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Résume

Ce projet présente une étude détaillée d'un batiment a usage multiple
constitué d’'un sous-sol et d'un rez de chausse plus huit étages.

La description générale du projet avec une présentation de l'aspect
architecturale des éléments du batiment, le predimensionnement de la
structure et la descente des charges sont présentés en début du
mémoire

Ensuite nous avons entamé l'étude des éléments secondaires
(poutrelles, escaliers, ascenseur et acrotere).

L’étude dynamique de la structure a été réalisée en utilisant le logiciel
SAP 2000 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanentes, charges d’exploitation et charge
sismique).

Enfin, la partie principale comprend le ferraillage des différents
éléments résistants de la structure (radiers générales, poteaux,
poutres, voiles, murs de souténement).

Mots clés : batiments, béton armé, SAP 2000, RPA 99 modifie 2003,
BAEL modifie 99.




Abstract

This project presents a detailed study of a multi-use building
consisting of a basement and a ground floor plus eight floors.

The general description of the project with a presentation of the
architectural aspect of the elements of the building, the PR
dimensioning of the structure and the descent of the loads are
presented at the beginning of the report

Then we started the study of the secondary elements (beams, stairs,
elevator and parapet).

The dynamic study of the structure was carried out using the SAP
2000 software in order to determine the various stresses due to the
loads (permanent loads, operating loads and seismic load).

Finally, the main part includes the reinforcement of the various
resistant elements of the structure (general rafts, posts, beams, sails,
retaining walls).

Keywords: buildings, reinforced concrete, SAP 2000, RPA 99 modified
2003, BAEL modified 99.




Notations

Action permanente
Action d’exploitation

Action accidentelle
Contrainte admissible du béton
Contrainte admissible de l'acier

Contrainte ultime de cisaillement
Contrainte du béton

Contrainte d’acier

Contrainte de cisaillement

Contrainte de calcul

Résistance a la compression du béton a {j} jours

Résistance a la traction du béton a {j} jours

Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours

Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age
Section d’armature
Armature de répartition
Coefficient de sécurité de béton
Coefficient de sécurité d’acier
Coefficient d’application
Facteur de correction d’amortissement
Moment d’inertie
Rayon de giration
Moment ultime réduit
Position relative de la fibre neutre

Bras de levier




d Distance séparant entre la fibre la plus comprimée et les

armatures inferieures

d' Distance entre les armatures supérieures et la fibre neutre

=)
ﬂ

Section réduite

M Moment fléchissant
T Effort tranchant, période
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
|4 Force sismique total
w; Poids au niveau {i}
Cr Coefficient de période
B Coefficient de pondération
St Espacement
A Elancement
e Epaisseur
f Fleche
f adm Fleche admissible
L Longueur ou portée
Ls Longueur de flambement
My Moment en travée
M, Moment en appui
K Coefficient de raideur de sol
£ Déformation relative
Ebe Déformation du béton en compression
fe Limite d’élasticité de l'acier ij

E Module d’élasticité instantané




E Module d’élasticité différé

E | Module d’élasticité de I'acier
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Introduction générale

L’étude des structures est une étape clé et un passage obligatoire dans l'acte de
batir. Faire cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises
durant les cinq dernieres années de formation.

Notre travail consiste a faire une étude technique détaillée d'une structure en
béton armé a usage multiple, composée d'un sous-sol, rez de chaussée et 8 étages
contreventée par voiles et portiques.

Le batiment étant irrégulier de par sa forme et ses fonctionnalités, il est nécessaire
de faire une étude sismique a 'aide de logiciel (SAP2000). Le but de cette étude est
donc de modéliser la structure afin d’effectuer les analyses modale et sismique
nécessaires.

Toute étude de projet d’'un batiment, a pour but d’assurer la stabilité et la sécurité
des structures en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...).

Ce travail est composé de six chapitres :

» Le Premier chapitre consiste a faire la présentation du batiment, la
définition des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

» Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement des éléments
structuraux (tel que les poteaux, les poutres et les voiles) en suivant les
reglements de BAEL91.

» Le 3éme chapitre consiste a étudier le plancher corps creux et le calcul des
éléments secondaires (tel que 'acrotere, les escaliers, 'ascenseur).

» Le 4éme chapitre représente une étude sismique effectuée a I'aide du logiciel
SAP2000 qui a permis I'analyse de notre structure en suivants les regles
RPA99v2003.

» Le 5eme chapitre présente le calcul des ferraillages des éléments
structuraux, par les résultats obtenus du logiciel SAP2000 en suivant les
reglements de BAEL91.

» Le 6eéme chapitre concerne I'étude de I'infrastructure.

Enfin, on termine par une conclusion générale.




CHAPITRE 1

Présentation du
projet
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1.1. Présentation de 'ouvrage :

1.1.1. Implantation du projet :

Ce projet fait partie d'un programme de réalisation de 160 logements AADL,
implanté a Boudjlida, dans la wilaya de Tlemcen. Le bloc étudié comporte des
logements pour usage d’habitation, mais aussi des locaux commerciaux et socio
professionnels. Il est de type haut standing avec une forme géométrique en L.

La partie que nous projetons d’étudier, dans ce mémoire, est un immeuble composé
d’un sous-sol, RDC, et une partie a 8 étages.

La région de 'implantation de cet ouvrage est une région de faible activité sismique
(Zone I), selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 v.2003).

Figure.1.1 : position du projet.

1.1.2. Description du projet :
Le batiment a multiple usages est constitué de :

*Un sous-sol destiné au parking. La hauteur du sous-sol, est de 2.55m.

¢ Un rez-de-chaussée réservé aux magasins qui a une hauteur de 3,23 m.

e 8 étages pour habitation composés de logement de type F3, de 3,06 m de hauteur.
¢ Une terrasse inaccessible (27,71 m pour le niveau 8).

.1. 13. Caractéristiques géométriques de la structure :
La structure se caractérise par :

e Une Longueur en plan : 26,95 m
e Largeur en plan : 24,64 m

e Hauteur totale : 27,71 m
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La structure du batiment présente une irrégularité en plan et en élévation.

1.1.4. Classification de 'ouvrage selon son importance :
Une classification des batiments en catégorie d'importance est établie en fonction
des risques pour la sécurité des personnes, selon le RPA 99 v.2003, en 4 groupes :

Groupe 1A : Ouvrage d'importance vitale.

Groupe 1B : Ouvrage de grande importance.

Groupe 2 : Ouvrage courant ou dimportance moyenne.
Groupe 3 : Ouvrage de faible importance

Notre batiment est collectif. Sa hauteur ne dépasse pas 48 m. Il est classé dans le
groupe 2 selon le reglement en vigueur.

1.1.5. Conception de la structure du batiment :

1.1.5.1 Structure de contreventement :

Le contreventement dans ce batiment est assuré par des portiques en béton
armé contreventés par des murs voiles.

1.1.5.2. Planchers :

Les planchers sont des ouvrages horizontaux constituant une séparation entre
deux niveaux d’'une habitation.

Dans ce batiment les dalles en corps creux sont utilisées comme des planchers
pour tous les étages.

1.1.5.3. Maconnerie :
On opte pour la brique creuse de (15 cm, 10 cm) concernant les murs extérieurs
de double parois, séparés par un vide de 5 cm.

Les murs intérieurs sont réalisés par des briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

1.2. Caractéristiques des matériaux :

1.2.1. Le béton :

Le béton est un matériau composé, il se constitue d’'un mélange d’agrégats, de
ciment, de sable, et d’eau. Son comportement physique est complexe, il est
influencé par sa composition.

1.2.1.1. La masse volumique du béton :
La masse volumique du béton armé varie entre 2200 kg/m® et 2500 kg/m?.
On considére réglementairement que sa masse volumique est de 2500 kg/m?.

1.2.1.2. La résistance du béton a la compression :
La résistance caractéristique du béton a I’age de 28 jours. On prend = 25 MPa.

1.2.1.3. La résistance du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est caractérisée par :

fg =0,6+0, 06.f; (en MPa).
Pour t =28 j, on a : f,g =0,6+0,06.25 — f,g =2,1 MPa.
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1.2.1.4. La déformation longitudinale du béton :

Sous des contraintes normales d’'une durée d’application inférieure a 24 heures,
le module de déformation longitudinal instantané du béton E;jest égal a :

E;;=11000.Vf;
Pour j=28 jours E;;3=11000.¥25=32 164,1951 MPa.

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. Le
module de déformation différée du béton E, ;= est égale a :

E,;j=3700.Vf;
Pour j=28 jours E,3=3700. .¥/25=10 818,8656 MPa.

1.2.1.5. Le coefficient de poisson :

Le coefficient de Poisson est le rapport entre les deux déformations
(transversales et longitudinales), et égal a :

0 pour le calcul a ELU.
0,2 pour le calcul a ELS.

1.2.1.6. Les contraintes limites :
Etat limite ultime :

La contrainte admissible de compression a 'ELU est donnée par :

_ 085z
0.7,

Obc
Avec :

%, = 1,5 pour les cas généraux.

7, = 1,15 pour les cas accidentels.
Et:

0 =1 pour une longue durée 24 h
0=0,9s1:1h<ladurée<24h

0 =0,85 s1: la durée < 1h

Oc
A

s 0,85.fc28
G,rb : '

Obe

L - » Ec
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Figure.1.2 : diagramme contrainte — déformation de béton
Etat limite de service :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service (ELS) est
donnée par :

Opc = 076 X fc28
Pour f.,5= 25 MPa—>o,,. = 15 MPa.

1.2.1.7. Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement prend ces valeurs :

1. Fissuration peu nuisible :

T,=min {[O'iﬂ ; 5 MPa}
b

-les actions permanentes : 1, =min [3,33MPa; 5MPa] >tu = 3,33 MPa

-les actions accidentelles : 1, = min [4,34MPa ; 5MPa]l >t u = 4,34 MPa

2. Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

T, =min {%; 4 MPa)
b

-les actions permanentes : 1, = min [2,50MPa ; 4 MPa] >t_u = 2,50 MPa
-les actions accidentelles: 1, = min [3,26MPa ; 4MPa] >t u = 3,26 MPa

1.2.2. L’acier :
Les aciers présentent une grande ductilité et une forte résistance a la traction.
Sa limite d'élasticité garantie est désignée par f,.

On prévoit des aciers :

e Acier HA FeE400 (f,=400 MPa), pour les armatures longitudinales.
e Acier RL FeE235 (f,= 235 MPa), pour les armatures transversales
e Acier TSL (f,=500 MPa), pour les treillis soudés.

L'acier est caractérisé par un module d'élasticité longitudinal pris égale a
E,=200000 MPa.
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Tableau.1.1 : diagramme contrainte — déformation de béton

Acier Nuance Limite Emploi
d’élasticité (f.)
Barre a haute FeE400 400 Les travaux en
adhérence HA béton armée
Les ronds lisses | FeE235 235 Emploi courant
RL épingles de
levage des pieces
préfabriquées
Les treilles TSL 500 Les dalles de
soudés TS compression
1.2.2.1. Contraintes limites :
e L’état limite ultime :
cstA
fe -7 diag: réd
fe/yS[ - f dhagramme decakul ;
_10% Tracton
£sc . )’
fe/(YsE) 100 =

Comp ression

Tsc

Figure.1.3 : Diagramme contrainte — déformation de lacier

Le diagramme ci-dessus représente
lacier.

) Y . — f—
D'ou: & =05 / Es avec ag = f,/ .

les variations contrainte-déformation de

7,: est le coefficient de sécurité tel que :

y=1 dans le cas accidentel.

7= 1,15 dans cas durable ou transitoire.

e IL’état limite service:
La contrainte de traction des armatu

Fissuration peu nuisible : pas del

res est limitée par :

1mitation
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Fissuration préjudiciable :

05t < Ggi=min (% X fo; 110\/nftj )
Gst=min (266,66 ; 201,63) =201,63 MPa
Fissuration trés préjudiciable :

05t < Ggi=min (% X fo; 90\/nftj )
Gs=min (200 ; 164,97) =164,97 MPa

n: Coefficient de fissuration

n=1 Pour les ronds lisses RL.

n =16 Pour les armatures a haute adhérence HA.
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2.1. Introduction :

Pour assurer la bonne tenue de la stabilité de 'ouvrage il faut que tous les éléments
de la structure soient préfinis pour résister aux différentes sollicitations :

* sollicitions verticales concernant les charges permanentes et les surcharges
d’exploitation

* sollicitations horizontales concernant le cas de séisme ou des vents. Le pré

dimensionnement de tous les éléments de 'ossature et conforme aux regles (CBA
93, BAEL 91, RPA 99 VERSION 2003)

2.2. Pré dimensionnement :

2.2.1. Plancher:
Dans cette structure, les planchers sont a corps creux, qui n'interviennent pas dans
la résistance de 'ouvrage sauf qu’ils offrent un élément infiniment rigide dans le
plan de la structure.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de
résistance.

e Détermination de I’épaisseur :
Le plan est sous forme de L. on opte pour des planchers a corps creux dont

I’épaisseur est estimée selon la condition de fleche admissible.

h> = >h> 22 =20,53cm  on pend h=21 cm
22,5 22,5

Donc h= (16+5) cm.

L : la plus grande portée dans le sens considéré.
16 cm : corps creux.
5 cm : dalle de compression.

Figure.2.1: Plancher en corps creux.
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2.2.2. Poteaux :

Les poteaux sont soumis a l'effort de compression. Le calcul doit vérifier les
conditions imposées par les regles définis en vigueur dans le RPA99 v. 2003 mais
aussi le BAEL91, vis-a-vis de la compression centrée appliquée a la section du
poteau.

-Selon le RPA 99 v.2003 ; les poteaux doivent respecter les conditions ci-apres :
min( a,b) > 25
min( a,b) > he/zo
y<9/p<a
Avec h, : la hauteur sous plafond.
-Selon le BAEL91 :

B-Ny

Foc . 085.1
®,5  Toox y2)

B, >

Br : la section réduite du béton

B: Coefficient de correction dépendant de I'’élancement mécanique des poteaux,
évalué par les valeurs suivantes :

B =1+0,2(A/35) * siA <50.

B = 0.85\ 2 /1500 s1 50 <A< 70.

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

Nu=p+*s*n
Avec p=1t/m?=10 KN/m? (par étage).
S : la section que doit supporter le poteau le plus sollicité.

———— I
A ! 1 _!
| i : =

2,485 m | | :

i i :

I

N e N ]
A i La J :

I : 1 i
2,37m | i :
| |} i :
| P | | N —
- - = -

1,995 m

Figure.2.2 : Section du poteau le plus sollicité.
S = (2,485 + 2,37) X (1.995 + 2,51) = 21,87 m?

n = 10 (nombre de plancher au — dessus de poteau du sous — sol)

10
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N, =10 x 21,87 x 10 »N,, = 2187 KN

BNy
B, =
r (& + 0,85. 1, )
0,9 " 100 x Y,
fe : 400 MPa.
foc = %X;mavec Y»=1,5 (cas général) © =1 (charge > 24 h)
b
_0.85%25

foe=rge = 1417 MPA

1,2x2221x1073 2
B, = —z77 85300 9Br >0,14m

0,9 100x1,15

Ona:B, > (a—002)22a=>VB, + 0,02

Donc a= 0,40m

Onprend a =40cm

B,
> 2 > b=037
bz_—oo + 00 b>0376m

Onprend b =40 cm

2.2.2.1. Vérification du poteau au flambement :
Calcul de moment d’inertie :

_(axb?) (40 x40%)
12 12
Rayons de giration iy, iy:

ix= iy=/T,,/A = \213333,33/1600 =11,54 cm.
Avec A = a.b = 40.40 = 1600 cm?.

= 213333,33 cm*

L=1,

Calcul de I’élancement :

A =Ay=lg | iy. Avec [;=0,7.15(cas général).
lp =255 cm.
1,=0,7.255 = 178,5 cm.

A, =A,=%2=1546 > 15,46 <50 - Condition vérifiée.
Y 11,54

11
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Tableau 2.1 : Récapitulation du pré dimensionnement des poteaux.

Niveau N | N,(KN) | B,(m?)| a(m) | @cpouy b(mM) | bepois| lo(m) Le(m) (4,, Ay)< 50
S.sol 10 2187 0,140 |(0,40 |04 (0,395 0,4 |2,55 1,78 15,46
RDC 9 | 1968,3 | 0,126 |0,384 | 0,4 |0,357 | 0,4 | 3,23 |2,26 19,59

1°"®etage | 8 | 1749,6 |0,1122 | 0,366 |0,4 |0,32 |04 |3,06 2,14 18,56

2¢M¢etage | 7 | 1530,9 | 0,098 | 0,345 | 0,35 | 0,322 | 0,35 | 3,06 | 2,14 18,56

3¢"¢etage | 6 | 1312,2 | 0,084 | 0,324 | 0,35 | 0,279 | 0,35 | 3,06 | 2,14 18,56

4°Metage | 5 | 1093,5 | 0,070 |0,301 | 0,35 |0,235 | 0,35 | 3,06 | 2,14 18,56

5¢"¢etage | 4 874,2 10,056 |0,277 10,3 |0,192 0,3 | 3,06 |2,14 18,56

6°"¢etage | 3 656,1 | 0,042 | 0,250 | 0,3 {0,149 [ 0,3 | 3,06 | 2,14 18,56

7°™etage | 2 437,4 0,028 | 0,220 | 0,3 |0,106 [ 0,3 | 3,06 | 2,14 18,56

8°M¢etage | 1 218,7 {0,014 |0,184 | 0,3 |0,063 | 0,3 |3,06|2,14 18,56

2.2.3. Les poutres:
D’apres les regles de BAEL 91, il faut que :

{L/153h31‘/10}

0,3.h<b<0,7.h
L : la portée de la poutre.
b : la largeur de la section.
h : la hauteur de la section.

2.2.3.1. Les poutres principales
Limax=5,03 m.

Z<h<Z> 3353<h<50,3 > onprend h= 45cm.

0345<b <0745 13,5<b <31,52onprend b= 30 cm.

h=45cm

-’

b=30cm

Poutre principale

12
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On vérifie les conditions suivantes de RPA :
b=20cm...... 30 cm > 20cm — Condition vérifiée.

h>=30cm.....45 cm > 30 cm — Condition vérifiée.
h/b <4 ... 45/30 = 1,5 < 4 - Condition vérifiée.

2.2.3.2. Les poutres secondaires :
Lyax = 4,97 m.

497 497
BT <h< W% 33,13 <h <49,7 > onprend h = 35cm.

0,3.35<bh<0,735> 10,5< b < 245> onprend b= 30 cm.

5cm

-« =
30 cm
poutre secondaire

On vérifie les conditions suivantes de RPA :
b=20cm .... 30 cm > 20cm — Condition vérifiée.
h>30cm.....45cm > 30 cm - Condition vérifiée

h/b <4 ... 45/30 = 1,5 < 4 — Condition vérifiée.

2.2.4. Les Poutrelles :
Les poutrelles sont disposées a intervalles réguliers et regoivent les hourdis.

IScm

65 cm

il

2lcm

12 cm

Figure.2.3 : Coupe d’une poutrelle.
b, : la largeur de la nervure.

b : la largeur de la table.
h, : la hauteur de la table.

13
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bo=12cm
h : la hauteur totale du plancher. b=65cm
hy=5cm
h=25cm

2.2.5. Les voiles :
Les murs voiles se sont des éléments congus pour résister aux forces horizontales
dues aux vents et aux seimes. Ils doivent satisfaire la condition : L. >4a.

L : la longueur du voile.

a : 'épaisseur du voile.

Il faut vérifier aussi les conditions de la RPA 99v.2003 : a> :—g

h. : la hauteur de I'étage.

L’épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités
comme suit :

a—

Figure.2.4 Coupe de voile en élévation
e Sous —sol:

he = 2,55—-0,21= 2,3m

a= %9 a= géa >0,11m

L’épaisseur de mur voile du sous — sol est 0,15m.
oRDC:

h,=3,23-0,21 = 298m

a> :—;9 a> %921 =>0,15m

L’épaisseur de mur voile du RDC est 0,15.

e Etage1,2,..,8:

he = 3,06 —0,21 = 2,81m

h 2,81
a> i% a> ;921 > 0,14m

14
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L’épaisseur de mur voile de l’Etage 1,2,..,8 est0,15m.

Le tableau ci-aprés représente les choix des épaisseurs des murs voiles.

Tableau 2.2 Récapitulation des épaisseurs des voiles.

Niveau a (m) Le choix de a (m)
Sous-sol 0,127 0,15
RDC 0,161 0,15
Etage 1, 2, ...,8 0,153 0,15

2.2.6. Escalier:

2.2.6.1. Introduction :
Les escaliers permettent le passage a pied entre les différents niveaux dun
batiment.

2.2.6.2. Les marches et les contremarches :
D’apres la formule de BLONDEL on a :

0,59<2h+g<0,66 (m).

Avec h : La hauteur moyenne de contremarche.

g : Le giron (la distance horizontale entre deux contremarche).
On prend g= 30 cm ;

D’ou 0,145<h<0,18 (m).

On prend h=17 cm ;

15
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Figure.2.5types des
escaliers.

136
a, = arctg 210 = 32,92°

51
a, = arctg a0 =40,36°

CHAPITRE 02

Figure.2.6 types des escaliers

sous-sol.
102

\

)
= arctg — = 34,21°
az = arctg T=5
] = t 102 = 34,21°
ay = arctg = =34,

51
as = arctg %0 = 40,36° J

N

-~

TYPE 01
T

LF
“
%
[
[ ]
e Y

TYPE 02 o

SE+0£ S d .
< TYPE O3

|- TYPE 04

N
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2.2.6.3. Les types des escaliers.
Type 01:

1,26m

Fd F F rF 3
L

1,23m ~ 2,10m° 123 m

Figure.2.7 types 01 et 03 d'escalier.
Nombre des marches et contremarches :

Sin le nombre de contremarches on aura (n-1) marche

H _323

n=_=— = 19 contre marche au totalc. —a — d. 8 dans le volée

g=m-—1)=19 — 1 = 18 marche au total
Longueur de la ligne de foulée :
=gn—-1) =30(8—-1) =210cm
L’épaisseur de la paillasse et du palier de repos :

e paillasse :

l l
—A L =21
20 <ep< 15 vec Ocm

105<ep<14cm
Soit ep =15cm
e palier:

l l
20=-P=T1s5

9,25 <ep <1233 cm

AvecL =15cm

Soit ep =15cm
* Inclinaison de la paillasse :
tga =2 = 2°= 0,647 Sa = 32,92°
h T 210
* Longueur de la paillasse :
210

cosa ——9L ——9L =324 cm

1.

17
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0,51 m

Fi r

1,965m = 0,60m° 1,965m

Figure.2.8 types 02 d'escalier.
Nombre des marches et contremarches :

_H

h

=i—; = 3 contre marche au total
g=n—-—1)=3—1=2marche au total
Longueur de la ligne de foulée :
L=gn—-1) =30(3—1) =60cm
L’épaisseur de la paillasse et du palier de repos :
e paillasse :
Onprendep =15cm
e palier:
Onprendep =15cm

e Inclinaison de la paillasse :

tga = = 2= 0,85 3a = 40,36°

* Longueur de la paillasse :
60 60

cosa =—=>L =——2L =70,59cm

L cosa

Type 03 et Type 04:

1,02 m

1,20m _ -150m

F
L L

Y

18
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Figure.2.9 types 03 d'escalier.

1,02 m

1,20 m 1,50 m 1,20 m

r
il L L ,

Figure.2.10 types 04 d'escalier.
Nombre des marches et contremarches :

H 102

h 17
g=m-—1)=6-—1=5marche au total

= 6 contre marche au total

Longueur de la ligne de foulée :
L=gn—-1) =30(6—-1) =150cm

L’épaisseur de la paillasse et du palier de repos :
e paillasse :
Onprendep =15cm
e palier:
Onprendep =15cm
* Inclinaison de la paillasse :

H _ 102_

tga = = e 0,68>a=34,21°

* Longueur de la paillasse :

cosa ==2>1, :15—09L:181,38 cm
L cosa

TYPE 05:

0,51m

1,20m _ 0,60m

LY

L

Figure.2.11 types 05 d'escalier.
Nombre des marches et contremarches :

H 51

n =— =— = 3 contre marche au total
h 17

19
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g=mn—-—1)=3—-1=2marche au total
Longueur de la ligne de foulée :
L=gn—1) =303—-1) =60cm
L’épaisseur de la paillasse et du palier de repos :
e paillasse :
Onprendep =15cm
» palier:
Onprendep =15cm

e Inclinaison de la paillasse :

_H _51_ _ 0
tga = = 0,85 =2a = 40,36

* Longueur de la paillasse :
cosa =2>1 =22 > = 70,59 cm
L cosa
2.2.7. Poutre paliére :
D’apres de BAEL 91 modifié en 99 on a :
L=493m

%ghg%% 32,86 <h <493 - onprend h= 35cm.

0,335<b<0,7352 105 < b < 245-22onprend b = 30 cm.

5 cm

- e
30 cm
poutre paliere

Selon le RPA99 v.2003

b>20cm .... 30 cm > 10cm - Condition veérifieée.
h>30cm.....30 cm > 30 cm — Condition vérifiée
h/b <4 .....30/30 =1 < 4 - Condition vérifiée.
Donc b x h = 30 x 35 cm?

2.3. Descente de charges :

2.3.1. Introduction:

La descente de charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la
structure, l'objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des

20
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charges sur 'ensemble des éléments porteurs de la structure depuis la terrasse
jusqu’aux fondations.

2.3.2. Plancher terrasse inaccessible :
Les charges du plancher (G).

Terrasse inaccessible :

o gravillons de protection ....................(ep =5cm) .......... 0,85 KN/m?

© ELaNChEité ... ... oo v vevee ceee ver e e et ete vve ver ee e en (€D = 2.€M) e 0,12 KN /m?
 fOrME de PONL ... cc. v cvv e e e er et avn e we eever eneee (€D = 2CM) e e 2,2 KN /m?

o plancher ... veve e v (ep =16+ 5) ... .......3,10 KN/m?
o [50lation thermiquUe ... ... .. . w e v evs ev evs wre wee we (€D = 2 €M) ... 0,16 KN /m?

© ENAUIt PIALTE .. oo ot cee e eee e et et evr ete eve ave e ee wee e (€D = 2CMN) e e o 0,2 KN /m?

G = 6,63 KN/m?

Surcharge d’exploitation (Q) :

Q = 1,00KN/m?>

2.3.3. Plancher étage courant :

© CaATTelage. . i (ép. =2 cm) ......... 0,4KN /m?*

* MOTtier de POSE «.vvvevinininininiiiieeeeeeeeeeeeeaeaenes (ép.=2cm).......... 0,4 KN /m?

c Lit de Sable ..ouuiniiniiiiiiii i (ép. =2 cm) ......... 0,36 KN /m?
PlanCher ......ovviuiiii i (ép.=16+5) .......... 3,10 KN /m?

© CLOISOIL tuvininitit e (ép. =10 cm) .......... 1 KN/m?

* Enduit sous plafond en ciment........................ (ep=2 cm) ......... 0,36 KN /m?

G=5,62KN/m>

2> Surcharge d’exploitation (Q) :

*logement

Q=1,5 KN/m?

21
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2.3.4. Cloison extérieure :

Enduit au mortier de liant hydrauligue ——» 1 =]
Ame d’air f':

. I i

Brique creuse 1@

Enduit au mortier de liant hydraulique P.
I

Brigue creuse

Figure.2.8 Coupe transversale des murs extérieurs.

¢ MUT €XEETICUT vvvnririiriieiiriineeieeereeeeneeaneanans (esp=15cm) .......... 1,3 KN/m?
AV RO B R <Y i <1 U N (esp=10cm) .......... 0,9 KN/m?
* Enduit de ciment (Int et ext) .......ccceevvennenn. (ep=4 cm) .......... 2x0,36 KN /m?*

6=2,92 KN/m?

2.3.5. Escalier :
e Palier:

1.1->Charge permanentes :

© Carrelage «..oviniiiei e (esp=2cm) ............... 0,4 KN /m?
* Mortier de POSE....cuveiirieriiiriieiieeneeneenaennenns (esp=2cm) .....cvunuenn 0,4 KN /m?

s Lit de 8able. i (ep=2cm) ............ 0,36 KN /m?
* Dalle en béton armé...........cooevvviiniininnennnnn.. (ep=15cm) ............ 4,50 KN /m?

* Enduit au mortier de liant hydraulique...... (ep=2cm) ............... 0,36 KN /m?

G = 6,02 KN/m?

1.2->Surcharge d’exploitation (Q) :

Q = 2,50 KN/m?4

22
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e Paillasse:

2.1.Charge permanentes (G) :

O LATTOLAGE wev v v et e et e e e e e e e e e e e
e Mortier de pose horizontal ... ... ... .. v ev et vee ven .
e Carrelage contre marche ... ... ... cc cov es et e cee e e
o Mortier VertiCal ... ... .o cov cev vee cet e e e e e e e e

O LIt de SADLE ... vv v e ces e v e e e s e e e ean ean e

o Paillasse en bEton armeé ... ... ce. cev v v e vee vee ver v ene

e Enduit au mortier de liant hydraulique ... .... ... ...

O CONLTE MATCRE .. vev it iv it it it et et et aee aee are aee e

CHAPITRE 02

(ep =2cm) ... 0,4 KN /m?

(ep = 2cm) e . 0,4 KN /m?

(ep = 2cm) ..............0,2266 KN /m?
(ep = 2cm) ... ... 0,2266 KN /m?
..(ep =2cm) ... 0,36 KN/m?
.(ep = 15cm) ... ......... — KN /m?
..(ep=2cm) ............0,36 KN/m?
.(ep = 2cm) ... ... 2,125 KN /m?

Tableau 2.3 charges permanentes de chaque type de paillasses.

Type a (°) Gpaillasse (KN)
1 32,92° 8,86
2 40,36° 9,34
3 34,21° 8,93
4 34,21° 8,93
5 40,36° 9,34

2.2>Surcharge d’exploitation (Q) :

Q = 2,50 KN/m?>

2.3.6. Poutre palier :

2.3.6.1. Poids propre de la poutre palieére :
G 1: Poids propre de la premiére partie de la poutre.

G, : Poids propre de la deuxiéme partie de la poutre.

G5 : Poids propre de la troisiéme partie de la poutre.

G1=G5 =0,3 X 0,3 X 25 = 2,25 KN /ml.
6,=(0,3 x 0,3 X 25)/cos(40,36°) = 2,95 KN /ml.

2.3.6.2. Mur double parois sur le palier :
Sur la premiéere partie de la poutre paliere (inf.)

Ch;,1=2,92.(1,36 + 0,51).1,23 = 6,71 KN /ml.
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Sur la deuxieme partie de la poutre paliere (milieu.)
Chy2=2,92.(1,36 +0,51/2).1,23 = 5,2 KN /ml.
Sur la troisieme partie de la poutre paliére (sup.)

Chy3=2,92.1,36.1,23 = 4,88 KN /ml.

2.3.6.3. Poids propre de la paillasse et le palier :

Sur la premiéere partie de la poutre paliere (inf.)
Chl = (6,02 x 1,23) + (8,86 X 1,05) = 16,7 KN /ml.

Sur la deuxieme partie de la poutre paliere (milieu.)
ch2=9,34.1,23 = 11,48 KN /ml.

Sur la troisiéme partie de la poutre paliere (sup.)
ch3=(6,02x 1,23) + (8,86 x 1,05) = 16,7 KN /ml.

2.3.6.4. La charge d’exploitation :
Q1 =2,5x (1,23 + 1,05) = 5,7 KN/ml.

Q2 =2,5x 1,23 = 3,075 KN /ml.
Q3 = 2,5 x (1,23 + 1,05) = 5,7 KN /ml.

CHAPITRE 02
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3.1. Etude des planchers :

3.1.1 Introduction :

Le plancher est considéré comme élément infiniment rigide. Dans notre structure,
les planchers sont en corps creux (16+5 =21 cm).

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression.

3.1.2 Etude des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes de calcul des poutrelles, ainsi que les moments
fléchissant et les efforts tranchants tel que :

-la méthode forfaitaire.
-la méthode des trois moments.
-la méthode de Caquot.

On opte pour la méthode des trois moments ainsi que le logiciel SAP2000, pour
évaluer les moments et les efforts tranchants.

3.1.3. Les charges appliquées sur les poutrelles :
Tableau 3.1 Les charges appliquées sur chaque type de poutrelles.

Niveau de plancher G Q(kN | b(m) | Lescombinaisons
( /m?) d’actions
kN/
m?)
ELU ELS
qu = (1.35G + 1.5Q)b qu=(G+Q)b
Terrasse inaccessible 6,63 | 1,00 | 0,65 6,79 4,95
Etages courants 1,2,3,,8 | 5,62 | 1,50 | 0,65 6,39 4,62
RDC 5,62 | 1,50 | 0,65 6,39 4,62

3.1.4. Evaluation des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Il y a cinq types de poutrelles dans les planchers : sous-sol, RDC et étages, et six
types de poutrelles dans le plancher terrasse inaccessible.
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Niveau Type Dessin
1
A ‘ A
< > 4,30m >
4,30 m
Sous sol 2

A 497 m A 4,74 m A

1A A A A A

44—,—9—5—111—} 4—4—7—5—&1—}, <—4_7_]f7 my < VaIIe.

A 19 A ,u, A +1m A

varie

A

> | A A A A A

« 495m » < 475m , ¢ 471 m <vyarier

Tableau 3.2 Les différents types de poutrelles dans le sous-sol.
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Niveau Type Dessin
4,30 m 4,30m
2

A 497 m A i74m A 471 m A Varie

RDC ET ETAGE

1A A A A A

C— P 4—> —>
4,95 m 4,75 m 4,71 m  Varie

A A A A Varie

4,97 m 4,74 m 4,71 m

> ———— > »
4,95 m 4,75 m 4,71m  Varie

Tableau 3.3 Les différents types de poutrelles dans le RDC ET
ETAGES.
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Niveau Type Dessin
' A A
4,30 m 4,30m
2
A 4,97 m A 4,74 m A 471 m A Varie
ERRASSE
3
A A A A
4,95 m 4,75 m 471m  Varie
4
A 4,97 m A 4,74 m A 471 m A Varie
5
A A A A
«—4,95m 5 «4Tom , 471 me <yarier
6
A A
4,88 m

Tableau 3.4 Les différents types de poutrelles dans la terrasse

inaccessible.
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3.1.5. Détermination des efforts internes :

Nous allons déterminer les efforts internes pour le typeO1 (sous-sol) par la méthode

des trois moments et les autres sont calculés directement par logiciel SAP2000.

Exemple de calcul :
-Type de poutrelle :

L1 = 430m; L2 = 4.30m;
TYPE 01 :

3/ N

L

L R 3 3 b a b
-

43 m 4.3 m

Figure 3.1. Schema statique
» ELU:

On suppose M1=M2=0

L’équation des trois moments s’applique comme suite ;
1 XxXM1+2M2(I11+12)+ M3 X I3+ 642 =0

243X M1+ 2M2(4,3+4,3) +43XM3+642=0
>2M2(8,6)+ 642 = 0

172X M2+ 642 = 0.uviniiniiniiiiiiiiiiiiiiannens avec A2 = Ry + Ry
L3
RA = Q 1
24
R, = 20,44KN
L3
RC = Q 2
24
R; = 20,44KN

A2 =R, + R; =40,88 KN
DONC
A2 = 40,88 KN
M2 = —-14,26 KN.m

-Moments et efforts tranchants ;

30




Y. HADDOUCHE / A. BOUCHENAK CHAPITRE 03

Travée 1-2 : 0<x<4,30m

R, = 10,42KN

Rg = 17,05 KN
[10] A1
Ty | qu " }

INEEEEEN

i A
RA‘ L1 [ RB

Figure 3.2. schema statique pour la methode des trois moments partie 1

{ M(0) =0 }
M(4,30) = 14,26 KN.m

{ T(0) = —10,42 KN }
T(4,30) = 17,01 KN

T(x) =0 Dx =1,63m =>M(1,63) = 8,49KN.m
Travée 2-3 :4,30<x< 8,6 m

Rg = 17,05 KN

R, = 10,42 KN

gs

RE | | RC

Figure 3.3. schema statique pour la methode des trois moments partie 2

{M(O) = —14,26 KN.m}
M(4,30) = 0 KN.m

{T(O) = —17,01KN}
T(4,30) = 10,42KN

T(x)=02x=267m 2>M(2,67) =849 KN.m
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> ELS:
Qs =4,62KN/ml;A2 =30,61 KN; M2 =-10,67 KN.m
Travée 1-2 : 0<x<430m
R, = 7,45KN
Ry = 12,41 KN

{ M(0) =0KN.m }{ T(0) = —7,45KN }
M(4,30) = —10,67KN.m) (T (4,30) = 12,41 KN

T(x) =0 2x =1,61m =M(1,61) = 6,00 KN.m

Travée 2-3 : 4,30<x< 8,60 m
Ry = 12,41KN
R, = 745KN

{M(O) = —10,67KN.m} {T(O) = —12,41KN}
M(4,30) = 0KN.m J|T(4,30) = 7,45 KN

T(x)=0>x=288m ->M(2,88) =6,00KN.m
e Diagrammes sous-sol :

TYPE 01 :

N N

b

L W) ’ ¥ b i y
-

43 m 4.3 m

Figure 3.4. schema statique type 1

Z 14,26

e LW

AT L7 N L

8,49 8,49
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L

-10,42 17,61

17,01

10,42

Diagramme 3.1. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 01 a
ELU

Z 10,67

6,00
z 12,41
7,45
-12,41

Diagramme 3.2. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 01 a
ELS

TYPE 02 :

¥ L SRV ¥ L L 4 b 4 b
-

N

4,97 m 4,74 m

Figure 3.5. Schema statique type 2
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Diagramme 3.3. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 02 a
ELU

Diagramme 3.4. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 02 a

Qoo
.

471m 32

TYPE 03 :

] |
: (8)
4,95 m & 475 m

Figure 3.6. Schema statique type 3
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z

I
14.74
16, 7
1.3

Diagramme 3.5. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 03 a
ELU

Z

-

Diagramme 3.6. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 03 a
ELS

TYPE 04 :

RO
ST

4,97 m 4,74 m 471 m 4,2

Figure 3.7. Schema statique type 4
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Fi

Diagramme 3.8. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 04 a
ELS

TYPE 05 :

]
j

3 3 3 ¥

4,75 m

-

LY
El

4,95 m

R 0 C
T B

Figure 3.8. Schema statique type 5
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Z

ELU

—
11
g

“SLELLED
b} = o

0
22
é!

b

Diagramme 3.10. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 05 a
ELS

Tableau 3.5 Les différents résultats de chaque poutrelle des moments et
efforts tranchants.

Niveau | TYPE | M, M, T, M, M T,

sous sol 1 8,49 | 14,26 17,01 6 10,67 | 12,41
2 11,42 | 18,83 19,68 827 | 13,63 | 14,24
3 9,57 | 12,33 14,7 7,09 9,14 | 10,89
4 12,31 | 16,23 19,1 891 | 11,74 | 13,83
5 12,31 | 16,23 19,1 891 | 11,74 | 13,83
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On prend les moments max dans 'appui et dans la travée dans tous les planchers
et on ferraille avec.

e Diagrammes RDC ET étage :
TYPE 01 :

4.3 m 43 m

Figure 3.9. Schema statique type 1

14,26

y NGl N

8,49 8,49

z 17,01
10,42

T

Diagramme 3.11. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 01 a
ELU

Z 10,67

T e L4

y NG N L

6,00 6,00

-10,42 17,61
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12,41

7,45
-12,41
Diagramme 3.12. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 01 a
ELS
TYPE 02 :
ﬁ
M
%y &
4,97 m 4,74 m 4,71 m 3

Figure 3.10. Schema statique type 2

0 i :
z

Diagramme 3.13. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 02 a
ELU

7
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-
A

18,4

Diagramme 3.14. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 02 a

Qoo
"

471 m 32

TYPE 03 :

] |
; (&)
4,95 m L 4,75 m

Figure 3.11. Schema statique type 3

i

11.3

Diagramme 3.5. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 03 a
ELU

Z
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Diagramme 3.6. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 03 a
ELS

-

TYPE 04 :
O ORNO

w R ) ) T T ]
y . .

4,97 m 4,74 m 471 m 4,2

(=0

Figure 3.12. Schema statique type 4

Fi

1

ar*

Diagramme 3.7. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 04 a
ELU

z

i
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=

Diagramme 3.8. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 04 a
ELS

R O ¢
T 1

4,71 m 42m

TYPE 05 :

;
L

. ¥ ¥ ¥ 3
>

4,75 m

kY]
[l

-

4,95 m

Figure 3.13. Schema statique type 5

| -

]
L
d2. 3%

Diagramme 3.9. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 05 a
ELU

L
S
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CHAPITRE 03

~0

Diagramme 3.10. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 05 a

ELS

Tableau 3.6 les différents résultats de chaque poutrelle des moments et

efforts tranchants.

Niveau | TYPE M, Mgy, T, M, Mg T,
sous sol 1 8,49 | 14,26 17,01 6 10,67 | 12,41
2 11,53 | 16,06 19,12 9,07 | 11,62 | 13,84
3 9,57 | 12,33 14,7 7,09 | 9,14 | 10,89
4 12,31 | 16,23 19,1 891 | 11,74 | 13,83
5 12,31 | 16,23 19,1 891 | 11,74 | 13,83

On prend les moments max dans 'appui et dans la travée dans tous les planchers

et on ferraille avec.

e Diagrammes terrasse inaccessible :

TYPE 01 :

43 m

Figure 3.14. Schema statique type 1
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—},M
- 15,

-

CHAPITRE 03

W
=
v

T

R, 74

0.7

-4

Diagramme 3.21. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 01 a
ELU

—:"..M

W
=]
.8

h, 14

Diagramme 3.22. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 01 a
ELS

TYPE 02 :
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R OC
+

4,97 m 4,74 m 4,71 m 3

Lo
ol
e

Figure 3.15. Schema statique type 2

z
L,
F \e

Diagramme 3.23. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 02 a
ELU

Diagramme 3.24. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 02 a
ELS
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Qoo
"

4,71 m 32

TYPE 03 :

1 |
: &)
4,95 m $ 475 m

Figure 3.16. Schema statique type 3

z

[.%5
2.6l

=
3
<

Diagramme 3.25. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 03 a
ELU
Fi

Diagramme 3.26. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 03 a
ELS

TYPE 04 :
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3 g © ¢

ST LTI

4,97 m 4,74 m 471 m 4,2

Figure 3.17. Schema statique type 4

z

s ]

2429

1,
AL

-

Diagramme 3.27. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 04 a
ELU

g

Diagramme 3.28. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 04 a
ELS

TYPE 05 :
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] z 8

oyt r
4,71 m 42 m

2 L

¥ 3

4,75 m

a3

4,95 m

Figure 3.18. Schema statique type 5

Z

|
ALY
1,
a2

3.0

2. 7Y

Diagramme 3.29. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 05 a
ELU

Z
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Diagramme 3.30. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 05 a

ELS
TYPE 06 :
&)
A |
¥
4,88 m
Figure 3.19. Schema statique type 6
£
{

L,

Diagramme 3.31. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 06 a
ELU

i

.

Diagramme 3.32. Moment et effort tranchant des poutrelles de types 05 a
ELS

Tableau 3.7 les différents résultats de chaque poutrelle des moments et
efforts tranchants.

Niveau TYPE My, Mg, T, M M, T
Terrasse inaccessible 1 8,74 | 15,65 18,24 6,38 | 11,43 | 13,32
12,563 | 16,06 | 19,12 9,07 | 11,62 | 13,84

1,7 2,19 2,62 1,26 1,93 | 1,94
13,08 | 17,23 | 20,29 9,55 | 12,58 | 14,82
13,08 | 17,23 | 20,29 9,55 | 12,58 | 14,82
20,81 0 16,81 15,19 0 12,27

=R

<2I3.8I

2.2

I
4
-

15,19

Y| O |~ W DN
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On prend les moments max dans 'appui et dans la travée dans tous les planchers
et on ferraille avec.

3.1.6. Détermination du ferraillage des poutrelles :

Pour trouver le ferraillage nécessaire aux poutrelles, on utilise les moments
fléchissant et les efforts tranchants maximum.

Exemple de calcul du ferraillage, sous la flexion simple :

3.1.6.1. Ferraillage longitudinal :
e ELU:

> En travée :

Mpax=12,31KN.m
h0
Mt =b X hy X fbc X (d—7)

Avec Mt est le moment équilibré par la table.
b =0,65m,h, =0,05m,d =0,189m,h = 0,21m.
fbc = 14,17 MPa.

)

2

5
- Mt = 0,65x0,05x 14,17 X (0,189 — ) = 0,076 MN.m

Donc

Mt > Mmax, Cela implique que I'axe neutre est dans la table, le calcul en flexion
simple se fait avec une section rectangulaire, de base

b = 65 cm et hauteur h = 21 cm.

My _ 12,31x1073
M=y a2 fpe 0,65x0.1892x14,17

=0,037 <up = 0,392.

La section est a simple armature.

a= 1,25(1-.1-2u,))

a= 1,25(1—+/1-2x0,037))

a = 0,047

Z=d(1-04a)=0,189(1— 0,4 x 0,047) = 0,185 m
M, 12,31 x 1073

Age 2

A, >
= X oy | 5t=0,185 x 347,826
Ay = 1,91 cm?

le choix est 2T12 = 2,26cm?
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Condition de non fragilité :

AstZMax(th;0,23><b><d><@)cm2
1000 400
65 % 21 2,1
AStZMQX( 1000 ;0,23X65X18,9Xm)

Ay = Max (1,365 ;1,483 )cm?
DoncAg > 1,483 ¢cm? la condition est vérifiée
» En appuis :
M,,,,-16,23 KN.m
b = 0,65m,h, = 0,05m,d =0,189m,h = 0,21m.
fbc = 14,17 MPa.

_ My, _  16,23x1073
=) fpe 0,65%0.1892 x14,17

=0,049 < uyp =0,392.

La section est a simple armature.

a= 1,25(1-./1-2u,))

a= 1,25(1—+/1—-2x0,034))

a = 0,062

Z=d(1-04a)=0,189(1 - 0,4 x 0,062) = 0,184m
M, 16,23 x 1073

Ast 2

A =
= X oy | 5t=0,184 x 347,826
Ag = 2,53 cm?
Le choix est1T14 + 1T12 = 1,54 + 1,13 = 2,67 cm?

Condition de non fragilité :

bXxh fi28
02 2
1000 ; 0, 3><b><d><400)cm

Agt = Max (
Ag =M (12X21 0,23 X 12 x 18,9 x 2'1)
st =M 1000 ' "7 % 400

Ay = Max (0,252 ;0,27 Yem?
Donc Ag; > 0,27 cm? 1a condition est vérifie

e ELS:

D’apres le B.A.E.L 91 il est inutile de faire la vérification des contraintes a 'ELS
des contraintes si On a :

fc28
100

a< (M, —M)/2M +
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> En travée :
< (12,31 -9,07)/2%x9,07 + 25
«< (12, 07)/2 %907 + 155
s Atravee = 0,047

J

a < (My — My)/2M; + 222> q < 0,42

Aravée < @ Donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de bétonay, et o,,sont vérifiées :
Obe < GpeGpe =0,6 fizg = 0,6.25 = 15 MPa.

o < min C.f.; 110.Vnfize) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a TELU convient a 'ELS.

» En appui :
a < (16,23 —-11,74)/2 x 11,74 + ﬁ
100
s Aappui=0,062
2>a <044

Aappui < a Donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de bétonoy,. et o,sont vérifiées :
Opc < OpcOpc = 0,6fc25 = 0,6.25 = 15 MPa.

o < min C.f, ; 110.Vnfizg) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a TELU convient a 'ELS.

3.1.6.2 Ferraillage transversal :

3.1.6.2.1. Vérification au cisaillement :
v 19,12x1073
Ty =Ty~ = 0,843 MPa.
boxd 0,12x0,189

f;“‘ ; 5MPa) = min (3,33 MPa; 5MPa)>7, = 3,33 MPa.
b

7, = min (0,2.

Doncr, < 7, 2condition vérifiée.

3.1.8.2.2. Vérification au glissement :
. M,
En appui :V, — 0.0xd <0

En sous-sol:Vj, = 19,16 KN ,M; = 12,31

12,31x1073
0,9%0,189

3.1.6.2.3. Vérification de la fleche :
D’apres le BAEL91 :

19,16 X 1073 =-0,053<0 Condition vérifiée.
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f < faam
Tel que fogm = =
Lmax = 4,97 m
497
faam = ©00 = 0,994 cm
= X8 +15><Ast><(ﬁ—d’)2
12 2
0,65 x 0,213 _ 21
0= ——7 — T15%226x10 4><( > —0,021)
I, = 5,25 x 10™*m*
h = 0,05 X fz28
p(2+37
A _ 226X 107° =9,964 x 1073

= e xd _ 0,12x0,189

1 0,05x 2,1 4126
i~ 0,12y
-3 -2
9.964 x 10-3 X (2 +3 0,65)
1,75 X fing
p=1-
4X @ Xog+ frs
. 1,75 x 2.1
K T 41X 9,964 x 10-3 x 347,826 + 2.1
1= 0,230

L Xk _ 1,1x525x107*
TP 14+ 4 xu 1+4,126%0,230

Ifi = 2,963 X 10_4 m4

1 Mg 8,705 x 1073
y  Eixly 32164,195 x 2,963 x 10~*

1
—=9,134x10"*
14

1
Avec Ei = 11000 X f.,g3 = 32164,195

L2 1 _4,97?
—_— x _ —_—_——
10 Y 10

Donc f = X 9,134 x 10™*

f =2,25%x1073 < f,4mCondition vérifiée

3.1.6.2.4. Calcul des armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales :

2

CHAPITRE 03
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. h b .21 12
Q)t < min (E: Q)min' E) 9@,5 < min (g: Qmin' E)
On prend®, = 6 mm.

3.1.6.2.5. Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 V.2003 :

e Zone nodale :
S, < min (g, 12. @in, 30 cm) - DS, < min (5,12.1,4,30 cm)

On prendS; =5 cm.

e Zone courante :

S <25 < TS < 10,5¢em

On prendSt = 10 cm.

eAncrage des barres :

T, =06X0,°Xf; 5 Bs=15
7, = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa

1) 400 12
—Ex XT=42,32cm

T, 4 2835
On prendl;, = 50 cm (RPA99V.2003).
On adopte un crochet HAa 6 = 90°

s

e?%-1
Aveca = e®% et =

=04; a=187; =119
r =550
L=L—axlj—pFXr avec l; =10X 0 pour 8 = 90°
[, =500—187x10x%x12—-2,19x5,5% 12
[, =131,06 mm

1) 12
=1, +r+5=131,O6+66+7=203,06mm

I =20,3cm
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Tableau 3.8 Tableau récapitulatif de ferraillage des poutrelles.

Niveau types de Armature longitudinales armature Espacements
poutrelles En travée En appui transversales (em)
sous sol De 1 jusqu'a 2T12 1T12+1T14 06 10(zone
5 courant)
5(zone nodale)
RDCET De 1 jusqu'a 2T12 1T12+1T14 6 10(zone
ETAGE 5 courant)
5(zone nodale)
TERRASSE | De 1jusqu'a 2T12 1T12+1T14 06 10(zone
5 courant)
5(zone nodale)
6 3T12 1T12+1T14 6 10(zone
courant)
5(zone nodale)
3.2. Etude des escaliers :
% B C
LS g
luf » }-‘\ ¥ B b ¥ b b : b
1,23 m 21m 1,23 m
figure 3.20. Shema statique d'escalier.
Type a (o) Gpaillasse (KN) Gpalier (KN) Q (KN)
1 32,92 8,86 6,02 2,5
2 40,36 9,34 6,02 2,5
3 34,21° 8,93 6,02 2,5
4 34,21° 8,93 6,02 2,5
5 40,36° 9,34 6,02 2,5

Tableau 3.9 La charge et la surcharge des différentes volées.

3.2.1.

Détermination des efforts internes :

La détermination des efforts internes se fait pour une poutre isostatique
simplementappuyée. Notre exemple de calcul sera la volée n°1.

Calcul pour type 1 :

Ly =123 cm.
L,=210 cm.
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L;=123 cm.
e ELU:
Palliasse :
Qu pair= (1,35 % 8,86) + (1,5 X 2,5)
Qupair= 15,711 KN /ml.
Palier :
Qupar= (1,35 X 6,02) + (1,5 x 2,5)
Qu pair= 11,877 KN /ml.

1,23
2

2. M/R;=0 2R,.4,56 —11,877.1,23.(

11,877.1’22—32

+2,1+1,23) = 15711.21(% +1,23) —

>R, = 31,10 KN.

1,232
2

Y M/R,=0 > — R,.4,56 + 11,877 X(

11,877 x 1,23.(1'2£ +2,1+41,23)

) + 15,711 x 2,1 ><(22;1 +1,23) +

2R,=31,10 KN.

Sectionn®l: 0<x<1,23m
x2
M(x) =R,.x — 11,877.7

{ M(0) = 0. }
M(1,23) = 29,26 KN.m
T(x) =R, — 11,877.x

{ T(0) = 31,10 KN. }
T(1,23) = 16,49 KN.

Sectionn®2: 1,23 <x<3,33m

_ 2
M(x) = R, X x — 11,877 x 1,23 X (x — 223)—15,711 x &2
2

{M(1,23) = 29,26 KN.m}
M(3,33) = 29,26 KN.m.

T(x) = R, — 11,877 x 1,23 — 15,711 X (x — 1,23)

{ T(1,23) = 16,49 KN. }
T(3,33) = —16,49 KN.

Mpax SiT(x) =0 - x=2,27m
Mpyar = M(2,27) =3792kN.m

Sectionn®3: 0<x<123m

56




Y. HADDOUCHE / A. BOUCHENAK CHAPITRE 03

xZ
M(x) = Ry.x —11877.5

{ M(0) = 0. }
M(1,23) = 29,26 KN.m

T(x) =R, — 11,877.x

{ T(0) = 31,10 KN. }
T(1,23) = 16,49KN.

e ELS:
Palliasse :
Qupair = 8,86+ 2,5
Qupair = 11,36 KN /ml
Palier :
Qupar = 6,02+ 2,5
Qupait = 8,52 KN /ml.

1,23

2 M/R; =0 2R,.x 456 —8,52x1,23 X(T +2,1+1,23)

2
—11,36 x 2,1 x(% +1,23) — 8,52.%

SR, = 22,40 KN.
SM/R, =0 >Ry x 456 +852 x(2X) + 11,36 x 2,1 x(22+1,23)+ 8,52

2
1,23. (2 + 2,1+ 1,23)

2R, = 22,40 KN.

Sectionn®l: 0<x<1,23m
2

X
M(x) = Ry.x —852.5

{ M(0) = 0. }
M(1,23) = 21,10 KN.m

T(x) =Ry —8,52.x

{ T(0) = 22,40KN. }
T(1,23) = 11,92 KN.

Sectionn®2: 1,23 <x<3,33m

123 (x—123)
7 ) 36—

{M(1,23) = 21,10 KN.m}
M(3,33) = 21,10 KN.m.

M(x) = Ry.x —8,52.1,23. (x —
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T(x) = R, — 8,52.1,23 — 11,36. (x — 1,23)

{ T(1,23) = 11,92 KN. }
T(3,33) = —11,92 KN.

MpaxSiT(x) =0 - x=2,27m
Mpyax = M(2,27) = 27,36 KN.m

Sectionn®3: 0<x<123m
xZ

M(x) = ~Ry.x +852.5

{ M(0) = 0. }
M(1,23) = 21,10 KN.m

T(x) = —R, +8,52.x

3.2.2. Calcul du ferraillage :

3.2.2.1. Ferraillage longitudinal :
e ELU:

> En travée:
M, = 37,92 KN.m.
M; =0,85.M0 - M, = 32,23 KN.m
fpe = 14,17 MPa.

My _ 0,03223
= —
Hu bd2fp. Hu 1,23(0,9%0.15).14,17

=0,0136 <z = 0,392.

La section est a simple armature.

a=125(1-V1-2u,) 2 a= 125(1-+vV1-2.0,0136 )= a= 0,0171.

Z=d(1-04a)=0135* (1—0,4* 0,0171) 2 Z =0,134m.

M 0,03223
Ay = —2DAq =———DAy = 6,91 cm?.
2.0t 0,134.347,826

Le choix est: 7T12 = 7,92 cm?.
Armature de répartition :

Agt 7,92
=t="""= 1,98 cm?
4 4

Le choix est: 3T10 = 2,36 cm?.
> En Appius:
My = 37,92 KN.m
M, =0,5.M0 - M, = 1896 KN.m
foo = 14,17 MPa.
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My, _ 0,01896
—
bd2fp. Hu 0,3.(0,9.0,35).14,17

y = =0,0645 <y, =0,392.

La section est a simple armature.

a=125(1—-V1-2u, )2 a= 1,25(1-+V1-2.0,0645) = a= 0,083

Z=d(1-04q) =0,144(1 — 0,4.0,083) > Z=0139m.
My 0,01896
Ast = st = m%x‘lst = 3,92 sz.

Le choix est: 4T12 = 4,52 cm?.

Armature de répartition :

Ast _4,52
4 4

Le choix est: 2T10 = 1,57 cm?.

= 1,13 cm?

e ELS:

f028
<l -
*=—="%"700

> En travée:

M, _ 32,23
Mg 23,256

= 1,385 : Ayravse = 0,0839

f(,‘28
<
*=—""700

>a < 0,442

Aravée < @ Donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de bétono;,. et o, sont vérifiées :
e < GpcGpe =0,6 fing = 0,6.25 = 15 MPa.

o S min C.f, ; 110.Vnfizg) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a TELU convient a 'ELS.
» En appuis:

_My_1896_
Ms; 13,68

1,385  Aappui=0,049

chS
<l ___
*="2""700

2> a <0442

Aappui < @ Donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de bétonay, et o, sont vérifiées :
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Obe < GpeOe =0,6 fizg = 0,6.25 = 15 MPa.
o < min C.f, ; 110.Vnfizg) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a 'ELU convient a 'ELS.

3.2.2.2. Ferraillage transversal :
3.2.2.2.1. Vérification au cisaillement :

1z 0,0311
T e, =1L = (0,187 MPa.
bxd 1,23%0,135.

T,=min (O,Z.f;28 ; 5SMPa) = min (3,33 MPa ; 5MPa) -7, = 3,33 MPa.
b

Donct,, < 7, Pcondition vérifiée.

3.2.2.2.2. Vérification de la fléche :
he 1 M

—_—=— X JE—

L 18 M,

3065 L -~ X 27353 0,675> 0,047cv

4,53 — 32,23

he i

L 16

3,06

— —9 0,675> 0,0625cv

Puisque les conditions sont vérifiées — on n’a pas besoin de vérifier la fleche.

3.3. Etude de la poutre paliére :

A B ] [C
G P A A r?filllé

figure 3.21. shema statique de la poutre paliere .

3.3.1. Effort interne :
e ELU:

Qu(palier inf) = 1,35 x 25,66 +1,5% 5,7
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QU(palier inf) = 43,191 KN/ml.
QUpaillase) = 1,35 %X 19,63 + 1,5 X 3,075
QU(paillass) = 31,113 KN /ml
QU(patier sup) = 1,35 X 23,83 + 1,5 X 5,7
QU(palier sup) = 40,72 KN /ml
e ELS:
QU(palier inf) = 25,66 + 5,7
Qu(palier inf) = 31,36 KN /ml.
QUpaillase) = 19,63 + 3,075
QU(paillasse) = 22,7 KN /ml.
QU(patier sup) = 23,83 +5,7
QU(palier sup) = 29,53 KN /ml
Ona: M,, = 109,83 kN.ml; T, = —101,18 kN.
M,s = 79,92 kN.ml; T, = —73,6 kN.

3.3.2. Calcul du ferraillage :
e ELU:

> En travée:

My, = 0,85.M,, = 93,35 kN.m

My .,y = 009335
bd?fpc Hu 0,3.0,3152.14,17

y = = 0,221 < g = 0,392.

La section est a simple armature.
a=125(1-V1-2u,) = 1,25(1 —vV1-2x0,221) > a= 0316
Z=d(1-04a) =0,315x (1 — 0,4 x 0,316) > Z=0275m

M 0,09335
Agp 2 —DAg = —
2.05¢ 0,275.347,826

Le choix est: 5T16 = 10,05 cm?.

S>Ag = 9,759 cm?.

Condition de non fragilité :

La section minimaleAg,,,;, = 0,23 X b X d X f'}ﬁ

e
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2,1
> e
Agmin = 0,23 X 0,3 X 0,315 X 200

Agmin = 1,14 Cm?
Armature de répartition :
Ai:10,05

——=251 cm?.
4 4

Le choix est : 3T12 = 3,39 cm?.

Condition du RPA99 v.2003 :

Anin = 0,5% x (b x k) = 0,0005 x 30 X 35

Apin = 5,25 cm?

Apax = 4% X (b X h) = 0,04 x 30 X 35

Amax = 42 cm?

5716 + 3T12 = 13,44 cm?. La condition est vérifiée.
» En appuis :

My, = 0,5.M,, = 54,91 kN.m

My = 0,05491
bd2fpc Hu 0,3.0,315%14,17

y = = 0,130 < pz = 0,392.

La section est a simple armature.
a= 1,25(1-vV1-2u, ) = 1,251 —=V1-2x0,130 ) > a= 0,174
Z=d(1-04a) =0,315.(1 — 0,4.0,174) > Z=0293m

My - _ 005491
zoge St = 0,293.347,826

Ast =

>Ag = 5,38 cm®.

Le choix est: 5T12 = 5,65 cm?.

Condition de non fragilité :

La section minimaleAg,,;, = 0,23 X b X d X f;ﬁ

e

2,1
Asmin 2 Or23 X 0;3 X 0,315 X m

Agmin = 1,14 Cm?

Armature de répartition :

Ast 5,65
4 4

Le choix est: 3T16 = 6,03 cm?.
Condition du RPA99 v.2003 :
Apin = 0,5% X (b X h) = 0,0005 x 30 x 35

= 1,41 cm?.
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Apin = 5,25 cm?
Anae = 4% X (b X h) = 0,04 x 30 x 35
Aax = 42 cm?

3T16 + 3T12 = 11,68 cm?. La condition est vérifiée.

e ELS

Les fissurations sont peu nuisibles, car la poutre n’est pas exposée aux
intempéries. L’acier utilisé c’est : FeE400.

> En travée:

y=tu— 9335 _ 1374 . q=0253
Mg 0,85.79,92

1,374 -1

Y—1 | fcs
Atravée < 2 + 96rtrauée < 2

100

25
+ E%atmvée < 0,437

a < AgrgveeDonc la condition est vérifiée.

» En appuis :

M. 54,91
=—t= = 1,374 ; a = 0,142
Mg 0,5.79,92
Y=1 . forg 1374-1 25
Aappui = - + 1009aappui < — + Eeaam)ui < 0,437

a < AgppyiDonc la condition est vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton.

Opc < Cﬁ)c
3.3.3. Vérification au cisaillement :
Tyumax 0,101
= = = 0,106
U pxd U 0,3%0,315 !

= min(O,Z.f;ﬁ ; SMPa) = min (3,33 MPa ; 5MPa) -7, = 3,33 MPa.
b

Donct, < 7, Pcondition vérifiée.

3.3.4. Calcul des armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales :

. h b .30 30
B < min (2, Omins7g)  20c < min (7, Bmin, 75)
On prend®; = 8 mm.

3.3.5. Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 V.2003 :

e Zone nodale :
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S < Min €,12. Bmin, 30 cm) S, < min (51,12.1,2,30 cm)
On prendS; = 7 cm.

e Zone courante :

S¢S DS < ZDS < 17,5¢em

On prend St = 15 cm.

3.3.6. Vérification de la fléche :

hs Ly Moy35 5 19335 3 00857 > 0,0849 c.n.v
L 10 Mg 413 10 109,83
ho1 35 1900857>00625
— _—)_ —
L~16 413~ «v

42 50001005 _ 42 0,010 < 0,042 c..v

fe 0,3.0315 ~ 400

En travée :

4,2 0,000565 4,2

<— =2 0,005 < 0,042 c..v

A
En appuis : — < —
pp bxd — f, ~ 0,3.0315 — 400

Puisque les conditions sont vérifiées — on n’a pas besoin de vérifier la fleche.

3.4. Etude de Pacroteére :

3.4.1. Introduction :

L acrotere est un élément de sécurité qui se situe au niveau de la terrasse, il forme
en quelque sorte un garde-corps. Il est considéré comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse.

3.4.2. Poids propre :
e Calcul de surface :

S : Surface de I'acrotére

10 em 10 cm
5 cm
5cm
L= 60 cm
Figure 3.22 acroteére.
5x10
= (60 x10) + (5x10) + =600+ 50+ 25

2
S =675 cm? = 0.0675 m?

La masse volumique :

Yp = 2500 Kg/m3 = 25 KN/m3
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Wp =S X 2500 = 168.75 kg /ml
Wp = y_b xS =0.0675 X 25 = 1.68 KN /ml

3.4.3. Calcul des sollicitations :
e Calcule en flexion composé :

Selon RPA99 v 2003
e Calcul de la force horizontale :

Fp : Force horizontale
=>Fp=4X Cpx AX Wp
Facteur de force horizontal Cp = 0.8
Wp : Poit propre de 'acrotéere Wp = 1.68 KN
=Fp = G=4x08x 0.1x 1.68= 0.54KN
Q = 1KN/ml

» ELU
N, =135% G = 1.35x% (1.68) = 2.26 KN
M, =15 XQ Xxh=15x%x0.54x%x0.6= 0486 KN.m

> ELS
Ns, = G = 1,68 KN
My=Qxh=054x%x06=0324KN.m

3.4.4. Détermination du ferraillage :
3.4.4.1. Calcule de l’excentricité :

=e =022m

ols

= 0.017 m doncee > %La section est partiellement comprimée

C’est-a-dire centre de pression appliquée a I'extérieure du noyon
d=09xh = 0.09 = 09x0.1=0.09

M,

K=bar g,

h
Ma=Nu(d—§+e)

0,1
M, = 2,26(0,09 = —+0,22)
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M, = 0,558 KN.m = 0,558 x 103 MN.m
M =L

b.d?. fy.
Avec vy, =15
fC28 - 25 MPa

_ 0,85 frpg  0,85%25
- 14 15

Donc f;,, = 14,16 MPa
b=1
d =0,09

bc = 14,16 MPa

M, = 588 x10™* MN.m

_ 558x107*
"~ 1x0,092 x 14,16

U, =5,13x1073 =0,00513
= U < pug = 0.392 donc:S.S.Ac.a.d. A,

fo 400
e 1,15

Hy

Ot = = 348 MPa

a= 1,25(1 —+/1—2x0,00513)

a = 0,006
Z=d(1-0,4a)=0,09(1—0,4 x 0,06)
Z=0,09m

Ay = —x (M“ N. )
st — O_St 7z u
Ay = 0,123 cm?
Condition de non fragilité :

fc28

e

ftzs = 0,06 X fr2g + 0,6 = 2,1 MPa

A = 0,23 X bxdxXx

2,1
> X X X —
Ag 20,23 x0,1 % 0,09 200

Ag = 1,09 cm?
= Onprend A, = 3T8 = 1.51 cm?

3.4.4.2. Vérification Els :
e =Ms/Ns = 0.324 /1.68 = 0.20 > 0.1

=0

CHAPITRE 03
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c—d’><6n><Ast+Ast><6n><(d—c)

p =3¢~ b b
A =0 etc = % —e

p=-3c? + Astx6nb><(d—c)

p = —0,0642.

q = _2C3_A5t><6n;<(d—c)2

q = 0,00596.

3.4.4.3. Méthode des itérations successives :
o=t

On fixe e; = 0.5 la premiére valeur.
0.56—— 0.297

0.23 0.209

0.19K 0.187
0.182—/> 0.179
0.17ﬁf 0.175

0.174‘5 0.173
0.172‘—/> 0.171
0.171‘—/> 0.171

= Donc onprend e; = 0.171

=

x==—+ e -e = 0.054+0.171 — 0.20

N

=x=0.021m
§ =2 nAu(d—x) = 6421075 m

3.4.4.4. Calcul de contrainte :
> Béton:

_ NgXx
Opbc— S

g = 0.0016x0,021
bc™ "6 42 10-5

Obe = 0,549 MPa

Ope < Gpe = 15 MPa ..o oo vt et

c.v

CHAPITRE 03
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» Acier:
d—x 0,09 - 0,021

Oy =1 X N, X = 15X 0,00168 X ———— -~
oy = 27,08 MPa
Fissuration préjudiciable avec p = 1.6

Oyt < Gy = 201,63 MPQ oo eve e e C.V

3.4.5. Vérification au cisaillement :
ru:nggxeru:% — 0,009 MPa

Z, = min (o,:z.f;jf : 5MPa) = min (3,33 MPa ; 5SMPa) =%, = 3,33 MPa.

Donc 7,<7, 2 condition vérifiée.

3.4.6. Armature de répartition :

Ast 151
=t="2 = 0,37 cm?.
4 4

Le choix est: 3T8 = 1,51 cm?.

3.5. Etude de ’ascenseur :

3.5.1. Introduction :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des
personnes ou déchargements vers différents étages a I'intérieur d'un batiment. Il
est prévu pour les structures de cinq étages et plus, dans lesquelles I'utilisation
des escaliers devient tres fatigante.

Un ascenseur est constitué d’'une cabine qui se

déplace le long d’une glissiere verticale dans Régulateur

Moteur a4 attague
directe ("gearless”)

une cage d’ascenseur, on doit bien sur luis
associer les dispositifs mécanique permettant Cables
dedéplacer la cabine (le moteur électrique ;

le contre poids ; les cables).

Contréleur

Contre-poids =!
|
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Figure 3.23. Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique

3.5.2. Etude de ’ascenseur :
Pour assurer la stabilité et la rigidité de notre dalle on a prévu un calcul dans les
deux sens longitudinal et transversal.

La dalle d’ascenseur risque un poinconnement a cause de la force concentrée
appliqué par les appuis du moteur.

G = 0,25 X 25 + 7,15 = 13,4 KN /m?

3.5.2.1. Vérification la dalle au poin¢connement :
La charge totale ultime :

Qu = 24,09 KN /m?*Chacun des appuis recoit le % de la charge Qu.

Soit Qo la charge appliquée sur chaque appui.

Qu
Qo = == 6,02 KN

D’apres BAEL 91 modifier 99 la condition non poingconnement est vérifiée si :

fc28
yb

Q0 < 0,045 X uc X h X

Avec :

e Charge de calcul a I’état limite ultime(Qq¢ = 24,09 KN)
o h: épaisseur totale de la dalle

S

X_18_09 —>04<09<1C—> dalle portante dans 2 sens

Figure 3.24. Chargement appliqué

h="_ 0045
T30 oM

On prend h = 25cm

e : périmeétre du contour au niveau de feuillet moyen.
Pour un chargement appliqué directement sur la dalle on aura :
Uuy=u+h ; vg=v+h
u, v : Dimension d’impactu = v = 10 cm
Uy =0,1+025=0,35m ; v,=0,1+0,35=0.35m
uc = (up+vy) Xx2=(035+4+0,35) x2=1,4m
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Charge limite :

25
Qo < 0,045x1,4%0,25 % 15— 262,5KN

)

Qo =24,09 KN < 262,5KN ..............CV
Donc il n’ya pas de risque de poingonnement.

3.5.3. Détermination des sollicitations

¥

On utilise la méthode de Pigeaud Iy= 2m
Figure 3.24. Chargement supporté par i *
0.35m I A .
o C
0,6m I
0.3 5mI M N
Rectangle 1 [A,F,K,P]:— u=1,3m P ©

Les moments suivant les deux directions :
M, = (My +vM,) P

My, = (M, + My) P

Avec v : coefficient de poisson (a 'ELU v =0 et a 'ELS v =0,2)

Ix
M,etM,apartird abaquen®3 parcequea = E =09

P,=P, XS

La charge surfacique appliquée sur le rectangle (35 * 35) cm?st :

» _qu __ 6,022
U uxv 0,35%0,35

= 49,16 KN/m?

Les résultats des moments isostatiques des rectangle 1, 2, 3et 4 sont résumés dans

le tableau suivant :
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Tableau 3.10 Les différents moments des rectangles a ’ELU et ’ELS

Rec | UO | VO ﬂ U_O Ml |M2 |S P’u Pu Mx My
¢ x| m | ®Nm?2 | (KN) | (KN.m | (KN.m
) ) ) )
1 |15 [15 |08 [07 [0,05 [0.04 [2.4 [49.16 [1179 |6.84 [531
6 |8 |8 5 0 8

2 L5 11,5 {04 10,7 10,08 10,05 |1,3 |49,16 64,89 | 5,65 3,83

3 0,8 108 (04 |04 [0,10 10,09 |0,7 |49,16 35,39 | 3,82 3,26

4 1,5 10,8 (0,8 10,4 [0,07 10,06 |1,3 |49,16 64,89 | 4,54 4,41

3.5.3.1. Les moments dus aux charges concentrées a ’ELU :

MxAFKD — MxBELD — MxD]JGH + MxCHIN
My, = 2 =0,1180 KN.m
_ MyAFKD—MyBELD—MyD]JGH+MyCHIN
4

Mxl

= 0,0825 KN.m

3.5.3.2. Les moments dus aux charges réparties (poids propre) :
e Chargement :

Lx=18m; Ly=2m; h=0,25m
Poids propre :G = 0,25 * 25 = 6,25 KN /ml
Charge d’exploitation : Q = 1 KN/ml
Charge ultime :qu = 1,35G + 1,50 = 1,35 6,25+ 1,5 x 1
qu = 9,94 KN/ml
e Sollicitations :

a = i—i=0,9 > 0,4 ———=Jadalle travail suivant les deux sens.

Méthode BAELM,, = ux.qu.lx?
My, = Mx.uy
ELU
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Z—; = O;9MX: 0'044781,'[1_37: 0,8036

DoncM,, = 1,44 KN.mEtM,, = 1,16 KN.m

Les moments appliqués a la dalle :

M, =M,+M,, =0,118+ 1,44 = 1,558 KN.m
M, = My, + My, = 0,0825+ 1,16 = 1,24 KN.m
Moments retenus :

En travée

M., = 0,75M, = 1,168 KN.m

My, = 0,75 M, = 0,93 KN.m

En appuis

My = 0,5M, = 0,779 KN.m

M —=0NEM — N A? KN m

0, 5 Mx Iy=2Zm
7 'Y
0,75 Mx Iyv=1. &

T

w
/Ii.'l: 5 Ml

0,75 My

Figure 3.25. Evaluation des sollicitations

3.5.4. Détermination du ferraillage de la dalle :
Le ferraillage se fait Ax=4,52 cm*>=4T12 sur une bande de (1 m) de largeur

1ml

b=100cm; h=25cm;d =09h =225cm ; fe =400 MPa;os = 348 MPa
ft28 = 2,1 MPa ; obc = 348 MPa; fc28 = 25 MPa ; fissuration préjudiciable

1-Section d’armature dans le sens x :

En travée :

Mu = 1,168 X 1073 MN.m

2
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_ Mut _ 0001168
Hu d’b.obc 0,225?x1x14,17

a =1,25(1— /1= 2u) = 0,020
Z=d(1-0,4a) = 0,223m

e 0.00795
St 70,223 x 348

=0,0016 p, = 0,0016 < ug = 0,392

= 0,149 cm?

Section minimale :

Apin = 0,8%0 pour FeE400

2cm?
AYmin = 0,08 x h = 0,0825 =—
AXmin= 3_Ta X Ay mim= % X 2 = 2,1cm?*/ml

Ap = 0,149 cm?/ml < Axpiy = 2,1 cm?/ml
Donc on prend
Esp =100/4=25cm < min (3 h; 33cm) =33CM i v v et e s e e CV
En appuis :
Mu = 0,779 X 1073 MN.m

Mut 0000779 _ 3
Hu = Zbobe 0225ix1417 0,0011  mm==p> u,, = 0,0011 < pr = 0,392

a=125(1—-,1-2u,)=0,0014
Z=d(1-0,4a) = 0,225m

e 0.00795
St 70.225 x 348

0,11 cm?

Section minimale :

Age = 0,11 cm?/ml < Axpin = 2,1 cm?/ml
Donc onprend A, = 4,52 cm?* = 4T12

2- Section d’armature dans le sens v :

En travée :

Mu = 0,93 x 1073MN.m

_ Mut _ 0,00093
Hu d’b.obc 0,225?x1x14,17

a =1,25(1 — /T = 2u,) = 0,0016
Z=d(1-0,4a) = 0,225m

4 0.00795
St 70.225 x 348

=0,0013 u, =0,0013 < pr = 0,392

=0,12 cm?
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Section minimale :

A = 0,12 cm?/ml < Axpiy = 2,1 cm?/ml
Donc onprend Aax = 4,52 cm? = 4T12
En appuis :

Mu = 0,62 x 1073 MN.m

_ Mut _ 0,00062
Hu d>b.obc 0,2257x1x14,17

=1,25(1 — /T = 2uu) = 0,00108
Z=d(1-04a) = 0,225m

s 0.00795
St 7 0.225 x 348

Section minimale :

=0,000864  ==———n>y, = 0,000864 < ur = 0,392

=0,0079 cm?

Agy = 0,11 cm?/ml < Axpin = 2,1 cm?/ml

Donc onprend Aax = 4,52 cm? = 4T12

Esp =100/4 =25cm < min (4h,45cm) =45 cm

3.5.4.1. Vérification des armatures transversales :

— Vu
TU<Ty avec :Ttu ﬁ

Tu= 10% x min(0,13 fc28; 5) MPa

Fu= 10"'T25 x 3,23 = 2,71 MPa

V= Vx+ Vv SENS X

Vi=Vy+Vu. i v 5€NS Y

Oncalcul Vx et Vy : (ef fort tranchants dus aux charges réparties)
a > 0,4V = qu x ZX(L;:%) —9,94 x #f% = 6,17 KN

Vy = qu|x==9,94 x = = 596 KN

On calcul Vv et Vu: (ef forts tranchants dus aux charges localisées)

6,022

Vv = 232v_2x0,35+0,35 =573KN
Onau=v=35cm ===> Vu=Vv =573 KN

Ve = 6,17+ 5,73 = 11,90 KN
{ Viy =595+ 3,73 = 11,69 KN
V, = max (Vi Vi) = 11,69 KN
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D _0,001169 0.053 MP
et = 1% 0,225 ¢
TUSTY e ver we oee oo o CD =2>les armatures transversales ne sont pas nécessaire.
ELS
Calcul des sollicitations :
e Charge localisée

Mx = (M1+vM2)P

MY = (M2 +vM1) P
v = 0,2alELS

q0
Ps=p's*S = * S
U*v

gs= (G+0Q)*1/4= 4,35KN

Tableau 3.11 Les différents moments des rectangles a ’ELS

Rec [UO [vo Ju0 [ v0 [MI [M2 [s [Pu Pu | Mx My
t
e by m | (KN/m? | (KN) | (KN.m | (KN.m
) ) ) )
1 |15 [15 |08 |07 [005 [004 |24 [3551 [852 |571 |482
5 |s |6 |s |8 5 0 2
2 |15 [15 [o4 [07 [008 [0,05 [1,3 [3551 [468 [453 [3,58
7 |8 |7 9 7
3 (08 [08 [04 [04 [o0,10 [0,00 [0,7 [3551 [255 [323 [290
5 s (7 [3 |8 2 2 6
4 |15 |08 [08 [04 [007 [006 [1,3 [3551 [468 [3,92 [3.84

Les moments dus aux charges concentrées a ’ELS :

Mx1 = 0,097 KN.m
Mx1 = 0,075 KN.m **¥ksisiesss

Les moments dus aux charges réparties (poids propre) :

Chargement :
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Poids propre : G = 0,25 * 25 = 6,25 KN /ml
Charge d’exploitation: Q = 1 KN /ml
Charge ultime : qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35 6,25+ 1,51 =9,94 KN /ml

Sollicitations :

a= i—;=0,9>0,4 ——> la dalle travail suivant les deux sens.

Méthode BAEL  Mx2 = ux. qu. Ix*
{ My2 = Mx.uy

i—i = 0,9u,= 0,0518 et py=0,8646

Donc Mx2 = 1,22 KN.metMy2 = 1,05 KN.m
Mx = Mx1 + Mx2 = 0,097+ 1,22 =1,317KN.m
My = Myl + My2 = 0,075+ 1,05 =1,125KN.m

Moment en travée :

Mtx = 0,75 Mx = 0,987 KN.m
Mty = 0,75 My = 0,843 KN.m
Moment en appuis :

Max = 0,5 Mx = 0,658 KN.m

May = 0,5 My = 0,562KN.m

3.5.4.2. Vérification des contraintes dans le béton selon le sens x :
Mtx = 0,987 KN.metAt = 4,52 cm?

o bInAst(d—x)=0

100 x 215 x 4,52 (22,5 - x) = 0

X =4,88cm
3
o =" Ast(d—x)? ====> I =2492330cm4
o O_bc_Msery_ 987x4,2 = 0,193MPa
1 18242,91

obe= 0,6 fc28 = 15 MPa
Obc<Obc... ... cer ver . CV

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes
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3.5.4.3. Vérification de la fleche :

CHAPITRE 03

D’apreés le B.A.E.L.91 on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la

fléche si1:

h/lx = 25/180 = 0,139 > 1/16 = 0,0625

/1 —0139>01Mt
/lx =0, P L

14 < 4,2 X
314 <4, 400

.CU

100 x 22,5
————— =23,62 it ee e
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4.1. ETUDE DYNAMIQUE :

4.1.1. Introduction :

L’analyse dynamique dune structure représente une étape primordiale dans
Pétude générale dun ouvrage en Génie Civil dans une zone sismique, ou
éventuellement soumis a des actions accidentelles (vent extréme, explosion...).

Face au risque sismique et a 'impossibilité de prévoir ce phénomene naturel, il est
nécessaire de construire des structures pouvant résister aux actions engendrées,
afin d'assurer une protection acceptable des vies humaines. D’ou 'apparition de la
construction parasismique qui consiste a formuler des criteres a la fois
économiquement justifiés et techniquement cohérents.

4.1.2. Objectif de 1'étude dynamique:

L’étude dynamique d'une structure est souvent trés complexe et demande un calcul
tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on fait souvent appel a
des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes pour
pouvoir 'analyser.

L’objectif 1initial de cette étude est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors des vibrations.

4.1.3. Modélisation de la structure étudiée :

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel SAP2000version 14.2.2 pour les
modélisations et I'analyse de 'ouvrage qui permettent de simplifier suffisamment
le probléme.

Figure 4.1 : Structure modélise par SAP2000

4.1.4. Méthodes de calcul :
Plusieurs méthodes ont été élaborées pour le calcul des sollicitations sismiques.
D’apres le
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RPA 99 V 2003, on citera :

La méthode statique équivalente.

La méthode d’analyse modale spectrale.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.1.5. Méthode statique équivalente :
e Principe:

Dans cette méthode, le RPA 99 V 2003 propose de remplacer les forces réelles
dynamiques engendrées par un séisme, par un systeme de forces statiques fictives
dont les effets seront identiques et considérés appliquées séparément suivant les
deux directions définies par les axes principaux de la structure.

¢ Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans
larticle

«4.1.2» du RPA 99V 2003.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢élévation avec une hauteur au plus égale a 65 m en zones I et IIa et a 30 m en
zones IIb et III.

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant outres les conditions de hauteur énoncées dans le premier point, les
conditions complémentaires concernant les groupes s'usage citées dans le
reglement.

4.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

4.2.1. Principe:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par laction
sismique, celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de 'amortissement et
des forces d’inerties.

4.2.2. Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale, et en particulier, dans le cas ou
la méthode statique équivalente n'est pas permise.

4.2.3. Choix de la méthode :

D'aprés les conditions citées dans l'article « 4.1.2 a et b », la méthode statique
équivalente n'est pas applicable. Dans ce cas on utilise la méthode d'analyse
modale spectrale.
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4.2.4. Combinaisons d’action :

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’action aux états limites suivantes : «
Ultime

Service, et Accidentel ».

ELU : 1,35G + 1,5Q

ELS: G+Q
ELA: G+Q+E
ELA: 0,8G+ E

4.2.5. Calcul des armatures :

Avant de calculer le ferraillage il faut faire la vérification prescrite par le RPA 99
dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble due au séisme.

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v=—"4 <03 (8.1) {RPA99, p56, 7.2}

BeXfe28

Avec: Ny:L’effort normal de calcul s’exergant sur une section du béton.
B : est l'aire (section brute) de cette derniere.

fe2s : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.
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4.2.6. Vérification spécifique :

POTEAU N, (KN) B:(CM?) | feo8(MPA) - Ny O.B.S
B¢ X fc28

Poteaul 1706 ,506 (40x40) 25 0,42 C.N.O
(Sous-sol)

Poteau 2 1511,534 (40x40) 25 0,37 C.N.O

(RDC)

Poteau3 1323,474 (40x40) 25 0,33 C.N.O
(Etage 01)

Poteau 4 1141,71 (35%35) 25 0,37 C.N.O
(étage 02)

Poteaub 968,069 (35%35) 25 0,31 C.N.O
(Etage 03)

Poteau6 803,992 (35%35) 25 0,26 C.0
(Etage 04)

Poteau7 642,804 (30x30) 25 0,28 C.0
(Etage 05)

Poteau8 483,613 (30%30) 25 0,21 C.0
(Etage 06)

Poteau 9 350,115 (30%30) 25 0,15 C.0
(Etage 07)

Poteaul0 188,456 (30x30) 25 0,08 C.0
(Etage 08)

Tableau 4.1 : Vérification spécifique des poteaux sous sollicitation
normales
Donc il faut redimensionner a nouveau les 5 premiers poteaux et vérifier la
condition pour 'ensemble des poteaux.

82




4.2.7. Vérification finale :

Y. HADDOUCHE / A. BOUCHENAK

CHAPITRE 04

Combinaison accidentelle (G+Q+EX)

POTEAU N, (MN) B:(CM?) | feo3(MPA) - Ny 0.B.S
 10-3 B¢ X fc28

Poteau 1 1796,804 (50x50) 25 0,28 C.O
(Sous-sol)

Poteau 2 1597,656 (50x%50) 25 0,25 C.0

(RDC)

Poteau 3 1399,551 (45%45) 25 0,27 C.0
(Etage 01)

Poteau 4 1211,578 (45%x45) 25 0,23 C.O
(Etage 02)

Poteau 5 1027,788 (40%40) 25 0,25 C.0
(Etage 03)

Poteau6 851,508 (40x40) 25 0,21 C.O
(Etage 04)

Poteau7 678,205 (35%35) 25 0,22 C.0O
(Etage 05)

Poteau 8 509,643 (35%35) 25 0,16 C.0
(Etage 06)

Poteau9 346,114 (35%35) 25 0,11 C.0
(Etage 07)

PoteaulO 188,919 (35%35) 25 0,06 C.0
(Etage 08)
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Tableau 4.2. Vérification finale des poteaux sous sollicitation normales

4.3. Détermination de la force sismique totale V :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule
proposée par le RPA99 V 2003.
_AxDxQ
=—a

4.3.1. Coefficient d’accélération de zone (A) :
Zone I :D’apres la classification sismique de wilaya de Tlemcen (RPA 99 V 2003).

X W

Groupe d'usage 2: Puisque sa hauteur totale dépasse pas 48 m.
Alors d’apres les deux criteres précédents on obtient A=0.10

4.3.2. Coefficient de comportement global de la structure (R) :

La valeur de R est donnée par le « tableau 4.3 » RPA99 V 2003 en fonction du
systeme de contreventement tel qu’il est défini dans « article 3.4 » du RPA99 V
2003.

Dans le bloc étudié, on a un systeme de contreventement en portique et par des
voiles en béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure
est égal a :

R=5
4.3.3. Facteur de qualité (Q) :
La valeur de Q est déterminée par la formule :Q =1+ )}; Pq

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q « est satisfait ou non
»
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Critere q

Pq

Sens longitudinal

Sens transversal

X

Condition minimale sur 0 0
les files de
contreventement.
Redondance en plan. 0 0
Régularité en plan. 0,05 0,05
Régularité en élévation. 0,05 0,05
Controle de la qualité 0,05 0,05
des matériaux.
Controle de la qualité de 0 0
l’exécution.
0,15 0,15

Tableau 4.3. Facteur de qualité en fonction des valeurs des pénalités Pq

Sens longitudinal - Q =1+); 0,15 = 1,15

Sens transversal - Q=1+3Y,0,15=1,15

4.3.4. Facteur d’amplification dynamique moyen D :

( 2,5n

w| N

T

2 s
3

25 (7)' (7

T,
2,51 ( ) T,<T<30s

0<T<T,

TZ3.OSJ

n: Facteur de correction d’amortissement.

T: Période fondamentale.

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie de site.

7
2+¢

rl:
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|7
= 757

n = 0,8819
Site 3 (site meuble) :T, = 0,5s

4.3.5. Estimation empirique de la période fondamentale :
La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les
formules 4-6 et 4-7 du RPA99 version 2003.

3
Crhy
T =min<0,09 * h,,

VD

h,: Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N.

Cr: Coefficient fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage
est donné par le tableau 4-6 du RPA99version2003 page 31.

D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul
considérée.

e Dansle sensX:

h,, =30,26 m.
¢y =0,05
D = 24,64 m.

T = min (0,838 s, 0.712 s).
Donc: T,= 0.712 s.
Ona T,=0,5s.

2

T,\3
D, = 2,5n <?> T,<T<30s

D, = 1,738

e Danslesensy:

h,, =30,26 m.
CT 20,05
D = 26,95 m.

T = min (0,838 s, 0.681 s).
Donc: Ty= 0.681 s.
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On aT,=0,5s.

winN

T
D, = 2,51, (%) T,<T<30s

D, = 1,790

4.3.6. Poids total de la structure W :

Wr = Z 4

Avec : W; = Wg; + Wy

Wi : Poids dues aux charges permanentes.

Wi : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération (Tableau 4.6 RPA99version2003 page 45).
B =02

Pour le calcul des poids des différents niveaux on a le tableau suivant donné par le
logiciel SAP2000.

Niveaux Poids [t]
Sous-sol 421,02
RDC 391,99
1 383,96
2 379,16
3 374,35
4 370,11
5 365,86
6 365,86
7 365,86
8 385,91

Tableau 4.4. Différentes masses de la structure.

Le poids total de la structure :W; = ), W; = 3804,08 T

4.3.7. Détermination de ’effort tranchant et de la force sismique de
chaque niveau:
D’apres le programme MSE :
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V, =1513,64KN
v, =1566,13 KN

CHAPITRE 04

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule (4-11

RPA99version2003).

_(U—Ft).W.hi
LoXtwiky

Avec la force concentrée au sommet de la structurefF; = 0,07.V.T

Fry = 75,43 KN
Fr, = 78,05 KN

Tableau 4.5. Force sismique et effort tranchant suivant X (R=5).

Niveau Force Fx [KN]
Sous-sol 25,03
RDC 52,82
1¢"¢etage 79,13
2¢MCetage 105,19
3¢Meetage 130,55
4¢Meetage 155,49
5¢Meetage 179,80
6°Metage 205,9
7¢MCetage 232,007
8¢MCetage 272,25

Tableau 4.6. Force sismique et effort tranchant suivant Y (R=5).

Niveau Force Fy [KN]
Sous-sol 25,82
RDC 54,65
1¢"¢etage 81,87
2¢Meetage 108,87
3¢MCetage 135,09
4°Meetage 160,88
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5¢M€etage 186,04
6°"Cetage 213,04
7¢M€etage 240,05
8¢MCetage 281,69

4.4. Vérification du coefficient de comportement R :

D’apres l'article 4.a de RPA99V2003 : pour un systéme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique-voile
R=5, 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
résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de l'effort tranchant d’étage.

e Charges horizontales :
{Vglobal = 1438,167 + 1488,04 = 2926,207 KN }

| Vvoile total = 1118,96 + 1175,32 = 2294,28 KN
SYvoiletotal_ 7 494 >75%CNV

Vglobal
v Selon X :
{ Vglobal = 1438,167 KN }
Vvoile total = 1118,96 KN
Yvolle total_77. 80 >75%CNV
Vglobal
v' Selony:

{ Vglobal = 1488,04 KN }
Vvoile total = 1175,32 KN

SYvoiletotal_zg 989% >75%CNV
Vglobal

Avec :
Vglobal: L’effort tranchant de la structure global.
Vvoile tota: L’effort tranchant des voiles

Donc le choix de R n’est pas satisfaisant, on prend R=4, un systeme de
contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé.
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Les nouveaux résultats des efforts tranchants et des forces sismiques sont
représentés comme suit :

V, =1902,99KN
v, =1952,226 KN

Tableau 4.7. Forces sismique et efforts tranchant suivant X.

Niveau Force Fx [KN]

Sous-sol 31,28
RDC 66,02

1¢"¢etage 98,91
2¢MCetage 131,49
3¢MCetage 163,2
4¢Meetage 194,36
5¢Meetage 224,75
6MCetage 257,38
7¢MCetage 290
8M¢etage 340,31

Tableau 4.8. Forces sismique et efforts tranchant suivant y.

Niveau Force Fy [KN]
Sous-sol 32,44
RDC 68,47
1¢"€etage 102,57
2¢Meetage 136,36
3¢MCetage 169,25
4°Meetage 201,56
5¢M€etage 233,08
6°Metage 266,91
7¢MCetage 300,94
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8Metage 352,92

e Charges horizontales :
{ Vglobal = 1902,99 + 1957,67 = 3860,66 KN }

| Vvoile total = 1507,547 + 1556,801 = 3064,348 KN
VYvolletotal_ 79 3704 >75% CV
Vglobal

v Selon X :
{ Vglobal = 1902,99 KN }

Vvoile total = 1507,547 KN

Vvoile total

=79,21 % >75%CV

Vglobal
v Selony:
{ Vglobal = 1952,226 KN }
Vvoile total = 1556,801 KN
Svolletotdl_zq 749 >75%CV
Vglobal

4.5. Période et facteur de participation modale :

StepType StepMum Period X uy Uz SumlUX SumUY SumlUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
4 Mode 1 1.001396 026003 0.25853| 000000001196 026003 [ 25853 Q00000001196
Mode 2 0637301 [ 33266 033089 000005629 (59269 058342 000005629
tMaode 3 03414 010219 010576 000000002271 (69429 09518 000005629
Maode 4 0294021 0.0353 [.03423| 00000000492 073019 072941 000005634
Maode 5 0161731 009247 009913 000082 [ 82866 082854 0.000E7
Maode G 0142509 002441 0.02253|1.00000002869 0.85307 085107 0.000E7
Maode 7 0110369 000008323 000008431 019261 085315 085115 019329
Maode a8 0107967 000006126  0O0000A526 004748 [ 8R322 085121 024077
Maode | 0107614 00000104 000002336 016368 085323 085123 040445
Maode 10 010424 000005832 0.0000524 000049 085328 085128 040494
Maode 11 010184 0000005316 0000007545 001158 085329 085129 041652
tMaode 12 0100459 000001838 000001157 000013 085331 08513 041665
Maode 13 0096397 000001293 0.0000114 000974 085332 085131 042639
Maode 14 0093103 000000676 0000006356 003555 085333 085132 046194
Mode 15 0092129 000063 [0.00067 | Q00000002772 [ 85396 085193 (46194
tMaode 16 0082937 000003029 0000002283 00101 (85399 085193 047204
Maode 17 0022213 000000383 0000007168 000555 (85399 085194 047759
Maode 18 0.0268 000369 00028 0000003214 (85768 085474 047759
Maode 19 0085014 003354 003538 000004186 089123 0.8a0nz2 047763
Mode 20 0.081976 0.00033 000024 000011 089155 089036 047774
Mode 20 0081976 000033 [.00024 000011 089155 [0.89036 047774
Maode 21 0080371 0.0000B053 000016 000814 089161 [0.89052 [.485838
Maode 22 [.073064 [0.0004 000037 0.000005301 089201 [0.89089 [.48583
Maode 23 0078168 000004918 [0.00011 (. 00034 089206 0,891 [.48623
Mode 24 [0.07E506R 0.03005 0.02992 000051 092211 092092 0.46684| _

Figure 4.2. Participations modales

On a besoin 24 modes pour atteindre 90%.

4.6. Méthode d’analyse spectrale modale :

4.6.1. Spectre de réponse :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99V2003) :
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(1,25A[1+<T11> (2,51] (%)—1] 0<T<T,)
2,51(1,254) (%) T, <T<T,
Sa 2
PV 25001250 (%) (%)3 T,<T<3.0s |
2 sna. 25 (9) () 3H(9) ras.0
AvecL: |

T : Période fondamentale de la structure.

T4, T,: Périodes caractéristiques associés a la catégorie du site (S3).

S, : Accélération spectrale.

g : Accélération de la pesanteur= 9,81 m/s?.

CHAPITRE 04

Sag

T( sec)

Figure 4.3. La courbe de spectre de réponse.

4.6.2. Résultats des forces sismiques de calcul :
La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt< 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moment...) dans le rapport 0.8 V/Vt.

Le tableau suivant représente les résultats obtenus apres 'analyse.

)
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Pour R=4:
Tableau 4.9. Comparaison entre I'effort statique et dynamique.
V statique [KN] V Dynamique [KN]
L’effort Vx Vy Vx Vy
tranchant a la
base
1902,99 1957,67 1349,302 1347,204

[Ex (statique)] x0.8= 1522,399 KN.
[Ey(statique)] x0.8=1566,136 KN.

D’apres les résultats on remarque que V (x, y) dynamique<80% V (x, y) statique
donc la condition n’est pas vérifiée.
- Puisquon a V (%, y) dynamique < 80% V (x, y) statique, il faudra augmenter
tous les parametres de la réponse avec le rapport (80% V (x, y) statique/ V
(x, y) dynamique).
e Alors on trouve :

Tableau 4.10. Comparaison entre ’effort statique et dynamique.

V statique [KN] V Dynamique [KN]
L’effort Vx Vy Vx Vy
tranchant a la
base
1902,99 1952,226 1551.697 1589.7

[Ex (statique)] x0.8=1522,399 KN.
[Ey(statique)] x0.8=1565,78 KN.

Donc d’apres les résultats on remarque que V (%, y) dynamique>80% V (x, y)
statique donc la condition est vérifiée.
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4.7. Vérification inter étage :

Selon la RPA99v2003, les déplacements relatifs d'un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjac ;s ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage :

vy < 1%h etage = 1% X 306 = 3,06................ condition vérifie
y <1%hRDC = 1% X323 =3,23..ccccevvnnnecnnnn. condition vérifie
xy < 1%h sous sol = 1% X 255 = 2,55............... condition vérifie
Etage Dy Dy Rpy Rpy x y
8 1,25 1,44 5 5,76 0,48 0,76
7 1,13 1,25 4,52 5 0,48 0,6
6 1,01 1,1 4,04 4.4 0,6 0,88
5 0,86 0,88 3,44 3,52 0,6 0,72
4 0,71 0,7 2,84 2,8 0,6 0,68
3 0,56 0,53 2,24 2,12 0,6 0,64
2 0,41 0,37 1,64 1,48 0,52 0,52
1 0,28 0,24 1,12 0,96 0,32 0,48
RDC 0,2 0,12 0,8 0,48 0,6 0,32
Sous-sol 0,05 0,04 0,2 0,16 0,2 0,16

4.8. Vérification de 'effet pi delta :

D’aprées le "RPA 99 2003 ", Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux
charges verticales apreés déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pi X Ay
0 Ve X by 0 Vi Z '

Tableau I'V-1: Vérification vis a vis de I’effet P-A sens x-X.

Sens x-x

Niveau H,(m) | wi(KN) Pk Ag Vi 0,
Sous-sol 2,55 421,02 3804,08 0,002 1797,7 0,00165
RDC 3,23 391,99 3383,05 0,006 1766,42 | 0,0035
1ére étage | 3,06 383,96 2991,06 0,0032 1700,4 0,0018
2éme étage | 3,06 379,16 2607,1 0,0052 1601,49 | 0,0027
3éme étage | 3,00 374,35 222794 0,006 1470 0,0029
4éme étage | 3,00 370,11 1853,59 0,006 1306,8 0,0027
Séme étage | 3,06 365,86 1483,48 0,006 1112,44 | 0,0026
6éme étage | 3,06 365,86 1117,62 0,006 887,69 0,0024
7éme étage | 3,06 365,86 751,76 0,0048 630,31 0,0018
8éme étage | 3,00 385,91 385,91 0,0048 340,31 0,0017
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Tableau IV-2: Vérification vis a vis de ’effet P-A sens y-y.

CHAPITRE 04

Sens y-y

Niveau H,(m) | wi(KN) Pk Ay Vi 0y

Sous-sol 2,55 421,02 3804,08 0,0016 1864,5 0,0012
RDC 3,23 391,99 3383,05 0,0032 1832,06 | 0,0018
1 ére étage | 3,06 383,96 2991,06 0,0048 1763,59 | 0,0026
2éme étage | 3,06 379,16 2607,1 0,0052 1661,02 | 0,0026
3éme étage | 3,06 374,35 2227,94 0,0064 1524,66 | 0,0030
4éme étage | 3,06 370,11 1853,59 0,0068 1355,41 | 0,0030
S5éme étage | 3,06 365,86 1483,48 0,0072 1153,85 | 0,0030
6éme étage | 3,00 365,86 1117,62 0,0088 920,77 0,0034
7éme étage | 3,06 365,86 751,76 0,006 653,86 0,0022
8éme étage | 3,06 385,91 385,91 0,0076 352,92 0,0027

D’apres les résultats obtenus dans le tableau, les effets P — A peuvent étre négligés.
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5.1. Introduction :

Dans ce chapitre, I’étude sera menée pour les éléments résistants de la structure,
avec les détails de calcul des poteaux et des poutres.

La structure a étudier est un ensemble tridimensionnel de poteaux, poutres et
voiles, liés rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et
horizontales. Pour la détermination du ferraillage on considere le cas le plus
défavorable, le calcul de la section d’armature dépend a la fois du moment
fléchissant, et de I'effort normal, ces valeurs sont données par le logiciel SAP 2000.

e Les poutres seront calculées en flexion simple.

e Les poteaux seront calculés en flexion composée.

5.2. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux, assurant essentiellement la transmission
des charges des niveaux supérieurs aux fondations.

5.2.1. Les combinaisons de calcul :
Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91

{1,35 G+15Q.. (elu)}

G+Q.uoove e (els)
Combinaisons accidentelles selon le RPA 99v2003
{G + QtE......... (elu)}
08GxE.........(els)

5.2.2. Exemple d’étude d’un poteau :

Les poteaux sont calculés en flexion composées dans les deux plans principaux. Le
calcul de la section d’armatures dépend a la fois de deux couples de moments [Mx
; My] et un effort normal de compression [N].

» Meéthode de calcul :
Pour les combinaisons « ELU », 1,35 G+1,5 Q ; G+Q=+E, on prend :
e Un effort normal de compression maximum et les couples de
moment correspondant.
e Un couple de moment maximum et 'effort normal correspondant

La vérification a 'ELS, se fait avec les regles BAEL 91. Pour les combinaisons «
ELS », on vérifie juste les contraintes. Le calcul des sections d’aciers se fait avec
les regles BAEL 91.

Les combinaisons ELU, donnent un effort normal maximum et pour « G+Q+ E »
donnent les valeurs de moment maximum.
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Tableau.5.1. Les sollicitations de poteau a ELU

Niveau Section (cm?) N (KN) M (KN.m) T (KN)
Sous-sol 50x50 2442,33 6,87 8,6
8Metage 35%35 128,53 63,85 37,17

b=0, 5m; d=0,9h= 0, 9x0, 5= 0,45m;
d’=0, 1h=0, 1x0,5=0,05 m.

M_ 687
e=—= =0,28 cm.

N 244233

eq=et+d—2 = — £,20,28 cm

5.2.3. Le moment fictive M_ (a):

M,=N X e, =>M,=2442,33%0,2028 = 0,495 MN.m
Ny, x (d — d') — M, =0,4816 MN.m

(0,337h — 0,81 x d")bhf,. = 0,453 MN.m

Donc 0,4816>0<453.

— Section entiérement comprimée.

1 h
Aj=————x (M —(d——).bh
1 (d — d’) G, ( a 2 fbc)
1
A = x (0,495 — (0,45 — 0,25).0,50.0,50.14,17
1= 0,45 -0,05).347.826 <" ( ) )
=—-1534cm? <0
4 = X (Nu - bhfbc) — 44
GSC
= - . . X -3 _ _ 2
Az =3 17826 % (2,44233 — 0,5.0,5.14,17) + 1,534 x 10 16,28 cm

Donc la section peut résister sans ferraillage
Suivant le RPA :A,,;,=0,7%Xx50x50=17,5cm?
On prend 4T20+4T16 = 20,61 cm?

_ M_ 6385

N 12853

=0,4967 m.

ea:e+d—§ = ¢,=0,6967 m

5.2.4. Le moment fictive M_(a):
M,=N X e, =——M,=128,53%x0,6967 = 0,0895 MN.m
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Ny x(d—-d")— M, =-0,038 MN.m
(0,337h — 0,81 x d")bhf,. = 0,453 MN.m
Donc -0,038<0<453.
— Section partiellement comprimée avec armatures inferieures comprimées.
5.2.5. Moment réduit p :

— My _ 0,0895 _ _
Hu=pqz fbc_o,5><0.452><14»,17_0’062 <ugp =0,392.

La section est a simple armature.

a=125(1-1-2u,);a= 125(1—+1-2x%0,062)

a = 0,08
Z=d(1-04a)=045(1—-0,4x0,08) =0,435m
M,
Ast =—X (_ - N)
Ot VA
A= (0’0895 0 12853) =221>0
St 7 347,826~ \ 0,435 ’ -

Suivant le RPA :A,,;,=0,7%X35X35=8,57 cm?
On prend 6T14 = 9,24 cm?
5.2.6. Vérification a L’ELS :

b x h3 h h

—[—g7—+tbXxhxe?+nd,(-e+5—d)? +nd(-e+5—d)’]
@ = h R
—bxhxe+nA2(—e+7—d’)+nA1(—e+7—d)
e1=3,9m
b x h3 , h h
Liy = o + b h(e; —e) +nA2(el—e+§—d’)2+nA1(el—e+§—d)2
Ly = 2,66 m*

Position de ’axe neutre :

e; = 3,9 m >h/2 +e=0, 4528 m

L’axe neutre a 'extérieur = la section est entierement comprimée

Section homogéne :

B=bh + n(Al+42)=02m

Ng = MgV _
Obcmax = + IAN1 < 0,6.fezs 10 3

1,91639 17,85.10,53.1073 o o
Opemax = 55 + 266 = 9,65 <15 cndition verifiée.
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N M.V
Opcmin = Es - 1: =0
N
2,06862 45,37.25,91.1073
Opcmin = 02 - 266 =951>0

Ngmax = 96,28 KN. ; My = 58,99 KN.m

N

e = =0,61m

NS max

Considérons I’équation suivante :
e +pe,+q=0
Avec :

P=3(—e)? + 2% x (d -2+ e) = -0,389 m?

=20 — €)* = 2L % (d — h/2 + €)% = 0,03 m?
2> e3+pe;+qg=0
e; = 0,58m.

-> x=§+e1—e=0,145m

b.x3
S = 3 —n.A;.(d —x)
S =-0,002m3

- La contrainte dans le béton :

N;. x _
op = s = —6,98 MPa < 6;, = 15 MPa
- La contrainte dans l'acier :
n.Ng. (d — x) _
Oy = —————=~11,78 MPa < J, = 201,6 MPa

CHAPITRE 05

condition verifiée.

condition verifiée

condition verifiée
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Tableau 5.2. Ferraillage des poteaux.

CHAPITRE 05

niveau | Sectio N, At Apnin Ferraillage longitudinale
(crlilz) KN.m Cm? (lz Il;‘?) Section Le choix des
(cm?) armatures
Sous sol | 5050 | 1801,70 | <O 17,5 20,61 4T20+4T16
2
RDC 50x50 | 1602,73 | <O 17,5 20,61 4T20+4T16
1 etage | 45x45 | 1404,16 <0 14,17 14,2 4T16+4T14
2 etage | 45x45 | 1215,6 <0 14,17 14,2 4T16+4T14
3 etage | 40x40 | 1031,16 <0 11,2 12,32 4T14+4T14
4 etage | 40x40 | 854,209 | <O 11,2 12,32 4T14+4T14
5etage | 35x35 | 680,257 | <0 8,57 10,62 4T14+4T12
6 etage | 35x35 | 511,142 <0 8,57 10,62 4T14+4T12
7 etage | 35x35 | 346,114 <0 8,57 9,24 6T14
8etage | 35x35 | 188,919 | <O 8,57 9,24 6T14

5.2.7. Le ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

__Vu
" Thxd
v,: Leffort tranchant de calcul.
Ty = 0,193 MPa
T = 3,33 MPa
Ty = 0,211 MPa<~< ....... Cv

Les armatures transversales

B < min (2, Bmin, =) Suivant BAEL 91,
@ <min (1,42;2;5)

On prend @; = 8 mm

5.2.8. Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 V.2003 :

e Zone nodale :

S < min (5,12, Gpnin, 30 cm) - DS, <min (,12.2)
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On prendS; = 10 cm.

e Zone courante :

S <235, <25, < 25em

On prendSt = 15 cm.

Tableau 5.3. La section des armatures transversales des poteaux

CHAPITRE 05

niveau | Sectio N, M, At Ferraillage transversale
(c::l oy | KNmo | KNm | c At St (Zn) St (Zc)

mm cm cm
Sous sol | 50x50 | 1802,13 | 68,54 <0 ?8 10 15
RDC 50x50 | 1602,73 | 68,54 <0 ?8 10 15
1etage | 45x45 | 1404,16 | 56,89 <0 @8 10 15
2 etage | 45x45 | 12156 | 67,57 <0 ?8 10 15
3 etage | 40x40 | 1031,16 | 55,38 <0 ?8 10 15
4 etage | 40x40 | 854,209 | 66,22 <0 P8 10 15
5etage | 35x35 | 680,257 | 48,74 <0 ?8 10 15
6 etage | 35x35 | 511,142 | 50,36 <0 ?8 10 15
7 etage | 35x35 | 346,114 | 45,87 <0 @8 10 15
8 etage | 35x35 | 188,919 | 64,84 <0 P8 10 15

5.3. Les poutres :

Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant les combinaisons
d’action suivantes :

Les travées et les appuis des poutres sont sollicitées défavorablement sous :

Combinaisons fondamentales : BAEL 91.

1,35G +1,5Q (ELU)

Combinaisons accidentelles : RPA 99V2003.

G+Q+E
086G+ F
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5.3.1. Exemple d’étude d’une poutre principale :
» Méthode de calcul :
Pour les combinaisons « ELU »,1,35G+1,5Q,G+ Q+ E, on prend :
¢ Le moment maximum.
e La vérification a ’ELS se fait avec les regles BAEL 91.

Pour la combinaison ELS, on vérifie juste les contraintes.

Le calcul se fait pour chaque trois niveaux, et on prend en considération la file la
plus sollicité.

Le calcul des sections d’aciers se fait avec les regles BAEL 91.

5.3.1.1 Calcul des armatures longitudinales :
On prend un exemple de calcul : poutre principale au niveau sous-sol.

Tableau 5.4. Sollicitations de la poutre principale

Section T (KN) | My (KNm) | My, (KN.m) | Mi, (KN.m) | My, (KN.m)

30x45 104,04 54,46 104,85 54,46 97,3

e En travée:
> ELU:

_ M, _ 5446x1073
=) fpoe 0,3%0.4052x14,17

=0,078 < up = 0,392.

La section est a simple armature.

a= 125(1-,1-2u,)) a= 1,25(1—-+1-2x0,078)

a=0,101

Z=d(1-04a)=0,405(1-0,4x%x0,101) = 0,388 m
M, 54,46 x 1073

Age 2

A, >
= X oy | 5t=0,388 x 347,826
Ag = 4,03 cm?
Le choix est 5T12 = 5,65 cm?

Condition de non fragilité :

bxh
AstZMax(m;0,23><b><d><£l:t%)cm2

A, >M (30X45 0,23 x 30 x 40,5 2'1)

—_— e X X —_—
st =M o000 ' %400
Age > Max (1,35;1,467 )cm?
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Donc A, > 1,467 cm? la condition est vérifiée

> ELS:
Y—1  feos
<l -
“=2 " 100
M, __54,46__
=M_s_54,46_ 3 Aeravee = 0,101

as%%%easo,zs

Aravée < @ Donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton g, et g, sont vérifiées :
Obe < GpeGpe =0,6 fizg = 0,6.25 = 15 MPa.

o < min C.f, ; 110.Vnfizg) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a TELU convient a 'ELS.
Armatures minimales :

Selon le RPA 99 V2003 : 4,,, = 0,5%(b X h) = A,in = 6,75 cm2

Armatures maximales :

Selon le RPA 99 V2003: { Amax = 4%(b X h) = 54 cm? zone curante }

Amax = 6%(b X h) = 81 cm? zone de recouvrement

Le choix en travée c’est : 5T12
e En appuis:

> ELU:

_ My _ 10485x1073
M=) fpe 0,3%0.4052x14,17

=0,15 < uz = 0,392.

La section est a simple armature.

a=125(1-1-2u,) a= 1251 —+/1-2x%0,15)

a = 0,204

Z=d(1-04a)=0,405(1-0,4%x0,204) = 0,363 m
M, 104,85 x 1073

Age 2

A, >

= X0y 5t 0,363 x 347,826
Ag = 8,3 cm?

Le choix est 6T14 = 9,24 cm?

Condition de non fragilité :

bxh ft2s
20,23 X b XdXx—— 2
1000 200’

Age = Max (.
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30 x 45 0,23 x 30 x 40,5 2’1)
: X X X —
1000 7400

Ay = Max (1,35;1,467 )em?

Age = Max (

Donc A, > 1,467 cm? 1a condition est vérifiée

> ELS:
Yy—1 fos
< —_—
* =700
M, 104,85_
:E— 073 1,077 s Aeravee = 0,204

a< %%%ea < 0,288

Aravée < a Donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton g, et 4 sont vérifiées :
Opc < GpcOpe =0,6 feog = 0,6.25 = 15 MPa.

0w < min C.f. ; 110.Vnfize) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a 'ELU convient a 'ELS.
Armatures minimales :

Selon le RPA 99 V2003 : 4,,,;, = 0,5%(b X h) = Apin = 6,75 cm2

Armatures maximales :

Amax = 4%(b X h) = 54 cm? zone curante }

Selon le RPA 99 V2003: {
eon e Amax = 6%(b X h) = 81 cm? zone de recouvrement
Le choix en appui c’est : 6T14

5.3.1.2. Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 V.2003 :

e Zone nodale :
S < min (5,12, Gpnin, 30 cm) DS, < min (2,12.1,2,30 cm)
On prend S; = 10 cm.

e Zone courante :

Onprend St = 15 cm.

5.3.1.3. Calcul des armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales :

105




Y. HADDOUCHE / A. BOUCHENAK

. h
Q)t < min (E: Q)min'

b
10

On prend @, = 8 mm.

Tableau 5.5. Ferraillages longitudinaux des poutres principales.

10

) >0, < min (g, 1,2,

CHAPITRE 05

Le choix d’armature

niveau Section
(em?) En appui En travée
Sous sol 30x45 6T14 5T12
etage 30x45 6T14 5T12
Terrasse 30x45 6T14 5T12

Tableau 5.6. Ferraillage des armatures transversales poutres

principales.
niveau Section (cm?) Le choix d’armature
At St (Zn) St (Zc)
mm cm cm
Sous sol 30x45 ?8 10 15
etage 30x45 P8 10 15
Terrasse 30x45 ?8 10 15

5.3.2. Exemple d’étude d’une poutre secondaire

5.3.2.1. Calcul des armatures longitudinales :
On prend un exemple de calcul : poutre secondaire au niveau sous-sol.

Tableau 5.7. Sollicitations de la poutre secondaire

Section

T (KN)

Mut (KN)

M. (KN)

My (KN) M

sa(KN)

30%35

69,77

55,42

58,03

9,18

17,35

e En travée:

> ELU:

My

55,42x1073

M=y a2 f, " 030%03152x14,17

La section est a simple armature.

a= 1,251 —/1—2u,))a = 1,25(1 —/1—2x 0,131)

=0,131 < up = 0,392.
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a=0,176

Z=d(1-04a)=0,315(1-0,4%0,176) = 0.292 m
M, 55,42 x 1073

Age 2

Ay =
ZX o5  St=10308 x 347,826
Age = 5,17 cm?

Le choix est 5T12 = 5,65 cm?

Condition de non fragilité :

bxh
;0,23xbxdx@)cm2

Ao > M
st = Max (3555 400

A > M (30X35-023><30><315><2'1)
st = M\ 000 ' 7400

Ay = Max (1,05 ;1,14 )cm?
DoncAg; > 1,14 cm? la condition est vérifie

> ELS:

Yy—1 feos
<l __
*=—"%700

_ My _5542__ . _
—M—S—m— 6,03 s Atraqvée = 0,176

a< %%%ea < 2,765

Arravée < a Donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de bétono;,. et o, sont vérifiées :
Ope < GpcOpe =0,6 feog = 0,6.25 = 15 MPa.

o < min C.f, ; 110.Vnfizg) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a TELU convient a 'ELS.
Armatures minimales :

Selon le RPA 99 V2003: 4,,,;, = 0,5%(b X h) » A,,;, = 5,25cm2

Armatures maximales :

Selon le RPA 99 V2003-{ Amax = 4%(bx h) zone curante }

Amax = 6%(b X h) zone de recouvrement

Le choix en travée cest : 5T12
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e En appuis:

> ELU:

_ My __ 5803x1073
Mu=pae fpe 0,30%0.3152x14,17

=0,137 < up = 0,392.

La section est a simple armature.

a= 1,251 —/1-2u,))a= 1,25(1—-,/1-2x0,137))

a = 0,185

Z=d(1-04a)=0315(1—0,4 x 0,185) = 0,291 m
M, 58,03 x 1073

Age 2

A =
= X0y 5t 0,291 x 347,826
Ag = 5,73 cm?
Le choix est 6T12 = 6,79cm?

Condition de non fragilité :

bXxXh
;0,23xbxdx@ cm?

>
Ase 2 Max (3540 400

3OXSS-023><30><315><2'1)
1000 = X700

Age = Max (1,05 ;1,14 )cm?

Age = Max (

DoncAg; > 1,483 cm? la condition est vérifie

> ELS:
Yy—1 fos
< —_—
*=5"*700
M,_58,03_
Zm—m— 3,34 s Aravee = 0,185

<4 %90: < 1,42
Aravée < @ Donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de bétonoy,. et o,sont vérifiées :
Obe < G1eGpe =0,6 figg = 0,6.25 = 15 MPa.

o < min C.f. ; 110.Vnfize) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a TELU convient a 'ELS.

Armatures minimales :
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Selon le RPA 99 V2003 : Apyin = 0,5%(b X h) = Apin = 5,25cm2

Armatures maximales :

Selon le RPA 99 V2003: { Apmax = 4%(b X h) zone curante }

Apmax = 6%(b X h) zone de recouvrement
Le choix en appui c’est : 6T12

5.3.2.2. Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 V.2003 :

e Zone nodale :
S S min (5,12 Byin, 30 cm)  >S; < min (2,12.1,2,30 cm)

Onprend S; =7 cm.

e Zone courante :

S <235, <25, < 17,5em

2
On prend St = 10 cm.

5.3.2.3. Calcul des armatures transversales :
Diamétre des armatures transversales :

. . h b . 35 30
@t = min (E: @minr B) 9(Dt < min (E: (Dmin' E)
Onprend §; = 6 mm.

Tableau 5.8. Ferraillages longitudinaux des poutres secondaire.

niveau Section Le choix d’armature
(em?) En appui En travée
Sous sol 30%x35 6T12 5T12
etage 30x35 6T12 5T12
Terrasse 30%x35 6T12 5T12
Tableau 5.9. Ferraillage des armatures transversales poutres secondaire.
niveau Section (cm?) Le choix d’armature
At St (Zn) St (Zc)
mm cm cm
Sous sol 30x35 06 7 10
etage 30x35 ?6 7 10
Terrasse 30x35 06 7 10
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5.4. Etudes des voiles :

5.4.1. Les murs voiles:

Le mur voile est un élément structural de contreventement soumis a une charge
verticale due a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations, et une
charge horizontale due a I'action du vent, ou d'un séisme. Ce qui implique que les
murs voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement, leurs
ferraillages sont composés d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

5.4.2. Calcul des murs voiles:

Pour le ferraillage des voiles, i1l faut satisfaire certaines conditions imposées par le
RPA99V2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est :

v Globalement dans la section du voile de 0.15%.
v En zone courante 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales S; < min(1,5.a;30cm)
Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :

» 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est positif

> 20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de
toutes les Combinaisons d’actions.

5.4.3. Caractéristiques des murs voiles :

Voile e (m) L (m)
Sous-sol 0,15 2,55
RDC 0,15 3,23
ETAGE COURANT 0,15 3,06

Tableau 5.10. Caractéristiques des murs voiles

5.4.4. Ferraillage vertical :
F,,=1208,51 KN

M11 =0,894 KNm

e=""/) =0,000739 m

h 0,15
eq = (d — 5) +e= <0,15 x 0,9 — T) + 0,000739

e, = 0,0607 m
M, = Ny.e, =73,35KN.m
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A=(d-d).N,—M, =71,671 KN.m = 0,07167 MN.m
B =(0,337h —0,81d")b.h. f,. = 0,0816 MN.m

A<B - Section partiellement comprimée

_ Mg
Mupaz g,
1, = 0,00346
£, 400
—Jle _ " _ 347826 MPA
Ot = T 115

a= 1,25(1—-1-2x%p,)=1,25(1—+1—2x0,00346)=0,004
Z=d(1-04a)=09x0,15x% (1—0,4 x 0,4449) = 0,134m

1\ /M,
Ag = (—)(—— N) =—18,5cm? <0
os) '\ z

RP.A DA, =0,15%.b.h = 2,25 cm?
Donc : A, = 5T12ml = 5,65 cm?,esp = 25cm

5.4.5. Ferraillage horizontal :
Fll :362, 55 KN

M22 =2,98 KN.m

e="1/\ =0,00821 m

h
eq = (E_ d') +e=0,06821m

M, = N,.e, = 24,73 KN.m
A=(d-d).N, — M,=0,0187 MN.m
B = (0,337h — 0,81d")b. h. f,, = 0,0816 MN.m

A<B - Section partiellement comprimée

—_ Ma
M= 2 fbe

11,=0,0957

e 200 547826 MPA
Ot = T 115 OtV

= 125(1—1—2xt,)=125(1—/T-2x0,0957) = 0,125

Z=d(1-04a)=09x0,15(1— 0,4 X 0,125) = 0,128 m

1 M, 5
Ag = (—)(——N) =—486cm- <0
Ost z

R.P.A >4, = 0,15%.b.h = 2,25
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Donc : A, = 5T12 = 5,65 cm?,esp = 25¢cm

5.4.6. Vérification au cisaillement :

T
Avec vy oy = 163,99 KN
, = 1,21 MPA

La fissuration est peu nuisible
1, =121 MPA < T, = 3,3 MPA

5.4.7. Calcul de 'espacement :
S; <min(1,5 % a;30)cm

S; <min(22,5;30)cm = 20 cm

CHAPITRE 05

Voile e (m) L (m) Ferraillage Ferraillage
verticales horizontales
Sous-sol 0,15 2,55 5T12 5T12
RDC 0,15 3,23 5T12 5T12
ETAGE 0,15 3,06 5T12 5T12
COURANT

Tableau 5.11. Ferraillage des types des voiles.

5.4.8. Vérification a L’ELS :
Ngmax = 860,51, ; M, = 1,97 KN.m

N

e = = 0,0023m

NS max

Considérons ’équation suivante :
e.>+pe;+q=0
Avec :

_ h 2 90X Ast h — 2
P=3(—e)? + 2% x (d -2+ ¢) = -0,034 m

=20 —e)* - 222t x (d — h/2 + €)? = —0,001m?

9 613+pel+q=0
e; = 0,197 m.

> x="+e —e=02697m

b.x3

S = —n.A;.(d —x)
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$=84x%x10"3m3
La contrainte dans le béton :

N;.x _
= 27,62 > 6, = 15 MPa

op =
- La contrainte dans l'acier :
n.Ns. (d — x) _
Oyt = ————— = ~20698 MPa < Gy = 201,6 MPa

condition non verifiée

condition verifiée
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6.1. Introduction :

Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges

de cet ouvrage sur le sol. Le mode de fondation sera établi suivant la capacité
portante du sol. Soit le sol en place a des qualités suffisantes pour qu'on puisse y
fonder I'ouvrage, soit ses qualités sont médiocres et il faut alors le renforcer.

On distingue les fondations superficielles des fondations profondes :

e Les fondations superficielles sont soit isolées (ponctuelles), soit filantes
(linéaires), soit un radier général.
e Les fondations profondes sont soit sur pieux ou sur puits.

6.2. Le choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend du :

X3

S

Type d’ouvrage a construire.

La nature et 'homogénéité du bon sol.

La capacité portance de terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

R/ R/ X/ X/ X/
LXK X R X I X 4

On a opté comme fondation pour un radier général, a cause de I'importance
d’ouvrage et les charges transmises.

6.2.1. Dimensionnement :
Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les poteaux de 'ossature.
Ce radier est supposé infiniment rigide soumis a la réaction uniforme du sol.

o Epaisseur du radier :

hg : Epaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

lmax
h, > -2ex
4= 20

lmax : Distance maximale entre deux files successives [,,,, = 5,03 m

D’ou
s 503
4= 20

“>h; = 25,15¢cm
h, : Epaisseur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

lmax

10

hy >
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. 503
Dou h, =>—
10

h, =50,3cm
On propose :

{ h; = 80cm

h, = 160 cm} On vérifie ces valeurs.

6.2.2. Vérification de la contrainte du sol :

En absence du rapport géotechnique su sol, nous avons supposé un taux de travail
du sol a,,; = 2 bars.

La condition qu’on doit vérifier est la suivante : g, < gg,;
Op1 = Zmax X K ;0p2 = Zpin X K

K : Le coefficient de BALLAST (coefficient de la raideur du sol). Généralement, et
en absence de rapport géotechnique, on peut prendre sa valeur 2 fois la contrainte
admissible du sol.

K=2x2kg/cm3
Z : Déplacement Uz tiré des résultats du SAP2000.
On a Z,4, = 0,011m; Z,p;p = 0 m.

O0p1 = Zmax X K = 4,4 bars

_ 30'b1+0'b2 _ 3x0+4,4
9 =7, T s

= 1,1 bars < 2bars , Donc la condition est vérifiée.
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Figureé6.1: Déplacement Uz

6.3. Les différentes sollicitations :

Apres une modélisation du radier avec le logiciel SAP2000, comme élément plaque
sur sol élastique, on a obtenu les résultats suivants :
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Figure 6.3 : Moments M,, a ’ELU

Tableau 6.1. Sollicitations du radier et de la nervure.
ELU ELS

M11(KN.M) | M22(KN.M) | M11(KN.M) | M22(KN.M)
Dalle Appuis 969,797 935,463 710,534 684,752
Travée 663,960 494,230 484,822 362,471
Nervure | Appuis 548,1366 401,8126
Travée | 1164,9699 852,455

6.4. Calcul du ferraillage :

6.4.1. Ferraillage de la dalle :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de (1x0, 8) m? et en deux
directions, 'une suivant Lx et l'autre suivant Ly.

e En travée:

» Ferraillage suivant Lx :

oM, _ 0,66396
Ky = b.d? fpe 1%(0,8x0,9)2x14,17
u, = 0,09

La section est a simple armature.
a=125(1—+v1—-2u,)=125(1—-+V1I—-2x0,09)=0,118
Z=d(1-04a)= 08x09(1-04 x0,118) = 0,686 m.

My _  0,66396
ZX0s; 0,686X347,826

Apin = 0,5% X b X h = 30cm?
Le choix est : 10T20=31,42 cm?/ml

Age = >Ag = 27,82cm?

» Ferraillage suivant Ly :

My 0,494230
Py = b.d2.fpe 1%(0,8%0,9)2x14,17
u, = 0,067

La section est a simple armature.
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@ =1,25(1 — V1 - 2u,)=1,25(1 —V1—2 x 0,067) = 0,086
Z=d(1-04a)= 08x09(1—04 x0,086) = 0,695 m.

M 0,494230
Ay = ——=
ZXoss 0,514x347,826

Apin = 0,5% X b X h = 30cm?
Le choix est : 10T20=31,42 cm?/ml

>Ag = 20,44 cm?

Condition de non fragilité :

bxh f2s
Ast = MAX(W,O,Zg Xbxd Xm)

Ay = MAX(8;10,35)cm?

Ag = 10,35 cm? Donc la condition est vérifiée.

6.4.2. Vérification a ’'ELS :
=1 Jes  _ M

< =
=TT 1000 T M,

» Suivant Lx :

_ My_663,960 . B
T Mg 484,8229 Y = 1,37Qtrqpee = 0,118
—1 1,37-1 . 25
aSV_+@9aS +_9aso’435

Aravee < @ Donc la condition est vérifiée.

» Suivant Ly :

_ M,,_494,230
T Mg 362,471

> Y = 1,36 @trgpee =0,086

1,36—1
2

-1 25
a<hyles g < + 25> a<043
2 ' 100 100
Arave < @ Donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton g, et gy sont vérifiées.

Opc < Opc

O-_bc=0,6xfC28=0,6X25=15MPA

2
Oge < min( fo; 11 07 X fr8) = 201,63 MPA
Donc le ferraillage calculé a TELU convient a 'ELS.

e En appuis:

» Ferraillage suivant Lx :

My _ 0,969797
Ky b.d2.fp. 1x(0,8x0,9)2x14,17

CHAPITRE 06
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W, = 0,132 < p, = 0,392

La section est a simple armature.

@ =1,25(1—v1—2u,) =1,25(1 — V1 =2 x 0,132) = 0,177

Z=d(1-04a)=08x%x09(1-04 x0,177) = 0,669 m.

M, _ 0969797
Zx0g: 0,669X347,826

Apin = 0,5% X b X h = 30cm?

Age = >Ag = 41,67 cm?

Le choix est : 9T25=44,18 cm?/ml

» Ferraillage suivant Ly :

oMy, 0,935463
Hu = b.d?.fpe 1%(0,8%0,9)2x14,17
u, = 0,127

La section est a simple armature.
a=125(1—v1-2u,)=125(1—-vV1—-2x0,127) = 0,17
Z=d(1-04a)=08x09(1-04 x0,17) =0,671m.

M 0,935463
Ay = ——=
ZXosr 0,671x347,826

>Ag = 41,95cm?

Apmin = 0,5% X b X h = 30cm?
Le choix est : 9T25=44,18 cm?/ml

Condition de non fragilité :

bxh fe2s
Ast = MAX(W,O,Z:S Xbxd Xm)

Ag = MAX(8;10,35)cm?

Ag = 10,35 cm? Donc la condition est vérifiée.

6.4.3. Vérification a ’ELS :

)/—1 fC28 Mu
<l gt U
= 00 T m,

» Suivant Lx :

My, 969,797
= U= >
My 710,534

Y = 1,36a4ppuis = 0,177

-1 1,36—-1
a<2plens g <
2 100 2

25

+—> a <0,430
100

Aappuis < @ Donc la condition est vérifiée.

» Suivant Ly :

_ M,_ 935,463
T Mg 684,752

2y =136 agppuis =0,17

CHAPITRE 06

121




Y. HADDOUCHE / A. BOUCHENAK CHAPITRE 06

1 1,36-1 | 25
gl fany o 130T 25 5 g
2 100 2 100

Aappuis < @ Donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton g, et g, sont vérifiées.
Opc = Opc

Tpe = 0,6 X fang = 0,6 X 25 = 15 MPA

2
0y < min(5 f;; 11 01 X frz8) = 201,63 MPA

Donc le ferraillage calculé a 'ELU convient a 'ELS.

6.4.4. Vérification de la contrainte de cisaillement :

v _ 811,724x1073 =112 MPA

Ty =
b.d 1x0,9%0,8

_ . 0,2 X g
T, = Min (—— ; 5MPa) = 3.33 MPa.
Yb
Alors : 7, < T,— condition vérifie.
6.4.5. Calcul de ’espacement :
s D’apreés le BAEL91 :
S¢ < Min (09xd;40)cm — S; < Min (64,8;40) cm
Alors on adopte un espacement de S; =10 cm

6.5. Ferraillage de la nervure :

Le calcul se fait en flexion simple avec une section rectangulaire représentée dans
la figure suivante :

1,6 m

Figure.6.4. Les dimensions de la nervure.
e En travée:

_ My _ 1164,96x1073
Hu=pae fpe 0,65%1,442x14,17

=0,0609 < up = 0,392.

La section est a simple armature.
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a= 1,25(1—-.1-2u,)

a= 1,25(1—+/1—-2x%0,0609)

a = 0,0785

Z=d(1-04a)=144(1—- 04 x 0,0785) = 1,394 m
M, 1164,96 X 1073

Age 2

Ay =
= Ixog st =71394 x 347,826
Age = 24,02 cm?
le choix est 8T20 = 25,13cm?

Condition de non fragilité :

bxh fe2s8 2
1000 ,0,23xbxdxm)cm

65 X 160 2,1)

AstZMax (W,0,23X65X144X400

Ay = Max (10,4 ;11,30 )em?

Agt = Max (

DoncAg; > 11,30 cm? la condition est vérifiée
e En appuis:

_ M, _ 548,1366x1073
M=y a2 fpe 0,65x1,442 x14,17

=0,0286 < up = 0,392.

La section est a simple armature.

a= 1,25(1-.1-2u,))

a= 1,25(1—+1-2x0,0286)

a = 0,0362

Z=d(1-04a)=1,44(1-0,4 % 0,0362) = 1,419m
M, 548,1366 x 1073

Ast =

A, >
= X0y | St=T219 x 347,826
Ag = 11,10 cm?

Le choix est4T20 = 12,57 cm?

Condition de non fragilité :

bXxh ft28
0.2 2
1000 ; 0, 3><b><d><400)cm

65 X 160 2,1)

Ast = Max (W ;0,23 X 65 X 144 x 200

Ay = Max (10,4 ;11,30 )cem?

Age = Max (.
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Donc A, > 11,30 cm? la condition est vérifie

6.5.1. Vérification a ’ELS :

D’apres le B.A.E.L 91 1l est inutile de faire la vérification des contraintes a 'ELS
des contraintes siOn a :

f.
a < (M, —M;)/2M; + %3

e En travée:

25
@ < (1,1649699 — 0,8524555)/2 X 0,8524555 + -

; Atravee = 0,0785

@ < (M, — My)/2M; + 22> < 0,43

Arravée < a Donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de bétonay, et o,,sont vérifiées :
Opc < GpcOpe =0,6 feog = 0,6.25 = 15 MPa.

0w < min C.f. ; 110.Vnfize) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a ’ELU convient a 'ELS.

e En appui:

25
a < (0,5481366 — 0,4018126)/2 x 0,4018126 + 100

; Aappui—0,0362

2a <043

Aappui < @ Donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de bétono;,. et o sont vérifiées :
Opc < OpcOpc = 0,6fc28 = 0,6.25 = 15 MPa.

o < min C.f, ; 110.Vnfizg) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a TELU convient a 'ELS.

6.5.2. Ferraillage transversal :

v 811,724x1073
Tu=—”91u=— = 0,867 MPa.
bxd 0,65%1,44

7, = min (O,Z.f;28 ; SMPa) = min (3,33 MPa; 5MPa)~>7, = 3,33 MPa.
b

Donct, < 7, 2condition vérifiée.

b . 160
) 9(Dt < min (;; (Dmin'

65
T )

. h
(Dt < min (EJ (Dminr 10
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On prend®; = 8 mm.

6.5.3. Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 V.2003 :

e Zone nodale :
S, < min (g, 12. @i, 30 cm) DS, < min (—; 12 X 2;30 cm)
On prendS; = 12cm.
e Zone courante :
160

S, <235, <2035, < 80em
2 2

On prendSt = 20cm.

i
=]

6.6. Mur de souténement:
SIS S LSS S S S S ‘T

2,65 m

%
7
/
%
/
%
/
%
/
7

NONNONN NN NN NN N\

A
4

503m

Figure 6.5. Géométrie du mur de soutéenement.

6.6.1. Parameétre de calcul :
> Sol:

Hauteur total h=2,55 m
Angle de frottement ¢ = 20°
Densité y,,, = 16 KN /m3

> Béton:
fe2g = 25 MPa
Yy = 25 KN /m?

> Aciers:
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L’acier est utilisé est de classe HA 400, f, = 400 MPa
Un enrobage de 2,5 cm
Fissuration préjudiciable.

6.6.2. Calcul géotechnique :
cos*(¢ = B)
\/sin(cp + ) .sin(p — w)
cos(f + a).cos(ff — w)

Ka =

cos(B+a)[1+

Avec : f:inclinaison de l'ecran.
w: inclinaison de talus.
a: inclinaison de la poussee / a la normal.

Dans notre cas cette formule ce réduit a :

K _1—sin<p_t2(rt 6)
T 1tsing 9472

On trouve :

Ka= 0,49

——————-n

6.6.3. Calcul de la force de poussée :

h? P,
P;=Ka.ysy. > h l o
h : hauteur du voile L

P; : Poussée de terre

P,=0,49% 16 X % =25,48

Charges appliquées sur
P;= 2,548 t/ml le voile sous-sols

Figure 6.6. : Charges appliqués sur le voile sous-sols
6.6.4. Poussée supplémentaire due a la surcharge :
P,=K’a. q. h =0,49%0,5%x2,55 = 0,624 t/ml
Le diagramme des pressions correspondant a P, est alors un rectangle de hauteur
h et de la base K’a. @, et la résultante p2 passe au milieu de la hauteur du mur.

6.6.5. La charge pondérée :
Q=1.35P,+1.5P, = 1.35% 2,548+1,5%X0,624
Q= 4,37 t/ml

6.6.6. Calcul du ferraillage :

Le mur sera calculé comme des dalles encastrées sur quatre cotés avec les poteaux
et les poutres, et chargées par la poussée des terres ; pour cela on utilise la méthode
de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires pux, iy
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L’étude se fait pour le cas d’'une dalle uniformément chargée.

Lx = 2,55 m (le sens de grand flexion)

Ly= 5,03 m (le sens de petite flexion)

=X 25 0,5>0,4 — la dalle qui est appuyée sur 4 cotés travail dans les deux

Ly 5,03
sens.
M,y =px.q.1x?
Moy =M. By avec a =0.50 pux =0,0946
V =0 (ELU) uy =0, 25

M,, =0.0946 x 4,37 x 2,55%=26, 88 KN/m
M,y = 26,88 x 0,2500= 6,72 KN/m

e Sens-x

Le moment total appliqué sur la dalle :
Pour M, :

> ELU

M= 0,75 M, avec M= 26,88 KN.m
Mt= 20,16 KN.m

___ & _ 002016  _
M= d2obe  1x(0135)x1417 0,078

a=125(1-,1-2uy =0,101
7Z=d (1-0, 4a) = 0,129 m
A4 = Mu _ _ 00206

St T 7 ost  0,129x347,826

—> Ag,= 4,49 cm?
e Sens-y

Le moment total appliqué sur la dalle :
Pour M, :

> ELU

M=0,75 M, avec My=6,72 KN.m
M= 5,04 KN.m

- M _ 0,00504 _
pu_b.dz.abc_ 1x(0,135)*x14,17 0,019

a =1,25(1 — /1 - 2uy) = 0,023
7Z=d (1-0, 4) = 0,133m

Mu 0,00504
ASt == = > ASt: 1,08 sz
Z ost 0,133%X347,826

Condition de non fragilité :

Sens y : d’apres le RPA99V2003 :

Ay min = 0,001 b h =0,001x100%x15 = 1,5 cm?/ml
D’apres le BAEL91 :
Ay min = 8%h = 0,08x15 = 1,2 cm?*/ml

127




Y. HADDOUCHE / A. BOUCHENAK CHAPITRE 06

On choisit 5T12 de section 5,65 cm?

Sens x : d’apres le RPA99V2003 :

Ay min = 0,001 b h =0,001x100%x20 = 1,5 cm?/ml
D’apres le BAEL91 :

A x min = Ay min (3- @)/2 =1,2 (3- 0,5)/2

A xmin = 1,5 cm?

On choisit 5T12 de section 5,65 cm?.
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CONCLUSION générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de concrétiser 'apprentissage théorique
durant notre cycle de formation tout en apprenant les différentes techniques de
calcul, les concepts et les réeglements régissant dans le domaine étudier. Nous
avons saisl combien il est important de bien analyser une structure, car cette
analyse va nous permettre une bonne conception parasismique au moindre cout.
Ce mémoire a comme objectif :

e Un dimensionnement détaillé de tous les éléments constituants.
e La recherche de la meilleure approche pour privilégier les normes de
sécurité, afin d’assurer la stabilité de I'ouvrage.

Nous nous sommes donc intéressées en premier lieu, aux reglements définis en
vigueur : RPA99v2003 et BAEL91, pour le prédimensionnement et le calcul des
différents éléments constituant le batiment, que ce soit structuraux ou secondaire.

Et ce mémoire nous a donné l'avantage de bien maitriser des logiciels de dessin
assisté par ordinateur (Auto CAD), et de calcul (SAP2000) pour I'analyse statique
et dynamique de la structure, qui nous a aidé a déterminer les sollicitations les
plus défavorable et ensuite le ferraillage des éléments structuraux.

Les conclusions auxquelles nous avons abouti apres ce modeste travail, sont
résumées dans ce qui suit :

e (Concernant le choix du plancher, nous avons opté pour des planchers corps
creux pour tous les niveaux.

e La nécessité des voiles qu’il fallait localiser aux bons endroits et voir ensuite
le résultat sur I'ensemble de la structure (comportement de la structure
durant le séisme).

e Tous les éléments structuraux (poteaux, poutre,) respectent le RPA 99 V
2003 sauf les voiles ne sont pas vérifiés donc on doit augmenter le
ferraillage.

e L’étude de l'infrastructure est congue en radier général avec nervure comme
une fondation.

Pour conclure, ce mémoire nous a permis d'avoir une connaissance plus étendue
sur le batiment et de nous initier aux services du génie civil et ¢a sera un point de
départ pour entamer d’autre étude dans le cadre de la vie professionnel.
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