0073 0.8760 224.19 0.5736 5.66 6 2.2
I I i I L T f Af f
\ fl4 fv4 i Y adm Af <fadm
(cm’) (cm’) (cm’) (m) | (mm)  (mm) = (mm)  (mm)
18578.44 4814.86 8893.97 4.00 5.73 9.31 3.58 8 «cv
> Disposition du ferraillage
1HA12+1HA10
3HA10

Figure Il 1.1€ : Ferraillage de la poutrelle

111.3.7. Ferraillage de la table de compression
Pour limiter le risque de fissuration de la dakkeabmpression par retrait de béton, ainsi que
pour résister aux efforts appliqués sur la dalep@voit un ferraillage en quadrillage.
D'aprés l'article du reglement CBA93 les dimensides mailles ne doivent pas dépasser:
- 20cm: pour les armatures perpendiculaires aumxunes.
- 33cm: pour les armatures paralleles aux nesvure
On adopte un quadrillage carré de maille (20x20) .

Armatures:

g 20020 20 XL
T |, f ’

e e

50cm L <80 cm

Avec :

A Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
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L: espacement entre axes des nervures. (65 cm daesongtage).

4x65

Donc: A > c = 05cnt

On garde le méme ferraillage pour les armatuaesllgles aux nervures.
On adopte un treillis soudé : TLE 520 ¢+ 520 MPa ; @=6mm.

2C
—

20 | &

TLE520

Figure II1.17 : Ferraillage de la table de compression

l11.4. Calcul des dalles pleines
[11.4.1. Définition

Les dalles pleines sont des éléments minces efs piamt la largeur est supérieure

gy

I'épaisseur, reposant sur deux, trois ou quatpeligpvec ou sans continuité.

Pour notre structure on a un type de dalle ples@otme réguliére.
[11.4.2. Méthode de calcul

Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :
* la méthode forfaitaire: la plus utilisé aux formes géométriques simples et
réguliere sous chargement modéré.
¢ La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et
les formes géométriques irrégulieres, basée sur le mécanisme des fissures.
Donc on utilise pour notre cas la méthode des lignes de rupture.
Les hypothéses de calcul sont :
e La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s'appellent régions
rigides, elles sont supposées demeurer plane apres déformation.
* Leslignes de rupture sont des lignes droites.
[11.4.3. Principe de calcul

Le calcul base sur le principe du travail virtuel §galise le travail externe au travail interne.
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A) Travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions dunpan de la dalle, et de la fleche maximale.
Text = P. f (cas d'une charge concentrée)

Text= q.S.f (cas d’'une charge répatrtie)

Avec :
S Surface de répartition de la charge ;

P Charge totale;

f :Fleche du centre de gravité de S.

B) Travall interne :
Il est fonction du moment interne, de la largeaitalligne de rupture et de I'angle de rotation
de la région rigide de rupture.

Tine=M. L .6.

Avec :
M : Moment de flexion ;
L : projection de la ligne de rupture sur I'axe detrote;
0 : Angle de rotation.

Détermination de I'épaisseur

Apres avoir verifié toutes les conditions des dafieines (chapitre II), on adopte :
ep= 15cm.

[11.4.4. Evaluation des charges et surcharges

Tableau 111.24 : Détermination des chargements deal dalle pleine

G (kN.m) | Q (KN.m) | Py (KN/m?) | Pser (KN/mM?)

Plancher terrasse 7.27 1 11.31 8.27
Plancher courant 6.95 1.5 11.63 8.45
Plancher de Sous-sol 6.95 2.5 13.13 9.45

On choisi la sollicitation la plus défavorable t'adire :
P,=13.13kN/Mi ; Re~9.45 kN/nf

1.20 n

S Tex= (1.44 — 0.2y) q.f < >

18+ 125y IR
a2

o M

; 240 | %
90— y=102m 0sMEET @
dx g | y
Donc, on obtient M = 0.407 R, v §
M; = M =0.407 R = 5.34 kN.m 0.5M

Ma=0.5M = 0.5*5.34 = 2.67 KN.m
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[11.4.5. Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait pour une bandd.uhede largeur, la fissuration est préjudiciable.
Béton : f.og= 25MPay,= 1.5,0,=14.2MPa, $s= 2.1 MPa, b=100cm, h=15cm, d=13cm,
e=2cm.

Acier : FeE400, Fe = 400 MPg~=1.15,0=348 MPa.
Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant

Tableau 111.25 : Calcul des sections de la dalle

it My Acalculée Anmin Aadop Esp s _
position N m) | em) | (cmd) (cn?) cm) | AadopteAmin
travée 5.34 1.19 15 4HA8=2.01 25 oui
Appuis 2.67 0.59 1.5 | 4HA8=2.01 @ 25 oui

a) Condition d'espacement

S=25cms< | | =Min [ 3h=45cm, 33ci+ 33cm.

b) Vérification de I'effort tranchant

v, __ _007f
On doit vérifier; I, =——<T, = c28

by, Cdl |8
Onal/Ly =05 ——> Ladalle travaille suivdes deux directions

Donc :

_ Phly  1313x 2.4x1.2

ux 2Iy+lx 2% 24+1.2

= 6.30KN

_Plixly

uy =5.25KN
_ 6.30:10°

="~ =0.048MPa<t, =1.17MPa (c.v
1000x 130

Tu

Donc, le béton seul peut supporter I'effort de ilss@ent, donc les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
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c) Vérification a L'E.L.S

La fissuration est préjudiciable donc on doitifiée :
Oy < (_Tb:().6f028:15 Mpa

0, < G=Min [>f, ;110,/n ;| =201.63Mpa

Tableau 111.26 : Vérification de la contrainte

Mser A K o [ o) o, i
S
(kN.m) | (cm?) | (N/mm®) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
En
3.85 2.01 0.100 15.74  201.63 2.51 15 C.V
travee
Aux
. 1.93 2.01 0.050 7.87 201.63 2.40 15 C.v
appuis

d) Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire sdeditions suivantes sont vérifiées.

M, 0.75M

hoC o105 s Lt X = 00375 (cv)
I 20 M, 20M

A - 201 o015 2 =2 —0005 (Y
boml 100 x 13 fe 400
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Chapitre : IV Etude sismique

IVV.1. Introduction
Quelque soit le probleme que l'on propose de résoudre dans |dyndenique d'un
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu leséretamqties géometrique
qui interviennent dans I'évaluation des efforts horizontdaxigthe sismque.
IV.2. Caractéristiques dynamique de la structur:
IV.2.1. centre de masse (centre de gravi
Définition
C'est le point d'application de la résultante des forces vertidalesniveau donné. C
détermine pour chaque niveau le centre de masses éléments constitutifs, qui ont L
influence sur la stabilité du batime(poteaux, poutres, escaliers, voiles, n...), par la
formule suivante :
XG:zVVi'Xi YG:zVVi'yi
2 W 2 W,

Avec :

» Wi : Le poids total dla masse concentrée de I'élément (i) du niveauidéré

» Xi etYi : Les coordonnées du centre de gravité de I'éléripqtar rapport au repére

global.

* XgetYg: Les coordonnées du centre de masse du niveaagaosrt au repére glob

Vue 2D :
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Vue 3D :
Figure IV.1 : Disposition des voiles
Tableau IV.1 : Calcul du centre de masse

Niveaux ‘ Wi (KN) ‘ %KV,\Y_' r;()' ‘ %KV,\‘I’_'HT)' ‘ Xo (M) ‘ Yo (m) ‘
+21.76 | 3279.66 | 3910533 |  18177.83 11.92 | 5.54 |
+18.70 | 404161 | 4810530 |  22713.46 11.90 | 5.62 |
+15.64 | 409179 | 48724.16 2313577 11.91 | 5.65 |
+12.58 | 414448 | 49348.79 |  23446.59 11.91 | 5.66 |
+9.52 | 420279 | 50039.67 ~ 23794.93 11.91 | 5.66 |
+6.46 | 426360 | 5076024  24153.27 11.91 | 5.67 |
+3.40 | 4688.44 | 55793.82  26108.50 11.90 | 5.57 |

IV.2.2. Centre de torsion

Définition

Le centre de torsion est le point d'applicatiodalessultante des forces d'inertie d'un niveau
donné. Pour diminuer le risque de torsion on egéda disposition de refends en béton armé
avec interaction avec les portiques comme systéaneutreventement.

Les coordonnées du centre de torsion sont donragda formule suivante :
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Avec :
* Iyxetl y: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque ©nen
Contreventement (poteau, voile).
* Xj, Y;: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventementquér rapp
au repeére global choisi.
* Xt, Y1 : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repéat gl

choisi.

Tableau I1V.2 : Calcul du centre de torsion

Niveau ZIX Zly Zlyxi 2 X (m) Y (m)

(m*) (m*) (m®) (m®)
+21.76 3.34E+04 2.63E+06 3.82E+05 1.61E+07 11.45 6.13
+18.70 7.55E+04 5.07E+06 8.70E+05 3.12E+07 11.52 6.14
+15.64 1.39E+05 9.05E+06 1.62E+06 5.44E+07 11.73 6.01
+12.58 2.38E+05 1.57E+07 2.83E+06 9.34E+07 11.87 5.95
+9.52 4.22E+05 2.16E+07 5.07E+06 1.28E+08 12.03 5.92
+6.46 8.65E+05 3.08E+07 1.05E+07 1.93E+08 12.15 6.26
+3.40 2.85E+06 5.11E+07 3.54E+07 2.91E+08 12.45 5.69

IV.2. 3. Excentricité
IV.2. 3.A. Excentricité théorique (statique)

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suidauixl@exes, elle est

calculée comme suit :

ex = |Xr — Xgl

eyzlyT—Yal eY e

FPoszition des centre de masse
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Tableau IV.3 : Calcul d’excentricités théoriques

Niveau

+21.76
+18.70
+15.64
+12.58
+9.52
+6.46

+3.40

Xe
(m)
11.92

11.90
1191
1191
11.91
11.91

11.90

Yo
(m)
5.54

5.62
5.65
5.66
5.66
5.67

5.57

Xt
(m)
11.45

11.52
11.73
11.87
12.03
12.16

12.46

YT
(m)
6.13

6.14
6.01
5.95
5.92
6.26

5.69

&
(m)
0.48

0.39
0.18
0.03
0.13
0.25

0.56

IV.2. 3.B. Excentricité accidentelle[RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]

Pour toutes les structures comportant des Planchedsaphragmes horizontaux rigides dans

&
(m)

0.59
0.52
0.35
0.29
0.25
0.60

0.12

leur plan, on supposera Qu’a chaque niveau et daague direction, la résultante des forces

horizontales a une excentricité par rapport aureed# torsion égale a la Plus grande des deux

valeurs :

* 5% de la plus grande dimension du batiment a ceani\(cette excentricité doit étre

prise en considération de part et d’autre du cefgrtorsion).

» Excentricité théorique résultant des plans.
Ex=0,05. Lx
Ey=0,05. Ly

Les valeurs des excentricités accidentelles sgmésentées dans le tableau suivant :

Niveau
+21.76
+18.70
+15.64
+12.58
+9.52
+6.46

+3.40

Tableau V.4 : Calcul d’excentricités accidentelles

Lx (m)
24.10
24.10
24.10
24.10
24.10
24.10

24.10

Ly (m)
15.55
15.55
15.55
15.55
15.55
15.55

15.55
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Ex (m)
1.205
1.205
1.205
1.205
1.205
1.205

1.205

Ey (m)
0.778
0.778
0.778
0.778
0.778
0.778

0.778
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D’aprés la comparaison des excentricités calculdesx I'excentricité théorique on peut
déduire qu’on a une bonne excentricité en plan.
IV.3. Choix de la méthode de calcul
Selon IeRPA99 (Art 4.1.1),ce calcul sismique peut étre mené suivant troihoues :

» La méthode statique équivalente.

» La meéthode d'analyse modale spectrale.

» La méthode d'analyse dynamique par accélération.
Notre batiment présente une forme irréguliere em gluisque les critéres de régularité en
plan ne sont pas Vvérifiés (RPA99/V2003), donc lahaede statique équivalente n'est pas
applicable, ce qui nous conduit d'appliquer la mééhd'analyse modale spectrale.
IV.3.1. Spectre de réponse de calcul

Le reglement recommande le spectre de réponsdalg danné par la fonction suivante :

1,25A(1+ I_(z,sq %—1}} 0<T<T,
1
2,50 (1,25 A)g T,<T<T,
S, _ R 2]
- 2/3
9 l2sp@25 A)%(:_—Zj T,<T < 30s
2/3 5/3
2,50 (1,25 A)Q[T—Zj (3J T = 3,0s
R\ 3 T

Avec :
= S,: Le spectre de réponse

= A Le coefficient d'accélération de zone = 0.25RPA99 : Tableau 4.1]

* Q: Le facteur de qualité = IDtP, [RPA99 : Tableau 4.4]
= Qx=1.20
= Qy=1.20

» R Le coefficient de comportement de la structure = 4RPA99 : Tableau 4.3]
Les voiles reprennent moins de 20% des sollichatidues aux charges verticales pour tous
les niveaux, donc le systeme choisis est un sys@eneontreventement de structure en

portique par des voiles en béton armé.

= 7). Le facteur de correction d‘amortissemem;.:\/(zzf) :\/(217) =0.882= 0.7

= T,etT, Les périodes caractéristiques associées a la caélgosite :
T1=0.15s [RPA99 : Tableau 4.7]
T, = 0.50s
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= = ;
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|| Fichier A propos
i Graph du spectre 1 Text ] !
| | '
0.25 I\
0.2 ]'_'\'
015 \
0.1 \\N““H-___
0.0s - - E‘Hx-___
a 1 2 3 4 ]
“ [Cast0 00517
rZone T 1 " Groupe dusage -
I CHOACIOE IO CIACIE 2 3

Coeff. comportement : |4 Amortissement © i'-‘ o

Facteur de qualite Q: (120

Sate o
™ 51: Site Rocheux (" 53: Site Meuble
{7 82: Site Ferme {™ 54: Site Trés Meuble

Figure IV.2 : Le spectre de réponse

IV.4. Résultats de I'analyse dynamique

Communément aux deux méthodes de calcul (statitjdgramique). Le RPA99 exige les
vérifications suivantes :

» Vérification de comportement pour les trois presi@odes
» Vérification de participation massique
» Vérification de la résultante des forces sismiciesalcul
» Vérification de la stabilité au renversement
» Vérification de déplacement
» Vérification vis a vis de l'effet R
IV.4.1. Vérification de comportement

Tableau IV.5 : Le comportement des trois modes

Modes Ux (%) Uy (%) Rz (%) Cas
1 67.75 0.00 0.00 Translation suivant X
2 0.00 71.42 0.00 Translation suivant Y
3 0.00 0.00 69.87 Rotation autour de 'axe Z
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Mode 01 Mode 02

Mode 03

Figure IV.3 : Le comportement des trois premiers mdes

IV.4.2. vérification de participation massique

D'apres |1eRPA99 (art 4.3.4): le nombre de modes propres de vibration a netéans
chacune des deux directions d'excitation doit é&teque la somme des masses modales
effectives pour les modes retenus soit égale a&@0%oins de la masse totale de la structure.
Les périodes et les coefficients de participatinassiques obtenus pour chaque mode de

vibration sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.6 : Coefficient de participation massiqe

Périodes Cumul des masses modales effectives (%)
Modes

(Sec) Sens x Sensy
1 0.57 67.75 0.00
2 0.31 67.75 71.42
3 0.21 67.75 71.42
4 0.14 87.24 71.42
5 0.09 87.24 71.87
6 0.09 87.24 78.12
7 0.09 87.25 80.02
8 0.09 87.25 84.72
9 0.08 87.25 92.10
10 0.08 87.25 92.40
11 0.08 87.25 92.45
12 0.08 87.25 92.46
13 0.08 87.25 92.46
14 0.07 87.26 92.46
15 0.07 87.26 92.46
16 0.07 87.26 92.46
17 0.07 87.28 92.47
18 0.07 87.45 92.47
19 0.07 87.49 92.47
20 0.07 87.49 92.48
21 0.06 91.77 92.48

IV.4.3. Vérification de la résultante des forces smiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la baseb¥énue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultaete forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeuradpériode fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

V,
Donc il faut vérifier que Vt > 0,8

Calcul de la force sismique totale [RPA99 version@®3 Art 4.2.3]
La force sismique totale V doit étre calculée dassleux directions X, Y selon la formule :

v, =ADxQu

V, = —A'DFY{ Q
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Avec :
A=0.25
R=4
Q = 1.20 (suivant x)
Q=1.20 (suivant y)
W : poids total de la structure.
W=W+pBWq (@=0.2: coefficient de pondération)
= W =24629.986 KN.

D : facteur d'amplification dynamique moyen.

25y 0<T<T,
D =125y )’ T<T<30s [
250 V(3 ) 230

T,=0.5s, (site S3)

n : facteur de correction d’amortissement = /7/(2 + &)

§ =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense)= 0,882

T : période fondamentale suivant les deux direstiom utilise la formule :

T = 009h, //D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

Tx =0.39s _ _
{Ty: oY <T,=05s — » D=25
Dx = Dy = 2.205
Tableau IV.7 : Calcul de la force sismique
A D R Q >'W; (kN) Vy (kN) Vy (kN)
0.25 2.205 4 1.2 24629.986 4073.184 4073.184

Tableau 1V.8 : Vérification de la résultante des feces sismiques de calcul

V (kN) Vi (kN) 0.8*V V(> 0.8*V
X 4073.184 3874.902 3258.547 oui
Y 4073.184 4484.512 3258.547 oui
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IV.4.4. Vérification de la stabilité au renversemen
On doit vérifier notre structure au renversementpeut étre causé par des efforts sismiques

par I'inégalité suivante :

. F n
moment stabilisarn [2] > > e

>1.5
momentde renversemnt

v

Le moment de renversement est égal a : E g

Mo =Y hF, My, =>hF, v g
i=1 i=1

h 4

; g

Avec :

* Fi, Fy : laforce distribuée en hauteur

Suivant X et Y \_’f

M
e hi:la hauteur de I'étage par rapport lagh@s Figure IV.4 : Le renversement

Le moment de stabilité qui est égal a :
Mu = X X Wi ; My =Ye X W
Avec :
* Xg, Y : les coordonnées du centre de géométrie deuetsie.

* W;: la masse de plancher dans chaque niveau.

Tableau 1V.9 : Vérification de la stabilité au renversement

M
M M t
My (KN.m) | My, (KN.m) ox oy My/M My/Moy, | —— 219
o v (kN.m) (kN.m) o ox v M,
135246.426 292900.509 67832.774 58563.126  1.99 5.00 Oui

Conclusion
On conclut que la structure est stable vis-a-vieeaversement suivant les deux directions.
IV.4.5. Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K deglatsire et calculé comme suit :
Ok = Rek
der . Déplacement du aux forces sismiques.
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapportiaeau K-1 est égal a :
Ax= O - Ok-1
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontahtild’un étage par rapport aux étages qui

lui sont adjacents ne doivent pas dépasser :

Ax <0.01 he Avec : he : la hauteur de I'étage k.
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Tableau IV.10 : Vérification des déplacements inteétage sens X

ok = R.dek Ay = 8y - 01

Niveau dex (Cm) (cm) (cm) 0,01.he (cm) | Vérification
+21.76 2.08 8.32 1.43 3.06 Oui
+18.70 1.72 6.88 1.48 3.06 Oui
+15.64 1.35 5.40 1.47 3.06 Oui
+12.58 0.98 3.93 1.39 3.06 Oui
+9.52 0.64 2.54 1.20 3.06 Oui
+6.46 0.34 1.34 0.91 3.06 Oui
+3.40 0.11 0.43 0.43 3.40 Oui

Tableau IV.11 : Vérification des déplacements integétage sens Y

Ok = R.8ek | Ax=0x- 0k

Niveau dex (M) (cm) (cm) 0,01.he (cm) | Vérification
+21.76 0.72 2.87 0.44 3.06 Oui
+18.70 0.61 2.44 0.47 3.06 Oui
+15.64 0.49 1.97 0.48 3.06 Oui
+12.58 0.37 1.49 0.46 3.06 Oui
+9.52 0.26 1.03 0.42 3.06 Oui
+6.46 0.15 0.60 0.35 3.06 Oui
+3.40 0.06 0.26 0.26 3.40 Oui

IV.4.6. Vérification vis a vis de 'effet PA

Les effets du 2° ordre (ou effet)-peuvent étre négligés dans le cas des
Batiments si la condition suivante est satisfaiteus les niveaux :
ek:Pk Ak / Vk * hk < 0.10 [2]

P« : poids total de la structure et des charges dbgghion associées au dessus du niveau «k».
Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k".

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 ».

hg : hauteur de I'étage « k ».
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Si 0.106¢ <0.20, Les effets - peuvent étre pris en compte de maniere approximain
amplifiant les effets de I'action sismique calcid@smoyen d'une analyse élastique dul® ordre

par le facteur :

1
(1-6g)
Si 6 >0.20, la structure est partiellement instabldagt étre redimensionnée.

Tableau 1V.12 : Vérification I'effet P-A sens X

Niveau | Pq(kN) | Fix(kN) | Vie (KN) | A (cm) B 8y <0.10
+21.76 3279.66 456.97 456.97 1.43 0.03 Oui
+18.70 = 732127 @ 563.13 1020.10 1.48 0.03 oui
+15.64 = 11413.06  570.12 1590.22 1.47 0.03 oui
+12.58 15557.54 577.47 2167.69 1.39 0.03 Oui
+9.52 19760.33 585.59 2753.28 1.20 0.03 Oui
+6.46 24023.93 594.06 3347.34 0.91 0.02 Oui
+3.40 28712.36 725.84 4073.18 0.43 0.01 Oui

Tableau 1V.13: Vérification I'effet P -A sens \

Niveau P« (KN) Fiy(kN) Viy (KN) Ay (Cm) Oy 6 <0.10
+21.76 3279.66 456.97 456.97 0.44 0.01 Oui
+18.70 7321.27 563.13 1020.10 0.47 0.01 Oui
+15.64 11413.06 570.12 1590.22 0.48 0.01 Oui
+12.58 15557.54 577.47 2167.69 0.46 0.01 Oui
+9.52 19760.33 585.59 2753.28 0.42 0.01 Oui
+6.46 24023.93 594.06 3347.34 0.35 0.01 Oui
+3.40 28712.36 725.84 4073.18 0.26 0.01 Oui

D'apres les résultats ainsi obtenus, on constadagstructure étudiée est justifiée vis a vis de
l'effet PA.
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V.1. Introduction

Le ferraillage des €léments résistants devra éméoome aux reglements en vigueur.

V.2. Les combinaisons des charges

Les Combinaisons sont en fonction du type de stition, nous distinguons les différentes

combinaisons suivantes :

» Drapres larticleB.6.1.2duCBA 93, on a les combinaisons suivantes :

- E.L.U: 1.35G + 1.5Q
-ELS:G+Q

» D'aprés l'articles.2duRPA99 on a les combinaisons accidentelles suivantes :

- G+tQ+E
- 0.8GtE

Avec :
G :charge permanente.

Q :charge d'exploitation.

E :charge sismique.

V.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simpletat limite ultime de résistance, sous l'effet
des moments les plus défavorables.

On calcul les poutres en tenant compte des reglsneanvigueur sous deux situations :

Tableau V.1 : Les données de calcul

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
y, =1.5 y. =1.15 y, =1.15 y.=1.00
g, =25 Mpa Fek 400 o, =25 Mpa FeE 400
o, =14.2Mpa o, =18.48 Mpa
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V.3.1. Recommandation des réglements
» Les Armatures longitudinales (RPA99 Art 7.5.2.1)
Le pourcentage des aciers longitudinaux suett@ulongueur de la poutre est :

A .
e 0.5%< ﬁ <4% au niveau de la zone courante

A )
e 0.5%< ﬁ < 6% au niveau de la zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est dé &b zonell.
» Les Armatures transversales
Selon le RPA99 (Art 7.5.2.2)
» La quantité des armatures transversales est dgamée A= 0.003.$b
e L'espacement maximum &ntre les armatures transversales est :
S < Min[h/4 ;12¢;30 cm] (zone nodale)
S < g (zone coumnt
Selon le CBA93 (A.5.1.2)

* La section des armatures longitudingles’.1.2)est :A =2 A, =_1%'8(

L L'espacement des armatures transversales est :
+ S min [0.9d; 40cm]

'tt—j*f > 0.4MPa

A > Ys-(Tu _O-Bftzs)
b.S ~ 0.9f (cosx +sina)

Les moments fléchissant ainsi que les sectionmdtaires adoptées sont résumés dans les

tableaux suivants :

Tableau V.2 : Ferraillage longitudinal des poutregrincipales

Section . Mu N A A B 2
(cm?) Position (kN.m) combinaison (cm?) (cm?) Achoisie(CM°)
Travée 40.98 1.35G+1.5C¢ 3.81 0| 4HA12=4.52
30x35
appuis | 7257 | 135G+15Q  7.04 0 1HAi47+ iS'Alz
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Tableau V.3 : Ferraillage longitudinal des poutressecondaires

Section " Mu o A Al B ,
(cm?) Position (kN.m) combinaison (cm?) (cnd) Achoisie(CM?)
25x30 | appuis | 60.41 G+Q+EX 6.07 o | OhALZ

V.3.2. Vérification des contraintes a I'E.L.S

« Si la fissuration est peu nuisible, on doit vériBeulement : o, < g,
Avec oy, =M, 0,,=0.6f2s=15MPa
« Si la fissuration est préjudiciablen doit vérifier :
- 0, <0,
- 0s< Og
Avec o, = Mser.15@, G, < min[gfe;llo\/nf_tzs] =202MPa
Les résultats obtenus sont résumés danabsatix suivants :

Tableau V.4 : Vérification des contraintes a I'ELSdes poutres principales

Section| pcition | MSer | combinaison| |, A i g
(cm?) (kN.m) (cm?) | (MPa) 9 =0
Travée 29.74 G+Q 4,52 6.75 Oui
30x35
appuis 52.77 G+Q 7.19 10.2 Oui

Tableau V.5 : Vérification des contraintes a 'ELSdes poutres secondaires

Section . Mser . A G <
(cm?) Position (kN.m) combinaison (crmd) (MPa) o, <0,
25x30 appuis 18.80 G+Q 6.79 5.55 Oui
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V.3.3. Vérification des poutres selon les conditianRPA et CBA
Il faut vérifie que :

* A>Amin CBA

« A>Amin RPA et A<Amax RPA

Tableau V.6 : Vérification des poutres selon la cadition CBA

Section Achoisie Amin CBA

osition Observation
(cm2) P (cm?) (cm?)

Travée 4.52 1.05 Ccv
30x35

appuis 7.19 1.05 Ccv

Travée 3.39 0.75 Ccv
25x30

appuis 6.79 0.75 Ccv

Tableau V.7 : Vérification des poutres selon la catition RPA

Amin Amax
position Ajotale (CM2) RPA RPA | Observation
(cm2) (cm2)

Section
(cm?)

4HA12 (nappe inférieure)
+ 1HA14+2HA12 (nappe
filante supérieure)

=8.33

Travée 5.25 42 Cv

30x35
1HA14+5HA12 (nappe
supérieure) + 3HA12
(nappe filante inférieure)
= 10.59

appuis 5.25 63 CVv

3HA12 (nappe filante
supérieure) + 3HA12
(nappe filante inférieure)
=6.79

Travée 3.75 45 CvV

25x30
6HA12 (nappe

supérieure) + 6HA12
(nappe inférieure)
=13.57

appuis 3.75 45 Cv
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V.3.4. Vérification des contraintes de cisaillement

La contrainte de cisaillement du béton," sera calculée par la formule donnée par le
reglement' CBA 93 A.5.1"

Ty =Ty/ bod TW<Ty
Avec :
T, : effort tranchant maximal a 'E.L.U.
by : la largeur de la section de béton.
d :la hauteur utile de la section du béton.
Tableau V.8 : Calcul det,
. . la fissuration est la fissuration est peu
Fissuration SR .
préjudiciable nuisible
_ _ f _ f
T, min| 0.15—<;4MPa min | 0.2—< ;5MPa
’Yb Yb
situation durable T, = 2.5MPa T,=3-3MPa
Situation T.= 326MPa T.= 434MPa
accidentelle ! !

Les résultats sont réesumés dans le tableau suivant

Tableau V.<: Vérification des contraintes de cisaillement pourds poutre:

Section . . Tu adm

(cm?) situation Ty (kN) 7, (MPa) (MPa) Tu <Tuadm
30x35 1.35G+1.5Q 98.79 1.01 3.30 Oui
25x30 G+Q+EX 61.04 0.88 3.26 Oui

V.3.5. Calcul des armatures transversales
Les valeurs des sections d'armaturg énsi que leurs espacementg (®ur chaque section

sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.10 : Calcul d’armatures transversales aigsi leur espacement

CBA 93 RPA99 St adopte (€M)
Section Ty S[ At S (Cm) At 7N 7C At choisie
2 2
e | Mpa) | (em) (™ 5y | go | (€ (cm)
30x35 1.01 29.25 0.88 8.75 17.5 0.78 10 15 498 =2.01
408 = 2.01

25x30 0.88 24.75/ 0.62 7.5 15 0.56 10 15

V.3.6. Vérification de la fleche
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul fiédhe si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :
h 1

. —_—>—
L 16
h_ 1M,
« —>—
L 10M,
A 42
_S_
bd f,
Avec : M; = K.Mgp
K : est un coefficient rédacteur (0K < 0.85), on prend K=0.75

Tableau V.11 : Vérification de la fleche des poutre

3®™e condition

1°® condition 2°™Me condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 4.2
L 16 L 16 L 10Mo L 10Mo bd fe fe
PP | 0.080 0.0625 Oui 0.080 0.075 Oui 0.0046 0.0105 OQui

PS | 0.083 | 0.0625 Oui 0.083  0.075 Oui 0.0049  0.0105 Oui
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En Appuis En Travée
25 25
1HA 14 +2HA 12 5 1HA 14 +2 HA 12 5
o] 30 b 30
35 3HA12 35
AD8 408
4 —.—
- T T T 3HA12 30 [ 1 4HA12 30
. 30 | 30
Figure V.1 : Ferraillages des poutres principales
En Appuls En Travee
20 20
6 HA 12 5 3HA 12 5
o] 25 25
30 408 30 408
- LI T 6HA12 25 T 11T 3HA12 o5
25 25

+ +

Figure V.2 : Ferraillages des poutres secondaires
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V.4. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont sollicités en flexion composée,sgudistingue par la présence de deux
sollicitations : un effort normaN" et un moment de fléchissamt’ .
Une section soumise a la flexion composée peut'étre des trois sections suivantes :
- Section entierement tendue.
- Section partiellement tendue.

- Section entierement comprimée.
V.4.1. Recommandation des réglements

v' Selon le RPA99 (Art 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a hadivé@nce, droites et sans crochets.

Leur pourcentage en zoné d&st limité par :

0.9%< ﬁ <4% (zone courante)
0.9%< ﬁ < 6% (zone de recouvrement)

Leur diamétre minimal et de 12mm.

La longueur minimale de recouvrement est dé Ba zone II.

La distance maximale entre les barres verticalas dae face du poteau ne doit pas dépasser
20cm en zone ll
v Selon le CBA 93

4 cf pour 1m de longueur du parement.

A =min
0.1%A/b.h<5 %.

V.4.2. Calcul des armatures longitudinales a I'E.LU

» Etat limite ultime de résistance
Pour la détermination des armatures longitudinalasva tenir compte des trois cas

défavorable suivants :

* Nmax —5» Mo (Cas ).
* Nmn — Meon (Cas II).
* Mmax —» Neor, (Cas ).
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Les calculs de détermination des armatures lonigidlies se fait a I'aide des deux sollicitations

suivantes : un effort normal"N" et un moment deliiésant"M".

Mu= Nu' (el+ez+ea)

3L 2+ad)
10000.h !

e, = Max [ Lo (om) , 2cm]

M
telle que &, = N € o5

ou: 0Ka<l et ®=2

Avec :
e, . excentricité du ¥ ordre provoqué par le moment de flexion ;
e, . excentricité due aux efforts du second ordreslgé& déformation de la structure ;
€, . excentricité accidentelle traduisant les impertedt initiales ;
Ls: longueur de flambement ;
L : longueur libre du poteau ;
h : hauteur totale de la section dans la directiofiashebement ;
¢ :rapport de la déformation finale due au fluage ddformation instantanée du
béton sous la charge considérée ;
o : rapport du moment des charges permanentes swneent total.

Tableau V.12 : Sections des armatures longitudinadedes poteaux

. Type :
Section N M o A A A :
. > cas combinaison de cal cgl adonie
Niveau | (cm) (kN) (KN.m) Section (cm9) | (cm’) | (cm)
| 394.38 1.58 1.35G+1.5Q SEC 0 0
4éme
+ | 30x30 | NI | -147.71 | 4.06 0.8G+EX | SET | 226 1.44 SHALZ
5éme —9.05
I 163.40 46.09 G+Q+EX | SPC 2.56 0
‘ | 835.07 4.64 1.35G+1.5Q SEC 0 0
3eme 8HA14
+ 35x35 | || | -517.92 6.30 0.8G+EX | SET 700 595 =
28me 12.32
I 344.62 57.94 G+Q+EX | SPC 0.66 0
. | | 1868.78| 2602  G+Q+EX| SEC 0 0 | AHALS
+ 40x40 | || | -1308.49| 14.91 0.8G+EX | SET | 17.42| 15.29 4HA20
RDC =
I 719.22 55.57 G+Q+EX  SEC 0 0 2061
| 1959.81 | 28.20 G+Q+EX | SEC 0 0 | 4HAl6
+
Ssoolfs 45x45 | Il | -1397.99 14.21 0.8G+EX | SET | 18.36/ 16.59 4HA20
Il | 92664 = 5122  G+Q+EY| SEC 0 0 | 2061
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Tableau V.13 :Ferraillage longitudinal des poteau:

Niveau A"E'gﬂ'?zl;)A ?@fﬁ ;é Aadopte = Anmin
4emey gome 8.10 8HA12 =9.05 Oui
3emey peme 11.02 8HA14 =12.32 Oui
1¥+RDC 14.40 4HA16 + 4HA20 = 20.61 Oui
Sous sol 18.22 4HA16 + 4HA20 =20.61 Oui

V.4.3. Vérification des contraintes a I'E.L.S
Apres avoir fait le choix des armatures longituthea on passe a la vérification des
contraintes a I'E.L.S, sous les sollicitations pass défavorables (M, Nse) selon les régles
CBA93; concernant la flexion composée.
Et il faut vérifier que :
< Pour la fissuration peu nuisible :6;, < 6 = 0.6 f.,g = 15MPa
¢ Pour la fissuration préjudiciable 6, < G
<

cYS c$S

5.= minE f ;110/n. f t] = min [333.33MPa; 201.63MPa = 201.63MPa
s e j

Les résultats des vérifications a I'E.L.S sont dsnthans le tableau suivant :

Tableau V.14 : Vérification des contraintes a I'E.LS

Niveau S(i(r:rt]iz())n l(\l|<s|,\le)r (E/INS'?;) (cf\nz) Fissuration (Molga) (M%a) Observation
4°me5Pme | 30x30 | 287.64 1.21 9.05 Préjudiciablel 2.62 | 38.89 CcVv
3°Mefme | 35x35 608.81 3.44 12.32 Préjudiciable  4.10 60.98 Ccv
1*+RDC | 40x40 948.64 4.86 20.61 Préjudiciable  4.51 67.31 Ccv
Sous sol| 45x45 | 1141.18 2.47 20.61 Préjudiciable 4.41 66.01 Cv

V.4.4. Justification des poteaux vis-a-vis de |'efft tranchant
A) Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement dans les poteaug@stentionnellement prise égale a :
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La contrainte de cisaillement dans le béton estderselon les régles comme suit :
> RPA 99 (Art 7.4.3.2)

p,=0.075 siA=25
La contrainte admissible estr, =Py f ws ’

pd:0.04 SiA<5
A =L¢/i:élancement géométrique.
Lt = 0.7 Lo: longueur de flambement.
Lo : longueur libre de poteau.
i=(1/A"?: rayon de giration.
| : moment d'inertie du poteau.
A : section du poteau.
> CBA93(A.5.1.2.1)
La contrainte admissible de cisaillement est égale

Si al fissuration est peu nuisible :

T, = 3-33MPa (situationdurable)

~|o.2f
T.=Min —2 - 5MPa| =< ) . .
u T, = 4.32MPa (situationaccidentde)

i

si al fissuration est préjudiciable :
0.15f

T,=Min| ——;4MPa| =
Y

Le calcul et la vérification sont résuménsikes tableaux suivants :

T, = 25MPa (situationdurable)
T, = 326MPa (situationaccidentdk)

Tableau V.15 : Vérification des poteaux vis-a-vis @ l'effort tranchant

Section | Tymax T, Combin | tbadm Tuadm

A P : RPA CBA T STy
(cm) | (kN) | (MPa) aison Mpa) | (Mpa)

Etage

48me5fme | 30x30 | 69.51 0.84 2473 0.075 G+Q+EX | 1.875 3.26 Oui
26mep3tme | 35%35 | 64.02 0.56 21.20 0.075 G+Q+EX | 1.875 3.26 Oui
RDC+1% | 40x40 @ 63.04 0.42 18.55 0.0755 G+Q+EX | 1.875 3.26 Oui

Sous sol | 45x45 52.53 0.27 16.48 0.075 G+Q+EX 1.875 3.26 Oui

B) Armatures transversales

Les armatures transversales Ales poteaux sont calculées a l'aide de la famul
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A = Pa-st-Tu

(Art 7.4.2.2 RPA 99)
hi.fe

T, : effort tranchant de calcul.

h; : hauteur de la section du poteau.

10 cm (Z.N)

S: espacement des armatures transvers@s{Min(bJZ,h1/2,10(p¢) (Z.0) (fpne |

Avec: . diamétre minimale des armatures longitudinale ategu.

Pa: coefficient correcteur en fonction de I'élémehgst donné comme suit :
p.= 25 si A=25
p,=3.75 Si A<5

La quantité minimale d'armatures transversales esttdonnée par :

03% siA=5
L =! 08% siA<3
Sb, . . L .
interpolerentrelesdeux valeuslimites précédente si 3<A <5

Le choix des armatures transversales et leurs esmads sont résumeés dans les tableaux

suivants :

Tableau V.16 : Sections et espacements des armatsiteansversales des poteaux

. Choix
. Section| T S Atcal At min
Niveau v Zone
(cm’) | (kN) (cm) | (cm?) | (cm?) A (cm?) ® (mm)
X X ZN 10 1.41 1.08
4°Me5EMe L 30x30 69.51 2.01 4Dp8
ZC 12 1.70 0.9
X X ZN 10 1.30 1.26
2°Mey3*Me | 35x35 64.02 2.01 4Dp8
ZC 12 1.56 1.05
ZN 10 1.28 1.44
RDC+1* 40x40 63.04 2.01 4D8
ZC 12 1.54 1.20
ZN 10 0.96 1.62
Sous sol| 45x45 52.53 2.01 4D8
ZC 12 1.15 1.35
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2 HA 12 2 HA 14
30 AHAL2 35 4HA14
2 HA 19 - 2 HA 14
| 30 +L+
+— —¢
2 HA 16 2 HA 16
40 AHA20 45 4HA20
. 2 HA 16 o 2 HA 16
45 |
O ! L —

Figure V.3 : Ferraillages des poteaux
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V.5. Ferraillage des voiles
Les voiles sont soumis a l'effet de leur poids ppfls reprennent les charges verticales
reparties ou concentrées provenant des planchées eharges horizontales dues au séisme.
lls seront calculés en flexion composée a partér aembinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales qui engendrent des efforts noxne& aux forces horizontales provoquant
des efforts tranchants et des moments fléchissant.
Le ferraillage des refends se compose des troestgfarmatures suivantes :
» Les armatures verticales.
= Les armatures transversales.
» Les armatures horizontales.
V.5.1. Ferraillage des voiles a 'E.L.U
V.5.1.A. Les armatures verticales
Les armatures verticales seront calculées en fiesianposée résultant de I'effet du moment
fléchissant"M" et de I'effort normal "N".
= Selonle CBA 93
01% < A < 05%
ab

Avec :
a : I'épaisseur du voile.

b : la largeur de la zone tendue.
= Selon le RPA 99(Art 7.7.4.3)

A.. =0.15%B Globalement dans la section du voile.
A.. =0.1%B Dans la section courante.

B : Section du voile.
a : Epaisseur du voile.

(p o Diametre vertical.
Vi

L'espacement des armatures verticales est tel que :

Sv<min (1.5a ; 30cm) Sv/2 Sv
<+—> +“—>
Avec :
- e 2 feee o o a o o aeed
L : la largeur du voile. I e o o o
L/10 L/10
L ‘ ’

»
»

<
<

Figure V.4 : Disposition des armatures verticales
dans les voile
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V.5.1.B. Les armatures horizontales
Le voile doit avoir des armatures horizontales,) (Alisposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de suppogtolit tranchant " V .

= Selonle CBA 93

N . !
Diameétre minimal :([)h < mln[ E; (pv}

Espacement des armatures horizestal

S, < min{0.9d; 40cn

S < Ah f eh
0.4s
g A, 09f
¥.3Ts
= Selon le RPA 99

0<ta
h 10

G, < min(1.5a 30cn}
Avec : 1, Contrainte de cisaillement.

An: Section d'armatures horizontales.

d = 0.9 h Hauteur utile
V.5.1.C. Les armatures transversales
Elles sont perpendiculaires aux faces du referids eklient les deux nappes d'armatures
verticales et horizontales. Ces derniéres (les deppes d'armatures) doivent étre reliées
avec au moins 4 épingles par métre carre.
L'acier choisi pour les armatures transversaledesgpe rond lisse de nuance FeE 400.
Contraintes limites de cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le béton estdencomme suit :
\%

bd S ‘_[b == O'ZfCZS

Tp =

V= L4Vacue.
b : épaisseur du linteau ou du voile.
d : hauteur utile = 0.9h.

h : hauteur totale de la section brute.

V.5.2. Calcul des armatures
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Dans notre structure on a des voiles d’épaissdursi?au niveau de sous-sol, et del5 cm au
niveau des étages.
V.5.2.1. Armatures verticales
V.5.2.1.a. Détermination des armatures verticales lEELU
+ Situation durable :
* Béton:yp=1.5; f28= 25 MPa o1 = 14.2 MPa.
* Acier:ys=1.15; FeE 400qgs = 348 MPa.
% Situation accidentelle :
o Béton:yp=1.15; f28= 25 MPa opc = 18.5 MPa.
* Acier:ys=1; FeE 400 ¢s = 400 MPa.
¢ Le calcul se fera pour les trois cas extrémes coternalcul des poteaux :
> 1%cas : Maxet Son Morres.
> 2°™cas : Nin et Son Morres.
>  3*™cas : Mhaxet Son Norres.

Les résultats des calculs des armatures vertisaldsrésumés dans le tableau suivant :

Tableau V.17 : Ferraillage verticales des voiles dpaisseurs 15cm

Type ] Amin (cm?) -
(,I1_q) cas (k'?l\l) (kli\l/l i combinaison de (2,‘:‘2') (ﬁﬁ?l) '?gr‘r"]'jie
’ Section CBA | RPA
| 2948.28 268.91 G+Q+EX SEC 0 0 2(12HAL2
+
390 | I 1274.08 22.06 1.35G+1.5Q SEC 0 0 5.85 | 8.78 4HA10)
16.71
1l 2285.38 | 3100.83 G+Q+EY SEC 0 0
| 2655.85 187.90 G+Q+EX SEC 0 0 2(12HA12
+
355 | | 1148.22 17.98 1.35G+1.5Q SEC 0 0 533 | 7.99 4HA10)
Il | 2155.85 | 2700.99 G+Q+EY | SEC 0 0 16.71
| 1810.32 15.47 1.35G+1.5Q SEC 0 0
2(12HA12)
280 | 949.96 2804.52 0.8G+EX SPC 10.25 0 420 | 6.30 =
13.57
1l 1328.63 | 2808.25 G+Q+EX SPC 4.89 0
| 2153.64 211.51 G+Q+EY SEC 0 0
2(10HA12)
255 | I 836.26 28.77 1.35G+1.5Q SEC 0 0 3.83 | 574 =
11.31
1l 1656.42 | 2495.93 G+Q+EX SEC 0 0

V.5.2.1.b. L’'espacement
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Sv<min (1.5a ; 30cm)

Donc suivant le nombre des barres choisi, on adeptespacements suivants :
Sv=20cm En zone courante

Sv/i2=10cm Dans la zone d’extrémité du voile

V.5.2.2. Armatures horizontales

Tableau V.18 : Calcul des armatures horizontales devoiles d’épaisseurs 15cm

== — cm
Lm) vV KkN) (k‘|<|) (I\/‘I[;J)a) (|\/‘|trl;a) e c::si (éA\ hz) cri:i:,zie
RPA CBA | (cm) (cm)
3.90 121237 1697.32 369 | 500 | 225 40 20 835 1:8332
3.55  1150.54 1610.76 3.50 | 5.00 | 225 40 20 835 1:8%2
2.80 59504 833.06 181 500 225 40 20 678
255 | 76559 1071.83 233 @ 500 225 40 20 5.65 132@2

Vérification des contraintes a L’'ELS
La vérification des armatures est résumée darabledu suivant

Tableau V.19 : Vérification des contraintes a I'E.LS

(rl;]) (I\llj\le)r (£A|\|S ?r:) (c'rA\nz) Fissuration (M%’a) (M%a) Observation
3.90 935.73 15.81 16.71 Préjudiciable  1.51 22.59 CcVv
3.55 843.15 12.79 16.71 Préjudiciable,  1.48 22.18 cv
2.80 1325.19 11.26 13.57 Peu nuisible 2.92 43.80 cv
2.55 613.49 20.87 11.31 Préjudiciable,  1.58 23.60 Ccv

V.5.3. Ferraillage des linteaux
Les linteaux sont calculés en flexion simple conh@sepoutres, avec les efforts M et T.
lls comportent :
- des aciers longitudinaux de flexios,”
- des aciers transversalpA;” et en diagonal Ap”
- des aciers de pedl.”
Pour le calcul de ferraillage des linteaux deuxsmprésentent :

> Premiercas: 1,<0.06 fo3
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a) Aciers longitudinaux

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieors €alculés par la formule:
A, 2l Avec Z=h-2c
Zf,
h : hauteur totale du linteau.
c :la distance d'enrobage.
M: moment da a I'effort tranchant(v=1.4v)
b) Aciers transversaux
Pour le calcul de la section d’armatures trans¥er8gainsi que leurs espacements S deux
Sous cas se présentent :
b.1) premier sous cas linteau long {=I/h > 1)

A f .z
Ona ss—t1*2=~—

V
Ou S : espacement d'armatures transversales.

A:: section d'armatures transversales.

b.2) deuxiéme sous caslinteau courtsX=I/h < 1)

Al
On doit avoir;, S<——*¢—
V +Atfe
[ Mci + McJ
V=min (Vi, V2) ; V2= 2 Vycalcul ; V,=——

Avec :
Mi, M¢j: moments résistants ultimes des sections d'abgatiéhe et a droite du
linteau de portgest calculés par: M A.fe.Z
» Deuxieme cas : Tt > 0.06 fos
Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraifalpmgitudinaux (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armature de peaant les minimum réglementaires.
Les efforts (M, T) sont repris suivant des bieltkggonales (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonalea disposer obligatoirement.

Vv

Le calcul de ces armatures se fait suivant la feemé , = ——
2f sina

Avec : tgr = (h-2c)/l
et V=Vu calcul (sans majoration)

V.5.3.1. Ferraillage minimal des linteaux
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1) Armatures longitudinales
(AA'|)>0.0015 b h (0.15%)

2) Armatures transversales

- pourty < 0.025 f5: At>0.0015 b s (0.15%)

- pourty > 0.025 frs: A > 0.0025 b s (0.25%)
3) Armatures diagonales

- pourt, < 0.06 f25: Ap=0

- pourt, > 0.06 f25: Ap > 0.0015 b h (0.15%)
4) Armatures de peau

&> 0.002 b h (0.20 %)

V.5.3.2. Calcul des armatures

« Calcul des contraintes de cisaillement

Tableau V.2(: Calcul des contraintes de cisaillemendans leslinteaux

Vv Vv Th 0.06 f28
(kN) kN) | (MPa) = (MPa) | T»=006%x
130.87 18322  0.76 15 Oui

% Calcul des armatures longitudinales
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
Tableau V.21 : Armatures longitudinales et Armatures de peau dans les linteaux

Armature de peau

M h V4 A Al min Al choisie
(KN.m) = (m) (m) | (cm?)  (cm? (cm?) Ac Ac choisie
(cm?) (cm?)
5119 166 161 079 374 4HAL2=452 498 | U
« Calcul des armatures transversales
Ona:1=120m : h=166m —» A=ﬁ=0.72<1

Donc : le linteau est court.

Tableau V.22 : Calcul des armatures transversales

V1 V2 \% S At At min At choisie
(kN) (KN) (KN) (cm) (cm2) (cm2) (cm?)
485.15 261.74 261.74 15 0.93 0.56 2HA8 =1.01
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VI.1. Introduction

Les fondations sont des €léments en béton arméitcams la partie inférieure de la structure
(infrastructure). Elles transmettent au sol lestsff

- des charges permanentes.

- des charges d'exploitation.

- des actions sismiques.
VI1.2. Reconnaissance du sol (Contrainte admissible)

Pour projeter correctement une fondation, on deiiraune bonne connaissance de l'état des
lieux, au voisinage de la construction a édifiemisnil est fondamental de connaitre avec
précision les caractéristiques géotechnique désreliftes couches constituant le terrain.
D'apres I'étude géotechnigque, on a les caraiitgres suivantes :

= Capacité portante admissible du éot 1 bars

» Profondeur d'ancragke5 mpar rapport au terrain naturel.
V1.3. Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépend de :

= Type d’ouvrage a construire.

= La nature et 'homogénéité du bon sol.

» La capacité portante du terrain de fondation.

» L'économique et la facilité de mise en ceuvre.

» Ladistance entre axes des poteaux.
Vue la présence des voiles et le rapprochemenpdiEzaux ; on a conclu que les semelles
isolées ainsi que filantes sous voiles et poteaugamt pas utiles dans notre cas car il existe
un chevauchement des semelles, donc on adoptelien ggénéral.
Ce type de fondation présente plusieurs avantagesoqt :

= L'augmentation de la surface de la semelle (feodgptqui minimise la forte

pression apportée par la structure.

= Laréduction des tassements différentiels.

= La facilité de I'exécution.
VI.4. Le radier

Le radier (radier nervuré) sera muni de nervuranieles poteaux et sera calculé comme un
panneau de dalle pleine sur quatre appuis —nervan@sgés par une contrainte uniforme qui

représente la contrainte maximale du sol résult@deseefforts normaux dans les poteaux.
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Figure VI.1. Schéma d’un radier nervuré

VI.4.1. Dimensionnement du radier
» Dalle:

La hauteur h de la dalle du radier sera détermari&ade de la formule suivante :

Lmax B 475

> = —= .
Z =0 20 23.75cm

On adopte : h=30cm.
> Nervure :
On cherche la hauteur de la nervure a I'aide derfaule :
48. 1*.K
e = 67.82cm
Avec :
L=4.75 m : la longueur de la nervure.
K= 0.04MPa : coefficient de raideur du sol.
E= 32164.19 MPa : le module d’élasticité du béton.
Donc : on choisit h=70 cm.
Alors : on a des nervures de 50x70 cm?.
Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte les dio@nsuivantes :

hg=30CM.....ccoviiiii e, Hauteur de la dalle
ha=70cm ...............................Hauteur de la nervure
b=50cm........ociiiii Largeur de la nervure
h=70CM..ccciiiiii Hauteur total du radier
D=150M...cccoeiiiiiiiiiiii i, Le débord du radier
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VI.4.2. Ferraillage du radier

Le radier se calculera comme plancher renverséyappur le voile et les poteaux. Nous

avons utilisé pour le ferraillage du panneau, édhonde proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable.

Le panneau constituant le radier est uniforménshatgé et sera calculé comme une dalle
appuyée sur quatre cotés et chargée par la réatdtiagol, pour cela on utilise la méthode
forfaitaire pour déterminer les moments unitairesyy qui dépend du coefficient de

I
POISSON et du rapporp ==

y

Ona:
_330

4.75
VI.4.2.a. Calcul des Charges du radier
Orac=PP+Remblait Y Ni/ Sradier=25*0.30 + 19.10%(1.5-0.30) + 66.81= 97.23 kN/m?>.
alELU: qu=1.35*qrad =131.26 kN/m=.
alELS : qgser=qgrad =97.23 kKN/mz2.

p = 0.69 > 0.4 = panneau travaillant suivant les deux direction

VI.4.2.b. Vérification de la surface du radier

97.23kN

Oradier = qradier = - 0.097 MPa

Cette contrainte est inferieur a la contrainte adibie du sol :
Oradier—0.97 bars <G,q,, = 1bars
Donc, la surface du radier est suffisante.
VI.4.2.c. Calcul des moments
Le calcul des moments se fera pour une bande d#elargeur.
» Détermination des moments a I'ELU
Mx = pux.qu.Ix2 = 0.0697x131.26x (3.30)2 = 99.63 kN.m
My = py. Mx = 0.4181x99.63= 41.66 kN.m
En travée :
Mtx = 0.85Mx= 0.85x99.63= 84.69 kN.m
Mty = 0.85My=0.85x41.66= 35.41 kN.m
Aux appuis :
Max =-0.3 Mx = -0.3 x99.63=-29.89kN.m
May = -0.3 Mx = -0.3 x99.63= -29.89kN.m
» Détermination des moments a 'ELS
Mx = px.gser.Ix2 = 0.0755x97.23x (3.30)2 = 79.94 kN.m
My = py. Mx = 0.5704 x79.94= 45.59 kN.m
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En travée :
Mtx = 0.85Mx=0.85x79.94 = 67.95 KN.m
Mty = 0.85My=0.85x45.59 = 38.76 kN.m
Aux appuis :
Max = -0.3 Mx =-0.3x79.94 = -23.98 kN.m
May = -0.3 Mx = -0.3x79.94 = -23.98 kN.m

» Deétermination des armatures longitudinales a 'ELUde résistance

Tableau V1.1 : Calcul des armatures longitudinales: I'ELU du radier

M
sens (kN.m) A (sz) A choisie(cmz)

) X 84.69 9.42 8HA16 =16.08
Travée

% 35.41 3.84 8HA16 =16.08

_ X -29.89 3.24 8HA12 =9.05

Appui
Y -29.89 3.24 8HA12 =9.05

« Vérification des contraintes a I'ELS

Tableau VI.2 : Vérification des armatures du radiera I'ELS

Mser A

sens s (MPa b (MPa <[oS b<[ob
(m) | omy S (MPa) | ob(MPa)  osslos] | obsob]
X 67.95 16.08 176.69 6.14 Oui Oui

Travée
Y 38.76 16.08 100.78 3.50 Oui Oui
_ X -23.98 9.05 16.88 1.42 Oui Oui

Appui
Y -23.98 9.05 16.88 1.42 Oui Oui

On remarque que les contraintes sont vérifiées.

« Vérification de la contrainte de cisaillement

Ux L1
x= XY 16074 kN
2ly + Ix
qu.lx.ly
= 14439kN
y 3y 39

On doit vérifier :

-75 -



Chapitre : VI Calcul des fondations

T 16074+10° o 007028
“by.d  1000%270 =T T 4

Ty

Donc, on n’a pas besoin d’armatures transversales.
» Vérification au non poingonnement
D’apres les regles CBA93, la vérification au poimgement doit se faire sous le
poteau le plus sollicité.
On doit vérifier :

N 0.045huc fead'yn

Avec :
uc : Périmetre de la surface d'impact projetée sypldn moyen.
h : La hauteur total du radier.
a, b : Dimensions de poteau.
N : L’effort normal max.
uc = 2 (a+b +2.Adie)
uc = 2 (0.45+0.45 +2*0.7) = 4.6 m
0.045 hpuc feodyp= 0.045 x 0.7 x 4.6x 25000/1.5 = 2415 kN.
N =1566.81kN< 2415KkN ..........c.ccvvvviviievineennn (CLV)
VI.4.3. Ferraillage de la nervure

VI1.4.3.1. Détermination des moments

Tableau VI.3 : Les moments de la nervure

Moment en travée (kN.m) Moment en appuis (kN.m)
quxt’ quxt?
L'ELU M; = — = 393.88 kN.m M, =— = -510.25 kN.m
24 12
x£? x£?
L'ELS M, = — qsezr 7 = 29279kN.m M, =— qselrz = -382.17kN.m

VI1.4.3.2. Calcul du ferraillage longitudinal a 'ELU

Les nervures travaillent en flexion simple
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Tableau V1.4 : Calcul des armatures longitudinalesie la nervure a L’'ELU

(k'\l\’l'fim) d (cm) A (cm?) Achoisie (CM?)
Travée | 393.88 67 18.10 8HA20=25.13
Appui -510.25 67 24.01 8HA25=39.27

VI1.4.3.3. Vérification des contraintes a I'ELS

Pour une fissuration préjudiciable, la vérificatmété faite :

Tableau V1.5 : Vérification des armatures longitudnales de la nervure a I'ELS

Mser A

(kN m) (sz) oS (MPa) cb (MPa) o< [GS] ob< [Gb]

Travee 292.79 25.13 198.73 7.95 Oui Oui

Appui -382.17 | 39.27 170.39 9.02 Oui Oui

VI1.4.3.4. Détermination des armatures transversales
» Calcul de la contrainte de cisaillement,,

_V, _ 686.04x 10°
"~ bp*d  500.670

Pour une fissuration préjudiciable les armaturassversales sont :

Tu = 2.04 MPa < [t] = 2.50 MPa

* Zone nodale:
= A=4HA1O0.
= 5=10cm.
* Zone courante :
= A(=4HA10.
= 5=20cm.
VI1.4.3.5. Armatures de peau
Puisque la nervure atteint la hauteur de 70cm |AE3B exige plus des armatures
longitudinales des armatures de peau.
Donc,Apeau = 4HA14 = 6.16 cm?
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VL.5. Les longrines
Les longrines sont des poutres, en béton arméepgosent sur le sol, leur réle est d’empécher
le moment a la base du poteau par traction, repedtedfort normal provenant des charges et
surcharges et le transformer en un effort de wactt reliée les poteaux entre eux.
VI.5.1. Prédimensionnement
Pour un sol de fondation de catéegorig) (& (S), les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont (25 x 30) cf®RA99 Art 10.1.1)
On prendb x h) = (30x 30) cm2
VI.5.2. Sollicitations

Les longrines doivent étre calculées pour réssstertraction sous l'action d'une force " F "
egale a:

F= N > 20 kN.
a

N : effort normal a la base du poteau le plus dtdlic

a : coefficient de site en fonction de la zone starsi

Dans notre casa. = 10 ¢onellI; SiteS3).
V1.5.3. Ferraillage

< A l'état limite ultime

[1]

Les armatures longitudinales sont donpées A, = 10
Os

On a: = 1566.81 kN.

3
Alors : A, 5 15668T10° _ e gomnt

10* 34¢
Donc : A = 4.08ct
%+ Condition de non fragilité

On doit aussi respecter la condition die fiagilité de la section de béton armée donnée

par le CBA 93 :
A > B ft28
fe
Alors: A2 (?’O*g)cxz'l: A > 473cm?

Donc, on adopte= 6HA12 = 6.79 cm?
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«»+ Vérification des contraintes a L'ELS
La fissuration est considérée comme giéjable.
Nser =1141.19 kN

Alors:

_ Nger  1141.19%10°
STUA T 10%679
+ Section minimale donnée par le RPA 99

= 168.07 MPa < G, = 202 MPa Condition vérifié

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de latioecB :
A, =0.6%B

Alors :A i = 0.6%x (30x30 = A, =5.4cn?
On adopte ‘A = 6HA12 = 6.79 cm?
% Armatures transversales
Les armatures transversales ne jouent aucun rdise ldarésistance de la piéce, ce sont de
simples cadres de montages destinés a mainteniadess dans leurs positions, leur

espacement est définie par RPA qui doit inférieuMan (20 cm ; 1%)).

e Section:
Q| _12 _
(pt2§—§—4mm

On adopte P, = 6mm
A= 406 = 113mm?
» Espacement:
S =min [200m;15(p|] = min[20cm;18cnf
On adopte :S =15 cm

3HA12

([
30 40 6
esp =15cm

1 | 3HAL2

Figure VI.2. Ferraillage des longrines

-79 -



Chapitre : VI Calcul des fondations

VI.6. Mur de souténement

VI.6.1. Introduction

Les murs de soutenement sont réalisés dans leeBrgtenir des pressions latérales causées
par les sols, on distingue deux types :

1) Murs poids.

2) Murs en béton arme.

Notre ouvrage contient le mur de soutenement dee2gpe (Mur en Béton arme).
VI.6.2. Prédimensionnement du Mur [5]

h=49m

B=[0.540.7]h=[2.4543.433}B=3.40m

e = h/24 (min = 30 cmp e = 490/24=20.41 cm

Donc, on prend : e =30 cm

el =h/12 =490/12= 40.83 cm ; on prend : e1l=40 cm

d1 =B/3=3.40/3> d; =1.13 m; on prend 3d 1.00 m

d; = B-(e1+d) = 3.40-(0.40+1.00) = 2.00 m

30 crm

SO0 crm

40 cm

Figure VI.3. Prédimensionnement du mur de souténenm
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VI.6.3. Ferraillage du mur de soutenemer

Les matériaux constituants les mus les caractéristiques suivantes :
Béton : F.og= 25 Mpa 0y = 14,20 ; s = 2,1 Mpa.
Acier : fe =400 ps= 348 Mpa
La fissuration est trés préjudicial
0.30

10HA20 fesp=10cm

10HA10 fesp =10 cm

4.90 m

6HA14 fesp =15 cm 7HA14 [esp =14 cm

4HA10 /esp = 25 cm 4HA10 /esp =25 cm
b P
3.40 m

Figure VI.4. Ferraillage de mur de souténemet
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Conclusion générale

Selon I'étude effectuée et la note de calcul &allous pouvons tirer les conclusions

suivantes :

La disposition des voiles adoptée permet de sere@appr au comportement des
structures réguliéres en obtenant dans les deurigng® modes une translation pure suivant
les deux axes principaux sans aucune rotation (8%gans le troisieme mode une rotation

pure sans aucune translation (0%).

Vue la forme du batiment, il est bien attendu qudtatient une structure un peu rigide.
Ce qui manifeste par une période de 0,57s et urbreoghes modes élevé (21 modes) avant
atteindre les 90% de la participation massique éxigar le reglement. Cependant, il faut
signaler que les éléments secondaires modélisémannent les porte-a-faux et les escaliers,

pouvaient étres la cause principale de cette fetion des modes.

En ce qui concerne le ferraillage des poutres jpahes et secondaires, nous avons
constaté que la section du béton (30x35 cm?) dsireate avec les diametres adoptés (HA12

et HA14) et méme acceptable sur le plan exécution.

Par contre, l'effet de la forme et la zone sismiqueté bien manifesté dans le
ferraillage des poutres secondaires a cause dé&gneté (poutres déchargées).

Cependant, les poteaux étaient la partie la pliisévable a I'effet sismique. Ainsi,
nous avons constaté la présence des sectionseemgigr tendues pratiquement dans tous les
niveaux. Ce point révele I'importance d’une conaeparchitecturale parasismique et le sens
des exigences réglementaires d'éviter les formmégutiere méme avec la présence des voiles

de contreventement.

Finalement, pour linfrastructure, un radier géhétait la meilleure solution avec un

sol de capacité portante assez faible.

L'interaction sol-structure n'est pas prise en dentlans le calcul réglementaire. Son
incidence est le plus souvent favorable (dissipati@nergie), mais les cas défavorables ne

sont pas rares (accroissement de charges dars die cartaines structures rigides).
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Recommandations

Pour établir une bonne conception parasismiquestl fortement recommandé de

respecter les points suivants :

Le choix du site d’'implantation est primordial falut notamment proscrire les terrains
situés sur les reliefs et en haut des rupturesedéeplLa zone de limite entre les sols rocheux

et les sols mous est également a éviter.

La conception architecturale doit également étreagi@mique, non seulement en
terme d’'implantation judicieuse du batiment sursie, mais également en terme de type
d’architecture, qui doit favoriser un comportemetapté au séisme (forme, hauteur et

élancement du batiment).

Le respect des regles parasismiques constitue aoessité. Pour la construction
neuve, elles fixent les niveaux de protection requar région et par type de batiment. Ces
regles définissent également les modalités de Icalcde dimensionnement des différents

organes de structure des constructions.

La qualité de I'exécution concerne non seulemest rf@tériaux et éléments non
structuraux (couplages et joints), mais égalememespect des regles de l'art. La protection
contre le feu est un point important de la consimacparasismique, tout comme I'entretien.
Toute modification ultérieure de la constructiovrdeétre congue selon les mémes exigences

qualitatives.

La maintenance des batiments permet de garanfficlieité de la construction

parasismique sur le long terme.
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