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Résumé

Ce projet est une étude détaillée d’une structure en béton armé pour la construction d un
immeuble composé d’un rez de chaussée et huit étage a usage d’habitation implanté a la
wilaya de Tlemcen, cette région est une zone de faible sismicite (zone I, selon RPA 99Vv2003).
Le but de cette étude est modéliser la structure par le programme SAP2000 qui permet de

déterminer ses modes de vibration et les efforts générés par 1’action sismique.

Mots clés : Batiment, Béton armé, Séisme

Abstract

This project is a detailed study of a reinforced concrete structure for the construction of a building
composed of a ground floor and eight storey for residential use located at the wilaya of Tlemcen, this
region is a zone of low seismicity (zone I, according to RPA 99Vv2003).

The purpose of this study is to model the structure by the SAP2000 program, which makes it possible

to determine its vibration modes and the forces generated by the seismic action.

Keywords: Building, Reinforced concrete, Earthquake.
uaidla

Az @il sb dileiy guss | Gl o 980 wise £l gluo il ;3 SSug) dnio dul s e 5,le g9 ol [
(RPA 99V2003 J g «Jo3! dibuiall) J 333l dpisio dalnio dalniall 030 «lunki &5 0 g oS

Sl elagl sass oSaall o ey boo <SAP2000 zoby Al 5 JSugll @303 53 dul ,all 853 oo y )
15 dasll e @bl ssillg

U3 sl @lu sl 6 losll sAuatidal) cilalsl)



Chapitre
1.
1.2.

1.2.1.
1.2.2.
1.3.
1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.3.4.
1.3.5.
1.3.6.
1.3.7.
1.3.8.
1.4.
1.4.1.

1.4.2.

1.5.
1.5.1.

1.6.

Chapitre
I.1.

11.1.1.
1.1.2.

1.2

11.2.1.
11.2.2.

Sommaire

| : Présentation de Pouvrage.............ccccoccvviiiiiiiiiin e
100 ¥ ]od o] o PRSP 1
Présentation e PrOJEL © .......cociiiiiiiei et 1
Caracteéristiques géometriques de 1a StTUCLUIE :......ccvcvveiievieieiiere e 2
DONNEES U ST Ittt ettt bbb e b eneas 3
Conception de 1a StrUCTUIE: ........ciieieee e re e 3
OSSALUNE A8 I'OUVIAQE: ... eveeieeie ettt et steeeeanaesreeee s 3
PIANCNEIS oo re e 3
AL A7 ESCALIET ...ttt 4
TS0 | 1= ST R 4
IMTAGONNETTE ...ttt b bbbttt b ettt e b e ere s 4
REVETEIMENT : ... e ettt see b et st enreereas 4
(1] F- 14 ] 3 RSSO PRSI 5
o 0] (=] £ SRR 5
Caractéristique mécanique des MAatErialX & .......cccoveereeieeiiereeieeseeseerre e sre e e see e eneeas 5
2721 (0] o SRS OSSP 5
1.4.1.1. Lesavantages du DELON ©.......cocooiiiiriieeie e 5
1.4.1.2. RESIStANCe dU DELON & ....cveiieiicece e s 5
1.4.1.3. Deéformations longitudinales du béton: ............cccccoeiiiieiiiiieniee e 6
1.4.1.4.  CoeffiCient de POISSON: ....c.eiiieeiiiie ettt 6
1.4.1.5.  Contraintes lIMItES :.....ooiiiieiiiesie e 7
ACIEr de DEION BIME & . ettt 8
1.4.2.1.  Different type d’acier . ..cooviiiiiiiieieieee e s 9
1.4.2.2. Contrainte liMITe ......cooiieie e 9
ACtIONS €t SOIICITALIONS : ....eeieeeiieceee e 10
Lo Tox o] 1SS 10

1.5.1.1.  Combinaisons de CalCUl :...........ccooieiiiii i 11

1307 1o 1 1 Tod 1 7 14 o] SRS 11
HYPOthESeS de CAICUL :.........ooveeieceee e 11

Il : Pré-dimensionnement et descente de charge .......c..cccocevvviiivnieninnn,
Pré-dimensionnement des planChers ©........ccooooiiiii i 12
Détermination de I’épaisseur du PlanCher @ ... 12
Pré-dimensionnement des POULIEIIES & .......ooiiiiiiiiiee e 12
DESCENE UES CNAITES & .vviiiieiiie ettt et e e e e te e sne e 13
Plancher terrasse INaCCeSSIDIE & .......coi i 14
Plancher étage courante Bt RDC : ......cccooiiiiieiiierese e 14



11.2.3.1.Epaisseur du DalCON: .........ccoiviiiic e 15

11.2.4.  Murs extérieurs (doUDIE PAr0i) :.....ccoeoe i 16
[1.2.5. IMIUPS INEETIEUIS  ooviieieieie ettt st r et e e bt st enreeneene e 16
1.3. Pré dimensionnement des POLEAUX :........ccourereiririerieesiesie et 17
[1.3.1. Le poteau le plus sollicité (poteau Centrale) :.........ccccoveieriiiiieiscneeeseeeeee 17
11.3.1.1. Vérification des conditions du RPA99 (version 2003) : ........ccccvevereeneeieeseesieeeenns 18
11.3.1.2. Vérification du poteau au flambement :..........ccccov i 18
1.4 Pré dimensionnement deS POULIES :.....c.eiveeieerieiie et re et 19
1AL DETINITION oottt bbbttt sttt ne e 19
11.4.2.  Pré dimensSionneMENT & ......ccoiiiiiiieieie et se et 19
[1.4.3. Récapitulation de pré dimensionNEMENt :.........ccoereiiiireriniie e 21
11.5. Pré dimensionnement des VOIlS : ... 21
Chapitre 111: Etude des éléments SECONAIIES .........cceevveeiiiiiiciieieece e
¢ [ T L1 o o OSSR 23
1.2. Etude du PIaNCREr & ... s 23
[11.2.1. PIanNCNEr @ COIPS CIBUX ©..viviueiuiiieeeiisiesiesestesteseetes et sbe e sbe sttt se st seenesseseens 23
1 200 T 10 1 oo T 1 o USSR 23
111.2.1.2. Calcul des charges et surcharges des poutrelles : ..., 23
111.2.1.3. Les types des POULIEIIES & .......oiiiiiiiieeee e 23
111.2.1.4. Détermination des efforts INtErNes @ ......cccooiieiiiiiinieee e 24
111.2.1.5. Résumé des sollicitations maximales pour les types des poutrelles............ 30
111.2.1.6. Ferraillage des poutrelles : (flexion simple)..........cccovveveiiciieii e, 31
111.2.1.7.Veérification de 1a FIEChe : .......covoiiiiii 36
[11.2.1.7. LONGUEUT A ANCTAZE :..c.veevveiieiieiiisiiesie ettt 37
I11.2.1.8.Tableau récapitulatif du ferraillage des poutrelles : .........ccocoeieiiieniinnnen. 38
111.2.1.9.Schéma de ferraillage des pOUtrelles ... 38
111.2.2.Ferraillage de la dalle de COMPreSSION : .......cooiiiiiiiiieiene e 39
[11.2.3. Dalle pleine de BalCon :.........cooiiiiiiiie e 40
111.2.3.2. COMDINAISONS A’ ACHION: . .vvevieiieiie ettt e 40
111.2.3.3. Calcule moment et effort tranchant :Etude de I’acrotére : .........cccccevvvereennnene 40
111.2.3.4 Calcule du ferraillage : .......ooovveiie i 41
[11.2.3.5. Calcul du CONLIE POIAS © ....eeueeieieiiesies e e 43
111.2.3.6.Récapitulation du ferraillage de la dalle pleine balcon : ... 43

L0 BRI 20 16 (e (S 2 T3 (0] () (R 43
[11.3.1. Evaluation d8S CNArgES :......coiiiiiiiieie et 45
[11.3.2. Calcul du ferraillage ©........coooiiiiiieiee e 46
LA EtUdE dES BSCALIEIS & ..ottt sttt sbe e 48

HLA. L INErOAUCTION oo, 48



111.4.2 DIMensionNEMENT A8 BSCAIIEIS .. .n.eeeeeeeee ettt e ee e e e e e e ee s 48

[11.4.3. 18S TyPeS A ESCALICTS :..ivviivieiiiiieiireie et te et e ettt te e e s raesae e sraenreenee e 49
I11.4.4. Evaluation des charges et surcharge des eSCaliers : ..........cccovviiiiiiencicne e 51
111.4.5. Evaluation des SOHCITAtIONS: ..........oouiiieiieiecie e 52
11.4.6. Ferraillage des SCAIEIS & ....c..iiiiiieieeie ettt 52
111.4.6.1.Détermination des efforts internes des escaliers : .........cccceveveverinvieiieenenens 52
111.4.6.2.Calcul des armatures longitudinales a ELU : ........ccccooevvviivnevevieceee e 54
111.4.6.3.Choix des armatures et 1eS eSPaCcemMENts :........cccceviverveieeiieeieereseese e 55
I1.4.7.Schéma de Ferraillage :.......coooeiieii e 57
| BT D T eTC 10| PSR PPPSR 58
TS, 2. INTrOAUCTION oottt be e 58
[11.5.2. Caractéristiques de 1a MaChine :..........ccocoiiiiiiiiee e 58
111.5.3. CombinaiSoNns des Charges. ........coviiiiiiiiiie e 59
I11.5.4. Charges et surcharges supportées par la dalle @ ..., 59
[11.5.4.1. Charge et surcharge de [a maching & ... 59
111.5.4.2. Charge et surcharge de ladalle :...........cccoooveiieiiiicc e 60

H1.5.5. MOMENES FIECNISSANT ... e 60
I1.5.5.1. Sous la charge répartie : D’apres C.B.A.93 1., 60
[11.5.5.2. Sous la charge CONCENTIEE : .......cceiieiieeieiie e 61
I11.5.5.3. Superposition des moments fléchissant : .............ccooooeiiiiiiiiieiieneeee, 63

11.5.5.4. Calcul des moments fléchissant réels: ..........coovvvveviiiviie i 64

II1.5.6. Armatures longitudinales : D’apres le C.B.A93 c.. e 65
[11.5.6.1. Calcule du ferraillage : On calcul pour une bande de Iml ............cccoveneee 65
111.5.6.2.Choix de ferraillage : ........c.coveiiei i 66
I11.5.6.3. Calcul des espacements : D’apres le C.B.A93 1o, 66

II1.5.7. Vérification a PELS: D’apres (C.B.A.93) i 66
I11.5.8. Vérification au POiNGONNEMENT & .......cciiiiieie e 67
I11.5.9. Vérification de la nécessité d’armatures transversales :.........c.ccccevvveiiieeviecveesine e 67
I11.5.9.1. Calcul de la contrainte admissible : D’apres (C.B.A.93) et (B.A.E.L) : .... 67
111.5.9.2. Calcul de I’effort tranchant: D’apreés (B.ALE.L):..ooovviiviiiiiiiicce 67
111.5.9.3. Superposition des efforts tranChants:............cccoceveriiiiinieeiee e 68
111.5.9.4. La contrainte tangente & .........ccooviiiieiiiieiie et 68
[11.5.8.Schéma de fErraillage :........cooooiiiiiiiice e 69
Chapitre 1V: Etude dyNamiqUE..........ccoocveiriiiieiieie e
00 1 0 To 14 £ o o SRS 70
IV.2. Objectif de I’étude dynamiqUe :........ccceeiiieriiiiieiic e s 70
IV.3. Les MEthodes de CAICUL : .......oovveececeee e 70
IV.3.1.Méthode statique EQUIVAIENTE: .........cc.eiieieee e e 70

IV.3.2.Méthode d’analyse modale Spectrale : ..........c.ccoviiiiiiiiiiiii 70



IV.3.3.M¢éthode d’analyse dynamique par acc€lerogrammes : .........cccvvvverrreenniiresrinnessneennns 70

IV.4.MO0dElisation de 12 STTUCTUIE & .......eoiiiiieiiesee e b 70
IV.5.Choix de 1a méthode de CAICUL & .......coveiiiiiice e 71
IV.5.1. Méthode statique EqUIVAIENTE: ..o 72
IV.5.2. Méthode d’analyse modale : ...........ccooieiiiiiiiiii e 77
[V.5.2.1.DiSpOSItioN deS VOIIES :.....c.oiiiiiiiiiiiisieeeeee e 77
IV.5.2.2. Calcul de I’effort sismique équivalent a labase (V) i ..occcvviieniiiniiiniiinnns 78
IV.5.2.3.Détermination de la force sismique de chaque NiVeau : ..........cccccveeverveeneenne. 78
IV.5.2.4.Période et partiCipation MasSIQUE :........ccevverirerieseenieeieseesieesresreesreesee e e 79
IV.6.Vérification du coefficient de comportement R :........cccocoeiieiiiic e 80
IV.7. Justification de I’effort normal réduit : ..........ccooiiiiiiiiiiiie e 80
IV.8.Vérification vis-a-vis des déformations : D’aprés le RPA99/Version2003 ...........c.c........ 81
IV.9. Justification Vis-a-vis de I’effet P-A i ......cccviiiiieieieecee s 82
IV.10. Justification de la largeur des JOINtS SISMIQUES : ....c.oovveieiieriierisieieee e 84
0 I oo Tod [0 [ USSP 85
Chapitre V: Etude des elements SErUCTUraUX.........cccoveiieiiieiiieeie e
RV 0 1T [ £ o] o PSR SPPR 86
V.2 ETUOE ES POLEAUX :...o.viiitiiiieiieiieie ettt bbbt b bbbt b e 86
V.2.1.CombiNaiSONS de CAICUI :......eeveeieiie e 86
V.2.2. Les sollicitations dans 1€S POtEAUX & .....c.ccvevveeieiieii et 86
V.2.3 Calcul du ferraillage @ ........ooveoieee e 88
V.2.3.1. Armatures 1ongitudinales :@..........ccooveiiiii i 88
V.2.3.2. Armatures tranSVErSAIES :.........ccoiiiiiirieieie et 92
V.2.3.3. Vérification a I’état limite de service (ELS) : D’apres le (C.B.A.93) ........... 95

V.2.4. Vérification au flambement ©..........cccoviiiiie i 96
V.2.5. Schéma du ferraillage : ..o 98
V.3, ELUAE GBS POULIES ...ttt bbbttt bbbt b e 98
[V 75 I [ 11 £ (1T o] o P TTPPRR 98
V.3.2.CombIN@iSONS S CRAIGES :...cviiiiieiie ittt e e e aee s 98
V.3.3. Les recommandations du RPA9JI/V2003 :.........cceiiiiiieiieie e 99
V.3.4. Moments fléchissant et efforts tranchants : ... 99
V.3.5.Calcul de Terraillage : ........ooiiiiiieee s 100
V.3.5.1. Armatures [ongitudinales :..........ccoeiririiiiie i 100
V.3.5.2. Armatures tranSVerSale & ........ccoooeiveieiieieece e 102
V.3.7.Tableau RECAPITUIALIT © .......oiiiiiieee s 103
V.3.8. Calcule des longueurs d’ancrage et de reCOUVIEMENLt : ......ceevvvevereerieereeseesieereeseenens 103
V.3.9. Schéma du ferraillage des poutres principales et secondaires :...........ccccovvevvvevveennenne. 104
V.3.10.Vérification de la fleche : D’aprés (C.B.A.93)...cciiiiiiiiiiceseee s 105

V.3.11.Vérification des ZONeS NOUAIES : ...ttt e e 106



RV I [ 0 To [t 1 o o OSSPSR 108
V.4.2. CoMDINAISONS UEBS CRAIGES ..ot 109
V.4.3. Les recommandations du RPA9I/V2003 :........ccoviiiiiiieiieie e 109
V.4.3. DISPOSITION 0ES VOIIES ..o 110
V.4.4.CalCUl dBS ArMALUIES & ....viieiecciie ettt ettt st e e be e s e e e et e e e teesree s 110
V.4.4.1. Armatures VEITICAIES : ......ccoviiiiie et 110
V.4.4.2. Armatures NOrZONTalES :........coceiiieecicce e 117
V.4.4.3. ChOiS dES arMatUIES :.......ccveieiieiiieieseesteeieseesie e e e steete e e e saesneesreeeens 118

V.4.5. Schéma du ferraillage : ........ccooe e 120
Chapitre VI : Etude Pinfrastructure ................cccoevieiieiiiiie e
AV I O {1 o [0 Tod 1 To o PSSRSO 121
VI .2.Combinaisons de CalCUL : ..........coviice e 121
V1.3 Choix du type de fONAAtIoN :..........cceiiiiieiece e 121
V1.4, Etude du radier gENEIal : .........c.coveiviiee e 121
V1.4.1 Pré dimenSiONNEMENT & ......c.cciiiieieeie ettt ba e ae e sreesneenee e 121
V5. VErTICAtION NECESSAIIE ©..c.veeiiiiieiteecie ettt ettt s sre b e e beesbeereesbeesreenne s 122
VI1.5.1. Vérification de la contrainte du SOl & ..........ccveveieeieieie s 122
V1.5.2 Vérification au pOINGONNEMENT :.........couiuiiiiiiie et 123
V1.5.3.Vérification de la stabilité au renversement :..........cccoceveierienesieerese e 123
V1.5.4.Vérification de la poussée hydrostatique : ..........ccccoveveeiiiicie s 124
V1.6. Différentes SOICITAtIONS & .........cocveiiiiiciece e 124
V7. Calcul du ferraillage :......c.oooveiie e 125
VI.7.1. Ferraillage de ladalle : ..o 125
VIL.7.1.1.Vérification de la dalle a PELS :......cooieiieieiiie e 127
VI.7.1.2. Vérification au Cisaillement ; .........ccooveiieiiiic e 128
VI.7.1.3.Calcul de ’eSpacement :..........c.ccoreiirieiiiniicnecieese e 129

VI1.7.2. Calcul de Ferraillage de 1a NErvUIe ... 129
VI1.7.2.1.Vérification de ladalle a PELS :.......ocooiiiiiiiii e 130
VI1.7.2.2. Vérification au cisaillement : ..o 131
VI.7.2.3. Calcul de I’eSpacement :..........cccocuevuiiiiiiniiiiiiiiecee e 131
VI1.7.2.4. Ferraillage transversal : ..........cocoveieiiieiie i 131

V1.8.Schéma de ferraillage du radier @ ...t s 132



Liste des figures

Figure 1.1 : image 3D de 18 SLIUCLUIE ........ecveiieiece ettt re e 1
Figure 1.2 : situation GOOGIE BAITN...........oiiiiiee s 2
Figure 1.3 : PlanCher COMPS CIBUX. ....euiiieiieitieiesteesteeie st e steeee e e ste et e sseesteetesneesteeaeeseesaaesesnsesneeneas 3
FIQUre 1.4 1 dalle PIEINE. ... bbbt 4
Figure 1.5 : Diagramme contraintes- déformations du béton & ELU..........ccccoceviininiiiiiinicncns 7
Figure 1.6 : Diagrammes des contraintes du béton & PELS.........cccooiiiiiiiiiiicee 8
Figure 1.7 : .Diagramme de contraintes-déformation de I’acier...................coooiieiiiininnenn.n.. 10
Figure 11.1 :Coupe transversalle d'une plancher a Corps CreUX.........cccovvververesiieieesesiese e 12
Figure 11.2 :dimension de SECLION €N TE........ccveiiiie e 12
Figure 11.3.dimension du section de 1a POULIEHIES............cviiiiiiiiic e 13
Figure 11.4 : Terrasse INACCESSIDIE. .........cvi ittt 14
Figure 11.5 : Plancher étage courante et RDC..........ccooiiiiiiiiininienc e 14
Figure 11.6: Balcon (dalle PIEINE) .......ccuveie it 15
Figure 11.7 : Coupe transversale du MU eXEEIIEUT..........cuieririrerieeee et 16
Figure 11.8: Coupe transversale des murs intérieurs (tyPe 1). ..cccoevveveiiieieeie e 16
Figure 11.9 : Section supporté par le Poteau le plus SOIIICItE ............ccooiiiiiiiieicee, 17
Figure 11.10: COUPE A8 VOIIE ....c.veeieiie ettt et te e ane e e 21
Figure 111.1:Les types des POULIEIIES. ........c.ooiiiiie e 24
Figure 111.2: Schémas statique la poutrelle de type06 (ELU)......ccccvviveiiiieiieie e 25
Figure 111.3: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU pour type 06 ...........cc.cccvneeen. 27
Figure 111.4: Schémas statiques de type06 (ELS).......ccccovieriiiiiiieiscreee s 27
Figure 111.5:Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS pour type 06..........c..cccceveeneee. 29
Figure 111.6 : D’ancrage deS arMatUIES.........cueiveieiueriiriiriieeeieeee ettt sb bbb 37
Figure 111.7 : schéma de ferraillage des poutrelles de laRDC ...........ccccoveiiiiiieieccececeee 38
Figure 111.8 : schéma de ferraillage de la dalle de COMPression...........coceveieinineiecseseeee 39
Figure 111.9 : Schéma statique des DalCONS. ...........ccvciieiiiiicc e 40
Figure 111.10 : Ferraillage du DAICON ..o 43
Figure 111, SCEMA SALIQUE .......ecveeivieie ettt et be e eneeeas 44
Figure 111.12. DIMENSION A& I’ACTOETE .......veeuieuieieieiie sttt 44
Figure 111.13 : Ferraillage de IPaCrOtere ... ...uuueieiierieiieiiesiesieeieeeie ettt e eneas 47
Figure 11.14 : SChéma d'Un €SCAlIET .........oviiiee e e 48
FIQUIE TT1.15: TYPE A’ @SCALIET ..vveuveieieitieieeiieieie ettt sttt ettt b benrenneas 49
Figure 111.16 : Schéma statique de 1a VOIEE A ........c.o i 52
Figure I11.17: Ferraillages longitudinales et de répartitions. pour ’escalier ...........c.coocevcvrervnnnnnns 57
Figure 11-18 : SCheMa d'UN @SCENSEUF ........c.iiiiieiietiieeie ettt ettt ene e 58
FIigure 111,19 : ZONE A IMPACT ....eveiveiiitiiiiiieieie ettt sttt ee st sbesbesbesrenneas 61
Figure 111.20 : Dimensions de 1a charge CONCENTIER...........civeiiirieieierereeee e 61
Figure 111.21 : Ferraillage de la dalle maching ...........cccccoovveiiiiii e 69
Figure 1V.1 Modélisation de 1a StrUCTUIE..........ccoveiieiice e 71
Figure 1V.2 : diSPOSItION 08S VOIIES. .......eeoiiiiie e 77
Figure IV.3 : La largeur minimum de joint SiSMigque. SISMIQUE...........cceriririerieieie e 85
Figure V.1 : Zone nodale (nceud POULIE-POLEAUX) .......eevirueerieeieiiesieeie st sieeie st see s 88
Figure V.2: LONQUEUN 0 FECOUVIEMENT. .....viuiiiiiieierieste sttt ettt sttt eneas 92
Figure V.3 : Ferraillage des poteaux (RDC + 1 ETAGE). .....cc.coccoiiieiieiece e 98
Figure V.4 : Ferraillage des poutres prinCipales............coueiiieiiieniiineseseeeee e 104

Figure V.5 : Ferraillage des poutres SECONUAINES. ........cuciviiiuieiieiiie st 105



Figure V.6. Répartition des moments dans les zones NOdales.............cccovvviereereiiesivesesieseeiens 106

Figure V.7 : DispPOSItION €S VOIIES. ......cciviiiiiicieee sttt 110
Figure V.8 : Voile soumis a la fIexion COMPOSEE .........cceevviiieiiiiiie e 115
Figure V.9 : Schéma de ferraillage du VOIle. ..........ccociiiiiiiiiie e 120

Figure V1.1 :
Figure V1.2 :
Figure V1.3 :
Figure V1.4 :

MomMeNt M11 A PELU ....oooiiiiiieec e 124
MOMENt M22 @ ELU......ciiiiiiicieee ettt 125
Ferraillage de la dalle du radier suivant les deux Sens (X ; ¥)..ecvevverveviveresveseennens 132
Ferraillage d8S NEIVUIES. .........uoiieieiie et 132



Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Caractéristiques gEOMEALIIQUES. ......ecveireerieiierieeieeieseeste e sreesee e sreeae e sreesre e 2
Tableau 1.2 : Caractéristiques du béton et de 1’acier. .........ccvereieieie i 11
Tableau I1.1 : Descente des charges (terrasse inaccessible) ..........cccvvvvevviievicii i, 14
Tableau 11.2 : Descente des charges (Plancher étage courant, RDC) ..........ccocevereveneiniesnennns 15
Tableau 11.3 : Descente des charges (BalCon) .........cooeiveiiiieiicieccse e 15
Tableau 11.4 : Charge permanents des MUIS EXEEIIEUIS. ........cccrvrererirererieiee e 16
Tableau I1.5 : Charge permanents des murs intérieurs (typel) ......cccoveviviievivere e s 16
Tableau 11.6 : récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres. .................... 21
Tableau I1.7 : Dimensions des Voiles CONtreVENtEMENTS. ........covrvreieienisesieie e 22
Tableau [11.1 : Evaluation des Charges. ........cocveiieeiieieeie ettt 23
Tableau I11.2 : Tableau des moments et efforts tranchants type O1...........cccovvevviiiieececce s, 30
Tableau I11.3 : Tableau des moments et efforts tranchants type 02..........ccoooveieiiniiienincnns 30
Tableau I11.4 : Tableau des moments et efforts tranchants type 03...........cccoovevveieiiececce e, 30
Tableau I11.5 : Tableau des moments et efforts tranchants type 04..........ccooooeiiininieninenns 30
Tableau I11.6 : Tableau des moments et efforts tranchants type 05...........cccevevviieiiccecce s, 30
Tableau I11.7 : Tableau des moments et efforts tranchants type 06...........cccovvveverennenincnnns 31
Tableau 111.8 : Tableau des moments et efforts tranchants type 07...........cccooovevveiiiiececcc e, 31
Tableau I11.9 : Tableau d’ancrage des armMatUresS ............ccveieieiiieriereseseeee e 37
Tableau 111.10 : Tableau du ferraillage des poUtrelles............coovevveieiieie i 38
Tableau I11.11 : Charge et surcharge au niveau du balCon. .............cccviriiiiiiiene s 40
Tableau 111.12 : Charge de mur au niveau du balcon. ............ccccoeiieiiiiie i 40
Tableau 111.13 : Tableau de ferraillages des différences type du balcon..........c.ccoceovvriniincns 43
Tableau 111.14: DiMeNSioN d’eSCaAliEr. .......cccvirieriiiieieiiseseee e 49
Tableau 111.15: Les différents types d’eSCaliers ...........covuirirriiriniieese e 50
Tableau 111.16 : Evaluation des charges et des surcharges pour le palier...........ccccccovvevveveennennn. 51
Tableau I11.17: Evaluation des charges et surcharges pour le paillasse ... 51
Tableau 111.18: Calcul des SOHCITAtIONS: ........coviiiiiiiiiiceceee e 52
Tableau 111.19 : Armateur longitudinal et espacement adOpté ..........ccccevevevieiiciieseece e 55
Tableau 111.20 : Ferraillage adopté dans les déférences types d’escaliers. ........cccevvrerereencnns 57
Tableau I11.21 : Charges permanentes de 1a machine.............ccccooveieiicii i 59
Tableau 111.22 : Charges et surcharge de ladalle ... 60
Tableau 111.23 : 185 VAIEUIS U8 Ly BT LLy......o.eeeeeeeeee oottt ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeenee e 61
Tableau 111.24 : REsUItats de CAICUL. ..........ooviiie e 63
Tableau 111.25 : Moment fléchissant de la dalle pleine. ..o 65
Tableau 111.26 : Récapitulation des résultats de ferraillage............ccccoveviiieiicie i 66
Tableau 111.27 : Récapitulation des eSPaCEMENLS. ........ccccuiiririeieie et 66
Tableau 111.28 : Les contraintes dans 1€ DELON. ............ccvoieieieiiiec e 67
Tableau 1V.1: COBTFICIENT CT ... 73
Tableau 1V.2 : Période choisie pour le calcul du (D) ........coooiiiiiiiiiiiniseee e 74
Tableau V.3 : Les critéres de qualite (Q) ......ceiverieiiiiieie e 76
Tableau V.4 : Poids des diffErents NIVEAUX..........ceiueieeieiieieerie e 78
Tableau V.5 : La force sismique de Chagque NIVEAU. .........ccecveeiiiiie e 79
Tableau 1V.6 : Période et masses modales de 1a StruUCtUre ... 79
Tableau IV.7 : Vérification spécifique sous I’effort normal réduit .............cccoevevereniiieniinnenns 81
Tableau IV.8 : Verification des deplacements inter étages dans le SENS -X........cccceveverervrnnnns 82
Tableau V.9 : Vérification des déplacements inter étages dans Ie SENS -Y.......ccccccevvvevvevvevnnenne. 82



Tableau V.10 : Veérification de I'effet P-Delta pour inter étages (Sens -X-)......cccccevverververenene. 83
Tableau V.11 : Vérification de I'effet P-Delta pour inter étages (Sens -y-).....cccocevveerververnenne. 84
Tableau V.1 Sollicitations maximales & ELU ... 86
Tableau V.2 : Sollicitations maximales accidentelles (G+Q=E).......cccovvviviiiiiiiiniece, 87
Tableau V.3 : Sollicitations maximales accidentelles (0,8GZE).........cccccevevivevveieiieieece e 87
Tableau V.4 : Sollicitations maximaleS @ ELS..........ccccoiviieiieiiiiie e 87
Tableau V.5 : La longueur de la zone nodale pour 1€S POULIES .........ccceveiiiervereeiie s 88
Tableau V.6 : La longueur de la zone nodale pour 18S POEAUX ..........cccervrerieieiieniesenesenieeias 89
Tableau V.7 : les sollicitations des poteauX (Nmax, Mcor) .....covrveiriiiiiiiiiiiiieisesese e 89
Tableau V.8: les sollicitations des poteaux (Mmax, NCOI) .......coovereereiiiriieesie e 90
Tableau V.9: Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant. .................... 91
Tableau V.10 : Armatures minimales et maximales selon le RPA99/V2003 .............ccocevvrennnns 91
Tableau V.11 : Ferraillages longitudinales adopté pour Ies poteauX .........cccccvevvevvereerieeieeseene. 92
Tableau V.12 : Longueur de recouvrement calculée et choisis pour chaque type d’acier. ......... 92
Tableau V.13 : Vérification spécifique sous sollicitations normales.............cccceveverieiieivinenns 93
Tableau V.14 : Les armatures transversales des POTEAUX.........ccccvverireririenieienie e 95
Tableau V.15 : Contraintes dans le béton et dans 1eS aCIers.........cocvveieiiriinieiene s 96
Tableau V.16 : Vérification du flambement pour 1€S POtEaUX ..........cccovrererieierereinese e 97
Tableau V.17 : Sollicitations maximales dans les poutres principales............cccccccvvvveiverrernenne. 99
Tableau V.18 : Sollicitations maximales dans les poutres secondaire...........ccccoeeeverirvnennnnn 100
Tableau V.19 : Vérification des contraintes en traVE. .........ccoverereieninisiee e 101
Tableau V.20 : vérification des contraintes en traVee ...........cccevereieiiieeiesesese e 102
Tableau V.21 : Vérification des contraintes tangentielles...........cccccoevevieiiiieiicie e, 103
Tableau V.22 : Ferraillage des poutres prinCipales. ...........ccooerereniieninineeese e 103
Tableau V.23 : Ferraillage des poutres SECONAAITES ...........coveveiieieeiieiie e 103
Tableau V.24 : Tableau d’ancrage deS arMatUreS. ..........ccocueiierierieniereniesiseeeesee e 104
Tableau V.25 : Les valeurs des fleches des poutres sont résumées dans le tableau suivant.....106
Tableau V.26 : Moments résistant dans 1€S POTEAUX .........cccerveerereriririe e 107
Tableau V.27 : Moment résistant dans 1€S POULIES..........ccvcvveiiiieie e 107
Tableau V.28 : Vérification de 1a zone NOdAlE.............cveveieieeiece e 108
Tableau V.29 : Sollicitations maximales des voiles (1,5). ELU ........ccccccoeviiiiieii i, 111
Tableau V.30 : Sollicitations maximales des voiles (1,5). G+Q=E .........ccccvoviiiiiiniiiee 111
Tableau V.31 : Sollicitations maximales des voiles (1,5). 0,8G £E..........ccccocevvveviiiieiicvecnnen, 111
Tableau V.32 : Sollicitations maximales des voiles (1,5). ELS.........ccccooiiiiiiiieieninenee 112
Tableau V.33 : Sollicitations maximales des voiles (2,6). ELU ........c.ccccooviveiieiecie e, 112
Tableau V.34 : Sollicitations maximales des voiles (2,6). G+Q=E .........cccoeoviiiiiiniiiee 112
Tableau V.35 : Sollicitations maximales des voiles (2,6). 0,8G=ZE............ccooeviiereniiennnnnn 113
Tableau V.36 : Sollicitations maximales des voiles (2,6). ELS.........cccocoviiveiieiie i, 113
Tableau V.37 : Sollicitations maximales des voiles (3,4). ELU. ........cccocviiiiiiiiininenee 113
Tableau V.38 : Sollicitations maximales des voiles (3,4). G+QzE ..........cccoevveviiieiiccieee, 114
Tableau V.39 : Sollicitations maximales des voiles (3,4). 0,8G=ZE..........ccccooviirineniiennnnnn. 114
Tableau V.40 : Sollicitations maximales des voiles (3,4). ELS........c.ccocvviiieiiiiiic e, 114
Tableau V.41 : Vérification des voiles au cisaillement.............ccccoeoveiiiiincie s 117
Tableau V.42 : Ferraillage des VOIles (1,5). c.uoiviiiiiiiiiiicie et 118
Tableau V.43 : Ferraillage des VOIIES (2,6). ..c.ocoieiiiiiiiiiiieeere e 119
Tableau V.44 : Ferraillage des VOIIEs (3,4). .ooovieiieiiiiie ettt 119
Tableau V1.1 : Sollicitations maximales au niveau des dalles. ............ccccevvveveiiieiiecin e 125
Tableau V1.2 : Sollicitations maximales au niveau des NErVUIES. .........cccovveeereeriesieeseeniesneenns 125
Tableau V1.3 : Les contraintes dans le béton et dans 1es aciers. .........c.ccoovvveieneienineneeien 128
Tableau V1.4 : Les contraintes dans le béton et dans 1es aciers. ........cc.ccoovvveerereiencseseenan 131
Tableau VL5 : Ferraillage de la nervure et la dalle du radier..........cccccvvevviieiienin e 132



Liste des NOTATION :

G : Action permanente.

Q : Action d’exploitation.

E : Action accidentelle.
“a,- Contrainte admissible du béton.

obc : Contrainte du béton.
g : Contrainte admissible d’acier.

ost: Contrainte d’acier.
T, : Contrainte admissible de cisaillement.
T : Contrainte ultime de cisaillement.

enc: Déformation du béton en compression.
fve: Contrainte de calcul.

foj: Résistance ala compression.

f:;: Résistance ala traction.

feos: Résistance caractéristique a 28jours.
Eij: Déformations instantanées.

Evi: Déformations différées.

v : Coefficient de poisson.

Ast : Section d’armature.

Ar: Armature de répartition.

b - Coefficient de sécurité de béton.

ys : Coefficient de sécurité d’acier.

6: Coefficient d’application.

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

ly, iy: Rayon de giration.

t - Moment ultime reduite

« : Position relative de la fibre neutre

z : Bras de levier

d : Distance séparent entre la fibre la plus comprimeée et les armatures inférieures
d' : Distance entre les armatures et la fibre neutre
Cp : Facteur de force horizontal

Es : Module d’élasticité longitudinal.

A : L’élancement mécanique des poteaux.



Br : Section réduite

Mu : Moment fléchissant a1’état limite ultime
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Ma : Moment

en appuisV :
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R : Coefficient de comportement global de la structure
Q : Facteur de qualité
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Wi : Poids sismique au

niveau « i »Ct:
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Introduction général

Les constructions naissante nous font apercevoir, dans leur manifestation la plus simple, ces
inévitables attaches qui lient le mode de construire aux états successifs de I’humanité et font
de I’histoire de I’art un résumé de I’histoire méme des sociétés, Nous voyons I’habitation se
constituer se transformer suivant les vicissitudes du climat et du genre de vie qu’il impose ; les
procedes se modifier avec les ressources locales , avec les progreés de 1’outillage ; les effets
imposants de masses employés comme premiers moyens d’expression ; I’art figuré devancer
la construction .nous reconnaissons méme cette singuliére influence de I’habitude , qui fait
survivre les formes aux raisons dont elles dérivent . Chez tous les peuples 1’art passera par les

mémés alternatives, obéira aux mémes lois.

Le projet étudié se situe & Tlemcen sur un site classé en zone de faible sismicité (zone 1). Le
but est d’effectuer une étude d’un batiment en béton armé dans cette zone. Le batiment est

constitué essentiellement d’un rez de chaussé et huit étage sont a usage d’habitation.

Nos calculs seront vérifiés suivant les lois constitutionnel, a savoir le reglement parasismique

Algérien RPA version 2003 et les réglements du béton aux états limites BAEL 99.

On a commencé notre travail par le pré-dimensionnement et la descente des charges des
¢léments structuraux, I’étude des éléments secondaires ensuit on a Modélisé la structure sur le

logiciel (SAP2000) afin d’effectuer les analyses modale et sismique nécessaires.

Les résultats trouvés seront ensuite exploités pour Vérifier le systéme constructif choisi puis

pour dimensionner les fondations.
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Chapitre | : présentation de I’ouvrage

1.1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
La stabilit¢ de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, traction, flexion) dont la
résistance de ces éléments est en fonction (type des matériaux utilisés, caractéristique et leurs
dimensions).

Le calcul des structures en béton doit étre conforme aux régles générales données dans
(BAEL91, RPA99 modifié¢ en 2003) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton et

acier) et le dimensionnement des éléments resistants de la structure.

1.2. Présentation de projet :

Le projet étudier consiste a un batiment a usage commerciale et d’habitation, compose d’un
rez de chaussée plus huit étages. Cette réalisation sera implantée dans la Wilaya de Tlemcen a la
commun de Mansourah, qui est une zone de faible sismicitt « zone | » d’aprés les Regle

Parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003).
Ce projet contient 3 blocs séparés par un joint parasismique et il se compose de 699

Logements. Cette étude concerne le bloc -B- qui est composé de :

e Un Rez-de-chaussée a usage habitation

e Tout les étages sons compose de 4 appartement de deux F3 et deux F4

VAY,

%

\

>y

77

Figure 1.1 : Image 3D de la structure.
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Chapitre 1 :

présentation de ’ouvrage
6o~ :

Figure 1.2 : situation Google earth.

1.2.1. Caractéristiques géométriques de la structure :

Les caractéristiques de la structure sont présentées dans le tableau ci-apres :

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques.

Longueur totale du batiment 32,10 m
Largeur totale du batiment 16,05 m
Hauteur totale du batiment 31,62 m
Hauteur du RDC 3,06 m
Hauteur des étages courants 3,06 m
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1.2.2. Données du site :

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2

e Lesite est considéré comme site ferme (S2)
e Contrainte admissible du sol ¢=2,2 bar

e [’ancrage minimal des fondations : D=2m

1.3. Conception de la structure:

1.3.1. Ossature de I'ouvrage:
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant

I’interaction (portiques- voiles), pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions
verticales et des actions horizontales. Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de
vérifier un certain nombre de conditions :
» Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.
» Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
» Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques.
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

1.3.2. Planchers :
Dans notre cas nous avons utilisé deux types de plancher :

e Plancher corps creux : pour le RDC et les étages courant

Figure 1.3 : plancher corps creux.
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e Dalle pleine : pour les balcons.

Dalle pleine

Figure 1.4 : dalle pleine.

1.3.3. Cage d’escalier :
Le batiment est muni d’une cage d’escalier réalisé en béton arme coulé sur place.
On distingue dans notre projet deux types d’escaliers :
e Un escalier a deux volées droites et un palier intermédiaire pour : les étages courants.
e Unescalier atrois volées pour : RDC.
1.3.4. Lesvoiles :

IIs sont réalisés en béton armé avec une épaisseur de 20 cm.

1.3.5. Maconnerie :
Elles sont réalisées en brique creuse selon deux types:
» Murs extérieurs : Les murs extérieurs sont réalisés en doubles cloisons de briques
creuses il compose de :
- Brique creuse de 15 cm.
- L'ame d'air de 5cm.
- Brique creuse de 10 cm.

» Murs intérieurs : sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

» Murs de séparation : Les murs de séparation entre logement sont réalisés en briques

creuses de 15 cm d’épaisseur.

1.3.6. Revétement:

Le revétement de batiment est constitué par :
» Enduit en ciment et en platre pour les murs et les plafonds.
» Revétement en carrelage pour les planchers et les escaliers.

» Revétement par étanchéité multicouche pour les planchers terrasses.
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1.3.7. Isolation :

» L’isolation acoustique : est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher.

» L’isolation thermique : est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.

» Au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux

parois.

1.3.8. Acrotere :
Dans cette structure, la terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére
en béton armé d’une hauteur de 60 cm et de 10 cm d’épaisseur.

1.4. Caractéristique mécanique des matériaux :
Les matériaux choisis pour construire notre structure sont : Béton et Aciers.
1.4.1. Béton:
On appelle béton un matériau constitué par un mélange de : ciment, sable, gravier et eau et
éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés.
Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui
seront développés.
La composition d’un métre cube du béton est la suivante :
-350 kgdeciment CEM II/ A42,5
-400 L desable Cg<5mm
- 800 L de gravillons Cg<25mm
- 175 L d’eau de gachage.
1.4.1.1. Lesavantages du béton :
Le béton armé a plusieurs avantages tel que :
< Economie : le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des
efforts de traction.
%+ Souplesse des formes : el e résulte de la mise en ceuvre du béton dans les coffrages auxquels

on peut donner toutes les sortes de formes.

1.4.1.2. Résistance du béton :
a. Résistance du béton a la compression:
Le projet doit étre élaboré a partir d'une classe de résistance du béton correspondant a une
valeur spécifiée de résistance caractéristique en compression.
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Le béton est définit par sa contrainte déterminée a 28 jours d’age, d’apres des essais sur des
éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur. Elle est notée fcos.

- Pour des résistances fc2s <40MPa:

—

. = ..< i
fej 476+083]fczs SI'J <28 jour

fej =11 feas si j > 28 jour

 —

Pour notre étude on prend fc2s = 25MPa

—

fcj =

i a
140+095]fc28 Sl J <28 jour

fej = feas Si j > 28 jour

—

b. Résistance du béton a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours notée fiest plus faible que la

résistance ala compression etelle est conventionnellement deéfinit par la relation :

ftf = 0,6 + 0,06fcj si  fc28 < 60MPa.
2
ftj = 0,275(fcj)3 si  fc28 > 60MPa.

Pour : fces=25MPa = fis=2,1 MPa.
1.4.1.3. Déformations longitudinales du béton:

v Le module de déformation longitudinale instantané :

Eij = 11000%/f:28 Pour le calcul sous charges de courte durée =» Eij=32164,195MPa.

v Le module de déformation longitudinale différé :

Evj =3700 i/f.2s  Pour le calcul sous charges de longue durée <» Evj =10818,86 MPa

1.4.1.4. Coefficient de poisson:
La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition, est le rapport entre la déformation transversale et la
Aa/a
AlJl

Déformation longitudinale. V=

Avec : Aa: Déformation relative transversale.
Al: Déformation relative longitudinale.

D’apres le C.B.A.93, il est pris égale a:

{ v = ( dans le calcul des sollicitations a I'ELU (béton fissuré).
v = 0,2 dans le calcul des déformations a'ELS .
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1.4.1.5. Contraintes limites :

En limitant les contraintes a yb (résistance de compression ultime), et en tenant compte des

coefficients de sécurité sur les matériaux, ona:

e Etat limite ultime :
Le diagramme contrainte-déformation du béton utilisé dans ce cas est le diagramme de
calcul dit : « parabole-rectangle » Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons

d’actions dont on retient les plus défavorables.

7

O bc(MPa) 4

_0,85X% f,
0 Xy,

bc

Parabole i Rectangle

> ¢ be(©
9% 3.5 % bc( A)O)

Figure 1.5 : Diagramme contraintes- déformations du bétona ELU

f»=Contrainte ultime du béton en compression Pour 2%o < Ebc < 3,5%o.
€pc : Déformation du béton en compression.
yb : Coefficient de sécurité : (y»= 1,5 cas général) et (yb= 1,15 cas accidentel).
6 =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions est > 24 h.
6 =0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 het 24 h.
6 = 0,85 lorsque cette durée est inférieure a1 h.
Le coefficient de minoration 0,85 : pour prennent en compte de l'influence défavorable de la
durée d’application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des résistances
caractéristiques obtenues par essaies sur éprouvettes.
D’ou la contrainte onc est en fonction de son raccourcissement :
0<e< 2% D  ope = oo X[1- (XL_—tbey 7]

2X1073
2 %o < €pc< 3,5%0 = Obc = foc
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Chapitre | : présentation de I’ouvrage

e Etat limite de service :
Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le
domaine élastique linéaire, et est défini par son module d’élasticité.

7

Opc(MPa)/

(o

i > Enhc

Figure 1.6 : Diagrammes des contraintes du béton a I’ELS

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a:

Obc= 0,6 X fcos = 0= 15 MPa

e Contrainte limite de cisaillement:

Vu
boxd

Tu

Vu: L’effort tranchant ultime.
bo: Largeur de la section.
d: Hauteur utile.

On Vérifier par la c¢’est condition:

Tu<min ( O‘Zy% ;5 Mpa ) = 3,33 Mpa = si la fissuration est peu préjudiciables.
Tu<min ( 0‘1)5/% ;4Mpa ) = 2,50 Mpa =»si la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable.

1.4.2. Acier de bétonarmé :
Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone en faible
pourcentage (comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone).
Les aciers sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de traction, pour limiter
la fissuration.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a: Es=200 000 MPa.
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Chapitre | : présentation de I’ouvrage

1.4.2.1. Différent type d’acier :
On utilise en construction les nuances d’acier suivantes :

a) Lesronds lisses (R.L):
e FeE 215 MPA
e FeE 235 MPA

b) Les hautes adhérences (H.A) :

e Fe E400 MPA

e Fe E500 MPA

c) Lestreillis soudés (T.S) :

o Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® =3,5mm

e Treillis soudés de maille 200 x 200 mm?2 avec ® =5 mm

1.4.2.2. Contrainte limite :
< ELU:
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité (ys) qui a les
valeurs suivantes :
(ys=1,15 Casgénéral) ; (ys=1,00 Casdescombinaisons accidentelles).
Dans la pratique, on utilise les nuances d’aciers suivantes :
Fe=400 MPa =>»  Pour lesarmatures longitudinales.
Fe=235MPa =>» Pour les armatures transversales.

e Cas général :

4 . .
O'stZ{,—e = % =348 Mpa  (Contrainte dans les aciers)
S ’
_ Ost _ 348 0 . .
(st) = E. = 200000 1,7 %0 (Deormation dans les aciers)

e Cas accidentel :

O'stzi—e = @ =400 Mpa (Contrainte dans les aciers)
_ Ost _ 400 o . .
(&st) = B 200000 2,00 %o (Deormation dans les aciers)
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fel...AlONGEMENE T 1 paction
el /0 |
-10% .
/ FelysxEs 10%, &5 (%)
fe

Compression _

Vs

Figure 1.7 : .Diagramme de contraintes-déformation de I’acier
% ELS:
Dans I’état limite de service, la contrainte ost sera limitée uniquement pour 1I’ouverture des
fissures :

-Fissuration non (peu) préjudiciable : o5 pas de limite
-Fissuration préjudiciable  ags = min (% fe, 110 /n fi28)

-Fissuration trés préjudiciable : “as = min (% fe, 90 /n fr28)

n =1 pourles RL

n : Coefficient de fissuration : >{ _ 6 pour les HA

1.5. Actions etsollicitations :
1.5.1. les actions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :
» Lesactions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ; elles
comprennent :
¢+ Le poids propre de la structure.
¢+ Cloisons, revétement, superstructures fixes.
¢+ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
¢ Les déformations imposées a la structure.
» Lesactions variables (Q)
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :
% Lescharges d’exploitations.
¢ Les charges climatiques (neige et vent).

¢ Les effets thermiques.
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Chapitre | : présentation de I’ouvrage

» Lesactions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte

durée d’application, on peut citer :

B

L)

X/
L X4

>

*0

L)

X/
L X4

Les chocs.
Les séismes.
Les explosions.

Les feux.

1.5.1.1. Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

e Situations durables {

e Situations accidentelles : {

ELU:1,35G + 1,5Q
ELS: G+ Q

G+Q+E
08xG+E

1.5.2. Sollicitations :

Les sollicitations sont des forces et des moments produits par les actions dans les éléments

d’une construction et on compte :
e Effort Normal N.
e Effort Tranchant V.

e Moment Fléchissant Mf.

e Couple de Torsion T.
1.6. Hypotheses de calcul :

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Caractéristiques du béton et de I’acier.

Matériaux Caractéristiques mécaniques Valeurs (MPa)
La résistance du béton ala compression a 28 jours (fcs) 25
La résistance du béton a la traction & 28 jours (f t2s) 2,1
Contrainte dans le béton & I’accidentel (fsc) 18,48
béton Le module d'elasticité instantane (Eij) 32164,2
Le module d'élasticité différé (Evj) 10721,39
Contrainte dans le béton a ELU (fsc) 14,17
Contrainte dans le béton & ELS (Gpc) 15
La limite élastique des armatures longitudinales (Fe) 400
. La limite élastique des armatures transversales (Fe) 235
Acter La limite élastique des treillis soudés (Fe) 500
Module d’¢élasticité (E) 200000
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Chapitre Il : Descente de charges et pré-dimensionnement

11.1. Pré-dimensionnement des planchers :

Le plancher est un élement qui sépare entre deux niveaux. Il transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions
de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes. Dans ce

projet, on utilise des planchers a corps creux en partie courante.

11.1.1. Détermination de I’épaisseur du plancher :

D’apres le BAEL (article B.6.8.4.2.4) 1’épaisseur du plancher ht doit vérifier la condition de

. . h 1
fleche suivante : — > —
L = 225

Avec :
L : la portée max d’une poutrelle, Lmax=4,8 m

> he>22= 21,33 cm
22,5
Donc on adoptera des planchers a corps creux de (20 +5) =25 cm.

e Hauteur de corps creux =20 cm.

e Hauteur de la dalle de compression =5 cm.

Dalle de compression

Y

5”“1 8 ® | e e L]

I 3
=1 {ONOODYFaoD
: Treillis soudé | Poutrelle \—
Corps creux

Figure 11.1 : Coupe transversalle d'une plancher a corps creux.

h

11.1.2. Pré-dimensionnement des poutrelles :
Leur pré-dimensionnement est donné par le C.B.A.93.

La section transversale de la poutrelle est assimilée aune section en ™ Té "(voir figure 11-2)

bo
Figure 11.2 : Dimension de section en Té.
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Chapitre Il : Descente de charges et pré-dimensionnement

b: la largeur de la table de compression.
ho: I'épaisseur de la table de compression.
bo : la largeur de I'ame (la nervure).

ht : L’épaisseur du plancher

> Lalargeur de la table de compression est définie par :
0,4xht <bo<0,8xht = 0,4x25<bo<0,8 x25=>» 10 <Dbo <20 Soit :

bo=12 cm
L1 L2

Avec :
L1 : longueur de la petite porté  (L1=3,10 m).
L. : distance entre nus de deux nervure voisine.

L2 = 65— bo =65- 12 =53 cm.

. 53
bl > m1n(%;7)

En prend : bi=26,5cm
b =2xbi+bo=2x26,5+ 12 =65 cm.
Danc: b=65cm.

25cm
22.5cm

12 cm

Figure 11.3 : Dimension du section de la poutrelles.

11.2. Descente des charges :
La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges appliquée aux

éléments porteurs au niveau de chaque plancher.
Les charges qui sont définies par le D.T.R sont les suivantes :
e G: Lacharge permanente représente le poids mort.

e Q:Lacharge d’exploitation ou la surcharge.
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Chapitre Il : Descente de charges et pré-dimensionnement

11.2.1. Plancher terrasse inaccessible :

I
\, 1
I

| \

L

Figure 11.4 : Terrasse inaccessible.

Tableau 11.1 : Descente des charges (terrasse inaccessible)

N Désignation Ep (cm) | Masse volumique (KN/m3) | Poids (KN/m2)
1 Protection gravillon 4 17 0,68
2 Etanchéité multicouche 2 6 0,12
3 Forme de pente 10 22 2,20
4 Isolation thermique en liege 4 4 0,16
5 Plancher corps creux 20+5 - 3,30
6 Enduit en platre sous plafond 2 10 0,20
Z =6,66
Charges permanentes  (G) 6,66 KN/m2,
charges d'exploitation (Q) 1,00 KN/mz2,

11.2.2. Plancher étage courante et RDC :

Figure 11.5 : Plancher étage courante et RDC.
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Tableau I1.2 : Descente des charges (Plancher étage courant, RDC)

N Désignation Ep (cm) | Masse volumiques (KN/m3) | Poids (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de ciment 2 20 0,4
3 Mortier de pose (sable fin) 2 17,5 0,35
4 Revétement en carrelage 20+5 - 3,30
5 Enduit en platre 2 10 0,2
6 Cloisons 1 - 0,9
Z =559
Charges permanentes  (G) 5,59 KN/m?2

Charges d'exploitation (Q)

1,5 KN/m2 plancher de (niveau RDC-8) : logement

11.2.3. Balcon :
11.2.3.1.Epaisseur du balcon:
L _ 270
€>—=——=27cm = Onprend :e=15cm
10 10
Carrelage —
Mortier de pose oo
Lit de sable —’/'!
Dalle pleine——d!
Enduit en platre — M
Figure 11.6: Balcon (dalle pleine)
Tableau 11.3 : Descente des charges (Balcon).
N Désignation Ep (cm) | Masse volumiques (KN/m3) | Poids (KN/m?)
1 Carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de pose 2 20 0,40
3 Lit de sable 2 17,5 0,35
4 Dalle en Béton armeé 15 25 3,75
5 Enduit en platre 2 10 0,20
Y=514
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Chapitre Il : Descente de charges et pré-dimensionnement

Charges permanentes  (G)

5,14 KN/m2,

charges d'exploitation (Q)

3,50 KN/m2,

11.2.4. Murs extérieurs (double paroi) :

P
<

A

A

A

1- Enduit en ciment intérieur

2-Brique de 15cm

L’ame d’air

3-Brique de 10 cm

Figure 11.7 : Coupe transversale du mur extérieur.

4-Enduit en ciment extérieur

Tableau 11.4 : Charge permanents des murs extérieurs.

11.2.5. Murs intérieurs :

» Type 1: entre chambre :

A

N Désignation Ep (M) Poids (KN/m?)

1 Enduit intérieur en ciment 0,02 0,36

2 Brique creuse 0,15 1,35

3 Brique creuse 0,10 0,9

4 Enduit extérieur en ciment 0,02 0,36
=297

Ji 1- Enduit en ciment intérieur

2-Brique de 10 cm

3- Enduit en ciment extérieur

Figure 11.8: Coupe transversale des murs intérieurs (type 1).

Tableau I11.5 : Charge permanents des murs intérieurs (typel).

N Désignation Ep (M) Poids (KN/m?)

1 Enduit extérieur en ciment 0,02 0,36

2 Brique creuse 0,1 0,90

3 Enduit intérieur en ciment 0,02 0,36
=1,62
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11.3. Pré dimensionnement des poteaux :

11.3.1. Le poteau le plus sollicité (poteau centrale) :

Le Pré dimensionnement s’effectue d’aprés le B.A.E.L.91, selon la condition de stabilité de
forme et en méme temps on vérifie les exigences données par le réglement RPA99/VV2003. D’apres

le plan architectural on prend le poteau le plus chargé non lié aux voiles Pour chaque poteau on
considére :

e Son poids propre.
e Lacharge du plancher qu’il supporte.

e Le poids propre des poutres qu’il supporte.

2,17 m

2,15m

A
\ 4
A
A 4

2,42 m 2,10 m

Figure 11.9 : Section supporté par le Poteau le plus sollicité.

Surface supporté par le poteau le plus défavorable S=19,52 mz2.
On suppose une charge moyenne de : Q =1 t/m?
Nu=0QXSXn
Avec :
- Nu: Effort normal ultime.
- Q: Charge moyenne répartie de 1t/m2.
- n:Nombre d’étage (plancher).
> Poteaux (n=9) :
Nu=1x19,52x9 = 175,68 t

Nu=1,7568 MN.
Soit:(x:%§ avec A=35

L =0,7 X Lo avec Lo: la hauteur d’étage = 3,06 m

A_0,7><L0><2\/§ _0,7X3,06X2v3
B i B 35

=0212m =y o=212cm
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Chapitre Il : Descente de charges et pré-dimensionnement

» Section réduite (Br) :
Selon les régles du B.A.E.L 91, I’effort normal ultime Nu doit étre :
B X N,

fb As X f
5 + 08555 10)

B,

,8=1+0,2><(£)2 — (=12

f __ 0,85Xf¢2g _ 0,85%25
be VX0 1,5x1

=14,17 Mpa

Le pourcentage minimal des armatures est de 0,7% en zone |, on peut prendre :

As

B_r =1%

fpe = 14,17 Mpa
ys= 1,15
f.=400Mpa

1,2X1,7568  _
Br = 14,17 1xX400 . — 0,1127 m2

( 0,9 ’22100x1,15
Br = (a—0,02)x(b—0,02) >0,1127m?
a=b>0,34 m

Apres la vérification de 1’effort normal réduit On prend: a = 60 cm ; b=40 cm.

11.3.1.1. Vérification des conditions du RPA99 (version 2003) :

V.o Min (2, D) >25CM  ciiiiiiiirrrrccr e aee Condition vérifiée.
v" Min (a, b)>he/20 =306/20 = 15,3 CM ceuvrrnrnrereenrnrannns Condition vérifiée.
V 14 <alb< 4 DIUAKLIKA  veiieieiiieieiieneieieeneenn Condition vérifiée.

11.3.1.2. Vérification du poteau au flambement :

Le poteau le plus défavorable est le poteau du 8eme étage parce qu’il ala plus faible section.

> Calcul de moment d’inertie :

3
axph3 6060

Ix=1y= = = 1080000 cm*
12 12
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» Rayon de giration ix,iy :

. | _ [ros0000 .
T T T 73600 0 cm

ix= iy =17,3205cm
» Elancement mécanique A(X.y)
Li=K X ho

Avec :
- Ls: longueur de flambement.

- ho=3,06m (la hauteur d’étage).

- K=0,7; Pour le poteau d’un batiment a étage multiple.

bg b _07x306
Xy T, T 0173205

Mx=Ay=12,36 <70 .uvviiieeiieccee e Vérifiée
11.4. Pré dimensionnement des poutres :
11.4.1. Définition :

D’une maniere générale en peut définir les poutres comme étant des eléments porteurs

horizontaux on a deux types de poutres :

> Les poutres principales :
Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent.
= Elles relient les poteaux.

= Elles Supportent la dalle.

» Les poutres secondaires (chainages) :
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

11.4.2. Pré dimensionnement :
D’aprés les régles de B.A.E.L91ona:

M < h < M
15 — T 10
Avec :
Lmax : La plus grande portée entre les axes des poteaux.

h : hauteur de la poutre.
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Chapitre Il : Descente de charges et pré-dimensionnement

> Les poutres principales : L =5,75m

Donc:%ghs% mmm) 38,33 < h < 57,5

Alors :

On prend : h=45cm

<b<

% S5 9<bh<225

N

On prend min de RPA99 = b=30cm.
D’apres le R.P.A 99(version 2003) :

- b>25cm =>30cm>25cm............... VEérifiée.
- h>30cm = 40cm >30cm............... VEérifiée.
- hb<4 > 15<4. Vérifiée.

> Les poutres secondaires : L =4,80 m

480 480
Donc— <h< — = 32<h<48
15 10

Alors :

On prend : h=40 cm.

IA
(o)
IA

2 8<bH<20

ul | &
NS

On prend min de RPA99/vV2003 : =» b=30 cm.

D’aprés le RPA 99/V 2003 :

- b>25cm =>30cm>25cm................. Veérifiée.
- h>30cm = 35cm>30cm................. Vérifiée.
- hb<4 > 133<4.iiiii, Vérifiée.
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11.4.3. Récapitulation de pré dimensionnement :

Tableau 1.6 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux et des poutres.

NIVEAU POTEAUX | POUTRES PRINCIPALES | POUTRES SECONDAIRES
RDC (60x40) (45%30) (40x30)
1¢'étage (60x40) (45%30) (40x30)
2emegtage (55x40) (45%30) (40x30)
3emegtage (55x40) (45%30) (40x30)
4emegtage (55x40) (45%30) (40x30)
5emegtage (50x40) (45%30) (40x30)
6emeétage (50x40) (45%30) (40x30)
7emedtage (45%40) (45%30) (40x30)
8megtage (45%40) (45x%30) (40x30)
Buanderie (30%30) (45x%30) (40x30)

11.5. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments destinés a assurer la stabilité globale d'un ouvrage vis-a-vis des

effets horizontaux dues au vent et au séisme.

he

—

| —

=

Figure 11.10: Coupe de voile

Le RPA99/V2003 considere comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant les

conditions suivantes :

Avec :

L : longueur du voile.

a: épaisseur desvoiles (amin =15cm).

he : hauteur libre d’étage.
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< Epaisseur :

he =306—25=281cm = a>28L = 14,05 cm

20

pour RDC.

he =306—25=281cm =»a>281 =1405cm.....ccc........ pour les étages.

20
On prend a =20 cm pour tous les niveaux.

7

% Lalongueur :
L > 80cm

Tableau 1.7 : Dimensions des voiles contreventements.

Niveaux Epaisseur a (cm) Longueur L(cm)>
RDC 20 80
Les étages courants 20 80
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I11.1.Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories, des éléments
principaux et des éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement, donc 1’étude de ces

éléments est indépendante de 1’action sismique.

I11.2. Etude du plancher :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les charges
verticales, ils sont considéré comme des eléments infiniment rigide et peut étre exécuté en bois en
acier ou en béton armé.

Dans cette structure, on a deux types de planchers
e Plancher en béton arme (dalle pleine) : balcon.

e Plancher en corps creux (20+5) cm= poutrelle + corps creux + dalle de compression.

I11.2.1. Plancher acorps creux :
111.2.1.1. Introduction :
Les planchers en corps creux sont les plus utilisés dans les batiments courants (habitation),
Dans cette structure, les planchers sont en corps creux (20+5 =25cm). On peut considérer les

corps creux comme des poids morts n’interviennent pasdans la résistance de I’ouvrage.

111.2.1.2.Calcul des charges et surcharges des poutrelles :
Tableau I11-1 : Evaluation des charges.

Combinaison d'action

Niveau G (KN/m?) | Q(KN/m?) | b(m) ELU (KN/ml) ELS (KN/mi)
qu=b%(1,35G+1,5Q) | gs=bX(G+Q)

Terrasse

inaccessible 6,66 1 0,65 6,81 4,98

Etage courante 5,59 1,5 0,65 6,36 4,60

111.2.1.3. Les types des poutrelles :
Type 01:

A 3,10 m A 48m A 3,5m A 455m A
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Type 02:

A

1,8m

4,8m A

3,10 m 3,5m

Type 03:

A 4,8 m A 3,5m A

Type 04 :

A 4,55 m
Type 05:

A

3,10 m
Type 06:

4,8m 3,9m 4,55m

A 48m A 35m A

Type 07:

4,55m

Figure 111.1: Les types des poutrelles.

111.2.1.4. Détermination des efforts internes :

IIs ont a sept types des poutrelles, on va déterminer les efforts internes pour le type 06 par

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

+ ELU:
L’équation des trois moments s’écrit :
Li-1 Mia1+2(Li-1+Li) Mi+LiMi+«1+6Ai=0
gu= 6,81 KN/m

Avec Ai=Rig +Rid
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M 6,81 KN/m M M,
0 VW N\ VvV VYV VvV VY ;y VYV VWV VYV L/ A 4
Lo=4,8m 1 A Li=3,5m A

Figure 111.2: Schémas statique la poutrelle de type06 (ELU)

Nombre d’équation =r—2 avec r: Nombre d’appui.
On obtient une seule équation car 3—2=1
LoMo+2x(Lo+Li)xMi+LixM2+6A1=0
Supposant : Mo =M2=0KN.m
48Mo+2%(48+35)xM1+35xM2+6A1=0 => 16,6M1+6A1=0
-Calcul d’A; :

Ai=Rig+Rud

e Travée 0-1:

H=q,L%/8=19,61 KN.m 62,75 KN

2/3L0 l

2

i N \T % Rodi

R d Dl
0 L,=4.80 Rig L,=480

Rod = 62,75/2 =31,37 KN = Rig=31,37 KN

e Travée 1-2:

H=q.L%/8=10,42 KN.m

24,31 KN

2/3Lo.H l

LT

re Rzg

L:=3,5m L, =35 m

Rid = 24,31/2 =12,15 KN = R2g=12,15 KN

Alors : A1 =31,37 + 12,15 = Al =43,52 KN.

=Calcul d°M; ;

16,6M1+6A1=0 =>» Mi=- 6(43,52)/16,6= - 15,73 KN.m

7”1
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Calcul de I’effort tranchant est moment fléchissant en travée :

L] TraVée O'l . 681 KN/m

115,73 KN.m
Ro + R1 = qu.Lo= 32,68 KN. [‘
VN ¢ 1
EM/0=0: 0 Lo= 4,80 m
-R1.Lo+qu.Lo?/2-M1= 0. < >{ r
Ro IS 21 R1
R1=19,62 KN Ro =13,06 KN.
0<x<480m
¢ 681KN/m ﬁ» M
M(X)=R .x-qu x¢/2 _| M(0) = 0KN.m VIR ARANN
M(4,8) = —15,76 KN.m Ox i T T
X

T(0) = 13,06 KN 13’0Px

T(X):Ro-qu.x T(4,8) =—-19,62 KN

Mmax:Si T(X) =0 = X=Ro/qu=x=1,92m

Mmax :12,52 KN.m ;
-15,73 KN.m /- 6,81 KN/m

e Travéel1l-2: . [ \L \l/ \l( 5

R1 + R2 = qu.L1= 23,83 KN.

IM/1=0: R T L1=3,5m I
R2.L1-qu.L1%/2-M1= 0. = 1"
R1=16,41 KN R2 =7,42 KN.
0<x<35m

-15,73

7 6,81 KN/m /,[»M(X)
M(X)=Rix-qux2/2-15,73 > M) = ~1573 KN/m ) VAR 2R 6N
M(3,5) = 0 KN/m \lT

16,41|€ X >
T(X)=R -q .x T(0) = 16,41 KN
T(X)=R1-Qu.X T(3,5) = —7,42 KN

Mmax:Si T(X) =0 = Xx=R1/qu=> x=2,4m
Mmax = 4,04 KN.m.

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :
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-15,73 KN.m
0 2
E\\\ 1 A
+ 4,04 KN.m
\\\-\_—_—_—_h
12,52 KN.m
Lo =4,80m L; =3,5m
13,06 KN 16,41 KN

—19,62 KN

€ > <€ >

L,=4,80m L=35m

Figure 111.3: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU pour type 06

+ ELS:
L’équation des trois moments s’écrit :
Li-1 Mi-1+2(Li1+Li) Mi+LiMi+1+6Ai =0 avec Ai= Rig + Rid

gs = 4,98KN/m
Mo / 4,98 KN/m My M>
Oxde/VJ/\LJ/JIJ/\L\I,\J,,IHLXZ
Al Lo=4,8m 1 \A, Li=3,5m N

Figure 111.4: Schémas statiques de type06 (ELS)

Nombre d’équation =r—2  Avec r : nombre d’appui.
On obtient une seule équation car 3—2=1
LoMo+2x(Lo+Li))xMi+LixM2+6A1=0
Supposant Mo = M2 =0 KN.m
4,80Mo+2x(480+35)xM1+35xM2+6A1=0
=>16,6M1+6A1=0
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-Calcul d’A;:
A1=Ri1g+R1d

e Travée 0-1:

H=qsL?/8=14,34 KN.m

45,88 KN
H
2/3Lo.i

ﬁ Lo: 4,80 $
Rod Rig Rod P L=4,80

R19=45,88/2 =22,94 KN > Ri1g =22,94KN

e Travée 1-2:

H=qsL2/8=7,62KN.m

H 17,78 KN
v 2/3L1.H l(

\TRzg

R dt Li=3,5m fR
1 28 _
R d P Ll_ 3,5 m

Rid =17,78/2=8,89 KN =» Rid =8,89 KN

Alors : Al =22,94+8,89=31,83 KN = Al =31,83 KN.
=Calcul d°M; ;

16,6M1+6A1=0 =>» Mi=- 6x%(31,83)/16,6=- 11,5 KN.m
Calcul de I’effort tranchant est moment fléchissant en travée :

e Travée 0-1:

r

4,98 KN/m -11,5KN.m
Ro + R1 = @gs.Lo= 23,90 KN. /
Vv v bbb
SM/0=0: RuLo-s.Lo?/2+M1= 0. 0% Lo 480 m
R1 =14,34KN Ro =9,56 KN. l< >
0<x<4,80m Ro R
M(0) = 0 KN.m
— - 2

MOJ=RoX-0sX2 P {1 4.8y = 11,46 KN.m ¢ 498KN/m /My

o T(0) = 4,58 KN /Y ¥V VYV ¥V

X

Mmax:Si T(X) =0  =» X =Ro/gs = x=1,92m 9,56 I< X S
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Mmax = 9,17 KN.m

e Travée 1-2:

- . 4,98 KN
R1 + Rz = gs.L1= 17,43 KN. 11> KN.m e /m
IM/1=0: R2.L1-gs.L1%/2-M1=0 1 AR J( 2
R1 =12 KN R2 =5,43 KN. L:=3,5 m
R1 e

0<x<35m >|R2

M(0) = —11,5 KN/m
M(3,5) = 0 KN/m

M(x)=R1.X-Qs.x3/2 -11,5 =»{
4,98KN/m M(x)

T9=Rigox > (0) = 12KN a0

=R1-Qs. T(3,5) = —5,43 KN /y VWV K}

Mmax:Si T(X) =0 = X=R1/gs»x=2,4m TT(x)

Mimax = 2,95 KN.m 2 <%

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

-11,5 KN.m

0 2
JAN 1 A
+ 2,95 KN.m
\\‘\__\________h
9,17 KN.m
L=480m L =35m
4,58 KN 12 KN

-5,43 KN
-14,34 KN

N &
7N

L,=4,80m L=35m

N
v

Figure 111.5:Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS pour type 06
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111.2.1.5.Résume des sollicitations maximales pour les types des poutrelles:
Les résultats obtenus par logiciel SAP 2000 sont représentés dans les tableaux ci-apres :

Type 01 :
Tableau 111.2 : Tableau des moments et efforts tranchants type 01.

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Plancher Miravee Max | Mappui Max | Tmax Miraveemax | Mappui max T max
RDC+étage courant 14,54 -15,03 -22,13 10,58 -10,94 -16,10
Type 02:
Tableau 111.3 : Tableau des moments et efforts tranchants type 02.
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Plancher Miravee Max | Mappui Max | Tmax Miravsemax | Mappui max Tmax
RDC+ étage courant 9,79 -14,08 -19,88 7,12 -10,25 -14,46
Type 03:
Tableau 111.4 : Tableau des moments et efforts tranchants type 03.
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Plancher Miravée Max | Mappui Max | Trax MtraveemaX | Mappui max T max
RDC+ étage courant 5,94 -1,47 9,28 4,40 -5,49 6,87
Type 04 :
Tableau I11.5 : Tableau des moments et efforts tranchants type 04.
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Plancher Miravse Max | Mappui Max | Tmax Miravsemax | Mappui Max | Tmax
RDC+ étage courant 21,41 0 18,82 15,58 0 13,70
Type 05:
Tableau 111.6 : Tableau des moments et efforts tranchants type 05.
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Plancher Mtravee MaX | Mappui MaX | Tmax | MeraeMax | Mappui Max | Tmax
Terrasse inaccessible 15,34 -15,85 -23,34 11,23 -11,61 -17,09
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Type06 :
Tableau 111.7 : Tableau des moments et efforts tranchants type 06.
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Plancher
Mtravée max I\/lappui max Tmax Mtravée max Mappui max Tmax
Terrasse inaccessible 16,09 -20,08 25,13 11,79 -14,71 18,40
TypeQ7 :
Tableau 111.8 : Tableau des moments et efforts tranchants type 07.
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Plancher
Miravse Max | Mappui Max Tmax | Mtravge Max | Mappui max T max
Terrasse inaccessible 22,58 0 19,85 16,54 0 14,54

111.2.1.6.Ferraillage des poutrelles : (flexion simple)
Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
Dans ce projet on a plusieurs types des poutrelles, donc on prend le «Type 05» comme un
exemple de calcul car il est le plus sollicité.

a. Ferraillage longitudinal :

+« ELU :
» En Travée : 65¢m
Mumax = 15, 34 KN.m = 0,01534 MN.m ZIZIZZZiZIIZZ%
Mt = bx hox focx (d—ho/2) g 265 : ‘ 265 o
Avec : M| S
b=0,65m ; ho=0,05m ;foc = 14,17 Mpa ; h = 0,25 cm 51—525

d=0,9xh=0,9%x0,25=0,225m

Donc :

Mt = 0,65%0,05%14,17x (0,225 —0,05/2) = 0,0921 MN.m

Donc Mt >Mmax, cela implique que I’axe neutre est dans la table.

Le calcul se fait avec une section étant rectangulaire, de base b=65 cm et hauteur h=25cm.
U= Mumax / bxd? xfoc = 0,01534 / 0,65%(0,225%) x14,17

p=0,0328 < up = 0,392 (FeE 400)
Donc ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (Asc=0).

La section est a simple armature.

0=1,25(1-/1 — 2p1 ) = q=1,25(1-v/T =2 % 0,0328) = 0,0416
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Z=d (1-0,40. ) = 0,225(1- 0,4%0,0416 ) = 0,221 m

ost = fe/ys=400/1,15=347,826 MPa.

M 0,01534
As> T 3 Ag >
Z ost 0,221x 347,826

=1,99 cm?

Les choix estde : 3T12=3,39 cm?

- Condition de non fragilité :

Ast > Max (2L :0,23x b x d x L28) cm?
1000 400
Ast > Max (2222 ; 0,23 65 X 22,5 X =) cm?

Ast > Max (1,625 ; 1,765 ) cm?
Donc Ast= 1,765 cm? =» Condition vérifiée .

» En Appui :
M umax = 15,85 KN.m
M umax< Mt =>» onfait le calcul pour la méme section rectangulaire (65x 25 cm?).
U=Mu max / b d? foc= 0,01585 / 0,65% (0,225%) x 14,17
p= 0,033< pup= 0,392
Donc ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (Asc=0).

La section est a simple armature.

0=1,25(1-/1 — 211 ) == 0=1,25(1-vT =2 X 0,033) = 0,041
Z= dx(1- 0,40) = 0,225x(1—0,4x 0,041) = 0,22m

M 0,01585
Ast = 1 Max 9 Ast >
Zost 0,22% 347,826

=2,07 cm?

On prend :2T14 = 3,08 cm?.

-Condition de non fragilité :

bxh
Ast>Max (" ;0,23x b x d x £28 ) cm?
1000 400

65 %25
Ast > Max (
1000

10,23% 65 X 22,5 X 2= ) cm?
400

Ast > Max (1,625 ; 1,765) cm?

Donc Ast>1,765 cm?=» Condition Vérifiée.
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+ ELS:
» En travée :
Mser Max — 11,23 KN.m

+ Position de l'axe neutre :
b x?
—_*n Asc (x-d’) - n Ast (d-x) avec n=15

32,5 x%-50,85 (22,5- X) =0

32,5 x?+50,85x -1144,125 = 0

VA = 389

= x=5,2 cm >5cm =» I’axe neutre se trouve dans la nervure, Donc :

2 —
b% _n Ast (d-X) —(bzﬂ) (X -ho)2 =0

32,5 x2-50,85 (22,5 - X) - 26,5 (x - 5)2=0

32,5 x2 +50,85x -1144,125 - 26,5 x? — 662,5+ 265 X = 0
6x2 + 315,85x — 1806,625 = 0

VA=37831 & x=52cm

«+  Détermination de moment d’inertie de la section :

=2 (P hg)? + 1 x Ast (d — x)°
= 65><35,23 B (65;12) (52 —15)%+ 15 x 3,39 (22,5 — 5,2)2
| = 18265,261 cm*.

®,

«»  Calcule de la contrainte :

-Contrainte maximale dans le béton comprimé :

_ Mser XX
Opc= I

_11,23x107° X5,2
© 18265,261 x1078

0pc= 0,6 fcog = 15 Mpa

0,.<0pc = Condition Vérifié

Ope = 3,19 Mpa

-Contrainte maximale dans l'acier tendu :

Mser (d—x) 11,23x107° (22,5-5,2)
——= =15x%
I 18265,261x 1078

4= 159,54Mpa

Ost=

Tg:= Min (2— fe; 110,/n fi,g) Fissuration préjudiciable, avec : 1= 1,6
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;= min (266,66, 201,63)
;= 201,63 Mpa

o<a, =¥ Condition vérifiée.

> En appui :
Mser Max = 11,61 KN.m

o Position de I'axe neutre :

b x?

-~ +n Asc (x-d’) - n Ast (d-x) avec n=15
32,5 X% 46,2 (22,5-X) = 0

32,5 x?+46,2 x -1039,5=0

VA = 370,49

X =4,98 cm <5 cm =» I’axe neutre se trouve dans la table, Donc :

«+  Détermination de moment d’inertie de la section :
bx3
I:T I‘lXASt(d—X)Z

3
= 65*:'98 + 15x3,08 (22,5 — 4,98)2

1=16857,07 cm*

< Calcule de la contrainte :

-Contrainte maximale dans le béton comprimé :

_ Mger XX

o
bc I

11,61% 10~° x4,98
O' =
be™ 16857,07 x10~8

0pc= 0,6 fcog = 15 Mpa

= 3,42 MPa.

0,:<0p. =2 Condition Vérifiée.

-Contrainte maximale dans l'acier tendu :

Mser (d—x) 11,61x1075 (22,5-4,98)
—— =15%
I 16857,07 x 108

o,:= 180,998 Mpa

04— N

Tg:= Min (;— fe; 110,/n fi,g) Fissuration préjudiciable, avec : 1= 1,6
o= min (266,66, 201,63)
og.= 201,63 Mpa

o,,<d,, =2 Condition vérifiée.

Page 34



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

« Vérification au cisaillement :

Tu 23,34x1073
‘[u: — —
bod 0,12x0,225

tu=0,86 Mpa
T,=min (% -5 MPa) = 3,33 MPa (fissuration peu préjudiciable)

Tu<t, =¥ Condition Vérifiée.

a. Diamétre des armatures transversales :
@t<min(@ ; h/35; bo/10)=min (1,2 ; 25/35 ; 12/10)
¢ot< 0,71
Onprend: = @t=8cm

% Calcul de I'espacement :
Daprés le RPA 99 version 2003 :
Zone Nodale :

St <min (h/4 ; 12¢; ; 30cm)

St <min (25/4 ; 12x1,2 ;30 cm)
Onprend: = St=5cm

Zone courant :

St<h/2=25/2

Onprend: = St=10cm.
-Condition de non fragilité:

At.fe
bg.S¢t

> max (%; 0,4 MPa)

0,339.400
12.10

1,13>0,43 =» Condition vérifiée

> max (0,43 ; 0,4 )MPa

%+ Veérification au glissement:

£ oy Mu
n appul . -
PP Y 0,9%d

)

<0 (BAEL91page 83;A6.1;3)

Avec : Mu= 15,85 KN.m; Vu = 23,34 KN

)

15,85
23,34— ——=-54,93<0 =>» Condition vérifiée.
0,9%0,225

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier les armatures aux appuis
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111.2.1.7 Vérification de la fleche :
f < fadmissible

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

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

(A1 1)
[ — 16
h Mt
<7210M0...(2)
4.2 3
bod = Fe

ﬁ = 0,052 <= la condition (1) n’est pas vérifié donc on procéde au calcul de la fleche

L=480 < 500 => fadmissible=L /500=0,0096 m
« Calculdef:

bXh3

lo=2"-+ 15 x Ast (5 — d')? m+ 15x3,39x 10X (— — 0,025)?
lo=8,97x10" m*
Ast _ 3,39x107%
i =202 x/28 Avec @ == 222X > ¢=0,0125
©(2+43 % 0) boxd 0,12X0,225
0,105
Donc =~ 3 i =329
003 9
—1_ 1,75 Xft28 _
=1 4xpXost+fiog >u=081

1,1xIp _1,1x897 x10™*
1+ Ajxu  1+43,29%0,81

Ifi= 2> |=2,6922x10*m*

1 __ Mser 0,01123 _ 1 _ 3 —
Y~ Exip . 321642 2262210 0,00154 m avec E;i=11000 1/ fc,g = 32164,2 Mpa

. L2 1 4,802
Donc la fleche: f = T -

X == X0,00154
Y 10

f=0,00354 < fagmissible= 0,0088 m =» Condition vérifiée.
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111.2.1.7. Longueur d’ancrage :
Par simplification, on considére que l'ancrage par courbure des barres tendues avec un pliage

supérieur a 90° est assuré moyennant une longueur d'ancrage équivalente qui peut étre prise égale a :

L> Lr+r+g

\,/

Lo
L
Figure 111.6 : D’ancrage des armatures.
Pxfe
Ls= ;
4XTS

Avec : 1s'= 0,6(1) 2x fj (y = 1,5 acier HA)
7s'= 0,6%(1,5)2x2,1 = 2,835 Mpa
_1,2x400

S = =42,328cm = 423mm
4%2,835

On adopte un crochet 2 90° =» a=1,87 et

r=55@ (Acier HA)

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

B=2.19

L> L2+r+g

Lo=Ls—al,—fr

Avec L1 =100 =10x1,2 =12 cm = 120 mm............ (Regle CBA93)
Lo=423—(1,87%120)—(2,19%66)

L, = 54,06 mm

12
L > 54,06 + 66 + B =126,06 mm

Onprend: L=13cm.

Tableau I'ancrage des armatures :

Tableau I11.9 : Tableau d’ancrage des armatures.

@ (mm) ts'(Mpa) | Ls(cm) Li(cm) r (cm) L2(cm) L(cm)
12 2,835 42,328 12 6,6 5,40 13
14 2,835 49,382 14 7,7 6,34 15
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111.2.1.8.Tableau récapitulatif du ferraillage des poutrelles :

Tableau I11.10 : Tableau du ferraillage des poutrelles

. Armatures
Ast calculé (cm?) o Espacement (cm)
longitudinales
) Type de Armatures
Niveau En En En En Zone Zone
poutrelle _ | transversales
travée appui | travee appui nodale courant
Type 1 2,20 2,55 3T12 2T14
RDC+ Type 2 1,68 2,41 2T12 2T14
Etage
Type 3 0,88 1,17 2T12 2T12 ?8 5 10
courante
(1-8) Type 4 325 | 035 | 3T12 | 1T12
Type 5 2,32 2,78 3T12 2T14
Terrasse Type 6 2,46 3,69 3T12 2T16
@8 5 10
Type 7 3,44 0,35 3T14 1T12
111.2.1.9.Schéma de ferraillage des poutrelles
08 2T14
e 2 = e Ferraillage
4 ¥ ] 1 \ de Poutrelle
e AR e En appui
08 1T14
o - - - - = - - Ferraillage
[ A vy A\ R de Poutrelle
. : ! ) __._J | ]. 1\_ -__‘ ; En travee

Figure 111.7 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 05.
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111.2.2.Ferraillage de la dalle de compression :
Selon le BAEL 91(B.6.8.4.2.3) :
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont Les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
- 33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

Les sections doivent étres :

4xLq
50cm < L1 < 80cm = A= F (Lzen cm)
e
200
Li<50cm = A2:f_
e

Avec:

L1: Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm)
fe = 400 Mpa

Pour Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4 X 65
A1z 2222 - 065 cm/ml
400

Pour Armatures paralléles aux poutrelles :
A
A; = 71 = 0,32 cm?ml
On adopte un treillis soudé pour les différents planchers de TS®5 (15%15) cm?

TS@5 (15x15) cm?

]

Figure 111.8 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.2.3. Dalle pleine de Balcon :

Les balcons sont des ¢léments décoratifs dans les batiments a usage d’habitation, ils sont
constitués de dale pleine dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions.
Ils sont calculés comme des consoles encastrées, soumise a son poids propre et a une charge

d’exploitation etaussi le poids propre du mur. On adopte une épaisseur : (h =15 cm)

111.2.3.1.  Les Types des balcons:
1 P P
vy b vy Vv vy b vV vy
) 1,45 m R 8 1,30 m R
Type 01 Type 02

Figure 111.9 : Schéma statique des balcons.
P : Charge des murs (Force concentrée)

Donc on prend type 1 comme un exemple de calcul et on pose les résultats trouvé de autre type
dans un tableau récapitulatif.

111.2.3.2. Combinaisons d’action:
Tableau I11.11 : Charge et surcharge au niveau du balcon.
ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
2 2
G (KN/m?) QIKN/m?) Bande (Ml) | 1 3564150)x1ml | (G+Q)x1ml
514 3,5 1 12,19 8,64
Tableau I11.12 : Charge de mur au niveau du balcon.
ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
2
G (KN/m?) La hauteur (m) (1.35G)X 1.1 Gx11
1,62 1,10 2,41 1,78
111.2.3.3.  Calcule moment et effort tranchant :
+ ELU:
0<x<145

M(X)=—Q ’;—Z—Pu.x > {M(O) =0

M(1,45) = —16,30KN.m

T(X) = qux +Py > {T(O)ZZ"“KN

T(1,45) = 20,08 KN
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+ ELS:
0<x<145
_xE M(0) =0
M(X)=—0s —-—Psx > {M(1,45) = —11,66 KN.m
T(0) = 1,78 KN
T(1,45) = 14,31 KN

111.2.3.4 Calcule du ferraillage :
En considere le balcon comme une poutre en console soumise a la flexion simple et le calcul se fait par une

T(X) =0sX +Ps =>» {

bande de 1 ml.
h =15cm
d = 0,1h = 1,5 cm d)¢ Ih
e di
d=0,9h =13,5cm
< 1ml >
+ ELU:

Mu max = 16,30KN .m

p= My max /b Xd?X foe= 0,01630 /1 x (0,135%) x 14,17

p= 0,063 < pr= 0,392 ( FeE 400)

Donc ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

La section est a simple armature
a=1,25(1—/(1 = 2p,))=1,25(1-/(1 — 2% 0,063) ) =0,081
Z=d(1-0,4a)=0,135(1- 0,4 x0,081 ) = 0,1306 m

Mu 0,01630
Ast>—— = Ast >
Zost 0,1306 X 347,826

=3,58cm?/ml

Le choix est : 4T14=6,15 cm?/ml
% condition non fragilité :

ft28
As> b><d><0,23><tf—e =1,63 cm?
Ast>1,63cm? =  Condition vérifiée.
% Armature de répartitions :

Ast _ 6,15
4 4

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

A= =1,53 cm?

+» Espacement :
B.A.E.L91 | .
St<min (3h ;33 ¢cm )=min (3%x15; 33)=33cm M(x)<:\ (q

_100—(4x1,4)-3
- 3

~

St

= 30,46 cm< 33cm > I Wb v
T Y X

<

condition vérifiée

Page 41



+ ELS:

«  Position de I'axe neutre :
2

b% —nAg (d—x)=0

50 x?>+92,25x—1245,37 =0

VA=507,52 = x=4,15cm

«» Moment d'inertie :

3
=2 + ndg(d — x)?= 1=10447,17 cm?®

+» Calcul des contraintes :

v Béton :

Mx 11,66 X 1073 x 0,0415
O =TT T T 10447 x 10-*
v' Acier :

nxMs(d—x)  15x 11,66 x 1073(0,135 — 0,0415)

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

=1,0447x10 *m*

4,63 MPa

Ost =

% Calcul des contraintes admissibles :
v’ Béton :
0pe = 0,6 X fog = 15 MPa

v' Acier :

[ 1,0447 x 10~

= 156,53 MPa

Ty = min (2 £,;110/n. fz5 ) = 201,63 MPa _(Fissuration préjudiciable)

» Vérification :
0pe = 4,63 MPa < 03, = 15 MPa
o = 156,53 MPa < 5 = 201,63MPa

«» Vérification au cisaillement :

T _ Tumax T_
“ bxd ¥
- . 0,15%
T, = min( 22228 . 4)1pq) = 2,5 MPa
20,08x1073
Ty= ——
1x0,135

=>» Condition vérifiée.

=>» Condition Vvérifiée.

=0,148MPa <7, =» Condition vérifiée.

«» Vérification de la nécessité d’armatures transversales :

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

La contrainte tangente vérifie :

TU<T,

tu=0,148 MPa <7, =0,07 x fc28 y»=0,07 x 25%x1,5 = 2,62 MPA

Donc : Le balcon ne nécessite aucune armature transversale.
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«» Vérification la fleche :

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

rh 1

1 > I > AT (condition vérifiée).
4 E> Mt => .... (condition vérifiée).

1= 10M,

i > E - (condition vérifiée).
\b,d ~ fe

- Les trois conditions sont vérifiees, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

111.2.3.5. Calcul du contre poids :
Pour assurer un bon équilibre il faut que le poids de la console et du contre poids soient égaux :

P (Balcon) = € (Balcon) X L (Balcon) X yb = 0,15 x 1,45 x 25 = 5,43 KN/ml
P (Contrepoids) = € (Plancher) X L (Plancher) X Yb= 0,25 X 25 X L (plancher) = 6,25 L(plancher)
P (Balcon) = P (contrepoids) =2 5,43 KN/ml = 6,25 L (piancher)

L (pranchery = 0,86m =>» On adopte un contrepoids de 1 m

4T14 — 1 ] [ 3T10

. "o —® - — 7|¢150m

S .
25 cm I Contrepoids

145 cm

!
%
i
3 100 cm

»
»

v

«

Figure 111.10 : Ferraillage du balcon.

111.2.3.6.Récapitulation du ferraillage de la dalle pleine balcon :
Tableau I111.13 : Tableau de ferraillages des différences type du balcon.

o Armature de répartition
Armature longitudinal (cm?/ml)
Les types (cm&/ml)
Ast calculé Ast choisi Ar calculé Ar choisi
Type 1 3,58 4T14=6,15 1,53 3T10=2,36
Type 2 3,30 4T14=6,15 1,15 3T10=2,36

111.3.Etude de Pacrotére :

L’acrotére est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse. 1l est

congu pour la protection contre I’infiltration des eaux pluviales et il sert a ’accrochage du matériel des

travaux d’entretien des batiments.

Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse, soumis a son Poids propre(G), a

une force latérale Fp due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.
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}O CE 10cm

5cm @
5¢cm - G\l/
A0 rm
s 7 7 7 7
Figure IIL.11. Dimension de I"acrotére Figure I11.12. Schéma statique
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-Hypotheése de calcule :

e L’acrotére estsollicité en flexion composée.
e Lafissuration est concéderez comme préjudiciable.

e Le calcul sefait pour une bande de un métre linéaire.

111.3.1. Evaluation des charges :
-Lasurface : S=0,0675 m?
= Poids propre : Gi= ynstonXS=25%0,0675=1,6875 KN
» Poids d’enduit extérieur (ciment :e=2cm) G2 =0,4 KN
» Poids d’enduit intérieur (ciment :e=2cm) Gs= 0,36 KN
-Le poids total :  Wp= G1+G2+G3=2,45 KN
-Lacharge due ala main courante : Q=1KN
-La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule :
Fpo= 4XAXCpoxW,  (RPA99/V2003 Article 6.2.3)
Avec :
A: Coefficient d’accélération en fonction de la zone (groupe d’usage 2, zone |, A=0,1).
Cp: Facteur de force horizontal (Cp =0,8).
W,p: Poids total de 1’acrotére.
Donc : Fp=4x0,1x0,8%2,45=0,78 KN

+ ELU:
Nu =1,35xWp=1,35%2,45
Nu = 3,30 KN
Mu=15xFpxh
Mu = 0,702KN.m
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» Calcul de I’excentricité :
e=Mu/Nu=>»e=0,702/3,3>e=0,213m
h/6 = 10/6=1.67 cm
e > h/6 =» La section est partiellement comprimée, parce que le centre de pression est appliqué

a I’extérieur du noyau central.

111.3.2. Calcul du ferraillage :

a. Ferraillage longitudinales: c*x
Ma=Nuxea avec ea=e+ (h/2—d’)=0,25 m e_ e,
Ma=3,3x0,25 = 0,825 KN.m 0,1 mI g* Y J
Mu=Ma / bx d? xfoc = 0,000825/1x0,09°x14,17 1ml

A
v

1o = 0,0072 < pr= 0,392

Donc ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (Asc=0).

La section est a simple armature.

a=1,25 (1-/T = 2, ) D a=1,25 (1-/(1 — 2 x 0,0072) ) = 0,00903
Z=d(1-0,40) = 0,09(1—0,4x 0,0903 ) = 0,0867 m

1 [M, 1 0,825x1073
Ast:—[—“—Nu]= [
ogt L Z 347,83 0,0867

—~33x% 10—3] = 1.78x10°m?

Ast=0,178 cm?.

-La condition de non fragilité :

ft2s _

Amin=0,2 — =
min=0,23% b><d><400

0,23x1x0,09x2,1/400=1,0867x10*m?

Amin = 1,086 sz
Les choix est de : 4T10 = 3,14 cm?.

Les armatures de répartition :
Ar=Ast/4=3,14/4=0,785 cm?
Onprend : 3T10 =2,35cm? et (st=15cm)

ELS:
Ns=Wp=2,45 KN
Ms=Fp x h
Ms=0,468KN.m
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> Calcul de excentricité :

e=Ms/Ns=0,468/2,45=0,19 m

_ h,, 6XnxAst h
p= —3x(e— '+ ————x(e—;+d)
2, 6X15X%3, 14><10‘4 o1 ,
= —3%(0,19— —) 1 x (0,19— ?+0,09)=—0,0652 m
h., 6XnxAst h
g=2x(e— )~ ————X(e=;+d)’

—4
q=2x(0,19— —)3 6X15X3114X1° X (0,19~ 21+0,09) 2=0,003993 m?

e1=3/—p x e — q=3/(=0,0652) x 0,19 — 0,003993 =0,21 m
X = h/2+e;-=0,1/2+0,21-0,19=0,07m

b x?
o= ——*n Asc (x-d”) - n Ast (d-x)

1 x0,07%
= ———— —15x% 3,14x10™ (0,09-0,07) = 2,35x10° m3

Ns.x ~ 2,45X1073%0,07
§  2,35x1073

Obc = = 0,07 Mpa

obc= 0,07 Mpa.
0pc= 0,6 fcog = 15 Mpa.

0,.<0p. =2 Condition vérifiée.

n Ns(d—x
o= (d—x) _ 15 x 2A45X10° 3(0, 093 0,07) _ = 0.78 MPa.
8 2,35x10
o,.~= 0,78 Mpa.

O5:=Min (z— fe; 110,/n f,g) Fissuration préjudiciable, avec : 1= 1,6
05.= min (266,66, 201,63)
05.= 201,63 Mpa

0,,<d,, =2 Condition vérifiée.
10cm_ 10cm
<X ——>
5cm% ( 4T10
5cm
- /%

/GOCm

3T10/ ml (st=15cm)

Figure 111.13 : Ferraillage de ’acrotére.
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I11.4.Etude des escaliers :
111.4.1. Introduction :

L’escalier est un composant important qui permet de monter ou de descendre
afin de changer de niveau. Il est composé d’un ensemble de marches ou de gradins,
congu de maniere a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort et
maximum de sécurité. Les caractéristiques d’un escalier :

e Emmarchement : La largeur de la volée.

e Giron : largeur d’une marche.

e Paillasse : la dalle inclinée qui soutient les gradins.

e Palier : partie de plancher située aux deux extrémités d’une volée.

e Contre marche : partie verticale de la marche.

Marche

Contre marche

emmarchement Paillasse

Figure 111.14 : Schéma d'un escalier
111.4.2 Dimensionnement des escaliers :

Pour passer d’un étage a un autre facilement, on prend « h »entre 14
et20 cm :14cm <h <20cm
Et « g » entre le 22cm et 33cm : 22cm <g < 33cm

Pour verifier que la condition convient, on utilise la formule empiriqu de « BLONDEL » :

g +2h=m, Avec: 59¢cm<m<66cm
Dans ce cas nous avons :
l4cm< h=17
cm < 20cm 22
cm< g=30
cm < 33cm 59
cm <g+2h =

64cm < 66cm
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h=17cm; g=30cm

Tableau I11.14: Dimension d’escalier.

Niveaux H(m) h(m) Ln(m) n ’ g(m)
RDC 3,06 0,17 2,40 18 17 0,30
les étages courants 3,06 0,17 2,40 18 17 0,30

H : hauteur de 1’étage.

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.

h : hauteur de la marche.

n : nombre de contre marches.

n’ : nombre de marches.

g : largeur de la marche.

111.4.3. les Types d’escaliers :
Dans ce projet il existe un seul types d’escaliers.

Voleg A

\ Palicr d¢ repos

k Valee B

Tvpe 01

Figure ITL.15: type d’escalier
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Tableau 111.15: Les différents types d’escaliers.

Type niveau Les différentes volees
Les Hv Hv
Type 01 | étages
courants 160m__ 24m_ 13m_ 125m _ 24m, 1651
Volée Volée
» L’inclinaison de la paillasse :
Hv
a = arctg (—)
Lh
Avec:
Hv : la hauteur verticale de la volée.
tg 22 = 32510
a=arctg (—) =32,
965,)
a. L’épaisseur de la paillasse (ev):
Lmax Lmax
<< Avec : Lmax= 284 cm
30 ~ '~ 20 e
284 284
—<ev<— =D 946<ey<142
30 20
On prend : ev=15cm.
> L’épaisseur de palier (ep):
Lmax Lmax
——<ev<——  Avec: Lmx=235cm
30 ~ 7 20 e
235 235
o0 <ey 51—5 = 11,75<ey<15,66 Onprend:e/=15cm.

On prend: ev=¢ep=15cm.
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111.4.4. Evaluation des charges et surcharge des escaliers :

a. Palier:
Tableau I111.16 : Evaluation des charges et des surcharges pour le palier.
Désignation ep (cm) p(KN/m?3) G (kN/m?)
Revétement en carrelage 2 22 0,44
Mortier de ciment 2 20 0,4
Mortier de pose (sable
fin) 2 17,5 0,35
Poids propre du palier 15 25 3,75
Enduit en platre 2 10 0,2

> Charge permanente G= 5,14 KN/m?.

> Surcharge Q=2,5 KN/m?2,

b. Paillasse:

Tableau I11.17: Evaluation des charges et surcharges pour le paillasse.

Désignation ep (cm) p(KN/m3) G (KN/m2)
Revétement en carrelage
) 2 22 0,44
horizontal
Mortier de ciment horizontal 2 20 0,4
Mortier de pose (sable fin) 2 17,5 0,35
Revétement en carrelage
) 2 22.- 0,25
vertical
Mortier de ciment vertical 2 20.2 0,23
. 17
Poids propre de la marche > 22 1,87
Enduit en platre 2 10/ . 0sa 0,237
Poids propre du paillasse 15 25/COS Py 4,44

> Charge permanente G=8,22 KN/m?2,

> Surcharge Q=2,5 KN/m?.
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111.4.5. Evaluation des sollicitations:
Sur une bande de 1 meétreon a ;

Tableau 111.18: Calcul des sollicitations.

Combinaison d’action Paillasse (KN/m) Palier (KN/m)
ELU 14,85 10,69
ELS 10,72 7,64

111.4.6. Ferraillage des escaliers :
Le calcul se fait manuellement et selon les conditions d’appuis : poutre simplement appuyé

ou plus au moins encastrée. (0,85Mo en travée et 0,5Mo en appuis).
La détermination des armatures se fait en prenant les moments fléchissant et les efforts

tranchants maximum pour le calcul de type le plus défavorable, en prend comme un exemple

de calcul : type 1 (volée A) .
Donnée : b=1ml; h=15cm ;d =0,9n =13,5 cm.

v

Lp=16m__ Lh=2,4m ~ Lp=13m

Ll Ll

<

Figure I111.16 : Schéma statique de la volée A.

111.4.6.1.Détermination des efforts internes des escaliers :

+ ELU:
10,69 KN/m r14,85 KN/m 10,69 KN/m
J y J
A B
RA|< 1,6 m 24m 1,3m ﬁ&R

v

A
\4
A
W

Y F,=0 = Ra+Rp— (10,69%1,6) - (14,85%2,4) —(10,69%1,3) =0
Ra+Rpg=66,64 KN
> M/A=(10,69%x1,6x0,8) +(14,85%2,4%2,8) + (10,69x1,3x4,65) —Rgx5,3
Re=33,6 KN  Ra=33,04 KN
» Le moment fléchissant et les efforts tranchants :
0<x< 16
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B K2 M(0) = 0 KN.m
M(x)=Rax—10,69 {M(1,6) — 39,18 KN.m

T(0) = 33,04 KN

T(x)= Ra-10,69x {T(1,6) = 1594KN

16<x<4

’ -4, 2 M 1, = 9,1 KN.
M(x):RAX—10,69><1,6><(x—%)—14,85><M{ (1,6) = 39,18 KN.m

M(4) = 34,65KN.m

T(1,6) = 15,94 KN
T(4) = —19,704 KN

Mmax: SIT(X) =0 = x=39,7/14,85=> x=2,67m
Mmax = 47,73 KN.m
0<x<13

T(x)= Ra—10,69%1,6—14,85% (x-1,6) {

_ X M(0) = 0 KN.m
M(x) = Rex—10,69x7 {M(l,S) = 34,65 KN.m

T(0) = 33,6 KN
T(1,3) = 19,703 KN

Donc : Mmax= 47,73 KN.m et Tmax= 33,6 KN.
ELS:

Avec la méme méthode on obtient :

T(x) = RB—1o,69x{

7,64 KN/m r10,72 KN/m

| 7 J
A AB

16m 24 m 1,3m

< » &
RAl‘ » €

7,64 KN/m

» »
< » B

YF,=0 2 Ra+Rs— (7,64x1,6) - (10,72x2,4) —(7,64x1,3) =0
Ra+Rg=47,88 KN

Y M /A= (7,64x1,6%0,8) +(10,72%2,4x2,8) + (7,64x1,3x4,65) —Rgx5,3

Re=24,15 KN Ra=23,73 KN

Le moment fléchissant et les efforts tranchants :

O0<x< 1,6

B % M(0) = 0 KN.m
M(x)=Rax—7,64x- {M(1,6) — 28,19 KN.m

T(0) = 23,73 KN

T()=Ra-7,64x {T(1,6) — 11,51 KN

Page 53



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

16<x<4

1.6 ~1,6) (M(1,6) = 28,19 KN.
M(X):RAX—7,64><1,6><(X_7)_10,72X(x ){ (1,6) m

M(4) = 24,93 KN.m

T(1,6) = 11,51 KN
T(4) = —14,22 KN

Mmax: SIT(X)=0 =» x=28,658/10,72 = Xx=2,67m
Mmax = 34,36 KN.m
0<x<1,3

T(X)= Ra—7,64%1,6—10,72X(x-1,6) {

. X M(0) = 0 KN.m
M(x) = Rex—7,64x7 {M(1,3) = 24,93 KN.m

T(0) = 24,15 KN
T(1,3) = 14,22 KN

Donc : Mmax= 34,36 KN.m et Tmax= 24,14 KN.

111.4.6.2.Calcul des armatures longitudinales a ELU :
On détermine les sections des armatures longitudinales en appui et en travée.

Avec : b=1ml; h=0,15m; d=0,135 m ; fc2s = 25 MPa; Fe = 400 MPa ; ost= 347,82 MPag;
fbc= 14,17 MPa ;ur= 0,392 ; fios = 2,1 Mpa ; Mavée)= 47,73 KN.m ;Mappui)= 39,18 KN.m

En travee :

Mu (travee) = 47,73 KN.m

My, 47,73 %107
" bxd2xcbc  1x(0,135)2x14,17

T(x) = Re—7,64 X {

1 =0,185< pr =0,392

Donc ; les armatures comprimeées ne sont pas nécessaire (Asc=0).
La section est a simple armature.
a=1,25(1—/1 — 2p,)=1,25(1—/1 — 2 x 0,185)= 0,257

z=d (1-0,40)= 0,121 m

My 47,73 X107
Ast= = =11,34 cm#ml.
zXost  0,121x347,82

En appui :
Mu(appui): 39,18 KN.m
My 3918 x107®

N poxd?xobe 1><(0,135)2><14,17: 0,151< pr =0,392

Donc ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (Asc=0).
La section est a simple armature.
a=1,25(1-\/T = 2p,)=1,25(1-y/1 — 2 x 0,151)=0,205

z=d (1-0,40)=0,123 m

Ae Mmax _ 39,18 X107
T Zxost  0,123x347,82

=9,15 cm?/ml .
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111.4.6.3.Choix des armatures et les espacements :
Armatures longitudinales : D’aprés C.B.A.93, le pourcentage total minimum des aciers

longitudinaux est donné par :
-Condition non fragilité : Ase> bxdx0, 23x% avec (frs=2,1MPa ; f-=400MPa)

Ast=>1,63 cm?...cceevinnnnnnnn Condition vérifiée.

Tableau 111.19 : Armateur longitudinal et espacement adopté.

Choix
d’Armateur
- Espacement
Position Ast (cm?)
(cm)
Travée 6T12 =6,78 15
appui 6T12 =6,78 15

Y

X/

-Armatures de répartition :

D’aprés le B.A.E.L.91. La quantité d'armatures de répartition dans le cas ou il y a que des

charges réparties est au moins égale a Ast/4
En travée : Ar=6,78/4 = 1,70 cm?’’ml — on prend A, = 4T10=3,14 cm?/ml
En appui : Ar=6,78/4 = 1,70 cm*ml — on prend Ar = 4T10=3,14 cm? /ml
Vérification a ELS :

D’apres (C.B.A.93) : Les escaliers sont protégés (couverts), ils sont soumis a des fissurations
peu nuisibles et par conséquent on ne vérifie que les contraintes dans le béton.
0pc<Ope Avec G5 =0,6 x fc28=0,6 x25 = 15 MPa
b=1m;h=0,15m;d=0,135m;d’=0,015m ; Fe=400MPa ; n =15
En travée :

Position de 1’axe neutre :

b 2
Tx—nxAstx(d—x):O

100x?

—15x%6,78 (13,5—x)=0
50x2+101,7x—1372,95=0
VA=533,79 2 x=4,32 cm.
Moment d’inertie :
I:bTXg+n><Ast><(d—x)2

3
| =200432)  15%6,78(13,5-4,32)2 > 1=11257,88 cm*
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X/
°e

Y

X/
°e

X/

L)

Vérification des contraints :

Msx 34,36 x1073x(4,32) x 1072
I 11257,88x10~8

= 13,18MPa.

Obc =
0,:<0p. = Condition vérifiée

En appui :

Position de I’axe neutre :

2

bTX—nxAstx(d—x):O

100x?

—15x6,78 (13,5—x) = 0

50x2+101,7x—1372,95=0
VA=533,79 = x=4,32cm.

Moment d’inertie :
b 3
I:Tx+n><Ast><(d—x)2

~100(4,32)°

| +15x6,78(13,5—4,32)2 = | =11257,88cm*.

Vérification des contraints :

Msxx 28,19 x1073x(4,32)x10™2
Obc= = — =10,81 MPa.
I 11257,88x10~8

0,.<0p. = Condition vérifiée.

Vérification au cisaillement :

D’aprés le (C.B.A.93) : La contrainte tangentielle doit satisfaire la condition suivante:

w< Ty
T. 0,0336 \
= = =0,248 MPa  avec Ty: L’effort tranchant a ELU.
bxd 1x0,135
. 0,15f
o= min (———= : 4MPa)=2,5MPa

Tu< T, Condition vérifiée.
Vérification de la nécessite d’armateurs transversales :
D’apres le(C.B.A)et(BAEL), I’escalier ne necessite aucune armateur transversale si :

La contrait tangentielle vérifier la condition suivante : Tu<T,

f 25
Avec 7,,=0,07x-22 =0,07x—=11,16 MPa
Yb 1,5

Tu=0,248 MPa
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Tu< T, donc : L’escalier ne nécessite aucune armature transversale.

111.4.7.Schéma de ferraillage :

T12 x15cm——

T10 x15cm

T12 x15cm

T10 x15cm — ] ‘ |

— T10 x15cm

LT12><15 cm

Figure 111.17: Ferraillages longitudinales et de répartitions.

T12 x15cm

Tableau 111.20 : Ferraillage adopté dans les déférences types d’escaliers.

Armateur longitudinale (cm?)

Armateur de répartition (cm?)

Type d’escalier Ast calculé Ast Choisie Ast calculé Ast choisie
Travée | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui
Typel 1,63 1,63 6T12 6T12 1,70 1,70 4T10 4T10
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IIL5. L’ascenseur :
111.5.1. Introduction :
L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou des

chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. 1l est prévu pour les
structures de cing étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers devient trés fatigant.
Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans une
cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer

la cabine (le moteur électrique; le contre poids; les cables).

[ 3

treull
—
régulateur de vitesse

cable de levage

bouton d'appel

interrupteur de fin de course

cabine d'ascenseur

parachute de cabine

contrepoids

rall-guide de contrepoids

amortisseur

poulie de tension du régulateur

Figure 111-18 : Schéma d'un ascenseur.

111.5.2. Caractéristiques de la machine :
Dans notre structure, nous avons choisi un ascenseur a traction a cables, il est disponible dans le

marché algérien, et il est constitué de :

o Une cabine : La cabine est I'habitacle dans lequel les usagés voyagent, elle est disposee sur
un noyau d’ascenseur et glisse verticalement sur des cables. La cabine a une capacité de huit
personnes.

o Un contrepoids : Le contrepoids est une masse inerte (Acier) posée sur un étrier, il est utilisé
pour contrebalancer le poids de la cabine. Le contrepoids facilite la manceuvre des charges

lourdes dans la poulie.
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J Une machine : La machine de 1’ascenseur est constituée de plusieurs ¢léments : (Moteur ; Treuil
; Chassis ; Poulie ; Limiteur de vitesse ; Cables ; Parachute...). La machine repose sur un
chassis de quatre pieds de (10x10) cm?2 /1pied.

o Accessoires : 'Y compris les armoires de commandes.

111.5.3. Combinaisons des charges : D’apreés le (C.B.A.93) :
Les combinaisons fondamentales sont :
ELU:135G+150Q
ELS:G+Q

111.5.4. Charges et surcharges supportées par la dalle :
La dalle reprend deux types de charges, une charge répartie dd & son poids propre et une charge

concentrée due a la machine.

111.5.4.1. Charge et surcharge de la machine :
D’aprés les normes européennes (EN 81-20 et EN 81-50) et d’apres la fiche technique de

I’ascenseur qu’on a choisi (GEARLESS.maGO), les charges et les surcharges de la machine

sont résumées dans le tableau ci-dessous.

> Charge d’exploitation :
Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit(8) personnes. Alors le poids estimatif pour ce
nombre de personnes est de 630kg. (Q=630kQ)

> Charge permanentes :

Tableau I11.21 : Charges permanentes de la machine.

Les composantes G(machines) (KQ)
Moteur 300
Treuil 500
Chaéssis 100

Limiteur de vitesse 50
Cabine vide 700
Etrier 100
Cable 50
Accessoire 50
Contre poids 1017,50
¥ =2867,50
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> Combinaison des charges de la machine :

ELU : Py = (1,35 x 28,675) + (1,5 x 6,3) = 48,16 KN/m?
ELS: Ps = 28,675 + 6,3 = 34,98 KN/m

111.5.4.2. Charge et surcharge de la dalle :
> Dimensionnement de la dalle :
La dalle est appuyé sur leur pourtour avec : (Lx =2 m); (Ly =2,1 m)
L
a=—=2 =005
Ly '1

a=0,95 >0,4 = (Ladalle portant dans les deux sens (x ,y)).

L 2 . -
o h> % 2 h> 20 = h>0,5=> Selon la condition de résistance.
o h>11cm =» Selon la condition de coupe-feu pendant 2 heures.

o h>15,00cm =» D’aprés C.B.A.93.

La dalle reprend des charges trés importantes, donc on adopte une épaisseur de (21 cm), et on utilise
un revétement (Carrelage) pour que les conditions du poinconnement doivent vérifiées.

> Charges et surcharges de la dalle :

Tableau 111.22 : Charges et surcharge de la dalle.

Désignation p (KN/m3) e (m) G (KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,03 0,60
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Dalle pleine en (B.A) 20cm 25 0,2 5,00
X=6,60

o charge permanente (poids propre) = G=6,60 KN/mz.

. Charge d’exploitation (Réparation et travaux d’entretien) =»Q=1 KN/mz2.
> Combinaison des charges de la dalle :

ELU :P’u=(1,35x%6,60) + (1,5 x 1,00) = 10,41 KN/m?

ELS:P’s=6,60 + 1,00 = 7,60 KN/m?

111.5.5. Moments fléchissant :
111.5.5.1. Sous la charge répartie : D’aprés C.B.A.93 :
Avec: (Lx=2m); (Ly=2,1m); (Pu1=10,41 KN/m?) ; (Ps1 = 7,60 KN/m2).
Lx 2

a= Iy =--=0,95>04 => (La dalle portant dans les deux sens (X,y)).

D’aprés ’ANNEXE 1 de C.B.A.93 : Pour la valeur de (a = 0,95), on adopte :

2
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Tableau 111-23 : les valeurs de pxet py

« ELU (v=0) ELS (v=0,2)

Hx Ky Px Hy
0,041 0,887 0,048 0,923

0,95

o Calcul a ELU :
Sens (X-X) : My = dx X Pu1 x (Lx)2 = 0,041 x 10,41 x (2)2 =1,70724 KN.m
Sens (y-y) : Myw = Hy X Myy1 = 0,887 x 1,70724 = 1,51 KN.m

<> Calcul aELS :
Sens (X-X) : Mxs = dx X Ps1 % (Lx)? = 0,048 x 7,60 x (2)? = 1,4592 KN.m
Sens (y-y) : Mys = Hy X Mys1 = 0,923 x 1,4592 = 1,346 KN.m

111.5.5.2. Sous la charge concentrée :
Pour calculer les moments de flexion sous charge concentrée, on utilise I'une des méthodes

PIGEAU qui nécessite le calcul de la zone d'impact.

(u=v)
Revétement Charge concentrée
L
L, A 1
i iy
- ~
v N
e ",
: - {h + he)
/__,«/ I s
ey : | S
’ . I M
(’\ as* 1 ! S w
La dalle pleine ™ (Uo=Va) o

Figure 111.19 : Zone d’impact.
La machine est placée sur un chassis de quatre pieds, le chassis est posé au centre de la dalle pleine.

D’apres la fiche technique, les dimensions du chassis sont présentées dans la figure suivante :

0,10m
1 3 = 1 o
L] :
--------- 3
T2| I 4 4| |2
£ e I Pl
—_— cnl s || i I
I I
) I 41
= ——
1T T L
<« 120m —»

L =21m———»>

Figure 111.20 : Dimensions de la charge concentrée.
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On prend quatre panneaux, (Panneau 1-1) ; (Panneau 2-2) ; (Panneau 3-3) ; (Panneau 4-4) La

valeur du moment fléchissant devient :

1 _— 1
. L s
2 1 g 4
| | :I
|| | = —
| I -
I Lo +
C |4 4|
2D ————— 2 2 2 4
- 1 3
13 3 1 1 3

Mx = Mx1 - Mx2 - Mx3+ Mx4 et My=Myl-My2-My3+ Myl

-Exemple de calcul: On prend comme exemple de calcul le panneau (1.1).

o%

X3 ELU : (U=1,00m); (V=120m); (hwadae) = 0,21 m) ;(h(revetementy=0,05 m)
PU (La machine) = 48,16 KN / S pieds) > (Charge répartie).

S (4pieds) = (4 x 0,1 x 0,1) = 0,04 m?

Pu (La machine) = % = 1204 KN/m?2

)

Uo=U + h (tadanie) + 1,5 Xh (Revétemenyy = Cas d’un revétement souple.
Uo=1,00+0,21+1,5x (0,05) =1,285m
Vo=V +h adaey+ 1,5 h (Revatementy = Cas d’un revétement souple.
Vo=1,20+0,21+15x(0,05)=1,485m

L

L—j’ :Z: 0,95 =>» On utilise I’abaque 2 pour la détermination des moments (M1 ; M2)
U, 1,285 5 R

52720,649 {M1=7%x10"-} et v=0a(ELU)

Vo, 1,485 5 R

—=—2=0,72 {M2=6,7x10°} et v=0a(ELU)

Ly 2,1

Pu1 = PU (machine) X U X V = 1204 x 1,00 x 1,20 = 1444,8 KN
Myu1 = (M1 + v X M2) x Pu=0,07 x 1444,8 = 101,136 KN.m
Myur = (M2 + v x M1) x Pu=0,067 x 1444,8 = 96,80 KN.m

%

** ELS: (U = 1100 m) , (V = 1120 m) ; (h(La dalle) = 0,21 m) ; (h(Revétement) = 0,05)
PS (La machine) = 34,98 KN / S(a piessy =2 (Charge répartie)
S (@ pieds)= (4 x 0,1 x 0,1) = 0,04 m?2

34,98
PS (La machine) = 002 =874,5 KN/m?
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Uo=1,00+0,21 +1,5% (0,05) =1,285m
Vo=1,20+0,21 +1,5 % (0,05) = 1,485 m

U, 1,285

== =0,64>{MIl=7x10-2} et v=2 a(ELS)

Lx 2
Uy _ 1,485
Ly - 2,1

=079 {M:=67x1072} et v=24a(ELU)

Ps1 = PS(machine) X U X V = 874,5x 1,00 x 1,20 = 1049,4 KN
Mys1 = (M1 + v x M2) x Ps = (0,07 + (0,2 x 0,067)) x 1049,4 = 87,52 KN.m
Mys1 = (M2 + v x M1) x Ps = (0,067 + (0,2 x 0,07)) x 1049,4 = 85 KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant:

Tableau 111.24 : Résultats de calcul.

panneau U (m) V (m) Uo (m) Vo (m) Uo/Lx Vo/Ly

(1-1) 1,00 1,20 1,285 1,485 0,64 0,7

(2-2) 0,80 1,20 1,085 1,485 0,54 07

(3-3) 1,00 1,00 1,285 1,285 0,64 0,61

(4-4) 0,80 1,00 1,085 1,285 0,54 0,61

ELU ELS
Panneau | M1x102 | M2x107? Pui Myi (KN.m) | Myi (KN.m) Psi Mxi (KN.m) | Myi (KN.m)
(KN) (KN)

(1-1) 0,07 0,067 14448 101,136 96,80 10494 87,52 85
(2-2) 0,078 0,071 1155,84 90,155 82,064 839,52 77,4 72,7
(3-3) 0,073 0,075 1204 87,89 90,30 874,5 76,956 78,35
(4-4) 0,080 0,078 963,2 77,04 75,114 699,6 66,88 65,76

ELU: My = Myu1 — My — Myus + Myus = 101,136 — 90,155 — 87,89 + 77,04 = 0,131 KN.m
Myu = Myuz — Myuz — Myuz + Myus = 96,80 — 92,064 — 90,30 + 75,114 = -10,45 KN.m

ELS: My = Myst — Mxs2— Mxsa + Mxsa = 87,52 — 77,4 — 76,956 + 66,88 = 0,044 KN.m
Mys = Myst — Mysz — Myss + Myss = 85— 72,7 — 78,35 + 65,76 = -0,29 KN.m

111.5.5.3. Superposition des moments fléchissant :
La dalle est soumise a deux types de chargement, donc on fait une superposition des moments

fléchissant.
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ELU :
Mxu = My + My,= 1,70724 + 0,131 = 1,83 KN.m
Myu = My + My, = 1,51 -10,45 = -8,94 KN.m
ELS:

Mxs = Mys + Mys= 1,4592 + 0,044 = 1,5032 KN.m
Mys = Mye + Mys = 1,346 - 0,29 = 1,056 KN.m

11.5.5.4. Calcul des moments fléchissant réels:
D’aprés C.B.A.93 : Lorsqu’il s’agit de la portée principale, On doit vérifier la condition :

X ELU:

Sens (x-X) : Mxu = 1,83 KN.m

Moment en appui : My, >(0,5x1,83) Onprend: My . =1 KN.m
Moment en travée : M¥ >(0,85x1,83) Onprend: MF =16 KN.m

> Vérification de la condition :

My +Me

1+1
M, + >125My > 1,6+%21,25x1,83

= 2,6 >2,2875 =>» Condition Vérifiée.
Sens (y-y) : Myu =-8,94 KN.m
Moment en appui : MY, . >4,485 On prend: MY, .=5 KN.m

Moment en travée : My >7,599  Onprend : M} =7,6 KN.m

> Vérification de la condition :

76+ 5%5 >1.25x4.966 S 12.6>11,175 = Condition vérifiée.

®,

o ELS:
Sens (X-x) : Mxs =1,5032 KN.m
Moment en appui : My, e >(0,5%x1,5032) Onprend: My, =1KN.m

Moment en travée : M¥ > (0,85 x 1,5032) Onprend: M{ =1,3 KN.m

> Vérification de la condition :

M M 1+1
Mt+$z 1.25Myx & 1,30 +%z 1.25%1,5032

= 2,3>1,879 =» Condition verifiée.
Sens (y-y) : Mys=1,056 KN.m
Moment en appui : MY, . >0,528 On prend: MY, .= 0,6 KN.m

Moment en travée : MY >0,8976 ~ Onprend : M =1 KN.m

2
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> Vérification de la condition :

0,6+0,6
1+

>1,25%1,056 =» 1,6=>1,32 =>» Condition Vérifiée.

Tableau 111.25 : Moment fléchissant de la dalle pleine.

ELU ELS
Sens Mrravee)(KN.m) | Mappui)(KN.m) | Mrravee)(KN.m) |  Mappui)(KN.m)
X-X 1,6 1 1,3 1
y-y 7,6 5 1 0,6

111.5.6. Armatures longitudinales : D’apres le C.B.A.93 :
Les dalles pleines sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant, On détermine les

sections des armatures longitudinales et on prend en compte les conditions de non fragilité

dans le choix des armatures.
f;
Ast>0,23 x b x d x tfi: D Ast>(0,23x1x0,189x 2,10/ 400 ) = Ast>2,28 cm?

Ast>0,08% B (HA) = Ast>0,08% (1x021) = Ast>1,68cm?

111.5.6.1. Calcule du ferraillage : On calcul pour une bande de 1ml
Avec:(b=21,00ml);(h=0,21m);(d=0,9%0,21=0,189 m) ; (fcos =25 MPa)

(Fe =400 MPa) ; (os= 347,82 MPa) ; (fbc = 14,17 MPa) ; (ur= 0,392)
> En travée (Sens x-X) :

_ 16x1073
"~ 1x0,1892x14,17

0=1,25(1-y/1 — 2p,) =1,25(1—/1 — 2(0,0316)) = 0,04
z=d(1- 0,40)=0,186

= 0,0316 <pr=0,392 =>» section simple armature (Asc = 0)

Hu

M 1,6x107
Ast=—L =
z.ost  0,186x347,82

= 0,247 cm?/ml

> En appui (Sens x-X) :

3 1x1073
"~ 1x0,1892x14,17

a=1,25(1—/1 — 2p,) =1,25(1-/1 — 2(0,00197)) = 0,0024
z=d(1-0,40)=0,187

My _  1x1073
zXost  0,187x347,82

= 0,00197 <ur=0,392 = section simple armature (Asc = 0)

Hu

Ast = = 0,15 cm?/ml.
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111.5.6.2.Choix de ferraillage :
Les résultats de calcul et le choix des armatures sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.26 : Récapitulation des résultats de ferraillage.

Calculé Adopté
Sens Ast (Appui) Ast (Traveée) Ast (Appui) Ast (Travée)
(cm?)/ml (cm?)/ml (cm?)/ml (cm?)/ml
X-X 0,15 0,247 5T10=3,92/ml 5T10=3,92/ml
y-y 0,76 1,168 5T12=5,65/ml 5T12=5,65/ml

I11.5.6.3. Calcul des espacements : D’aprés le C.B.A.93 :
Les espacements entre les armatures sont limités par les valeurs suivantes :

Tableau 111.27 : Récapitulation des espacements.

direction Espacement (adopté) | Espacement Max (Charge concentrée)
X-X 20 cm Min (2h; 22 cm) =22 cm cv
Y-y 20 cm Min (3h; 33cm) =33 cm cv

IIL.5.7. Vérification a P’ELS: D’aprés (C.B.A.93) :
Les dalles pleines sont soumises a des fissurations peu nuisibles et par conséquent on ne veérifie que

les contraintes dans le béton.
Obc<0bc = dnc = 0,6 X fc23=0,6 X25 =15 MPa
Méme ferraillage adopté en appui et en travée, (X ; y) restent constants.
Avec:(b=1m);(h=0,21 m);(d=0,18 m); (d’=0,021 m) ; (Fe=400MPa) ; (n = 15)
X Position de I'axe neutre : (Asc = 0) ; Ast = 5T12/ml = 5,65 cm#/ml

2

bTx—nxAst (d—x)=0
50 x2 + 84,75 X — 1601,775 =0
VA=57230 9 x=4,87cm

R/

14 Moment d’inertie :

b 3
I:TX + nxAstx (d-x)?

_100x4,873

| + (15)x(5,65)%(18,9 — 4,87)2 & | =20532,31 cm*

R/

<& Contrainte du béton :

Ms X x
I

Obc =
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Tableau 111.28 : Les contraintes dans le béton.

Travai Appui
Sens obc (MPa) obc (MPa) obc (MPa) Obc < Ohc
X-X 0,31 0,237 15 CVv
y-y 0,237 0,142 15 Y

111.5.8. Vérification au poingonnement :
Le Chassis est posé (appuyé) sur quatre appuis, risque de nous créeer le poingonnement au niveau

de la dalle.

La charge totale ultime de la machine est de (48,24 KN).
48,16

La charge appliquée sur chaque appui est: Qu = = 12,04 KN

Le reglement C.B.A.93 exige la condition suivante :
Qu<0,045 x Pc x h x fc28 ly»
Avec : (h paiey = 0,21 m) ; (N(Revetementy = 0,05 M) ; (fc28 = 25 MPa) ; (y» = 1,50)
Pc : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen

(U ; V): Dimensions du pied de chassis (0,10 x 0,10) m?
Uo=0,10+0,21 + 1,5 % (0,05) =0,385 m
Vo=0,10+0,21 + 1,5 x (0,05) = 0,385 m
Pc=2x (Uo+ Vo) =2 x (0,385 +0,385) =1,54 m
5000

u<0,045xPcxhx fc28 yb = 12,04 <0,045 x 1,54 x 0,21 % 2 =2 12,04 < 242,55
Y

Donc: Le risque de poingonnement n’existe pas.

I11.5.9. Vérification de la nécessité d’armatures transversales :
D’apres le (C.B.A.93) et (BAEL), La dalle ne nécessite aucun armatures transversales si :

o La dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.
o La contrainte tangente Vérifie : Tu < Ty
111.5.9.1. Calcul de la contrainte admissible : D’aprés (C.B.A.93) et (B.A.E.L) :

25
£,=0,075228 = 0 07x22=1,16 MPa
Yb 1,5

111.5.9.2. Calcul de I’effort tranchant: D’apres (B.A.E.L):
Lorsqu’agissent simultanément des charges réparties et des charges concentrées, on admet :

(Vx=Vx+Va) et (Vy=Vy+Vyp)
Avec : (Vx; Vy) : Effort tranchant de la charge répartie a ELU.
(Va; V) : Effort tranchant de la charge concentrée a ELU.
a=0,95>0,4
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X Charge répartie :

p’uXLXX 1 1041x2
2 14 2

X

1
X 095 =7,06 KN

N R

1y XL
y:p uXbx _ 10,41%x2 = 6,94 KN<V,
3 3
X Charge concentrée :

D’aprés le B.A.E.L.91, I’effort tranchant de la charge concentrée est donné par :

__P _P -
Va— 2b+ta et Vb— 3 — Va

Nous avons quatre pieds, c'est-a-dire quatre charges concentrées, donc 1’effort tranchant est donné
par la formule suivante : Va = Va1 — Vaz — Vaz+Vas €t Vp = Vb1 — V2 — Vibg+Via
1204x1,2X1,2

1a = m =509,92 KN
1204%1,2%0,8

2a = =361,2 KN
(2 X 1,20) + 0,8

_1204X1X1 ey

2T ex1n+1 ’

1204x1x%0,8
V4g=———"— =344 KN

(2x1)+08

Va=509,92 - 361,2 - 401,33 + 344 = 91,39 KN
~1204x1,2X1,2

Vip = 3 % 1.20) =481,6 KN <V,
Vap = 120208 321,06 KN < V2,
(3 x 1,20)
V3p = 1204x1x1 = 401,33 KN= V3,
(3x1)
Vap = 1204x1x08 =321,06 KN <Vya
(3x1)

Vb =481,6 — 321,06 — 401,33 + 321,06 = 80,27 KN

111.5.9.3. Superposition des efforts tranchants:
Vx=Vx+ Va=7,06+ 91,39 = 98,45KN

Vy =Vy+Vp=6,94 + 80,27 = 87,21 KN

111.5.9.4. La contrainte tangente :
Avec : (b=1ml); (d =0,9h = 0,189 m)

98,45 x 1073 _ - \ pes
Tua S ihan 0,5208 MPa<7u =1,16 MPa  =>» Condition Vvérifiée.
1% 0,189
87,21 x 1073 _ .. f e
Tub SCULERE S 0,4614 MPa <7u=1,16 MPa =>» Condition vérifiée.
1x 0,189
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.5.8.Schéma de ferraillage :

T10 X 20 cm

T12X 20 c¢cm
T & & & ¢ ; ® & © @
21cm | ||
I_._n_- S [ T e_© o o h 4

Figure II1.21 : Ferraillage de la dalle machine
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Chapitre IV : Etude Dynamique

IV.1. Introduction :

Le nord de I’ Algérie est une région ou de violant séismes peuvent se produire en provoquant des
dégats importants (matériels et humains), pour cela, pour une ouvrages courants, les objectifs ainsi
visées consistent a doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une ductilité suffisante pour
limiter les dommages face a un séisme modére, relativement fréquent, pour permettre a la structure
se subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans effondrement.
1V.2. Objectif de I’étude dynamique :

L’analyse dynamique nécessites toujours initialement de créer un modele de calcul représentant
la structure. Ce modéle est introduit en suite dans un programme de calcul dynamique, ce qui
permet la détermination de ses modes propres de vibration et des efforts engendrés par I’action
sismique.

IV.3. Les méthodes de calcul :

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a 1’aide de trois
méthodes :

IV.3.1.Méthode statique équivalente:

Dans cette méthode, le RPA99/ V2003 propose de remplacer les forces réelles dynamiques
engendrées par un séisme, par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérées appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes
principaux de la structure.

L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le
RPA99/V2003 (régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

1V.3.2.Méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse
sismique des structures. Dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

IV.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interpolation des résultats et des criteres de sécurité a satisfaire.

IVV.4.Modélisation de la structure :

L’étude de la réponse dynamique d’une structure, (périodes et modes propres), nécessite le choix

d’un modéle dynamique adéquat, traduisant le plus concrétement possible la nature du systeme

réel.
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Le modéle dynamique, pour le calcul de I’ouvrage, est une console verticale infiniment rigide
encastré a sa base (modéle brochette), dont les masses sont concentrées au niveau du centre de
gravité de chaque niveau. Le logiciel utilisé est le SAP2000/\VV14 pour les modélisations et

I’analyse de I’ouvrage ce qui permettent de simplifier suffisamment les calculs.

FigureIV.1 Modélisation de la structure.

1VV.5.Choix de la méthode de calcul :
Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant les

régles en vigueur en Algérie (RPA99/V2003) :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec une hauteur au plus égale a 65 m en zone | et 1l et a 30 m en zone IlI.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a). Les conditions complémentaires
suivantes :
Zone | : tous les groupes
Les conditions d’application de la méthode statique €quivalente sont toutes remplies, il faut donc

utiliser la méthode statique équivalente défini dans le RPA99/V2003.
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IV.5.1. Méthode statique équivalente:
D’aprés I’art 4.2.3 de RPA99/V2003, I'effort sismique équivalent (V) appliqué a la base de la

structure dans les deux directions (x,y) est donneé par la formule suivante :

Vst = o BW
R
Tel que :
A : Coefficient d’accélération de zone.
Q : Facteur de qualite.
R : Coefficient de comportement de la structure.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

W : Poids total de la structure.

Les paramétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure:

& Coefficient d’accélération de zone (A) :

{ Ouvrages courants ou d'importance moyenne: =» Groupe d’usage (2)
D’apreés la classification sismique des wilayas : Tlemcen =» Zone(I)

Alors d’apres les deux critéres précédents, on obtient : A =0,1 (Tableau 4-1 RPA99 /VV2003).

« Coefficient de comportement (R) :

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme de contreventement de structures en portiques
par des voiles en béton armé, donc : R = 4. (Tableau 4-3 RPA99/V2003)

++ Facteur d’amplification dynamique moven (D) :

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure (T).
2,51 si 0<T<T,

2
D=d 2,57 (%)3 sii T,<T <30s

| 25n(32) T>3,0s

Wit
«
'%l'o
~—
w
%)
=

Avec :

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
(2+%)

n:

Ou () est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Pour notre cas on a des portiques en béton armeé dense = £=7%
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n= =0,88>0,7........ Condition vérifiée.

(2+7)

T. : Période caracteéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7) du
RPA99/V2003.

T, = 0,15s

Selon le rapport géotechnique notre site est ferme (S2) donc du tableau (4.7) = {T — 0,40s

T : la période fondamentale de la structure donnée par la formule suivant :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte, donc :
) 0,09.h
T = min (Ct.ha34 ; —=)
Avec :

hn: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
= hy=31,62m

Cr : Coefficient en fonction du systeme de contreventement du type de remplissage

Tableau V.1 : Coefficient Cr.

Systéme de contreventement Cr

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des

0,05
palées triangulées et des murs en magonnerie.

D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée,
Dx : Dimension du batiment suivant (X) =» Dx=32,10m
Dy : Dimension du batiment suivant (Y) =» Dy =16,05m

-Sens- X :
0,09x31,62
Tx = min (0,05x31, 623’4 NErR )
T =min (0,66 ; 0,50) =» Tx=0,50s
- Sens-y :
0,09%x31,62
Tev) = min (0,05x31,62%4 ; ————
o =min 16,05 )

Tevy=min (0,66;0,71) =>» T()=0,66s
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+ Remarque :
Tableau IV.2 : Période choisie pour le calcul du (D).
- La periode choisie pour le calcul du
ot facteur D est:
Tanalytique < Tempirique T= Tanalytique
Tempirique < Tanalytique<1,3Tempirique T= Tempirique
Tanalytique > 1,3 Tempirique T=1,3 Tempirique

La période de vibration ne doit pas dépasser 30% de la période calcule par la formule empirique (Art
(4.2.4)) :
Avec : Tanalytique=1,13 s
T(anaiytique) = 1,13 s > 1,3 Tx empirique)y = 0,655 = T (x major¢) =1,3%0,5= 0,65 s
T (anaiytique) = 1,13s > 1,3 Ty empiriquey = 0,858 s = T (v major¢) =1,3%0,66= 0,858 s
Donc :
» Suivant le sens X : T(x major¢) = 0,65 S
Ona04s<T<3,0s :

2
Dx:2,5x0,88x(%)3 =159

Dx:1,59

» Suivant le sens 'y : T(y majorey= 0,871 s
Ona04s<T<30s:

2
D,=25%0,88% (5 55)° =1,32

Dy:1,32

« Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité (Q) est déterminé par la formule :
Q=1+X$Pq
Avec :
Pq : Est la pénalite a retenir selon que le critére de qualité (g) est satisfait ou non.
e Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’aprés le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins troistravées

dont le rapport des portées est < 1,5.
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Sens longitudinal (7travée) :

2l_064<15CV

4,84

%:1,38 <15CV
35 -078<15CV
4,45
245_0,98<15CV
4,52
252_128<15CV
3,53
353.0,73<1,5CV
4,8

gz 1,54 >1,5 CNV
Pq = 0.05

Sens transversal (2 travée) :

4,55_

=0,84<15CV
5,4

On a deux travées donc la condition n’est pas verifiée.

pq = 005

e Redondance en plan :

Chaque étage doit avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposées symétriguement autant que possible avec

un rapport entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5

Sens longitudinal (7 files) :

Emax _ 281545 1,5 CNV
Limin 31

Py =0.05
Sens transversal (2files) :

bmax _ 5% _ 1 18 <cv
Lmin 4,55

Pq=0

e Régularité en plan :

Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis des deux directions
orthogonales.

L’excentricité ne dépasse pasles 15 % de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a
la direction de I’action séismique considérée.

La structure a une force compacte, et le rapport longueur/ largeur=32,10 /16,05 =2<4

La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnee

n’excede pas 25 %.
2
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La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% par rapport a ce dernier.

Donc le critére est observé
Pq = O

e Reégularité en élévation :

Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus dont sa

charge ne se transmet pas directement a la fondation.

La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque de la

base au sommet du batiment.

La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse 20%.

La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Pg=0
« Controle de la qualité des matériaux :

Les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés

Pq = 0.05

* Controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier.

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considére que ce critere est observé

ot Tableau IV.3 : Les critéres de qualité (q) :
Criteres
Sens x Sensy
Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0,05 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Contrdle de la qualité de I’exécution 0 0

Qw =1+X%Pgq, =1+ (0,05+0,05+0,05)
Qy=1 +Z§’ qu =1+ (0,05+0,05)

-> Qx=1,15
2> Qu=11
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+» Poids total de la structure(W) :

La valeur de W comprend Ia totalité¢ des charges permanentes pour les batiments d’habitation. Il
est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W=)L, Wi avec: Wi=Wgi+ BXWgi
Wi : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaire de la
structure.
Woi : Charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, (=

0,2) Pour un batiment a usage d’habitation.

IV.5.2. Méthode d’analyse modale :
1VV.5.2.1.Disposition des voiles :
La période de la structure est déterminée apres la modélisation de la structure sur logiciel de
calcul SAP2000 .Cette période doit étre inferieur ou égale a T=0,858 s.
La structure modelisée par le logiciel SAP2000 a été renforcée par des voiles pour chaque position
et apres Chaque changement de la longueur des voiles ou bien carrément de ces positions, on note la
valeur de la période propre. Plusieurs essais de disposition de voiles ont été testés et on a opté pour

la disposition qui suit :

L —
S N R

,L
L
—T

1

III-U!I-!—-
L.l

D maaat SEE
-lli-l-lf.l

-
-

Figure 1V.2 : disposition des voiles.
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Les poids de la structure ont été calculés par le logiciel SAP2000, ils sont résumés dans le tableau
suivant :
Tableau 1V.4 : Poids des différents niveaux.

Niveau Poids (KN) Hauteur (m)

RDC 4918,18 3,06
1 4888,91 6,12

2 4858,49 9,18

3 4858,49 12,24

4 4828,06 15,3

5 4797,64 18,36

6 4767,22 21,42

7 4719,43 24,48

8 4969,44 27,54
D-A 508,66 28,56
Buanderie 501,06 31,62

Le poids total de la structure : Wt=44615,58 t

IV.5.2.2. Calcul de I’effort sismique équivalent a la base (V) :
AXDyxxQ,xW.
Vo= xXQ XWr _ 0,1x1,59%1,15%x44615,58 > V= 2039.489 KN

x= R )
AXDyXQyXWT 0,1%x1,32%1,1X44615,58
= . = ” > \,=1693,161 KN

I1V.5.2.3.Détermination de la force sismique de chaque niveau :
La force sismique totale (V) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule

_ (V-Ft)xWixhi
~ Y Wjxhj

(4-11 du RPA99/ VV2003) : Fi

Avec :

Ft: La force concentrée au sommet de la structure
Ft=0,07XTXV (Ft=0si T <0,7s)

On a:

Tx<0,7s = Fu=0

T,>0,7s = Fy=0,07x0,858%x1693,161 =101,69 KN
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Tableau IV.5 : La force sismique de chaque niveau.

Niveau Fx(KN) Fy(KN)

RDC 44,1083455 34,4189906
1 87,6916791 68,4282996

2 130,71906 102,003783

3 174,29208 136,005044

4 216,500553 168,94151

5 258,163747 201,452479

6 299,2813 233,537671

! 338,606962 264,224598

8 401,112604 312,999519
D-A 42,5775543 33,2244709
Buanderie 46,4351145 36,2346343

1VV.5.2.4.Période et participation massique :
Il faudra que la somme de la masse modale effective atteigne 90% de la masse totale de la

structure dans les deux sens.

StepMNum
Unitless

W00 = o bn s ke

N A - Al e =
=R - "R BoW MR O

Period
Sec

0,691202
0,450027
0,307986
0,234711
0,231872
0,204224
0,174778
0,106508
0,097119
0,093342
0,087442
0,085662
0,084337
0,082887
0,081752
0080656

0,08005
0,047497
0,048145

0,06138

Tableau V.6 : Période et masses modales de la structure.

ux
Unitless

0,69791
4,257E-08
000088
0,02261
0,00009669
0,003
0,15066
4, 431E-09
4,158E-08
0, 000002927
0,00025
0,00094
0,00024
0,06161
0,00016
0,000002911
0,00002167
0,04971
1,124E-14
5,512E-14

uy
Unitless

0, 000000733
0,67349
0, 00009006
0,00014
001777
0,00001252
2A436E-07
0,20211
0,00241
0,00007434
0,00001464
0,00006613
0,00009498
0000001134
0,000009407
0,0000305
0,00002091
1,587E-07
0,08109
2,552E-13

Uz

Unitless
0,000001209
0,000008089
8,206E-07
0,00001827
7, 78TE-OF
1,674E-07
0000002598
0,00118
0,1116
0,21660
0,00142
0,01383
0,03237
0,00037
0,0417
002622
0,0321
0,00001057
0,00019
0,35671

Sumx
Unitless

Sumuy
Unitless

SumUZ
Unitless

0,69791 0,000000753 O,000001309
0,67349 0,000009397

0,69791
0,69878
0,72139
0,72148
0,72449
0,87514
0,87514
0,87514
0,87515
0,87539
0,87633
0,87657

0,93834
0,93834
0,93837
0,98308

0,67358
0,67373
0,69149
0,69151
0,69151
0,89462
0,89703

0,8971
0,89712
0,89718
0,89728
0,89728
0,89729
0,89734
0,89739
0,89739

098505 | NGIEAS

0,98808

0,97848

0,00001022
0,00002849
0,00002927
0,00002944
0,00003204
0,00121
0,11281
0,32947
0,33089
0,34672
0,37909
0,37945
0,42115
0,44737
0,47947
0,47948
0,47967
0,83638

Page 79



Chapitre IV : Etude Dynamique

D’apreés les résultats de SAP2000 on constate que :
e La période dynamique T1=0,7s, par contre 1 ,3Tempirique = 0,858s.
Donc : la condition du RPA99/V2003 est vérifiée :T1=0,7s< 1,3 Tempirique=0,858s
e Le premier mode de vibration est une translation suivant 1’axe (XX’).
e Le 2eme est une translation suivant I’axe (yy’).

e FEt le 3eme mode de torsions.

IV.6.Vérification du coefficient de comportement R :
Pour un systéeme portiques contreventés par des voiles en béton armé R=4 ,on doit Vérifier la

condition suivant :

V .
—volles < 100%
Vglobal

Vgiobal : L’effort tranchant de la structure global.
Voiles : L effort tranchant des voiles.

Du SAP2000 :

» Sens -x-:
Vx global = 2039,489 KN
Vx voiles = 1563,059 KN

1563,059 .. L, e
— =(0,76 = 76 % <100% =» Condition vérifiée.
2039,489

» Sens-y-:

Vv gIoba|:1693,161 KN
Vv voiles=1570,731 KN

1570,731

=0,92 = 92%<100% =>» Condition Vérifiée.
1693,161

Les conditions sont vérifiées suivant les deux directions x et y. Donc on garde le coefficient de
comportement R=4.

IV.7. Justification de I’effort normal réduit :
D’apreés les regles de RPA99/VV2003, Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile

sous sollicitation d’ensemble dues au séisme. Le RPA99/V2003 exige de vérifier 1’effort normal de

compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

_ Ny
v= —BXfczg < 0,30
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Avec :

Ng : L’effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismique
B : La section transversale des poteaux

fc28= 25 MPa.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification spécifique sous 1’effort normal réduit.

Niveaux B (m?) Nd(max) (MN) v Remarque

RDC 0,24 1,743086 0,290 Vérifiée

1 0,24 1,526359 0,254 Veérifiée

2 0,22 1,3088978 0,237 Vérifiée

3 0,22 1,104086 0,2 Vérifiée

4 0,22 0,909039 0,165 Vérifiée

5 0,2 0,739821 0,147 Vérifiée

6 0,2 0,599143 0,119 Vérifiée

7 0,18 0,460598 0,102 Veérifiée

8 0,18 0,377918 0,083 Vérifiée
D-A 0,09 0,280514 0,124 Veérifiée
Buanderie 0,09 0,179965 0,079 Veérifiée

IV.8.Veérification vis-a-vis des déformations : D’apres le RPA99/Version2003
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de sa hauteur.
Avec :
d (ek) - Déplacement horizontal maximal dd aux forces sismiques au niveau (K) dans les deux
sens (x,y) = (Les déplacements sont calculés par logiciel Sap2000)
8 (=0 XR
R : Coefficient de comportement (R = 4)
A ) : Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) dans les deux
sens (X,y)
Aw=0 K -0 K1 > Aw < 1% (he)
he : La hauteur de chaque niveau. Les résultats sont resumés dans le tableau suivant :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.8 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens -x-

Niveau 0 (ek) (cm) o (cm) Ak (cm) 1%(he) (cm) | Observation
Buanderie 1,180 4,72 0,576 3,06 Vérifiee
D-A 1,036 4,144 0,088 1,02 Veérifiée
Etage 8 1,014 4,056 0,476 3,06 Vérifiée
Etage 7 0,895 3,58 0,516 3,06 Veérifiée
Etage 6 0,766 3,064 0,532 3,06 Vérifiée
Etage 5 0,633 2,532 0,548 3,06 Veérifiée
Etage 4 0,496 1,984 0,54 3,06 Vérifiée
Etage 3 0,361 1,444 0,504 3,06 Vérifiée
Etage 2 0,235 0,94 0,44 3,06 Vérifiée
Etage 1 0,125 0,5 0,332 3,06 Veérifiée
RDC 0,042 0,168 0,168 3,06 Vérifiee

Tableau 1V.9 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens -y-

Niveau d(ew (cm) d (v (cm) A (cm) 1%(he) (cm) | Observation
Buanderie 0,813 3,252 1,568 3,06 Veérifiée
D-A 0,421 1,684 0,068 1,02 Vérifiee
Etage 8 0,404 1,616 0,22 3,06 Vérifiée
Etage 7 0,349 1,396 0,224 3,06 Vérifiee
Etage 6 0,293 1,172 0,224 3,06 Vérifiée
Etage 5 0,237 0,948 0,22 3,06 Vérifiee
Etage 4 0,182 0,728 0,204 3,06 Vérifiée
Etage 3 0,131 0,524 0,1844 3,06 Vérifiee
Etage 2 0,0849 0,3396 0,156 3,06 Vérifiée
Etage 1 0,0459 0,1836 0,1176 3,06 Vérifiee
RDC 0,0165 0,066 0,066 3,06 Vérifiée

1V.9. Justification vis-a-vis de ’effet P-A :
Les effets du deuxieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dues aux charges verticales apres

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

a tous les niveaux :

2
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_Pr*Aa _ 1
Vagxhay =

Mais: Si 0,10<6xk) <0,20 =» Amplifiant les effets de P-Delta de 1/ (1- 6«)

Si Bk > 0,20 =» Structure instable et doit étre redimensionnée

P): poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",
P = iz, Wi
Avec : Wi =Wogi + (BxWqi)

Wi : Poids du aux charges permanentes. = (Déja calculé).

Wi : Charge d’exploitation. = (Déja calculé).

B : Coefficient de pondération, (8 = 0,2) Pour un batiment a usage d’habitation.

V (k) : Effort tranchant d’étage au niveau (k) =»

(V) est calculé par logiciel Sap2000).

A « : Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) dans les deux sens

(x.y). 2

(Déja calcule).

h : La hauteur de chaque niveau.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10 : Vérification de I'effet P-Delta pour inter étages (Sens -x-).

Sens —x-

Niveau (2;;)) (Eﬁ) (ﬁr(;)) (\éﬁ) O Obsse :)\,/fct)ion
Buanderie 306 501,06 0,576 46,4351145 | 0,020311606 Vérifiée
D-A 102 1009,72 0,088 | 89,0126688 | 0,009786595 |  Vérifiée
Etage 8 306 5729,15 0,476 | 490,125273 | 0,018183129 |  Vérifiée
Etage 7 306 10496,37 0,516 | 828,732235 | 0,021357636 |  Vérifiée
Etage 6 306 15294,01 0,532 1128,01353 | 0,023572045 Vérifiée
Etage 5 306 20122,07 0,548 | 1386,17728 | 0,025996388 |  Vérifiée
Etage 4 306 24980,56 0,54 1602,67783 | 0,027506053 Vérifiée
Etage 3 306 29839,05 0,504 | 1776,96991 | 0,027657571 |  Vérifiée
Etage 2 306 34727,96 0,44 1907,68897 | 0,02617598 Vérifiée
Etage 1 306 39646,14 0,332 | 1995,38065 | 0,021557173 |  Vérifiée
RDC 306 44615,58 0,168 2039,489 | 0,012010277 Veérifiée
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Tableau IV.11 : Vérification de I'effet P-Delta pour inter étages (Sens -y-).

Sens —y-

Niveau (:;;)) (:2(13) (ﬁfr?) (\éﬁ) O Obsse E)\,/fctjon
Buanderie | 306 501,06 1,568 | 137,924634 | 0,018615407 |  Vérifice
D-A 102 1009,72 | 0,068 | 171,149105 | 0,003933101 | _ Vérifiee
Etage 8 306 5729,15 0,22 | 484,148624 | 0,008507711 |  Vérifiee
Etage 7 306 | 1049637 | 00224 | 748373222 0,010267093 | \Vérifice
Etage 6 306 | 1520401 | 0,224 |981,910893 | 0,011401865 | \Vérifice
Etage 5 306 | 2012207 | 022 | 118336337 | 0,012225195 | \Vérifice
Etage 4 306 | 2498056 | 0,204 | 1352,30488 | 0,012315053 | \Vérifice
Etage 3 306 | 29839,05 | 0,1844 | 1488,30093 | 0,012081785| \Veérifice
Etage 2 306 | 34727,96 | 0,156 | 1590,31371 | 0,011132678 | \Veérifice
Etage 1 306 | 3964614 | 0,1176 | 1658,74201 | 0,009185600 | \Vérifice
RDC 306 | 4461558 | 0,066 | 1693,161 | 0,005683434 | \Vérifice

Remargue : la condition est satisfaite, donc 1’effet P-Delta n’a pas influence sur la structure d’ou les

effets du 2°ordre peuvent étre négliges.

1VV.10. Justification de la largeur des joints sismiques :
Un joint parasismique est un espace vide de tout matériau, présent sur toute la hauteur de la

superstructure des batiments ou parties de batiments qu’il sépare, dont les dimensions sont

calculées en fonction des déformations possibles des constructions, avec un minimum de 4cm, de

facon a permettre le déplacement des blocs voisins sans aucune interaction (chocs).

D’aprés le RPA99V2003, La largeur minimale d (min) satisfait la condition suivante :

d miny =15 mm + (61 + §2) mm > 40 mm

(61 ; 62) : Les déplacements maximaux des deux blocs, calculé au niveau du sommet de bloc le

moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la rotation des

fondations.

Par manqgue de données, On considere que le déplacement de notre bloc est le méme dans les

blocs adjacent.

Avec :

(61=11,80 mm) et (62 =28,13 mm)

dX (miny = 15 mm + (11,8 +11,8) mm = 38,6 mm < 40 mm
dy (min) = 15 mm + (8,13 + 8,13) mm = 31,26 mm < 40 mm

2

Page 84



Chapitre IV : Etude Dynamique

Donc : on prend la largeur minimum exiger par RPA99 VV2003; On prend une largeur de :
(d=50mm =5cm)

Notre bloc —B- Bloc adjacent —A-

Figure 1V.3 : La largeur minimum de joint sismique.
IV.11. conclusion :

Toutes les vérifications faites par logiciel sap2000 sont vérifiées, donc on peut passer dans le chapitre

suivant au calcul de ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1.Introduction :
Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces éléments

principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés (ferraillés)
et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

Pour déterminer le ferraillage de chaque élément on a utilisé le logiciel SAP2000 qui permet la
détermination des différents efforts internes.

V.2.Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le r6le de transmettre les charges apportées par
les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal (N)
et du moment fléchissant (M).

V.2.1.Combinaisons de calcul :

Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91
{1,35G + 1,5Q(ELU)

G+Q (ELS)

Combinaisons accidentelles selon le RPA 99/v2003 :
{G +Q*E

0,8G + E

V.2.2. Les sollicitations dans les poteaux :
Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus

défavorables :
e Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax — M correspondant
e Moment maximum et I’effort normal correspondant Mmax — N correspondant

Tableau V.1 Sollicitations maximales a ELU :

N (max) = M (correspondant) M (max) = N (correspondant)

Niveaw || ey | o) | oy
RDC et Etage 1 2,150 0,0046 0,0572 1,726
Etage2et3et4 1,641 0,0113 0,0525 0,645
Etage5et6 0,959 0,0190 0,0552 0,383
Etage 7 et 8 0,569 0,0413 0,0911 0,127
Buanderie 0,3303 0,0239 0,0253 0,0327
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Tableau V.2 : Sollicitations maximales accidentelles (G+QzE) :

N (max) = M (correspondant)

M (max) = N (correspondant)

Niveau N (max) M (corre) M (max) N (corre)
(MN) (MN.m) (MN.m) (MN)
RDC et Etage 1 1,743 0,0552 0,0644 1,526
Etage 2et3et4 1,308 0,0628 0,0569 0,766
Etage 5et6 0,739 0,0042 0,0602 0,457
Etage 7 et 8 0,4609 0,0081 0,0754 1,538
Buanderie 0,280 0,0070 0,0450 0,102
Tableau V.3 : Sollicitations maximales accidentelles (0,8G+E) :
N (max) — M (correspondant) M (max) — N (correspondant)
. N (max) M (corre) M (max) N (corre)
N
veau (MN) (MN.m) (MN.m) (MN)
RDC et Etage 1 1,291 0,0427 0,0506 1,131
Etage 2et3et4 0,968 0,0508 0,0517 0,5018
Etage5et 6 0,526 0,0020 0,0538 0,3037
Etage 7 et 8 0,3392 0,0021 0,0661 0,1051
Buanderie 0,3386 0,0032 0,0429 0,0820
Tableau V.4 : Sollicitations maximales a ELS :
N (max) = M (correspondant) M (max) = N (correspondant)
. N (max) M (corre) M (max) N (corre)
Niveau
(MN) (MN.m) (MN.m) (MN)
RDC et Etage 1 1,5662 0,0034 0,0416 1,2591
Etage2et3et4 1,1962 0,0028 0,0381 0,4709
Etage5et6 0,7003 0,0138 0,0401 0,2796
Etage 7 et 8 0,4164 0,0300 0,0665 0,0934
Buanderie 0,2427 0,017 0,0252 0,1846
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V.2.3 Calcul du ferraillage :
V.2.3.1. Armatures longitudinales :
D’apres le RPA99/VV2003 (article 7.4.2) :
» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de :
A min = 0,7% x Section du béton (Zone I)
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
A max = 3% x Section du béton (Zone courante)
A max = 6% X Section du béton (Zone de recouvrement)
» Le diametre minimum est de 12 mm.
» La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1)
> Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25
cm (zone )
» La zone nodale est constituée par le nceud (poutre-poteaux) proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs sont données dans la figure

suivante :

Poutre

] o

Poteau

Figure V.1 : Zone nodale (nceud poutre-poteaux)

Poutre : ¢ =2xh

Avec : h: Hauteur de la poutre

Tableau V.5 : La longueur de la zone nodale pour les poutres

poutres
h (cm) ¢’ (cm)
45 90
30 60

Poteau: h’=max (he/6; by; hy; 60cm)
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Avec : bg;hi: dimensions du poteau

he : La hauteur de 1’¢tage

Tableau V.6 : La longueur de la zone nodale pour les poteaux

poteaux
(@) (cm) (b) (cm) he (cm) h’(cm)
60 40 306 60
55 40 357 60
50 40 306 60
45 40 306 60
30 30 306 60

¢ Calcul de ferraillage :

Par les formules de la flexion composée on va calcule les armatures nécessaires dans les poteaux a

I’état limite ultime et a 1’état accidentel.

On prendre comme un exemple de calcul :

» Le poteau le plus sollicité du RDC et Etage 1 a ELU :

Avec : N max) ; M (correspondant)

Tableau V.7 : les sollicitations des poteauX (Nmax, Mcor)

N (max) — M(correspondant)

RDC et Etage 1 N (max) (M N) M (correspondant) (MN.m)
ELU 2,150 0,0046

a=0,60m;b=0,40m; Fe =400 MPa; fcs=25MPa;
vs=1,15; v = 1,5 ;fsc = 14,17 MPa os:= 348 MPa ;

d=0,54 m);d =0,06 m; ur= 0,392

( m) m ; UR A p—
N : Effort de compression, donc C sera en haut de G C+ ________

_Mu_0,0046 _ h I
e= Nu 2150 —0,0021m<6 =0,1m 0,60 m G:

h i

=€+ e d’=0,242 m v Al ]
Ma = Nu X e, = 2,150%0,242 = 0,520 MN.m < oaom

-Vérification de domaine 2 :

!

d
Ny(d—d)—M, < (0,337 - 0,813> b d? fp,

0,512 = 0,408 Condition pas verifié

€a
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-Vérification de domaine 3 :

!

d’ d
<0,337 ~0,81 E) bd?f,, <Ny(d—d)—M, < (0,337 - 0,817> bh?f,,

0,408<0,512<0,522 condition vérifié
Section partiellement comprimé avec armature inferieur comprimée

Moment réduit :

_ My
" b d? fp

a=125(1-/1— 2p,) = 0,48
Z=d (1-0,40) = 0,436 m
1 My 1 ,0,52

- — — (A _ - (D22 - -3 .52 = _ 2
A=0 A, = G N =5 = (0’436 2,15)=-2,75x 1073 m? =-27,5cm

m = 0,314 < pr=0,392

» Le poteau le plus sollicité du RDC et Etage 1 a ’accidentel : (G + Q £ E)
Avec : M (max) = N (correspondant)

Tableau V.8: les sollicitations des poteaux (Mmax, Ncor)

M (max) — N (correspondant)

RDC et Etage 1 M (max) (MN.m) N (corre) (MN)

G+Qz*E 0,0644 1,526

a=0,60m;b=0,40 m; Fe =400 MPa ; fcs= 25 MPa ; ys = 1,15y, = 1,5. ;foc = 14,17 MPa ;
ost= 348 MPa ; (d=0,54 m) ; d’ = 0,06 m ; pr= 0,392
N : Effort de compression, donc C sera en haut de G

M 0,0644 h
e=—= =0042m <-=01m
Nu 1,526 6

ea:e+§—d’=o,282m
Ma = Nu X e;3=1,526x0,282 = 0,430 MN.m

S
[oF SRS —
‘ ie
0,60 m G- -
-Vérification de domaine 2 : v Al
d’ < >
Ny(d—d)—M, < (0,337 - 0,81E> b d? f,. 0,40 m

0,30248 > 0,3023 Condition pas vérifie
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-Vérification de domaine 3 :

d’ d
<0,337 -0,81 E) bd? fp. < Ny(d—d')— M, < <0,337 -0,81 7) b h? fp.
0,3024<0,3023<0,522 condition vérifié
Section partiellement comprimé avec armature inferieur comprimée

Moment réduit :

_ My
" b d? fp

=125 (1-/1— 2p,) = 0,38

Z=d (1-0,40) = 0,457 m

I = 0,260 < pr= 0,392

1 M 1 0,43
A,=0 A =—(2—-N,)=—(—=—1,526)=-1,68x 103 m?2 = -16,8 cm?
ogt © Z 348 ‘0,457

Tableau V.9: Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant.

(N (max) ; M (correspondant)) (M (max) ; N (correspondant))
Niveau A he section A he section
cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
RDC et Etage 1 | -27.5 0 PC | -168 0 P.C
Etage2et3et4 | -21,4 0 P.C -1,67 0 P.C
Etage Set6 -12,6 0 P.C -2,75 0 P.C
Etage 7 et 8 -5,27 0 P.C 39,1 13,2 P.C
Buanderie -1,29 0 P.C 3,83 0 P.C

a. Vérification des armatures longitudinales : D’aprées le RPA99/V 2003 :
A (min) =0,7%x S
A (max) =3% x S (Zone courante).
A (max) =6% X S (Zone de recouvrement)

Avec, (S) : La section du Béton.

Tableau V.10 : Armatures minimales et maximales selon le RPA99/V/2003

ZC ZR

Types Section (cm?) A (min) (cm?) A (max) (cm?) A (max) (cm?)
Poteaux (60*40) 2400 16,8 72 144
Poteaux (55*40) 2200 15,4 66 132
Poteaux (5040) 2000 14 60 120
Poteaux (45*40) 1800 12,6 54 108
Poteaux (30*30) 900 6,3 27 54
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b. Choix des armatures longitudinales :
On a ferraillé par le minimum exigé par le RPA99/Version2003, et on a choisi celles qui ont
vérifiées toutes les conditions.

Tableau V.11 : Ferraillages longitudinales adopté pour les poteaux.

Armatures adopté
Niveau Section (cm?) Nx@ S (cm?)
RDC et Etage 1 60*40 8T16+4T14 22,24
Etage2et3et4 55*40 8T16+2T14 19,16
Etage 5et6 50*40 8T16 16,08
Etage 7 et 8 45*%40 8T14+2T12 14,57
Buanderie 30*30 6T12 6,78

-Calcule des longueurs de recouvrement : D’aprés le RPA99/version2003 :

Barres d’aciers

Longueur de
recouvrement

Figure .V. 2: Longueur de recouvrement.

Lr> (40 x @) = Zone (1)

Tableau V.12 : Longueur de recouvrement calculée et choisis pour chaque type d’acier.

@(max) (Mm) L r(calcuts) (Mm) Lrchoix) (Mm)
®20 800 800
916 640 700
914 560 600
@12 480 500

V.2.3.2. Armatures transversales :
a. Veérification spécifique sous sollicitations tangentes :
D’aprés RPA99/version2003, La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton

sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
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TbuStbu
Vv
‘[ =
b T hxd

Avec :

Tpy. La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.
V : Effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée.
b : La largeur de la section étudiée.

d : La hauteur utile.

Tou = Pa X fezs

Avec :

{pd = 0,075 > A, =5
pa =004 = A; <5

Ag : L’élancement géométrique du poteau.
_ ko k
Ag=( ey ) RPA99/v2003

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

l¢: Longueur de flambement du poteau.

l; =0,7L,
Tableau V.13 : Vérification spécifique sous sollicitations normales

niveaux V (MN) Ag Pd Tpu(MPA) | Ty, (MPa) | Observation
RDC 0,06571 3,57 0,04 0,304 1,00 Vérifiée
Etage 1 0,06224 3,57 0,04 0,288 1,00 Veérifiée
Etage 2 0,05314 3,89 0,04 0,268 1,00 Vérifiée
Etage 3 0,04742 3,89 0,04 0,239 1,00 Veérifiée
Etage 4 0,04168 3,89 0,04 0,210 1,00 Vérifiée
Etage 5 0,03723 4,284 0,04 0,206 1,00 Vérifiée
Etage 6 0,04247 4,284 0,04 0,235 1,00 Vérifiée
Etage 7 0,04465 4,76 0,04 0,275 1,00 Vérifiee
Etage 8 0,05081 4,76 0,04 0,313 1,00 Vérifiée
Buanderie 0,06546 7,14 0,075 0,808 1,875 Vérifiee
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b. Choix des armatures transversales : D’aprés RPA99/V2003 :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
_ PaXVyXxst
" hxfe

At

Avec:
Vu: C’est I’effort tranchant maximal de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.

Fe : 400 MPa

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant:
pa=250 2 Si Ay >5
pa=3,75 > Si Ay <5

St : L’espacement des armatures transversales :

= Zonenodale: St<Min (1001; 15cm) = Zone (I).
= Zone courante : St’ <1501 = Zone (I).

Avec : (@I : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau).
On adopte les espacements suivant :
= Zone nodale: St <Min (10x1,2 ; 15cm) =» St<min (12 ;15)cm
St=10cm
= Zone courante: St” < (15x1,2) =» St’< 18cm
St’=15cm

c. Vérification des armatures transversales selon RPA99/V2003 :

s 1 .. At . .
La quantité d’armatures transversales minimales ( m) est donnée comme suit :

At

1 = 0,
Si dg=5 D ()=03%
Si Ag <3 > ‘ )—080/

bl (Stxb YO

Si 3< Ay <5 =» Interpoler entre les valeurs limitent précedentes
L’interpolation : Est une méthode simple pour estimer la valeur prise par les deux fonctions,
Onprend: F(xa)=Ya = F(5)=03% et F(xb)=Yb = F3)=08%
On prend comme exemple de calcul le poteau du RDC :
(Ag=3,57) ; (St=10cm) ; (b=40cm)

F(x) = ya—yllj « (x) + (xaxyb)—(xbxya)
xa—x

xa—xb
0,3-0,8 (5%0,8)—(3%0,3)
F(x) = 3 X (3,57) + e 3 = 0,65%
At 0,65%
(St xb) o970
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At (mim) = 0,65 % X St x b = (0,65 %) x 0,10 x 0,40
At (min) = 2,6 cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 : Les armatures transversales des poteaux.

Etage | h(cm) E/I\(/Imlilx)) d | pa | St(cm) (S:I) (Cfntz) ?:;“;;) Choix
RDC 60 | 006571 | 357 | 375| 10 15 | 1,02 | 26 308
Etagel | 60 | 006224 | 357 |3,75 | 10 15 | 097 | 26 308
Etage2 | 55 | 0,05314 | 3,89 |3,75 | 10 15 | 090 | 228 | 308
Etage3 | 55 | 0,04742 | 3,89 |3,75 | 10 15 | 080 | 228 | 308
Etage 4 | 55 | 0,04168 | 3,89 |3,75 | 10 15 | 071 | 228 | 308
Etage5 | 50 | 0,03723 | 4,284 | 3,75 | 10 15 | 069 | 192 | 308
Etage6 | 50 | 0,04247 | 4284 |3,75 | 10 15 | 079 | 192 | 208
Etage7 | 45 | 0,04465 | 4,76 |3,75 | 10 15 | 093 | 144 | 208
Etage8 | 45 | 005081 | 4,76 |3,75 | 10 15 | 105 | 144 | 208
Buanderie | 30 | 0,06546 | 7,14 | 250 | 10 15 | 204 | 0705 | 208

V.2.3.3. Vérification a I’état limite de service (ELS) : D’apreés le (C.B.A.93)
On considére que les fissurations sont préjudiciables donc, il faut vérifier les contraintes dans le

béton et dans les aciers :

Obc < Ope aVec: 0p.=0,6 X f2g =15 MPa

ost <Oy avec: oy =min(2/3xfe; 110,/ x fy ) = 201,63 MPa
-Exemple de calcul : Le poteau le plus sollicité du RDC, Avec (N (max) ; M (correspondant))
(@=60cm; b=40 cm); (n=15); (A1=22,24cm?; A,=0cm?); (d=0,54 m);
Ns=1,5662 MN ; Ms=0,034 MN.m

La section sera entierement comprimée si I’effort est un effort de compression et si le point (C)

est a 'intérieur du noyau central de la section de la section totale homogene.

0,034

_ h_
= 15662 =0,021 m <€ =0,1m

> Calcul de ’excentricité : e

> Position de I’axe neutre :

x=§+e1—e:78,50m

_ hz 6N Ay h ] 6nAq
P=-3(e —2)? + o2 (e — 2+ d') + 52

: (e — 5 + d)=-1029,186

2
=2 —3)° — 2 (e =S+ d') — (e — 5 + d)?=-77523,0264

e; = 50,60 cm
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= L’axe neutre a I’extérieur de la section, donc la section est partiellement comprimé.

> Calcul du moment statique :

_ bx? ’
S—T+nA2(x—d)—nA1(d—x)
$=0,131m?

> Calcul de la contrainte dans le béton :

_ Nsx
O'bc—_S

obc= 9,38 MPa<g,.=15MPa = Condition vérifiée.
> Calcul de la contrainte dans les aciers :

nXxNs (d—x)
S

ost (A1) = MPa< 6 = 201,63 MPa =» Condition vérifiée.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Ost (A1) =

Tableau V.15 : Contraintes dans le béton et dans les aciers.

) Ns Ms ) Obc O'st (AL)
niveaux e (m) x (m) | section

(MN) (MN.m) (MPa) | (MPa)

RDC 1,5662 0,0034 0,021 0,785 P.C 9,38 43,93

Etagel | 15662 | 00034 0,021 0,785 | P.C 9,38 | 4393

Etage 2 1,1962 0,0028 0,0023 0,7734 P.C 7,28 39,33

Etage 3 1,1962 0,0028 0,0023 0,7734 P.C 7,28 39,33

Etage 4 1,1962 0,0028 0,0023 0,7734 P.C 7,28 39,33

Etage 5 0,7003 0,0138 0,019 0,6551 P.C 5,09 23,94

Etage 6 0,7003 0,0138 0,019 0,6551 P.C 5,09 23,94

Etage 7 0,4164 0,0300 0,072 0,443 P.C 4,61 5,93

Etage 8 0,4164 0,0300 0,072 0,443 P.C 4,61 5,93

Buanderie | 0,2427 0,017 0,07 0,2514 P.C 6,77 7,92

Remarque : Les contraintes dans le béton et dans les aciers sont verifiées.

V.2.4. Vérification au flambement :
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime

de stabilité de forme.
L’effort normal ultime (Nu) est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier la condition suivante :

BrXfczg + AXfE]

Nd < N(uitime) = aX [
(Litime) 0,9%Yp | Vs

Avec :

2
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Ny : L’effort normal ultime que peut supporter un poteau.

Ng : L’effort normal maximal appliqué sur une section de poteau.

As : La section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

Br : La section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centimetre d’épaisseur sur toute sa périphéric = Br=(a-0,01) x (b -0,01)

a : Est un coefficient fonction de I’élancement mécanique Ag.

0,85
a=

= = Pour:1<50
1+0,2%(52)?

2
a= 0,60><(57°) 2 Pour:50<Ar<70

Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours : (o0 == 1(170)

s l
Ag : L’élancement géométrique du poteau. = g :l_L
min

: —_ . I a : .
imin) : Rayon de giration = igmin) = 5™ 2x73 (Pour une section carrée).

If : La longueur de flambement du poteau. = If =0,7x%lo
lo : La hauteur libre du poteau.
() : Ladimension du poteau.
(fc28= 25 MPa) ; (fe = 400 MPa) ; (y» = 1,5) ; (vs = 1,15).
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité & chaque niveau, et les résultats de calcul

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.16 : Veérification du flambement pour les poteaux.

) a |p Br If | imin o As Nu Nd )
niveaux - 2| @ | @) Ag 11 cm)2 | (MIN) (MN) Observation
RDC 06 040,23 |214]0,173 12,36 | 0,753 | 22,24 | 4,16 | 1,743086 Vérifiée
Etage 1 06 040,23 |214}0,173 12,36 | 0,753 | 22,24 | 4,16 | 1,526359 Vérifiée
Etage2 |055]04 0,21 |2,14 0,159 | 13,46 | 0,750 | 19,16 | 3,75 | 1,3088978 Vérifiee
Etage3 |055]|0,40,21|214)0,159 | 13,46 | 0,750 | 19,16 | 3,75 | 1,104086 Vérifiée
Etage4 |055]0,4 0,21 |214)0,159 | 13,46 | 0,750 | 19,16 | 3,75 | 0,909039 Vérifiee
Etage5 |050]0,4|0,19 | 2,140,144 | 14,86 | 0,745 | 16,08 | 3,34 | 0,739821 Vérifiée
Etage6 |050]0,4|0,19 | 2,140,144 | 14,86 | 0,745 | 16,08 | 3,34 | 0,599143 Vérifiee
Etage7 |045]0,4 0,17 | 2,14 ) 0,130 | 16,46 | 0,739 | 14,57 | 2,97 | 0,460598 Vérifiée
Etage8 |045]04 0,17 | 2,140,130 | 16,46 | 0,739 | 14,57 | 2,97 | 0,377918 Vérifiee
Buanderie | 0,30 | 0,3 | 0,08 | 2,14 | 0,086 | 24,88 | 0,701 | 6,78 | 1,32 | 0,280514 Veérifiée
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Remarque : 1l y a aucun risque de flambement pour les poteaux.
V.2.5. Schéma du ferraillage :

Comme un exemple de schéma du ferraillage, on a choisi les poteaux de I’Etage let 2.Le

schéma est illustré sur la figure suivante :

4T16

fa ] 2 )

5 &

AT1 4
Scadre T4

60

47116
40

Figure V.3 : Ferraillage des poteaux (RDC et Etage).
V.3. Etude des poutres :
V.3.1. Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment fléchissant,
celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de
déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres principales et secondaires. Aprés la détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par le
RPA99/V2003 et celles données par le BAEL99.

V.3.2.Combinaisons des charges :
-Selon (BAEL 99) : Les combinaisons fondamentales.

e ELU:1,35G+15Q
e ELS:G+Q
-Selon RPA99/version 2003 : Les combinaisons accidentelles.
e G+Q=xEX
e G+QzxEy
e 0,8GxEXx
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e 08GzEy

V.3.3. Les recommandations du RPA99/Vv2003 :

a. Armatures longitudinales :
v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de : A (min) = (0,5% x Section du béton)
v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

A (max) = (4% x Section du béton) =» Zone courante.

A (max) = (6% x Section du béton) =» Zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de :
Lr (min)=40x @ =» Zone (I)

Avec : (0) le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

v’ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux

b. Armatures transversales :

v La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A= 0,003xS¢xDb.

v' L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

St=min (% ; 12x@) : dans la zone nodale.

h
Si< 5 : en dehors de la zone nodale.

v Lavaleur du @, est le plus petit diamétre utilisé.
v' Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.3.4. Moments fléchissant et efforts tranchants :

Les résultats de sollicitations maximales sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V.17 : Sollicitations maximales dans les poutres principales.

ELU ELS Accidentelle
Section | Niveaux M (appui) | Mtravee) | M (appui) | Mtravee) | M (appui) | Mtravee) V (max)
(cm) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)
sixag | DCHEA0ES |10 993 | 70,277 | 105,960 | 51,409 | 118521 | 52,163 | 144,0,79
courants
Buanderie | 54,801 | 20,832 | 40,011 | 15,242 | 61,323 | 34,5582 | 73,366
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Tableau V.18 : Sollicitations maximales dans les poutres secondaire.

ELU ELS Accidentelle
Section | Niveaux M (appui) | Mtravée) | M (appui) | Mtravée) | M (appui) | Mtravee) | V (max)
(cm) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
4030 R[;)Cutaé:]iges 62,595 | 50,750 | 45,608 | 36,877 | 92,326 | 83,985 | 64,531
Buanderie | 49,511 | 31,750 | 36,128 | 23,179 | 49 | 25262 | 54,185

V.3.5.Calcul de ferraillage :
On pend un exemple de calcul : « la poutre principale de rive situé au étages courant »

V.3.5.1. Armatures longitudinales :
a. Entravée:

+ ELU:

_ Mu 70,277x1073
" bxd?x0pe  0,3%(0,9%0,45)%x14,17

Ly =0,100 < 0,392 = Section a simple armature (Asc=0).

a=1251-/d = 2x @) > a=125(1-/1 = 2x0,110)) =0,132
z=d (1-0,4%0 ) = 0,405x(1—0,4x0,132) = 0,383 m = 38,3 cm

Mu  70,277x107°

Ast = =
zX0os:  0,383X348

=5, 27 cmz2,

Ast=5,27 cm>.
Ferraillage choisis est de : 6T14 ; de section : 9,24 cm2,
-Condition de non fragiliteé :

bXh 23 x b x d x 228
1000 400

5 4
X% 10,23 X 45 X 40,5 X ~2= ) cm?
1000 400

Ast>max (1,35;2,20)cm? <& Ast>2,2 cm?
+ ELS:

++ Position de I’axe neutre :

) cm?

Ast > max (

Ast > max (

........... Condition vérifiée.

b
> x2+nxAscx (X -d’)—nxAstx (d-x)=0
+» Moment d’inertie de la section :

b
I= 3 X3+15XAscX (Xx—d’)*+15xAstx (d—x)?
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Les contraintes :

Msxx Ms(d—x)
GbCZT; ost = 15X f

Tableau V.19 : Vérification des contraintes en travée.

Meser X | c "o Observation
(KN.m) || (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
Poutre Gbc 6,33 Obc 15 Vérifiée
o 51,409 15,27 | 123831,7338 —
principale ost || 157,114 || ox [ 201,633 ] Vérifice
b. Enappui :
+ ELU:
Mu 144,993x1073

Ly =0,208< 0,392 = Section a simple armature (Asc=0).

"~ bxd?*x0pe  0,3%(0,9%0,45)%x14,17

a=125(1-/ = 2xXm)) = a=125(1-/(1 — 2x0,208)) =0,294
z=d (1-0,4%0 ) = 40,5%(1—0,4%0,294) = 35,73 cm

Mu 144,993%1073
Ast= = = 11,66 cm?2.
ZXogt 0,3573%x348

Ast=11,66 cm2,
Ferraillage choisis est de : 6T14+3T16 ; de section : 15,27 cm2.
-Condition de non fragiliteé :

bXh 23 % b x d x 228
1000 400

5 4
0 X500,23 X 45 X 40,5 X ~== ) cm?
1000 400

Ast>max (1,35;2,2)cm? & Ast>22cm? ........... Condition vérifiée.

+ ELS:

Ast > max ( ) cm?

Ast > max (

e Position de I’axe neutre :

g x2+nxAscx ( X—d’)—nxAstx (d—x)=0
e Moment d’inertie de la section :

I= g X3+15XAscX (X—d’)*+15xAstx (d—x)?
e Lescontraintes:

Msxx Ms(d—x)

; =15x%x
I Ost I

Obc =
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Tableau V.20 : vérification des contraintes en travée

Meser X | c "o Observation
(KN.m) || (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
Poutre obe || 11,16 | one 15 Vérifiée
o 105,969 18,38 | 174469,2083 —
principale os | 201,52 | ox [ 201,633 \érifiée

» Armatures maximales : selon le RPA99 V2003 :
A max =4% (bxh) =54 cm?............ zone courante.
A max =6% (bxh) =81 cm?............ zone de recouvrement.
» Armatures minimales :
Amin = 0,5% (bxh) = Amin= 6,75 cm?
Ast(travée)+ASt(appui) = 26,77 > Amin ............ Condition Vérifiée.

V.3.5.2. Armatures transversale :
e Calcul de @t:

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales est donnée par :

h b 45 30
< b — " . e < b — LR < : . . <
(Z)t_m1n(35 ,(Z)|m.n,10) -)(Z)t_mln(35,1,2,10)-)(Z)t_m1n( 1,28;1,2;3) 2O <1,2

On prend : @¢=8mm = @8.

e Calcul des espacements entre les armatures :
Selon le RPA99/VV2003 :

» Zone nodale :
h
St < min ( Z 7 12@imin ; 30Cm) = S; < min (11,25 1144 ; 30) = Si=10 cm.

> Zone courante :

h
St,SE = S<225cm = S’=20cm

V.3.6. Vérification des contraintes tangentielle
e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier la condition :
Vu

Tu=7_ -

bxd — v
Avec :

VU : L’effort tranchant maximum.

b : Largeur de la section de la poutre.

2
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d : Hauteur utile.

T,=min (

0,2Xfc28

; BMPa) = min (3,33 ; 5) = 7, = 3,33 MPa.

Tableau V.21 : Verification des contraintes tangentielles.

Poutre Vu (KN) Tu (MPa) T, Observation
principale 144,0,79 1,185 3,33 Vérifiée
secondaire 64,531 0,597 3,33 Vérifiée

V.3.7.Tableau Récapitulatif :
Tableau V.22 : Ferraillage des poutres principales.

Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
Niveau Anin Travée Appuis 1) St S’
(cm?) | Acalcuts choix Acalcul Choix (mm) (cm) | (cm)
RDCetages | g 75 | 597 6T14 | 11,66 | 6T14+3T16| 08 10 | 20
courants
Buanderie 6,75 2,52 6T12 4,56 7T12 @8 10 20
Tableau V.23 : Ferraillage des poutres secondaires.
Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
Niveau Anmin Travée Appuis ) St St
(cm?) | Acaicute | choix | Acacue | Choix | (mm) | (cm) (cm)
RDC+ étages
6 4,26 7T12 5,32 9T12 ?8 10 15
courants
Buanderie 6 2,56 6T12 4,14 6T12 ?8 10 15

V.3.8. Calcule des longueurs d’ancrage et de recouvrement :

La longueur d’ancrage : D’aprés le (C.B.A.93)

La longueur d’ancrage: L> Lo+ > +r

Avec : r:Rayonde courbure =& r=55x@ pour les aciers (HA).
@ : Diametre d’armature.

Lo=Ls—(axLy)—(Bxr)

L: =100

(Lz; L2) : Longueurs rectilignes.

fexo

4xts’

75'= 0,6 % (Y)? X ftog

Ls: Longueur de scellement droit. =  Ls=

ts’ : Contrainte d’adhérence =
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() : Coefficient d’ancrage = vy = 1,5 pour les aciers (HA).
L’ancrage de la courbe (6 =90°) = («=1,87); (B=2,19)
(Fe =400 MPa) ; (f t28= 2,1 MPa)

Tableau V.24 : Tableau d’ancrage des armatures.

@ (mm) | zs' (MPa) | Ls (mm) | L1 (mm) | r (mm) | L2 (mm) I;aflr:urlng I;h(g?;r;)
@12 2,835 423,28 120 66 54,34 126,34 130
@14 2,835 493,82 140 77 63,39 147,39 150
@16 2,835 564,37 160 88 72,45 168,45 170
®20 2,835 705,46 200 110 90,56 210,56 220

V.3.9. Schéma du ferraillage des poutres principales et secondaires :

Le schéma du ferraillage des poutres principales, ainsi que les secondaires est illustré sur la figure

ci-dessous:

Poutre principale :

b5

Covpe 1-1-

3716

3714 Chap

Cad+Et T8

3114

En appui

45

Coupe 2-2
3114
CadtEt T8
3714

En travée

Figure V.4 : Ferraillage des poutres principales
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Poutre secondaire :

Coupe 3-3- Coupe 4-4
3712 3712
3112 Chap
< CETS o LD
il IT12 Chap
372 3712
«— 30 — «— 30—
En appui En travée

Figure V.5 : Ferraillage des poutres secondaires
V.3.10.Vérification de la fleche : D’aprés (C.B.A.93)

Il faut satisfaire la condition suivante :  fi < f agmissible

L
Avec : f admissible = =00 Si la portée (L) inferieur au plus égale a 5 m.

f admissible = 0,5 cm + 5 Si la portée (L) est supérieur a 5 m.

(Ms x L?)

fi : Fleche sous chargement instantané = fi = —————
(10XEix Ifi)

(Ms x L?)

fv : Fleche sous chargement de longue durée =» fv=——""—"—

__LIxlg o 1,1x1,
T T+ Aixp) M L (Awxp)
O'OSXfCZB O'OSXfCZB
p_et Av= b
Px(2+(3%7) Px(2+(3%7)

Avec : |

i=

bxh3 Ast 1,75X fi2g
lo= +n X Ast X (d -x)% og=——; u=1-
0= (@25 0= i = aoxost)+ fiag

fes =25 MPa; frs =2,1 MPa; fe =400 MPa ; n =15
Eizs =32164,2 MPa; Ev25=10818,9 MPa; ost= 348 MPa
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Tableau V.25 : Les valeurs des fleches des poutres sont résumeées dans le tableau suivant :

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux fi (cm) fv (cm) T (admissible) fi (cm) fv (cm) f (adm) (CM)
RDC +Les
étages 0,271 0,361 1,15 0,174 0,213 0,944
courants
Buanderie 0,225 0,299 1,15 0,058 0,071 0,944

Remarque: Les valeurs de la fleche sont vérifiées.

V.3.11.Vérification des zones nodales :
La vérification des zones nodales est I’'une des exigences du RPA 99/Version 2003. Dans

le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux,

la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au
moins égale, en valeur absolue, & la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes
des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de majoration de 1,25.

Ca consiste a veérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I’action sismique :

IMp [+[Ms| 21,25% [Me|+|My|

M,

My //ﬂéfﬁ ML

)

c/
T

M;

Figure V.6. Répartition des moments dans les zones nodales.

a. Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :
- Des dimensions de la section du béton.
- De la quantité d’acier dans la section du béton.

- De la contrainte limite élastique des aciers

Tel que :
Mr=Z X As X Ost
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Avec :
As: La section d'armature adopter sans prendre en compte les barres de recouvrement.
Z: Bras de levier de la section du béton & Z=0,9xh

0
= 348 MPa
1,15

ost . Contrainte limite des aciers & o=

Les valeurs des moments résistants des poteaux sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.26 : Moments résistant dans les poteaux.

Niveau Section (cm?) Z(cm) ost (MPa) As (cm?) Mr (KN.m)
RDC et Etage 1 60*40 54 348 28,65 538,391
Etage2et3et4 55*40 49,5 348 24,13 415,663

Etage5et6 50*40 45 348 16,08 251,812
Etage 7 et 8 45*40 40,5 348 14,19 199,993
Buanderie 30*30 27 348 9,04 84,939

b. Détermination du moment résistant dans les poutres :
¢+ Poutres principales et secondaires
Tableau V.27 : Moment résistant dans les poutres

Niveau type section Z (cm) As (cm?) Mr (KN.m)
pp 45*30 40,5 15,27 215,21
RDC

ps 40*30 36 10,18 127,53
Les étages pp 45*30 40,5 15,27 215,21
courants ps 40*30 36 10,18 127,53
pp 45*30 40,5 7,92 111,62

Buanderie
ps 40*30 36 6,79 85,06
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Tableau V.28 : Vérification de la zone nodale

niveaux | plan | Me=Mw Ms Mn 1,25x(Me+Mw) | Ms+Mn | Observation
pp 215,21 | 538,391 | 538,391 538,025 1076,782 Vérifiée
RbC ps 127,53 | 538,391 | 538,391 318,825 1076,782 Vérifiee
pp 215,21 | 538,391 | 538,391 538,025 1076,782 Vérifiée
mtage ps 127,53 | 538,391 | 538,391 318,825 1076,782 Vérifiee
pp 215,21 | 415,663 | 415,663 538,025 831,326 Vérifiée
~tage 2 ps 127,53 | 415,663 | 415,663 318,825 831,326 Vérifiee
pp 215,21 | 415,663 | 415,663 538,025 831,326 Vérifiée
=tage s ps 127,53 | 415,663 | 415,663 318,825 831,326 Vérifiee
pp 215,21 | 415,663 | 415,663 538,025 831,326 Vérifiée
~tage4 ps 127,53 | 415,663 | 415,663 318,825 831,326 Vérifiee
pp 215,21 | 251,812 | 251,812 538,025 503,624 Vérifiée
=tages ps 127,53 | 251,812 | 251,812 318,825 503,624 Vérifiee
pp 215,21 | 251,812 | 251,812 538,025 503,624 Vérifiée
=tage ps 127,53 | 251,812 | 251,812 318,825 503,624 Vérifiee
pp 215,21 | 199,993 | 199,993 538,025 399,986 Vérifiée
stage 7 ps 127,53 | 199,993 | 199,993 318,825 399,986 Vérifiée
pp 215,21 | 199,993 | 199,993 538,025 399,986 Vérifiée
~tage s ps 127,53 | 199,993 | 199,993 318,825 399,986 Vérifiée
Buanderie pp 111,62 | 84,939 | 84,939 279,05 169,878 Vérifiée
ps 85,06 | 84,939 | 84,939 212,65 169,878 Vérifiée

V.4.Les voiles :
V.4.1.Introduction :
Le RPA99/ version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chaque structure en béton armé dépassant sept niveaux ou 23 m de hauteur dans la zone .

Les voiles sont sollicités en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les

principaux modes de rupture suivants :

% Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

¢ Rupture par écrasement ou traction du béton.

Les voiles seront calculés dans les deux directions, horizontalement pour résister a 1’effort

tranchant et verticalement a la flexion composée sous un effort normal et un moment de

flexion, Ces derniers données par logicielle de calcul (SAP2000 v14), en tenant compte des

2
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sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons présentées par le : RPA99/V2003
et du (C.B.A.93).

V.4.2. Combinaisons des charges :
- Selon (C.B.A.93) : Les combinaisons fondamentales.

e ELU:135G+15Q
e ELS:G+0Q

- Selon RPA99/V2003 : Les combinaisons accidentelles.

e G+Q=xEX
e G+QzEy
e 08G+*EXx
e 08GzEy

V.4.3. Les recommandations du RPA99/V2003 :
a. Armatures verticales :

Les armatures verticales reprennent les efforts de flexion, Ils sont calculés en flexion composée,
et disposes en deux nappes paralleles aux faces des voiles en tenant en compte des prescriptions
imposées par le RPA99/Version2003.

v" Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’action des

forces verticales et horizontales est: A min) =0,2% X It X e
Avec : It : La longueur de la zone tendue.
e : L’épaisseur du voile.

v’ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux

dont I’espacement (St<e) =» e:L’¢paisseur du voile.

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

la longueur du voile.

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

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

b. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10 @I.

c. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales
intermédiaires contre le flambement, elles sont au minimum en nombre de quatre épingles

par metre carre.
2
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d. Regles communes :
v Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) est donné comme suite :
Amin=0,15% (exI) = Dans lasection globale de voile.
A viny=0,10 % (e x I) = Dans la zone courante.
v' L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre : St < Min (1,5e ; 30 cm)

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

e
doit pas dépasser (1/10) de 1’épaisseur du voile & @I1< To

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 40 @ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des
efforts est possible.
= 20 @ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
V.4.3. Disposition des voiles :
La répartition des voiles est présentée dans la figure suivante :

L
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H
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Figure V.7 : Disposition des voiles.

V.4.4.Calcul des armatures :
V.4.4.1. Armatures verticales :
Le ferraillage vertical des voiles se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus
défavorables suivantes, pour chaque combinaison :
» Effort normal maximal avec le moment correspondant (N (max) ; M (correspondant))

» Moment fléchissant maximal avec I’effort normal correspondant (Mmax);N(correspondant))
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D’aprés SAP2000, les sollicitations sont résumées dans les tableaux suivants :

Tableau V.29 : Sollicitations maximales des voiles (1,5). ELU
Voile (1,5) 2 L=54 m

N (max) = M (correspondant)

vaeau N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)
Etage2et3et4 2906,315 501,879
Etage5et 6 1748,296 295,2912
Etage 7 et 8 760,759 101,2703

Tableau V.30 : Sollicitations maximales des voiles (1,5). G+Q+FE

Voile (1,5) 2 L=54 m
N (max) = M (correspondant)
vaeau N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)

RDC et Etage 1 4474,326 4583,4392
Etage 2et3et4 3016,501 3622,4401
Etage5et6 1653,051 1489,9928
Etage 7 et 8 621,792 481,5774

Tableau V.31 : Sollicitations maximales des voiles (1,5). 0,8G+E

Voile (1,5) 2 L=54 m
N (max) = M (correspondant)
vaeau N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)

RDC et Etage 1 3757,915 4426,8574
Etage2et3et4 2471,588 3505,7079
Etage Set6 1322,15 1428,9442
Etage 7 et 8 483,715 455,7495
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Tableau V.32 : Sollicitations maximales des voiles (1,5). ELS

Voile (1,5) =2 L=54 m

N (max) = M (correspondant)

Niveau N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)
RDC et Etage 1 2764,289 539,9212
Etage2et3et4 2136,491 365,708
Etage Set6 1284,764 215,7716
Etage 7 et 8 559,9 74,0451

Tableau V.33 : Sollicitations maximales des voiles (2,6). ELU

Voile (2,6) & L=4,55m

N (max) = M (correspondant)

vaeau N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)
RDC et Etage 1 3051,469 216,7459
Etage2et3et4 2246,591 57,0249
Etage5et6 1354,908 89,2191
Etage 7 et 8 617,88 69,1017

Tableau V.34 : Sollicitations maximales des voiles (2,6). G+Q+E

Voile (2,6) & L=4,55m

Niveau

N (max) = M (correspondant)

N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)
RDC et Etage 1 3927,599 2944,0227
Etage2et3et4 2498,101 2376,0559
Etage5et6 1347,953 887,9038
Etage 7 et 8 512,949 263,6177
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Tableau V.35 : Sollicitations maximales des voiles (2,6). 0,8G+E

Voile (2,6) » L=4,55 m
N (max) = M (correspondant)
vaeau N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)

RDC et Etage 1 3362,904 2911,4512
Etage 2et3et4 2090,121 2391,4281
Etage5et6 1099,314 914,2812
Etage 7 et 8 402,929 285,2525

Tableau V.36 : Sollicitations maximales des voiles (2,6). ELS

Voile (2,6) » L=4,55 m

N (max) = M (correspondant)

vaeau N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)
Etage2et3et4 1653,405 41,7743
Etage 5et 6 996,791 64,2083
Etage 7 et 8 455,049 49,5582

Tableau V.37 : Sollicitations maximales des voiles (3,4). ELU
Voile (3,4) 2 L=48 m

Niveau

N (max) = M (correspondant)

N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)
RDC et Etage 1 7006,208 294,1437
Etage 2et3et4 5037,039 356,9495
Etage5et6 3119,287 261,7458
Etage 7 et 8 1239,387 66,9906
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Tableau V.38 : Sollicitations maximales des voiles (3,4). G+Q+FE
Voile (3,4) 2 L=48 m

Niveau

N (max) = M (correspondant)

N(max) M corre) (KN.m/ml)
(KN/ml)
RDC et Etage 1 5135,137 187,3381
Etage 2et3et4 3696,227 3197,2975
Etage 5et 6 2290,4 124,9738
Etage 7 et 8 912,891 924,2929

Tableau V.39 : Sollicitations maximales des voiles (3,4). 0,8G+E
Voile (3,4) 2 L=4,8 m

Niveau

N (max) = M (correspondant)

N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)
RDC et Etage 1 3592,564 110,6989
Etage2et3et4 2612,776 3287,093
Etage 5et 6 1624,707 189,0339
Etage 7 et 8 670,951 908,6438

Tableau V.40 : Sollicitations maximales des voiles (3,4). ELS

Voile (3,4) > L=48 m

Niveau

N (max) = M (correspondant)

N(max) M(corre) (KNm/mI)
(KN/ml)
RDC et Etage 1 5117,696 213,161
Etage 2et3et4 3682,965 259,1336
Etage5et6 2281,501 190,2739
Etage 7 et 8 909,732 48,8049
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a. Méthode de calcul :

On détermine les contraintes par la méthode de NAVIER-BERNOULLIE.

N

- M

Tx

Figure V.8 : Voile soumis a la flexion

N MxV N MxV
Oa=— + Op=— —

A I A I
Avec :

N : L’effort normal appliqué.
A : La section transversale du voile.
M : Le moment fléchissant appliqué.
V : Le centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.
| : Le moment d’inertie du voile.
Remargue : On distingue trois cas :
o 1° cas:
Si (0a ;00)>0 =» La section du voile est entierement comprimée (SEC) (Pas de zone tendue) la

zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA99/Version2003
(Amin =0,20%xexL).

< L =
pi
Oa - b

-

o 2¢Me Cas:

Si (0a ;op) <0 =» La section du voile est entierement tendue, (SET) (pas de Zone comprimée)

- L
J

< »
Oa €1

»

Gb
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(oaq+op)XLxe
2

L'effort de traction égale a: Fr =

F
La section d'armature verticale égale a : Av = G—;
e 3™ Cas:
Si (oa ;op) sont des signes différent =» La section du voile est partiellement comprimée (SPC).

On calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

L

La longueur de la zone tendue : u =
g K (‘;—Z+1)

opXLxe

L’effort de traction égale a : F1 = >

La section d’armature verticale égale a : Av = %
b. Exemple de calcul :
= Lesvoiles (V 1,5)duRDC +1° étage a (ELU) :
Avec (N (max) ; M (correspondant))
N =7006,208 KN/ml
M =294,1437 KN.m/ml
e =0,20 m; Fe =400 MPa; ys = 1,00; os:= 400 MPa
Le calcul se fait pour une bandede 1 ml = (I =1m)
A=exL=0,2x1,00=0,20 m2
L 1

V=====05m
2 2

exL3 0,2x13 A
I= = =0,01666 m
12 12

-Calcul des contraintes :

N MxV 7006,208x10~3 294,1437x1073x0,5
Og=—+ = +
A I 0,20 0,01666

=43,85 MPa>0

N MxV 7006,208x1073 294,1437x1073%0,5
Oop=— — = — =26,20 MPa> 0
A | 0,20 0,01666

Les contraintes (aga) et (ab) sont des signes positifs =» La section du voile est entierement
comprimg, (SEC).
f\'OfS la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99/V 2003
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Anmin =0,20%xexL = 0,002x0,2x1= 4x10™* m?
Av=4 cm?/ml

L’espacement <min (1,5¢e; 30 cm)
= St<30cm

V.4.4.2. Armatures horizontales :
a. Veérification sous les sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suite :
™ <7, =02Xfcs = 1 <7, =5MPa

\%
boxd

Avec: Tp= et V=14V

V : L’effort tranchant maximum.
bo : L’épaisseur du voile.

d : Hauteur utile = d=0,9h

fcos =25 MPa
Tableau V.41 : Vérification des voiles au cisaillement
. Vmax % bo d Th Ty .
Voile Observation
(KN)/ml (KN)/ml (m) (m) (MPa) | (MPa)
V(1,5) 960,656 1344,9184 0,2 2,754 2,44 5 Vérifiée
V (2,6) 753,147 1054,4058 0,2 2,754 1,914 5 Vérifiée
V(3,4) 1414,82 1980,748 0,2 2,754 3,596 5 Vérifiée

b. Méthode de calcul des armatures horizontales :

exysXStx(1p—0,3xkxft")
0,9%fex(cosa+sina)

Avec : (K =0): Cas de reprise de bétonnage.
(ys = 1,15 =» Cas général) ; (fe = 400 MPa) ; (o« =90° = Armatures droites)
D’apres le RPA99/V2003 : St<min (1,5 ¢; 30 cm)
c. Exemple de calcul :
» Levoile (V3-4) du RDC+1°¢" étage : (V (max = 1414,82 KN/ml)
Avec:(e=0,20m);(L=1ml); (d=2,754 m)
7= 3,596 MPa
St<min (1,5x20;30cm) =& St=25cm

-Calcul de la section d’armature horizontale :

X §) = 1; I
H ’ » h (calculé)

Page 117



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

-Vérification des armatures vis-a-vis du RPA99/\VV2003 :
An min-rra) = 0,0015 x 20 X100 = 3 cm? > A (calculé)

=2 An (min-rPA) = 3 CM?2,

V.4.4.3. Chois des armatures :
Les résultats de calcul et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :

Avec :

AV (caiculsy cm?/ml : Ferraillage vertical calculé pour une bande de 1 ml.

AV (min-rrA) CM2/ml : Quantité minimale d’armature vertical pour une bande de 1 ml.
AV @dopte) cm2 : Ferraillage vertical adopté pour toute la section du voile.

St’av) : Espacement entre les armatures verticales dans la zone extréme.

L’av) : Longueur de la zone extréme.

St (av) : Espacement entre les armatures verticales dans la zone courante.

Ah (aiculey cm2/ml : Ferraillage horizontal calculé pour une bande de 1 ml.

Ah min-rra) cM2/ml : Quantité minimale d’armature horizontale pour une bande de 1 ml.
Ah (doptsy cm?: Ferraillage horizontale adopté pour toute la section du voile.

St (an) : Espacement entre les armatures horizontales.

Tableau V.42 : Ferraillage des Voiles (1,5).

Voiles (1,5) = L=54m
RDC+1°" étage Etage 2,3,4 Etage 5,6 Etage 7,8
AV (alcutey cmz/ml 4,00 4,00 4,00 4,00
AV (mim-rpa) cm2/ml 4,00 4,00 4,00 4,00
A o 2x8T14 2x8T14 2x8T14 2x8T14
V' (adopté) CM —24.63 =24,63 =24,63 =24,63
St’(av) (cm) 15 15 15 15
ZE
L’y (cm) 15 15 15 15
Z.C | Sty (cm) 15 15 15 15
V (maxy) KN/ml 960,656 694,054 474,938 194,034
b MPa 2,4417 1,7641 1,2071 0,4931
Ah (calculey cm2/ml 3,8999 2,8176 1,9280 0,7875
Ah(min-rpa) cmM2/ml 3,00 3,00 3,00 3,00
- 2x8T14 2x8T14 2x8T14 2x8T14
(adopté) CM —24.63 =24,63 =24,63 =24,63
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Tableau V.43 : Ferraillage des Voiles (2,6).

Voile (2,6) = L=455m
Sset RDC Etage 1,2,3 Etage 4,5,6 Etage 7et 8
AV (calculs) cm?/ml 4,00 4,00 4,00 4,00
AV (min) cm/ml 4,00 4,00 4,00 4,00
AV (adopté) CM?2 2x8T14 =24,63 | 2x8T14=24,63 | 2x8T14=24,63 | 2x8T14=24,63
St’av) (cm) 15 15 15 15
ZE
L’@v) (cm) 15 15 15 15
Z.C | Sty (cm) 15 15 15 15
V (max) KN/ml 753,147 499,147 339,358 289,1445
» MPa 1,9143 1,2687 0,8625 0,7349
AR (calcute) cm2/ml 3,0575 2,0263 1,3776 1,1737
ARNmin (rpA) cM?/ml 3,00 3,00 3,00 3,00
R 2x8T14 2x8T14 2x8T14 2x8T14
AR (adopte) €M 24,63 =24,63 =24,63 =24,63
Tableau V.44 : Ferraillage des Voiles (3,4).
Voile (3,4) = L=4,8m
Sset RDC Etage 1,2,3 Etage 4,5,6 Etage 7et 8
AV (calcuts) cm?/ml 4,00 4,00 4,00 4,00
AV (min) cmml 4,00 4,00 4,00 4,00
A - 2x8T14 2x8T14 2x8T14 2x8T14
V (adopté) €M —24.63 =24,63 =24,63 =24,63
St’av) (cm) 15 15 15 15
ZE
L’@av) (cm) 15 15 15 15
ZC St (av) (cm) 15 15 15 15
V (max) KN/ml 1414,82 813,423 440,001 147,036
b MPa 3,5961 2,0675 1,1183 0,3737
Ah (calcute) cm?/ml 5,7437 3,3022 1,7861 0,5968
ARNmin (rpaA) cM?/ml 3,00 3,00 3,00 3,00
R 2x8T14 2x8T14 2x8T14 2x8T14
AR (adopte) CM 24,63 =24,63 =24,63 =24,63
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V.4.5. Schéma du ferraillage :
Comme un exemple de schéma du ferraillage, on a choisi les voiles (1,5).Le schéma est illustré

sur la figure suivante :

i e ﬁ

040

Figure V.9 : schéma de ferraillage du voile.
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

VI.1. Introduction :
Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent ainsi

la transmission et la répartition des charges (poids propre et surcharges climatiques et d'utilisation)
de la superstructure vers le sol sur lequel elles reposent. Elles servent & :

- Réaliser I’encastrement de la structure.

- La bonne répartition des charges.

- Limiter les tassements des sols.

VI .2.Combinaisons de calcul :
D’aprés le RPA99/V2003 les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

{G +Q +E
08G +E
{1,35G +1,5Q.......ELU
G+Q .vwvwwnnn ELS

V1.3 Choix du type de fondation :
D’aprés le rapport géotechnique la contrainte du sol égale 2,2 bars, il y a lieu de projeter a priori,

des fondations superficielles de type :
» Semelle filante
» Radier général

Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs parameétres qui sont :
e Les caractéristiques du sol.

e Le type de la structure.
e La charge transmise au sol.
e [’aspect économique.
Le type de fondation préconisé pour cette structure est des semelles filantes, mais apres le
dimensionnement, les semelles deviennent trés larges et tendent a occuper tout I'entraxe des poteaux,
on opte alors pour un radier général afin de limiter en maximum, les tassements notamment

différentielles.

V1.4. Etude du radier général :
V1.4.1 Pré dimensionnement :

hn : Hauteur des nervures.

ha: Hauteur de la dalle.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5,75 m)

L 575
h, > max = 27 — 575 ¢

. e S (DTR BC 2.33.1)
42— =5 =2875cm
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¢+ La condition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que :

n _ . 4 [4xExI
“Le = Limay; Avec: Le > f s

Le : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E: Module de Young (E = 3,21 x 10’ KN/m?)

I: Moment d’inertie de I’élément considéré sur 1ml.

K : Coefficient de raideur du sol = ( K= 4,4 Kg/cm?3= 4,4x10*KN/m?).

|= bx hy3 >h > 348 X Lyax*x K
12 t= Tt X E

Donc : hn=0,90 m
A partir des deux conditions on prend le max :h, = 0,90 m On opte un h=1,20 m.
[=0,0648m*, L,=4,52m

» Vérification de condition :

gLe > Lpax27.09m>575 m........ Condition Vérifiée.

n =120 cm

_(h
On prend : {hd — 50cm

¢+ Calcul de débordement (D) :
h
DzMax(?“;30cm)
D>60cm =» On adopte : D =100 cm.

V1.5.Vérification nécessaire :

VI1.5.1. Vérification de la contrainte du sol :

D’aprés le rapport géotechnique, on a une contrainte du sol égale a 6so1 = 2,2 bar.
Pour que la contrainte du sol soit vérifiée, on doit vérifier ces deux conditions :

» Condition1:
Ob1 < Osol
Avec: ob1 =K X Zmax
Ou:
K : Coefficient de BALLAST, égal a deux fois la contrainte du sol :

K=2x0=2%22 = K=44Kg/cm?
Zmax: Déplacement maximal suivant Z, égal a 0,34 cm (ELS, SAP2000),
op1 =4,4%x0,34 =1,496 bar

op1=2,2bar<ocs=2,2bar ....... Condition vérifiée.
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> Condition 2 :
ob2 < Osol

Avec :

_F
Ob2 =

Ou:
F, : Réaction total de la structure a I’ELS obtenu par SAP2000 (Fz = 54637,418 KN).
S: Surface du radier, égale a 550,0015 m?.

54637,418X 102
Ob2 = =1 bar

550,0015%10%
op2=1bar<osg=22bar........... Condition vérifiée.

V1.5.2 Vérification au poinconnement :
Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41) on doit vérifier la condition :

fc28

Vb
N, : L’effort normal du poteau plus sollicité a 1"état limite ultime, elle est tirée directement du

SAP2000 = N,=1743,086 KN.

u,, . Périmetre du centre cisaillé, il est calculé comme suit :

N, < 0,045 X h, X u, X

u,= 4x(a+hyp)
Avec : hp: ’épaisseur de la nervure hn = 1,20 m
a : largeur de la nervure a=0,45m

u, = 4x%(1,20+0,45) = 6,6 m
N, < 0,045 X 1,2 X 6,6 X 251%
Ny=1743,086 KN < 5940 KN =» pas de risque de poingonnement.

V1.5.3.Vérification de la stabilité au renversement :

e M B
Selon RPA99, on doit vérifier que : e = N < "
Avec : M : Moment de renversement suivant chaque direction (D’aprésSAP2000)

Ns : Effort normal total (NSsupestructure)+NS (Radier) + NS (Remblai))
(NS(superstructure) = 54,637418 MN ; NS (Radier) = 6,87 MN) ; (NS (Remblais) = 19,8 MN)
Ns = 81,30 MN
B : Les dimensions du batiment suivant les deux directions.
e Sens X-X: (Mx =32,353 MN.m) ; (Ns =81,3 MN) ; (Bx = 33,84 m)

32,353 )
= 81,3():0,3 m<T=8,46m
e SensY-Y:(My=24,148 MN.m) ; (Ns=81,3 MN) ; (By = 17,75 m)
24,148 17,75
2e= 813 =0,29m <T=4,4375m
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Donc il n'y a pas de risque de renversement.

V1.5.4.Vérification de la poussée hydrostatique :
I1 faut vérifier la stabilité du batiment au soulévement sous 1’effet de la sous pression,
Ns>yw X Srx H X Fs

Avec:
Yw : Poids volumique de I’ecau  =»  yw =10 KN/m3

Sr: La surface totale du radier =» Sr =550,0015 m?
Fs : C’est un coefficient de sécurit¢ =» Fs=3

H: La hauteur d’ancrage du batiment =» H=2m
Ns : Effort normal total (NS (radier) + NS (Rembiai))-

Ns = 81,3 MN
Ns > yw X Sr x H X Fs =10 x 102 x 2 x 550,0015 x 3 = 33 MN
Ns=81,3MN > 33 MN ............ Condition vérifiée.

V1.6. Differentes sollicitations :
Apres une modélisation du radier avec le logiciel « SAP2000 », on a obtenu les résultats

suivants :
e Sens x-x:

Figure V1.1 : Moment M11 a ’ELU
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e Sensy-y:

Figure V1.2 : Moment M22 a ELU
Les différentes sollicitations du radier sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :

Tableau V1.1 : Sollicitations maximales au niveau des dalles.

ELU ELS
Sens M (Travée) M (Appui) M (Travée) M (Appui)
(KN.m)/ml (KN.m)/ml (KN.m)/ml | (KN.m)/ml
X-X 119,1234 116,894 86,9992 85,354
y-y 115,1738 100,9831 83,992 73,7166

Tableau V1.2 : Sollicitations maximales au niveau des nervures.

ELU ELS
Position Mu (KN.m) Ms (KN.m)
Appui 672,423 490,4095
Travée 454,6567 333,7203

V1.7. Calcul du ferraillage :

VI1.7.1. Ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait en flexion simple a I’ELU, pour une bande de 1 ml.

a. Sens x-X :

¢+ Calcul du ferraillage en travée :
Avec: b=100ml; h=050m;d=0,9%0,50=0,45m; fc2s=25 MPa; Fe =400 MPa os=
348 MPa ; fnc = 14,17 MPa ; ur=0,392.

My

119,1234%x1073

Hu

" bxd?X0pe  1X(0,9%0,5)2x14,17

=0,0415

ty < pr = 0,392 (FeE400) =» section a simple armature (donc les armatures comprimees ne sont

pas néecessaire, Asc=0)
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a=125(1-/d = 2x @) > a=1,25(-/(1 — 2 x0,0415)) = 0,0529
z=d (1-0,4%0 ) = 45%(1—0,4%0,0529) = 44,0478 cm

M,  119,1234x107°
ZX0gr 0,440478%348

Ast= =7,771 cm?/ml.

¢+ Calcul du ferraillage en appui :
Avec: b=100ml;h=0,50m;d=0,9x0,50=0,45m; fc2s=25 MPa; Fe = 400 MPa ; os=
348 MPa ; fuc = 14,17 MPa ; pr= 0,392.

My 116,894x107°
" bxd?x0pe  1X%(0,9%0,5)2x14,17

Wy =0,0407

tu < pg = 0,392 (FeE400) =» section a simple armature (donc les armatures comprimees ne sont
pas nécessaire, Asc=0).

a=1250-/(1 — 2xp,)) 2 a=1251-/(1 — 2x0,0407))=0,0519

z=d (1-0,4x0 ) = 45x(1—0,4x0,0519) = 44,0658 cm

My 116,894%1073
Ast = = =7,62 cmz/ml.
ZX0gt 0,440658x348

b. Sensy-y:
¢+ Calcul du ferraillage en travée :
Avec: b=100ml; h=0,50m; d=0,9x%0,50=0,45m; fcs=25 MPa ; Fe =400 MPa ; os=
348 MPa ; fuc = 14,17 MPa ; pr= 0,392.

My 115,1738x107°
" bxd?x0pe  1X%(0,9%0,5)2x14,17

Hu = 0,0401

pu < pr = 0,392 ( FeE400) => section a simple armature (donc les armatures comprimees ne sont
pas nécessaire, Asc=0)

a=1251-/(1 — 2xu)) 2 a=125(1-/(1 — 2x0,0401) ) =0,051

z=d (1-0,4x0 ) =45%(1-0,4%0,051) = 44,082 cm

M, 115,1738x1073
Ast = = = 7,507 cm#ml.
zX0gt  0,44082x348

¢ Calcul du ferraillage en appui :
Avec: b=1ml; h=050m; d=0,9%0,50=0,45m; fcs=25MPa; Fe =400 MPa ; os= 348
MPa ; foc = 14,17 MPa ; ur= 0,392.

My,  100,9831x107°
" bxd?*xope  1%(0,9%0,5)>x14,17

" =0,0351

py < ug = 0,392 (FeE400) =>» Section a simple armature (donc les armatures comprimées ne sont
pas nécessaire, Asc=0)

2
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a=125(1-/ = 2x ) > a=1,25(1-/(1 — 2x0,0351)) =0,0448
z=d (1-0,4%0 ) = 45%(1—0,4%0,0448) = 44,1936 cm

Myz2 100,9831x107°
ZX0gr 0,441936%348

Ast= = 6,56 cm2/ml.

%+ Condition de non fragilité :

bxh 023XbxdXfps 1x05 023 x1x045 x 2,1
1000’ I3 — M 000 400 )

Agtmin = max (5; 5,43 ) cm?

Ast min = max(

Donc la section minimum égale a Ast min = 5,43 cm?/ml
-Travée :
Sens x-x : Ast = 7,771 cm?/ml > 5,43 cm?/ml > Condition vérifiée.
Sens y-y : Ast = 7,507 cm?/ml > 5,43 cm?/ml > Condition vérifiée.
- Appui :
Sens x-x : Asa = 7,62 cm?/ml > 5,43 cm2/ml > Condition vérifiee.

Sens y-y : Asa = 6,56 cm?/ml > 5,43 cm2/ml > Condition vérifiee.

+¢ Choix d’armature :
- Travee :
Sens x-Xx : Ast =8T14 = 12,31 cm?/ml
Sens y-y : Ast =8T14 =12,31 cm#ml
- Appui :
Sens x-x : Ast =8T14 = 12,31 cm?/ml
Sens y-y : Ast =8T14 = 12,31 cm#/ml

V1.7.1.1.Vérification de la dalle a ELS :
D’apres (C.B.A.93), Le radier est soumis a des fissurations préjudiciables et par conséquent on

vérifie les contraintes dans le béton et dans les aciers.

o 0,.<0p D ;.= 0,6x fcog = 15 MPa

© 04<Ty D Ty=min (G fe;110/n X fizg) = 201,63 MPa
-Exemple de calcul : On va prendre comme exemple de calcul, la travée (X-X)
b=1m;h=0,50m;d=0,45m; d’=0,05m ; MS (rravee) = 0,0869992 MN.m ; Fe=400MPa
n = 15 coefficient d'équivalence ; (Asc =0) ; Ast =8T14 = 12,31 cm?

+ Position de ’axe neutre :

2

b
%—nxAst(d—X)=0

50 x2— 184,65 (45 — X ) = 0
50 X2+ 184,65x — 8309,25 = 0

2
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VA =1302,284 & x=11,17cm
«» Détermination de moment d’inertie de la section :
_bx? 2 _ 4
| = - +nAst(d—x)* = 1=257781,8028 cm

«» Calcul des contraintes dans le béton:

Oy = 2T XX _ 376 MPa

Opc = 3,76 MPa <&, = 15 MPa............... Condition vérifiée.
¢ Calcul des contraintes dans I’acier :

6= N w = 171,260 MPa

05:=171,260 MPa < g,; = 201,63 MPa........... Condition Vérifiée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3 : Les contraintes dans le béton et dans les aciers.

Béton Aciers

N Ms Ast Xs I Ope <15 o, | <201,63
Position

(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

X- | Travée | 86,9992 | 12,31 | 11,17 | 257781,8028 | 3,76 | \érifiée | 171,260 | Vérifiée

X | Appui | 85354 | 12,31 | 11,17 | 257781,8028 | 369 | Vérifice | 168,021 | Vérifiée

Y- | Travée | 83992 | 12,31 | 11,17 | 257781,8028 | 363 | Vérifiée | 165,340 | Vérifiée

Y | Appui | 73,7166 | 12,31 | 11,17 | 257781,8028 | 319 | Vérifiée | 145,112 | Vérifiée

V1.7.1.2. Vérification au cisaillement :

> Sens X-X :

T. = Tumax T_

“* bxd ~ ¢
Puisque la fissuration est préjudiciable, donc :
0,15xf

7, = min(— €28 . 4 Mpa) = 2,5 MPa
b
-3
464,57x107° _ T
Tu = T%0.0%050 - 1,03 Mpa < 7, = Condition vérifiée.
» Sensy-y:
_ Tu max

W=y sg S
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Puisque la fissuration est préjudiciable, donc :

— 0,2Xf .ng

T, = min( ;4 Mpa) = 3,33 MPa

600,2x103

Tu = 1X0,9%0,50

= 1,33 Mpa < 7, = Condition verifiée.

V1.7.1.3.Calcul de I’espacement :
D’apres le (BAEL9L) :
S; <min(0,9xd;40)cm = S; < min (40,5;40)cm

Alors on adopte un espacement de : St = 15 cm.

V1.7.2. Calcul de Ferraillage de la nervure :
Le calcule se fait en flexion simple, a ’ELU avec une section (0,45x120) cm?
Avec:b=0,45ml;h=2120m;(d=0,9x%x1,20=1,08m); fcs=25MPa
Fe = 400 MPa ; = 348 MPa ; fuc = 14,17 MPa ; ur= 0,392

¢+ Calcul du ferraillage en travee :

My 454,6567x10°°
" bxd?x0pe  0,45%(1,08)2x14,17

" =0,0611

ty < pr = 0,392 ( FeE400) => section a simple armature (donc les armatures comprimees ne sont
pas nécessaire, As:=0)

a=1251-/(1 — 2xw,)) > a=1251-/(1 — 2x0,0611))=0,0788

z=d (10,40 ) = 108x(1—0,4x0,0788) = 104,595 cm

_ My1q  454,6567x107°

Ast= = =12,49 cm?/ml.
ZX0ogt  1,04595%x348
¢+ Calcul du ferraillage en appui :
My 672,423%x1073
My =0,0904

" bxd?X0pe  0,45%(1,08)?x14,17
ty < pr = 0,392 (FeE400) => section a simple armature (donc les armatures comprimees ne sont
pas nécessaire, As:=0)

a=125(1-/d = 2x ) > a=1,25(-/(T — 2x0,0904))=0,118
z = dx (1-0,4%0 ) = 108x(1—0,4%0,118) = 102,9024 cm

My  672,423x10°
ZX0gr 1,029024X348

Ast= = 18,77 cm?/ml.

% Condition de non fragilité :

bxh 0,23XbXdX fig 0,45 x 1,2 0,23 x0,45x1,08 x 2,1
Ast min = max( ; = max : )

h 1000 ’ fe 1000 ° 400

Ast min = maX( 54; 5,86 ) cm?
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Donc la section minimum égale & Ast min= 5,86 cm?/ml

-Travée :
Ast = 12,49 cm?/ml > 5,86 cm2/ml > Condition vérifiée.
Asa = 18,77 cm?/ml > 5,86 cm2/mll > Condition vérifiée.
+ Choix d’armature :
- Travée : Ast =8T16+4T14 = 22,24 cm2/ml
- Appui :  Ast=8T16+4T14 = 22,24 cm?/ml

V1.7.2.1.Vérification de la dalle a PELS :

D’aprés (C.B.A.93), La nervure est soumise a des fissurations préjudiciables et par

consequent on verifie les contraintes dans le béton et dans les aciers.

o 0p<0Opc > .= 0,6% fcog = 15 Mpa

© 0,<Ty D To=min (> fe; 110/n X frzg) = 201,63 MPa

-Exemple de calcul : Onva prendre comme exemple de calcul, latravée de la nervure

b=045m; h=1,2m;d=1,08 m; d’= 0,12m ; Ms (rravée) = 0,3337203 MN.m ; Fe = 400MPa

n=15 coefficient d'équivalence ; (Asc = 0) ; Ast =8T16+ 4T14 = 22,24 cm#/ml

++ Position de I’axe neutre :

bx?

T—nXASt x(d-x)=0
22,5%2-333,6 (108-x)=0
22,5 x?+ 333,6 x — 36028,8 =0 42541.2

VA =1831,360 = x = 33,28 cm.
< Détermination de moment d’inertie de la section :

1= *’313 +nAst(d—x)2 2 |=2415408,108 cm*.

«» Calcul des contraintes dans le béton:

_ Mser X x

Ope= ——— = 4,59 MPa

Opc=4,59 MPa < ap, =15 MPa.....ccevvenenn. Condition vérifiée.

«* Calcul des contraintes dans ’acier :

d_
Ge= N w = 154,853 MPa

04=154,853 MPa < 7,,=201,63 MPa........... Condition Vérifiée.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 : Les contraintes dans le béton et dans les aciers.

Béton Aciers
Position Ms Ast Xs I Ope <15 Ot <201,63
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée | 333,7203 | 22,24 | 33,28 | 2415408,108 | 4,59 | Vérifiée | 154,853 | Vérifiée

Appui | 490,4095 | 26,26 | 35,60 | 2741499,504 | 6,36 | Vérifiee | 194,267 | Vérifiée

V1.7.2.2 Vérification au cisaillement :

- _Tumax T
“ bxd T ™

Puisque la fissuration est préjudiciable, donc :

— 0,15x%
Ty = min(# ;4 Mpa) = 2,5 MPa
b

-3
456,66x107° _ L
Tw = §045x09x12 - 0,98 Mpa < 7,, = Condition Vérifiée.

V1.7.2.3. Calcul de ’espacement :
Selon RPA 99/v2003 :

h
S; < min (Z 5 120min 5 30 cm) < e o ... EN ZONE nodale

h

St < ws e ... Dehors de la zone nodale

Avec : @,,in Le diamétre le plus petit de ferraillage longitudinal.

S, <min(—= ;12 x1,4;30cm) & S, <168cm

120
St < > 2> 5 <60cm
On adopte un espacement :
{St =15cm
S't = 15 cm
V1.7.2.4. Ferraillage transversal :
_(h b
Dmin < min (g ; D1 min 5 E)
Omin < min (3,42; 1,4; 4,5)

Onprend: @i, = 8 mm
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Le tableau ci-dessous, est une récapitulation de tout le ferraillage trouvé :

Tableau V1.5 : Ferraillage de la nervure et la dalle du radier.

Ferraillage calculé Ferraillage min Ferraillage choisi
(cm2/ml) (cm2/ml) g
X-X 7,771 8T14
Travée 5,43
Dalle y-y 7,507 8T14
X-X 7,62 8T14
Appui 5,43
y-y 6,56 8T14
Travée 12,49 5,86 8T16+4T14
Nervure
Appui 18,77 5,86 8T16+4T14

V1.8.Schéma de ferraillage du radier :
Le schéma du ferraillage de la nervure ainsi que la dalle, sont illustrés sur ces deux figures :

\
T
I

158

Figure V1.3 : Ferraillage de la dalle du radier suivant les deux sens (X ; Y)
Remargue :

1l faut ajouter les armatures de peau paralléle a 1’axe neutre, leur section d’au moins de 3cm?/m de

longueur de paroi perpendiculaire a leur direction. Donc on prend 8T16+4T14.

4TI 1§
T ]
e\g\ I 1 49 .
2T1 4 =
B ez
3cad T8 -
2T1 4
e o s i o
1] LT [ ] AT | GFl
En appui En travée

Figure V1.4 : Ferraillage des nervures.
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CONCLUSION GENERAL :

Ce projet de fin d’étude, nous permis de concrétiser 1’apprentissage théorique durant notre cycle
de formation tout en apprenant les différentes technique de calcul, les concept et les reglements
régissant dans le domaine étudier. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une
structure avant de la calculer, car cette analyse va nous permettre une bonne conception parasismique

au moindre codt.

Ce mémoire nous a donné I’avantage de bien maitriser des logiciels de dessin assisté par ordinateur
(AUTO CAD), et de calcul (SAP 2000) pour I’analyse statique de la structure, qui nous a aidé a
déterminer les sollicitation plus défavorable et le ferraillage des éléments réesistants.

Cette étude nous a permis de ressortir I’ossature importante dans ce batiment

e Le redimensionnement des éléments structuraux et secondaire nous a permis d’adopte un
ferraillage qui convient a cette structure.

e La modélisation de la structure nous a permis de mieux connaitre les
comportements de la structure vis-a-vis du séisme et de mieux choisir les
dimensionnas des éléments de la structure si ils sont vérifiés ou ils doivent
étre redimensionné.

Enfin nous espérons que ce projet de fin d’étude soit réalisé de maniere appropriée, et sera un point

de départ pour entamer d’autre étude dans le cadre de la vue professionnel.
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I. Choix du type de fondation :
1.1 Etudes des semelles isolées :

- Pré-dimensionnement des semelles isolées :

- A
La condition d’homothétie :ga = = et (a=60cm ;b =40cm)

L e - Ns =
La vérification a faire est : x5 = Caamisible

On va pré-dimensionner par rapport le poteau le plus sollicité.
Avec : Ns: Effort normal maximal aELS = Ns=1,5662 MN
(a; b): Les dimensions dupoteau =>» (a=60cm;b=40cm)
(G aamisinie) - Contrainte admissible du sol  G,4,in1.= 0,22 MPa
(A; B) : Les dimensions de la semelle isolée =» (A =B) Semelle carrée.

Ng

— N 1,5662
=< Omise P 5 <022 ¥ AxB=47 D AxB27119m?

a N, 0,6 _, 1,5662

A= [-x—= 2> A> X 2> A=>326m
b Gadmisible 0,4 0,22
b N, 0,4 _ 1,5662

B> |-x—= 2> A> [=X > A=217m
a  Oadmisible 0,6 0,22

On adopté une semelle isolée de (3,50 x 3,00) m?

Ns

<
<«

<
<«

»

3,00m
Figure VI-1 : Dimensions de la semelle isolée.

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles dans le
sens y-y, donc le choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure.

1.2 Etudes des semelles filantes :

On choisit une semelle filante située sous un portique central de six poteaux.
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Figure V1.2 : Semelle filante sous portique central.

- Pré-dimensionnement des semelles filantes :

Le pré-dimensionnement des semelles filantes se fait par satisfaction de la condition suivante :

2 N; <0
LXB ™ admisible

Avec:

Y. Ni: La somme des efforts normaux a (ELS) de tous les poteaux qui se trouve dans la
méme ligne.
L : La longueur de la file considérée =» L =33,84m
B : La largeur de la semelle filante.
G aamisible. CONtrainte admissible dusol =2 6,4,5ip.= 0,22 MPa
Ns =) Ni=N1+ N2+ N3+ N4+ N5+N6+N7+N8+N9+N10

Ns = 318,739+706,102+694,676+1566,206+ 1501,381+ 1031,031+ 1222,575+
707,762+676,378+316,406= 8741,256 KN

> La largeur de la semelle filant :

™M

N; <G 8741,256 < 0’22 > B > 8741,256

. ——— = B>1174m
<B admisible 33,84 XB — 33,84x0,22 -

~



On adopté une semelle filante de (33,84x1,50) m?

-Veérification de chevauchement entre semelles filantes :
Si on adopte la méme largeur (B = 1,50 m) pour toutes les semelles filante de la
structure,la surface totale des semelles filantes égales a:
S (Semelles filantes) = (L(Totale) X B) = (257,14 X 1,50) = 385,71 m?2
L (totate) : La longueur totale des semelles filantes =» L (totale)= 257,14 m
S (Batimenty= 421,5075 m?

Il faut vérifier que :

S .
(semelles filantes) < 50%
S(Bétiment)
385,71 091 = 919 > 500¢ dition vérifiet
421’5075 - - 0 (1P conattion verlfle

La surface totale des semelles es dépassent 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit le
chevauchement de ces semelles. Pour cela on a adopté un radier général comme type de fondation.
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LES PLANS ARCHITCTURAUX
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