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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irréguliére a usage
d’habitation constitué¢ d'un rez de chaussée plus (12) étages, implanté dans la
wilaya de TLEMCEN. Cette étude a été effectuée en utilisant les réglements de
calcul et de vérifications des structures en béton armé (RPA99V2003 et
B.A.E.L91 modifié99).

En premier lieu une description générale du projet a été faite.

ensuite un pré dimensionnement de la structure a été réalisé. Sur la base de la
descente des charges les éléments secondaires sont étudies.

L'étude dynamique de la structure a été entamee apres en utilisant le logiciel
SAP2000 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
permanents, d'exploitations et sismiques. Ce qui a permet dimensionnement des

éléments résistants de la structure. Enfin une étude de fondation de batiment.

Mots clés : Batiment, Béton armé, SAP2000, RPA99 modifié 2003, BAEL91
modifié 99.



Abstract

This project presents a detailed study of an irregularly shaped building for
residential use consisting of a ground floor over (12) floors, located in the
wilaya of TLEMCEN. This study was carried out using the regulations for the
design and verification of reinforced concrete structures (RPA99V2003 and
B.A.E.L91 modified99).

First of all, a general description of the project was made.

then a pre-dimensioning of the structure was carried out. On the basis of the
descent of the loads the secondary elements are studied.

The dynamic study of the structure was then started using the SAP2000 software
in order to determine the different stresses due to permanent loads, operations
and seismic. This allowed dimensioning of the resistant elements of the
structure. Finally, a building foundation study.

Key words: Building, Reinforced concrete SAP 2000, RPA 99 modified 2003,
BAEL 91 modified 99.
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NOTATIONS:

G : Action permanente.

Q : Action d’exploitation.

E : Action accidentelle.

o - Contrainte admissible du béton.

ope - Contrainte du béton.

o5t : Contrainte admissible d’acier.

o« : Contrainte d’acier.

.. Contrainte admissible de cisaillement.
T . Contrainte ultime de cisaillement.

epc: Déformation du béton en compression.
fne: Contrainte de calcul.

fe;: Résistance & la compression.

f;: Résistance a la traction.

feos: Résistance caractéristique a 28jours.
Ey;: Déformations instantanées.

E;: Déformations différées.

v : Coefficient de poisson.

ool - Contrainte admissible de sol

Ast : Section d’armature.

A-: Armature de répartition.

v» - Coefficient de sécurité de beton.

vs : Coefficient de sécurité d’acier.

0 : Coefficient d’application.

n : Facteur de correction d’amortissement.
Ix, Iy : Moment d’inertie.

Iy, iy: Rayon de giration.

t - Moment ultime réduite

« : Position relative de la fibre neutre

z . Bras de levier

d : Distance séparent entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures

d’ : Distance entre les armatures et la fibre neutre



Cp : Facteur de force horizontal.

C.V: Condition vérifiée.

Es : Module d’¢lasticité longitudinal.

A : L’¢élancement mécanique des poteaux.

B:: Section réduite

My : Moment fléchissant a I’état limite ultime
Ms : Moment fléchissant a I’état limite service
M;: Moment en travée

M. : Moment en appuis

T : Effort tranchant

N: Effort normal

A : Coefficient d’accélération de zone

D : Facteur d’amplification dynamique

R : Coefficient de comportement global de la structure
Q : Facteur de qualité

W : Poids total de la structure

Wi : Poids sismique au niveau « i »

Cr: Coefficient de période

B : Coefficient de pondération

fo : Limite d’élasticité de ’acier.

Ls : Longueur de flambement.

f : Fleche admissible.

f: Fleche.

@, : Diametre d’une barre d’acier longitudinal
@ : Diamétre d’une barre d’acier transversale
St: Espacement.

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite service.

K: Coefficient de raideur du sol.






Introduction Générale

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la
seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre
les nouvelles techniques de construction, pour améliorer le comportement des
structures des batiments, surtout celle de grande hauteur qui offrent une grande
surface aux forces.

L’expansion démographique et le manque du foncier a fait que 1’homme doit
toujours construire plus haut pour des surfaces en plan réduites.

La concentration des populations dans les villes est I’un des facteurs majeurs,
qui obligent 1’homme a opter pour ce genre de construction.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour la
stabilité et la durabilité de batiment, pour cela il faut appliquer des regles
parasismiques spécifiques pour chague zone sismique.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procéde¢ au calcul d’un batiment en béton
armé a usage d’habitation, implanté a Remchi, wilaya de Tlemcen, une zone de
faible sismicité. Il comporte un RDC et 12 étages.

Le présent mémoire est articulé autour de 6 chapitres:

e Le premier chapitre consiste a donner une présentation de I’ouvrage.

e Le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments
structuraux, ainsi que la descente des charges.

e Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

e Le quatrieme chapitre comporte 1’étude dynamique de la structure,
réalisée par le logiciel SAP2000.

e Le cinquiéme chapitre est réservé a la détermination du ferraillage des
éléments structuraux et de 1’infrastructure (poteau, poutre, voile).

e le sixiéme chapitre concerne la détermination du ferraillage de radier
général.

e Finalement, on termine par une conclusion générale.



CHAPITRE OL
PRESENTATION DU

PROJET



1.1. Introduction:

La stabilité¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents ¢léments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, traction, flexion...)
dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques. Ce chapitre est consacré a la présentation du batiment ainsi

qu'aux matériaux qui le constitue.

1.2. Présentation du batiment:

Nous sommes chargés d’étudier un blocs R+12 en béton armé composé de:

- Un rez-de-chaussée destiné a des locaux a usage personnelle.

- 12 étages a usage d'habitation avec trois logements par niveau de type F3.
La configuration du batiment présente une irrégularité en plan et en élévation.
D'apres la classification des RPA99 version 2003:

- Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (Groupe 2)

puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

- Le batiment est implanté dans la wilaya de Tlemcen considérée comme une zone de faible

sismicité (zone I).
- Le site est consideré comme meuble (S3).

1.3. Caractéristiques géométrigues de la structure :

1.3.1. Dimension en élévation :

Les dimensions en élévation du batiment étudié sont les suivants:

La hauteur totale du batiment................... 39,78m
La hauteur du RDC..uuveeineiiiniiieeenneennens 3,06m
La hauteur des étages courant.......cc.eeeeeeeen. 3,06m

1.3.2. Dimension en plan :




Le projet est une habitation en R+12 de forme irréguliere. La structure présente une forme en

L, les dimensions sont mentionnées sur la figure suivante :

21m

8.50m

|: 21.20m

8.50m

Figure 1.1: Dimensions en plan de la structure.

1.3.3.Conception de la structure :

1.3.3.1. Ossature :

Se compose de :

- Des portiques auto stable (poteau, poutre).

- Des voiles.

1.3.3.2. Plancher :

C’est une surface généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue des
planchers a corps creux et des planchers a dalle pleine.

a- Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacées de 60-65-70cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en

béton armé d’une épaisseur de 4 a 6cm (figure 1.2).

t/_;,r.a/////,.y,-/,-/;,a/////,y_;/_;/_.r,r/////,r,a/,-/,-/;/////,r,a/_;/_;/.a;.'////,.r,a,-/,-/,-,r;////,r,a_;/_;/_;,r.a////_.r,.r/,-/,-/,y/////,r/_;/_;/;,a/////,r,.-/,-/,-,”/////,y,{

COIODRICCIO0DNICO0DA

Figure 1.2 : Plancher a corps creux

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

* Facilité de réalisation.

* Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.

* Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

* Une économie du colit de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).



b- Plancher a dalle pleine :

Ils sont utilisés généralement dans les cas ou on a des formes irréguliéres et aussi pour
minimiser le cout et le temps nécessaire pour la réalisation. Pour certaines zones, On a opté
pour des dalles pleines comme les Balcon et la dalle d’ascenseur. La figure 1.3 présente un

exemple de dalle pleine.

dalle pleine

Figure 1.3 : Plancher & dalle pleine
1.3.3.3. Les escaliers :
IIs sont des ¢éléments non structuraux permettant le passage d’un niveau a 1’autre, ils sont
réalisés en béton armé, coulés sur place.

1.3.3.4. La maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 c¢cm;10 cm)
séparées par un vide de 5 cm. Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique

creuse de 10 cm d’épaisseur (Figure 1.4).

Figure 1.4 : Brique utilisé

1.3.3.5. Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :
* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

* Du mortier de ciment pour crépissages des fagades extérieurs.



1.3.3.6._Acroteres :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

1.4. Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Le batiment sera construit en béton armé, matériau composé de béton et de barres d’acier, le
béton reste dans notre pays un matériau économique comparativement a la charpente
métallique.

1.4.1. Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment et de granulats (sable, gravillons)
e d’eau de gachage, a ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore

plus fins qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.

le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposes de

maniere a équilibrer les efforts de traction.

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se faire soit par

une simple bétonniére de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.

La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, et la

durée de la production sur un site donné est suffisamment longue.

1.4.1.1. Résistance mécanigue du béton :

a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est définit par sa contrainte déterminée a 28 jours, d’apres des essais sur des

éprouvettes normalisées de 16¢cm et de 32cm de hauteur, Elle est noté fcyg.
pour ce cas on prendra fc,g =25Mpa.

La contrainte du béton a j jours est donnée par les relations suivantes:

f; = ————fc28 Pour : fc28< 40MPA (j<28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)
4.76+0.83]

f; = ————fc28 Pour : fc28> 40MPA (j<28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)
1.40+0.95j

f,;=1,1 fc28 pour: feog <40 MPA( j > 28 jours)



b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj , est conventionnellement

définie par la relation :

ftj= 0,6 + 0,06 fcj

Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dans la valeur de fcj ne dépasse pas

60 Mpa. BAEL91 (Article A.2.1.12).

Pour fc28 =25 Mpa = ft28 = 2,1 Mpa.

c) Contrainte admissible de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement dans une pi¢ce en béton est définit par rapport a 1’effort

tranchant ultime Tu.

Ty
bo.d

Tu—

Avec bo: largeur de la piéce ; d: hauteur utile.

En tenant en compte des relations suivantes:
tu = min(0,2fcj /yb ,5MPa ) Fissuration peu préjudiciable.

tu = min(0,15fcj /yb ,4MPa ) Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

1.4.1.2. Déformations longitudinales du béton:

a) Module de déformation instantanée:

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h.

On admet qu’a I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du
béton Ejjest égale a :

Eij = 11000(fcj)'/® (MPa) BAEL91 (Article A.2.1.21)

Pour : fcog = 25 MPA ; donc Ej; = 32164.195MPA.

b) Module de déformation différée:

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le
module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule :
Eij = 3700(fcj)*/® (MPa) BAEL91 (Article A.2.1.22)

Pour :fc28 = 25 MPA donc Evj = 10818.86 MPA.
1.4.1.3. Module de déformation transversale :

E
G=x = 2(V+1)




Avec : E : module de Young

V : Coefficient de Poisson

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).
1.4.1.4. Coefficient de poisson:

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déeformations longitudinales. Il est
égale a:

v= 0.0 dans le calcul des sollicitations a I’ELU (béton fissur¢).

v= 0.2 dans le calcul des déformations a I’ELS.

1.4.1.5. Contraintes limites :
a. Etat limite ultime (ELU) :

En compression, le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas et le diagramme de

calculs dit parabole rectangle (Figure 1.5).

40bc - contrainte de compression du béton

085f; F——————————==—7—

Th

|
|
Para bcl% Rectangle
:
|
|
|
|

L

(]

Figurel.5 : Diagramme contrainte — déformation de béton.

0.85.fcj
0.yb

ocbc =

Avec:

0,85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de la

résistance sous charges de longue dureée.

epc. Déformation du béton en compression.

foc: Contrainte de calcul pour 2 %o <epc< 3,5 %o .



fej: Résistance caractéristique a la compression du bétona ™ j " jours
vo: Coefficient de sécurite.

vo= 1,5 cas générale.

vv= 1,15 cas de combinaisons accidentelles.

o : Facteur variable en fonction durée d’application des charges donnée par le tableau 1.1.

0 Durée d’application
1 >24h
0.9 1h < durée<24h
0.85 <lh

Tableau 1.1 : Facteur de durée d’application des charges

Le diagramme parabole rectangle (Figure I-2) est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite

ultime de résistance. Le raccourcissement relatif a de la fibre la plus comprimée est limité a :

- 2 %o : en compression simple ou flexion composée avec compression.

- 3,5 %o : en flexion simple ou composée.

-3
2x10 —sbc) 2]
2x1073

0<ex<2%  — Op="Fpex[1—(

2 %o < &pc<3,5%0 —  opc=Tpc tel que: fbc =fbu=0.85.fc28/6
b. Etat limite de service (ELS) :

Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le

domaine élastique linéaire, et est défini par son module d’¢élasticité (Figure 1.6).

Che

Obe {=-==-=-=-~-~-

‘Ehc

L

Figure 1.6 : Diagrammes des contraintes du béton a I’ELS
La contrainte limite de service en compression de béton est limitée par :  opc < one
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06c=0.6. f;
Pour : fc28 =25MPaona: oy = 0.6.fc28 = 15MPa.

1.5.1. L’acier :
L’acier est un alliage de fer et de carbone, il est nécessaire pour reprendre les efforts de

traction et pour limiter la fissuration.

1.4.2.1. Les différents types d'aciers :

a) Les ronds lisses (R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom I’indique, leur

surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont

négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10,
12,14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

b) Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de 1’armature.

On a deux classes d’acier FeE400 et FeES00 et méme diamétre que les R L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1.

c) Treillis soudés:

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés

électriguement a leurs points de croisement.

Les aciers sont classés suivant 1’état de leurs surfaces et leurs nuances.

Type Nuance Limite élastique
Fe (MPA)
Haute FeE400 400
Adhérence FeE 500 500
Ronds lisses FeE 215 215
FeE 235 235
Treillis soudés
150 x 150 mm? avec ® = FeE 500 500
3,5

Tableau 1.2 :Valeurs de la limite d’¢élasticité des différents types d’aciers.
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1.4.2.2.Contrainte de calcul d’aciers :

a) _Etat Limite ultime (ELUV) :

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité (ys) qui a les
valeurs suivantes :

(ys=1,15 Casgénéral) ; (ys=1,00 Casdescombinaisons accidentelles).
Dans la pratique, on utilise les nuances d’aciers suivantes :
Fe=400 MPa — Pour les armatures longitudinales.

Fe=235 MPa — Pour les armatures transversales.

Oc

allongement B

W

10%50

'
B’ Raccourcissement A’
de 'acier

Figure 1.7 : Diagramme contraintes déformations de I’acier.

b) Etat limite de service :

Les contraintes admissibles de I’acier a I'ELS, ost, sont déterminées par:

-Fissuration non (peu) préjudiciable  =»og pas de limite

-Fissuration préjudiciable= o s = min ( %fe , 110 /5ft28)

-Fissuration trés préjudiciable > 5 ¢ =min ( %fe , 90 /nft28)

n =1 pourlesRL

Avec : 77 Coefficient de fissuration : -){n = 1,6 pourlesHA

Avec : ost= fe/ys

1.4.2.3. Module d’élasticité longitudinal :

Le module d’¢élasticité longitudinal de ’acier est pris égalea: Es =200 000 MPa..

1.4.3. Les notions de calcul :

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

11



La résistance du béton a la compression a 28 jours est :f.os= 25 Mpa.
La résistance du béton a la traction est : fipg= 2.1 Mpa.

Le module d'élasticité différe de béton est : E,;= 10818.865MPa.

Le module d'élasticité instantané de béton est : Ej; = 32164.195 Mpa.

YV V. V VYV V

Pour les armatures de ’acier :

- longitudinales : on a choisi le : fe E 400 H.A
- transversales : on a choisi le: fe E.235 R.L

1.4.4. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

1.4.4.1. Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action
suivante :

1.35G+1.5Q

ou:

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

1.4.4.2. Etat limite de service :

La combinaison d’action est la suivante : G + Q

1.4.4.3. Cas sismique :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de
calcul aux Etats Limites.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

, . (0,86 + E
déformations de calcul sont '{G +Q+E
Avec : E : effort de séisme.

1.5. CONCLUSION:

L'étude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles , et
cela pour obtenir une structure a la fois sécurisée et économique. A cet effet, Nous avons
consacré ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a étudier, ce

qui facilitera nos calculs dans les chapitres a venir.
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CHAPITRE 02
PREDIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS
STRUCTURAUXET
DESCENTE DE CHARGES



2 .1.INTRODUCTION :

Pour assurer une meilleure stabilit¢ de l’ouvrage, il faut que tous les éléments de la
structure(Poteaux, Poutres) soient prédimensionnés de telles maniéres a reprendre tous les
sollicitations suivantes:

- Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.

- Sollicitations horizontales concernant le séisme.

Le prédimensionnement de tous les éléments structuraux est conforme aux regles B.A.E.L 91,
CBA93 et RPA 99/2003. Il fait I'objet du présent chapitre.

La descente des différents chargements permanents et d'exploitations est présentée également

dans ce chapitre.

2.2. Pré dimensionnement des poteaux :

I b
4,25m

M
W

4,10m

Figure2.1 : Surface supportée par le poteau le plus sollicité

Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage; c’est celui qui supporte des charges réparties sur
une surface S égale : S =(4.25 x 4.10)= 17.425m2 montrée par la figure (Voir les plans
d'architectures en annexel). On suppose une charge moyenne de 1 (t/m2) par étage.

L’effort normal Nu supporté par ce poteau est donne par :
Nu=QxSxn

Sachant que :

n : nombre d’étage + RDC =13
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S : surface supportée par le poteau le plus sollicité.
Q : Charge moyenne repartie (égale a1 t /m?).
Donc :

Nu=1x 17.425x 13 =226.525t

Nu = 2.26525 MN

Selon les régles du B.A.E.L 91, I’effort normal ultime N, doit vérifier la relation suivante:

B. Ny

Joe fe
©,6 T 9851503

B, >

Avec:
B : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui prend
les valeurs :

B=1+0,2(M35)*si L < 50.

B =0.85A2/1500 si 50 <A < 70.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée d'ou : = 1.2

fe =400MPa.

ys=1.15 (cas général)

_0,85fCag _ 0,85%X25_

fioo= = = 14,166MPa
Yb 1,5

Ce qui donne:

Br > e t29%%5__ ~ 0.145390m?2 = 1453,90 cm?
0,9 +0’85100>< 1,15

Ona:

Br>(a-2)? = a>Br + 2= a>40,13 cm

=a>40,13 cm
Donc on prend :

a=b =55 cm, un poteau de (55x55) cm2.
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e Vérification des conditions de R.P.A 99 V2003 :

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 V2003.

Le batiment étudié est situé en zonel, on doit vérifier donc:
-Min(a,b)>25cm = a=55cm >25cm = CV
-Min(a,b)>he/20 = a=55cm>he/20 = C.V

- l4<ab<4 = 1/4<(ab)=1<4 = CV

e Vérification du poteau au flambement:

Le flambement des poteaux est veérifié par les relations suivantes pour les élancements:
M= Ll ix

M= Ll iy

Avec:

IX : moment de giration.

L= K x Hp Avec :

- Ly longueur de flambement.
- Hp=3,5m (la hauteur d’étage).
- K=0,7 ; Pour le poteau d’un batiment a étage multiple.

- Calcul de moment d’inertie :
= ly = a.b%12=55x55%12 = 762552,083 cm2,

- Rayon de giration iy, Iy :

i =i, /Ix/ab:\/762552.083 /(55 x 55) = 15:88¢m.

- Calcul de I’élancement :

}\'X: }\zy: Lf/ iX

avec :Ls+=0,7 XL, (cas générale) =L¢=2,142 m=214,2cm.
M= 2=13,49< 50 =le flambement est verifié.

Les valeurs des élancements calculés pour les autres poteaux sont résumées dans le tableau

suivant;
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Poteaux | N [S(m’| NU [axb]| LO | Lf [ [ A | condi
" (MN) | cm) | (m) | (m) | (em*) | (m? tion

RDC 13 | 17,425 | 226,525 | 55X55 | 3,06 | 2,142 | 762552,08 | 15,88 | 13,49 | C.V

1°" étage 12 | 17,425 | 209,1 | 55X55 | 3,06 | 2,142 | 762552,08 | 15,88 | 13,49 | C.V
2°™¢tage | 11 | 17,425 | 191,675 | 55x55 | 3,06 | 2,142 | 762552,08 | 15,88 | 13,49 | C.V
3*Métage 10 | 17,425 | 174,25 | 50X50 | 3,06 | 2,142 | 52083333 | 14,43 | 14,84 | C.V
4*Métage 9 | 17,425 | 156,825 | 50X50 | 3,06 | 2,142 | 520833,33 | 14,43 | 14,84 | C.V
5*Métage 8 | 17,425 | 1394 |50x50 | 3,06 | 2,142 | 520833,33 | 1443 | 14,84 | C.V
6°"étage 7 | 17,425 | 121,975 | 45X45 | 3,06 | 2,142 | 341718,75 | 12,99 | 16,49 | C.V
7°*™étage | 6 | 17,425 | 104,55 | 45%45 | 3,06 | 2,142 | 34171875 | 1299 | 16,49 | C.V
8*M°étage 5 | 17,425 | 87,125 | 45x45 | 3,06 | 2,142 | 341718,75 | 12,99 | 16,49 | C.V
9°Métage 4 | 17,425 | 69,7 |40X40 | 3,06 | 2,142 | 21333333 | 11,55 | 18,55 | C.V
10°™étage | 3 | 17,425 | 52,275 | 40X40 | 3,06 | 2,142 | 21333333 | 11,565 | 18,55 | C.V
11°™*¢étage 2 | 17,425 | 34,85 |35x35| 3,06 (2,142 | 125052,08 | 10,10 | 21,20 | C.V
12°™*¢étage 1 | 17,425 | 17,425 | 35X%35 | 3,06 | 2,142 | 125052,08 | 10,10 | 21,20 | C.V

Tableau 2.1 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux.

2.2.2. Pré dimensionnement des poutres :
2.2.2.1. Définition:

D’une maniere générale, on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux. Il y a deux types des poutres :

e Les poutres principales :

Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux poteaux

sur lesquels ces poutres reposent. Elles relient les poteaux et supportent la dalle.

e Les poutres secondaires (chainages) :

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas avoir un basculement.

2.2.2.2. Pré dimensionnement :

D’aprés les régles de B.A.E.L 91 la hauteur h des poutres doit vérifié:

Avec :

- L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.

e Les poutres principales :

L =4.40m Donc % <hg % = 29.33cm < h < 44cm
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Alors, on prend : h=40cm et b = 30cm.(Figure 2.2)

D’aprés le R.P.A 99 v2003 on doit Vérifier aussi:

-b>20cm =C.V
-h>30cm =C.V
-h/b<4.0 = 40/30=1,33<4 = CV

e Les poutres secondaires :

L=4.30m Donc %< h <% = 28.66cm < h < 43cm

Alors, on prend : h=40cm et b = 30cm. (Figure 2.3).

On verifie aussi les conditions de R.P.A 99 v2003:
-b>20cm = CV

-h>30cm = CV

-h/b<4,0 = 40/30=1,33<4 = C.V

A '
40 cm 40 cm
v v
30 cm 30 cm
Figure2.2:Poutres principales Figure2.3: Poutres secondaires

Les dimensions de l'ensemble des poteaux ainsi que celles des poutres principales et

secondaires du batiment sont données par le tableau 2.2.
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Niveau Poteau Poutre principale Poutre secondaire
(cm2) (cm?) (cm?)

RDC 55 X 55 30X 40 30X 40
1°" étage 55 x 55 30 X 40 30 X 40
2°Métage 55 x 55 30 X 40 30 X 40
3*Métage 50 x 50 30 X 40 30 X 40
4°™étage 50 x 50 30 X 40 30 X 40
5¥M*étage 50 x50 30 x40 30 X 40
6°Métage 45X 45 30 X 40 30X 40
7°Métage 45X 45 30 X 40 30X 40
8°Métage 45X 45 30 X 40 30X 40
9°Métage 40 x40 30 X 40 30X 40
10°™étage 40 x40 30 X 40 30X 40
11°™*¢étage 35x% 35 30 X 40 30 X 40
12°™¢étage 35x% 35 30 X 40 30 X 40

Tableau2.2 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres

2.2.3. Pré dimensionnement des planchers :

On a adopté des planchers a corps creux dont I’épaisseur est estimée selon la condition de

fleche admissible du BAELO91 :
L
ht > 225

Avec:

L : la plus grande portée entre axe des poutres secondaires (chainages).
ht : ’épaisseur de plancher.

On a donc:

htz%wht >19,11cm

On prend un plancher (16+5) cm avec : 16cm pour les corps creux et 5cm pour la dalle de

compression.

Pour les dalles pleines :

Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie, 1’épaisseur du

plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Lx/35 <h <Lx/30 —Pour une dalle sur deux appuis. Avec p <0,4 (CBA93).

330/35<h<330/30 - 9.43<h<11
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Pour les dalles pleines, on les utilise pour les balcons : h =15 cm.

2.2.4. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au séisme.
Ces éléments sont considérés comme des ¢léments linéaires. L’épaisseur minimal est de 15
cm .De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage he et des
conditions de rigidité a I’extrémité données par le R.P.A 99 v 2003 (article 7.7.1):

L>4a

a>he/20

Avec :
L : la longueur du voile.
a : I’épaisseur du voile (a min =15cm).

he : hauteur libre d’étage.

On a pour le RDC et les étages:
3,06

he=3,06m=>a> W: 0,153m.

On considere donc des voiles avec une épaisseur de 20cm (Tableau 2.3).

Niveau épaisseur des voiles a(cm)

RDC+1%...... 12°™%tage 20

Tableau2.3 : Epaisseur de voile

2.3. Descente de charge:

L’objectif de calcul de la descente des charges et de déterminer les charges et les surcharges
revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher. Les charges qui sont

définies par le D.T.R sont les suivantes :

» G : lacharge permanente qui représente le poids mort.
» Q :lacharge d’exploitation ou la surcharge.
On présente par les tableaux suivants les charges et surcharges pour la terrasse inaccessible,

plancher étage courant.
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Poids volumique
Désignation Epaisseurs (KN /m3) Poids (KN/m?)
(m)
Protection gravillon 0,04 17 0,68
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Forme de pente 0,1 22 2,20
Isolation thermique 0.04 4 0,16
Plancher corps creux 0.16+0.05 - 3,20
Enduit en platre 0.02 10 0,20

Tableau 2.4 : Descente des charges (terrasse inaccessible)
Dans ce cas on a:

» charge permanente (poids propre) = G =6,56 KN/m?

» surcharge d’exploitation =2 Q=1KN/m?
Désignation Epaisseurs | Poids volumique Poids
(m) (KN /m3) (KN/m2)
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
sable fin 0,02 17,5 0,35
Plancher a corps creux 0,16+0,05 - 3,20
Enduit en platre 0,02 10 0,20
Cloisons 0,10 - 1

Tableau 2.5 : Descente des charges (Plancher étage courant, R.D.C)
Les charges sont les suivantes:

» charge permanente (poids propre) = G=5,59 KN/m?
» surcharge d’exploitation = Q=1,50 KN/m?

Les Murs extérieurs sont en double paroi comme le montre la Figure 2.4. La charge
donnée par ces murs est donnée par le tableau 2.6. Ou G=3,05 KN/mz2,

4———— Enduit en ciment int
| — Brique del>cm
4,_____-——-——-—L’§.me d’air

< Brique de 10 cm

Enduit en ciment ext

Figure 2.4 :Coupe transversale du mur extérieur
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Désignation Epaisseurs | Poids volumique Poids
(m) (KN /m3) (KN/m2)
Enduit extérieur en ciment 0.02 20 0.40
Brique creuse 0.15 9 1.35
Brique creuse 0.10 9 0.90
Enduit intérieur en platre 0.02 20 0.40

Tableau 2.6 : Charge permanents des murs extérieurs

Murs intérieurs sont constitués d'une seule paroi de 10 cm. Comme le montre la figure 2.5. la

charge due a ce murs est estimée dans le tableau 2.7 elle est de 1,26 KN/m2.

44— Enduit en ciment int.

Brique de 10 em

Enduit en ciment ext.

Figure 2.5 : Coupe transversale des murs intérieurs

Désignation Epaisseurs | Poids volumique | Poids (KN/m?)
(m) (KN /m3)
Enduit en platre 0,02 9 0,18
Brique creuse 0,10 9 0,90
Enduit en platre 0,02 9 0,18

Tableau 2.7: Charge permanents des murs intérieurs.

2.4.Conclusion :

e Le pré dimensionnement des éléments a consister en I’estimation des différentes
sections des éléments a adopter conformément aux réglements, ainsi au terme de ce
chapitre, les sections adoptées sont les suivantes :

e Les sections des poteaux :

RDC , 1% et 2°™ étage : (55%55) cm?.

3Me 4°Me ot 5™ Stage : (50%50) cm2.

6°Me,7°Me et 8°™ étage : (45%45) cm2.

9°Me et 10°™ étage : (40x40) cm2.

11%™et 12°™ étage : (35%35) cm?.
e Lesvoiles : Iépaisseur adoptée pour tous les voiles de notre structure est de 20 cm.
e Les poutre principale : de section (30x40) cm?.

e Les poutres secondaire : de section (30x40)cm?.
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CHAPITRE 03 :

ETUDE DES ELEMENTS
SECONDAIRES



3.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a I'étude des éléments secondaires. Ces éléments ne contribuent pas

directement au contreventement, donc leurs étude est indépendante de 1’action sismique.

3.2. Etude des planchers :

Le plancher est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme [l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux
extrémes. Comme il a été mentionné avant on a opté pour des planchers de type corps creux
16+4 (voir figure 3.1).

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Dalle de compression

-'\.- 13 1.-:1-;h.-|.-:1..-.h.:'\-':h.-:‘-'\-'-h.-hi:'\-.-hl-h:h’:;-..;“

g e T e i e b et |

h

Hourdis
(corps-creux)

Figure 3.1 : Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

3.2.1. Dimensionnement des poutrelles:

Les poutrelles sont des éléments horizontaux de la structure, fabriqué en béton armé qui ont
le rdle de supporter les charges verticales. Les poutrelles travaillent comme une sectionen T,
elles sont disposées suivant le sens perpendiculaire aux poutres principales, le plancher a
corps creux est considéré comme un €lément qui travaille dans une seule direction. La
géométrie des poutrelles est déterminée comme suit:

h¢: C'est la hauteur totale de la poutrelle est égale a la hauteur du plancher — h=16+4=20 cm
ho: Hauteur de la table de la section en Té c'est la hauteur de la dalle de compression —
ho=5cm

bo: la largeur de I'ame de la poutrelle. Elle se calcule par la relation:

bo>[0, 3 ht; 0,4 ht] avec ht=20cmdoncbo>[6;8] = onadopte: bo=10cm

b: la largeur de la table de compression, Selon les regles B.A.E.L91 la largeur de la dalle de
compression 'b' est déterminé comme suit:
b =2b+ by
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avec.

p1 <20 p1 <872 — 275 cm < 400
by = min p1<— T min bl <—=43cm
- 10 — 10
6h0 < b1 < 8hO 24 < bl <32cm

Ou:
L =4.30m c'est la distance maximale entre axe des poutres secondaires.

L;= 65 cm c'est la dimension de I'nourdis

Donc: b1=27,5cm. et par conséquent b=2(27,5) +10=65cm

La géométrie de la poutrelle est montrée par la figure 3.2.

b =65 cm

i
W

M A
hy=5cm

i
-

21lem

h =16 cm

M

e e
P P

27,50 cm 10 cm 27,50 cm

W

Figure3.2 : Géométrie de la poutrelle

3.2.2. Choix de la méthode de calcul :

D’aprés le B.A.E.L 91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments

fléchissants dans le cas des poutrelles, on utilise 1’une des trois méthodes :

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.

- Méthode des trois moments.

On adopte pour le calcul la méthode des trois moments ainsi que logiciel SAP2000, pour
évaluer les moments et les efforts tranchants. Les charges supportées par les poutrelles sont

données par le tableau 3.1.
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niveau G Q b(m) Combinaison d’action (KN/m)
(KN/m2) | (KN/m?) ELU ELS
qu=(1.35G+1.5Q)b | qs=(G+Q)b
Terrasse 6.56 1 0.65 6,7314 4914
inaccessible
Etage 5.59 1.5 0.65 6,3677 4,6085
courant+RDC

Tableau .3.1 : Charges supportées par les poutrelles

3.2.3. Types des poutrelles :

Etage courant+RDC Terrasse inaccessible
gu = 6,7314 KN/m gu = 6,3677 KN/m
gs = 4,914 KN/m gs =4,6085 KN/m
A A A A A A
3,90m 4,30m 3,90m 4,30m
Type 1 Type 5
VANV AN PaN FaN VANV AN PaN FaN
< 1,90r; 3,90m B 4,30m - ;,S?SIm < 1,90r; 3,90m B 4,30m - ;,S?SIm
Type 2 Type 6
PANIRVAN AN 5 A A A
-:.' } : } H‘ L L L L
1,55m 4,30m 1,575m ~ 190m  390m  430m
Type 3 Type 7
A A A A A a4 A A 4 A i\
330m  400m  390m 390m 430m  157%5m 330m  400m  390m 390m 130 15%m
Type 4 Type 8

Tableau 3.2: Types des poutrelles

26




3.2.4. Détermination des efforts internes :

Nous avons huit types de poutrelles, on va déterminer les efforts internes pour le type
01 par la méthode des trois moments et les autres sont calculés directement par logiciel
SAP2000.

- ELU: (Etage + RDC) :
Mo. L1+2. M1 (L1+L2) + Mz. L2+6A1: 0

qu= 6.3677KN/m

HJrHHJr%rHrHH####

+ D
'Ir[>

L 4
&

3.90m 4.30m
Figure 3.3: Schéma statique de la poutrelle type 1 a ’ELU
2(3.90+4) M;+6A; =0 = 16.40M; =-6A, ; A1 =Ryg+Ryq

6. 3677(3 9)2

Travée 0-1: XM/, =0 = 3.90R, = ( )(3 9)( ) =R, = 15.74KN = Ry,

. 6,3677(4,3)
Travée 1-2: ¥ M/, =0 = 4.30R, ——()

(D@3)(*7) =R, =21,09KN = Ryg
16.40 M; = —(36,83)6 = —220,98 = M, = —1347KN.m

Travée 0-1: Y M/ =0 = 3,90R,, —6,3677(3, 9)(3 90) _13.47=0

= R;g=1587KN ; R,=8,96 KN
T(x)=8,96—6,3677x = T(0)=896 KN ; T(3,9)=—1587 KN
M(x)z8,96x—6,3677’§ = M(0)=0 . M(3,9)= —13,48 KN.m
T(X)=0 = x=1.407 = M(1.40)=6,30 KN.m

ravee =0 = R, + 4.3
Travée 1-2: $M/, 4.30R, +13.47-6,3677(4.3) (*3)=0

= R,=1056 KN ; R,4=16.82 KN

T(x)=16.82-6.3677x = T(0)=16.82 KN ; T(4.3)= —10.56 KN

M(x)= —13.47 +16.82x-6,3677x; = M(0)= —10.56 KN.m ; M (4.3)=0

T(x)=0 = X=2.64 = Mumax=M (2.64)=8.74 KN.m
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N

2

k 4
2
| ?iER

8. 68

Figure 3.4 : Diagramme des moments fléchissant a ELU pour Type 1

L

o
-lé |5, 8484

L

Figure 3.5: Diagramme des efforts tranchants a ELU pour Type 1

- ELS: (etage + RDC) :

qu=4.6085KN/m

HJrHH##HrHH####

r
1r[>

v
&

3.90m 4.30m

Figure 3.6: Schéma statique de la poutrelle type 1 a ’ELS

2(390+4) M1+6A1 = O = 1640M1 = '6A1 ; Al = ng + Rld
5 2
Travée 0-1: XM/, =0 = 3.90R, = w( 969(37) =R, = 1139KN = Ry,
5 2
Travée1-2: M/, =0 = 4.30R, = M( 943)(12) =R, = 1527KN = Ry
1640 M; = —(11.39 + 15.27)6 = —159.96 o M, = —9.75KN.m
, oM 3.90 ~
Travée 0-1: ¥ ™/y=0 = 3.90R;, —4.6085(3.9) — ) —9.75=0
= Ryp=1149KN ; R,=6.48 KN
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T(x)=6.48—4.6085x = T(0)=6.02KN ; T(3.9)= —11.49 KN
M(x)=6.48x—4.6085x;2 = M(0)=0 . M(3.9)= —9.78 KN.m
TX=0 = x=1.41 o M(L.41)=4.55 KN.m
Travée1-2: M/y=0 = 4.30R, +9.75 —4.6085(4.3) (*3°)=0

o R,=7.64KN : R;4=12.18 KN

T(x)=12.18—4.6085x = T(0)=12.18 KN . T(4.3)= —7.64 KN
M(x)= 12.18x—4.6085’§ —9.75 o= M(0)=—-9.75KN.m ; M(4.3)=0

T(x)=0 = X=2.64 = Msmax=M(2.64)=6.35 KN.m

i

L

T

&
¥
=
- 1442 1], 48,

p L

Figure 3.7: Diagramme des moments fléchissant a ELS pour Type 1

T3

A
¥
=

- 1442 1], 48,

p L

Figure 3.8: Diagramme des efforts tranchants a ELS pour Type 1

Pour les autres poutrelles des différents étages nous avons utilisé le logiciel SAP 2000:
Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans les tableaux ci-apres:



ELU ELS
Type des poutreIIeS Mmax ap IVlmax tr Tmax IVlmax ap Mmax tr Tmax
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN)
Type 1 13,44 8,60 16,82 9,72 6,23 12,17
Etage Type 2 10,04 5,68 14,19 7,27 4,11 10,27
courant Type 3 8,25 6,29 13,69 5,97 4,55 9,91
Type 4 9,59 5,89 14,08 6,94 4,26 10,19
Type 5 14,20 9,09 17.78 10,37 6,64 12,98
Terrasse Type 6 10,62 6,01 15,00 7,75 4,39 10,95
inaccessible | Type 7 12,97 9,60 17,49 9,47 7,01 12,77
Type 8 10,13 6,22 14,89 7,40 4,54 10,87

Tableau.3.3 : Récapitulatif des sollicitations des poutrelles.

3.2.5. Ferraillage des poutrelles : (flexion simple) :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
Dans ce projet on a plusieurs types des poutrelles, donc on prend un seul type «Typel».
Poutrelle type (1) niveau de RDC:

a) Armature longitudinale :
-ELU :

En travee :

My max = 8,60 KN.m=0,00860 MN.m

M=b.hg . foe (d-ho /2)

b=0,65m ; ho=0,04m ; h=0,20m ; d=0,9h=0,18m

foe= (0,85.fc28)/yp = 14 ,17MPa

M =b X ho X fie X (d — 2

M= 0,65 x 0,04x14,17% (0,18-0,02)= 0,0589 MN.m
|vlu max < Mt

donc la table n’est pas entierement comprimée ce qui veut dire que I’axe neutre

se trouve dans la table.

On considere notre section (section Te) comme section rectangulaire de hauteur (h) et de

largeur (b) dans les calculs des armatures.

Mumax _ 0.00860

o= @ fbc  0,65(018)2.14.17 =0.0288
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Hu < pur = 0.392 = simple armature.
Mu

Z.0St

z=d(1-0.40) ; a=125(1—,/1-2pu)
a = 1.25(1 — /1 —2(0,0288)) = 0.0365

z=0,18(1—0,4%0,0365) = 0,177m
og = felys = 400/1,15 = 347,83 MPa

St

0.00860

=—— =139.10"m? =  Ag=1.39 cm?
0.177(347.83)

St

- Condition de non fraqilité :
Amin = 0,5% by X (h —hg) + b X hy=0,5%(10 * (20 — 4) + 65 X 4)=2.10cm2

Apax = 4%by X (h—hy) + b X hy=4%(10(20 — 4) + 65 X 4)= 16 ,8cm=.
Ast> Amin  donc :

At choisie = 2.26 cm? —  2T12

Anmin < Ast choisie < Amax — CV

En appuis :

umax = 13,44 KN.m= 0,01344 MN.m

Mumax _ 0.01344

Hu = P defbe 0,65(0.18)2.14.17:0'045
pu < pr = 0.392 = simple armature.
Mu
st— T .
.05t

z=d(1-0.40) ; o=125(1—,/1—2pu)
a = 1.25(1 — /1 —2(0,045))=0.0578
z=0,18(1—0,4x0,0578)= 0,176m

o« = felys = 400/1,15 = 347,83 MPa

_ 0.01348
0.176(347.83)

=2,20. 107* m2 =  Ag=2.20cm?

st

- Condition de non fragilité :
Amin = 0,5% by X (h—hg) + b x hy=0,5%(10 * (20 — 4) + 65 x 4)=2.10cm2,
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Anax = 4%bgy X (h —hy) + b X hy=4%(10(20 — 4) + 65 X 4)= 16 ,8cm2
Ag> Anin donc:
At choisic = 2.26 cm? — 2T12
Amin < Ast choisie < Amax — CV
-ELS:
En travee :

simple armature — » A.:=0

Ag + Ag,. 1 2bdAg + d'A,,
n(ASt + ASC)2

-1

2,26 2X65X0,9X20%2.26
Xx=15x=—x |1
65 15(2,26)2

X =3,84cm

X < hg donc A.N dans la table :

3
I=bx % + 1Ay (x — d)? + ndg(d — x)?
3,843 2 4
[=65x% — + 15 % 2.26(18 — 3,84)“ =8023.97 cm
_ XMg _3,84%x1072x0,00623

G pu—
bc = Ty 8023.97x10~8

= 2,98 MPa
Ohc :O,chgg =15MPa

Gbc < Gbc = C.V

_n.Mg.(x—d) _ 15.0.00623.(0.0384—0.02)
s I a 8023.97x10~8

= 21,43MPa

_ n.Mg.(d-x) _ 15.0.00623.(0.18—0.0384)
st I B 8023,98x10~8

= 164,91MPa

— . 2 — —
Osc ; Ost < 6st = cV

En appuis :
Ag=226cm = x=3.84cm ; 1=8023.97 cm’
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X.Mg _3,84%1072x0,00972
Ohe = =
be I 8023.97x10~8

= 4,65 MPa
Gpe =0,6.f .5 =15MPa

nMs.(x=d) _ 15.0,00972.(0.0384—0.02)
Osc= = = 33,43MPa
5 I 8023,97x10~8

n.Ms.(d-x) _ 15.0.00972.(0.18—0.0384)
Ogt = = = 257,30MPa
st I 8023,97x10~8

G, = min (g X £, ,110/N frpg ) = 201,63MPa

O0sc<Ost ; Ost> Ogt = C.N.V = Augmenter les armatures tendues

= 2T14 = 3,08 cm?

Age + Agc 2bdAg + d'Agc
X=nN—— -
b n(Ase + Asc)?

3,08 2X65%0,9%X20%3,08
Xx=15x—=—Xx |1
65 15(3,08)2

X=4,40cm

X > hy donc A.N dans la nervure :

XZ

b—b
b?_< 2 0) (x— ho)z + nAgc(x — dl) - nAst(d -x)=0

x? (65 - 10

65.2 — (== )(x—4)2—15><3.08(18—x) —0

S5x2+253,9%x-1050,2=0

A=h2—4ac=(253,9)2 —4x5%(-1050.2)= 85469.21

VA=292.35

X; =-57,65 ; X =4,41m = on prend X,.
x3 b - bO

I:bx?—( 3 )(x — hg)? + nAg (d — x)?

3 -—
1= 65X =2 — (229 (441 — 4)° + 15 x 3,08(18 — 4,41)* =10389,59 cm*
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_ XMs _ 4,41.1072%0,00972

Gbc - e = 4,13 Mpa
I 10389,59 x10
Gbe = 15MPa
Ms.(x-d')  15.0,00972.(0,0441—0.02
ogo= MM Led) (0,0441-0.02) _ 33 g2MPa
I 10389,59 x10~8
Mq.(d- 15.0.00972.(0.18—0.0441
oy = 27X (018209441 - 190,71MPa
I 10389,59 X108
G = 201,63MPa
Osc , Ost< Ogt = CV
- Condition de non fragilité :
f
Astmin 2 0,23><b><d><]i—28 Avec:  fpg =0,6+0,06fc0s = 2,1Mpa

e

Agmin> 0,23x0,65x0,18% 2,1/400
Astmin> 1,41cm?. = (Condition vérifie Agappui> 1,41cm?)

- Vérification au cisaillement :

Fissuration peu préjudiciables.
n=-L avec b=65cm ; d=18cm ; T,=16,82KN
= 1,=0.144 Mpa
= min(0,2fc28/ b ; 5SMPa) = =333 MPa
1< 7 (condition vérifiée).

b) Armature transversale :

-Calcul des armatures transversales :

b0
10

. .20 10
) = ¢rsmin (5 ; dmin; 1)

_h
b < mm(E ; Omin ;
= ¢;<min (0,57 ;1,2; lcm)
= ¢=6mm

- Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le R.P.A 99 V2003 on a :
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> Zone nodale :

5= min( 3 112 fmin ;30cm) > s<min( ;12x 1,2 ; 30cm)

=  S;<min (5; 14,4; 30cm)

= S¢=5cm.

> Zone courante :

h 20
StSE = StS? = S;=10cm.

- Vérification au glissement:

. M
En appui : Ty~ ﬁ <0 (BAEL9I page 83;A6.1;3)

Avec : Mu= 13,48KN.m ; Tu = 16,82KN

16,82— =8 _ 66,38 < 0 = Condition vérifiée,
0,9.0,18

Donc il n’est pas nécessaire de Vérifier les armatures aux appuis.

- Vérification de la fleche :

f < fadmissible

-La fleche admissible :
Si L <500 fadm = L /500
Si L >500 fadm=0,5+ L /1000

Si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire :

h 1

->

[ T (1)

h 1 M

2> =X —......2)

L 18 Mu

A 42

— <=

T ST 3)

0,20 1 . oy )
230 =0,0465 < Te =0,0625 = la condition (1) n’est pas vérifi¢ donc on procede au calcul
de la fleche.

L
fadmissible = %

L=4,30m = faigmissible= 0,0086 m
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3

[, =——+15.A (h d’)z _ 0,65 x 0,207 +15x% 2,26 x 1074 (0’20 0 02)2
) st \2 - 12 ’ "\ 2 '
lo=4,55.10"% m*.
0,05. A 2,26%10"%
Ay = —22Jzs Avee = Aot = = ¢ = 0,01255 = 1, = 3,40
P(2+3x)) bo.d  0,10%0,18
1,75.ft28 1,75.2,1
=l-—22 = pu=1- = = 0,81
H 4.90.05+fr28 H 4.0,01255.%%,1 1
1,1.1, B
Ifi = 1 -I—Alﬂ = Ifl =1,33.10 4m4

Ei= 32164,195 MPa

1 Mger 7,51.1073
Y  Ej*lg  32164,195.1,33.10~%

=1,75x10"3m™!

2

Donc f=i—0.$ = f=0.00324m < fogmicsipe = 0.0086m — C.V

-  Longueur d’ancrage :
Ts = 0,6.05%. ftj= 0,6x1,52x2,1=2,835 MPa (@s= 1,5 acier HA)

_ @fe _ 1,2x400
" 41s 42,835

On prend Is = 50cm (RPA 99 V.2003)

On adopte un crochet a 90° o= 1,87 et f=2.19

r=5,50 (Acier HA)

r=>5,5x1,2 =6,6cm = 66 mm

L>L,+r+@/2

L,=Ls—a.L;—B.r avec L; =100 =10x1,2=12 cm= 120 mm......... (Régle CBA93)
L,=500-(1,87x120) — (2,19x66) — L,=131,06 mm

L >131,06+66+12/2=203,06mm

Onprend: L =22cm

=42,33cm

S

4
i

figure3.9: Ancrage des armatures
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Tableau récapitulatif du ferraillage des poutrelles par SAP 2000:

Type de | Asteaeuie (€M2) | AStenoisie (CM2) Armatures Espacement (cm)
Niveau poutrelle En En En En Transversales | Zone Zone
travée | appui | travée | appui nodale | courante
Typel | 1,471 | 2,589 | 2T12 | 2T14 06 5cm 10cm
RDC+Etage | Type2 | 1,108 | 1,863 | 2T12 | 2T12 06 5cm | 10cm
Type3d | 1,184 | 1,477 | 2T12 | 2T12 06 s5cm 10cm
Typed | 1,133 | 1,762 | 2T12 | 2T12 D6 acm 10cm
Type5 | 1,522 | 2,731 | 2T12 | 2T14 D6 acm 10cm
_ Terras_se Type6 | 1,096 | 1,992 | 2T12 | 2T12 06 s5cm 10cm
inaccessible ™5y e 160 | 2,502 | 2112 | 2T14 06 Sem | 10cm
Type 8 | 1,126 | 1,883 | 2T12 | 2T12 06 5cm 10cm

Tableau 3.4: Ferraillage des poutrelles par SAP 200

3.2.6. Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91(B.6.8.4.2.3), Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un

quadrillage dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20cm : Dans le sens parallele aux poutrelles.

- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

Si L1< 50cm

Avec :

H 4L1
Si50cm< L;<80cm — A= —

2

00

— A2:—

fe

L, : Distance entre axes des poutrelles (L;=65cm).

A : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (Ap).

A : Armatures paralléles aux poutrelles (Ag).

- Pour Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4.65

A=
500

=0,52 cm?/ml

Si=100/5=20cm

- Pour Armatures paralléles aux poutrelles :

200

== 2
A 200 0,4 cm2/ml

Si=100/5=20cm

Donc on adoptera un treillis soudé de : @6 (200*200) mm?

On prend: A =1,41 cm2/ml = 5@¢6/ml
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3.3. Etude des séchoirs :

Les séchoirs sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces
en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions.
Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou deux
directions.

Le séchoir se calcule comme une console soumise a :

- Son poids propre G.

- La surcharge d'exploitation Q.

- P : charge concentrée du mur = charge permanente.

On adopte une épaisseur : h =15 cm.

3.3.1. Les Types des séchoir:

On a deux types de séchoirs (Figure 3. 11).

p p
/ | |
/Il 11 l )
/< > /< >
L525m 1,475m
Figure 3. 10: Type des séchoirs
I
[ ] -sechoire

Figure 3. 11: Les Type des séchoirs sur le plan
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3.3.2. Evaluation des charges :

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids S (KN/m?)
(KN/m®)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine 0, 15 25 3,75
Enduit en platre 0,02 10 0,2

Tableau 3.5 : Evaluation des charges pour le séchoir

Les charges permanentes appliquées dans ce cas sont données par le tableau 3.3. On a:
» charge permanente (poids propre) =2 G =511 KN/m?
» sur charge d’exploitation = Q=23,5KN/m2

Charge de mur au niveau du balcon P.

3.3.3. Les combinaisons d’action :

qu= 1(1,35G+1,5Q)=1,35x5,11+1,5x3,5 = 12,1485KN/ml|
p.= 1x1,35G’= 1,701KN/ml

0= 1(G+Q)=5,11+3 5= 8,6 1KN/m

ps= 1xG’=1,26KN/ml

3.3.4. Calcul le moment et I’effort tranchant :

Le calcul se fait ci-dessous pour le séchoir du type 1.

- ELU :Section(1-1):0<x<1525m:

M) =0
- 2/9_ - _ 2_
M(X)= -Qu.X3/2-py.X= - 6,07x2-1,701x {M(1,525) — —16,71KN.m
T(0) = —1,701KN

T(X)= -pu-Gu.X = -1,701-12,1485x {T (1525) = -20,23KN
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-]

o
)
G
I e
unll
Figure 3.12: Diagramme du moment fléchissant a L’ELU
A
kY
L
o]
o

Figure 3.13: Diagramme des efforts tranchants 8 L’ELU

- ELS: Section (1-1) : 0< x<1,525m :
M(0) =0

= - 2[9_ = - 2.

M(X)= -0s.X%/2-ps.X= - 4,305%2-1,26X {M(1,525) — _11,93KN.m

i o T(0) = —1,26
T(X)= -Ps-s.X = -1,26 - 8,61x {7(1,525) = —14,39KN.m

/
Fﬁ\‘\\\
i,

:I e "u" I
mnl
Figure 3.14: Diagramme du moment fléchissant a L’ELS
/
M
W
LAy
&l

Figure 3.15: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS
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3.3.5. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1ml a la flexion simple. On fait le calcul pour le type 1.

h =15cm
d =09h =13,5cm
d =0,1h =1,5cm
>» ELU:
Mumax =16,71KN.m=0,01671MN.m

_ Mu _ 001671
"~ b.d®fbc 1(0,135)2.14,17

My =0,0647< pg

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (Asc=0).
La section est a simple armature.

a=125(1-/(1 — 2m))=1,25(1- /(1 — 2.0,0647))=0,0836
z=d(1-0,4a )=0,130m

Mu 0,01671
z.ost 0,130.400/1.15

Ast > =3,70.10-*m?

Ast> 3,70cm?
- Condition de non fragilité :
Ast > 0,23.b.d.ft23/fe

Aq > 0,23X1X0,135X2,1/400=1,63.10*m?
Ags=3,70cm? > 1,63cm2 = Condition vérifiée.

- Section minimum du RPA :

Ast min = 0,5%(b.h) = 7,5 cm2

Onprend : 5T14 =7,70cm?

- Espacement des barres :

St <min(3h;33)cm B.AEE.L91 ;h=15cm — S; <33cm

S¢= (100-1,4x5)/5=18,6 cm < 33cm = Condition vérifiée
- Armature de répartitions :

Ar= Ast/4 =7,70/4 = 1,925 cm?

Le choix est : 3T10 = 2,36 cm?

- Espacement :

St’ <min (4h; 45) cm

St =(152,5-1 x5)/3=29.50cm < 45cm = Condition Vérifiée.
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> ELS:
Ms max = 8,48 KN.m=0,00848MN.m

- Position de I'axe neutre :

XZ
b; - N.Ag(d-x)=0
50x%+115, 5x-1559,25=0
A=325190,25 = +/A=570,256

X=4,548cm

Détermination de moment d’inertie de la section :

3
E bx? +n.Ag (d-X)2=100X(4,548)%/3+15X7,70 (13,5-4,548)?=12391,7146cm”

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

_ XMg _ 4,548.107%x0,01193_
I 12391,7146 x10~°

Ohc 4,38MPa

6 =0,6Xx25= 15MPa
Opc< (_Sbc = CV

Contrainte maximale dans l'acier tendu :

n.Mq.(x—d’) 15%0,01193%(0,04548—0.015

Oyp= MM ) ( ) = 44,02MPa
I 12391,7146 X108

_ n.Mg.(d—x) _ 15%0.01193%(0.135—-0.04548)

st I 12391,7146X10~8

129,28 MPa

o0s = 201,63MPa
Osc,0st< Oy = C.V

- Vérification au cisaillement :

_Tumax _2023x107% _
M= xd T T1xo0135 7 pa

_ . 02f _ . N -
Tu = mln(y—bC28 '5MPa)  ; Fissuration préjudiciable (yb = 1,5 :cas générale)

0,2x25 ;5MPa)

Tu= min( r

Tumin = 3.33 Mpa

Tu <Tu = condition vérifiée .
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- Vérification de la nécessité d’armatures transversales :

D’apres le (C.B.A.93) et (BAEL, 91), le balcon ne nécessite aucune armature transversale si :
La contrainte tangente vérifie : tu<Tu

tu= 0,148 MPa

Ttu=0,07. fe2s = 0,07x25 =1,175 MPa

Donc : Le séchoir ne nécessite aucune armatures transversales.

- Vérification de la fleche :

hsr 015> 0.0625 = C.V

L 16

Ast 22 779 _ 0,00570<>2=00105 = C.V
b.d fe 100.13,5 400

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

T14
!
? i
[ ] W
! % . . M k4 JA,
21cm ! 15cm
(I
! ‘ 5T10
< > >
0,60m 1,525m

Figure 3.16: Ferraillage de la dalle pleine de séchoir type 1.

3.4. Etude des escaliers:

3.4.1._Introduction :
Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a

pied entre les différents niveaux d'un immeuble.

3.4.2. Terminologie :

Un escalier se compose d'un nombre des marches, on appelle emmarchement la longueur de

ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche "h".

Le plafond qui monte sous les marches s'appelle la paillasse, la partie verticale d'une marche
s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe l'escalier, les marches peuvent
prendre appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La

projection horizontale d'un escalier laisse au milieu un espace appele jour. (Figure 3.18).
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Palier
Marche \ <

Contre marche

emmarchement

Figure 3.17 : Schéma d'un escalier

3.4.3. Dimensions des escaliers:

Les escaliers dans ce projet sont constitués de 3 volées identiques séparés par 2 paliers de
repos.

59 <2h+g <66 cm

Avec:
h : hauteur de la marche (contre marche).
g : largeur de la marche.
H=n.h = h=H/n
L=(n-1).g = g=L/(n-1)
H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage.
n: nombre de contre marches.
L : projection horizontale de la longueur total de la volée.
On trouve : h=17 cm ; g=30et31cm
59 <2(17) +30<66cm = 59<64<66cm = C.V
60 <2(17)+31<66cm = 59<65<66cm = C.V

>» Nombre de contre marche et de marche :

N contre marche = N = H/ h ; tel que : H est hauteur libre d’étage.
N contre marche = N = 3.06/17 = 18 contre marches.
N contre marchevolée = (3.06/3) /17 = 6 contre marches par volée.

> Lalongueur de la volée :
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La1%et la 3°™ volée :

L= (6-1).30 = 150cm = 1,5 m.
La 2°™ volée :
L=(6-1).31=155cm= 1,55m.

-  L’angle d’inclinaison :

tana, = 102/150=0,68 = o =34,22°

- Epaisseur de la paillasse (ep):
Lv/30 <ep, < Lv/20

Lv=,/(150>+ 102%) = 181,39 cm
6,05 <e,<9,07
On prend : e,=12cm

- Epaisseur de palier (ev):

L,/20<e,<Ly/15 = 120/20 <e, <120/15
On prend : e, = 12cm

3.4.4. Descente des charges d’escaliers :

= 6 <e,<8cm

Désignation Epaisseurs Masse volumique Poids
(m) (KN/m?) (kN/m2)
Poids propre 0,12 25 3
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 17,5 0,35
Enduit en platre 0,02 10 0,2

Tableau 3.6 : Evaluation des charges et des surcharges pour le palier

> Charge permanente:
» Sur charge d’exploitation : Q= 2.5 KN/m?
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Désignation Epaisseurs Masse volumique Poids
(m) (KN/m®) (kN/m?2)

Poids propre 0,12 25/c0s34.22 3,63

P.P de contre marche 0,17/2 25 2,125
Carrelage horizontal 0,02 22 0,44
Carrelage vertical 0,02 22(17/30) 0,25
Mortier de pose horizontal 0,02 20 0,4
Mortier de pose vertical 0,02 20(17/30) 0,23
Lit de sable 0,02 17,5 0,35
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Garde-corps / / 0,1

Tableau 3.7: Evaluation des charges et des surcharges pour le paillasse

> Charge permanente: G= 7,725 KN/m?
» Sur charge d’exploitation: Q= 2.5KN/m?

> Combinaisons d’action :

Combinaisons d’action La paillasse (KN/m?) Palier (KN/m?)
ELU 14,18 9,68
ELS 10,225 6,89

Tableau 3.8 : Combinaisons d’action

3.4.5. Détermination des sollicitations internes :

> 1% volée et de la 3°™ volée :
- ELU:

.=9.68KN/m
WYY YV VYVYYY VYWY Y YWY YV Y YYY

F.
W
F.
k

1,50m 1,20m

Figure 3.18: Schéma de 1* volée et de la 3°™ volée & L’ELU

T M/p=0 = RgX2,7-9,68 X 1,2 X 2,1-14,18 X 1,5%/2=0
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> FV:0

section : 0<x<1,5:

M(x)=Ra.x-Quu.X?/2 = 17,94x-14,18.x%2

= Rp=40,3461/2,7

= Rp= 14,94KN

= Ra+Rp-14,18 X 1,5-9,68 X 1,2=0

= Ra+Rp= 32,886KN

= Ra=17,94KN

M(0)=0; M(1,5)= 10,9575KN.m

M’(x)= 17,94-14,18.X = x=17,94/14,18=1,265m

Mmax=M(1,265)=11,35KN.m

T(X)= Ra-Quu.X=17,94-14,18x

T(0)=17,94 ; T(1,5)=-3,33

Tmax=17,94KN

section : 1,5<x<2,7:

M(x)=Rax-Qw.1,5(X-1,5/2) —qpy, (x-1,5)*/2

M(x)= 17,94.x-14,18.1,5(x-1,5/2)-9,68(x-1,5)2/2

M(L,5)= 10,9575 KN.m ; M(2,7)=0

T(X)= Ra-0vu.-1,5- pu(x-1,5)=11,19-9,68x

T(1,5)=-3,33KN ; T(2,7)=-14,946KN

ELS:

4..=10.225KN/m

.=6,89KN/m
AR AR AAA AR A ASEBAAL LA A A A A AA
€ >€ >
1,50m 1,20m

Figure 3.19 : Schéma de 1% volée et de la 3°™ volée a L’ELS
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> M/a=0 = RpX2,7-6,89X1,2X2,1-10,225X1,5%/2=0
= Rp=28,87/2,7
= Rg=10,69KN
¥ Fv=0 = Ra+Rp-13,54X1,5-9,68X1,2=0
= Ra+Rp= 23,61KN
= Ra=12,92KN
section : 0<x<1,5:
M(x)=Ra.x-Qu.X?*/2 = 12,92%-10,225.x%2
M(0)=0; M(1,5)= 7,88KN.m.
M’(x)=12,92-10,225.x = x=12,92/10,225=1,26m
Mmax=M(1,26)= 8,16KN.m
T(X)= Ra-Qvu.X=12,92-10,225x
T(0)=12,92KN ; T(1,5)=-2,42KN
section : 1,5<x<2,7 :
M (x)=Rax-Ou.1,5(x-1,5/2) =qpy (x-1,5)%/2
M(x)= 12,92.x-10,225.1,5(x-1,5/2)-6,89(x-1,5)2/2
M(1,5)= 7,88 KN.m ; M(2,7)=0
T(X)= Ra-Quu.1,5- 0pu(x-1,5)=7,9175-6,89x
T(1,5)=-2,4175KN ; T(1,5)=-10,6855KN

> Pour la 2°™ volée :

Pour une dalle sur un seul appui épaisseur e :
e>Lv/20 = e>150/20 = e>=7,5cm = onprend:e=12cm.

- ELU:
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Pouter brisée

n T .
14 18KN/m
1,20m ;’
A vy v
k' P -
< = 5“& -
1.55m 1.20m

Figure 3.20 : Schéma de la 2°™ volée & L’ELU

M(X)= - Quu.X2/2=-14,18x2/2
M(0)=0 ; M(1,2)=-10,2096 KN/m=M pax
T(x)=14,18x

T(0)=0; T(1,2)=17,016KN = Tpax

- ELS:
Pouter brisée
M W .
10.225KN/m
1,20m ;
HEER AL R ETRR
W P -
= — = §\ =
1.55m 1.20m

Figure 3.21 : Schéma de la 2°™ volée & L’ELS
M(X)=- quu.X3/2=-10,225x23/2
M(0)=0 ; M(1,2)=-7,362KN/M=M max
T(x)=10,225x
T(0)=0 : T(1,2)=12,27KN

3.4.6. Détermination du ferraillage:

Le calcul du ferraillage se fait suivant la méthode de la flexion simple.
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Donnée : b=1ml ; h=12cm=0,12m ; d=0,9h=10,8cm=0,108m

> 1% volée et de la 3°™ volée :

a) Entravée:
Myt = 0,85 Mmax ; Mmax=11,35KN.m
My =0,85X11,35 = My=9,6475KN.m=0,0096475 MN.m
Mut 0.0096475

m =0,0584

T bxd2xfbc  1x(0.1082)x14.17

w<pr = donc les armatures ne sont pas nécessaire

0=1,25(1-/1 — 2p) = 1,25(1-/T — 2(0,0565) = 0,07525
z= d(1-0,401) = 0,108(1-0,4X0,0536) =0,1047m

Mut 0,0093415 -
Ag= = =2,56.10 m2=2,56 cm?
Z.oSt 0,1057.4-00/1,15

- Condition de non fragilité :
Ast > 0,23.b.d.ft28/fe

Ast > 0,23X1X0,108X2,1/400=1,3041.ZI.O'4m2
Ag=2,56cm?>1,3041cm> = Condition vérifiée.

- Section minimum du RPA :

Ast min = 0,5%(b.h) =6 cm2

Onprend : 6T12=6,79cm?

- Espacement des barres :

St <min(3e;33)cmB.ALE.L91 ; e=12cm — S; <33cm

S=(100-6x1,2)/6=15,46cm < 33cm = Condition vérifiée.
Donc St =15,46 cm.

- Armature de répartition:
A= Ag/4=1,6975cm?

On prend : 3T10=2,36cm2.

- Espacement :
St <min(4e ;45)cm ; e=12cm

St=(100-3x1)/3=32,33cm < 45cm
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On prend : St=32,33cm

b) En appuis:
Mua = 0,5.Mpmax ;7 Mmax=11,35KN.m
My =0,5X10,99 = My=5,675 KN.m=0,005675 MN.m
Mua 0.005675

m =0,03434

= bxd?xfbc = 1%x(0.1082)x14.17
w<pr = donc les armatures ne sont pas nécessaire
0=1,25(1-\/1 — 2p) = 1,25(1-/1 — 2(0,03325) = 0,0437
z= d(1-0,4a) = 0,108(1-0,4X0,0325) =0,1061m.

Mua 0,005495 i}
Ay= = =1,10.10"m2=1,48 cm?
Z.ost 0,1061.400/1,15

- Condition de non fragilité :
Ast > 0,23.b.d.ft28/fe

Ast=1,48cm? > 1,3041cm?®> = Condition vérifiée.

- Section minimum du RPA :

Ast min = 0,5%(b*h) = 6 cm2

On prend : 6T12=6,79cm?

- Espacement des barres :

St <min(3e;33)cmB.A.ELL91 ; e=12cm — S; <33cm

Si= (100-6x1,2)/6=15,46cm < 33cm = Condition vérifiée.
Donc St =15,46¢cm

- Armature de répartition:
Ar: Ast/4:1,69750m2

On prend : 3T10=2,36cm>.

- Espacement :
St <min(4e ;45)cm ; e =12cm

St = (100-3x1)/3=32,33cm < 45cm
On prend : St=32,33cm

- ELS:
a) Entravée:
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xZ

b; -n.Aq(d-x)=0
50x%+101,85x-1099,98=0
A=230369,4225 = +/A=479,968

x=3,781cm

Détermination de moment d’inertie de la section :

3
= b% +n.Ag(d-X)2=100X(3,781)%/3+15X6,79(10,8-3,781)2=6819,546486cm*

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

_ X.Ms _3,781.1072x0,00816X0,85

Opc = — = 3,85 MPa
I 6819,546486 X108
obe = 15MPa

Contrainte maximale dans l'acier tendu :

n.Mg.(x—d') 15x0,00816%0,85(0,03781—0.012
WLl ( )= 46,32MPa
I 6819,546486 X108
n.Mq.(d-x) 15X%0.00816x0,85(0.108—0.03781
Gy = 2Ms(d7%) ( ) — 107,08 MPa

st I 6819,546486x10~8

G = 201,63MPa
GSC ) Gst< 65t = CV
b) En appuis:

xZ

b= -n.Aq(d-x)=0
50x2+101,85x-1099,98=0
A=230369,4225 = /A=479,968
x=3,781cm

Détermination de moment d’inertie de la section :

3
= bx? +N.Ag(d-X)2=100X(3,781)%/3+15X6,79(10,8-3,781)2=6819,546486cm*

Contrainte maximale dans le béton comprimé :
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_ X.Mg _3,781.10_2X0,00816X0,5

Ohe = = —— = 2,26 MPa
I 6819,546486 X108
Opc < (_Fb c = CV

- Contrainte maximale dans l'acier tendu :

TLM x—d' 15%0,00816x%x0,5(0,03781—-0.012
semd)_ ( )-23 16MPa
1 6819,546486 X100~ 8

SC

_ n.Mg.(d-x) _ 15%0.00816x0,5(0.108—0.03781)
st I B 6819,546486 X108

= 62,99MPa

o, = 201,63MPa
GSC ] Gst< 65t = CV

- Vérification au cisaillement :

_Tumax_17,25><10_3_0160M
YTy xd T T1xo0108 pa

Tu = mln( fezs 5\ipa a) : Fissuration préjudiciable (y» = 1,5 :cas générale)

0,2%x25

Tu= m|n( ;5MPa)

Tumin = 3.33 Mpa

Tu < Tu = condition vérifiée .
Vérification de la fleche :

h 1 Ms
L= 18 Mu
h 1

L 16

0.38 > 0.041 = C\V
0.38> 0.0625 = C.V

A 42 6,79
—<=
bd fe 100.10,8

= 0,00629 < ——00105 = C.V

Donc le calcul de la fleche est inutile.
> la 2™ volée :
ELU :

My = Mpax= 10,2096KN.m=0,0102096MN.m

Mu 0.0102096
U= = =0,0617865
bxd?xfbc 1x(0.1082)x14.17
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w<ur = donc les armatures ne sont pas nécessaire
a=1,25(1-\/1 — 2u) = 1,25(1-,/1 — 2(0,0617865) = 0,079779

z= d(1-0,401) = 0,108(1-0,4X0,07606) =0,1046m

Mu 0,0093415 _
A= = =2,81.10"m2=2,81cm?
Z.oSt 0,1046.400/1,15

- Section minimum du RPA :
Ast min = 0,5%(b*h) = 6 cm2
On prend : 6T12=6,79cm?

- Condition de non fragilité:
Agt > 0,23.b.d.fipg/fe

Ay > 0,23X1X0,108X2,1/400 =1,3041.10*m?2
Ast=6,79cm?>1,3041cm? = Condition vérifiée.

- Espacement des barres :
St <min(3e ;33)cmB.ALE.L91 ; e=12cm — S; <33cm

S=(100-6x1,2)/6=15,46cm < 33cm = Condition vérifiée.
Donc St =15,46¢cm

- Armature de répartition:
A= Aq/3=2,26cm?

On prend : 3T10=2,36cm>.

- Espacement :
St<min(3e ;45)cm ; e=12cm

St=(100-3x1)/3=32,33cm < 45cm
On prend : St=32,33cm
- ELS:

xZ
b; -n.Aq(d-x)=0
50x%+101,85x-1099,98=0
A=230369,4225 = \/Z=479,968
x=3,781cm

- Détermination de moment d’inertie de la section :
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3
E b% +n.Ag(d-X)2=100X(3,781)%/2+15X6,79(10,8-2,794)2=6819,546486cm*

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

_ X.Mgs _3,781.1072x0,007362

Obe = —— = 4,08 MPa
1 6819,546486x10~8
Obe = 15MPa

- Contrainte maximale dans l'acier tendu :

n.Mg.(x—d' 15%0,007362%(0,03781—-0.012
Gym s ) ( )= 41,79MPa
I 6819,546486 X108

_ n.Mg.(d-x) _ 15%0.007362x(0.108—0.03781)
st I 6819,546486 x10~8

= 113,70MPa

o, = 201,63MPa
GSC ] Gst< 65t = CV

- Vérification au cisaillement :

Tumax 16,248 x 1073
bxd  1x0.108

™ = = 0.150 Mpa

0,2
1

: x25
Tu min = (%%28 ;5MPa) = min(

;5MPa)
5

Tumin = 3.33 Mpa
Tu > Tu = condition vérifiée .

Vérification de la fleche :
1 Ms

18" Mu

1

>

— 16

066> 0.0412 = C.V

0.66> 0.0625 = C.V

=

~lSs s

A 22, %% _000629<22=00084 = C.V
b.d fe 100.10,8 500

Donc le calcul de la fleche est inutile.
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6T12/ml(5t=15,46cm)
3T10/ml(5t=32,33cm)

‘ 3T10/ml(5t=32,33cm)

—H
.

6T12/ml(St=15,46cm)

Poutre brisée 6T12/ml[5t=15,46cm)

3T10/ml[5t=32,33cm)

Figure 3.22 : Schéma de ferraillage de la volée 1

6T12/ml(St=15,46cm)

[ ¥ r [] []

‘ 5T10/ml(St=25cm)

Poutre brisée

Figure 3.23 : Schéma de ferraillage de la volée 2
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3T10/ml(5t=32,33cm) 6T12/ml{5t=15,46cm)

6T12/ml{5t=15,46cm)

/ Poutre secondaire
3T10/ml(5t=32,33cm) :

3T10/ml(St=32,33cm)

| 6T12/ml(5t=15,46cm)

Poutre brisée

Figure 3.24 : Schéma de ferraillage de la volée 3

3.5. Etude de la poutre brisée :

La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la deuxieme volée, elle se calcule
en flexion simple et en torsion.

3.5.1. Pré-dimensionnement :

L L
—<h<—=—
15— T 10

- L : distance entre nu d’appui et on choisit la plus grande portée.

- h : hauteur de la poutre.

L=238cm = % <h< % = 15,87<h< 235 = onprend:h=35cm
h/5<b< h/2 = 35/5<b<35/2 = onprend:b=30cm

D’apres le R.P.A 99 v2003 :

-b>20cm = CV
-h>30cm = CV
-h/b<40 = 30/25=12<4 = CV

d=0,9.h=27cm.

3.5.2. Descente des charges :

Charge permanente :

57



-Poids propre de la poutre :

G1 : poids propre de la premiére partie de la poutre.
G2 : poids propre de la deuxieme partie de la poutre.

G3 : poids propre de la troisieme partie de la poutre.
G1=G3=0,30x 0,35 x 25 = 2,625KN/ml

G2 =0,30 x 0,35 x 25 /c0s33,35=3,14KN/ml

-Poids de mur intérieur type 2:

(3,06-1,02-0,35)1,71 = 2,8899KN/mi (palier 1 et vollé 2)
(3,06-2,04-0,35)1,71 = 1,1457KN/ml (palier 2)
-Chargement transmis par les escaliers:

Py
Rg Re

EEREZTL wg_,lf Jydd by

>€ > e———><>
0,125m  120m  0575m 0,975m 1,20m  0,175m

Figure 3.25 : Schéma de chargement des volées et des paliers transmis par les escaliers
Rg : réaction au point B de la premiére volée.
Rc : réaction au point C de la troisieme volée.
Pv : réaction due a la deuxiéme volée.
ELU:
Rg=14,94 KN
Rc=14,94 KN
Pv=17,016 KN
ELS:
Rg=10,69 KN

Rc=10,69 KN
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Pv =12,27 KN

Charge sur la poutre :

ELU:

qus= 1,35G1=1,35(2,625+2,8899)+14,94/(1,20) =19,90 KN/m|
quz= 1,35G2=1,35(3,14+2,8899)+17,016/(1,55) = 19,12 KN/m|
qus= 1,35G3=1,35(2,625+1,1457)+14,94/(1,20) = 17,54 KN/m|
ELS:

gs1 = G1=2,625+2,8899+10,69/(1,20) = 14,42 KN/ml

gs2 = G2=3,14+2,8899+12,27/(1,55) = 13,95 KN/ml

gss = G3=2,625+1,1457+10,69/(1,20) = 12,68 KN/ml

ELU ELS
M max ap M max tr Tmax M max ap M max tr Tmax
10,63 7,55 26,27 7,72 5,46 19,10
Tableau 3.9: Les efforts internes pour les poutres palieres
3.5.3. Calcul du ferraillage :
- Armature longitudinale :
Armature longitudinale (cm?) Ferraillage choisie ELS
Ast calculé Ast min
Travée Appui Travée Appui Travée Appui Travée | Appui
1,44 1,44 5,25 5,25 5T12 5T12 verifie

- Vérification au cisaillement :

Tableau 3.10 : Ferraillage des poutres palieres

Tumax _ 26,27 X 1073

= = = 0,278M
Ty xd T 03x0315 pa
_ . 02f . . A -
Tu = mln(y—g28 :5MPa)  ; Fissuration préjudiciable (y»= 1,5 : cas générale)
. 0,2x25
Tu= min( ><5 ; 5SMPa)

Tumin = 3.33 Mpa

Tu < Tu = condition vérifiée .

- Armature transversale :

- Calcul des armatures transversales :
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. h b0 . 35 30
¢ = min (35 5 dmin; 75) = ¢=min(; ;1,27
= ¢<min(l;1,2; 3cm)

Onprend:di=dg

- Calcul d’espacement des cadres :

D’apres le R.P.A 99 V2003 ona:

> Zone nodale :

Sy< min(; ;12 o ;300m) > s<min( ;12x 1,2 ; 30cm)

=  $<min(8,75;14,4;30cm) =  S$<8,75cm.
On prend : S;=8cm.

> Zone courante :

h 35
StSE = St£? = S;<17,5cm.

On prend : S;=15cm.

- Vérification au glissement:

. M
En appui : Ty~ ﬁ <0 (BAEL9I1 page 83; A6.1;3)

Avec : My=10,63KN.m ; Tu =26,27KN

26,27- —2°3_ _ 61,80 < 0 = Condition vérifiée.
0,9.0,315

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier les armatures aux appuis.

- Vérification de la fleche :

f < fadmissible

-La fleche admissible :
Si L > 500 f,qm= 0,5+ L /1000

Si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire :
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h_ 1 _ M
Z>—x )
L~ 18" Mu

A 42
bd ﬁ ............ 3)
0,35 1 . .
— =0,149 > — = 0,0625 = condition vérifée.
2,35 16
0,35 1 6,562 e e
—=0,149 > — X = 0,0403 = condition vérifée.
2,35 18~ 9,0355
5,65/10000 4,2 . .
565/10000 _ 0,00448 < —=0,0105 = condition vérifée.

0,4.0,315 400

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

- Longueur d’ancrage :

Ts = 0,6.05%. f1j=0,6x1,5?x2,1=2,835 MPa (@s= 1,5 acier HA)

_@fe  1,2x400
“4ts 4(2,835)

On prend Is = 50cm (RPA 99 V.2003)

On adopte un crochet a 90° o= 1,87 et p=2.19
r=5,50 (Acier HA)

r=>5,5x1,2 =6,6cm =66 mm
L>L,+r+@/2

=42,33cm

S

L= Ls—a.Ly;—p.r avec L; =100 =10%x1,2=12 cm =120 mm......... (Regle CBA93)
L,=500—(1,87%x120)—(2,19%66)
L, = 131,06 mm

L >131,06+66+12/2=203,06mm
Onprend: L =22cm

4
i

Figure3.26: Ancrage des armatures

3.6. Calcul de ’acroteére :

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a ’accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments.
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L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a

la main courante.

1. Le rble de l'acrotére :

- Empéche I'écoulement de I'eau.

- A un aspect esthétique. 10cm10cm

-Protection des personnes.

3.6.1. Dimension :

La hauteur h =60 cm

L’épaisseur ho = 10 cm

Le calcul se fera sur une bande de 1m linéaire
d’acrotére, cet ¢élément est exposé aux
intempéries dont la variation est exposé entrainé
des fissures ainsi que des déformations
importantes (fissuration préjudiciable).

NANNNNNN

h=60cm

Figure 3.27: Coupe transversale de 1’acrotére

3.6.2. Principe de calcul :

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m

linéaire. L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce

cas le calcul se fera a I’ELU et a ’ELS.

3.6.3. Evaluation des charges :

S=60.10+10.3/2+7.10=685cm?=0,0685m?

La charge permanente : G=0,685(25)=1,7125KN/ml

La charge d’exploitation : Q= 1KN/ml

La charge horizontale : Fp=4.A.Cp.W, (RPA Article 6.2.3)
A =0,10 : coefficient d’accélération de zone (zone I).

Cp = 0,80 : facteur de force horizontale (elément en console).

Wp = 1,7125KN/ml : poids de I’acroteére.

Fp = 4X0,1X0,8X1,7125= 0,548

3.6.4. Combinaisons d’action :

- ELU:
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Mu =1.35 Mg + 1.5 Mq =1.5 Mqg=1,5 Qxh=1.5x1x0.6= 0,9 KN.m.
Nu=1.35G =1.35x1.7125 =2.31 KN

Ms = Mg +Mqg = Mq = 0.6 KN.m

Ns =G =1.7125 KN.

3.6.5. Calcul de I’excentricité :

C'est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section.
ee=Mu/Nu = e1=09/231 = e1=0,39m=39cm.

h/6= 10/6=1,666cm = e; > h/6. Donc la section est partiellement comprimée, le centre de
pression est appliqué a I'extérieur du noyau central.

L’excentricité totale de calcul :

e = eateite2

ea= max(2cm ; h/250) =  g;=2Cm

_BIf.2+xd) . MG
10000.h0 ' MG+MQ

2
¢ : C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

o :Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre 0 et 1.

L. la longueur de flambement: Lf=2.Lo=2x0.6 = Li=12m

Me=0 = a=0 o e=—=2-@) _ge110%=086acm.
10000.(0,1)
Alors : e=eat+e1+e2=2+39+0.86 = e=41,86cm

3.6.6. Détermination du ferraillage :
- ELU:

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec : ho =10 cm , b =100 cm, d=9 cm

Ast

\
h=0,10m I \ G Id=o,9h:0,09m

v

d’=0,1h=0,01m

A
v

1,00m

Figure 3.28 :Section a ferrailler

Moment de flexion fictif :
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Ma= My+Ny(d-h/2)= 0 ,9+2,31(0,09-0,05)=0,9924.10° MN.m
Moment réduit (pw):

,85.
Fo= 285728 14 17MPa
Yb

MA _ 0,9924/1000
u—
Hu= b.d%fbc 1.0,09%.14,17

= 8,65.10°°< i, = 0,392

= o= 1,25(1-\/T — 2ju)= 1,25(1-/1 — 2.0,00865)=0,0109
z = d(1-0,4.0) =0,09(1-0,4X0,0109) =0,0896m

M—A—N 0,9924-/1000_0’00231

u
A = E—— = 0089 = 2,52.10°m2 = 0,252cm?
ost 400/1,15

Condition de non fragilité :
Aq >0,23.b.d.fpg/fe = Ag >0,23X1X0,09%2,1/400 = Ag > 1,09.10*m?
Ay >1,09cm®> = CN.V = donconprend Ag= 1,09cm?

On prend As = 4T8=2,01cm?

- ELS:
M 0,6
=== =0,35m
Ns 1.7125

e > ho/6= 0,017m = Donc le centre de gravité ce trouve a I’extérieur de la section, et
comme Nu est un effort de compression, nous pouvons déduire que la section est

partiellement comprimée.

o= 3 __)2+6r1 1( +d-—) 30, 35_2 6.15.2,01/10000 (0,35+0’09_%): 026
p=-0,2629
q=2(e- ’120)3 S0 04g2> ") = 2(0,35) 22 01/ —2(0,35+0,00--)?= 0,0512
g=0,0512

&=/ —p.el.—q

On prend une valeur quelconque de e; : €,=0,35m
034 «—— 035

0,328 «— 0,33

0,326 «— 0,327

0,324<A 0,325

0,323 «— 0,323
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On prend la valeur de: €1=0,323m = 32,3cm
X = ho/2+e;-e

x=0,1/2+0,323-0,350= 0,023m = 2,3 cm

b 2O+ 15%2,01.104(0,09-0,023)= 4,665.10"m’

S= . +Nn.Ag(d-X)=
- Calcul des contraintes :

> Béton :

Nsx _ 1.7125(0,023)/1000
s 4,665/10000

> Acier:

=  ope = 0,0844MPa

Obpc =

n.Ns.(d-x) (15)1.7125(0,09-0,023)/1000
G = =
ot 4,665/10000

ost = 3,6893MPa

- Calcul des contraints admissible:
> Béton:

Opc — 0,6.f028: O,6X25: 15 Mpa

» Acier:
L’acrotére est exposé aux intempéries et peut étre alternativement émergé ou noyée en eau de

pluie donc la fissuration préjudiciable ce qui veut dire:
o= min(zf.; 110,/n. £28) = min(>.400 ,110v1,6.2,1)
o5 = Min(266,67 ; 201,63)
o« =201,63MPa
- Vérification :
> Acier:
Gst=3,6893 < oy = 201,63MPa
Gbe=0,0844 < &pe = 15MPa
» Béton:
Donc la section et le nombre d’armature choisi sont acceptables.
- _Les armatures de répartition :
A = Ag/4=2,01/4 = 0,5025cm>.
On prend : A= 46 = 1,13cm?
- _L’espacement : St=60/4= 15cm

- Croquets de ferraillage:
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Figure 3.29 : Ferraillage d’acrotére

3.7. L’ascenseur:

3.7.1. Introduction:

Un ascenseur est un appareil élévateur destiné a transporter verticalement des personnes d’un

niveau a un autre. Il est prévu pour les structures de cing étages et plus, dans les quelles

I'utilisation des escaliers devient trés fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans

une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de

déplacer la cabine (le moteur électrique; le contre

poids; les cables).

L’ascenseur est composé de trois éléments essentiels:
> Le treuil de levage et sa poulie.
> La cabine ou la benne.

> Le contre poids.

3.7.2. Epaisseur de la dalle d’ascenseur:
k=1,80m ; ly=2,00 m

i—;z 0,90 — 0,4 <i—§< 1 — la dalle portant dans les
deux sens.

1
h>—==h>2 = h>450m

40 40

Avec : hmin=20cm

Donc on prend : h =20 cm.
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3.7.3. Evaluation des charges:

e Charge d’exploitation:

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour cept(7) personnes. Alors le poids estimatif

pour ce nombre de personnes est de (Q=600kQ).

» Charge permanentes :

Pm (poids mort) : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables : Pm=2342,5 kg.
Pp : le poids de contrepoids tel que : Pp:Pm+§: 2642,50 kg.
Pt : le poids de treuil : Pt=1200 kg.

Mg : le poids des cables : Mg=m x n x L

Avec :

m : Masse linéaire du céble.

n : Nombre de cables.

L : Longueur du cable.

Mg=0,512x2 %x39,78=40,74kg

G=Pm+Pp+Pt+Mg = 2342,50+2642,50+1200+40,74
G=6225,74 kg .

+ Combinaison des charges :
ELU: Qu=1,35G+1,5Q=1,35%6258,85+1,5%600 = Qu=9304,75 kg
ELS: Qs=G+Q=6258,85+675 = Qs=6825,74 kg

3.7.4. VVérification au poinconnement:

Le moteur de L’ ascenseur est supposé sur quatre appuis donc il ya risque de nous Créer

le poinconnement au niveau de la dalle, Il faut vérifier cette équation :

f,
Selon : B.AAE.L 91 = @y< 0,045 x P x hox %
b
Avec :
* qu: la charge appliqué sur chaque appuis : g, = % =2326,19kg

* ho: épaisseur total de la dalle.

* P.: Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
» Calcul de Upet Vy:

La charge concentré qo est appliquée sur un carré de (10 x 10) cm?2 avec :
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Up=U+hy=10+20=30cm

Vo=V +hy=10+20=30cm

» Calcul de P;:

P=2(Uo+V()=2(30+30)=120cm
f
» Calcul de I’équation : 0,045 x P¢ x hX%
b

FC23 =25 MPa
Y,=15
h(): 20

0,045%P xhx f;ﬁ = 0,045x1,2x0,2x25x10°/1,5= 18000 kg > qu = 2326,19kg = condition
b

vérifiée.
Donc : pas de risque de poingconnement.

3.7.5. Evaluation des moments:

- Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

A T’absence d’une fiche technique concernant le moteur mécanique d’un ascenseur, on a
supposé que le moteur a une dimension de (130x130 ) cm? posée sur 4 appuis de (10x10)cmz2.
My=2(My(1)-My(2)-My(3)+My(4)) et My=2(M,(1)-My(2)-My(3)+M,(4))

(1) (@) 3) (4)

Rectangle 1:
U=13m

V=13m

Uo= 130 +20 = 150cm
Vo =130 +20 = 150cm
Uo/1x=150/180=0,83

Uo/ly=150/200=0,75
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MX = (Ml + VMz)P
{My = (MZ + VMl)P

Avec

Puzqs—“xeV=2365,48><U><V
P,=%xUxV=173346 xUxV

S

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

v = 0(ELU)
v = 0,2(ELS)

rectangle U Vv Uo Vo Uo/IX Volly M, M,
(m) (m) (m) (m
(1) 1,30 1,30 1,50 1,50 0,83 0,75 0,061 | 0,047
(2) 0,90 1,30 1,10 1,50 0,61 0,75 0,074 | 0,056
(3) 1,30 0,90 1,50 1,10 0,83 0,55 0,069 | 0,056
4) 0,90 0,90 1,10 1,10 0,61 0,55 0,085 | 0,067
Tableau 3.11 : Les moments dus aux charges concentrées.
rectangle ELU ELS
I:)ui I\/lxi I\/lyi I:)si I\/lxi Myi
(KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
(1) 39,31 2,40 1,85 28,84 2.03 1.71
(2 33,26 2,46 1,86 24,40 2.08 1.73
(3) 33,26 2,29 1,86 24,40 1.96 1.70
(4) 28,15 2,39 1,89 20,65 2.03 1.73

Tableau 3.12 : Moments isostatiques a ELU et ELS

- ELU : Myt=Myy(1)-Myu(2)-My(3)+Myu(4) = 2,40-2,46-2,29+2,39= 0,04 KN.m.
= ELS . st]_:st(l)'st(z)'st(3)+st(4) = 2,03' 2,08'1,96"'2,03 :0,02 KNm

Mys1=Mys(1)-Mys(2)-Mys(3)+Mys(4) = 1,71- 1,73-1,70+1,73 = 0,01 KN.m.

- Les moments aux charges réparties:

G=0,2x25=5 KN/m?; Q=1 KN/m?

- ELU:1,35G+1,5Q=8, 25 KN/ml
- ELS: G+Q=6,5 KN/ml

o Calcul des moments fléchissant : (méthode de B.A.E.L .91)

{MX = . P. Lf(
My = py. My
Avec :

: . 1
Les coefficients iy et py sont fonction de o = l—x =0,90

y
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D’apres I’annexe 3 ( C.B.A) : Pour la valeur de (¢=0,90), on adopte :

A ELU (v = 0) ELS(v=0,2)
0,60 Mx Hy Px Ry
0,0456 0,7834 0,0528 0,8502
Tableau 3.13 : Les valeurs de pyet py,
- ELU: M, = 0,0456 X 8,25 x 1,82 =1,219KN.m
My, = 0,7834 x 1,219 =0,955 KN.m
- ELS:M,, = 0,0528 x 6,5 x 1,82 =1,112 KN.m
My, = 0,8502 x 1,112 =0,945 KN.m
o Les moments totaux appligués sur la dalle :
» Sens X :
M,=M,;+M,,=0,04 + 1,219 = 1,259 KN.m
» Sensy:
My=My1+My,= 0,02 + 0,955 = 0,975 KN.m
» Sens X :
M,=My1+M,,= 0,02 + 1,112 = 1,132 KN.m
» Sensy:
My >My1+My,= 0,01 + 0,945 = 0,955 KN.m
M;=0,85My
M, =0,5My
Sens ELU ELS
M; (KN.m) Ma (KN.m) M; (KN.m) Ma (KN.m)
X 1,07 0,63 0,96 0,566
Y 0,83 0,49 0,81 0,48

Tableau 3.14 : Moment fléchissant de la dalle pleine.

3.7.6. Calcul de ferraillage:

D’apres le C.B.A.93, les dalles pleines sont sollicitées en flexion simple, sous un moment

fléchissant, On détermine les sections des armatures longitudinales et on prend en compte les

conditions de non fragilité dans le choix des armatures. On calcul pour une bande de 1 ml.
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Avec : b=1,00 ml ; h=0,2 m ; d=0,9%0,25=0,27 m ; f.2s=25 MPa ; F¢ =400 MPa ; 04x=437,78;
foc=14,17 MPa ; ug =0,372.
o ELU:
> Entravée (Sens x) :

My max = 1, 07 KN.m = 0,00107 MN.m>

My _ 000107
M d?xfpe  1x0,182x14,17

we= 0,00233115 < pg = 0,372

La section est a simple armature.

= 0,00233115

a=125(1- T —2p,) = a=125(1-/1—2 x 0,00233115) =0,00291735

Z=d(1-0,40) = Z=0,27(1- 0,4x0,0291735) = 0,17978995 m

0,00107 .10E4
= Ay > = Ay > 0,17 cm?
0,17978995+400/1,15

Ast 2
Z*Gst

Les choix est de : 4T10=3,14cm?
- Condition de non fragilité :

bxh f;

Ag > Max (—— ; 0,23bxdX —28) cm?
1000 fo
100%20

2;
As = Max (— = ; 0,23x100x18X ﬁ) cm?

Ag > Max (2 ; 2,1735) cm?

Donc Ag > 2,1735cm? = Condition vérifiée.

» En appui: (Sens x) :

My max = 0,63KN.m = 0,00063 MN.m

_ My _  0,00063
M 2 xfye  1X0,272X14,17

=0,00137255

1e= 0,00137255 < pg = 0,372 (FeE400)

La section est a simple armature.

a=1251-1-2p,) = a=1,251-vI—2x0,0171) =0.00171687

Z=d(1-0,4a) = Z=0,27(1- 0,4x0,0216) = 0,17987639 m

M 0,01771.10E4
Ay > — S A>—————— = A, >0,10 cm?
Z+0gt 0,266%434,78

Les choix est de : 4T10= 3,14cm?

71



- Condition de non fragilité :

bxh f
Ag > Max (ﬁ 0,23bxdX ~22) o’
e

100%20
1000 '’

Ag > Max (2 ; 2,1735) cm?

Donc Ag > 2,1735 cm?

- Armature de répartitions :
A, = Ast/4 = 3,14/4 = 0,785 cm?
Le choix est : 3T8 = 1,51 cm?.

- Espacement :
St <min ( 3h; 33 cm) =min ( 3x20 ; 33)=33 cm B.A.E.L 91.

100

©0,23%100%x 18X ﬂ) cm?
400

= Condition vérifiée.

St e =25 cm< 33cm = Condition vérifiée.

Sens Calculé Adopté
Ag(travée) As(appui) Ag(travée) A(appui)
(cm*/ml) (cm“/ml) (cm®/ml) (cm“/ml)
X 0,17 0,10 3,14(4T10) 3,14(4T10)
Y 0,13 0,08 3,14(5T10) 3,93(5T10)
Tableau 3.15 : Récapitulation des résultats de ferraillage.
o ELS:

e Position de I'axe neutre :
bxx?
+ A4 - n Ag (d-x)=0
50x2-47,1 (18- X) =0
50x° +47,1x -847,8=0
VA = 414,46

Xx=4,62cm > 3,33cm —

avec : n=15

I’axe neutre se trouve dans la nervure, Donc :

= Détermination de moment d’inertie de la section :

bx3

I=—+ XA+ NxAg (d—x)

_100x4,623

| +15x3,14 (18-4,62)*

1=11719,08684 cm*

= Calcul de la contrainte:
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- Contrainte maximale dans le béton comprimé :

» En travée : (Sens x)

Mg X X _ 0,96X1073x4,62x102
Obe = = = 0,38 MPa
be ™y 11719,08684x10~8

G_b(; = 0,6 fc28 = 15 Mpa

ope < opc = Condition vérifiée.

» En appui : (Sens x)

Mg XX _ 0,566X1073x4,62X1072
Ohe = = = 0,22 MPa
be I 11719,08684x10~8

G_bc = 0,6 f028 = 15 Mpa

one < ope = Condition vérifiée.

- Contrainte maximale dans l'acier tendu :

» En travée : (Sens x)

nxMg (d—x) _ 15x0,96x1073(18-4,62)x10 2
Gst — -

I 11719,08684x10~8

= 16,44 MPa

nxMg (x—d') _ 15%0,96x1073(4,62—2)x10~2
0 = —_
s¢ I 11719,08684x10~8

= 3,22 MPa
ot = 400 MPa (pas de limitation de contrainte) Fissuration peu préjudiciable.
Ost,0sc < Ot = Condition vérifiée.

» En appui : (Sens x)

nxMg (d—x) _ 15X0,566X1073(18-4,62)X10~2
I 11719,08684x10~8

Ost —

= 9,69 MPa

nxMg (x—d') _ 15%0,566x1073(4,62—2)x1072
0 = —_
s¢ I 11719,08684x10~8

=1,90 MPa
ot = 400 MPa (pas de limitation de contrainte) Fissuration peu préjudiciable.

ost,0sc < 0t = Condition vérifiée.
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Sens Travée Appui

Ohc Ost Osc Ohc Ost Osc (i)c (5_st Ope<< Ost ,Osc

(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Ghe < Oy
X 0,38 16,44 | 3,22 0,22 9,69 1,90 15 500 CVv Ccv
y 0,32 13,87 | 2,72 0,19 8,22 1,61 15 500 CVv Ccv

Tableau 3.16 : Les contraintes dans le béton et 1’acier.

Vérification au cisaillement :

93,0475 )+(25%0,2Xx2X1,8
Tim S =300 )+(2>< X2XL8) —55,52 KN
_ Ty _ 5552x1073 _
W 5xd  1x0.18 = 0,308MPa.
T, =0,308 MPa
_ . 0,2fcpg : . e
Ty, <min (——; 5 MPa) = 3,33 MPa  (fissuration peu préjudiciable.)
Yb

Ty < Ty, = Condition vérifiée.

= Vérification de la nécessité d’armatures transversales :

D’aprés le (C.B.A.93) et (BAEL, 91), la dalle ne nécessite aucune armature transversale si :

La contrainte tangente vérifie : T, < Ty
Ty = 0,308 MPa < T, =0,07%fcg Y, =0,07%25x 1,5=1,16 MPa

Donc : La dalle ne nécessite aucune armatures transversales.
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CHAPITRE 04

ETUDE DYNAMIQUE



4.1. Introduction:

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis-a-vis des
effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés, tout en
satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont: la résistance, 1’aspect
architectural et I’économie. Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en
respectant la réglementation en vigueur. L'objectif de ce chapitre est d'effectuer une étude

dynamique de la structure choisie en utilisant la réglementation parasismique algérienne.

4.2. Méthode de calcul :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
- Méthodes statique équivalente.
- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

4.2.1. Méthode statigue équivalente :

Dans cette méthode, le RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques engendrées
par un séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et
considérées appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux
de la structure.

4.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

4.2.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

4.3. Modélisation de la structure étudiée :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux, etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par
éléments finis SAP 2000 est utilisé.
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4.3.1. Description du logiciel SAP 2000 :

SAP 2000 est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des structures. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le

calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations.

4.3.2. Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les éléments en portiques (poutres —poteaux) ont été modélisés par des éléments finis
de types frame a deux noeuds ayant six degrés de liberté DDL par noeud.

e Les voiles ont été modélises par éléments coques « Shell » a quatre noeuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit.

e Les dalles sont modélisées par des élements dalles qui négligent les efforts
membranaires.

Le modeéle de la structure établi est présenté par la figure 5.1.

4.3.3. Modélisation de la masse :

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité Q (RPA99/version2003)
(dans notre cas P=0,2) ; correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des ¢léments

modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du poids

volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/ms.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs extérieurs
(macgonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

L’estimation de I’effort sismique est faite par diverses méthodes de calcul qui ont été
proposées parmi les quelle on distingue deux méthodes trés couramment utilisées :

(Méthode statique équivalente, Méthode modale spectrale).
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Figure 4.1 : Modele 3D de la structure

4.4. Disposition des voiles :

Le choix de la disposition des voiles doit satisfaire les conditions d’architectures et assurer
une rigidité suffisante. La disposition des voiles est choisie de sorte a avoir une période
fondamentale adéquate. D’apres le RPA99V2003 la valeur de T calculé ne doit pas dépasser

30% de celle estimé a partir des formules empiriques.

u4.5. Choix de la méthode de calcul :

D’apres le RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la zone sismique 1
groupe d’usage 02 (Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur

ne dépasse pas 48 m).

Nous allons choisir la méthode d’analyse modale spectrale a cause des parameétres suivants :
 La méthode statique équivalente n’est plus applicable :

-Le batiment ou bloc étudié, ne satisfaisait pas aux conditions de régularité en plan et en
élévation.

-Groupe d’usage 02, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m, une condition
non Vérifiée.

» La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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Donc le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale.

Néanmoins, a cause de certaines veérifications necessaires qu’on doit vérifier il est
indispensable de calculer I'effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA99/V2003 prévoit de faire la vérification
suivante:

Vdynamigue > 80% Vstatique

Avec:

V (@ynamique) : L effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

V saiquey  : L’effort tranchant statique a la base du batiment.

4.5.1. Méthode statiqgue équivalente:

45.1.1. Détermination des coefficients:

D’apres le RPA99 V2003, la force sismique totale est donnée par la formule suivante :

A.D.Q.W
V=—% —

Avec :
e A: coefficient d'accélération de zone.
e D : facteur d’amplification dynamique moyen.
e Q: facteur de qualité.
e R: coefficient de comportement.

e W: poids total de la structure (W=G+p£Q).

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation, et
il est donné par le tableau 4.5 du RPA 99, dans notre cas § = 0,2.

o Coefficient d’accélération de zone (A) :

Zone 1 ; Groupe d’usage : Importance moyenne (2) — A =0.10 (tableau 4.1 RPA 99)

e Coefficient de comportement (R) :

La valeur de R est donnée par le tableau 4-1 dans le RPA 99 V 2003 en fonction du systeme
de contreventement.
Contreventement mixte voile/portique avec interaction ,donc: R=5.
e Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
D=2,51 si 0<T<T,

D=2,5n(To/T)*? si T,<T<30s
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D=2,51(T,/3,0)%3(3,0/T)>" si T>30s

n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
N=+7/2+&)>0,7

ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

Pour notre cas on a des portiques en béton armé dense : £&=7%

n=+7/(2+7)=0,88>0,7
T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99V2003.

T1=0,15s

Selon le rapport géotechnique notre site est meuble (S3) donc du tableau (4.7) : {TZ — 050

T : période fondamentale.

- Estimation de la période fondamentale de la structure :

la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7
du RPA 99 V 2003.

Tempirique= MIN (CT.hN3/4; 0,09h\/v/D)

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 du RPA99 V2003 — Cr=0,05

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Lesens X:

Dx=19,40m ; hy=39,78m ; C1=0,05

Txempirique= Min(0,05x39,78%*; 0,09x39,78/1/19,40)

Txempirique= MIN( 0,792 ; 0,813) — Tx=0,792s

Lesens Y:

Dy=19,70m ; hy=39,78m ; C+=0,05

Tvempirique= MiN(0,05x39,78%*; 0,09x39,78/v/19,70)

Tyempirique= Min( 0,792 ; 0,807) — Ty=0,792s

Remargue :

On peut utiliser le tableau 4.1 pour le choix de la période utilisée dans le calcul de D.
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Si: La période choisie pour le calcul du
facteur D est :

Tanalytique < Tempirique T= Tanalytique
Tempirique < Tanalytique < 113Tempirique T= Tempirique
Tanalytique 2 193Tempirique T= 1,3Tempirique

Tableau 4.1: Période choisie pour le calcul du (D)
Tanaiytique = 1,127054s > 1,3 Tempirique = 1,029s
Donc : Tx=Ty= 1,3 Tempirique= 1,029s
T,<Tyy<3,0s — Dx=Dy=2,5x0,88(0,5/1,029)** =1,36s.

e facteur de qualité O :

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+X¢ Pq
Pqest la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non"(Tapleau 4.2).
Criteres Q
Sens X Sensy
1. Conditions minimales 0 0
sur les files de
contreventement
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des 0,05 0,05
matériaux
6. Contréle de la qualité de 0 0
I’exécution
2 0,10 0,10

Tableau 4.2 : Pénalité en fonction des critéres de qualité g
Qx=Qy=1+0,10=1,10

e poids total de la structure :

W est egal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W=} Wi avec : Wi= Wg;i + B Wo;
WGi : poids di aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.

Wi : charges d’exploitation.
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B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 de RPA99 version2003.

Pour le calcul de poids des différents niveaux de la structure on a le tableau suivant qui est
donné par le logiciel SAP 2000 (Tableau 4.3) :

Niveau Poids (t) Hauteur (m)
RDC 372,890 3,06
1% étage 372,890 6,12
2°™ étage 369,068 9,18
3*M étage 365,314 12,24
4°™ étage 365,314 15,30
5°M étage 361,855 18,36
6°™ étage 358,459 21,42
7°™ étage 358,459 24,48
8°™ étage 355,364 27,54
9°™ étage 352,325 30,60
10°™ étage 349,595 33,66
11°™ étage 347,191 36,72
12°™ étage 335,293 39,78

Tableau 4.3 : Poids des différents niveaux.

Le poids total de la structure : wt = 4664,017t

AD.QW 0,1.1,36.1,1
13 = V= Vy=—E o 664,017= 199,353t = 1993,53KN

V =

4.5.1.2. Vérification du coefficient de comportement R :

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques —Vvoiles :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux; Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues

aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant d'étage.
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Du SAP2000 : Pyite/ Protale =21515,86 / 52418,775 = 41,05 % > 20% (CNV).

La conditions de RPA n’est pas vérifice.

D’apré I’article 4.a de RPA 99 V 2003 :Systéme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en béton armé : R=3,5.

Le systeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Puoite/ PTotale =21515,86/52418,775 = 41,05 % > 20% (CV).

Donc on prend R=3,5.

4.5.1.3. Détermination de la force sismique de chague niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est données par la formule (4-11 du RPA 99 V 2003) :

. (V-Ft).W.Hi
YIWjHj
Avec : Ft est la force concentrée au sommet de la structure, Ft = 0.07.T.V(Ft=0 si T < 0,75s).

Tx=Ty>0,7s — Frx=F1y=0,07.1,029. 1993,53=143,59KN.

Les forces sismiques calculées pour notre structure, sont les suivante :

Niveau Fx (KN) Fy (KN)
RDC 21,45 21,45
1°" étage 42,91 42,91
2°™ étage 63,70 63,70
3°™ étage 84,07 84,07
4°™ étage 105,09 105,09
5°™ étage 124,91 124,91
6°™ étage 144,36 144,36
7°™ étage 164,99 164,99
8°™ étage 184,01 184,01
9°™ étage 202,71 202,71
10°™ étage 221,25 221,25
11°™ étage 239,70 239,70
12°™ étage 250,78 250,78

Tableau 4.4: La force sismique de chaque niveau.
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4.5.2. Méthode modale spectrale et vérification du calcul dynamique :

45.2.1. Période et participation massique :

Le tableau suivant présente les périodes et les masses modales de la structure :

Mode Période UX Uy SumuX Sumuy
1 1.127054 0.31443 0.33829 0.31443 0.33829
2 0.991986 0.23814 0.34591 0.55257 0.6842
3 0.722051 0.15319 0.00926 0.70576 0.69346
4 0.323744 0.08131 0.04162 0.78708 0.73508
5 0.272854 0.02839 0.11481 0.81547 0.84989
6 0.188485 0.03925 0.00087 0.85471 0.85076
7 0.157576 0.03668 0.0109 0.89139 0.86166
8 0.129253 0.0006 0.00441 0.89199 0.86607
9 0.125172 0.00701 0.04339 0.899 0.90946

10 0.111543 0.00001156 | 0.000004862 0.89901 0.90947
11 0.100675 0.00002706 | 0.00001883 0.89904 0.90949
12 0.099665 0.000009833 | 0.000004799 0.89905 0.90949
13 0.09668 0.01604 0.00462 0.91508 0.91411
14 0.096471 0.00035 0.00065 0.91543 0.91476
15 0.092555 0.00006524 | 0.00003987 0.9155 0.9148

16 0.088801 0.000007628 | 0.00001459 0.9155 0.91482
17 0.086529 0.00062 0.0000568 0.91612 0.91488
18 0.085545 0.01203 0.00006733 0.92815 0.91494

Tableau 4.5: Période et masses modales de la structure.
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4.5.2.2.Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant RPA 99 VV2003:

ey T~z @Q ) P
1254 14— 25n 2 1 0<T<T,
q{_ T, (2515 1)) :
25n1.254) 2| T, <T<T,
5_.._ =l | I'LR.J 1 2
g z.sml.zﬂjgﬁiﬁ! T,<T<30s
I._R._.-'-._T_.-'
; 2E - 503
e TV 3VQ) ‘
dsmrasaf iz (2] (R T>30s
n(t254) 3| = R

T : Période fondamentale de la structure.
T1, T2 : Période caracteéristique associés a la catégorie de site (S1).
Sa : Accélération spectrale.

g : Accélération de la pesanteur = 9.81 m/s2.

La figure 4.2 présente le spectre de réponse utilisé dans cette analyse.

0.06 \\

Figure 4.2: Spectre de réponse extrait de logiciel (RPA SPECTRE)

4.5.2.3.Vérification de la résultante des forces sismiques :

D’aprés le RPA99 V 2003 (article 4.3.6), la résultante des forces sismique a la base Vt
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante de la force sismique déterminée par la méthode statique équivalente V.

Apres I’analyse, on obtient les résultats suivants :
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Sens V(statique)(KN) 0,8V(statique)(KN) V(dynamique)(KN) V(dynamique)>0,8V(statique)
X 1993,53 1594,824 2474,398 Veérifiée
Y 1993,53 1594,824 2654,796 Vérifiée

Tableau 4.6: Vérification de la résultante des forces

D’apres les résultats précédents on remarque que la condition :

« V't dynamique > 80% Vs statique » €St vérifiée.

4.5.2.4. Justification vis a vis des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

0 = 0 (ek) xR

; avec :

Oek : déplacement di aux forces sismiques Fi (Les déplacements sont calculés par logiciel

SAP2000).

R : coefficient de comportement.

le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A 9= 0 (09— 0 (k1)

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Niveau 8 @(cm) | &gy (cm) | & ey (cm) | A (cm) | 1%he (cm) | Observation
RDC 0.063611 | 0.2226385 0 0.2226385 3,06 CV
1°" étage
0.200374 | 0.701309 | 0.2226385 | 0.4786705 3,06 CV
2°M étage
0.377358 | 1.320753 | 0.701309 | 0.619444 3,06 CV
3°™ étage
0.578902 | 2.026157 | 1.320753 | 0.705404 3,06 CV
4°™ étage
0.792516 | 2.773806 | 2.026157 | 0.747649 3,06 CcV
5°M étage
1.009436 | 3.533026 | 2.773806 0.75922 3,06 CV
6 °™ étage
1.224713 | 4.2864955 | 3.533026 | 0.7534695 3,06 CV
7°M étage
1.432481 | 5.0136835 | 4.2864955 | 0.727188 3,06 CV
8 °™ étage
1.629116 | 5.701906 | 5.0136835 | 0.6882225 3,06 CV
9°M étage
1.813014 | 6.345549 | 5.701906 | 0.643643 3,06 CV
eme 4
1077 ctage | 1 981517 | 6.9353095 | 6345549 | 0.5897605 3,06 CV
eme 4
1177 etage | 5 135455 | 7.4740025 | 6.9353095 | 0538783 3,06 cV
eme 4
1277 ctage | 557536 | 7.96376 | 7.4740925 | 0.4896675 3,06 cV

Tableau 4.7 : Verifications des déplacements inter étages dans le sens -x-
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Niveau 0 e(Cm) | d g (cm) | & ) (cm) | A @ (cm) | 1%he(cm) | Observation
RDC 0.045566 | 0.159481 0 0.159481 3,06 v
ere 4«
177€tage | 151938 | 0528983 | 0.159481 | 0.369502 3,06 v
2°M étage
0297422 | 1.040977 | 0528983 | 0.511994 3,06 v
3°M étage
0.472765 | 1.6546775 | 1.040977 | 0.6137005 3,06 v
4°™ étage
0.66701 | 2.334535 | 1.6546775 | 0.6798575 3,06 v
5°M étage
0.871917 | 3.0517095 | 2.334535 | 0.7171745 3,06 v
6 °™ étage
1.081932 | 3.786762 | 3.0517095 | 0.7350525 3,06 v
7°™ étage
1.291704 | 4.520964 | 3.786762 | 0.734202 3,06 v
8 °™ étage
1.497226 | 5.240291 | 4520964 | 0.719327 3,06 v
eme z£
97"etage | | coease | 5.037246 | 5.240291 | 0.696955 3,06 v
eme z£
1077 €tage | ) oes974 | 6.604409 | 5.937246 | 0.667163 3,06 cv
eme z£
1177€tage | 5 060y | 724207 | 6.604409 | 0.638561 3,06 v
eme «£
1277 etage | 43808 | 7.853398 | 7.24297 | 0.610428 3,06 v

Tableau 4.2 : Veérifications des déplacements inter étages dans le sens -y-

4.5.2.5. justification vis a vis de ’effet P-A:

Les effets de deuxieme ordre (ou P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres

déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

_Pay*Am)
o= 7l
" Vagxhag

<0,10

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associé¢es au-dessus du niveau «k»,
Avec : P(K) = Z?zk(WGi"'Bqu)
Vi effort tranchant d’étage au niveau "k"— (V(x) est calculé par logiciel SAP2000.

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

hk: hauteur de I’étage « k ».

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

amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur 1/(1-6k).
Si 6k> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Observation

Niveau hw(cm) | Pey(KN) | Ag(cm) | Vio(KN) (k)
<0,10
RDC
306 4664017 | 0.2226385 | 1983.885 | 0.01834356 v
1°" étage
306 42911.27 | 04786705 | 1960.806 | 0.03671101 v
2°M étage
306 3918237 | 0619444 | 1914676 | 0.04442163 v
3°M étage
306 35491.69 | 0705404 | 1846225 | 0.04751632 v
4°™ étage
306 31838.55 | 0.747649 | 1755933 | 0.04749728 v
5°M étage
306 28185.41 | 075922 | 1643.067 | 0.04562581 v
6 °™ étage
306 24566.86 | 07534695 | 1508.975 | 0.04296877 v
7°™ étage
306 20982.27 | 0727188 | 1354.08 | 0.039466 v
8 °™ étage
306 17397.68 | 0.6882225 | 1177.057 | 0.03562202 v
9°™ étage
306 13844.04 | 0.643643 | 979.714 | 0.03184427 v
eme z£
107" etage 306 1032079 | 0.5897605 | 762.419 | 0.02794808 v
eme «£
117 etage 306 6824.84 | 0.538783 | 525.345 | 0.02449986 v
eme z£
127" etage 306 335293 | 0.4896675 | 268.604 | 0.02139496 v

Tableau 4.9: Vérification de I'effet P-Delta pour inter étages (Sens -x-).

Observation

Niveau hw(cm) | Puy(KN) | Ag(cm) | Vy(KN) (k)
<0,10
RDC
306 4664017 | 0159481 | 1983.885 | 0.01313991 v
1°" étage
306 42911.27 | 0369502 | 1960.806 | 0.02833848 v
2°™ étage
306 39182.37 | 0511994 | 1914.676 | 0.03671616 v
3°M étage
306 35491.69 | 0.6137005 | 1846.225 | 0.04133913 v
4°™ étage
306 31838.55 | 0.6798575 | 1755.933 | 0.04319056 v
5°M étage
306 2818541 | 07171745 | 1643.067 | 0.04309906 v
6 °™ étage
306 24566.86 | 0.7350525 | 1508.975 | 0.04191849 v
7°™ étage
306 20982.27 | 0734202 | 1354.08 | 0.03984667 v
8 °™ étage
306 17397.68 | 0719327 | 1177.057 | 0.03723197 v
9°™ étage
306 13844.04 | 0.696955 | 979.714 | 0.03448188 v
eme z£
107" etage 306 1032079 | 0.667163 | 762.419 | 0.03161609 v
eme £
117 étage 306 6824.84 | 0.638561 | 525.345 | 0.02903703 v
eme z£
127" etage 306 335293 | 0.610428 | 268.604 | 0.02667133 v

Tableau 4.10: Vérification de I'effet P-Delta pour inter étages (Sens -y-).
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4.6. Conclusion :

e |l n'est pas facile de répondre a toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas
une chose aisée pour tout type de structures, car des contraintes architecturales
peuvent entravée certaines étapes.

e Nous avons opté pour la disposition des voiles qui a donnée les meilleurs résultats.

e Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,
poutres et méme la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-
portique.

e En vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent verifiées
d’elles méme (période de vibration, taux de participation massique, les déplacements

et effet P-A ).
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CHAPITRE 05 :
ETUDE DES ELEMENTS
STRUCTURAUX




5.1. Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et
capables de reprendre la totalité¢ des forces verticales et horizontales. Pour pouvoir
dimensionner et ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé le logiciel d’analyse des
structures (SAP2000), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque

section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

5.2. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations, et soumis & un effort normal « N » et a un moment de flexion «
M ». Donc, ils sont calculés en flexion composée.

5.2.1. Les combinaisons de calcul :

Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91 :

1,35G + 1,5Q ... ... ... ... (ELU)
{G 4 Qoo eee e e oo (ELS)

Combinaison accidentelles selon le RPA 99 v 2003 :

{G+QiE
0,8G +E

5.2.2. Vérification spécifigue sous sollicitations normales :

D’apres les regles de RPA99V2003, Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme. Le RPA99V2003 exige de vérifier
I’effort normal de compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

Ng
BCXchB

V= <0,3 (RPA99V2003)

Avec :

Ng : L effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons de calcul.
B : La section transversale des poteaux.

feos : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 5.1, on note que cette condition est bien

vérifiée.
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Niveau Na(KN) B.(cm?) v Observation(v<0,3)
RDC 2233,824 60x60 0,25 CVv
2171,534 55x55 0,29 CVv
1°" étage 2055,812 55x55 0,27 Cv
2°™ étage 1877,342 55x55 0,25 Cv
3°™ étage 1696,18 50x50 0,27 CVv
4°™ étage 1518,153 50x50 0,24 Cv
5°M étage 1340,008 50x50 0,21 Cv
6°™ étage 1162,686 45x45 0,23 CVv
7°™ étage 990,817 45x45 0,20 Cv
8°™ étage 820,764 45x45 0,16 Cv
9°™ étage 652,676 40x40 0,16 CcVv
10°™ étage 490,309 40x40 0,12 Cv
11°™ étage 329,608 35x35 0,11 Cv
12°™ étage 174,369 35x35 0,06 CVv

Tableau 5.1: vérification des poteaux sous sollicitations normales.

5.2.3. Vérification spécifigue sous sollicitations tangentes :

D’aprés RPA99V2003,La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le

béton tou SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou egale a la valeur limite

suivante:
Avec :

Ty: La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

T
W= Pxd

avec :

b : La largeur de la section étudiée.

d : La hauteur utile.

T : Effort tranchant de la section étudiée.

Ag =5 = pgq = 0,075
Ag <5 = pg = 0,04

Tbu: Pd Xfeos
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Ag: L’élancement géométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

Is: Longueur de flambement (l¢=0,7lp).

La vérification spécifique sous sollicitation tangentes est donnée par le tableau 5.2. On conclu

que ces conditions sont toutes vérifiées.

Niveau | Tmax(KN) Ag Pd T, (MPa) | 1oy (MPa) | Observation
RDC60x60 27,456 3,57 0,04 0,085 1 Ccv
RDC55x55 23,125 3,89 0,04 0,085 1 CcVv

1°" étage 37,855 3,89 0,04 0,139 1 Cv
2°™ étage 49,225 3,89 0,04 0,181 1 CVv
3°M étage 46,844 4,284 0,04 0,208 1 CVv
4°™ étage 53,374 4,284 0,04 0,237 1 Cv
5°M étage 59,131 4,284 0,04 0,263 1 CVv
6 °™ étage 50,45 4,76 0,04 0,277 1 CVv
7°™ étage 52,58 4,76 0,04 0,289 1 Cv
8 °™ étage 55,585 4,76 0,04 0,305 1 CVv
9°™ étage 41,464 5,35 0,075 0,288 1,875 Ccv
10°™ étage 47,462 5,35 0,075 0,330 1,875 Ccv
11°™ étage 31,961 6,12 0,075 0,290 1,875 Ccv
12°™ étage | 40,392 6,12 0,075 0,366 1,875 CcVv

5.2.4. Calcul de ferraillage :

Tableau 5.2:Vérification spécifique sous sollicitation tangentes.

5.2.4.1. Armatures longitudinales :

D’aprés le RPA99/V2003 (article 7.4.2) : Les armatures longitudinales doivent étre a

haute adhérence, droites et sans crochets :

e leur pourcentage minimal sera de 0,7% en zone 1.

e Leur pourcentage maximal sera de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12mm.
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e La longueur minimale des recouvrements est de 40 ¢ en zone 1.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm en zone |.

La zone nodale est constituee par le noeud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour

poteau (figure 5.1) sont calculées par les relations ci-dessous et données par le tableau

5.3.

h’ = max (he/6 ; by ; hy ; 60cm)

Avec : by;hy: dimensions du poteau.

he: La hauteur de 1’étage.

Poutre

Figure 5.1: Zone nodale (nceud poutre-poteaux).

(a=b) (cm) he (cm) h’(cm)
60 306 60
55 306 60
50 306 60
45 306 60
40 306 60
35 306 60

Tableau 5.3: La longueur de la zone nodale pour les poteaux.

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus

défavorables :

e Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax —Mcorrespondant

e Moment maximum et I’effort normal correspondant Mmax — Ncorrespondant
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Mmax — Ncorrespondant
Niveau ELUNcorres - ELSN y Tmax(KN)
Mmax(KN.m) (KN‘T‘;:];“‘ Mmax(KN.m) ?ﬂﬁ‘f‘;;)a“t

RDC60x60 29.635 2711.132 21.6005 1980.6 27,456
RDC55x55 | 37.3474 2722.817 27.3068 1988.195 23,125

1% étage 48,0953 2511.205 35.1538 1833.963 37,855
25T étage 50.1346 2242.084 36.6464 1637.065 49,225
3% ¢tage | 45.2151 2013.187 33.0468 1469.916 46,844
45 ¢tage |  34.4058 1306.006 47.0785 1788.737 53,374
5™ gtage | 54.3872 1569.026 39.7441 1145545 59,131
6™ étage | 47.6263 1357.58 34.8005 991.166 50,45
7% &tage | 50.3738 1170.859 36.8059 855.056 52,58
8 °™ étage 58.449 946.822 427035 691.25 55,585
9% gtage |  46.8191 750.415 34.2066 547.885 41,464
10°™ étage |  59.2615 556.672 43.2855 406.465 47,462
11°™ étage | 40.7947 268.117 29.8347 268.875 31,961
12°%™ étage | 72.4056 181.71 52.6937 132.869 40,392

Tableau 5.4: Sollicitations des poteaux

On calcule le ferraillage des poteaux par les formules de la flexion composée.

Exemple :Le poteau le plus sollicité du RDC :

- ELU:

M,=0,029635 MN.m ; N,=2,711132MN

a=b=0,60m: fe =400 MPa: f.s=25MPa )
vs=1,15; yp= 1,5 ; foc = 14,17 MPa ; oy =348,326 MPa Coq -----|
d=0,54m; d” = 0,06m ; pg= 0,392 0.60m Ge - i
M
o= U= 2029635 _ 44169
Nu 2,711132
v
e = e+ d-% =0.2509 m T 060m

- Le moment fictive M;:

Ma=N,xe,=2,028156x0,29=0,6803 MN.m
Ny(d-d')-Ma=2,02856%(0,54-0,06)-0,551=0,6210MN.m

dry, 5
(0,337-0,81F)bh foc = (0,337-0,81%

0,06
0,6

) x0,60%0,602x14,17=0,78336 MN.m
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0,6856 < 0,7833 — Domaine 4-5 n’est pas vérifié .

d 0,06
(o,337-0,813')bd2fbc=(o,337-0,81E)o,6o><0,542><14,17 = 0,612 MN.m

d d
(0,337-0,81ﬁ)bh2fbc = 0,7833 > Ny(d-d')-Ma=0,6210> (0,337—0,813’)bd2fbc = 0612 —

section partiellement comprimée avec armatures inférieures comprimees.

Moment réduits :

Mp 06803
bxd2xfy,. 0,6X0,54%2%x14,17

= = 0,2744 < 0,392 — La section est a simple armature.

a=125(1-J1—2p,) = a=125(1-vI=2x0,222) =0,4105
Z=d(1-0,4a) = Z=0,54(1- 0,4x0,461) =0,4513m

fe 400

oy=— = —— = 347,826 MPa
ys 1,15
A2:0
1 0,551
Al— —(— £ Ny= (=== —2,028156)= -34,61 cm*< 0.
ost 347,826'0,471

Le ferraillage est négatif, alors on va ferrailler avec le min du RPA99 version2003. A i, =
0,7% x B, =0,7% x 0,60x0,60=25,20 cm’

A max = 4% x B, (Zone courante) =4% x0,60x0,60=144 cm?

A max = 6% xB (Zone de recouvrement) =6% x0,60x0,60=216 cm?

Les choix est de : 4T20 +8T16= 28,65cm?2.

(a=b=60cm) ; (n = 15) ; (Al = 28,65 cm? ;A,=0) ; (d = 0,54 cm) ; (d’ = 0,06 cm)
Ns=1,980702MN ; Ms=0,0215997 MN.m.

Mg 0,0215997 h _ 0,60 60
- Calcul de I’excentricité : e=—= —— =0,0109m < —
Ng  1,980702 6

3
oA +bhe*+n4, —e:'———:f| —H;f.l—ﬂ+ﬁ—.g’ |
12 2 2 |

g = =
! r PR
—bhe+tnd,| —e+-—d |+n..—1] —e———:f |

e1=0,9211m > h/2+e — section entierement comprimée.
bh3 4
lan =E+bh(e1-e)2 - nA(e;-e+h/2-d) =0,3117m

Bo=B + n.(A1+ A2)=0,4029m

Ns Ms.V2 1,980702 0,0215997.0,3
Cbmax= = - =4,89Mpa
bmax™ 55" AN 0,4 5 P
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Obe = 0,6 f2s = 15 MPa

ope =15 MPa

Gbmax:4,89MPa< (i)c :15 Mpa — CV

Pour les autres poteaux on a utilisé pour le calcul de ferraillage longitudinales des poteaux

SAP 2000 en considérant toutes les combinaisons, les résultats sont donnés par le tableau 5.5.

Niveau Amax Amax Acal Acal
B=h(c | Amin zone |zonede | Sap Sap A Ferraillage
m) (cm?) cour | recouv | (cm2) (cm2) | choisie
(cm?) | (cm?) | ELU | ELA
RDC60x60 | 60 25,20 144 216 11,852 | 10,80 28,65 | 4T20 +8T16
RDC55x55 55 21,175 121 181,5 11,877 | 15,339 25,13 8T20
1°" étage 55 21,175 121 181,5 | 10,861 | 9,075 25,13 8T20
2°M étage 55 21,175 121 181,5 9,901 | 9,075 25,13 8T20
3°M étage 50 17,5 100 150 8,945 7,5 18,73 | 4T20+4T14
4°™ étage 50 17,5 100 150 8,018 7,5 18,73 | 4T20+4T14
5°M étage 50 17,5 100 150 7,50 7,5 18,73 | 4T20+4T14
6™ étage 45 14,175 81 1215 6,184 | 6,075 16,08 8T16
7°™ étage 45 14,175 81 1215 6,075 6,075 16,08 8T16
8 °™ étage 45 14,175 81 1215 6,075 6,075 16,08 8T16
9°M étage 40 11,2 64 96 4,80 4,80 12,32 8T14
10°™ étage | 40 11,2 64 96 4,80 9,502 12,32 8T14
11°™ étage | 35 8,575 49 73,5 3,675 | 8,010 12,32 8T14
12°™ étage | 35 8,575 49 73,5 14,255 | 13,250 | 16,84 | 8T14+4T12

5.2.4.2. VVérification au flambement :

Tableau 5.5: Récapitulatif de ferraillage longitudinal des poteaux.

Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés

vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que peut supporter un poteau sans

subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le plus élancé.

D’apres le CBA93 on doit verifier que :
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Brxfczg + Axfe]

0,9%Yp Ys

Avec :

Ny : L’effort normal ultime que peut supporter un poteau.
Ng : L’effort normal maximal appliqué sur une section de poteau.
As : La section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

Br : La section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre

d’épaisseur sur toute sa périphériec = B, = (a-0,02)x(b-0,02)

a : un coefficient fonction de 1’élancement mécanique Aq:

( 0,85
a= = Pour: A <50

A
1+40,2 x (3—5g)2

| 50,
ka=0,60><()\—) = Pour: 50 <A <70

g

. . fy 1
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau. = Ay = 7 f
min

. . . I a . ,
imin - Rayon de giration = inin= \/; = %73 Pour une section carree.

Is : La longueur de flambement du poteau =» |z = 0,7xl,
lp : La hauteur libre du poteau.

a : La dimension du poteau.

f.6=25 MPa ; fe=400 MPa ; y,= 1,5 ; y= 1,15

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et les résultats de calcul

sont résumés dans le tableau suivant :
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Niveau ?;t)’ Br (m?) | It (m) E”r;']’; by % (Cfnsz) Ny (KN) | Ng (MN) | Ob
RDC60x60 | 0,60 | 0,3364 | 2,142 10,1732 | 15 366 | 8202 | 28,65 | 8269.250 | 2748,351 | ©V
RDCS5x55 | 0,55 10,2809 | 2,142/ 01588 | 15 191 | 8254 | 25,13 | 7219.623 | 2754,058 | €V
1" étage | 055 | 02809 | 2,142 01588 | 15 191 | (go5a | 2513 | 7219.623 | 2518.418 | OV
2" étage | 055 | 02809 | 2142 | 01588 | 15 191 | go54 | 2513 | 7219.623 | 2295832 | Y
37" étage | 050 | 02304 | 2142 | 00443 | 1) 01 | (8204 | 18,73 | 5348.866 | 2074,107 | OV
47" étage | 0,50 | 02304 | 2142 0.1443 | 1) a4y | (8204 | 18,73 | 5348.866 | 1850,173 | CV
57" étage | 0,50 | 02304 | 2142 10,1443 | 1) a1 | 8204 | 18,73 | 5348.866 | 1646105 | CV
6" étage | 045 | 01849 | 2142 | 01299 | 16 1oq | (8138 | 16,08 | 4554.807 | 143388 | CV
77" étage | 045 | 0,1849 | 2142 10,1299 | 14 a9 | 138 | 16,08 | 4554.807 | 1227,66 | OV
87" étage | 045 | 01849 | 2142 | 01299 | 16 409 | (8138 | 16,08 | 4554.807 | 10236 | CV
9" étage | 040 | 01444 | 2142 | 01155 | 10 0e | goa7 | 12,32 | 3450.834 | 819,796 | CV
10" étage | 040 | 01444 | 2,142 1 01155 | 10500 | 8047 | 12,32 | 3450834 | 620,882 | CV
117" étage | 035 | 01089 | 2,142 1 01010 | 51 500 | 7918 | 12,32 | 3395.002 | 421,472 | €V
127" étage | 0,35 | 0,1089 | 2142101010 | ) 50 | 7918 | 12,32 | 3395.022 | 226,546 | CV

5.2.4.3. Calcul les lonqueurs de recouvrement :
D’aprés RPA99V2003 :

L= (40x@) = Zonel

Tableau 5.6: Vérification de flambement pour les poteaux.

Cette longueur est représentée par la figure 5.2, et les correspondants a notre étude sont
donnés par le tableau 5.7.

Longueur de
recouvrement
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@ (mm) L, (mm) L, choisie (mm)
T20 800 800
T16 640 650
T14 560 600
T12 480 500

Tableau 5.7: Longueur de recouvrement calculée et choisis pour chaque type d’acier.

5.2.4.4. Calcul des armatures transversales :

Le calcul des sections des armatures transversales et des espacements se fait comme le montre

les relations ci-dessous, les résultats sont résumés par le tableau 5.8.

_ Pa X Tmax X st

A
t hxfe

Avec:

Tmax: C’est I’effort tranchant maximal de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : La contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale ; fe=235 MPa.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort
tranchant:

Pa =250 si Ag=5
Pa =375 si Ag <5

St : L’espacement des armatures transversales :
= Zone nodale : St<Min (100;;15cm) = Zonel.
= Zone courante : St' < 150, = Zonel.
@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte les espacements suivant :
= Zone nodale : St <Min (10x1,6 ; 15 cm) =» St <Min (16 ; 15) cm
St=10 cm
= Zone courante : St'< 15x1,6 =» St'< 24 cm
St'=15cm
@¢ <Min (h/35; b/10 ; B min)

60 60
< 1 . .

@¢ <Min (35 v 1,6)

@y <1,6mm
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Onprend: @.=0s.

Niveau h (cm) J&"ﬁl’s A Pa St (cm) | St’(cm) (cfn\tz) Choix
RDC60x60 | 60 27,456 | 3,57 3,75 10 15 0,73 Dg
RDC55x55 | 55 25,346 | 3,89 3,75 10 15 0,74 Bs

1°" étage 55 39,671 | 3,89 3,75 10 15 1,15 Ds
2°™ étage 55 49,583 | 3,89 3,75 10 15 1,43 B
3°M étage 50 50,825 | 4,284 | 3,75 10 15 1,62 Ds
4°™ étage 50 53,369 | 4,284 | 3,75 10 15 1,70 Ds
5°M étage 50 59,124 | 4,284 | 3,75 10 15 1,88 Ds
6°™ étage 45 50,456 | 4,76 3,75 10 15 1,79 Ds
7°M étage 45 52,57 4,76 3,75 10 15 1,86 Ds
8 °™ étage 45 55,57 4,76 3,75 10 15 1,97 Ds
9°™ étage 40 41,452 | 5,35 2,5 10 15 1,10 Ds
10°™ étage | 40 47,441 | 5,35 2,5 10 15 1,26 Ds
11°™ étage | 35 31,945 | 6,12 2,5 10 15 0,97 Ds
12°™ étage | 35 42,241 | 6,12 2,5 10 15 1,28 Ds

Tableau 5.8: Les armatures transversales des poteaux.

5.2.5. Schéma du ferraillage :

Comme un exemple de schéma du ferraillage, on a choisi les poteaux de RDC(60x60) .Le

schéma est illustré sur la figure suivante :

/ 4720

?8

60 cm

8T16

o

»

A

60cm

Figure 5.3 : Ferraillage des poteaux de RDC
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5.3. Les poutres:

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges apporté
par les dalles aux poteaux. Le calcul des poutres se fait en flexion simple.

5.3.1. Les combinaisons de calcul :

Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91 :

1,35G + 1,5Q ... ... ... ... (ELU)
{G 4 Qe ees e e enn. (ELS)

Combinaison accidentelles selon le RPA 99 v 2003 :

{G+QiE
0,8G +E

5.3.2. Les recommandations du RPA99V2003 :

a. Armatures longitudinales :

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de : A (min) = (0,5% Section du béton)
v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
A (max) = (4% Section du béton) — Zone courante.
A (max) = (6% Section du béton) — Zone de recouvrement.
v La longueur minimale de recouvrement est de :
Lr (min) =40 x @ — Zone ()
Avec : (@) le diamétre maximal d’armature dans la poutre.
v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectue avec des crochets a 90°.

b. Armatures transversales :

v La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At= 0,003 Stb.
v L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
St=Min (h/4 ; 1201 ; 30 cm) : dans la zone nodale.
St<h/2 : en dehors de la zone nodale.
-La valeur du @I est le plus petit diametre utilisé.
v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
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5.3.3. Moments fléchissants et efforts tranchants :

Le tableau 5.9 présente les sollicitations maximales sous toutes les combinaisons .

ELU ELS Accidentelle
Section I\/Itravée Mappui Mtravée I\/lappui Mtravée |vlappui Vmax
(CM) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
PP
(30x40) 51,7629 | 116,9933 | 37,8016 | 84,9363 | 135,977 | 130,3668 | 230,212
PS
(30x40) 52,5455 97,5572 | 38,1829 | 71,4148 | 149,3268 | 143,3834 | 189,529

Tableau 5.9: Sollicitations maximales dans les poutres principales et secondaires.

5.3.4. Calcul de ferraillage :

On prend un exemple de calcul : une poutre principale :

- Armatures longitudinales:

a. Enappui:
» ELU:
_ M, 116,9933x1073

o bxd?xfye  0,3X(0,9%0,4)*x14,166 = 0212< 0.392—

(Asc=0).
a=1,25(1-y/1 — 2p,— a=1,25(1-+/1—2 % 0,201) =0,141
z=d (1-0,4a) = 0,36 (1—-0,4x 0,283) = 0,3397m

M, _ 116,9933x1073
ZxGsc  0,3192X347,82

A= 9,90 cm2,
Ferraillage choisis est de : 6T16 = 12,06 cm2,

= 9,90 cm?

-Condition de non fraqilité :

bxh f
1. 0,23bxdX ~28) ¢m
1000 £

2

A > Max (

(30><4-0
1000

At = Max ; 0,23%30%36% 4%)) cm?.

Aq=>Max (1,2;1,3041)cm?2  —  Ag>1,3041 cm?
> ELS:
Position de I’axe neutre :

bxx?
avec : n=15

+ A-A-d - N Ayt (d-x)=0
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15x2+180,9x-6512,4=0
x=15,66cm
Moment d’inertie de la section :

_ bx3 "2 2
I= =+ AxAg -y + nxAg (d—x)

1=113245,0455¢cm*

-Les contraintes : (Fissuration peu préjudiciable)

Mg X x 0,0849363% 0,1566

Obe = = =11,75MPa
I 0,001132450455
Mg (d— 15x0,0849363x%(0,36—0,1566
g = XM (479 15X al )=798 83KPa
I 0,001132450455
G_bc = 0,6 f028 = 15 Mpa
o= 400MPa
Ope < Opc —CV
o< osx —CV
b. En travée :
> ELU:
M, 51,7629x1073 . L.
W= = . = 0,094< 0,392 — Section a simple armature

" bxd%xf,,  0,3%(0,9x0,4)’x14,166
(Asc=0).
a=1,25 (1-,/1 — 2p, 2 «=1,25(1-vI—2x0,201) =0,124
z=d (1-0,40) = 0.36 (1—0,4% 0,211) = 0,3422m

A= M _ 51,7629x1073
ST Zxoge ~ 0,3422x347,82

= 4,34 cm?

Ag= 4,34 cm2.
Ferraillage choisis est de : 3T16 = 6,03 cm?2.

- Condition de non fragilité :

bxh f
Ag > Max (—— : 0,23bxdX ~28) cm?
1000 fo
30%x40 2,1
Ag = Max (= : 0,23x30X36X ——) cm? .
1000 400

Ag=>Max (1,2;1,3041)cm? — Ag>1,3041cm*? — CV
> ELS:
Position de I’axe neutre :
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bxx?

15x2+84,75x-3051=0
x=11,71cm

Moment d’inertie de la section :

_ bx® "2 2
1= 2+ AAcx-d)+ nxAg (d-x)

1=66060,07283cm’”
-Les contraintes : (Fissuration peu préjudiciable)

Mgxx 0,0378016x% 0,1171
Ohe = = =6,70MPa
be | 0,0006606007283

nxMs (d-x) _15x0,0378016x(0,36-0,1171)

Ost = =208,49KPa

I 0,0006606007283
G_bc = 0,6 f(;28 = 15 Mpa
os= 400MPa

Ope < Ope — CV
o< o — CV

> Armatures maximales : selon le RPA99V2003 :

+ AA-d5 - n Ag (d-x)=0 avec : n=15

A max = 4% (b xh) =48cm?............ zone courante.

A max = 6% (b xh)=72cm?............ zone de recouvrement.

» Armatures minimales :

Amin = 0,5% (bxh) — Amm 6 sz

Ast(travée) ;Ast@ppui) > Amin ceveennnnn. Condition vérifiée.

- Armatures transversal:

Calcul de @, :

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales est donnée par:

(z)t<m|n( rrlln,10) — (z)t<m|n(

35! 1

— 0; < 1,14 cm Onprend: @, =8mm — @8.

. Calcul des espacements entre les armatures :

6,%) S g, <min(114:12;3)

Selon le RPA99V2003 :
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» Zone nodale :
. h .
St=Min (Z; 12 X @1;30cm) — S¢< min(10;19,2;30cm) — S=10cm.

> Zone courante :

h
St’fz — St’SZOCH’l — St’= 15 cm

5.3.5. Vérification des contraintes tangentielle :

> Vérification au cisaillement :

On doit vérifier la condition :

vo_-
Tu="T""—>T7T
U= pxda—

Avec :
T,: La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.
V : Effort tranchant de la section étudiee.

b : La largeur de la section de la poutre.

d : La hauteur utile.
0,2f,

Tu <min (—=&; 5 MPa) = 3,33 MPa.
Yb

e Poutre principal :

230,212%x1073
Ty=——— -1,92 MPa
0,3 X0,4

Tu<Teeenennnnn. Condition vérifiée.

e Poutre secondaire :

189,529%x1073
Ty=———— - 1,58 MPa
0,3 0,4

Tu Theeeeennnnn Condition vérifiée.

Les sections de ferraillage longitudinales des poutres calculées en utilisant toutes les

combinaisons par SAP2000 est donné par les tableaux 5.10 et 5.11.
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Anmin Appuis (cm2) Travée (cm?)
Niveau (cm2) Asap Asap

RPA ELU ELA Choix ELU ELA Choix
RDC 6 1,665 2,551 4714 1,665 1,665 3T14
1,665 2,061 4714 1,665 1,665 3T14
1°" étage 6 1,665 3,711 4T14 1,665 1,665 3T14
1,665 3,224 4T14 1,665 1,733 3T14
2°M étage 6 2,063 4,503 4714 1,665 2,019 3T14
1,665 3,949 4T14 1,665 2,094 3T14
3°M étage 6 2,546 5,051 4T14 1,665 2,275 3T14
1,665 4,486 4T14 1,665 2,359 3T14
4°™ étage 6 2,954 5,342 4T14 1,665 2,411 3T14
2,044 4,758 4T14 1,665 2,496 3T14
5°M étage 6 3,317 5,480 4T14 1,665 2,478 3T14
2,430 4,880 4T14 1,665 2,554 3T14
6 °™ étage 6 3,712 5,489 4T14 1,665 2,480 3T14
2,886 4,899 4T14 1,665 2,566 3T14
7°™ étage 6 4,051 5,378 4T14 1,665 2,428 3T14
3,332 4,791 4T14 1,740 2,515 3T14
8 °™ étage 6 4,302 5,190 4T14 1,787 2,341 3T14
3,607 4,682 4T14 1,844 2,424 3T14
9°™ étage 6 4,624 4,934 4T14 2,066 2,218 3T14
3,911 4,355 4T14 2,050 2,308 3T14
10°™ étage 6 4,840 4,602 4T14 2,182 2,061 3T14
4,082 4,031 4T14 1,957 2,154 3T14
11°™ étage 6 5,271 4,378 4T14 2,182 1,958 3T14
4,300 3,799 4T14 2,016 2,039 3T14
12°™ étage 6 4,729 3,799 4T14 2,219 1,673 3T14
3,673 3,268 4T14 1,813 1,793 3T14

Tableau 5.10 : Ferraillage des poutres secondaires.
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Anmin Appuis (cm2) Travée (cm?)
Niveau (cm2) Asap Asap

RPA ELU ELA Choix ELU ELA Choix
RDC 6 5,828 5,148 6T16 3,788 2,001 3T16
1°"° étage 6 5,898 5,853 6T16 3,786 2,090 3T16
2°M étage 6 6,590 6,430 6T16 3,843 2,221 3T16
3°M étage 6 7,111 7,753 6T16 3,905 2,416 3T16
4°™ étage 6 7,568 8,172 6T16 3,966 2,542 3T16
5°M étage 6 7,971 8,394 6T16 4,002 2,620 3T16
6°™ étage 6 8,425 8,537 6T16 4,059 2,647 3T16
7°M étage 6 8,817 8,640 6T16 4,101 2,633 3T16
8 °™ étage 6 9,136 8,525 6T16 4,141 2,599 3T16
9°™ étage 6 9,497 8,505 6T16 4,183 2,566 3T16
10°™ étage 6 9,673 8,295 6T16 4,235 2,541 3T16
11°™ étage 6 10,349 8,296 6T16 4,180 2,483 3T16
12°™ étage 6 9,829 7,986 6T16 4,555 2,740 3T16

Tableau 5.11: Ferraillage des poutres principales.

5.3.6. Calcul des longueurs d’ancrage et de recouvrement :

La longueur d’ancrage : D’apres le (C.B.A.93)

La longueur d’ancrage : L> L, + r + (/2
Avec . r:Rayon de courbure — r=55x@ pour les aciers (HA).
@ : Diametre d’armature.
L, =Ls— alL;—fr
L,=100
(L1 ; Ly) : Longueurs rectilignes.

_ Oxfe
a 4XTg

Ls : Longueur de scellement droit. —  Ls

s : Contrainte d’adhérence —  15=0,6 x (y)* x 128

(v) : Coefficient d’ancrage — = 1,5 pour les aciers (HA).
L’ancrage de la courbe (8=90°) — (a=1,87); (B=2,19)

(Fe =400 MPa) ; (fps= 2,1 MPa)
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7, s Ls L, L, L (mm) | L (mm)
r (mm) ; .

(mm) MPa (mm) (mm) (mm) calculé | choisie
@14 2,835 493,83 140 77 63,4 147.,4 150
716 2,835 564,37 160 88 72,45 168,45 170

Tableau 5.12 : Tableau d’ancrage des armatures.

5.3.7. Schéma du ferraillage des poutres principales et secondaires :

Les schémas de ferraillage des poutres principales et celui des poutres secondaires sont par

la figure 5.4.
» Poutre principale:
3T16 6T16
[ ] [ |,
e P
40 cm 08 40 ¢cm
v |—__19 a_a_o| vy
VY 376 VU 3716
< —Pp +—Pp
30 m 30 cm
» Poutre secondaire :
2T14 4T14
F F 3
\, hi
40 cm @8 40 cm
Y A J
\\ \ 2T14 \ \ \ 4T14
< <+ ——p
30 cm 30 cm

Figure 5.4 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.

5.3.8. Vérification de la fleche : D’aprés (C.B.A.93) :

Ji < f admissible

Il faut satisfaire la condition suivante :
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L . , . . X
Avec : fagmissivie =—— Si la portée (L) inferieur au plus égale 8 5 m.

500

f admissible = 0,5 cm + ﬁ Si la portée (L) est supérieur a 5 m.

A . . . Ms xL?
fi : Fleche sous chargement instantane — fi ZQ
(10xEixIg)
. , Ms xL2
fv : Fleche sous chargement de longue durée — fv=¥
(10XEvXIgy)
L L1x]p _ 1L1xI
Avec: lsi= Tr o) et lg= T OoxD)
0,05 xf 0,05 xf
ki=—t2§ =8.1839 et xv=—tzf,
@X(2+(3%30) @X(2+(3%30)
bh3 2 Ast 1,75 Xftzg
lo= —+ nNxAg (d—=x)° ;@ =—— ,;p=1-
0™ 73 st (d7X) P “oxd H (4x@X0g) +Hizg

foos =25 MPa ; fog = 2,1 MPa ; fe =400 MPa ; n =15
Eios=32164,195 MPa ; E, 3= 10818.86 MPa ; ost=347,83 MP.

La vérification des fleches admissibles est montrée par le tableau 5.13.

Poutre principale Poutre secondaire Observation
fi(cm) fv fadmissible | fi (cm) fv [ admissible
(cm) (cm) (cm) (cm)
0.0002428 | 0,007 0.6 0.126 0.37 0.6 CV

Tableau 5.13 : Les valeurs des fleches des poutres

5.3.9. Vérification des zones nodales :

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre
respectées pour leurs parties communes, c.a.d au niveau des nceuds et ¢a afin d'assurer un

minimum de confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au

reste de la structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie.

Pour la vérification des zones nodales il convient de Vérifier pour les portiques participant au
systéeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique
que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au nceuds est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues

des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un

coefficient de majoration de 1.25, c.a.d : ¢a consiste a vérifier la condition suivante :

IMa|+|Mq| > 1,25 [M[+|My|  RPA99/03 (Article 7.6.2)
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@d ; % Ve
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‘ Ms

Figure 5.5 : Répartition des moments dans les zones nodales

a. Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :
e Des dimensions de la section du béton.
e De la quantité d’acier dans la section du béton.
e De la contrainte limite élastique des aciers.
Tel que :
Mr=Zx As X gg;
Avec:

As: La section d'armature adopter sans prendre en compte les barres de recouvrement.

Z: Bras de levier de la section du béton — Z=09x%h
o : Contrainte limite des aciers — o4 = %);: 347,83 MPa

Les valeurs des moments résistants des poteaux sont résumées dans le tableau suivant :

Niveau S(i cr’;:%n Z(m) | oz, (MPa) | As(cmd (KI\I\/II.rm)
RDC 60x60 54 347,826 28,65 538,12
RDC,Etage 1,2 55x55 495 347,826 25,13 432,67
Etage 3,4,5 50x50 45 347,826 18,73 293,16
Etage 6,7,8 45x45 40,5 347,826 16,08 226,51
Etage 9,10 40x40 36 347,826 12,32 154,26
Etage 11 35x35 31,5 347,826 12,32 134,98
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b. Détermination du moment résistant dans les poutres :

v" Poutres principales et secondaires :

Vérification:

type section Z(cm) | o4 (MPa) | As(cm®) | Mr (KN.m)
Poutres principales 30x40 36 347,826 15,45 193,46
Poutres secondaires 30x40 36 347,826 12,32 154,27
Tableau 5.15 : Moments résistant dans les poutres.

La vérification des zones nodales est résumée par le tableau 5.16. On remargue certains cas ne

sont pas vérifiés en effet on augmente pour ces cas le ferraillage des poteaux (tableau 5.17).

Ensuite on calcul de nouveau les moments résistants tels que c'est montré par le tableau 5.18

et on refait la vérification (tableau 5.19) ou on déduit que les conditions sont vérifiées.

niveaux | plan | Me=Mw Ms Mn 1,25x(Me+Mw) | Ms+Mn | Observation

RDC pp | 19346 483,65 865,34 CV
ps | 154,27 | 432,67 | 432,67 385,675 865,34 CV
Etage 1 pp 193,46 483,65 865,34 CV
ps | 154,27 | 432,67 | 432,67 385,675 865,34 CV
Etage 2 pp 193,46 483,65 725,83 CV
ps | 154,27 | 432,67 | 293,16 385,675 725,83 CcV
Etage3 | pp | 193,46 483,65 586,32 CV
ps | 154,27 | 293,16 | 293,16 385,675 586,32 CV
Etage4 | pp | 193,46 483,65 586,32 CV
ps | 154,27 | 293,16 | 293,16 385,675 586,32 Cc.V
Etage5 | pp | 193,46 483,65 519,67 CV
ps | 154,27 | 293,16 | 226,51 385,675 519,67 Y

Etage 6 pp 193,46 483,65 453,02 C.NV
ps | 154,27 | 226,51 | 226,51 385,675 453,02 CV

Etage 7 pp 193,46 483,65 453,02 C.NV
ps | 154,27 | 226,51 | 226,51 385,675 453,02 CV

Etage8 | pp | 19346 483,65 380,77 C.NV

ps | 154,27 | 226,51 | 154,26 385,675 380,77 CN.V

Etage 9 | pp | 193,46 483,65 308,52 CN.V

ps | 15427 | 154,26 | 154,26 385,675 308,52 CN.V

Etage 10 | pp | 193,46 483,65 289,24 CNV

ps | 15427 | 154,26 | 134,98 385,675 289,24 CNV

Tableau 5.16 : Vérification de la zone nodale
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Niveau

B=h(cm) A choisie Ferraillage
RDC60x60 60 28,65 4T20 +8T16
RDC55x55 55 25,13 8T20
1°" étage 55 25,13 8120
2°™ étage 55 25,13 8T20
3°M étage 50 20,61 4T20+4T16
4°™ étage 50 20,61 4T20+4T16
5°M¢ étage 50 20,61 4T20+4T16
6™ étage 45 20,61 4T20+4T16
7°™ étage 45 20,61 4T20+4T16
8 °™ étage 45 20,61 4T20+4T16
9°M étage 40 20,61 4T20+4T16
10°™ étage 40 20,61 4T20+4T16
11°™ étage 35 20,61 4T20+4T16
12°™ étage 35 16,08 8T16
Tableau 5.17:Nouveau ferraillage des poteaux.
Niveau S(ec Crg%n Z(cm) | a5 (MPa) | As(cmd) (KI\I\/II.l;n)
RDC 60x60 54 347,826 28,65 538,12
RDC,Etage 1,2 55x55 49,5 347,826 25,13 432,67
Etage 3,4,5 50x50 45 347,826 20,61 322,59
Etage 6,7,8 45x45 40,5 347,826 20,61 290,33
Etage 9,10 40x40 36 347,826 20,61 258,07
Etage 11 35x35 315 347,826 16,08 225,81

Tableau 5.18 : Moments résistant dans les poteaux avec le nouveau ferraillage.
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niveaux | plan | Me=Mw | Ms Mn | 1,25x(Me+Mw) Ms+Mn Observation
RDC pp | 19346 483,65 865,34 CV
ps | 154,27 | 432,67 | 432,67 385,675 865,34 CV
Etagel | pp | 193,46 483,65 865,34 CV
ps | 154,27 | 432,67 | 432,67 385,675 865,34 CV
Etage2 | pp | 193,46 483,65 725,83 CV
ps | 154,27 | 432,67 | 322,59 385,675 725,83 Y
Etage3 | pp | 193,46 483,65 645,18 CV
ps | 154,27 | 322,59 | 322,59 385,675 645,18 CcV
Etage4 | pp | 193,46 483,65 645,18 Y
ps | 154,27 | 322,59 | 322,59 385,675 645,18 CV
Etage5 | pp | 193,46 483,65 612,92 CV
ps | 154,27 | 322,59 | 290,33 385,675 612,92 CV
Etage 6 | pp | 193,46 483,65 580,66 CV
ps | 154,27 | 290,33 | 290,33 385,675 580,66 CV
Etage7 | pp | 193,46 483,65 580,66 CV
ps | 154,27 | 290,33 | 290,33 385,675 580,66 CV
Etage 8 pp 193,46 483,65 548,40 CV
ps | 154,27 | 290,33 | 258,07 385,675 548,40 CV
Etage 9 | pp 193,46 483,65 516,14 CV
ps | 154,27 | 298,07 | 258,07 385,675 516,14 CV
Etage | pp | 193,46 483,65 483,88 CV
10 ps | 154,27 | 298,07 | 22581 385,675 483,88 CV

Tableau 5.19 : Vérification de la zone nodale apres changement de ferraillage.

5.4. Les voiles :

5.4.1. Introduction :

Le voile est un élément important de la structure, destiné spécialement pour le

contreventement des batiments comme il peut jouer le role de mur de soutenement.

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les

principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.
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Les voiles seront calculés dans les deux directions, horizontalement pour résister a
I’effort tranchant et verticalement a la flexion composée sous un effort normal et un moment
de flexion, Ces derniers données par logicielle de calcul (SAP2000 v14), en tenant compte des
sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons présentées par le :
RPA99V2003 et du (C.B.A.93).

5.4.2. Combinaisons des charges :

v" Selon (C.B.A.93) : Les combinaisons fondamentales.
= ELU:135G+15Q

= ELS:G+Q

v Selon RPA99V2003 : Les combinaisons accidentelles.
= G+QzEx

= G+Q+Ey

» 0,8G+tEXx

» 08GtEy

5.4.3. Les recommandations du RPA99V2003 :

a. Armatures verticales :

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :
v’ L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales
de la zone tendue, tel que : Amin = 0.2%xIt xe
I : Longueur de la zone tendue.
e: Epaisseur du voile.
v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement : St<e(e: épaisseur de voile).
v" A chaque extrémités du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur
1/10de la largeur du voile.
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

c. Les armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
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d. Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre

le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

e. Régles communes:

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %.
- En zone courante 0,10 %.
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
(2) valeurs suivantes :
St<1l5a
St <30cm
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 404 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de
toutes les combinaisons possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
A= 1,1.V/f,

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

5.4.4. Disposition des voiles :

La répartition des voiles est presentée dans la figure suivante :
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1,825m 1,025m

L |
4.10m 2,075m 4,10m
L L L |
1,50m
L L n
- 1 0,925m
1,025m 0,925m
0,925m 2,35m 4.30m
" i L
2,105m
1,075m
| |
4,30m

Figure 5.6 : Disposition des voiles

5.4.5. Calcul des armatures :

5.45.1. Armatures verticales:

Le ferraillage vertical des voiles se fait a la flexion composée selon les sollicitations les

plus défavorables suivantes, pour chaque combinaison :
> Effort normal maximal avec le moment correspondant (Nmax ; Mcorrespondant)-

> Moment fléchissant maximal avec I’effort normal correspondant (Mmax ; Ncorrespondant)-

D’apres SAP2000, les sollicitations sont résumées dans les tableaux suivants :
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Sens Niveau Lyoite Mmax —Necorrespondant Nmax —Mcorrespondant
M max Neorrespondant Nmax Mcorrespondant
RDC+ETAGE | 4,30m 29.7058 -60.51 339.28 4.3835
X-X RDC+ETAGE | 2,35m 12.8578 -198.57 157.23 2.9592
RDC+ETAGE | 1,825m 11.561 -95.55 252.14 1.7418
RDC+ETAGE | 1,025m 3.5399 -93.57 197.6 0.3923
RDC+ETAGE | 4,10m 19.6233 -177.94 635.57 2.4583
RDC+ETAGE | 2,105 3.4134 -31.83 155.92 1.0121
RDC+ETAGE | 2,075 4.1071 -505.6 144.59 2.2407
RDC+ETAGE | 1,075 1.7985 119.13 355.64 0.3144
yy RDC+ETAGE 1,025 6.8251 -3.68 233.02 0.4045
RDC+ETAGE 1 12.1348 -114.22 358.21 0.2399
RDC+ETAGE | 0,925 10.272 -84.39 448.16 0.4526

Tableau 5.20 : Sollicitations maximales des voiles

a. Meéthode de calcul :

4@%
M
-

)

Figure 5. 1 : Voile soumis a la flexion.

On détermine les contraintes par la méthode de NAVIER-BERNOULLIE.

MxV N MxV
+ Gb —_———
I A I

N
Ga—X

Avec :
N : L’effort normal appliqué.
A : La section transversale du voile.

M : Le moment fléchissant applique.

V : Le centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.
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I : Le moment d’inertie du voile.

Remarque : On distingue trois cas :
e 1% cas: Si(os op)>0 — La section du voile est entierement tendue (SET) (Pas de

zone comprimée).

A
v

Oa

+ Op

\

. . N + LXx
L'effort de traction égale a : Fr = W.

La section d'armature verticale égale a : Av=——,
Ost

e 2°™ Cas : Si(cas 0y) <0 — La section du voile est entiérement comprimée, (SEC)
(pas de Zone tendue). la zone courante est armée par le minimum exigé par le
RPA99V2003.

Amin=0,2% XL X e

eI

A
v

Gb
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3¥™ Cas : Si (ca; op) sont des signes différent — La section du voile est partiellement

comprimée (SPC). On calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

L

|

Oa

A
v

Lt

0, XL
0y +0p

La longueur de la zone tendue : L=

L’effort de traction égale a : Fr =0y X A ; A:% XeX Lt

. . , R F
La section d'armature verticale égale a : AVZO_L.
st

b. Exemple de calcul :

= Lee voiles sens x-x L=4,30 m du RDC:

Avec (Nmax ; Mcorrespondant) @u noud 147 :

N =339.28 KN/ml

M = 4,3835 KN.m/ml

e =0,20 m; Fe =400 MPa; ys = 1,00; o =400 MPa
Le calcul se fait pour une bande de 1 ml =» (L=1m)

A=exL=02x430=0,86m?

v=u=Looi5m
2 2

I= exL® 0,2x4,303

=1,325m*
12 12

-Calcul des contraintes :

N , MxV _ 339.28x1073 | 4,3835 x1073X0,5
O, =—* = +
A I 0,86 1,325

N MxV _ 339.28x1073 4,3835 x1073X0,5
Op——- - -
AT 0,86 1,325

+ |0p
5 1
1 1
1147 148 !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
'o101 102 |
: |
1 1
1 1
1 1
1 1

=401.624 MPa>0

=387.399 MPa>0

(0a; op) >0 — Lasection du voile est entierement tendue (SET).

_ (04 +0p)XLxe_(401.624 +387.399 )x4,30x0,2

L'effort de traction égale a : Fr = 5
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Fr _339,28.10E-3
Ost 400

La section d'armature verticale égale a : Av= =8,48.10m2.
Av=8,48cm?.
Amin=0,15% x L x e=0,15% x 0,2 x 4,30 = 12,90x10™ m°.
L’espacement <min (1,5¢ ;30 cm) —  St<min (1,5% 20 ; 30 cm).
St <30 cm.
c. Les résultats de calcul et le choix des armatures verticales sont résumés dans les
tableaux suivants :
Avec :
AV cacu cm?/ml : Ferraillage vertical calculé pour une bande de 1 ml.
AV min cm?/ml : Quantité minimale d’armature verticale pour une bande de 1 ml.
AV agopté cm? : Ferraillage vertical adopté pour toute la section du voile.
St’ay cm : Espacement entre les armatures verticales dans la zone extréme.

L’ay cM : Longueur de la zone extréme.

AN N N NN

St avCm : Espacement entre les armatures verticales dans la zone courante.

voil AV catcue AV in AV adopté ZE Z.C
cm’ cm’ cm’ Stavcm | L’aycm | Staycm

L=4,30m 8,48 12,90 2x19T12= 15 43 28
2%21,49

L=2,35m 3,93 7,05 2x11T12= 15 23,5 29
2x12,44

L=1,825m 6,30 5,475 2x10T12= 15 18,25 24,5
2x11,31

L=1,025m 4,94 3,075 2x6T12= 15 10,25 24
2X6,79

Tableau 5.21 : Ferraillage verticale des voiles (Sens x-x).
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voil AV catculé AV in AV adopté ZE Z.C
cm? om’ cm’ St’avcm | L’aycm | Sta,cm
L=4,10m 15,89 12,30 2x18T12= 15 41 29
2x20,34
L=2,105m 3,90 6,315 2x10T12= 15 21,05 30
2x11,31
L=2,075m 3,61 6,225 2x10T12= 15 20,75 29,5
2x11,31
L=1,075m 8,89 3,225 2X6T14= 15 10,75 25,5
2x9,24
L=1,025m 5,83 3,075 2X6T12= 15 10,25 24
2%6,79
L=1,00m 8,96 3,00 2X6T14= 15 10,00 23
2x9,24
L=0,925m 11,20 2,775 2X6T16= 15 9,25 20,5
2x12,06

Tableau 5.22 : Ferraillage verticale des voiles (Sens y-y).

5.4.5.2. Armatures horizontales:

a. Vérification sous les sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suite :

Ty S Tp=02%Xfes —» Tp<Tp=5MPa

\%
Avec: Tp=
b poxd

et V=14V

V : L’effort tranchant maximum.
bo : La longueur de voile.

d : Hauteur utile. — d=0,9h
fes=25 MPa.
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Voile Vmax V(EN/)) | bo(m) | d(m) |1, (MPa) b Observation
(KN) (MPa)

Sens x-X 16,81 23,534 4,30 0,18 0,0304 5 cv
L=4,30m

Sens x-X 8,68 12,152 2,35 0,18 0,0287 5 cv
L=2,35m

Sens x-X 6,86 6,604 1,825 0,18 0,0292 5 CVv
L=1,825m

Sens x-X 2,47 3,458 1,025 0,18 0,0187 5 CVv
L=1,025m

Sens y-y 12,67 17,738 4,10 0,18 0,0240 5 cv
L=4,10m

Sens y-y 2,43 3,402 2,105 0,18 0,0090 5 cv
L=2,105m

Sens y-y 2,20 3,08 2,075 0,18 0,0082 5 Ccv
L=2,075m

Sens y-y 0,65 0,91 1,075 | 0,18 | 0,0047 5 CcV
L=1,075m

Sens y-y 4,90 6,86 1,025 | 0,18 | 0,0372 5 CcV
L=1,025m

Sens y-y 8,91 12,474 | 1,00 | 0,18 | 0,0693 5 Y,
L=1,00m

Sens y-y 5,87 8,218 0,925 0,18 0,0494 5 Ccv
L=0,925m

Tableau 5.23: Vérification des voiles au cisaillement.

b. Meéthode de calcul des armatures horizontales :

- exy X StX (1, —0,3xkxft")

0,9xfex(cosa+sina)

Avec : (K =0) : Cas de reprise de bétonnage.
(ys=1,15— Cas général) ; (fe =400 MPa) ; (a =90° —  Armatures droites)
D’apres le RPA99V2003 : St <min (1,5 e ; 30 cm)

c. Exemple de calcul :

= Levoile sens x-x L=4,30: (Vmax = 16,81 KN/ml)

Avec:(e=0,20m); (L =4,30 ml) ; (d = 3,87 m)
T, = 0,0304 MPa
St<min (1,5%20;30cm) — St=30cm

-Calcul de la section d’armature horizontale :
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0,2%1,15%0,30x0,0304
Ah > x10* — Ah=0,058 cm?
0,9%x400%X1

Vérification des armatures vis-a-vis du RPA99V2003 :
Ah min = 0,0015 x 20 x430 = 12,9 cm2 > Ah (calculé)=0,058 cm?
— Ah min = 12,9 sz.

d. Les résultats de calcul et le choix des armatures horizontales sont résumés dans les

tableaux suivants :
Avec :
v Ah caculs cm?/ml : Ferraillage horizontal calculé pour une bande de 1 ml.
v Ah min cm?/ml : Quantité¢ minimale d’armature horizontale pour une bande de 1 ml.
v AN agopté cm?: Ferraillage horizontale adopté pour toute la section du voile.

v’ St an cm : Espacement entre les armatures horizontales.

Tp AN aicure AR nin AR dopte St an

voil MPa cm?/ml cm’/ml cm? cm

L=4,30m 0,0304 0,058 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

L=2,35m 0,0287 0,055 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

L=1,825m 0,0292 0,060 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

L=1,025m 0,0187 0,036 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

Tableau 5.24 : Ferraillage horizontale des voiles (Sens x-x).
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T, MPa AN caicue Ah i AR gopre CM? St anCM
voil cm?/ml cm?/ml

L=4,10m 0,0240 0,046 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

L=2,105m 0,0090 0,017 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

L=2,075m 0,0082 0,016 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

L=1,075m 0,0047 0,009 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

L=1,025m 0,0372 0,0713 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

L=1,00m 0,0693 0,133 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

L=0,925m 0,0494 0,095 9,18 2x13T10= 25,5
2x10,21

5.4.6. Schéma du ferraillage :

Tableau 5.25 : Ferraillage horizontale des voiles (Sens y-y).

Comme un exemple de schéma du ferraillage, on a choisi les voiles de sens y-y

L=2,075m de RDC .Le schéma est illustré sur la figure suivante :

2X12T10 ; st=25,50cm

20 cm I

2x10T12

55¢m

P
<«
4

==

3

1

i

!

2%x15 cm‘

T

2x15cm

5x24cm

\

A

2,075m

Figure 5.8 : Schéma de ferraillage du voile (Sens y-y ;L= 2,075m) pour RDC
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5.5. Conclusion :

e Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et
bien armés.

e Les poteaux et les poutres sont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adoptée est le
minimum donnée par le RPA .1l est noté que le ferraillage minimum RPA est souvent
plus important que celui calculé par BAEL ou par SAP.

e Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les
sollicitations données par le SAP.

e Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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CHAPITRE 6 :

ETUDE DE
L’ INFRASTRUCTURE



6.1. Introduction :

L’infrastructure est 1’une des parties essenticlles d’un batiment, car elle est en contact direct
avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure
vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

e un bon encastrement de la structure dans le sol.

e une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

e une bonne limitation des tassements différentiels et déplacements sous forces

horizontales.

On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les fondations profondes
(pieux et puits).
6.2. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol.
e Les Charges transmises au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
e La profondeur de bon sol.
D’apres le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est

de 2.2 bars.

6.3. Combinaisonsd’actions a considérer :

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q+E

¢ 0.8xGtE

6.4. Etudes des semelles filantes :

On*ehoisit une semelle filante située sous un portique central de six poteaux :

N1 N2 N3 N4 N5 N6

N NN AN

Figure 6.1 : Semelle filante sous portique centrale.
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6.4.1. Pré dimensionnement des semelles filantes :

Le pré-dimensionnement des semelles filantes se fait par satisfaction de la condition suivante :

Y

< Oadmicsi
IxB — admissible

AVec :

¥ Ni: La somme des efforts normaux a (ELS) de tous les poteaux qui se trouve dans la méme
ligne.

L : La longueur de la file considérée

B : La largeur de la semelle filante.

O admissible . Contrainte admissible du sol

Exemple:

On prend un semelle filante dans le sens y-y :

L =20,50 m

Oadmissible = 0,22 MPa

Ns=> Ni =N1+N2+N3+N4+N5+N6

Ns = 901,208+ 1383,475 + 759,076 + 1401,047 + 1801,038 + 1278,607 = 7524,451 KN.

La largeur de la semelle filante :

Y. Ni

2 < Gadmicei
IxB — admissible

7524,451

< 0,22MPa
20,50%XB

7524,451
2 _
20,50x0,22

B>184m
On adopté une semelle filante de (20,50%1,90) m?

d>22=03375m
on prend d=0,35m

ht: d+5 = 0,40 m
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sens Type Ns L B ho
FS”Fell 4405473 9.6 22 05
FS”FeZZ 4355.821 9.6 23 05
':S”Fe33 5707.273 10 3 0.7

¥y ':S”Fe44 2826.67 7.125 1.9 0.4
':S”Fe55 7524 451 205 1.9 0.4
s 9636.964 20.5 2.9 0.65
FS”Fe77 11167.331 205 26 0.6

. et 4069.881 9.6 2 0.45
2 5456.834 115 22 05
FS”FGSQ’ 8124.579 115 33 0.75
FS”Fe44 8724.739 205 22 05
FS”Fe55 8459.661 205 2 0.45
FS”Fe66 9096.541 205 23 05

Tableau 6.1: Les sections des différentes semelles filantes

On remargue un petit espace entre les semelles dans les 2 sens, donc on doit passer a un radier

géneral.

4.5. Radier général :

6.5.1. Vérification du radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :

-Un mauvais sol.

-Charges transmises au sol sont importantes.

-Les poteaux rapprochés (petites trames).

On opte pour un radier nervuré afin d’augmenter sa rigidité.

6.5.2. Pré dimensionnement :

- Condition de coffrage :
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Pour les nervures :

Lmax

he>
10

avec :h; est la hauteur de la nervure.

Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs :Lmax=440cm.
h; > 44cm.
On opte pour une hauteur : h=60cm

Pour la dalle :

Lmax

>
4="20

avec :h, est la hauteur de la dalle.
hg>22cm

On opte pour une hauteur : hg= 40cm.

M
mI b
N
>
a0cm

Figure 6.2 : dimension du radier
Débordement (D) :
D > max (hy/2 ;30cm)

On adopte : D =1m dans les sens

La surface du radier :

Srag= 327,67cm.

Nser _ 52554,138
< Gsol— Srad > ————— = 238,88m? — CV.
Srad 220

6.5.3. modélisation du radier :

La modélisation du radier avec le logiciel SAP2000, comme élément plaque Sursol élastique.
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Figure 6.3: modélisation du radier.

4.5.4. Vérification de la contrainte du sol:

La condition qu’on doit vérifier est la suivante: 6, < 65

0b1=ZmaxXK=0,00719x44000=316,36KPa > o — CNV

on augment la hauteur de la nervure, on prend : h;=80cm dans 4 places et h=140cm dans 2

places. Elle est représentée dans la figure suivante :

-l h= 60cm
-| h=80cm

I hs= 140cm
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Figure 6.4: les sections des nervures.
Ob1=ZmaxXK=0,004945x44000=217,58KPa <o, — CV.

ob2=ZminXK=0,000305x44000=13,42kPa

- M =166,54KPa < 65 — CV.

45.5. Les différentes sollicitations :

Aprés une modélisation du radier avec le logiciel SAP2000,"Elément plaque Sur sol
élastique”.
on a obtenu les résultats suivants :

Les sollicitations sont données dans le tableau suivant :

Etat ELU ELS
Moment max M11(KN.m) | M22(KN.m) | MI1L(KN.m) | M22(KN.m)
Appuis 149,6585 126,6718 109,7227 92,7903
Travée 189,8786 134,7384 138,7643 98,8551
Tableau 6.2 : Sollicitations maximales de la dalle.
Moment max MX(KN.m) My(KN.m)
Etat ELU ELS ELU ELS
Appuis 1180,8231 864,7357 614,337 449,3766
Travée 1357,3717 993,0755 2058,515 1504,956

Tableau 6.3 : Sollicitations maximales de la nervure.

133




4.5.6. Calcul de ferraillage :
6.5.6.1. Ferraillage de la dalle :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de (1x0,40) m2 et en deux directions.

» Ferraillage suivant Lx :

e En appuis :
» ELU:

My 149.6585x1073
bxd2xfpe  1x(0,9%0,4)*x14,166

(Asc=0).
a=1,25 (1-y/1 — 2p,) — a=1,25 (1-y/T — 2 x 0,06248) =0,1064.
z=d (1-0,4a) = 0,54 (1-0,4x 0,0807) = 0,3447m

A= M, _ 149.6585x10°3
T Zx0ge | 0,5226%347,82

W= 0,0815 < 0,392— Section a simple armature

=0,001248m>.

As= 12,48 cm2.
Ferraillage choisis est de : 8T16= 16,08 cm2.

-Condition de non fraqilité :

Ag > Max ( : 0,23bxdx t28) cm?

100%x40
A = Max (
1000

; 0,23%x100%x36x W ) cm2.

Ag = 4,35cm? — CV.

Espacement des barres :

S<min (3h;33)cmB.A.E.L 91 ; h=40cm — S<33cm

S=10,9cm.
» ELS:
28
Il faut veérifier que : a < i 1+fc
2 100
Mu 149.6585
y=—= = 1,364
Ms 109.7227
o=0,0807 <14 122

5 —04320 — CV.

Alors les contraintes de béton ohe et ost sont vérifiées.

Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a I’ELS.
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e Entravée:
> ELU:

My 189.8786x1073
bxd2xfpe 1x(0,9%0,6)*x14,166

W= =0,1034 < 0,392— Section a simple armature (Asc=0).

a=1,25 (1-/1 — 2py) — a=1,25 (1-vI =2 x 0,0979) = 0,1368.
z=d (1- 0,40) = 0,54 (1—0,4x 0,1290) = 0,3403m

A=Mu _ 189.8786x103
T Zx0sc  0,5121%x347,82

=0.001604 m2.

A= 16,04 cm>.
Ferraillage choisis est de : 8T20 = 25,13 cm?,

-Condition de non fraqilité :

bxh f
Ag > Max (ﬁ : 0,23bxdX %) cm?

e

100%x40 2,1
Ag > Max ( 10;(0 ;0,23X100x36X ) cm2

At = 4,35cm? — CV.

Espacement des barres :

St<min (3h; 33)cmB.A.E.L91 ;h=40cm — S;< 33cm

S¢=10,5cm
» ELS:
- -1 fc28
Il faut veérifier que : a < y—+fc
2 100
Mu_189.8786
Y=Ms 1387623 03
- 28
o=0,0807 < 1t fl 2= 04342 —CV.

Alors les contraintes de béton obc et ost sont vérifiées.
Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a I’ELS.

> Ferraillage suivant Ly :

e En appuis :
> ELU:
M 126.6718%x1073 L
W= = . =0,0690< 0,392— Section a simple armature (Asc=0).

bxd2xfp. 1x(0,9%0,6)?x14,166

a=1,25 (1-/1 — 2p,) — a=1,25 (1-vI = 2 X 0,06296) =0,0894.
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z=d (1-0,40) = 0,54 (1—0,4x 0,0813) = 0,3471m

M, _ 126.6718x1073
Zx0gc  0,5224X347,82

=0.001049m2.

st—
A= 10,49 cm2.
Ferraillage choisis est de : 8T16 = 16,08 cm?.
-Condition de non fraqilité :

bxh f;
: 0,23bxdX —22) cm?
1000 fo

100x60 2,1
Ag = Max ( 1020 ;0,23X100x54X ) cm2

Ast = 6,52cm?> — CV.

Espacement des barres :

Se<min (3h;33)cm B.AEE.L 91 ; h=40cm — Si<33cm

S+=10,9cm
» ELS:
o -1 fc28
Il faut veérifier que : a < y—+fc
2 100
Mu 126.6718
y——= = 1,365
Ms 92.7903

a=0,0807 <=4+ 128 _ g 4325 cv.
2 100

Alors les contraintes de béton obc et ost sont vérifiées.
Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a I’ELS.

e Entravée:
> ELU:

My 134.7384x1073
bxd2xfpe 1x(0,9%0,6)>x14,166

a=1,25 (1-J/1 = 2p1,) — a=1,25 (1-vI =2 x 0,08727) =0,0954.
z=d (1-0,40) = 0,54 (1—-0,4x 0,1143) = 0,3463m

A=Mu _ 134.7384x1073
T Zx0g.  0,5153X347,82

=0,0734< 0,392— Section a simple armature (Asc=0).

W=

=0.001119 m? — Ay=11,19 cm2.

Ferraillage choisis est de : 8T16 = 16,08 cm2.

-Condition de non fraqilité :
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bxh f
Ag > Max (= : 0,23bxdX ~28) cm?
1000 fe
100x60 2,1
Ag = Max (= 0,23x100X54X ——) cm2.
1000 400

Ast = 6,52cm> — CV.

Espacement des barres :

S<min(3h;33)cm B.ALE.L 91 ; h=40cm — S<33cm

S$¢=10,9¢cm
> ELS:

P —1 fc28
Il faut veérifier que : a < Lt
2 100

Mu 134.7384
=—=—=1,363
Y="Ws ~ 988551

a=0,0807 <214+ L8 _ ) 4315
2 100

— CV.
Alors les contraintes de béton obc et ost sont verifiées.
Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a I’ELS

- Section minimum du RPA :
Ast min = 0,5%(b*h) = 30 cm2
La section de la dalle de petite feraillage — As=8T16+8T16=32,16 > 30cm? —CV.

- Vérification au cisaillement :

Tumax 359,38 x 1073
bxd  1x0.56

U = = 0,64175Mpa

_ . 0,2.f, . : s -
Tu = mln(y—g28 ;5MPa) ;  Fissuration préjudiciable (yb = 1,5 :cas générale)

0,2x25
1,5

Tu= min( ;5MPa)
Tumin = 3.33 Mpa

Tu < Tu = condition vérifiée .

Lx Ly
Appui Travée Appui Travée
ferraillage 8T16 8T20 8T16 8T16
Espacement(cm) 10,9 10,5 10,9 10,5

Tableau 6.4 : ferraillage de la dalle.
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Figure 6.5 : Schéma de ferraillage de la dalle de radier.

8120

4.5.6.2. Ferraillage de la nervure:

Le calcul se fait en flexion simple avec une section rectangulaire :

» Ferraillage suivant Lx :

e En appuis :
> ELU:
_ My 1180,8231x1073 L _
Ly XX 1X(0,9%0.6) X 14,166 0,0875 < 0,392— Section a simple armature (Asc=0).

a=1,25 (1-J1 — 2p,) — a=1,25 (1-yI =2 x 0,162) =0,1146
z=d (1-0,40) = 0,99 (1—0,4x 0,0807) = 1,2022m

M, _ 1349.299x1073
Zx0gc  0,9020X347,82

=0.002824m2.

st—
Ag= 28,24 cm2,
Ferraillage choisis est de : 4T32=32,17 cm?2.

-Condition de non fraqgilité :

bxh f
Agt > Max (ﬁ 1 0,23bxdX %) cm?
e

100X140 2,1
Ag = Max (———; 0,23x60Xx 126X —— ) cm?.
1000 400

As =14cm? — CV.
> ELS:
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1 fc28
Il faut vérifier que : a < —+f

100
M 1180.8231
Y =1,3655
Ms 864.7357
8
o= 01724 <14 fc — 04327 —CV.

Alors les contraintes de béton obe et ost sont vérifiées.

Donc le ferraillage calculé a ’ELU convient a I’ELS.

e Entravée:
> ELU:

_ My 1357.3717x1073
M @2 x e 1x(0,9X1.4)°X 14,166

a=1,25 (1-\/T = 2p,) — a=1,25 (1-vI =2 x 0,1284) =0,1328.
z=d (1- 0,40) = 0,36 (1—0,4x 0,1290) = 1,1931m

M 1069.7151x1073
Ag=——= =0,003271 m2.
Zx0gc  0,9217x347,82

=0,1006 < 0,392— Section a simple armature (Asc=0).

Aq= 32,71 cm2,
Ferraillage choisis est de : 4T32+2T20=38,45cm?2.

-Condition de non fraqilité :

: 0,23bxdX t28) cm?

e

Aqt > Max (

100x140
Ag > Max (ﬁ 0,23x60%x 126X —) cm2.

Ast =14cm? — CV.
> ELS:

fc28
Il faut vérifier que : a < — +
2 100

Mu 1357.3717
y=—-o = 1,3668
Ms 993.0755

a—01328<—+f =0 = 04334 —CV.

Alors les contraintes de béton obc et ost Sont Vérifiées.
Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a I’ELS.

> Ferraillage suivant Ly :
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e En appuis :
> ELU:

_ My 614.337x1073
M @2 x e 1x(0,9X1,4)°X 14,166

a=1,25 (1-J1 = 2p,) — a=1,25 (1-vI =2 x 0,06296) =0,0583,
z=d (1-0,40) = 0,36 (1—0,4x 0,0813) = 1,2306 m

M, _ 614.337x1073
Z+0gc  0,9152X347,82

= 0,0455< 0,392— Section a simple armature (As.=0).

=0.001435mz.

st—

A= 14,35 cm>.
Ferraillage choisis est de : 4T25=19,63 cm?2.

-Condition de non fraqilité :

bxh
Ag > Max (ﬁ : 0,23bxdx 128) cm?

100x140 2,1
Ag = Max (———— ; 0,23x60x 126X —— ) cm2.
1000 400

A =>14cm? — CV.

Espacement des barres :

S< min(3h ;33)cm BAAEE.L 91 ; h=60cm — S 33cm

S$i=10,9cm
> ELS:

o —1 fc28
Il faut verifier que : a < y—+f—
2 100

Mu _ 614337
Y="s " 449,3766

=1,3671

a=0,0807 < L=14 1628
2 100

=0,4335 —CV.

Alors les contraintes de béton obc et ost sont Vérifiées.
Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a I’ELS.

e Entravée:
> ELU:

_ My 2058.515x1073
M X d2xfpe  1%(0,9%0,6)*X 14,166

a=1,25 (1-\/T = 2p,) — a=1,25 (1-vI =2 x 0,1826) = 0,2080.
z=d (1-0,40) = 0,36 (1—0,4x 0,1143) = 1,1552 m

= 0,1525< 0,392— Section a simple armature (Asc=0).
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M, _ 2058.515x1073

= =0.005123 m2.
ZxGgc  0,5153x347,82

Ag=
As= 51,23 cm2.

Ferraillage choisis est de :6T32+2T20= 58,07 cm>.
-Condition de non fragilite :

bxh f;
: 0,23bxdX —22) cm?
1000 fo

100x140
000 '’

Ag¢ =14 cm?* — CV.

Aq = Max ( 0,23x60x126 X %) cm? .

» ELS:
L -1 28
Il faut verifier que : a < Y4 fe
2 100
Mu 2058515
Y=%s ~ 1504956 3078

o=0,2080< 21t 1€28 _ 4339 — CV.
100

Alors les contraintes de béton obc et ost sont verifiées.
Donc le ferraillage calculé a ’ELU convient a ’ELS

- Section minimum du RPA :
Ast min = 0,5%(b.h) = 33 Cm2
As> 33cm? — CV.

- Armatures transversal:

. Calcul de @,:

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales est donnée par:

., h b . 60 . .60 . . .
@, <min (g; ®min;5) — @S min(; 32, 1—0) — @ <min (3,14 ;3,2;6)
— @ <3,14cm ;Onprend: @, =10mm — @s.

. Calcul des espacements entre les armatures :
Selon le RPA99V2003 :

> Zone nodale :

. h
Si=Min (Z; 12 X@l;30cm) —» S;<min (27,5 ;38,4 ; 30cm)—S;=20 cm.

> Zone courante :
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h
Sy'< 57 St <55¢cm — S¢’=30 cm

Ferraillage des nervures par sap2000 :

se | Line he | Anmin Arm sup (cm2) Arm inf (cm?) Arm | St | St
ns (cm) Asap | Choix(cm) | Assp | Choix(cm) | tran | (cm) | (cm)
(cm) (cm)
Linel | 60 18 | 17,51 | 4T25=19,63 | 4,95 | 4T16=8,04 | @1 | 15 | 20
80 24 25 | 4T32=32,17 | 45,61 | 6T32=48,25 | @10 | 15 | 30
Line2 | 60 18 4,95 | 4T16=8,04 | 9,64 | 4T20=12,57 | Do 15 20
X- | Line3 | 140 18 | 26,26 | 4T32=32,17 | 30,38 | 4T32+2T20 | @1 | 15 | 20
X =38,45
60 33 | 58,20 | 8T32=64,34 | 23,92 | 4T32=32,17 | @10 | 20 | 30
Lined | 60 18 495 | 4T16=8,04 | 4,95 | 4T16=8,04 | @p | 15 | 20
Line5 | 60 18 583 | 4T16=8,04 | 4,95 | 4T16=8,04 | @o | 15 | 20
Line6 | 60 18 | 14,41 | 4T25=19,63 | 13,23 | 4T25=1859 | @y, | 15 | 20
Linel | 60 18 | 17,90 | 4T25+2T20 | 9,46 | 4T20=1257 | @1 | 15 | 20
=25,91
80 24 | 21,92 | 4T32=32,17 | 40,80 | 6T32=48,25| @1 | 15 | 30
y- | Line2 | 60 18 6,55 | 4T20=1257 | 4,95 | 4T16=8,04 | @50 | 15 | 20
y | Line3 | 60 18 15,97 | 4T25=19,63 | 16,13 | 4T25=19,63 | Do 15 20
Line4 | 60 18 | 16,07 | 4T25=19,63 | 10,84 | 4T25=19,63 | @1y | 15 | 20
Line5 | 60 18 | 10,82 | 4T20=12,57 | 5,33 | 4T16=8,04 | @1y | 15 | 20
Line6 | 140 33 13,37 | 4T25=19,63 | 47,45 | 6T32+2T20 | Do 20 30
= 58,07
60 18 | 10,87 | 4T25=19,63 | 4,95 | 4T16=8,04 | @, | 15 | 20
Line7 | 60 18 | 13,35 | 4T25=19,63 | 13,09 | 4T25=19,63 | @1y | 15 | 20
80 24 | 14,23 | 4T25=19,63 | 8,33 | 4T25=19,63 | @1, | 15 | 30
Tableau 6.5 : Ferraillage des nervures
- Vérification au cisaillement :
_ Tumax _ 2058,515 X 1073 2 7oM
M xd T o6x126 P
Tu = mln(ozy—g28 ; 5SMPa) ; Fissuration préjudiciable (yb = 1,5 :cas générale)
. 0,2X25
Tu= mln(o 21x52 ; 5SMPa)

Tumin = 3.33 Mpa

Tu < Tu = condition vérifiée .
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Figure 6.6 : Schéma de ferraillage de nervure (60x140) sens x-x

6.6. Conclusion :

e Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un
choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment)
et économiques (codt relatif des différentes solutions possibles).

e Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le

chevauchement des semelles filantes, le radier est le type de fondation le plus adéquat.
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Conclusion génerale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre
en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes

de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des batiments.

Ce mémoire nous a donné 1’avantage de bien maitriser des logiciels de calcul
(SAP2000) pour I’analyse statique de la structure, qui nous a aidé a déterminer les

sollicitations les plus défavorable et ensuite le ferraillage des eléments résistants.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception
parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre
apportées sur le systéme de contreventement lors de cette étape. Le renforcement de
cette derniére (lors de 1’étude sismique) nous a amené vers un batiment a

contreventement mixte (voile + portique).

La grande difficulté qu’on a trouvé dans ce projet de fin d’étude été dans la
modélisation de la structure et dans le choix de la disposition des voiles, mais on a

réussi a adopter les solutions nécessaires pour obtenir des meilleurs résultats.

Touts les éléments de la structure (poteaux, poutres, voiles) respectent le minimum
exige par le RPA99V2003.

Pour I’infrastructure le choix de fondation est le radier geéral d’aprés le rapport de

sol et la vérification du chevauchement vérifiée.
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ANNEXE 02
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ANNEXE 03

a=Lx/Ly ELU v=0 ELS v=0.2
MUx My MUx My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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TERRASSE
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