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Résumeé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irréguliére a usage d’habitation
et commercial, composé de deux sous-sols, un rez-de-chaussée et de 8 étages, implanté dans la
wilaya de Tlemcen (Algérie), classé en Zone | selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA
99 version 2003).

La résistance de la structure est assurée par un systeme des portiques contreventés par des
voiles. Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformément aux réglements algériens en vigueur : les régles parasismiques
algériennes (RPA99) version 2003 et les regles de conception et de calcul des structures en
béton armé (CBA93)

L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul par élément finis
SAP2000v14 pour etudier et analyser le comportement dynamique de la structure étudiée.

Mots clés : batiment, ferraillage, béton armé, voile, SAP2000, RPA 99/2003, BAEL91,
CBA93.

Abstract

This project presents a detailed study of an irregularly shaped building for residential and
commercial use, consisting of two basements, a ground floor and 8 floors, located in the wilaya
of Tlemcen (Algeria), classified in Zone | according to the Algerian Seismic Regulations (RPA
99 version 2003).

The resistance of the structure is ensured by a system of gantries braced by sails. The
dimensioning and the calculation of the reinforcement of all the resistant elements have been
established in accordance with the Algerian regulations in force: the Algerian seismic rules
(RPA99) version 2003 and the rules for the design and calculation of reinforced concrete
structures (CBA93)

The seismic analysis of the structure was carried out by the calculation software SAP2000v14
to study and analyze the dynamic behavior of the studied structure.

Keywords: building, reinforcement, reinforced concrete, sail, SAP2000, RPA 99/2003,
BAEL91, CBA93.
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Notations

Op. : Contrainte admissible du béton.
0, : Contrainte admissible d’acier.
T, : Contrainte ultime de cisaillement.
A, : Armature de répartition.
Agt : Section d’armature.
B, : Section réduite.

Cr : Coefficient de période.

Cp : Facteur de force horizontal.
Iy, I, : Moment d'inertie.

W; : Poids sismique au niveau « i M.
fpe: Contrainte de calcul.
fe2g : Résistance caractéristique a 28 jours.
fcj: Résistance & la compression.
ftj: Résistance a la traction.

Iy, Ly : Rayon de giration.
Yp : Coefficient de sécurité béton.
Y5 : Coefficient de sécurité d’acier.
Uy : Moment ultime réduit.

Opc : Contrainte du béton.

Ot : Contrainte d’acier.

Ty, : Contrainte de cisaillement.

A : Coefficient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique.
E : Action accidentelle.

Action permanente.
: Moment fléchissant.

Effort normal.
: Action d’exploitation.
: Facteur de qualité.

Coefficient de comportement global de la structure.
Effort tranchant.

: Force sismique total.
W : Poids total de la structure.
: Distance séparant entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.
" : Distance entre les armatures et la fibre neutre.
: Bras de levier.
: Position relative de la fibre neutre.
: Coefficient de pondération.
: Facteur de correction d’amortissement.
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INTRODUCTION GENERALE
I EEEEEEEEEEE—
L’Algérie fait partie des pays qui se situent dans I’une des zones de convergence des

plaques tectoniques, ce qui fait d’elle une région a forte activité sismique.

La conception d’une structure parasismique necessite le respect des exigences de
sécurité imposés par les reglements, ainsi que le coté économique en visant le meilleur

rapport sécurité/prix, sans oublier 1’aspect esthétique.

Pour cela les différentes études et réglement préconisent divers systéemes de
contreventements visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et

d’éviter ’endommagement de la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes
architecturales, et surtout la zone sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est pour cela que les
structures doivent étre étudiées et réalisées conformément aux reglements parasismiques
Algériens RPA99/2003.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécutions. C’est pourquoi on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement
les reglements, mais on doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le
comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un

niveau d’accélération donné.

Pour cela, on va essayer de mettre en évidence toutes les connaissances acquises
durant notre cursus universitaire, en procédant au calcul d’un batiment en béton armé a usage
multiple (habitation + locaux commerciaux), implanté dans une zone de faible sismicité,

comportant deux sous-sols, un rez-de-chaussée et 8 étages.

Dans notre étude on va aborder six chapitres. Les trois premiers chapitres sont dédiés a
la présentation du projet ainsi que le prédimensionnement et le calcul statique des éléments.
Nous allons nous intéresser dans le chapitre quatre a la recherche d’un bon comportement
dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement en utilisant le logiciel
SAP2000. Le cinquiéme et le sixieme chapitre sont consacrés respectivement au calcul des

¢léments structuraux et a 1’étude de ’infrastructure.
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CHAPITRE | PRESENTATION DU PROJET

I.1. Implantation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait objet de notre étude consiste a la réalisation de 40 logements

promotionnels avec des locaux commerciaux a SIDI LAHCEN dans la wilaya de TLEMCEN.

La conception architecturale est prévue pour la projection de deux blocs de R+8.

1.2. Description architecturale :

Dans ce projet on va étudier un bloc de R+8 en béton armé composé de :

e Deux sous-sols dédiés au stockage.
e Un rez-de-chaussée commercial.
e Huit étages a usage d’habitation avec 3 logements par niveau : un studio, F2 et F4.

e Une terrasse inaccessible.
La construction est implantée sur la zone | (zone de faible sismicité)

Le batiment appartient au groupe d’’usage 2 comme étant un ouvrage courant ou

d’importance moyenne.

Le site est considéré comme site meuble (S3).

1.3. Caractéristiques géométriques :

1.3.1. Dimensions en plan :

e Senstransversal...................... L. 15.65m

e Sens longitudinal............................. 20.50m

1.3.2. Dimensions en élévation :

e Hauteur totale du batiment................... 27.54m
e Hauteur du sous-sol...............c.ceevenene. 2.65m
e HauteurduRDC.................coiiina. 3.06m
e Hauteur d’étage courant....................... 3.06m

-
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Figure 1-1 : Dimensions en plan.

1.4.Conception structurale :

1.4.1. Ossature de la structure :
Notre batiment a une hauteur supérieure a 11m, donc selon le RPA99 version 2003
[Art 3.4], il nécessite un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et de

portiques.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.

Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

1.4.2. Planchers :
Les planchers ont pour role de résister aux charges verticales et les transmettre aux

éléments porteurs de la structure. Dans ce cas on a utilisé deux types de planchers :

o Planchers en corps creux.

o Planchers en dalle pleine.

-
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1.4.3. Maconnerie :

La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses. On distingue :

o Murs extérieurs a double parois.
o Murs intérieurs a double parois.
o Cloisons a simple parois.

1.4.4. Acrotere :

Le role de I’acrotére est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales. Donc,
notre terrasse étant inaccessible, elle est entourée d’un acrotére en béton armé d’une hauteur

variant entre 60cm et 100cm et de 10cmd’épaisseur.

1.4.5. Escaliers :

Ce sont des éléments non structuraux utilisés pour faciliter le passage entre les

niveaux. Pour ce cas, on a un escalier droit a deux volées.

1.4.6. Ascenseur :

Vu la hauteur importante du batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable

pour faciliter le déplacement entre les différents étages.

1.4.7. Fondations :

C’est la partie d’interaction structure/sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par
la structure au bon sol. Pour notre projet les fondations ont été choisies conformément au

rapport du sol.

1.5. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction conformes aux :

o Regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA93.
o Reglement du béton armé aux états limites BAEL91.
o Reglement parasismique algérien RPA99 version 2003.

-
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I
1.5.1. Le béton :

C’est le matériau le plus utilisé au monde. Il est composé des granulats, du sable, du
ciment, de I’cau et éventuellement d’adjuvants. Il se caractérise par une bonne résistance a la

compression et aux actions climatiques, ainsi qu’une faible résistance a la traction.

a. Résistances mécaniques du béton :

a.l. Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la compression du béton fg a j jours d’age est

déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm

de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m® de ciment CPA325, la caractéristique en

compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc2s = 25 MPa).

e Pour fes < 40MPa :

foj = —4_76+’0_83j frog Si j < 28 jours.
fej = 11fc2s Si j > 28 jours

e Pour feg > 40MPa :

fej = +.ch8 Si j < 28 jours.

1.40+0.95)
fej = fezs Si j > 28jours.

a.2.Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est

conventionnellement définie par les relations :

fej = 0.6 + 0.06f; Si fe2s < 60MPa.
fej = 0.275(f;)?/3 Si fezs > 60MPa.

b. Contraintes limites :

b.1. Etat limite ultime (ELU) :
En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre

utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit parabole rectangle.
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Les déformations du béton sont :

Epc1 = 2%o0
Epe1 = 3.5%o0 Si f.j < 40MPa
Min (4.5 ; 0.025f,;)%o Si f.j > 40MPa
H H
i i
i i
1 1
: Rectangle :
i i
i i
2 35 PE@; (%3)
Figure 1-2 : Diagramme parabole-rectangle des Contraintes—Déformations du béton.
fuu : Contrainte ultime du béton en compression f;,,, = %
Yb

vy, Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour

les combinaisons accidentelles.
0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fix¢é a :

* 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est

supérieure a 24 h.

* 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est

inférieure a 1 h.

b.1. Etat limite de service (ELS) :

E‘E[:%D:]

Figure 1-3 : : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : g5, < 03¢

Avec . Ope = 0.6f.28
|
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c. Module de déformation longitudinale :

Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue ou courte durée.

c.1.Déformation instantaneée :
Pour un chargement d’une durée d’application inféricure a 24 heures, le module de

déformation instantané (Eij) du béton est pris égal a : E;j = 11000(f, /3

c.2.Déformation différee :
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du béton

(Eyj) est pris égal a : E,; = 3700(f;;)'/?

d. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a :
v = 0 Pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).
v = 0.2 Pour un calcul de déformations a 1’Etat Limite Service (ELS).

1.5.2. L’acier :

L’acier utilisé dans le béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme
géométrique et sa nuance. Sa surface externe pourrait étre lisse ou rugueuse, selon le type

d’acier.

a. Limite d’élasticité :
La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe) cette valeur
est donnée selon le BAEL91 dans le tableau suivant :

Tableau I-1 : caractéristique des aciers.

Type Désignation Limite élastique Contrainte de Rupture
(MPa) (MPa)
Barre a haute FeE400 400 480
adhérence
Barres ronds lisses FeE235 235 410
Treillis soudés FeE500 500 550

b. Module d’élasticité longitudinale :
La valeur du module d'élasticité longitudinal de I'acier est prise égale a : Es= 200000 MPa.
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|
c. Principes du calcul selon CBA93 :

c.1.Etat limite ultime (ELU) :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—deformation :
o, 4

fe e
-10%o0 Allongement

- fe 1%

Figure 1-4 : diagramme contrainte-déformation d’acier.

ys . coefficient de sécurité ;
¥s = 1 cas de situation accidentelles.
¥s = 1.15 cas de situation durable.

c.2.Etat limite de service (ELS) :

On ne limite pas la contrainte de ’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
e Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
e Fissuration préjudiciable :0,; < 05; = min (gfe; 110%).
e Fissuration trés préjudiciable : o; < 0;; = min (%ﬁg; 90%).

n . coefficient de fissuration ;

n = 1 pour les ronds lisses (RL).

n = 1.6 pour les armatures a haute adhérence (HA).

Avec : Ost = fe
Vs

1.6. Hypotheses du calcul :

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

e Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : feos = 25 Mpa.
e Larésistance du béton a la traction est : fiog = 2.1 Mpa.
e Le module d'élasticité différé de béton est : Evj=10818.865 Mpa.
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I E EE—
e Le module d'élasticité instantané de béton est : Ej; = 32456.595 Mpa.

Pour les armatures de I’acier :

e Longitudinales : on a choisi le : feE400.
e Transversales : on a choisi le : feE235

e Treillis soudés (de la dalle de compression) : feE500.
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CHAPITRE Il DESCENTE DE CHARGES ET PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.1. Prédimensionnement des éléments :

11.1.1. Introduction :

Le prédimensionnement a pour but le pré-calcul des sections des différents éléments
résistants de la structure. Il sera fait selon les régles techniques algériennes CBA93 et le
RPA99 version2003.

Cette etape représente le point de départ et la base de la justification de la résistance, la

stabilité et la durabilité de 1’ouvrage.

11.1.2. Prédimensionnement des éléments non structuraux :

Les éléments non structuraux sont les éléments qui ne participent pas a la stabilité et a

la résistance de la structure.

11.1.2.1. Les planchers :

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’un des deux criteres :

e Le critere de la plus petite portée.

e Le critére de continuité (Ile maximum d’appui).

On a opté pour le critére de la petite portée car il permet de réduire la fleche.

L4 . 5 L
L’épaisseur du plancher est donnée par la formule : hy = —Z"Zla;

Avec : Lmax : la plus grande portée dans le sens considéré.

ht: I’épaisseur du plancher.

Lmax= 5.70m > h,22°=0.2488m =  h=25cm.

Donc on adoptera des planchers en corps creux (20+5)=25cm.

e Hauteur de corps creux : 20cm.

e Hauteur de la dalle de compression : 5cm.

Iﬂ'//.ﬂ’//.ﬁ'//.-’//.-’//.—’/)".—’/.f.—’//.—’//.—’//.—’.J'/.—’J’/.—’J/.—’//I//I//.-’//.—’//.J.v’//.v’//.—’/}.—’/}.ﬁ'//.ﬁ'/f.v'/f.v'/)".—’//.—’//.—’//.—’.4’/.—’//.—’J’/.—’J/.—’J/I//I//.v’.v’/.f.v’/!.v’//.—’/}.—’/}.—’/}.—’/ff/f.v’.{

Figure 11-1 : Plancher a corps creux.

5cm

20 cm
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Les poutrelles se calculent comme des sections en T.

0.4h; < by < 0.8h;= 10cm < by < 20cm ;I
hg
=>bo=12cm.
hy
Ly Ly
> -1 Z=
b; = min (10, >
Y 4+ —>
b; = min (56cm,26.5cm) = b1=26.5cm T T T

Figure 11-2 : Schéma d’une poutrelle.

b : largeur de la table de compression.

e bo: largeur de la nervure.

e L :laplusgrande portée dans le sens considére, L1=5.60m.

e L,: distance entre nus de deux nervures voisines, L2 = 65-bp = 53cm.
e ho: épaisseur de la dalle de compression.

e h¢ hauteur totale de la poutrelle.

11.1.2.2. Les escaliers :

La hauteur des sous-sols n’est pas la méme que celle des étages, donc on aura deux

types d’escalier.
polier
marche giron
contre-morche >
emmarchement poutre paligre
palier

7

pollinsse
~.__poutre paligre

Figure 11-3 : Schéma d’un escalier.

D’apres la formule de BLONDEL : 0.59m < 2h+ g < 0.66m

e g : Surface plane de I'escalier sur laguelle on pose le pied pour monter ou
descendre.

e h:lacontre-marche ; c’est la partie verticale qui limite la marche. Elle est
comprise entre 16cm et 18cm.
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a. Escalier sous-sol (H=2.65m) :

/] 4
/! ~
/]
 J y

y A
/ O |

L

Figure 11-4 : Escalier sous-sol.
On prend h = 16.5cm = 0.26m < g <0.33m = g=30cm.

a.1.Nombre de contre marche :

H 265

n=_—=-—=16 contremarches (8 contremarches par volée).

a.2.Longueur de ligne de foulée :

L=gn-1) > L=30(8-1) >  L=210cm

a.3.Inclinaison de la paillasse :

a = arctg (g) = a = arctg (%) = a =29.54°

a.4.Epaisseur du palier intermédiaire :

L L 210 210
—<e< — = —<e<— = 7<e<105
30 20 30

Onprend: e = 12cm.

b. Escalier étage (H=3.06m) :

B
- Lt ]

2.4m 1.3m
Figure 11-5 : Escalier étage.

On prend h =17cm = 0.27m < g < 0.34m = g=30cm.
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b.1.Nombre de contre marche :

H 306

n=—=-_—= 18 contremarches (9 contremarches par volée).

b.2.Longueur de ligne de foulée :

L=gn-1) = L=3009-1) = L =240cm

b.3.Inclinaison de la paillasse :

a = arctg (g) = a = arctg (g) = a =29.54°

b.4.Epaisseur du palier intermédiaire :

L L 240 240
—<e<s— <e<
30 20 30 20

Onprend: e = 12cm.
11.1.3. Prédimensionnement des éléments structuraux :

11.1.3.1. Les poutres:
Les poutres sont définies comme étant des éléments porteurs horizontaux. On a deux

types de poutres :

a. Les poutres principales :
Elles recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les réparties aux

poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

L. L = 5.72m.
10 50cm

Sli; <h< 5%02 =38.13cm < h < 57.2cm

L
Ona: —<h<
15

“35cm

Figure 11-6 : Coupe transversale de poutre principale.

On prend : h =50cmetb = 35cm.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du RPA99V2003 :

/
b = 20cm = 35cm = 20cm CV
< h > 30cm = 50cm = 30cm CcCV
hey > 2_-143<4 C.V
¥b 35
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e —

b. Les poutres secondaires:

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculées.

. L L . —
Ona.EShSE, L =5.60m. 45¢cm
Eng® >  3733m<h<56cm
>
35cm
Figure 11-7 : Coupe transversale de poutre secondaire.
On prend : h=45cmetb =35cm.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du RPA99V2003 :
/‘

b = 20cm = 35cm = 20cm CV

< h = 30cm = 45c¢cm = 30cm CV

by = $_128<14 C.V
Q’ 35

11.1.3.2. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU en considérant le poteau le plus sollicité.
On suppose une charge moyenne de 1 (t/m?) par étage.

2.75m 1.965m

x
\

<

| 1.55m

2.05m

R T

2.75m _  1.41m

x e

M

Figure 11-8 : Section supporte par le poteau le plus sollicité.

D’apres le BAEL91 et CBA93,0on a :

L BN,
r = & 0.85f¢
09 ' 100y,

|
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B: : section réduite.

e [ : Coefficient de correction dépendant de 1’¢lancement mécanique A des poteaux

qui prend les valeurs :

B=1+02 (:—S)ZSD\ < 50.

2
B ="22si50 < A < 70.

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

e N, : Effort normal ultime ; N, =B, XS Xn
—

avec : P, :charge du plancher, P, = 1t/m?.

< S : surface supportée par le poteau le plus sollicité, S= 15.836m>.

n : nombre d’étage, n=11.
—

D’ou:N, =1XxS§x12 =174.196t = 1.74196 MN.

o fuc :Contrainte limite de béton en compression ; f;,. = Oji’;”g =fpe = 14.17MPa
b
/
avec: fc28=25MPa.

< 6 =1 (Charge>24h)

yp = 1.5(Cas général).
NG
o fo: Limite d’¢élasticité de I’acier utilisé ; fe=400MPa.
e ¥, = 1.15(Cas général).

1.2x1.90032
B, = w7 vssxao0 = B, > 0.11178m?

0.9 100x1.15

Ona:B, = (a — 0.02)? =a >,/B, +0.02 =a > 0.3543m

Donc on prend : a=b = 60cm.

|
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Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes selon le RPA99 :

/
min (a,b) = 25cm. = 60cm = 25cm CV
< min(a,b) =2 % . = 60cm > % = 15.3cm CV
lSES‘l’. = lSQZ]_<4- cCV
(4~ b 4~ 60

e V/érification vis-a-vis au flambement :

- Moment d’inertie :

60* 4
I, =1, =—=—=1080000cm".
Y 12 12

- Rayon de giration :

,1 /1 1080000
! =] = Yy Yy —
y =1, = === / oz = 17.32cm.

- L’’élancement :

sz;\yzlf—’y‘; Avec: I = 0.7 x Iy = 0.7 X 3.06 = 2.142m.
= Ay=2A, = 242 = 1237 =le flambement est vérifié.
Y 1732

|
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Tableau I1-1 : Dimensions et Vvérification des poteaux.

Niveau N he (cm) | a=b(cm) | No(MN) | L=ly(m) M=y A<50
SS2 11 265 60 1.7419 0,0108 10.71 (OAY)
SS1 10 265 60 1.5836 0.0108 10.71 CV
RDC 9 306 55 1.4252 0,0076 13.51 CV

8 306 55 1.2668 0,0076 13.51 CV
7 306 50 1.1085 0,0052 14.85 CV
6 306 50 0.9501 0,0052 14.85 CV
5 306 45 0.7918 0,0034 16.53 CVvV
4 306 45 0.6334 0,0034 16.53 CVvV
3 306 40 0.4751 0,0021 18.69 CV
2 306 40 0.3167 0,0021 18.69 CV
1 306 35 0.1583 0,00 18,55 CvV
11.1.3.3.  Lesvoiles:

Le R.P.A 99/version 2003 considére comme voiles de contreventement les voiles

satisfaisant les conditions suivantes :

L= 4a
2 (5,150
a > max 50" cm

Avec :

e L :Longueur du voile.
e a: L’¢paisseur du voile

e e : Hauteur libre d’étage

|
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Figure 11-9 : Coupe de voile en élévation.
a. Voile sous-sol (H=2.65m) :
he =H —h; = h, = 265 — 25 = 240cm

a = max (%, 15) = a = 15cm.

b. Voile étage (H=3.06) :
h, =H — h, =  h, =306—25=281cm

a = max (%, 15) = a = 15cm.

Donc on prend : a = 20cm pour tous les étages.
L = 4 x 20 = 80cm=Les largueurs des voiles utilisés doit étre supérieure ou égale a 80cm.

11.2. Evaluation des charges et surcharges :

D’aprés DTR.B.C.2.2, La descente de charges a pour but de déterminer les charges et

les surcharges revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.
11.2.1. Planchers :

11.2.1.1. Plancher terrasse inaccessible :

Figure 11-10 : Plancher terrasse inaccessible.
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Tableau 11-2 : Charges et surcharges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m3) G (KN/m?)
1.Protection gravillon 5 17 0.85
2.Etanchéité multicouche 4 6 0.24
3.Forme de pente 10 22 2.20
4.1solation thermique en liége 4 4 0.16
5.Dalle en corps creux 25 - 3.30
6.Enduit en platre 2 10 0.20

G 6.95KN/m?
Q 1KN/m?
11.2.1.2. Plancher étage courant (1—8) :
€
: — 1
2 MM lrr'rwr'r"rlrvwvvvlv'rvv"vl"r ".""""""".".‘." M) '.
«B29888009009080000009009001049 90200200 12009029090 083300000
 p—— '
4 5 N 4 0 O
35— »

Figure 11-11 : Plancher étage courant.

Tableau 11-3 : Charges et surcharges du plancher étage courant.

Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m3) G (KN/m?)
1.Revétement en carrelage 2 20 0.40
2.Mortier de pose 3 20 0.60
3.Lit de sable 2 18 0.36
4. Dalle en corps creux 25 - 3.30
5. Enduit en platre 2 10 0.20
6.Cloisons intérieurs 10 10 1.00

G 5.86KN/m?
Q 1.5KN/m?
11.2.1.3.  Plancher RDC (usage commercial) :
1 E—.h. |
*/W’** *‘/“ J’*//‘v /Lr.f‘v f}z‘.‘r* A ./‘r SRRl
3. !
|
! ~ Ve N |
! N (] N\
. %u 1N
5 & ' '

Figure 11-12 : Plancher RDC.
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Tableau I1-4 : : Charges et surcharges du plancher RDC.
Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m3) G (KN/m?)
1.Revétement en carrelage 2 20 0.40
2.Mortier de pose 3 20 0.60
3.Lit de sable 2 18 0.36
4. Dalle en corps creux 25 - 3.30
5. Enduit en platre 2 10 0.20
6.Cloisons intérieurs 10 10 1.00
G 5.86KN/m?
Q 4.5KN/m?
11.2. 1 4. Plancher sous-sols :
: — .
2 _{ I .}
> ,WM SR «//» A A R A AR S A S
3. F |
! Y & N
: N / N
] U%u 1Y
5 — & ' :
Figure 11-13 : Plancher sous-sol.
Tableau 11-5 : Charges et surcharges du plancher sous-sol.
Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m3) G (KN/m?)
1.Revétement en carrelage 2 20 0.40
2.Mortier de pose 3 20 0.60
3.Lit de sable 2 18 0.36
4. Dalle en corps creux 25 - 3.30
5. Enduit en pléatre 2 10 0.20
6.Cloisons intérieurs 10 10 1.00
G 5.86KN/m?
Q 3.5KN/m?
11.2.2. Murs : Brique creuse (10cm)
11.2.2.1. Murs extérieurs : -

Figure 11-14 : Coupe transversale du mur extérieur.

4— Enduit en plitre

Enduit en ciment-»|

AN

tl_ame d"air

Brigue creuse (lScm)T
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Tableau 11-6 : Charges dues au mur extérieur (double parois).

Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m3) G (KN/m?)
1. Enduit ciment 2 20 0.40
2. Brique creuse 15 9 1.35
3. Ame d’air 5 - -
4. Brigue creuse 10 9 0.90
5. Enduit en platre 2 10 0.20
G 2.85KN/m?
- Remarque :

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessaire d’opter des

coefficients selon le pourcentage d’ouvertures :

e Murs avec portes (90%G).

e Murs avec fenétres (80%G).

e Murs avec portes et fenétres (70%G).

11.2.3. Les escaliers :
11.2.4.1. Volée:
- Typel:
Tableau I1-7 : Charges et surcharge de la volée 1.
Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m3) G (KN/m?)
1. Carrelage horizontal 2 22 0.44
2.Mortier de pose horizontale 3 20 0.60
3. Carrelage vertical 2 22 0.44
4. Mortier de pose vertical 3 20 0.60
5. Poids propre de paillasse 12 25/cos (29.54°) 3.45
6. Poids propre des marches 16.5/2 22 1.82
7. Enduit en ciment 2 20/cos (29.54°) 0.46
G 7.81KN/m?
Q 2.5KN/m?
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- Type?2:
Tableau 11-8 : Charges et surcharge de la volée 2.
Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m?3) G (KN/m?)
1. Carrelage horizontal 2 22 0.44
2. Mortier de pose horizontale 3 20 0.60
3. Carrelage vertical 2 22 0.44
4. Mortier de pose vertical 3 20 0.60
5. Poids propre de paillasse 12 25/cos (29.54°) 3.45
6. Poids propre des marches 17/2 22 1.87
7. Enduit en ciment 2 20/cos (29.54°) 0.46
G 7.86KN/m?
Q 2.5KN/m?
11.2.4.2. Palier:
Tableau I11-9 : Charges et surcharge du palier.
Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m3) G (KN/m?)
1. Carrelage 2 22 0.44
2. Mortier de pose 3 20 0.60
5. Poids propre de palier 12 25 3.00
7. Enduit en ciment 2 20 0.40
G 4.44KN/m?
Q 2.5KN/m?
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CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

.1 Etude du plancher :

Dans notre structure on a des planchers en corps creux de (20+5).
111.1.1.  Type des poutrelles :

a. Sous-sol + RDC :

o Typel:
A 570 A
o Type2:
310 A250 A
o Typed.:
A 5.70 A 233 A 410 A 310 A 42 A
o Type4.

423 A 410 A 310 A 325 A

o Type5:

1354 288 A 410 A

o Typeb:

1.35‘ 2.88 A 4.10 A 3.10 A1.95A

o Type7:

1.35‘ 2.88 A 4.10 A 310 Amo‘

Figure 111-1 : Type de poutrelles du sous-sol + RDC.

b. Etage courant + terrasse :

o Typel:

A 5.70 A

310 A 250 A 180
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o Typed:
A 5.70 AZ.SS A 4.10 A 3.10 A 4.26 Al.oo

o Type4:

4.23 A 4.10 A 3.10 A 3.25 AI.SO

o Type5:

1354 288 A 410 A

o Typeb:

A 4.10 A 3.10 A1.95A1.65

o Type7:

A 4.10 As.lo A1-4(ﬂ1.65

Figure 111-2 : Type de poutrelles de I’étage courant + terrasse.
111.1.2.  Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I11-1 : Les charges supportées par les poutrelles.

Niveau G(KN/m?) | Q(KN/m?) | b(m) qu(KN/ml) gs(KN/ml)
(1.35G+1.5Q)xb | (G+Q) xb
Terrasse 6.95 1 0.65 7.07 5.17
Etage courant 5.86 1.5 0.65 6.60 4.78
RDC 5.86 4.5 0.65 9.53 6.73
Sous-sol 5.86 3.5 0.65 8.55 6.08

111.1.3. Détermination des effort internes :

Le calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants a été fait par le logiciel
SAP 2000.
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Figure 111-4 : diagramme des moments et efforts tranchants a ELS pour type 3.

Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans le tableau ci-apres :
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Tableau I11-2 : Moments fléchissant et efforts tranchants.

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Niveau | Type ELU ELS
Mappuis Mtravee \Y (KN) Mappuis Mtravee V (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1 0 37.21 26.11 0 26.44 18.56
2 34.03 15.07 29.06 21.28 10.82 20.65
3 26.39 25.18 30.74 18.72 17.89 21.85
Sous-sol 4 31.97 20.79 31.08 18.25 14.91 19.19
5 13.32 13.10 22.03 9.46 9.31 15.66
6 11.70 8.22 19.18 8.31 5.84 13.63
7 11.84 8.18 19.23 8.42 5.81 13.66
1 0 41.17 28.89 0 29.08 20.41
2 28.71 16.85 32.16 14.41 11.90 22.71
3 29.20 27.86 34.02 20.63 19.68 24.03
RDC 4 40.70 23.27 35.45 24.06 16.23 22.10
5 14.73 14.49 24.38 10.40 10.24 17.22
6 12.95 9.10 21.22 9.14 6.43 14.99
7 13.10 9.05 21.27 9.26 6.40 15.03
1 0 29.29 20.56 0 21.16 14.85
2 34.66 17.68 22.36 25.04 12.86 16.15
3 20.79 19.82 24.20 15.02 14.32 17.49
Etage 4 45.44 21.40 32.72 33.82 16.98 21.91
courant 5 10.48 10.31 17.34 7.57 7.45 12.53
6 11.81 9.72 17.67 8.53 7.02 12.76
7 11.82 9.72 17.67 8.54 7.02 12.76
1 0 30.88 23.41 0 23.57 17.05
2 36.91 18.93 23.81 26.88 13.69 17.34
3 21.27 20.26 25.76 16.03 15.57 18.30
Terrasse | 4 68.72 17.38 34.33 50.05 12.83 25.00
5 11.17 10.98 18.47 8.13 8.00 13.45
6 12.57 10.35 18.81 9.16 7.54 13.70
7 12.58 10.35 18.82 9.16 7.54 13.70
A

4. Calcul de ferraillage :

111.1.4.1. Armatures longitudinales :

Les poutrelles sont sollicitées en flexion simple.

On prend comme exemple du calcul la poutrelle de type 3 au niveau du RDC.

~ 0.65m -
I0.0Sm
0.25m
Figure 111-5 : Coupe transversale de poutrelle.
a. ELU: b.12nt
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e Entravée:

M, = My, = 27.86KN.m = 0.02786MN.m

M, = bhofyc (d ~ %)

b=0.65m by=0.12m h=0.25m hy=0.05m

d=09xh=0225m  fy =220 = 28 = 14.17MPa,
b .

0.05

M, = 0.65 x 0.05 x 14.17 x (0.225 - T) = 0.09210MN.m

M, < M; =le calcul se fait sur une section rectangulaire fictive (b X h).

My 0.02786
Hu = bd2f,.  0.65X0.2252x14.17

= 0.0597.

Uy, < ur = 0.392 = section a simple armatures.

Ag =

ZOgt

@ =1.25(1 - T— 2(,) = 1.25 (1 — /T = 2(0.0597)) = 0.0769 .

z = d(1 - 0.4a) = 0.225(1 — 0.4(0.0769)) = 0.218m.

o, =22 =22 = 347.82MPa.
Vs 1.15

0.02786

¢ = ———— =367 x 107*m? = 3.67cm?>.
0.218%347.82

Choix : Ag = 2T12 + 1T14 = 3.8cm?
Condition de non fragilité :

Agt 2 023 X b X d X ftﬂ = Ast 2 023 X 065 X 0225 X %

e

= Ay > 1.76 X 10™*m? = (A"
e Enappuis:

M, = My, = 29.20KN.m = 0.0292MN.m

M, = bhofy (d - 2)
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b=065>m by,=012m h=0.25m hy=0.05m

d=09xh=0225m  fy =220 = 22 = 14.17MPa,
b .

0.05

M, = 0.65 x 0.05 x 14.17 x (0.225 - T) = 0.09210MN.m

M, < M, =le calcul se fait sur une section rectangulaire fictive (b X h).

oMy 0.0292
T bd%fpe  0.65X0.2252x14.17

= 0.0626.

™

Uy < ur = 0.392 = section a simple armatures.

My

ZOgt

Ag =

a =125(1 - /T—2(g,) = 1.25(1 - /T —2(0.0626)) = 0.0808 .

z=d(1 - 0.4a) = 0.225(1 — 0.4(0.0808) = 0.218m.

o =12 =20 = 347.82MPa.
Vs 1.15
0.0292

¢ =—————=3.85%x 10"*m? = 3.85cm?.
0.218%347.82

Choix : Age = 2T16 = 4.02cm?

Condition de non fragilité :

Aq2023xbxdx/ = A3 >023x0.65x%0225x 7

e

=> Ay =176 x 107*m? > CV
b. ELS:
e Entravée:

La section est a simple armature donc Asc=0.

2
b% +ndg(x —d')—ndy(d—-x)=0

X =n (Ast«;Asc) ( \/1 | 2b(@dsi+dAse) 1)

n(Age+A4sc)?

3.8x1074 2x0.65%0.225%3.8x10~4
=>x =15

0.65 15(3.8X1074)2

- 1) = 0.0546m
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=x < hy= AN danslatable:

1= bxg—3 + nAg.(x —d")? + nAy(d — x)?

> 1= 065222 415 x 3.8 x 107 x (0.225 — 0.0546)% = 2.007 x 10~*m*

T

55z = 0.6f.05 = 0.6 X 25 = 15MPa =  g.<oL = CV
= D) _ SISO 00319 _ 550, 631pg

e Enappuis:

La section est a simple armature donc Asc=0.

bxz—2 +nA;.(x —d') —nAg (d—x)=0

x=n (Ast+Asc) (\/1 + 2b(dAst+d'Asc) 1)
b n(Ase+Asc)?

0.65 15(4.02x107%)2

—4 —
=y = 154-.02><10 <\/1 + 2%0.65X0.225x4.02x10~% _ 1) = 0.056m

=x < hy = AN danslatable:

I = bx3—3 + nAg.(x —d")? + nAy(d — x)?

3
= =065 °'°356 +15 x 4.02 x 10~* x (0.225 — 0.056)2 = 2.10 x 10~*m*
Mg 0.02063%0.056
Opc = Ix = W = 5.50MPa
Gra = 0.6f,55 = 0.6 X 25 = 15MPa > o.<T5 = CV

__ nMg(d-x) _ 15%0.02063%(0.225—-0.056)

st I 2.10x10—4

= 249.03MPa.

Les résultats des ferraillages calculés sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau I11-3 : Ferraillage calculé pour chaque poutrelle.

Niveau Type Travée Appuis
Ast (cm?) Asc (cm?) Ast (cm?) Asc (cm?)

1 4.97 0 0 0
2 1.96 0 452 0
3 3.32 0 3.48 0

Sous-sol 4 2.73 0 4.23 0
5 1.70 0 1.73 0
6 1.06 0 1.51 0
7 1.05 0 1.53 0
1 5.53 0 0 0
2 2.20 0 3.80 0
3 3.67 0 3.85 0

RDC 4 3.05 0 5.46 0
5 1.88 0 1.91 0
6 1.18 0 1.68 0
7 1.17 0 1.70 0
1 3.88 0 0 0
2 2.26 0 4.61 0
3 2.59 0 2.72 0

1" étage 4 2.81 0 6.13 0
5 1.33 0 1.35 0
6 1.25 0 1.53 0
7 1.25 0 1.53 0
1 4.09 0 0 0
2 2.47 0 4.93 0
3 2.64 0 2.79 0

Terrasse 4 2.27 0 6.26 0
5 1.42 0 1.44 0
6 1.34 0 1.62 0
7 1.34 0 1.62 0

111.1.4.2. Armatures transversales :
e Vérification vis-a-vis au cisaillement :
T, =2 Avec : bp=0.12m, d=0.225m, V,,=34.02 KN.

bod

0.03402

7, = —222_ _ 126 MPa
0.12%0.225

Fissuration peu nuisible = 7; = min [0.2 % SMPa] = 17, = 3.33MPa
b

T, < T, = condition vérifiée.
e Calcul des armatures transversales :

¢ < min (:—5,%,¢Lmin) Avec : h=25cm, bo=12cm, &pmin = 1.2cm.
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= ¢ < min (g.%, 1) = ¢ <0.71cm = b, = 6mm
=>AT == 2¢t6 == 0.57cm2
e Calcul de ’espacement des cadres :

Selon le RPA99v2003 (zone l) on a:

— Zone nodale :
§' < min (3, 12¢ymn,30cm) =8 <min (2,12 x 1.2,30cm)

L=2h
= S’ < min(6.25¢m, 14.4cm ,30cm) = S' = 6cm.
L=2x25 = L = 50cm.

— Zone courante :

S < = S<— = S$<125cm = S =12cm.

NS
N
[

e Condition de non fragilité :

0.57x10"4x235
0.12%0.12

Arfe > max (’7“ 0.4Mpa) N

boSt

> max (% 0.4Mpa)

= 0.930MPa = 0.63MPa = condition vérifiée.

e Vérification vis-a-vis au glissement :

- < = 3402 - 2% o >  —110.177 <0
0.9xd 0.9x0.225
= condition vérifiée.
e Vérification de la fleche :
L ,
f < fadmissible Avec: fadmissible = 1000 + 0.5 (La portee L>5m)
Mg 2
f =510
5.70 —
L = 5.70m = fadmissible == m + 0.5 == 1.07 X 10 m
E; = 32456.595MPa, My = 19.68KN.m, | = 5.70m , Ip; = —=2
1+Ai><y,
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b 0.12x0.253

12

2
+15%x3.8%107* x (0725 _ 0.025)

3 2
IO = ;: + 15AS£’ (g_ d,) = IO ==

= I, =213 x 10™*m*

0.05 A 3.8x107%
2y = s Avec: p="t=""""_=0.014
(p(2+3?0) bod  0.12x0.225
0.05%2.1
= i = 012 = /11 = 293
0.014(2+3—)
0.65
1.75 1.75%2.1
p=1-—Slas p=1- =0.772
4Q0st+ s (4x0.014%250.63)+2.1
1.1x2.13x107% _
= Ifi =———_=(0.72%x107*m*
1+2.93%0.772
0.01968 5.722 _
N f= - = f=092x10"%m
32164.195%0.72x10™4 10
= f < fadmissible = condition vérifiée.

e Ferraillage de la dalle de compression :

— Armatures perpendiculaires aux nervures :

A, z‘;—L Avec: L=0.65m, fe=500MPa.
> 4 2T > A, =52x1073m2

— Armatures paralléles aux nervures :

A;  52x1073
A2 = —==
2 2

> A,=2.6x10"3m2
On adopte un treillis soudé de @5 et un espacement (15x15) cm?.

111.1.4.3. Tableau récapitulatif du ferraillage des poutrelles :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-4 : Ferraillage adopté pour les poutrelles.

Niveau Choix du ferraillage

Travée Appui
Sous-sol 2T14+1T16 1T16+1T20
RDC 1T14+2T16 2T20
Etage courant 1T12+2T14 2720
Terrasse 1T12+2T14 2T20

ETUDE TECHNIQUE D’UN BATIMENT 2SS+R+8

PAGE 32




CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1T16+1T20 2T20 2T20
206 206 206
2T14+1T16 1T14+2T16 1T12+2T14
Sous-sol RDC Etage courant-+terrasse

Figure 111-6 : ferraillage des poutrelles.

11.2. Etude de I’acroteére :

I111.2.1.  Evaluation des charges et surcharges :

Il est considéré comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse

JLocm 10 cm

inaccessible. 1l a pour role de : A *3cm
¢7r:m

e Empéche I'écoulement de I'eau.
e A un aspect esthétique. 60cm

e Protection des personnes.

v
Figure 111-7 : Schéma de I’Acrotére.

L’acrotére est fait en béton armé. Pour 01 métre de longueur, on a:

S = (0.60 x 0.10) + (0.10 x 0.07) + (@) = 0.0685m2.

_ 0.0685%25

La charge due a I’acrotere : G = 1.7125KN /ml.

La charge due a la main courante de personne est supposée= 1 kN/ml.

G acrotére — 1.7125 KN/ml l

Q acrotére — 1KN/ml -

La force sismique horizontale FP est donnée par la formule suivante :
Fp = 4.A,.C,. W,

Figure 111-8 : Schéma statique de ’acrotere.

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe 2, zone I), A=0.1.
Cp : Facteur de force horizontal, Cp = 0.8.
W,: Poids propre = 1.7125 KN/ml

= Fp=0,532 KN/ml = Fo<Q

—
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111.2.2. Determination des efforts internes:

111.2.2.1. Calcul a PELU:
Nu=1.35 G = 1.35x% (1.7125) =2.31 KN/ml
My=1.5Qx h=1.5 x1x 0.6= 0.9 KN.m/ml
Vi=1.5Q =1.5%1=1.5 KN/m

111.2.2.2. Calcul a PELS:
Ns=G=1.7125KN/ml
Ms=Q X h =1x0.6=0.6 KN.m/ml
Vs=Q = 1KN/ml

L’acrotere est soumis a la flexion composée.

111.2.2.3. Calcul de ’excentricité :

e=u_09 _53g9m
Ny 231

h_01_0.016m

6 6

h . . -,
e>— — section partiellement comprimée.

111.2.3.  Calcul du ferraillage :

111.2.3.1. APELU:

La section a considérer pour le calcul est la suivante :

Ast XG

hz01m ldzﬂ,g.h=0.09m

gd' =0,1.h=0,01 m

-
L

A

1,00 m

Figure 111-9 : Section considérée pour le calcul.

- Moment de flexion fictif :

Maz Nu.ea
h
ea= e+ (=-h)
2
£2=38.9+ (? - 10)=33.9cm

Ma=2.31x0.339 = 0,783KN.m/ml.1

- Moment réduit :

|
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M = X az x £,
0,783x1073 _
- sesxas = 0,823 X 10 3 < g = 0,392

1,5

= Tooxon2x

— Section a simple armature.
- Calcul d’Ast :

1 Ma
PR LY
ogl z

o =22 = 347,826 MPa
Y.

N

a=125(1-,/T-2pn,) =1,25.(1—/1-2(6,823 x 1073) = 8,558 X 1073
Z=d x(1-0,4%xa)=0,09%(1-0,4%(8,558 x 10~3))=0,08m

1 [0,783><10_3
T 347,82 0,08

A«=0,218 cm?

On remarque que Astest tres faible, alors on calcul Astselon la formule de non fragilite.

—231x 10—3] =218 x 10~5 m?

st

f
Agt min = 0.23bd X %

e

2.1
Agt min = 0.23 X 0.1 X 0.09 x 200

Agt min = 1.08 cm?
Choix : 4T8.

- Calcul d’armature de répartition :

A 2,01
Arep= TSt = T = 0, 50 sz

On prend —»Arep = 3T8.

- Calcul de ’espacement :

St=min (3.h; 33cm) — Si=30cm.

111232, AELS:
M 06 o
°TN, 17125 0™

6XnxA, 6XnxA4

P:‘3((e—§))2+ b (em g d) + T X (e = 3+)

b_ 3(35 10)2+6x15x2,01X<35 10+9)
N ( 2) 100 2

P=- 2810, 64 cm?= - 0, 281064 m?
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=2 (o) -2 (o By - (o b

6X15%2,01
100

q=2-—(35-5)>% X (35 -5+ 9)?

0=56687,6 cm® = 0, 056687,6 m®
Pour déterminer « e », on choisit forfaitairement e1=0.3, on remplace e: dans I’équation
suivante et on s’arréte quand e est constante.

- Méthode de I’intersection successive :

Ona e, =3 (-pxe —q) e1= 0,302 e; = 0,303
On prend la valeur de : e1=0,3m e1=0,304 e1=0,305
e; = /—(—0,281064 x 0,3 —0,056876) e1=0,306 e1= 0,307
e1= 0,308 e1= 0,309
e1=0,310 e1=0,311
e1=0,312 e1=0,313
e1=0,314 e1= 0,315
e1= 0,316 e1=0,317
e1=0,318 e1=0,319
e1= 0,320 e1=0,320

= e1=32cm
XZ%—(e—el) =5—-(35-32)=1cm

- Moment isostatigue :

b X x?

=— +nXxA, Xx(x—d)—nxA; X (d—x)

1 x (0,01)?
S=%—15x2,01><10‘4><((0,9><0,1)—0,01)

§$=-1912x 10"*m?3

- Calcul des contraintes :

_Noxx_17125x 1070 x1x 1072
R 1912 x 10-* - pa

G5 = 0,6 X fupg = 0,6 X 25 = 15MPa

= Gbc<o——bc = cC.V
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_ .2
Ogt = m1n(§ X f110 X \/n X fi28)

G5 = min (§ x 400,110 X V1,6 X 2,1 )

_ Ngx(d—x) _1,7125x1073x(0,09-0,01) _
Ost = = Ost = (-1,912x10~4) = —0,69

Ogt = —0.69MPa
oo = 201,63 MPa

= O-St < O-_St = C V
A4TE L] [ | 4>|
aTs _“nM- o . 4T8
— 8 ) . )
1] [ |
] /—/ — v v s

;
Figure 111-10 : Ferraillage de ’acrotére.

T8

111.3. Etude des escaliers :

111.3.1.  Types d’escaliers :

Typel:
(RDC + étage courant) ; q
/|
L=1.20m. g | .
/|
¢ .
L
Figure 111-11 : Escalier type 1.
l Type?2:
(Sous-sol)
) 2,4m > T3m

Figure 111-12 : Escalier type 2.
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111.3.2.  Evaluations des charges et surcharges :

Les charges reparties :

e Charges permanentes : G = 7.86 KN/m?
e Charge d’exploitation : Q = 2.5 KN/m?

P.= 1.35G+1.5Q Ps= G+Q

Tableau I11-5 : Combinaison d’action.

Combinaison d’action Paillasse (KN/m) Palier (KN/m)
ELU 14,361 9,744
ELS 10,36 6,94

111.3.3.  Calcul des efforts internes :

Le calcul se fait par la modélisation en sap2000.
a. Typel:

- Résultats de SAP :

ELU :

Paillasse Palier

ELS:

Paillasse Palier

Tableau I11-6 : Les efforts internes de palier et paillasse de I’escalier type 1.

ELU ELS
Mmax(KN.m) Tmax(KN) Mmax(KN.M) T max(KN)
Palier 7.2 11.993 5.18 8.63
Paillasse 10.52 17.53 7.64 12.732
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b. Typell:

ELU:

Mapp =0.85 Mmax

Miravée = 0.5 Mmax

Tableau I11-7 : Les efforts internes de I’escalier type II.

ELU ELS
Mappui Mtravée Tmax (KN) Mappui Mtravée Tmax (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
6.44 10.948 22.9 5.255 8.933 17.11
111.3.4.  Calcul de ferraillage :
111.3.4.1. Typel:

En considére comme une console encastrée, soumise aux charges permanentes et

d’exploitation. Le calcul se fera pour une bande de 1.2m a la flexion simple :

‘ IEIcm

A =

=
=

1.2m
Figure 111-13 : Section d’une poutre console.
a. APELU:
Mu=10.52 KN.m

]
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_ My _ 10.52x1073
Hu b x d2x fp, 1.2x 0,1352x14,17

= 0,0339 < 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0).

= Section a simple armature.

a=1,25%(1-/1 -2y, ) =125 x(1-,/1 — 2(0.0339)
o =0,0431

z=d (1-0,40)=0,135 (1-0,4(0.0248))

z=0,132m

M 10.52x1073
Ag = 4= = 2.28X 104m?2= 2.28cm?
zZX0gt  0,132x347,826

e Section minimum (RPA99V2003) :
Ast= 0.5%*b*h= 0.005*120*15= 9cm?
Donc on prend Ast = 6T14 = 9.24 cm?
Avec un espacement St=15cm

e Condition de non fragilité :

Ast>0.23%b*d* 28
400

Ast>0.23%1.2%0.135* 2L
400

As=9.24cm?>1.95¢cm?................ condition vérifier

e Armatures de répartition :

Aadopté 9.24 2
Arépartition =74 T 1 = 2.31cm

On adopte : 4T10 = 3.14 cm?.
b. APELS:

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.

Ope < Op.  Avec:
0pe = 0.6, = 0.6 X 25 = 15MPa.
b=1.2m; h=0,15m; d =0,135m; d’ = 0,015m; Fe=400MPa; n = 15.

e Position de I’axe neutre :

PEX—nxAstx (d-x=0 = 1205-15x9.24(135-%) =0

= 60x2+138.6x—1871.1=0 , VA=684.305

|
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= X=4.54cm

e Moment d’inertie :

I = b§+n XAstx (d—x)> = I = 120@+ 15 X 9.24(13.5 — 4.54)?
= 1=42682.59 cm*

e Vérifications des contraints :

Ms.x _ 7.64X4.54X10-5
I 42682.59x10-8

Obc = = 0.81MPa

Ope < Opc = Condition vérifiée.

e V/érification au cisaillement :

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

Ty < Ty Avec :
T 0.011993

T, = 4D o g = = 0.074 MPa
bxd 1.2%x0.135

2 = min (0.2 X ‘”F’Yﬁ 4MPa) — 7 = min(2.5; 5MPa) = 2.5MPa
b
T <Ty = condition vérifiée.

4T10 6T14

° S :_ll :I:lﬁ C11

o

II.I"7

4

_._-__,,,_,,..,_._
L
( 7|

|4 6T14 "|
1.2m
Figure 111-14 : Schéma du ferraillage d’escalier type |
111.3.4.2. Type?2:

Le ferraillage de type Il est illustré dans le tableau suivant :

Tableau 111-8 : Ferraillage de type 11

Armature longitudinal Armature repartition
Ast calculé Ast choisi Ast calculé Ast choisi
Travee | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui
Type Il | 2.37 1.38 4T14 4T12 1.54 1.13 3T10 3T10
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Figure 111-15 : Schéma du ferraillage d’escalier type Il
111.3.5.  Poutre paliére (type2) :

111.3.5.1. Prédimensionnement de la poutre paliere :

Selon le BAELO1 : 1L_5 <h<

L =383cm =

<
15
On adopte: {

e Vérification selon le RPA99v2003 :

Les dimensions de la ceinture doivent satisfaire les conditions suivantes :

b>20cm
h>30cm

h/b<4

b=30cm>20cm

h=35em>30CMm...cuuuunnnneeeeeeaeeann,

h/b=1.16 <4

111.3.5.2. Charges revenantes a la poutre :

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

25.53cm <h <38.3cm

30cm

Poids propre de la poutre palier : Gpp = 0,3% 0, 35% 25=2.625 KN/m

Réaction du palier : Ryg = 38.588 KN/ml
Réaction du palier : Rsg = 29.15KN/ml

35cm

Figure 111-16 : Coupe transversale de la poutre paliére.
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111.3.5.3. Combinaison d’action :

e ATELU:

Qu=1.35 Gpp + Ry = 1.35 (2.625) + 38.855 = 42.39KN/ml.
e AVTDELS:

gs = Gpp + Rsg = 2.625 +29.15 = 31.775 KN/ml.

111.3.5.4. Calcul des solicitations :
e ELU:

- Moment isostatigue :

Mo =qu L?/8=77.72 KN.m

- Effort tranchant :
Tu=quL/2 =81.17 KN

Sur travée : M =0.85 M, = 0.85* 77.72= 66.062 KN.m
Sur appui : Ma = 0.5 Mo = 0.5* 77.72=38.86KN.m

e ELS:

- Moment isostatigue :
Mo =0sL%/8=58.26 KN.m

- Effort tranchant :
Ts: qs L/2 :6084 KN

Sur travée : My=0.85 M, = 0.85* 58.26= 49.521 KN.m
Sur appui : Ma = 0.5 Mo = 0.5* 58.26=29.13KN.m

111.3.5.5. Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul se fait sur une bande de 1m:

a. APELU:
e Entravée:
Ay 2
Z Ost
Hu = bxdl\;[ifbc - 0,365(.)(,)3612;101:17 = 0,01%6

a=125(1-1-2xp,)=125x%(1-+1T—2x0,0196) = 0.0247
z=dx(1-04%Xa)=0315x(1-0,4x%0,0247) = 0,311 m
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My 66.062 x1073

Ay = = = 6.089cm?
2x0st | 0,311X347.826

Choix de ferraillage : 6T12= 6.79 cm?
e Enappui:

_ My _ 3886x1073
Hu = bxd2xfpe  0,3X0.3152X14,17

= 0,092

a=125%x(1-/1-2xp,) =125 x(1-v1-2x0.092) = 0.120
z=dx (1-04xa)=0315x% (1—-0,4 % 0.120) = 0,299m

M 39.1765 X103
Ag= — = = 3.72 cm?
ZXOgt 0,237x347.826

Choix de ferraillage : 5T12 =5.65 cm?

e Condition de non fragilité :

__ 0,23XbXxdxfiyg 0,23%0,3%0,315%2,1

— — 2
Anpin = i = 200 =1.14 cm
Avec : d=0,9h = 0,9 x 0,35=0,315m
Ag = 1.14cm? = C.V

b. APELS:

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.

Ope < Ope Avec:

Gpe = 0.6f-05 = 0.6 X 25 = 15MPa.

b=0.30m; h=0,35m;d=0,315m; d’ = 0,035 m; Fe=400MPa; n = 15.
e Entravée:

- Position de I’axe neutre :

b~ nxAg x (d-x)=0 > 302-15%6.79 (31.5-X)=0
= 15x2+101.85x-3208.27=0 VA=450.41
= x=11.61cm.

- Moment d’inertie :

I=bZ-rnxAstx(d-x) > 123004 15x6.79(31.5-11.61)
= 1=55942.455 cm*
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Gbc —

Ms.x _ 49.521X11.61X10—-5

Vérification des contraints :

=10.27MPa.

I 55942.455X10-8

Ope < Ope = Condition vérifiée.

Ghc—

Ms x_ 29.13x(14.4)10-5_

En appui :

Position de 1’axe neutre :

b nx Astx(d-—x)=0 > 305 -15x4.52 (31.5-%)= 0
= 15x2+67.8x—2135.7 =0 : VA=364.33

= X =14.4cm.

Moment d’inertie :

I=bZ+nxAst x (d-x)* > 1230024 15x4.52 (31.5-14.47
= 1=49685.238cm",

Vérification des contraints :

= 8.44MPa.

1 49685.238

Ope < Ope = Condition vérifiée.

Le RPA 99 V2003 exige que :

Amin=0,5% Xbh =  Amin=0,5% X (0,3%0,35)=5.25 cm?
D'ou Asttravée + Astappui =6.794+4.52 =11.31 cm?
= A > Anmin CVv

111.3.5.6. Calcul des armatures transversales :

. h b .35 30
< - . .2 < 22, .22
b, mln(35 3O i 10) = o, mln(35 ; 1.2; 10)

= ¢, < min(1;1,2;3cm) > ¢, <1lem

On prend ¢, = 8 mm.

111.3.5.7. Calcul d’espacement :

D’apres les regles du RPA 99 v.2003 on a :

e Dans la zone nodale :

St < min (2; 12®) min; 30 cm) = St < min (8.75; 14,4 ; 30cm)

On prend : St = 8 cm.

e Dans la zone courante :

|
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Sp’ <

On adopte un espacement de 17 cm.

N5

= S'tr <17.5cm

111.3.5.8. Vérification vis-a-vis au cisaillement :

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

T, < Ty Avec:
Tu max 0.08117
= — = = —= 0.
Tu bxd Tu 0.30%0.315 0.858 MPa

T, =min (0.2 ‘”SYM 4MPa) - T, = min(2.5; 5MPa) = 2.5MPa
b

T < Ty = condition vérifiée.

111.3.5.9. Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

(B.A.E.L.91modifie 99)

hos3s 51 = 0,091 > 0.0625 = CV
1 383 16

b 1M - 0,091 >0,0472 = CV
1~ 18 M,

e Entravée:

Ast - 420 = 679 42

bd ~— fEg 30x31.5 — 400

= 7.18x1073< 1.05%1072 = CV
e Enappui:

Ast - 420 = _452 42

bd — fEg 30x31.5 ~ 400

= 4.78x103<1.05x10% = CV
Les conditions sont vérifiées, donc on n’a pas besoin de vérifier la fleche.
Les résultats obtenus sont illustres dans le tableau suivant :

Tableau I11-9 : Ferraillage de la poutre paliére.

Ast calculé (cm?) Ast choisie (cm?)
Travée 6.089 6T12 6.79
Appui 3.72 5T12 5.65

|
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A p! r'y < 1 -
35 35
v ) r1 v ) r'1
-+ > ‘+——»
30 30
Sur Appui En travée

Figure 111-17 : Ferraillage de la poutre paliere.

111.4. Etude de I’ascenseur :

111.41.  Caractéristique de I’ascenseur :
Dans notre structure, nous avons choisi un ascenseur a traction a cable qui est disponible

dans le marché algérien. Il est constitué de : B

Moteur a attaque
directe ("gearness”) =

Cables ———p—1

Contre-poids

Figure 111-18 : Caractéristiques de I’ascenseur. | i l '

111.4.2. Dimensionnement de la dalle :
Lx=2.82m

L,=4.10m

Figure 111-19 : Les dimensions de la dalle.
Il'y a deux conditions a vérifier :

e Résistance a la flexion :

L L 2.82 2.82
Z<e<Z2 > —<eg=— = 5.64cm < e < 7.05cm

50 40 50

e Condition de I’entreprise nationale des ascenseurs (ENA) :
Minimum exigé est de : e > 25cm.

|
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a :Z—i = % =0.6878 > 0.4 (La dalle portant dans les deux sens).
h > :—z = h > % = h > 7.05 =Selon la condition de résistance.

Donc, on adopte une épaisseur de : e = 25 cm.

111.4.3.  Evaluation de charges et surcharges :

Dans notre projet, I’ascenseur dédie au déplacement de 9 personnes

D’apres les normes européennes (EN 81-20 et EN 81-50) et d’aprées la fiche technique
de I’ascenseur qu’on a choisi (GEARLESS.maGO), les charges et les surcharges de la

machine sont résumées :

e La cabine a une capacité de neuf personnes, donc la charge nominale (Q) donnée par
une valeur de (675 KG), une moyenne de (75 KG) pour une personne.
e Le poids mort: Pm =23.425 KN = 2342.5 Kg

e Le contrepoids est calculé comme suit : Pp = Pm + % =23425+ 6775 = 2680 Kg

e P (Preuil, moteur) =1200 Kg
e Mg=mnL
Mg : le poids de cable

m : masse linéaire de cable = 0.512

n : nombre des cables = 2 L : longueur de cable
Mg =0.512x2x59.68= 61.11Kg

Mg= 0.61KN
Donc:

Gt =Pm + Pp + P (Preuil, moteur) + Mg
Gt =2342.5 + 2680 + 1200 + 61.11 = 6283.61 Kg
Gt= 62.83 KN
e Charge permanent : Gt =62.83 KN.
e Charge d’exploitation : Q = 6.75 KN/m?,

111.4.4.  Veérification du poingonnement :
Selon B.A.E.L 91 la condition de non poingonnement a vérifier est :
fcj
Qo0<0.045Uch s
Avec :

Qo : est la charge appliquée sur chaque appuie.
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h : Epaisseur totale de la dalle = 25 cm.

U : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

Go
45° /

L

/ ho=25 cm
-+ L > 4 >
7.5 10 1.5
Figure 111-20 : Chargement appliqué.
Qu=1(1.35x62.83) + (1.5 x 6.75) =94.94 KN
Qs = (62.83 + 6.75) = 69.58 KN
Pour chaque appui
¢ Qu=2=22=23735KN
¢ Qou=L=22-17395KN
La charge concentrée QuO est appliquée sur un carré de (10 x10) cmz2.
Donc : Uo=U+h
Vo=V +h

e Uo et Vo représentent les cotés de rectangle (Li et Ll) sur lequel la charge Qu s’applique,
X X

compte tenu de la diffusion a 45° dans le béton.
e UetV:lesdimensions de la charge concentré.
e h: épaisseur de la dalle.

Uo=Vo=10+25=35cm

Uc = (Uo + Vo) X2= (35+35) x2=1.40m

25000
1.5

=26250 KN >23.73KN = CV

Qo =0.045x 1,40 x0.25x = 26250 Kg

Donc : il n’y a pas un risque de poingonnement.
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111.4.5. Calcul des efforts internes :

111.4.5.1. Les moments dus aux charges concentrées :
Lx=2.82m

<
-~

vV

0,10

'l
L,=4.10m
1,40

I 1,20
-
1,00
4

Figure 111-21 : Schéma statique de la dalle d’ascenseur.

On calcul les moments du aux charges concentrées, dans les huit rectangles de

(10x10)cm?, en utilisant la méthode de Pigeaud

- |

I [l Il IV

Figure 111-22 : Calcul des moments par la méthode de Pigeaud.

_MI—- MII-MIIT+MI1V

My = ; , Mx = (M1+uM2) P, My= (uM1+M2) P

Pu=Puxs
Ps=P’s xs

Avec : s =UoXV,

La charge surfacique sur le rectangle (35%35) cm? est :

{P’u =Qu_ 23735 _ 19375 KN/m?
uv 0.35%0.35

= 1739 _ 142 KN/m?
uv 0.35%0.35

Tableau I111-10 : Les différentes surfaces et leurs charges.

N° U V Uo Vo | UO/Lx | Vo/lLy | M1 M2 S P’u
m2 | KN/m?
| 1.2 1.4 1.45 1.65 | 0.514 | 0.402 | 0.118 | 0.072 | 2.3925 | 193.75
1] 1.0 1.4 1.25 | 1.65 | 0.443 | 0.402 | 0.132 | 0.086 | 2.0625 | 193.75
11 1.2 1.2 1.45 145 | 0514 | 0.353 | 0.124 | 0.086 | 2.1025 | 193.75
v 1.0 1.2 1.25 1.45 | 0.443 | 0.353 | 0.158 | 0.091 | 1.8125 | 193.75

ps=2 =
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Tableau I11-11 : Les différentes valeurs de moment a ELU et ELS.

ELU ELS
N° P’u Pu MX My P’s Ps Mx My

| 193.75 | 463.546 | 54.698 | 33.375 142 | 339.735 | 44.98 | 32.478
1 193.75 | 399.609 | 52.748 | 34.366 142 | 292.875 | 43.696 | 32.919
11 193.75 | 407.359 | 50.512 | 35.032 142 | 298.555 | 42.155 | 33.079
v 193.75 | 351.171 | 55.485 | 31.956 142 | 257.375 | 45.349 | 31.554

MI-MII-MIII+MIV 54.698—52.748—-50.512+55.485
e ELU {let = = = 1.7307
4 4
MI-MII-MIII+MIV 33.375—-34.366—35.032+31.956
My: = = = 1.016
4 4
MI-MII-MIII+MIV 44.98-43.696—42.155+45.349
e ELS: [My= = =1.119
4 4
MI-MII-MIII+MIV 32.478-32.919-33.079+31.554
My: = : = - = 0.491

111.4.5.2. Descente des charges :
ep=25cm = G=0.25%x25 = G=6.25 KN/m?
Q =1 KN/m?

111.4.5.3. Combinaisons fondamentales :
e Etat limite ultime (E.L.U.) :
qu=1.35G +1.5Q
Qu=1.35*x 6.25 + 1.5% 1 =9.93 KN/m2.
Pour une bande de 1m de largeur :
g u=0qux1.00=9.93 KN/ml.

2.82m

e Etat limite de service (E.L.S.): _;’"""""";’ _Q\J;
/ [
Jser =G +Q E ;
v
Gser = 6.25 +1 = 7.25 KN/m2. ; /
¥
Pour une bande de 1m de largeur 4.10m E /
— 7 o
Qg ser =(ser X 1.00 = 7.25 KN/MI I,; ;

0.5 7 : 0.5

: I 0505

- h
S

Figure 111-23 : Dimensions de panneau de dalle d’ascenseur.
111.4.5.4. Calcul des sollicitations :

e FEtat limite ultime (E.L.U.):

Y= X g ux L Suivant la direction Ly

My =yt X My Suivant la direction Ly
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e Etat limite de service (E.L.S.):

M = i X ser X Ly®  Suivant la direction L
My*" = y*®" X My Suivant la direction Ly

. Coefficient de poisson :

{U =0  pour I’état limites ultimes (béton fissuré)

v=0.2 pour I’état limites de service (béton non fissuré)

111.4.5.5. Calcul des moments dus aux charges reparties :
e Etat limite ultime (E.L.U.) :
_lx _ 282 _

=—=—=0.687
ly 410

D’aprés le tableau on a : pux'=0.0707 et py" =0.408
J= Y X g ux L =0.0707% 9.93 x 2.822 =5.582 KN.m
MY = gy x My =5.582 x 0.408 = 2.277 KN
e Etat limite de service (E.L.S.) :

a=2=22=0687

ly  4.10
D’apreés le tableau on a : **'=0.0766 et py**" =0.563
M = I X Qser X Ly® = 0.0766 X 7.25 x 2.82% = 4.416 KN.m
My*" = uy*®" X My**" =0.563 x 4.416 = 2.486 KN

111.4.5.6. Moments totaux sollicitant la dalle machine :
Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges
réparties :
e Etat limite ultime (E.L.U.) :
Mx = Myt + My = 1.7307 + 5.582 = 7.3127 KN.m
My = Myt + My = 1.016 + 2.277 = 3.293 KN.m
e Etat limite de service (E.L.S.) :
Mx = Myt + My**" = 1,119 +4.416 = 5.535 KN.m
My = My + My**" = 0.491+2.486 = 2.977 KN.m
Moment max en travée : Mt = 0.75x Mxt
Moment max en appuis : Ma = -0.5xMx
Tableau 111-12 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.

MVix M Mseri Msera MYty May MSeTty M5¢Tay
5.484 -3.656 4.151 -2.767 2.469 -1.646 2.232 -1.488
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111.4.6. Calcul du ferraillage :

SENS XX : L oom

M; = 5.484 KN.m -

M, = -3.656 KN.m O.25mI
a ELU:

¥

e Entravée:
_ Mu _ 5.484x10-3
Hu= 722 fbc 1 x(0.9 x0.25)2x14.17

Mu= 0.007 < pr=0.392 = Les armatures de compressions ne sont pas nécessaires.
a=125% (11— (1-2u)) = 1,25 x (1 -V (1-2x0.007)) =  a=0.008
Z=dx(1-0.4%x a)=0.225 x (1 -0,4x0.008) = Z=0.2242m

Ast = i _5484x1073 =  Ast=0703x10%m?2 =  Ast=0.703 cm?
ZAst 0.2242X347.83

- Condition de non-fragilité :
Ast minZ 023 X b>< d X ft28/fe

Astmin> 0.23 x 1x 0.225 x 2,1 % x 104 =  Astmin>2.71 cm?

Ast < Ast min
Donc, on adopte Ast= 4T10/m = 3.14 cm?

e Enappui:

. Mu 3.656X10-3
MU= a2 be ~ 1x(09 x025)2x14.17

pu = 0.005 < per=0,392 Les armatures de compressions ne sont pas nécessaires.
a=125%x(1-(1-2p))=125x (1 -+ (1-2x0.005) =  a=0.006
Z=dx(1-0.4x a)=0.225x (1 —-0.4x0.0017) = Z=0.2244 m

Ast = M - _3:656x1073 =  Ast= 0468x10“m?=>  Ast= 0.468 cm?

ZAst  0.2244X347.83

- Condition de non-fraqgilité :
Ast min>0.23 x bx d x ft28/fe

Ast min>0.23 x 1x 0.225 x 2,1x 42710 x 10

Ast min>2.71 cm?

Ast < Ast min Donc, on adopte Ast =4T10 = 3.14 cm?

|
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b. ELS:
e Travée:
A:M—“ 5484 _ 1321 a—0008<1321 112 —041 > CV
Ms 4151 100

Ast=4T10=3.14 cm?
2xnAg(d-x)=0 = Z2x2-15x3.14x (225-X) =0
= x=-b+VA2a=4.16 cm

|:§x3+nAst(d—x)2 = 1=2x4.16%+ 15x4.71 x (22.5 — 4.16)?
= | =18242 cm* > I = 1,8242 x 10~ 4 m*
Obe = Ms x — 4.151%0.0416 :0946 MPa

I 1.8242%x10—4

Gpe = 0.6f.05 = 0.6 X 25 = 15MPa. Sop. <05s = CV

n Ms (d—x) _ 15x4.151x10—-3x(0.225-0.0416)

ost = =62.59 MPa
1 1.8242%x10—4
05 = min( 2 x fe; 110{/nft28)
Ty = Min( = x 400; 110v1.6 x 2.1) = 201.63 MPa =6, <0y = CV
e Appui:
=TH=2- 1321 = 0006 <—o—+--=041 > CV
Ms 2.767 100
Ast (Travée) =4T10 = 3.14 cm?
>x2-nAst(d-x)=0 > 2x2-15x314x(225-X)=0
= x=-b+VA2a=4.16cm
|:§x3+ N Ast (d — X) 2 = |:$x4.163+ 15x4.71 x (22.5 — 4.16)?
| = 18242 cm?* > 1=1,8242x10 “m*
Obe = Msx 2.767%X10—3%0.0416 - 063 MPa
1 1.8242%x10—4
G50 = 0.6f,p5 = 0.6 X 25 = 15MPa. = ope <05 = CV
0o = nMs (d—x) _ 15x2.767x10-3x(0.225-0.0416) _ - 4172 MPa
1 1.8242%x10—4
7 = min( g x fe: 110,/nft28)
Ty = min( = x 400; 110v1.6 x 2.1) = 201.63 MPa 264 <0y = CV
111.4.6.1. Armature de répartition :
Ar =2 ﬁ =0.785cm? = On prend : 4T10=3.14 cm?

4
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111.4.6.2. Espacement :

St < mini (3h ; 33 cm) Direction la plus sollicité.
= St =100 /4 =25 cm < mini (75; 33 cm) = CV

111.4.6.3. Vérification des contraintes de cisaillement :

2.82
2

T = g + Qu X == 23.73 + 9.93 X =  TW=37.731KN.

Ty < Ty Avec :
_ Tumax _0.03773 _
Tu =4 Tu = T 0225 0.16 MPa
Ty = 0.05 X f,,5 = 1.5MPa = Ty < Ty = condition vérifiée.

Il y’a pas de reprise de bétonnage.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.4.6.4. Vérification de la fleche :

hd Mst 0.25 4.151

—>——=—=0.088>

Lx ~ 20MSX  2.82 20x5.535
A 2 3.14

P=bxax > Fe 1ooxzzs

=0.037 = CV

—0.00l <= =0005 = CV
400

Les deux conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

4710

AT10 e=25cm _|_

25 cm

- -+
_|_ 100 cm _|_

Figure 111-24 : Ferraillage de la dalle d'ascenseur.

ETUDE TECHNIQUE D’UN BATIMENT 2SS+R+8 PAGE 55



CHAPITRE IV
« ETUDE DYNAMIQUE »



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

V.1 Introduction :

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats, ce
phénomeéne est I’une des manifestations inévitables de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planete a un risque potentiel permanent.

Un seisme dépend de plusieurs facteurs, comme les caractéristiques du séisme, la qualité
du sol et les propriétés structurelles.

Le génie parasismique est un secteur du génie civil qui ceuvre pour la réduction des
dommages des structures resultant des seismes et la minimisation en pertes matérielles et
humaines

Le risque associé aux sollicitations sismique représente une menace considérable au bon
fonctionnement des structures de batiments en particulier pour les batiments qui doivent

demeurer fonctionnels aprées un séisme.

Vv.2. Etude dynamique :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes

pour permettre I'analyse.

1V.3. Meéthode de Calcul :

Méthodes utilisables selon le RPA99 version 2003
e Meéthode statique équivalente;
e Méthode d’analyse modale spectrale;

e la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

e Méthode statique equivalente :

Le reglement parasismique algérien permet sous certaines conditions (art4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer
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les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de

forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique

e Méthode d’analyse modale spectrale :

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

e Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :
Cette meéthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des seéismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

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

1V.A4. Combinaisons d’action :

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’action aux états limites suivantes : « Ultime,
Service, et Accidentel ».
e ELU:1.35G +1.5Q

e ELS:G+Q
e ELA:G+QzE

e ELA:0.8G*E

1V.5. Modélisation de la structure :

Notre structure a été modélisée avec le logiciel de calcul (SAP2000.version14.2.2), un
modeéle en élément finis du batiment en 3D.
1V.6. Modélisation de rigidité :
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

= Les éléments en portique (poutres- poteaux) ont été modélisés par des éléments
finis de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par
nceud.

]
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|
= Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds

= les planchers, sont de type diaphragme ce qui correspond a des planchers

infiniment rigide dans leur plan pour satisfaire 1’hypothése.

= Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloqués).

1V.7. Modélisation de masse :

Les masses Mt ont été calculées suivant le RPA99v2003 ou il faut prendre la totalité des
charges permanente avec une fraction des charges d’exploitation.
Mt=Mg+ (. MQ Avec:
B: Coefficient de pondeération, fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation.

Dans ce cas on a un batiment a usage d'habitation donc g = 0,20.

Wi : poids due aux charges permanente
Wqi : charge d’exploitation
e La masse des murs extérieurs ou intérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des

poutres et chainages.

e La masse de I’acrotére a été répartie aux niveaux des poutres et chainages qui se trouvent

sur le périmétre du plancher terrasse

Y S |[® | 2=

Figure 1V-1 : Modele 3D de la structure
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1V.8. Analyse modale de la structure :

L'analyse modale de la structure est une étape fondamentale pour I'analyse sismique car elle

permet de comprendre le comportement vibratoire de la structure.

L’analyse modale concerne le calcul des pulsations et modes propres.

1V.9. Distribution des voiles :

Le choix d’une disposition qui puisse répondre aux exigences du RPA est un vrai défi vu
les contraintes architecturales.

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit & un mauvais comportement
de la structure soit a la non vérification de I’interaction portiques.

La disposition retenue est la suivante :

Figure 1V-2 : Disposition des voiles
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Tableau V-1 : Périodes et participation massique modale du modéle finale (donné par

SAP)
A B C D E F ] H | J K L M N 0 p

1 TABLE: Modal Participating Mass Ratios

2 |OutputCase StepType StepNum Period Ux uy uz SumUX  SumUY = SumUZ RX RY RZ SumRX  SumRY = SumRZ
3 Text Text  Unitless  Sec Unitless  Unitless  Unitless | Unitless Unitless  Unitless  Unitless Unitless  Unitless | Unitless Unitless | Unitless
4 'MODAL Mode 1 0,918434 51% 1% 0% 51% 1% 0% 2% 67% 0% 2% 67% 0%
5 |MODAL Mode 2 0,736905 1% 0% 0% 52% 66% 0% 80% 1% 0% 82% 8% 0%
6 MODAL Mode 3 0,575215 16% 0% 0% 68% 66% 0% 0% 2% 66% 82% 90% 66%
7 MODAL Mode 4 0,23915 11% 0% 0% % 66% 0% 0% 0% 0% 82% 90% 66%
8 MODAL Mode 5 017973 1% 17% 0% 80% 83% 0% 0% 0% 0% 82% 90% 66%
9 MODAL Mode 6 0,153434 0% 0% 1% 80% 83% 1% 0% 0% 0% 82% 90% 66%
10 MODAL Mode 7 0,149186 4% 1% 0% 4% 84% 1% 0% 0% 18% 82% 90% 4%
11 MODAL Mode 8 0,126119 0% 0% 3% 8% 8% % 0% 0% 0% 82% 90% 8%
12 MODAL Mode 9 0,121033 4% 0% 0% 83% 84% 1% 0% 0% 0% 82% 90% 4%
13 MODAL Mode 10 0,070316 % 0% 0% 96% 84% 2% 0% 0% 3% 82% 90% 87%
14 MODAL Mode 11 0,074418 0% 11% 0% 96% 95% 4% 0% 0% 0% 32% 90% 33%
15 MODAL Mode 12 0,082475 0% 0% 0% 6% 95% % 4% 0% 0% 87% 30% 8%

16

D’apreés le tableau au dessue :

e 0n a une vibration transrationnelle dans les deux premiers modes et rotationnelle dans

le troisieme mode.

Le nombre des modes qui satisfait la condition somme des masse modales > 90%Mt

est : 10 modes pour le sens x-X, et 11 modes pour le sens y-y.

1V.10. Méthode statique équivalente :
1Vv.10.1. L’effort tranchant (V) :
L'effort sismique équivalent (V) appliqué a la base de la structure dans les deux
directions est donné par la formule suivante :
A.D.Q

\Y
R

w

A : Coefficient d’accélération de zone

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et du période fondamental de la structure (T)

R : Coefficient de comportement global de la structure

Q : Facteur de qualité

W : Poids total de la structure

1Vv.10.2. Coefficient d’accélération de zone (A) :

Zone 1 : D’aprés la classification sismique de wilaya de Tlemcen (RPA 99 V 2003).

Groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne) ==> A = (.10
- |
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1V.10.3. Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
2,51 sSi 0<T<T,

2/3
2,51 x () siT,<T <3,0s
2/3 5/3
2,51 X (E) x (%) SiT=>3,0s
e 1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule

7
n=_|>=

2+¢€

e ¢ : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.
€ =7 % pour les portiques en béton armé avec un remplissage dense.

e T1,T2): Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (S3)

Site meuble — (T1=0.15s; T2=0.55)
e Période fondamentale de la structure (T) :

D’aprés RPA99 V 2003 (art 4.6 et 4.7)

3/4 0,09.h, 0,09h,

n ) \/D_X ) Dy

T = min( C; X h

Avec :
hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hn=32.84m

Dy, : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
Dy=21,46 m
Dy=16,3m
Ct : coefficient fonction du systeme de contreventement donné par RPA99 V2003 (le tableau
4-6)
Ct = 0,05 (Portique auto stable en béton arme ou en acier avec remplissage en magonnerie)

3/4 0,09y

n /by

.0.09%32,84

o 3/4
) = min (0.05%32,84°/%; V21.46

Tx=min( C; X h ) =min (0.685; 0.638)

Tx=0.638s
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4 0,09hy

) \/D_Y

4.0.09%X32,84

= mi 3/
) = min (0.05x32,84°/%; Ties

T, =min( C; x hY/ ) =min(0.685; 0.732)

Ty=0.685s

e Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

- Sens (x-xX):
Nousavons : T, <T < 3,0

2/3
Donc: D = 2,51 X (%)
2/3
) = 1,87

0,5
D, = 2,5 X 0,882 X (
0,638

- Sens(y-y):

Nousavons : T, <T < 3,0
2/3

Donc: D = 2,51 X (TZ)

T

D

0,5
= 2,5x0,882 x ( ) =1,78

y 0,685

e Facteur de qualité (Q) :
Le facteur de qualité (Q) est déterminé par la formule: Q =1 + Y% Pq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée dans tableau ci-dessous :
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Tableau IV-2 : Criteres de qualité (q)

Sens X-X Sens Y-Y
Critére de
g Observé | Non | Observé | Non
observé observé

Conditions minimales sur les files de / / / /
contreventement
Redondance en plan / 0,05 / 0,05
Régularité en plan / 0,05 / 0,05
Régularité en élevation / 0,05 / 0,05
Controle de la qualité des matériaux / 0,05 / 0,05
Controle de la qualité de I’exécution / / / /
SOMME 0,20 0,20

Q=1+ X$Pq=1,20
Q=1+ X%Pqg=1,20
e Coefficient de comportement global de la structure (R) :
Dans notre structure, on a un systeme est constitué de voiles et de portiques, sa valeur unique
est donnée par le tableau (4.3) du (RPA99/V2003) en fonction du systeme de

contreventement.

Pour notre structure, on prend R=3,5 (Systeme (2))

e Le poids total de la structure (W) :
Wi : Egal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
Wr =YL, W, avecWi=Wqg + B.Wy
Wei : Poids du aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels,

solidaires de la structure

Woai: Charges d’exploitation
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B : coefficient de ponderation, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, et il est donné par le tableau (4.5) du RPA99V2003, dans notre cas
B =02  (Pourun batiment a usage d’habitation)

Tableau 1V-3 : Poids des différents niveaux (donné par le SAP2000)

Niveau Hauteur hi (m) Poids Wi (KN)
SS2 2,65 3674.10
SS1 2,65 4099.10
RDC 3.06 3616.40

1 3.06 3688.80
2 3.06 3637.60
3 3.06 3592.40
4 3.06 3544.90
5 3,06 3543.20
6 3,06 3545.00
7 3,06 3468.90
8 3,06 3443.30

Ywi 39853.7

e Détermination de I’effort tranchant (V) :

- Sens (X-X)
Vx = w,wq, =X 02 o 39853.7= 2 555,19 KN
- Sens (y-y)

vy = A Dg' W W= % X 39853.7= 2 432,21 KN

e Force sismique (F) de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule (RPA99 V 2003).

_ (V - Ft) Wi.hi
L, Wi hi
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I —
La force concentrée Fr au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration, donnée par la formule suivante :

Ft=007TV Si T>0,7s

Fi=0 Si T<0,7s
- Sens (X-X)
_ (VX = F) wini
T XM, Wihi
Avec:

Tx=0.6385s<0,7s>Fx=0
Vx = 2 555,19 KN
- Sens (y-y)

F = (Vy — Fo) wini
y }‘=1Wi. hi

AVec:
Ty=0.685s<0,7s = Fy=0

V, = 2 432,21 KN
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Tableau 1V-4 : Forces sismiques des différents niveaux pour R=3.5

Niveau Wi (KN) hi (m) Wi . hi Fx Fy
SS2 3674.10 2,65 9 736,365 209,47 194,72
SS1 4099.10 2,65 10 862,615 233.31 217,25
RDC 3616.40 3.06 11 066,184 238.08 221,32

1 3688.80 3.06 11 287,728 237.04 225,75
2 3637.60 3.06 11 131,056 233.75 222,62
3 3592.40 3.06 10 992,744 230.84 219,85
4 3544.90 3.06 10 847,394 227.79 216,94
5 3543.20 3,06 10 842,192 227.68 216,84
6 3545.00 3,06 10 847,7 227.8 216,95
7 3468.90 3,06 10 614,834 222.91 212,29
8 3443.30 3,06 10 536,498 221.26 210,72
Zwi .hi=
118 765,31

1V.11. Méthode d’analyse modale spectrale :

Pour la méthode d’analyse modale spectrale, les forces sismiques sont représentées par le

spectre de réponse de calcul suivant :

( T Q )
1.25A 1+—(2-5n——1) 0<T<T,

T, R
Q

Sa_ | 2.5n(1.254) L<T<T |

= .

8 2.5n(1.25A)% (?2)5 T, <T < 3.0s

Q T,2 35

Le spectre a ete calculé a l'aide d'un programme de calcul des spectres selon le
RPA99/Version2003.

Avec :

S, YT
;“: Acceélération spectrale.

A : Coefficient d’accélération de zone.

n: Facteur de correction d’amortissement
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Figure 1V-3 : Spectre de réponse

IV.11.1. Vérifications du calcul dynamique :

D’aprés le RPA 99Version 2003, la résultante des forces sismiques a la base « Vi »
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente « V » pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

S t<0.87V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt.

Tableau V-5 : Effort tranchant a la base par la méthode modale spectrale (donné
par le SAP2000)

Dyn X 2063,442
Dyny 2613,116

Tableau V-6 : Effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente

(Déja calculer)

Méthode Statique équivalente

Effort tranchant a la base (KN) VX Vy

2 555,19 KN 2 432,21KN

e Vérification de la relation : V 4y, = 80%V sac

- Sens (x-x)
— |
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2063.442> 0,8 X 2 555,19 -2063.442 = 2 044,152-C.V

- Sens (y-y)

2613.116 20,8 x 2432,21KN —2613.116 > 1 945,768— C.V

IV.11.2. Vérification de facteur de comportement R :

a. Les pourcentages des efforts tranchants repris par les voiles et
les portiques :

On doit vérifier la condition du RPA

. Vooi .
Les voiles — —X¢ proche 3 100%.
Vglobale

On fait la vérification sur le 1*" niveau le cas le plus défavorable (parce qu’il a le plus grand

VGlobale) avec les combinaisons sismiques Ex et Evy

Tableau IV-7 : Vérification des efforts tranchants sens (x-x)

V voile (KN) V globale (KN) Les voiles % Les portique %

2346,36 2555,19 91,80 09.2

Tableau 1V-8 : Vérification des efforts tranchants sens (y-y)

V voile (KN) V globale (KN) Les voiles % Les portique %

2398,04 2432,21 98,59 01.41

b. Les pourcentages les efforts Normaux repris par les voiles et les
portiques :

On doit vérifier la condition du RPA

N. ..
Les voiles — —Y2les > 200
Nglobale
Les portiques 100 —-20 >80 %
On fait la vérification avec la combinaison ELS
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Tableau 1V-9 : Vérification des efforts normaux sens (x-x)

V voile (KN) V globale (KN) Les voiles % Les portique %

16046,778 47938,988 33,47 66,53

Tableau 1V-10 : Vérification des efforts normaux sens (y-y)

V voile (KN) V globale (KN) Les voiles % Les portique %

19394,419 47938,988 40,45 59,55

e Analyse des résultats

D’apreés les tableaux ci-dessus, on constante que le choix de R=3,5 est vérifier.

1V.11.3. Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement :

[RPA99/V2003 Art - 4.4.1]

La vérification au renversement de la structure s'avére nécessaire pour justifier la stabilité d'un
ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. On doit vérifier la condition suivante :

M B

e= N < Z

N : Effort normal global
M : Moment de renversement

N=P + 10% P (poids de semelle) = 1,1 P

Fx=-1.64E-10 KN
Fy=2.568E-10 KN
Fz=2224.50909 KN

N =2224.50909 x 1, 1 = 2446.96KN

]
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Figure 1V-4 : Distribution des forces sismiques
M = Fi X hi
Mx =42070.0859 KN.m
My = 90825.6234KN.m
Avec:
Bx =21.46m ; By=16.30m

e Sens (X-X)

_ 58799136 _ 2146 _
= Tsoza5e3 — 0369 <——=536-CV
* Sens(y-y)
o= BT _ 775 <1820 _ 4075 5 C.V
15928,583 4

e Analyse des résultats :

On conclue gue la structure est stable vis-a-vis le renversement

1V.11.4. Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues

au séisme.
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I ——nnn—n—————7
Ng
Bc.feas

La formule utilisée est la suivante : V = < 0,3 (RPA99 (Article 7.4.3.1)

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

Tableau 1V-11 : Vérification de ’effort normal réduit

Niveau Nag (KN) Bc (Mm?) Fc2s (MPa) \Y V<0,3
SS2 2446.96 0,60*0,60 25 0,27 (A
SS1 2143.60 0,60*0,60 25 0.23 cVv
RDC 1996.54 0,55*0,55 25 0.26 cVv

1 1857.46 0,55*0,55 25 0.24 cVv
2 1685.6 0,50*0,50 25 0.26 cVv
3 1258.54 0,50*0,50 25 0.20 cVv
4 1000.87 0,45*0,45 25 0.19 cVv
5 952.12 0,45*0,45 25 0.18 CcVv
6 873.21 0,40*0,40 25 0.21 CcVv
7 658.17 0,40*0,40 25 0.16 cvV
8 478.43 0,35*%0,35 25 0.15 cvV

e Analyse des resultats:

L’effort normal réduit est vérifié a tous les niveaux.

IV.11.5. Vérification des déplacements :

e Justification vis-a-vis des déformations : D’aprés (RPA99 V2003)

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

doivent pas dépasser 1% de sa hauteur.

Ok=RX dek
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AVec :

ok : Déplacement horizontale aux au niveau K.

ETUDE DYNAMIQUE

dek - Déplacement horizontal maximal dd aux forces sismiques au niveau (K) dans les deux.

Sens (x,y) ==> (Les déplacements sont calculés par logiciel SAP2000).

R : Coefficient de comportement (R=3,5).

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

(x,y):
A(k) = Ok-Ok-1
Aw =< 1% he

he : hauteur de chaque niveau

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau IV-12 : Vérifications des déplacements inter -étages dans le sens X-X

Niveau | & @ (€M) | g (CM) | 0o (€M) | A (cm) | 1%he (cm) | Observation

SS2 0.07 0.245 0 0.245 2.65 CvV

SS1 0.21 0.735 0.245 0.49 2.65 CV

RDC 0.44 1.54 0.735 0.805 3.06 CV

1 0.73 2.59 1.54 1.05 3.06 CV

2 1.04 3.64 2.59 1.05 3.06 CV

3 1.36 4,76 3.64 1.12 3.06 CV

4 1.68 5.88 4.76 1.12 3.06 CV

S 1.99 6.96 5.88 1.08 3.06 CV

6 2.27 7.94 6.96 0.98 3.06 CV

7 2.53 8.85 7.94 0.91 3.06 CV

8 2.77 9.69 8.85 0.84 3.06 CV
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Tableau 1V-13 : Vérifications des déplacements inter- étages dans le sens Y-Y

Niveau o ek (cm) | & (cm) | & ky(cm) | Ak (cm) 1%he | Observation
(cm)

SS2 0.07 0.245 0 0.245 2.65 CV
SS1 0.23 0.805 0.245 0.537 2.65 C.V
RDC 0.48 1.68 0.805 0.875 3.06 CV
1 0.78 3.05 1.68 1.37 3.06 CV
2 1.12 3.92 3.05 0.87 3.06 CV
3 1.46 5.11 3.92 1.19 3.06 CcCV
4 181 6.33 5.11 1.22 3.06 CV
5 2.13 7.45 6.33 1.12 3.06 CV
6 244 8.54 7.45 1.09 3.06 CcCV
7 2.71 9.48 8.54 0.94 3.06 CV
8 2.97 10.39 9.48 0.91 3.06 CcV

e Vérification de I’effet P-Delta [RPA99/VV2003 (5.9)] :

Les effets du 2éme ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :
pkxAk
= <
) 0 VkxHk <0.1
Mais : Si 0,10 < 6k < 0,20, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse

A i 1
élastique du ler ordre par le facteur : s

Si 6k> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

P Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
IIKII.

Py = =" Wi

Avec : Wi = Wgi + (BxWai)

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

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

Vk: Effort tranchant d'étage au niveau "K" = ( V) est calculé par logiciel
SAP2000)
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Ax: Déplacement relatif du niveau "K" par rapport au niveau "K-1" dans le sens (x,y) (déja

calculé)

Hy: Hauteur de I'étage "K".

e Sens (X-X)
Tableau VI-14 : Vérification de I'effet P-Delta (Sens x-x)
Niveau | h(kx) (m) | P(x) (KN) | A& (m) | V(K)(KN) 0(k) Observation
6k <0,1

SS2 2.65 3674.10 0.00245 2509.93 0.0013 CV
SS1 2.65 4099.10 0.0049 2300.46 0.003 CV
RDC 3.06 3616.40 0.00805 2067.15 0.004 CV
1 3.06 3688.80 0.0105 1829.07 0.006 CV
2 3.06 3637.60 0.0105 1592.03 0.007 CV
3 3.06 3592.40 0.0112 1358.28 0.009 CV
4 3.06 3544.90 0.0112 1127.44 0.011 CV
5 3.06 3543.20 0.0108 899.65 0.013 CV
6 3.06 3545.00 0.0098 671.97 0.016 C.V
7 3.06 3468.90 0.0091 444.17 0.023 C.V
8 3.06 3443.30 0.0084 221.26 0.042 CV
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e Sens(y-y)
Tableau 1V-15 : Vérification de I'effet P-Delta (Sens y-y)

Niveau hao (M) P(o(KN) | A® M) | V(oKN) 8 Observation
SS2 2.65 3674.10 0.00245 | 2375.25 0.001 CV
SS1 2.65 4099.10 0.00537 | 2180.53 0.003 CV
RDC 3.06 3616.40 0.00875 | 1963.28 0.005 C.V
1 3.06 3688.80 0.0137 | 1741.96 0.009 C.V
2 3.06 3637.60 0.0087 | 1516.21 0.006 CV
3 3.06 3592.40 0.0119 | 1293.59 0.01 CV
4 3.06 3544.90 0.0122 | 1073.74 0.013 CV
5 3.06 3543.20 0.0112 856.8 0.015 C.V
6 3.06 3545.00 0.0109 639.96 0.019 C.V
7 3.06 3468.90 0.0094 423.01 0.025 C.V
8 3.06 3443.30 0.0091 210.72 0.048 CV

e Analyse des résultats :

D’aprés les tableaux ci-dessus, on remarque que la condition ©k <0,1 est satisfaite donc les

effets P-A peuvent étre négligés.

V.12,

Conclusion :

Dans notre structure, les conditions de stabilité fournis par RPA99 version2003 sont vérifiées,

donc notre structure est stable.
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CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur,
en I’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 (version 2003) a travers le logiciel d’analyse des
structures (SAP2000), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque

section des éléments.

Les poutres seront calculées en flexion simple, et les poteaux seront calculés en

flexion composee.

V.2. Les poteaux :

V.21 Combinaisons spécifiques de calcul :

Combinaisons fondamentales : « 1*" genre » BAEL 91 :

1,35%XG + 1,5%Qvvveeeeees (ELV)

Combinaisons accidentelles : « 2°™ genre » RPA 99 v 2003 :
G+Q=zxE
0,8xG+E

V.2.2. Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
Ty < Tpy Avec :

e 7, : Lacontrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

v
* Thu =5 : Topu = Pa X fes pa =0.075-> 25 =5

i

. o l
e A4 :I’élancement géométrique du poteau, 4, = = ougf . Avec a et b,

dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et lflongueur de flambement du poteau.
e [=07l: lf (sous—sory = 0.7 X 2.65 = 1.855m
If étagey = 0.7 X 3.06 = 2.142m

ETUDE TECHNIQUE D’UN BATIMENT 2SS+R+8 PAGE 76



CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V-1 : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes.

Etage Bc(cm?) | V (MN) | T, (MPa) A

g Py Tpu(MPa) | 7, < T4,
Sous-sol 2 60x60 0.0283 0.0351 3.09 0.04 1 CV
Sous-sol 1 60x60 0.0577 0.0611 3.09 0.04 1 CVv
Rez-de-chaussée 55%55 0.0281 0.0578 3.89 0.04 1 CVv
1¢r étage 55x55 0.0346 0.0811 3.89 0.04 1 CV
2¢me étage 50x50 0.0242 0.0712 4.28 0.04 1 CcCV
3¢me étage 50%50 0.0304 0.0831 4.28 0.04 1 CVv
48me étage 45x45 0.0246 0.0633 4.76 0.04 1 CcV
5éme étage 45x45 0.0276 0.0651 4.76 0.04 1 (GAY]
6°me étage 40x40 0.0272 1.3390 5.35 0.075 1.875 CV
7¢me étage 40x40 0.0313 1.5095 5.35 0.075 1.875 CcV
g8eme étage 35%35 0.0219 0.7353 6.12 0.075 1.875 CV

V.2.3. Sollicitations des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus

défavorables suivantes, pour chaque combinaison :

e Effort normal maximal avec le moment correspondant (N (max) ; M (correspondant))
e Moment fléchissant maximal avec 1’effort normal correspondant (M (max) ; N
(correspondant))

e Effort normal minimal avec le moment correspondant (N (min) ; M (correspondant))
N : Sera compté positif dans le cas d'une compression.

N : Sera compté négatif dans le cas d'une traction.
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Tableau V-2 : Sollicitations maximales a ELU.

Niveau B C(sz) N max— M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant

N(MN) | M(MN.m) [ M(MN.m) | N(MN) | N(MN) | M (MN.m)

Sous-sol 2 60x60 2.8004 0.0128 0.0498 1.7384 0.3326 0.0124

Sous-sol 1 60x60 2.6640 0.0401 0.0766 1.6442 0.2151 0.0185

RDC 55x55 2.4691 0.0418 0.0699 1.3438 0.0736 0.0181

1°" étage 55x55 2.3270 0.0251 0.0534 1.3040 0.3245 0.0278

2¢me étage 50x50 2.0247 0.0286 0.0405 1.0916 0.2352 0.0236

3°me étage 50x50 1.7337 0.0251 0.0488 0.9156 0.2071 0.0286

4°me étage 45x45 1.4458 0.0234 0.0399 0.7498 0.1441 0.0242

5¢me étage 45x45 1.1658 0.0287 0.0428 0.5896 0.1092 0.0264

6°me étage 40x40 0.8910 0.0294 0.0418 0.4344 0.0764 0.0270

7¢me étage 40%40 0.6197 0.0321 0.0506 0.2831 0.0403 0.0293

8°me étage 35x35 0.3481 0.0256 0.0396 0.2010 0.0103 0.0017

Tableau V-3 : Sollicitations maximales a I’accidentel (G+Q=E).

Niveau B ¢(cm?) N max—> M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant
N(MN) | M(MN.m) | M(MN.m) | N(MN) | N(MN) | M (MN.m)
Sous-sol 2 60x60 2.6181 0.0750 0.0964 2.2771 0.0060 0.0214
Sous-sol 1 60x60 2.2709 0.0489 0.0939 1.2806 0.0012 0.0135
RDC 55x55 2.0536 0.0343 0.0921 0.0594 0.0007 0.0161
1°" étage 55%55 1.926 0.0279 0.1254 0.0705 0.0474 0.1228
2¢me étage 50x50 1.6763 0.0117 0.1094 0.0776 0.0001 0.0073
3tme étage 50%x50 1.4322 0.0056 0.1287 0.1097 0.0029 0.0019
48me étage 45x45 1.1899 0.0058 0.0990 0.1338 0.0450 0.0029
5éme étage 45x45 0.9546 0.0072 0.1001 0.1551 0.0063 0.0311
6eme étage 40%x40 0.7234 0.0077 0.1168 0.0123 0.0031 0.0091
7¢me étage 40x40 0.4953 0.0084 0.1329 0.0357 0.0029 0.0023
8éme étage 35%35 0.2706 0.0086 0.0633 0.0105 0.0011 0.0045
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Tableau V-4 : Sollicitations maximales a I’accidentel (0,8G=E).

Niveau B C(sz) N max— M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant

N(MN) | M(MN.m) [ M(MN.m) | N(MN) | N(MN) | M (MN.m)

Sous-sol 2 60x60 2.2226 0.0074 0.0928 1.6935 0.0621 0.0793

Sous-sol 1 60x60 1.9295 0.0223 0.0881 0.6518 0.0182 0.0288

RDC 55x55 1.5531 0.0227 0.0901 0.1588 0.0010 0.0147

1¢" étage 55x55 1.4504 0.0215 0.1224 0.1140 0.0022 0.0082

2¢me étage 50x50 1.2681 0.0074 0.1063 0.0729 0.0019 0.0026

3°me étage 50x50 1.0837 0.0022 0.1242 0.0141 0.0011 0.1211

4°me étage 45x45 0.9006 0.0024 0.0946 0.0343 0.0186 0.0032

5¢me étage 45x45 0.7231 0.0030 0.0949 0.0750 0.0091 0.0051

6°me étage 40x40 0.5487 0.0033 0.1109 0.0494 0.0058 0.0260

7¢me étage 40%40 0.3768 0.0035 0.1256 0.0597 0.0025 0.0045

8°me étage 35x35 0.2083 0.0046 0.0597 0.0189 0.0003 0.0010

V.2.4. Calcul de ferraillage :

V.2.4.1. Ferraillage longitudinal :
D’apres le RPA 99 version 2003 :

e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets.

e Leur pourcentage minimal sera de 0.7 % (zone I).

e Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12 mm.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I).

e Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser
25 c¢cm (zone 1).

e 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 :
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Poteaux

i [

Poultre '

Figure V-1: Zone nodale _(noeud poutre-poteaux).
h' = max (% by, hy, 60cm) Avec :
by, hy : les dimensions du poteau.
h. : La hauteur de 1’étage.
Le ferraillage sera calculé a ’aide de logiciel SAP2000.
Les résultats de ferraillage longitudinal sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V-5 : La longueur de la zone nodale.

Niveau Sous-sol Etage courant

h’ (cm) 60 60

On prend comme exemple du calcul le poteau le plus sollicité au niveau de sous-sol 2 a ’ELU

A,: —
N max =2.8004 MN
Cl______. R
M correspondant = 0.0128 MN.m 60 cm, Gl ___._ | _¢E
a=b=0.60m fe=400MPa fes=25MPa f,.:=14.17MPa ea
¥s=1.15 Yp=1.5 d=0.54m d’=0.06m N
Al e — — ) ___
M, _ 0.0128 h 60 cm

e = = 0.0045m < 3 =0.1m

N,  2.8004

h 0.60
€q = d— E +e=0.54—- T + 0.0045 = 0.2445m

M, = N, X e, = 2.8004 x 0.2445 = 0.6847MN.m

L’effort (N) est un effort de compression et son point d’application se situe dans le noyau
central, entre les armatures et prés du centre de gravité du béton, Il faut vérifier les conditions

des domaines 4 et5 :
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N, (d —d") — M, < (0.5h — d")bhf,,
= | 2.8004(0.54 — 0.06) — 0.6847 =0.66

(0.5 % 0.60 — 0.06)0.60 x 0.60 x 14.17 = 1.22

= 0.66<1.22 = CV
La section est entierement comprimée (Domaine 4) = Ar=0
A2 — Nu_(l—lp)bhfbc
Ost
054 (d—d’)ZNu‘Ma 0.5_0:06_(0.54-0.06)2.8004-0.6847
___h bh*fpc _ 2060 0.60X0.602x14.17 __ __

lll - 6 df =>lp - E_% - 0.24‘3
7 h 7 0.60
2.8004—(1-0.243)0.60X0.60X14.17 _

5> A= (170.243)060x060X1417 — _30.51 x 10~*m?

347.82

= La section non ferraillé résiste aux efforts appliqués.
Le reste du calcul est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau V-6 : Ferraillage des poteaux.

Etage B (cm?) A min A maxzone A maxZone Section Ferraillage

(cm?) courante | derecouvreme | du SAP At Choix

(cm?) nt (cm?) (cm?)
(cm?)

Sous-sol 2 60x60 25.2 144 216 47.23 50.24 16T20
Sous-sol 1 60x60 25.2 144 216 47.23 50.24 16T20
RDC 55x55 21.175 121 181.5 30.25 32.16 16T16
1" étage 55x55 21.175 121 181.5 30.25 32.16 16T16
2¢me étage 50%50 175 100 150 25 28.4 | 8T14+8T16
3éme étage 50%50 175 100 150 25 28.4 | 8T14+8T16
48me étage 45x45 14.175 81 1215 20.25 24.12 12716
5éme étage 45x45 14.175 81 1215 20.25 24.12 12T16
6eme étage 40%x40 11.2 64 96 23.64 24.64 16T14
7¢me étage 40x40 11.2 64 96 23.64 24.64 16T14
8éme étage 35%35 8.575 49 735 17.16 18.48 12T14
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|
V.2.4.2. Ferraillage transversale :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

Ac _ Pa-Vu
St hife

e V,: effort tranchant de calcul

e hy: hauteur total de la section brute.

e fo: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

e pa: coefficient correcteur (tient compte de la rupture ). ( pa=2.5 — Ag>5.
{ Pa=3.75 — Ag<b.

e fe=400 MPa.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

® (h b cp)
A CE T

e @,: le diametre minimal des armatures longitudinal du poteau.

o St espacement des armatures transversales :
St< Min (10d,15 c¢cm) en zone nodal (zone I).
St '<15® en zone courante.
= St< Min (20,15 cm). = St=15cm.
St '<30cm. = St'=25cm.
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I)

e ®=2cm— L,=2x40=80cm, alors on adopte : Ly = 80cm.
e ®=1,6cm— Lr=1,6x40=64cm,alors on adopte : L,=65cm.
o ®d=1,4cm— L=1,4x40=56cm, alors on adopte : L, = 60cm.

Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V-7 : Armatures transversales calculés.

Niveau h (cm) Vu Ay Pa f.(MPa) | S:t(cm) | S(cm) | At (cm?)
(MN)
Sous-sol 2 60 0.0283 3.09 2.5 400 15 25 4.42
Sous-sol 1 60 0.0577 3.09 25 400 15 25 9.01
RDC 55 0.0281 3.89 2.5 400 15 20 4.79
1°r étage 55 0.0346 3.89 2.5 400 15 20 5.89
2¢me étage 50 0.0242 4.28 2.5 400 10 20 3.025
3éme étage 50 0.0304 4.28 2.5 400 10 20 3.80
48me étage 45 0.0246 4,76 2.5 400 15 20 5.125
5éme étage 45 0.0276 4.76 2.5 400 15 20 5.75
6eme étage 40 0.0272 5.35 3.75 400 10 20 6.375
7¢me étage 40 0.0313 5.35 3.75 400 10 20 7.33
8éme étage 35 0.0219 6.12 3.75 400 10 20 5.87

Tableau V-8 : Section adoptée pour les armatures transversales des poteaux.

Niveau . (h b Espacement de Ferraillage
®; < min (EE ¢1) transversal

o, < (cm) Choix St(cm) St’(cm)
Sous-sol 2 1.71 210 15 25
Sous-sol 1 1.71 @10 15 25
RDC 157 @10 15 20
1°" étage 157 710 15 20
2¢me étage 14 710 10 20
3tme étage 1.4 @10 10 20
48me étage 1.28 @10 15 20
5éme étage 1.28 710 15 20
6eme étage 1.14 710 10 20
7¢me étage 1.14 710 10 20
8éme étage 1 @8 10 20

16T20
o
210

Figure V-2 : Ferraillage des poteaux sous-sol 2.

(60x60)
—— — — " "~ |
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V.3. Les poutres :

V.3.1 Combinaisons spécifiques de calcul :

Combinaisons fondamentales : « 1*" genre » BAEL 91 :
1,35%G + 1,5%Qu e, (ELU)
Combinaisons accidentelles : « 2°™ genre » RPA 99 v 2003 :
G+Q=+E
0,8xG + E

V.3.2. Calcul de ferraillage :
Selon le RPA99 v 2003 :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone I.

V.3.2.1. Poutre principale :

a. Sollicitations des poutres principales :
Les résultats de sollicitations maximales des poutres sont résumés dans le tableau qui

suit ;

-
ETUDE TECHNIQUE D’UN BATIMENT 2SS+R+8 PAGE 84



CHAPITRE V

ETUDE DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau V-9 : Sollicitations maximales dans les poutres principales.

Niveau ELU ELS Accidentel
Moappuis M travée M appuis M travée M appuis M travée
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Sous-sol 1 138.35 7251 98.77 51.77 94.71 51.84
RDC 154.06 80.11 109.36 56.81 101.71 57.02
1°" étage 138.82 72.75 99.67 53.06 88.26 53.38
2°™ étage 124.35 56.09 90.37 40.71 75.89 41.40
3°Mme étage 125.04 57.37 90.85 41.64 76.82 42.51
4°M¢ étage 128.16 57.52 93.13 41.75 78.44 42.83
5¢éme étage 131.39 58.15 95.49 42.20 79.18 43.56
6°m¢ étage 133.02 58.22 96.68 42.25 80.42 43.55
7°me étage 134.44 58.08 97.92 42.15 81.71 43.36
8me étage 135.77 59.43 98.69 43.13 84.14 44.51
Terrasse 158.3 68.65 115.97 50.14 105.28 52.39

b. Calcul des armatures longitudinales :

Tableau V-10 : Sollicitation de la poutre principale.

Poutre ELU ELS
principale
(sous-sol) M appuis (KN.m) M travee (KN.m) M appuis (KN.m) M travee (KN.m)
(35x50) cm? 138.35 72.51 98.77 51.77
1 En travée :
- ELU:
b =0.35m h =0.50m
d = 0.45m foe = 14.17MPa.
My, 0.07251 _
P = bd2fp.  0.35X0.452x14.17 0.0722.
Uy, < pr = 0.392= section a simple armatures.
M
Age = =
ZOgt
a=1.25(1 -1 —2(uy) = 1.25 (1 —J1- 2(0.0722)) = 0.0937 .
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I —
z=d(1 - 0.4a) = 0.45(1 — 0.4(0.0937)) = 0.433m.

o, =22 =22 = 347.82MPa.
Ys 1.15

0.07251

= = 4.81 x 10™*m? = 4. 2,
Ast = 0a33 x 34787 8L x107m = 4.81lem

Condition de non fragilité :

A, 2023xbxdxZ = A, >023%035x045x 2L

fe 400
= Ag =190 X 10~4m? = C.V

- ELS

bxz—2+ nAg.(x —d') —ndg(d—-x)=0

n(Ase+4sc)?

_ py WstHaso) ( \/1 2b(dAgi+d Ase) 1)
b

=>x =15

4.81x10™* 2%0.35%0.45x4.81x 10~

0.35 <\/ + 15(481x10-H2 1) = 0.117m
X3

I = b? + ndg.(x — d")? + nAg (d — x)?

3
= 1=035 °'1;7 +15 % 4.81 x 10~* x (0.45 — 0.117)% = 9.87 x 10~ *m*
a Msx 0.05177%0.117
Ope = == = ———""—" = 613MPa
1 9.87%X10
<
e = 0.6f,05 = 0.6 X 25 = 15MPa > o,<0 2= CV
N—
~ _nMy(d—x) 15X 005177 X (045 0.117) __ . .,
Ot =1 = 9.87 x 10-* - cbnePira
<
T = min (3 £,,110\/nfz5 ) = 266.67MPa >  o,<0g; = CV

- Armatures minimales :

Selon le RPA99 v2003 :

Amin = 0.5%b.h = Aminz 228550 _ g 5502

100
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- Armatures maximales :

Selon le RPA99 v2003 :
Amax = 4%b.h en zone courante

Amax = 6%b.h en zone de recouvrement

_ 4x35x50

= max = = 70cm?en zone courante
100

_ 6X35%50
max 100

= 105c¢m? en zone de recouvrement

- Choix des armatures :

Le choix des armatures en travée est : 2T14+3T16 = As = 9.11 cm?.

b.2. En appui :
b =0.35m h =0.50m
d = 0.45m foe = 14.17MPa.
My, 0.13835

= 0.1377.

Hu = bd2fp.  0.35X0.452x14.17

Uy < Ug = 0.392= section a simple armatures.

M,
Age =
ZOgt

a=1.25(1—1—2(u,) = 1.25 (1 —J1- 2(0.1377)) = 0.186 .

z=d(1—0.4a) = 0.45(1 — 0.4(0.186)) = 0.416m.

o, =22 =22 = 347.82MPa.
Vs 1.15

4 0.13835
St70.416 x 347.82

=9.56 X 10~*m? = 9.56cm?.
Condition de non fragilité :

Aq2023xbxdx/2 = 4, >0.23x0.35x 045 x

e

= Ay =190 x 107*m? = C.V
I N N N N N ———
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- ELS:

2
bx? +ndg(x —d") —ndg(d—-x)=0

_ (Ast‘l'Asc) Zb(dAst'{'d\Asc) _
x=n b (\/1 + n(Ast+A4sc)? 1)

=x =15

9.56x1074 1 2X0.35%0.45X9.56x10~%
0.35 15(9.56x10~%)2

- 1) = 0.155m

3
x
I =b—+nA,(x—d)?+ndy(d —x)?

3
3
= 1=035 °'1355 +15 x 9.56 x 10™* x (0.45 — 0.155)% = 1.68 x 10~3m*
fgbc _ Msx _ 0.09877><0;1355 — 911MPa
1 1.68%X10
<
O-_bC = O'6fC28 = 06 X 25 = 15MPa = ch < @ = CV
N—
_nMy(d—x) _15x0.09877 x (045-0155) __
J Ost =T - 1.68 x 10-3 - 4o .
G5 = min (2£,,110\/nfz5) = 266.67MPa >  o,<0; = CV

- Armatures minimales :
Selon le RPA99 v2003 :

Amin = 0.5%b.h = Amin= W = 8.75¢m?

- Armatures maximales :

Selon le RPA99 v2003 :
Amax = 4%b.h en zone courante

Amax = 6%b.h en zone de recouvrement

_ 4%X35x%50

= max = = 70cm?en zone courante
100

_ 6X35x50
max 100

= 105c¢m? en zone de recouvrement

- Choix des armatures :

Le choix des armatures en appui est : 5T16 = Ast =10.05 cm?,
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c. Veérification sous sollicitations tangentes :
Selon le RPA99 v2003 on a :

. STy Avec :
o T, = Z—Zl Avec : b=0.35m, d=0.50m

e 7, =min 0.15@,5MPa
b

Fissuration préjudiciable =t; = 2.5MPa

Tableau V-11 : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes.

Etage B(cm?) Vu(KN) 7, (MPa) 7,(MPa) T, < Tpy
Sous-sol 1 35% 50 145.23 0.829 2.5 (OAV
Rez-de-chaussée 35x% 50 159.78 0.913 2.5 CcV
1¢r étage 35% 50 141.3 0.807 25 (OAV]
2¢me étage 35% 50 116.97 0.668 25 (OAV]
3¢me étage 35% 50 117.65 0.672 25 CV
48me étage 35x 50 118.78 0.678 25 CV
5¢me étage 35% 50 120.12 0.686 25 (OAY}
6°me étage 35% 50 120.71 0.689 25 CV
7¢me étage 35% 50 121.15 0.692 2.5 cVv
g8eme étage 35% 50 122.02 0.697 25 (OAV]
Terrasse 35% 50 135.45 0.774 2.5 CcV

d. Calcul de ferraillage transversale :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
. (h b
Cthmln(—;—,CDl) = o, = mm
35’ 10
Espacement des armatures transversales :

S<Min (%,12(I>|,30 cm) en zone nodal (zone 1).

h
St 'SE en zone courante.
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= St< Min (12.5, 14.4,30 cm). = St=10cm.
St '<25cm. = St'=20cm.
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I)

e ®=1,6cm— Lr=1,6x40=64cm,alors on adopte : L= 65cm.
o ®=14cm— Lr=1,4x40=56cm, alors on adopte : L, = 60cm.

Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V-12 : Section adoptée pour les armatures transversales des poutres

principales.

Niveau ®, < min (%:%;‘h) Espacer?f;rfsiirigllfraiIlage

o, < (cm) Choix St(cm) St’(cm)
Sous-sol 1 1.2 @28 10 20
RDC 1.2 @8 10 20
1" étage 1.2 &8 10 20
28me Gtage 1.2 28 10 20
3éme étage 1.2 @8 10 20
48me étage 1.2 @8 10 20
5éme étage 1.2 78 10 20
6¢me étage 1.2 @8 10 20
7¢me étage 1.2 @8 10 20
8éme étage 1.2 78 10 20
Terrasse 1.2 2?8 10 20

Les résultats de ferraillage longitudinal sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V-13 : Ferraillage longitudinal des poutres principales.

Niveau Anmin Amax Amax ZOne de Travée Appui
(cm?) zone recouvrement
courante (sz) Acalculs Achoisi Acalculs Achoisi
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sous-sol 8.75 70 105 4.81 2T14+3T16 9.56 5T16
1
RDC 8.75 70 105 8.67 2T14+3T16 9.74 5T16
1" étage 8.75 70 105 8.28 2T14+3T16 9.075 5T16
2¢me 8.75 70 105 9.18 5T16 9.886 5T16
étage
3éme 8.75 70 105 9.25 5T16 9.99 5T16
étage
4éme 8.75 70 105 9.15 5T16 9.304 5T16
étage
Géme 8.75 70 105 8.43 2T14+3T16 8.51 2T14+3T16
étage
geme 8.75 70 105 7.68 2T14+3T16 8.41 2T14+3T16
étage
7¢me 8.75 70 105 8.48 2T14+3T16 8.77 2T14+3T16
étage
geme 8.75 70 105 8.51 2T14+3T16 9.23 5T16
étage
Terrasse 8.75 70 105 5.75 2T14+3T16 6.24 2T14+3T16
3T16 3TI6
Y A A 4 )4 A h
2T16
4 08
2T14 b 8
y y y [y » A
3T16 3Tl6
Travée Appui

Figure V-3 : ferraillage de la poutre principale du sous-sol.
V.3.2.2. Poutre secondaire :
a. Sollicitations des poutres secondaires :

Les résultats de sollicitations maximales des poutres sont résumés dans le tableau qui

suit :
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Tableau V-14 : Sollicitations maximales dans les poutres secondaires.

Niveau ELU ELS Accidentel

M appuis M travée M appuis M travée M appuis M travée

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Sous-sol 1 28.36 14.21 24.87 10.44 36.11 18.28
RDC 51.52 28.66 39.21 21.15 67.52 26.36
1°" étage 42.81 24.65 37.55 18.23 72.33 32.72
2°™ étage 67.14 25.23 49.32 18.67 78.78 35.87
3*me étage 67.59 25.57 49.64 18.92 83.35 38.68
4°me étage 68.31 25.99 50.17 19.23 84.85 39.75
5¢éme étage 68.77 26.72 50.51 19.77 83.88 39.64
6°m¢ étage 69.59 26.56 51.12 19.66 84.14 39.70
7¢me étage 69.09 26.51 50.75 19.62 83.28 39.31
8me étage 70.75 26.98 51.96 19.97 79.06 36.67
Terrasse 86.03 38.37 63.41 28.41 54.27 33.22

b. Calcul des armatures longitudinales :
Tableau V-15 : Sollicitation de la poutre secondaire.

Poutre ELU ELS
secondaire
(sous-sol) M appuis (KN.m) M travee (KN.m) M appuis (KN.m) M travse (KN.m)
(35x45) cm? 28.36 14.21 24.87 10.44
a. Entravée:

- ELU:

b =0.35m h = 0.45m

d = 0.405m foe = 14.17MPa.

L My, 0.01421 — 0.0174.

T bd%fpe  0.35X0.4052x14.17

Uy < ur = 0.392= section a simple armatures.

M,
Age =
ZOgt

a=1.25(1— 1 —2(uy) = 1.25 (1 —J1- 2(0.01746)) = 0.022 .
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z=d(1 - 0.4a) = 0.405(1 — 0.4(0.022)) = 0.401m.

o, =22 =22 = 347.82MPa.
Ys 1.15
0.01421 )
Ag =1.01 x 10~*m? = 1.01cm?.

~ 0401 x 347.82

Condition de non fragilité :

Ag 2023 xbxdx™ = A;>023x0.35x0405x

e

=> Ay =>1.71x10"*m? > CNV
= on augmente la section de ferraillage.
= Ag = 5.65cm? = 5T12,

- ELS

2
x
b7 +nd;(x —d") —nlgy(d—x)=0

_ (At + Ase) 2b(dAg + d'Ag)
X=M——,— 1+ -1
b n(As + Asc)2

5.65x10"% 1 2xX0.35X0.405X5.65X10~%
0.35 15(5.65x1074)2

=>x =15

— 1) =0.117m

x3 AY/ 2
I = b?+nASC(x—d) + nAg(d —x)

3
= I= 0.35% +15 % 5.65 x 10™* x (0.405 — 0.117)2 = 8.89 x 10~*m*

_ Mgx __ 0.01044x0.117

Obc ==~ = “ggoxiod  — 1.37MPa

Gz = 0.6f,5 = 0.6 X 25 = 15MPa > g,<0 > CV
_ nMs(d-x) _ 15%0.01044x(0.405-0.117) _

O = = A = 50.73MPa.

G5 = min Gfe 110 nftzg) = 266.67MPa >  0,<0; > CV

- Armatures minimales :
Selon le RPA99 v2003 :
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Anin = 0.5%Db.h = Anmin= % = 7.87cm?

- Armatures maximales :
Selon le RPA99 v2003 :

Amax = 4%b.h en zone courante

Amax = 6%b.h en zone de recouvrement

_ 4x35x45

= max = = 63cm?en zone courante
100

_ 6x35x45
max 100

= 94.5¢m? en zone de recouvrement

- Choix des armatures :

Le choix des armatures en travée est :2T12+3T16 = Ast = 8.26cm?.

b. Enappui :
- ELU:
b = 0.35m h = 0.45m
d = 0.405m foe = 14.17MPa.
My 0.02836

= 0.035.

Hu = bd2fp.  0.35X0.4052x14.17

Uy < Ug = 0.392= section a simple armatures.

M,
Age =
Z0Ogt

a=125(1-1-2(,) =125(1-/1-2(0.035)) = 0.044 .
z=d(1 - 0.4a) = 0.405(1 — 0.4(0.044)) = 0.397m.

o =22 =22 = 347.82MPa.
5

vs 11

s 0.02836
St 7 0.397 x 347.82

= 2.05 X 10™*m? = 2.05cm?.
Condition de non fragilité :

Aq2023xbxdx/ = 43 >023x0.35x0405x

e
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e —

= Ay >171x107*m? >  CV

- ELS:

2
X
b7 +nd;(x —d") —ndgy(d—x)=0

(ASt + ASC) Zb(dASt + d\ASC) _
n(ASt + Iqu)2

=>x =15

2.05x107% 2X0.35%0.405%2.05X107%
0.35 15(2.05%x107%)2

- 1) = 0.076m

3
x
I = b? + ndg.(x — d")? + nAg (d — x)?

3
= I= 0.35% +15 % 2.05 x 10~* x (0.405 — 0.076)2 = 3.84 x 10~*m*

— Mgx _ 0.02487X0.076

Obc ==~ Teaxto— — +92MPa
<
O-_bC = O'6fC28 - 06 X 25 = 15MPa = ch < @ = CV
N—
nMy(d —x) 15 x 0.02487 x (0.405 — 0.076)
[ Oe=——= 810 = 319.6MPa.
~ 2
G5 = min (2 £,,110\/nfz5 ) = 266.67MPa >  0,>0; = CNV
N—

= on doit augmenter le ferraillage.

- Armatures minimales :
Selon le RPA99 v2003 :

Amin = 0.5%D.h = Amin= % = 7.87cm?

- Armatures maximales :
Selon le RPA99 v2003 :

Amax = 4%b.h en zone courante

Amax = 6%Db.h en zone de recouvrement

_ 4x35x45

= max = = 63cm?2en zone courante
100

_ 6X35x45

max =~ — = 94.5¢cm? en zone de recouvrement
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- Choix des armatures :

Le choix des armatures en appui est : 2T12+3T16 = Ast = 8.29cm?.

c. Calcul sous sollicitations tangentes :
Selon le RPA99 v2003 on a :

T, ST Avec :
o« T,=2 Avec : b=0.35m, d=0.45m
bd

e 7, =min 0.15%28 sMPa
Vb

Fissuration préjudiciable =1, = 2.5MPa

Tableau V-16 : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes.

Etage B(cm?) V. (KN) 7, (MPa) 71(MPa) T,<1
Sous-sol 1 35% 45 43.41 0.275 2.5 CV
Rez-de-chaussée 35x%x 45 51.77 0.328 2.5 (OAY]
1°" étage 35% 45 55.12 0.349 2.5 CV
2¢me étage 35% 45 61.02 0.387 2.5 CV
3¢me étage 35% 45 61.18 0.388 25 CV
48me étage 35% 45 61.14 0.388 25 CcV
5éme étage 35% 45 61.12 0.388 25 CcV
6¢me étage 35x 45 61.14 0.388 25 CV
7¢me étage 35% 45 61.29 0.389 25 CcV
8éme étage 35% 45 60.84 0.386 25 CcV
Terrasse 35X 45 70.13 0.445 25 CV

d. Calcul de ferraillage transversale :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

h . b

D, < min( ;
35710

y ¢1) = th =mm
Espacement des armatures transversales :

S<Min (%,12(I>|,30 cm) en zone nodal (zone 1).

h
St '55 €n zone courante.
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= St< Min (11.25¢m, 14.4cm ,30 cm). = St=10cm.
St '<22.5cm. = St'=20cm.
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I)

e ®=1,6cm— Lr=1,6x40=64cm,alors on adopte : L= 65cm.
o ®=14cm— Lr=1,4x40=56cm, alors on adopte : L, = 60cm.
Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V-17 : Section adoptée pour les armatures transversales des poutres
secondaires.

Niveau ®, < min (_5;%,(1)1) Espacer?re;r']cs(\j/grlzglrraiIlage
d, < (cm) Choix St(cm) St’(cm)
Sous-sol 1 1.2 8 10 20
RDC 1.2 @8 10 20
1°" étage 1.2 @8 10 20
2¢me étage 1.2 a8 10 20
3¢me étage 1.2 @8 10 20
4°me étage 1.2 @8 10 20
5éme étage 1.2 @8 10 20
6°me étage 1.2 @8 10 20
7¢me étage 1.2 @8 10 20
geme étage 1.2 @8 10 20
Terrasse 1.2 8 10 20

Les résultats de ferraillage longitudinal sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V-18 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires.

Niveau Amin Amax Amax ZOne de Travée Appui
(cm?) zone recouvrement
courante (sz) Acalculs Achoisi Acalculs Achoisi
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sous-sol | 7.87 63 94.5 1.01 | 2T12+3T16| 2.05 |2T12+3T16
1
RDC 7.87 63 94.5 587 | 2T12+3T16 | 6.16 |2T12+3T16
1% étage | 7.87 63 94.5 7.02 | 2T12+3T16 | 7.51 |2T12+3T16
2¢me 7.87 63 94.5 8.15 | 2T12+3T16 | 9.06 |2T14+3T16
étage
3éme 7.87 63 945 8.79 | 2T14+3T16 | 9.22 5T16
étage
4éme 7.87 63 94.5 9.046 | 2T14+3T16 | 9.46 5T16
étage
Géme 7.87 63 94.5 8.78 | 2T14+3T16 | 9.23 5T16
étage
geme 7.87 63 94.5 8.46 | 2T14+3T16 | 8.87 | 2T14+3T16
étage
7¢me 7.87 63 94.5 7.59 | 2T12+3T16 | 9.47 5T16
étage
geme 7.87 63 94.5 485 | 2T12+3T16 | 9.20 5T16
étage
Terrasse | 7.87 63 94.5 457 | 2T12+3T16 | 7.89 |2T12+3T16
3T16 3T16
‘i ir L4 ‘:_'!j'
, o8 2T12
2T12 a8
AL*—: [ - A
3T16 3T16
Travée Appui

Figure V-4 : ferraillage de la poutre secondaire du sous-sol.
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I
V.4, Les voiles :

V.4.1. Introduction :

Le RPA99/Version 2003 exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé

dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone I (faible sismicité).

Les voiles présentent deux plans, 1’un de faible inertie et 1’autre de forte inertie ce qui

nécessite une disposition des armatures dans les deux directions.

V.4.2. Combinaison de charges :

Combinaisons fondamentales : « 1°" genre » BAEL 91 :

1,35%G + 1,5%Qvvveeeeees (ELV)

Combinaisons accidentelles : « 2°™ genre » RPA 99 v 2003 :
G+QztE
0,8xG +E

V.4.3. Disposition des voiles :

Figure V-5 : Disposition des voiles.

V.4.4. Vérification sous sollicitations tangentes :

Tp < Tp Avec :
_ W
* T b
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|
o Ty =02fcs
Fissuration préjudiciable =7, = S5MPa

Tableau V-19 : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes.

Niveau Voile 1 Voile 2 Voile 3
Tp Tp T, <Tp Tp Tp T, <Tp Tp Tp Tp<Tp
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Sous-sol 0.044 5 (OAV)
éous-sol 0.251 5 (OAV)
éDC 0.318 5 CV 0.344 5 (OAV) 0.277 5 CV
1¢r étage | 0.170 5 CV 0.135 5 (OAV] 0.162 5 CV
2¢me étage | 0.065 5 CV 0.12 5 CV 0.036 5 (OAY}
3¢me étage | 0.021 5 CV 0.036 5 CV 0.018 5 (OAY}
4éme étage | 0.018 5 CV 0.052 5 (OAY} 0.009 5 CV
5¢me étage | 0.013 5 CV 0.035 5 (OAY} 0.007 5 CV
6°me étage | 0.050 5 CV 0.032 5 (OAY} 0.026 5 CV
7¢me étage | 0.066 5 CV 0.023 5 CV 0.018 5 (OAY}
8éme étage | 0.026 5 CV 0.015 5 CV 0.014 5 (OAY}
Niveau Voile 4 Voile 5 Voile 6
Tp Tp Tp<Tp Tp Tp Ty <Tp Tp Tp T, <Tp
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Sous-sol 0.071 5 (OAV) 5 (OAV)
éous-sol 0.242 5 CV 0.013 5 CV
éDC 0.337 5 CV 0.227 5 CcV 0.037 5 CV
1¢r étage | 0.170 5 CV 0.194 5 cVv 0.079 5 CV
2¢me étage | 0.143 5 CV 0.036 5 CV 0.170 5 CV
3¢me étage | 0.133 5 CV 0.019 5 CV 0.150 5 CV
48me étage | 0.112 5 CV 0.015 5 (OAV] 0.157 5 CV
5¢éme étage | 0.090 5 CV 0.032 5 (OAV] 0.164 5 CV
6°me étage | 0.061 5 CV 0.040 5 (OAV] 0.167 5 CV
7¢me étage | 0.020 5 (GAY] 0.044 5 CcV 0.175 5 CcV
8éme étage | 0.018 5 CV 0.029 5 CV 0.018 5 CV
Niveau Voile 7 Voile 8 Voile 9
Tp Tp Tp=Tp Tp Tp T, <Tp Tp Tp Tp=Tp
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
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Sous-sol 0.017 5 cV 0.182 5 CcV
1

Sous-sol 0.104 5 cVv 0.148 5 cVv
2

RDC 0.198 5 CV 0.149 5 cVv 0.116 5 CcVv
1" étage 0.173 5 CcV 0.087 5 CcV 0.100 5 CcV
2¢me étage | 0.056 5 CV 0.020 5 CcV 0.045 5 CcV
3éme étage | 0.015 5 CV 0.034 5 CcV 0.041 5 CcV
48me étage | 0.008 5 CcV 0.038 5 cVv 0.033 5 CcVv
5éme étage | 0.011 5 CcV 0.077 5 cVv 0.029 5 CcVv
6¢me étage | 0.016 5 CV 0.062 5 CcV 0.017 5 CcV
7¢me étage | 0.027 5 CV 0.021 5 CcV 0.008 5 CcV
8éme étage | 0.009 5 CV 0.020 5 CcV 0.006 5 CcV

V.45, Sollicitation des voiles :

On regroupe les sollicitations obtenues par le logiciel SAP2000 :

Tableau V-20 : Les sollicitations des voiles.

Voile 1 N max— M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant
N(MN) | M(MN.m) | M(MN.m) | N (MN) N(MN) | M (MN.m)
RDC -1.1721 -1.4235 -1.4235 -1.1721 -0.646 -0.7933
1" étage -1.3673 -0.0419 -0.0429 -1.3673 -0.751 -0.0193
2¢me étage -1.2700 -0.0688 -1.270 -1.2700 -0.6953 -0.0405
3éme étage -1.1195 -0.0353 -0.0353 -1.1195 -0.6122 0.0210
48me étage -0.9574 -0.0633 -0.0633 -0.9574 0.7035 -0.0466
5éme étage -0.7756 -0.0418 -0.0418 -0.7756 -0.4228 -0.0230
6eme étage -0.6018 -0.0645 -0.645 -0.6018 -0.3280 -0.0343
7¢me étage -0.3981 -0.0546 -0.546 -0.3981 -0.2172 -0.0282
8éme étage -0.2007 -0.0750 -0.0750 -0.2007 -0.1095 -0.0385
Voile 2 N max— M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant
N(MN) | M(MNm) | M(MN.m) | N (MN) N(MN) | M (MN.m)
RDC -1.3785 -0.7635 -0.7635 -1.3785 -0.6831 -0.3605
1°" étage -1.5899 0.1588 0.1588 -1.5899 0.7764 0.0717
2¢me étage -1.3712 -0.1225 -0.1225 -1.3712 -0.6729 -0.0580
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3éme étage -1.2481 -0.0249 -0.0249 -1.2481 -0.6114 -0.0126
48me étage -0.1170 -0.0520 -0.0520 -0.1170 -0.5474 -0.0253
5éme étage -0.9380 -0.0259 -0.0259 -0.9380 -0.4597 -0.0128
6°me étage -0.7790 -0.0326 -0.0326 -0.7790 -0.3818 -0.0160
7¢me étage -0.5748 -0.0165 -0.0165 -0.5748 -0.2810 -0.0083
8éme étage -0.3727 -0.0132 -0.0132 -0.3727 -0.1837 -0.0069
Voile 3 N max— M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant
N(MN) | M(MNm) | M(MN.m) | N (MN) N(MN) | M(MN.m)
Sous-sol 2 -2.8891 -0.8963 -0.8963 -2.8891 -1.8364 -0.4823
Sous-sol 1 -2.9744 -0.9455 -0.9455 -2.9744 -1.7551 -0.4960
RDC -3.0146 -0.8829 -0.8829 -3.0146 -1.6299 -0.5198
1°" étage -2.9241 1.2213 1.2213 -2.9241 -1.5704 0.5672
2¢me étage -2.6952 0.9723 0.9723 -2.6952 -1.4471 0.4442
3éme étage -1.7500 0.6370 0.6370 -1.7500 -1.2785 0.4043
48me étage -2.1223 0.7879 0.7879 -2.1223 -1.1365 0.3588
5¢me étage -1.7828 0.6900 0.6900 -1.7828 -0.9528 0.3152
6eme étage -1.4799 0.5840 0.5840 -1.4799 -0.7889 0.2649
7¢me étage -1.1144 0.4478 0.4478 -1.1144 -0.5927 0.2038
g8éme étage -0.7535 0.3099 0.3099 -0.7535 -0.3982 0.1394
Voile 4 N max— M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant
N(MN) | M(MNm) | M(MN.m) | N (MN) N(MN) | M(MN.m)

Sous-sol 2 -1.7520 -0.3757 -0.3757 -1.7520 -0.9770 -0.2973
Sous-sol 1 -1.8344 -0.3891 -0.3891 -1.8344 -0.9924 -0.2581
RDC -1.9711 -0.1492 -0.1492 -1.9711 -1.0815 -0.1423
1¢r étage -1.8196 -0.4780 -0.4780 -1.8196 -0.9902 -0.3085
2¢me étage -1.6678 -0.4810 -0.4810 -1.6678 -0.9084 -0.3068
3éme étage -1.4615 -0.4122 -0.4122 -1.4615 -0.7965 -0.2632
48me étage -1.3034 -0.4088 -0.4088 -1.3034 -0.7101 -0.2567
5éme étage -1.096 -0.3506 -0.3506 -1.096 -0.5973 -0.2190
6eme étage -0.9209 -0.3522 -0.3522 -0.9209 -0.5022 -0.2132
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7¢me étage -0.7088 -0.3080 -0.3080 -0.7088 -0.3870 -0.1823
8éme étage -0.2574 -0.2984 -0.2984 -0.2574 -0.2807 -0.1703
Voile 5 N max— M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant
N(MN) | M(MN.m) | M(MN.m) | N (MN) N(MN) | M (MN.m)
RDC -1.5203 -0.8231 -0.8231 -1.5203 0.6776 0.3840
1°" étage -1.6522 -0.1944 -0.1944 -1.6522 -0.7721 -0.1026
2¢me étage -1.5438 -0.0530 -0.0530 -1.5438 -0.6752 -0.0282
3tme étage -1.3947 -0.0368 -0.0368 -1.3947 -0.6409 -0.0098
48me étage -1.2102 -0.0229 -0.0229 -1.2102 0.5842 0.0024
5éme étage -0.9861 -0.0356 -0.0356 -0.9861 0.4913 -0.0154
6eme étage -0.8223 -0.0407 -0.0407 -0.8223 -0.4122 -0.0149
7¢me étage -0.5729 -0.0643 -0.0643 -0.5729 -0.2742 -0.0095
g8éme étage -0.1677 -0.0126 -0.0126 -0.1677 -0.0869 -0.0030
Voile 6 N max— M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant
N(MN) | M(MNm) | M(MNm) | N (MN) N(MN) | M (MN.m)
Sous-sol 2 -1.2935 -0.2311 -0.2311 -1.2935 0.6933 0.1435
Sous-sol 1 -1.4150 -0.2830 -0.2830 -1.4150 -0.7319 -0.1309
RDC -1.4986 -0.2183 -0.2183 -1.4986 -0.7854 -0.1026
1" étage -1.2408 -0.0951 -0.0951 -1.2408 -0.8126 -0.0427
2¢me étage -1.1967 -0.0714 -0.0714 -1.1967 -0.7250 -0.0383
3éme étage -1.0264 -0.0652 -0.0652 -1.0264 0.6547 0.0318
48me étage -0.9812 -0.0699 -0.0699 -0.9812 -0.6018 -0.0305
5éme étage -0.6997 -0.0720 -0.0720 -0.6997 -0.4701 -0.0273
6eme étage -0.5608 -0.0693 -0.0693 -0.5608 -0.3987 -0.0231
7¢me étage -0.4735 -0.0658 -0.0658 -0.4735 -0.2658 -0.0192
8éme étage -0.3317 -0.0581 -0.0581 -0.3317 -0.1533 -0.0179
Voile 7 N max— M correspondant M max— N correspondant N min—> M correspondant
N(MN) | M(MNm) | M(MNm) | N (MN) N(MN) | M (MN.m)
RDC -1.1722 -0.9236 -0.9236 -1.1722 -0.6126 -0.3544
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1" étage -1.3973 -0.1428 -0.1428 -1.3973 0.7213 0.1283
2¢me étage -1.2498 -0.0687 -0.0687 -1.2498 0.6491 0.0521
3éme étage -1.1154 -0.0549 -0.0549 -1.1154 -0.5034 -0.0407
48me étage -0.8575 -0.0417 -0.0417 -0.8575 -0.4866 -0.0219
5éme étage -0.7655 -0.0528 -0.0528 -0.7655 -0.3479 -0.0342
6eme étage -0.5931 -0.0640 -0.0640 -0.5931 -0.2370 -0.0285
7¢me étage -0.3194 -0.0673 -0.0673 -0.3194 -0.1128 -0.0227
8éme étage -0.1846 -0.0744 -0.0744 -0.1846 0.0953 0.0183
Voile 8 N max— M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant
N(MN) | M(MNm) | M(MN.m) | N (MN) N(MN) | M (MN.m)
Sous-sol 2 -3.6889 -1.0497 -1.0497 -3.6889 -1.3930 -0.4932
Sous-sol 1 -3.2714 -0.8924 -0.8924 -3.2714 -1.2328 -0.3729
RDC -2.9097 -0.7972 -0.7972 -2.9097 -1.1092 -0.3505
1°" étage -2.7125 -0.4722 -0.4722 -2.7125 0.9159 0.3365
2¢me étage -2.3308 -0.3913 -0.3913 -2.3308 0.7932 0.2551
3tme étage -1.7945 -0.3187 -0.3187 -1.7945 -0.6746 -0.1808
48me étage -1.5680 -0.2756 -0.2756 -1.5680 -0.5178 -0.1129
5éme étage -1.2438 -0.1992 -0.1992 -1.2438 0.4395 -0.0901
6eme étage -0.9273 -0.1363 -0.1363 -0.9273 -0.3995 -0.0454
7¢me étage -0.6013 -0.0964 -0.0964 -0.6013 -0.2038 -0.0563
8éme étage -0.4277 -0.0762 -0.0762 -0.4277 -0.1007 -0.0382
Voile 9 N max— M correspondant M max— N correspondant N min— M correspondant
N(MN) | M(MNm) | M(MNm) | N (MN) N(MN) | M (MN.m)

Sous-sol 2 -3.6366 -0.8526 -0.8526 -3.6366 -1.4509 -0.3729
Sous-sol 1 -3.5952 -0.9376 -0.9376 -3.5952 -1.3448 -0.4037
RDC -3.2666 -1.2743 -1.2743 -3.2666 -1.1467 -0.4261
1°" étage -2.5919 -0.7933 -0.7933 -2.5919 -1.0844 -0.3577
2¢me étage -2.4109 -0.4126 -0.4126 -2.4109 0.8127 0.2401
3éme étage -2.0458 -0.3053 -0.3053 -2.0458 0.7286 0.1297
48me étage -1.7184 -0.2353 -0.2353 -1.7184 -0.6615 -0.1086
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5¢me étage -1.2293 -0.1936 -0.1936 -1.2293 0.5319 0.0973
6°me étage -0.9574 -0.1227 -0.1227 -0.9574 -0.4910 -0.0742
7¢me étage -0.7779 -0.1145 -0.1145 -0.7779 -0.1524 -0.0539
8°me étage -0.5723 -0.0931 -0.0931 -0.5723 0.1187 0.0474

V.4.6. Calcul de ferraillage :

V.4.6.1. Armatures verticales :

On détermine les contraintes par la méthode de NAVIER-BERNOULLIE.

Figure V-6 : Voile soumis a la flexion composée.

Avec :
(N): Effort normal appliqué.
(A): Section transversale du voile.
(M) : Moment fléchissant appliqué.
(V): Centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

(I): Moment d’inertie du voile

Si o, et o, sont de signe négatif, on aura une section entiérement tendue (SET).
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Si o, et o, sont de signe positif, on aura une section entierement comprimée (SEC).

el | |
(ov) + J(ﬂ't_}

Si o, et o, sont de signe contraire, on aura une section partiellement comprimée (SPC).

L

On prend comme exemple de calcul le voile 9 de RDC (e=0.2m).

Nmax: 3.6366 MN M corr— 0.8526 MN.m
N+MxV
%ab T AT
ex®? 02x13
[ = = = 0.01666m*

12 12

A=ex1=02x1=0.2m?

v=l_1_45
—pT T 0m
_ 36366 08526x05 _
% =702 001666 2

3.6366 0.8526 x 0.5
Op = -
b 0.2 0.01666

=-7.405<0

Les contraintes(o,)et(a,) sont de signes contraires —section partiellement

.y, L 1
comprimee. u= U_b__'_l = W = 0.85m
dga 43.77

op, XuxXe 7.405x0.85x0.2
Fr = > = > =126 MN
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Fr 1.26
A,=—=——=3.166 x 1073m? = 31. 2
v =5 T 200 3.166 0™°m 31.66cm

V.4.6.2. Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

_exXysxstx(th—0.3xkxft")

100@. Dapreés le BEAL 91 : Ay 0.9%fex (cos(a) Fsin(@)

Avec :

(K=0) Cas de reprise de bétonnage n’ayant pas recu le traitement ci-apres.
(s= 1,15 Cas général) ; (fe = 400 MPa) ; ( @= 90° Armatures droites)
D’apres le RPA99/Version2003 : St <min (1.5 e ; 30 cm)

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

V.4.6.3. Armatures minimales :
D’apres le RPA 2003 : Amin= 0,15 % B =11.31 cm?

V.4.6.4. Espacement:
D’apres le RPA99/Version2003 :

St <min (1.5 e ; 30 cm)

Exemple de calcul :

V (max) = 0.12542 MN (voile V5)
Avec:(e=0,256m);(I=1m);(d=0.9m)
Tp=0.227

St<min (1.5%x20;30cm) = St=25cm

0.2x1.15%0.2%(0.227)
0.9x400

An> = An> 0.29 cm?

Vérification des armatures vis-a-vis du RPA99/Version2003 :
Anminrea = 0.015% 20 x 150=3cm?> An = 0.29 cm?

Le ferraillage est regroupé dans le tableau suivant :

-
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Tableau V-21 : Ferraillage de voiles.

Voile 1 Amin Ay An St
(cm?) Ay (cm?) Choix An (cm?) Choix (cm)
RDC 8.61 9.48 12710 9.48 12T10 25
1°" étage 8.61 9.48 12710 9.48 12T10 25
2¢me étage 8.61 9.48 12710 0.48 12T10 25
3tme étage 8.61 9.48 12710 9.48 12T10 25
48me étage 8.61 9.48 12710 9.48 12T10 25
5éme étage 8.61 9.48 12710 9.48 12T10 25
6°me étage 8.61 9.48 12710 0.48 12T10 25
7¢me étage 8.61 9.48 12710 0.48 12T10 25
g8éme étage 8.61 9.48 12710 0.48 12T10 25
Voile 2 Amin Ay An St
(em?) A, (cm?) Choix An (cm?) Choix (cm)
RDC 4.5 9.48 12710 0.48 12T10 25
1" étage 4.5 9.48 12710 0.48 12T10 25
2¢me étage 4.5 9.48 12710 0.48 12T10 25
3éme étage 4.5 9.48 12710 9.48 12T10 25
48me étage 4.5 9.48 12710 0.48 12T10 25
5éme étage 4.5 9.48 12710 9.48 12710 25
6¢me étage 4.5 9.48 12710 9.48 12710 25
7¢me étage 4.5 9.48 12710 9.48 12T10 25
8éme étage 4.5 9.48 12710 9.48 12T10 25
Voile 3 Amin Ay An St
(em?) Ay (cm?) Choix An (cm?) Choix (cm)
Sous-sol 2 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
Sous-sol 1 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
RDC 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
1°" étage 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
2¢me étage 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
3éme étage 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
48me étage 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
5éme étage 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
6°me étage 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
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7¢me étage 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
8éme étage 13.23 16.95 15T12 16.95 15T12 25
Voile 4 Amin Ay An St
(em?) A, (cm?) Choix An (cm?) Choix (cm)
Sous-sol 2 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
Sous-sol 1 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
RDC 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
1°r étage 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
2¢me étage 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
3¢me étage 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
48me étage 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
5éme étage 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
6eme étage 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
7¢me étage 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
g8éme étage 9.9 11.85 15T10 11.85 15T10 25
Voile 5 Amin Ay An St
(em?) A, (cm?) Choix An (cm?) choix(cm?) (cm)
RDC 6 11.85 15T10 11.85 15T10 25
1°" étage 6 11.85 15T10 11.85 15T10 25
2¢me étage 6 11.85 15T10 11.85 15T10 25
3¢me étage 6 11.85 15T10 11.85 15T10 25
48me étage 6 11.85 15T10 11.85 15T10 25
5éme étage 6 11.85 15T10 11.85 15T10 25
6eme étage 6 11.85 15T10 11.85 15T10 25
7¢me étage 6 11.85 15T10 11.85 15T10 25
g8éme étage 6 11.85 15T10 11.85 15T10 25
Voile 6 Amin Ay An St
(cm?) A, (cm?) Choix An (cm?) Choix (cm)
Sous-sol 2 6.9 9.48 12710 9.48 12710 25
Sous-sol 1 6.9 9.48 12710 9.48 12710 25
RDC 6.9 9.48 12710 9.48 12710 25
1°" étage 6.9 9.48 12710 948 12T10 25
2¢me étage 6.9 9.48 12710 948 12T10 25
3¢me étage 6.9 9.48 12710 9.48 12710 25
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48me étage 6.9 9.48 12710 0.48 12T10 25
5éme étage 6.9 9.48 12710 9.48 12T10 25
6eme étage 6.9 9.48 12710 9.48 12T10 25
7¢me étage 6.9 9.48 12710 9.48 12T10 25
g8éme étage 6.9 9.48 12710 0.48 12T10 25
Voile 7 Amin Ay An St
(em?) A, (cm?) Choix An (cm?) Choix (cm)
RDC 9.3 11.85 15T10 11.85 15T10 25
1°" étage 9.3 11.85 15T10 11.85 15T10 25
2¢me étage 9.3 11.85 15T10 11.85 15T10 25
3¢me étage 9.3 11.85 15T10 11.85 15T10 25
48me étage 9.3 11.85 15T10 11.85 15T10 25
5éme étage 9.3 11.85 15T10 11.85 15T10 25
6eme étage 9.3 11.85 15T10 11.85 15T10 25
7¢me étage 9.3 11.85 15T10 11.85 15T10 25
g8éme étage 9.3 11.85 15T10 11.85 15T10 25
Voile 8 Amin Ay An St
(em?) A, (cm?) Choix An (cm?) Choix (cm)
Sous-sol 2 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
Sous-sol 1 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
RDC 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
1°" étage 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
2¢me étage 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
3éme étage 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
48me étage 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
5éme étage 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
6eme étage 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
7¢me étage 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
8éme étage 12.3 16.95 15T12 16.95 15T12 25
Voile 9 Amin Ay An St
(em?) Ay (cm?) Choix An (cm?) Choix (em)
Sous-sol 2 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25
Sous-sol 1 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25
RDC 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25
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1" étage 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25
2¢me étage 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25
3éme étage 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25
48me étage 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25
5éme étage 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25
geme étage 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25
78éme étage 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25
8éme étage 11.31 16.95 15T12 16.95 15T12 25

16T12 o8

/ \

IH".
L=1m )

Figure V-7 : ferraillage de voile 9.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI.1. Introduction :

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un
sol d’assise. Les ¢éléments qui jouent le role d’interface entre 1’ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ainsi, quelque soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou
poteau, il existe une fondation

Donc, elle constitue la partie essentielle du batiment

V1.2 Type des fondations :

On a deux différents types de fondation
e Les fondations superficielles (semelle isolée, filante, radier).
e Les fondations profondes (des pieux).

VI1.3. Choix de type de fondation :

Le choix est en fonction de plusieurs parameétres qui sont :
e Le type et I'importance de la structure.
e Les caractéristiques du sol.
e La facilité de réalisation.
e La raison économique.
e La charge totale transmise au sol.

V1.4, Hypotheése de calcul :

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service, pour leurs
dimensions extérieures, et a 1’état limite ultime de résistance, ou a 1’état limite de service pour
leurs armatures selon les conditions de fissuration.

Selon (C.B.A.93) : Les combinaisons fondamentales.
> ELU® 135G+150Q
> ELS=> G+0Q

V1.5, Etude d’un radier :

VI1.5.1. Définition d’un radier :
Le radier est une fondation superficielle de type plateforme maconnée qui est la base de
départ d'un batiment. Ce systeme permet la répartition des charges sur un terrain peu stable.
La réalisation d'un radier nécessite une étude béton armé préalable, avec vérification du
tassement général de la construction

VI1.5.2.  Modélisation du radier :

A I’aide de logiciel (SAFE12), on modélise notre fondation de type radier général.
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Ce logiciel permet ’analyse du radier par simple introduction de certaines données liées a la
superstructure, (La charge appliquee) et liée aussi a la nature de sol et a la capacité portante de

sole.
e Le radier a été modélisé par un élément surfacique type (Shell) & quatre nceuds.
e Les nervures ont été modélisé par des éléments type (Frame) a deux nceuds, chaque nceud
posséde Six degrés de libertés (trois translations et trois rotations).
e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant le radier est prise égale a celle du
béton a savoir (¥ (béton) = 25 KN/m3).
o La taille moyenne des mailles est de (0.5*0.5), et le coefficient de raideur du sol
K=4 bar.
VI1.5.3. Pré dimensionnement du radier dalle :
Le radier est supposé infiniment rigide soumis a la réaction uniforme du sol.
D’aprés (DTR BC 2.33.1) : Le pré dimensionnement du radier dalle se fait par satisfaction
des conditions suivantes :
e Ladalle de radier :

La hauteur minimale de la dalle est conditionnée par :

L 570
he> 222 =222 = 28.5¢cm
20 20

Lmax : Distance maximale entre deux files successives
e Lesnervures:

- La condition de coffrage :

hy> 2% = 270 = 57¢m
10 10
- Lacondition de raideur (rigidité) :

Pour un radier rigide, il faut que : Lmaxsg le

4 [4XEXI
L. =
Kxb

Le : Longueur elastique qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible)

E: Module de young E=3,2x10'KN/m?
I: Moment d’inertie de 1’é¢lément considéré sur 1ml
K : Coefficient de la raideur dusol ~ K=4kg/cm3=40000KN/m?

b : Largeur de I’élément considéré par ml.
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_ bxh3

3 [48xKxLmax*
et hn= [———
12 T4 XE

Donc : hn> 0,86 m on prend hy =100cm

>1=0.083m* = le=4,04m et Lmax<6,34=>» 57<6,34=> CV
Donc on a un radier rigide

A partir de ces conditions précédentes on prend
e Ladalle:hg=40cm

e La nervure : hy =100 cm

oo
om

—
100em

Figure VI-1 : Dimensions du radier.
VI1.5.4.  Lamodélisation :
Apres le pré dimensionnement de radier on doit le modéliser en utilisant le logiciel ‘SAFE’,

cette étape est schématisée dans la figure ci-dessous :

Figure VI-2 : Modélisation et déformations de radier.

]
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S
VI.5.5.  Les vérifications nécessaires du radier :
a. Vérification de la contrainte du sol
On a un taux de travail du sol oso1= 200 KN/m?
e 1¢evgrification
La condition a vérifier pour I’approbation de la contrainte du sol est la suivante :
Opc = Osol
AVec : gsol : Réaction totale de la structure a I’ELS.
L’utilisation du logiciel « SAFE » nous a donné la valeur de la réaction :
Gpc= 188.49 KN/m?
Donc:
Tpe= 188.49 KN/m?< gso1 = 200 KN/m? condition vérifier
o 2¢mevérification
Vérification de la contrainte du sol vis-a-vis de la pression exercée :

On doit vérifier cette condition :

Avec : Pz : réaction totale de la structure a ’ELS.
Sr: surface totale du radier.

En utilisant le programme « Safe », on obtient : Pz = 52078.73 KN

52078.73
292.81

Donc : = 177.85 KN/m?< agso1 =200 KN/m? CV

o 3meygrification
Vérification de la contrainte du sol vis-a-vis au déplacement maximal suivant I’axe « Z »
La contrainte du sol : o = 2bars = 0,2 MPa

Puisque, on a une répartition trapézoidale, donc :

=—_ 3 KZmax +K Zmin
ob

Avec,
Zmax : Déplacement maximal suivant UZ a ELS (Zmax= 0,61 cm)
Zmin : Déplacement minimal suivant UZ a ELS (Zmin= 0,12 cm)
K : le coefficient de BALLAST
K =2 501 =2 x 2 =4 bars = 4 kg /cm?

a_T:?’MXO'e’iHXO’lZ = 1,95 bars < ¢ o= 2 bars cVv
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Figure VI-3 : Déplacement maximale Zmax et Zmin de la structure a ’ELS
b. Veérification au poingonnement :

D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2) , on doit vérifier la condition suivante :

N, <Qu= O.O45.hD.uX.];2—8
b

Avec :
Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité . b ,
Ona: Ny=2446,96 KN =2,44696 MN
hn : hauteur de la nervure —» hy=100 cm Poteau

1y : Périmetre d’impact de la charge (m)

a,b : dimension du poteaux (m)
1= 2 [(a+h) + 2h] y—
£
1y =2 [(0.6+0.6) + 2] Radier /' !
/4 se | hr/2
Uyg = 6,4 m hr I
1—I'|= =|1—b
QU=0,045 X 1 X 6.4 X == = 4.8 MN hrﬁ‘ b+2ho |hr,f:!
Nu = 2,44696 MN < Qu = 4,8 MN CcVv | | |

Donc, pas de risque de poingonnement.
VI1.5.6. Calcul le Ferraillage :
V1.5.6.1. Ferraillage de la dalle de radier :

Aprés la modélisation, on a pu extraire les valeurs des sollicitations exercées sur la surface du

radier selon les deux directions X et Y, ces valeurs sont affichées dans ce tableau :
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Tableau VI-1 : Tableau récapitulatif des moments exerces sur le radier.

ELU ELS
M appuis M travées M appuis M travées
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Sens (X-X) 156.28 474.93 114.46 347.86
Sens (Y-Y) 477.7 455.58 348.71 333.376

M11 M22

Figure VI-4 : Moments max a ’ELU.

M11 M22

Figure VI-5 : Moments max a I’ELS.
- ——— —
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Le calcul se fait a la flexion simple avec une bande de 1 m et en deux directions, 1’'une suivant

(X-x) et I’autre suivant (y-Yy)
Ona: b=1m;h=04m;d=0.36m
Sens X-X

e Entravées

M, 47493x107°
CbXd?Xf,, 1x0.362x14,17

Ly = 0.258 < pp = 0.392

Les armatures de compressions ne sont pas nécessaires

a=125(1-,1-2xp,)=125(1-v1-2x%0209) = 0.381

z=d(1—-0,4%xa)=0.305m

M, 0.47493
Ay =—2= =44.7 cm?ml
zZxog 0.352x347.82

On adopte : Ast = 21T16 = 48.24 cm?
e Enappuis

_ 156.28 x 1073
T 1x0.362 % 14,17

L, = 0.085 < g = 0.392

Les armatures de compressions ne sont pas nécessaires
a=125(1-1-2x%p,)=125(1-v1-2x0.085)=0.111
z=d(1—-0,4%x0a)=0.343m

My _ 047493
St ™ zxog  0.352X347.82

On adopte : Ast =5T20 = 15.7 cm?

=13.06 cm¥ml

e Condition de non fragilité

Ast = 0.23x@xbxd

fe
Avec : fiog = 0.6 + 0.06 xfps =2.1 MPa
Ast =0.23 x :Tlo x 1% 0.36 = 4.35 cm?
Entravées: c¢m? > 4.35cm?

En appuis : cm? > 4.35 cm?
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Vérification a PELS

Pour savoir si un calcul a I’ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui et en

travee :

-1 M
a < ples ppec y=—
2 100 M

e En travée

Mu =47493 KN.m ; Ms=2347.86 KN.m; a=0.381

47493

= =1.37
347.86
37— 5
a2 42 044
2 100

a=0.381<0.44 CV
e Enappuis

Mu =156.28 KN.m ; Ms=114.467 KN.m; o =0.111

15628 _ 4 o5

T 114467

1.37-1 25
a< +2 =044
2 100

a=0111<0.44 CV

Donc, on n’a pas besoin de calculer la contrainte du béton a I’ELS.
Sens Y-Y

e En travées

_ 455.58x 1073
T 1x%x0.362x 14,17

™ =0.248 < i = 0.392

Les armatures de compressions ne sont pas nécessaires

a=125(1-,/1-2xp,)=125(1-v1-2x0248) = 0.362

z=d(1-0,4%xa)=0.307m

M 0.45558
Agp = —*= = 42.55 cm?/ml
ZX0g  0.307x347.82

On adopte : Ast = 14T20 = 43.99 cm?

e En appuis
_ 477.702x 1073
T 1x%x0.362 x 14,17

My = 0.26 < pg = 0.392
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Les armatures de compressions ne sont pas nécessaires

a=125(1-,1-2xp,)=125(1-vV1-2x%026)=0.39
z=d(1-0,4%x0a)=0.304m

My _ 0477702
SU™ zxog  0.304X347.82

On adopte : Ast = 21T16 = 48.24 cm?

= 45.07 cm?/ml

e Condition de non fragilité
Ast=0.23 X == x 1x 0.36 = 4.35 cm?
En travées : 43.99 ¢cm? > 4.35 cm?
En appuis : 48.24 cm? > 4.35cm?

e Vérification a PELS

Pour savoir si un calcul a I’ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui et en

travée :
O(SE+IICﬁ Avec y=&
2 100 M,
e En travée
Mu = 455582 KN.m ; Ms=2333.376 KN.m; a =0.362
y=1.37
as ==+ 2 =044
2 100

a=0.362<0.44 CV
e Enappuis

Mu =477.702 KN.m ; Ms=2348.718 KN.m; o =0.39

_477.702 _
T 348.718

1.37—-1 25
a< += =044
2 100

1.37

a=039<044 CV
Donc, on n’a pas besoin de calculer la contrainte du béton a I’ELS.

e Calcul de I’espacement
On prend de fagon arbitraire un espacement idéale égale a :
St = 15 cm en zone courante

St =10 cm en zone nodale
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———————————
e Veérification au cisaillement

Le réglement (C.B.A.93) admet par simplification le principe de la tangente conventionnelle

ultime et considére que seule I'ame résiste a I'effort tranchant :

La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes: tu <7

Avec tu : La contrainte de cisaillement.

D’apres les résultats obtenus par « SAFE » ; Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1

On doit vérifier :

0,2 . . PP
< 7, = min [% 5MPa] —Fissuration peu préjudiciable
b

Vumax
T, = ——
u bxd
e Sens—X

Vumax = 306.04 KN

-3
uzw =0.85 < 7, = 3.33 MPa cVv
1x0.36

e Sens-Y
Vu max — 44453 KN

__ 444.53x1073
U 1%0.36

=123 <7,=333MPa  CV

Tableau VI-2 : Tableau récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier.

Travée Appui
A calculer A choisi A adopté A calculer A choisi A adopté
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens 44.7 21T16 48.24 13.06 5T20 15.7
(X-X)
Sens 42.55 14T20 43.99 45.07 21T16 48.24
(Y-Y)
VI1-5-6-1-1- Schéma de ferraillage
. 14T20
' 21T16 |
: J\ |_ |
40 1 |
cm | | . | ¢10
! I
T i !
5T20 21T16
-— 1m >
Figure VI-6 : Ferraillage de la dalle du radier.
ETUDE TECHNIQUE D’UN BATIMENT 2SS+R+8 PAGE 121



CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

V1.5.6.2. Ferraillage des nervures :

A partir du logiciel SAFE, les valeurs des moments en travées et en appuis des nervures sont
données dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1-3 : Récapitulatif des moments pour les nervures.

ELU ELS
M appuis M travées M appuis M travées
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Sens (X-X) 433.74 1140.13 317.03 834.074
Sens (Y-Y) 1464.91 722.79 1070.27 529.34

a. Ferraillage longitudinal

Le calcul de ferraillage longitudinal se fait & la flexion simple avec une section rectangulaire
de (1 x 1) m¥ml

Tableau VI-4 : Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures.

Travée Appui
A calculer A choisi A adopté A calculer A choisi A adopté
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens 38.43 8T25 39.27 14.17 10T14 15.39
(X-X)
Sens 23.86 8T20 25.13 50.74 10T16+10T20 51.53
(Y-Y)
e Condition de non fragilité
Ast = O.ZBX%xbxd
Ast=0.23 x 2L x 1x 1 = 12.07 cm?
400
- Sens X—X:
En travées : 39.27 > 12.07 cm? (CV)
En appuis : 15.39 > 12.07 cm? (C.V)
- SensY-Y:
En travées : 25.13 > 12.07 cm? (C.V)
En appuis : 51.53 > 12.07 cm? (C.V)

e Vérification a ’ELS

Pour savoir si un calcul a I’ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui et en

travée :
-/ | — |
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aSYZ;l_|_/;c0_z§ Avec y=1;—:
- SensX-X:
e Entravée:
Mu=1140.13 KN.m ; Ms=834.074 KN.m; a =0.131
y=1.37

v B =044
2 100

o<

a= 0131 <044 CV
e Enappuis:

Mu =433.74 KN.m ; Ms=317.03 KN.m; a =0.048

y =137
a< I b 2 =044
2 100

a=0.048<044 CV
Donc, on n’a pas besoin de calculer la contrainte du béton a I’ELS.

- SensY-Y:
e Entravee:
Condition vérifiée
e Enappuis:
Condition Vérifiée
Donc, pas besoin de calculer la contrainte du béton a I’ELS.
e Veérification au cisaillement
D’apres les résultats obtenus par « SAFE » ; Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1

On doit vérifier :

_ 0.2 . : g
< 7, = min [M 5MPa] —Fissuration peu préjudiciable
Vb

Vumax
T, = ——
u bxd

- Sens X—X:

Vu max — 119966 KN

1199.66x1073 _
T, =—-—=12<7
u 1x1 u

3.33 MPa Ccv

]
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I
- SensY-Y:

Vumax = 1431.74 KN

_1431.74x1073

=143 <7, =333MPa CVv
1x1

b. Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

@, < min (% Q)min;i—o) Selon le CBA93

Qmin = 1.4 cm (Diametre minimal des armatures tendues du premier lit maintenues par les
cadres)

@; < min (%; 1,4; %)
Onprend: @, = 10 mm
e Espacement des armatures transversales :

D’apres le RPA 99 :
St <min (h /4 ,12®Imin, 30 cm) =10 cm (pour la zone nodale).
St <h /2 =50 cm (pour la zone courante).
Donc on prend :

St =10 cm (pour la zone nodale)

St = 15 cm (pour la zone courantes)
Rmq : Vu I’importance de la hauteur des nervures (h > 50cm), il est nécessaire de mettre des

armatures de peau.

T ™ (T ™
SIISERL

* @310 @10
SEEEEEE] SEEEEEE]
TN 2712 TN 2112
v v —— -
| I I > 7~ LI T T T TTT 8116
En appui En travée

Figure VI-7 : Schéma de ferraillage des nervures.
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V1.6. Voile périphérique (sous-sol) :

Le voile périphérique est destiné a bloquer les terres remblayées issues de I’exécution. A
cet effet il sera calculé comme un mur de soutenement supportant le poids du remblai.
D’aprés le RPA 99/2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique continu, entre le niveau de fondation et le niveau de base, ce
voile doit avoir les caractéristiqgues minimales ci-dessous :

* L épaisseur minimale est de 20 cm.

* 11 doit contenir deux nappes d’armatures.

* Le pourcentage minimum d’armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical).

V.6.1. Les caracteéristiques du sol :

* Poids volumique : =19.4KN/m?3
* Angle de frottement interne : =30°
*Cohésion : C=0.

V.6.2. Dimensions du voile :

I=5.7m ; e=0.20m ; h=2.65m ; la surcharge: g=10KN /m?2

On va faire les calculs pour une bande de 1ml.

Surcharge gq=—10 KMN/m?
20cm

Figure VI-8 : Présentation du voile périphérique.
V.6.3. Evaluation des charges et surcharges :
- 2T _ @ _ I,e
G=yx hxtan®(; —) —2 X C xtan(z +-)

180
4

G=19.4X 2.65 X tan(= — 2)=17.13 KN/m?

Q= gx tan?(; + £) = 10 x tan?(= + 2%) = 3.33 KN/m?

V.6.4. Calcul de ferraillage :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis,

uniformément chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
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Tpen = 1.5+ = 499 KN/m*

¥ —
—
| y [
'—P-—i- b S
—— | " S
f— — ) —-

| {1 I a (r) Tmgr = 135+ G+ 15+ 0 'E’S'llﬂh'lf'ln-'

Figure VI-9 : Répartition des contraintes sur le voile.

omax = 1.35G+1.5Q=28.12 KN/m?
omin= 1.5Q=4.99 KN/m?

_ 3Xomax+omin

Omoy = f =22.33 KN/m2

qU: UmoyX 1 ml=22.33 KN

Pour le calcul du moment on va utiliser la méthode de B.A.E.L :

= % =0.46 > 04 —— ladalle portée dans les deux sens.

Puisque la dalle porte dans les deux sens, donc le moment suivant les deux directions x et y,
est calculé par ces deux formules :
Mx=pxxpXIx?
{ My=py x Mx
Mx : C’est le moment fléchissant suivant x.
My : C’est le moment fléchissant suivant y.
p : La charge uniformément répartie par unité d’aire.
Lx: la hauteur du voile
Ly: La plus grande portée
px, py : Coefficients obtenues a partir du tableau de BAEL, en fonction de a.
Ux = 0.1002
Uy =0.25
Mxu=0.1002x22.33%2.652=15.71 KN.m
{ Myu=0.25%15.71=3.92 KN.m

Mtxwu=0.85%x Mxu=13.35 KN.m
Maixu=0.3% Mxu=4.71 KN.m
Ma2xu=0.5% Mxu=7.85 KN.m
Mtyu=0.85 Myu=3.33 KN.m
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V.6.5. Valeur minimale a respecter :

e Entravée
Myu> =333 KNm  (CV)
e Enappuis

Maiyu = Maixu=4.713 KN.m
Ma2yu= Ma2xu=7.855 KN.m
V.6.6. Armatures longitudinales :

e Aciers en travée (sens LX) :

Mgy 13.35x107% . .
Mu = prdenr = Teodezaasy = 0029 < e Section simple armature

a=125(1—-,1-2xp,)=125(1-v1-2x0.029) = 0.036

z=d(1- 0,4 X o) =0.177m

M 0.01335
Ay = —2%= =2.16 cm#ml
zZX0g;  0.177X347.82

e Aciers en travée (sens Ly) :

My 333x1073
Hy = bxd2xfpe  1x0.182x14,17

a=125(1-/1-2xp,)=125(1-v1-2x0.0072) = 0.0091

z=d(1-0,4x%x0a)=0.179m

= 0.0072 < pg Section simple armature

M, 0.00333
Apy = —2= =0.535 cm?ml
Y zxog  0.179%x347.82

e Aciers en appuis :

_ Mgixy _ 471x1073
My = bXd2Xfpe  1x0.182x14,17

a=125(1-1-2%p,)=125(1-v1-2x0.01)=0.0125

z=d(1-0,4x%x0)=0.179m

=0.01 < pg Section simple armature

A= My _ 000471
alx = pxgo  0.179x347.82
St . .

=0.756 cm%ml

Aaly = Aaix = 0.756 cmz/ml

Mgy _ 7.85x1073
My = bxd2Xfpe  1x0.182x14,17

a=125(1-,1-2x%p,)=125(1-vV1-2x0.017) = 0.021

z=d(1-0,4Xxa)=0.178m
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M, _  0.00785
zXogr 0.178%x347.82

Agoy = =1.26 cm?/ml

Aazy= Aa2x=1.26 cmz/ml

e Sections minimales des armatures :
D’apreés le B.A.E.L9, on va utiliser :
- SelonlLy:
Aymin = 8xh =1.6 cm&/ml (pour HA400)
Aty=0.535c¢m /ml < Aymindonc : Ay= 1.6 cmz/ml
Aa1y=0.756¢cm /ml < Aymindonc : Aaty =1.6 cm?/ml
Aa2y=1.26 cm /ml < Aymindonc : Aazy = 1.6 cm2/ml
e Selonlx:
Axmin= 2% Aymin=2.032 cme/ml
Awx=2.12 cm /ml > Axmin (CV)
Aaix = 0.756 cm /ml < Axmin donc : Aaix=2.032cmz/ml
Aa2x=1.26 cm /ml < Axmin donc : Aa2x=2.032 cm?/ml
D’apres le RPA99 V2003, on va utiliser :
Axmin = 0.1%B = 0.001x0.20 x1=0.0002 m2 = 2 cm?/ ml
Awx=2.12 cm?/ml
Aaix= Aa1y=2.032 cm?/ml
Ay=2 cm?/ ml
Aa2x= Aazy = 2.032 cm#/ml
e Choix des aciers :
- Entravée:
e Selon Lx:
Anx=2.12 cm?/ml A choisis = 4T12/ml
St<min (2h ; 25cm) St< min(40cm ;25cm) St<25cm
On adopte : St=20cm
e Selon Ly :
Aty=2 cm?/ ml Aux (choisis) = 4T12/ml
St<min ( 3h ; 33cm) St< min(60cm ;33cm) St<33cm
On adopte : St=20cm

- Enappuis::
Aaix= Aaty = 2.032 cm#/ml Aaix (choisis) = Aaiy(choisis) = 4T10/ml
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St<min ( 2h ; 25cm) St<min(40cm ;25cm)  St<25cm

On adopte : St=20cm

Aax= Aazy = 2.032 cm#/ml Aa2x (choisis) = Aazy(choisis) =4T10/ml

St<min (2h ; 25cm) St< min(40cm ;25cm) St<25cm

On adopte : St=20cm

V.6.7. Effort tranchant :
Si 0=0.49 >0.4 alors :

_ quXlxxly  22.33X2.65X5.7_

Vux =24 KN
Ix+2ly 2.65+2X%5.7
Vuy = qux = = 22.33 X 222 = 19.72 KN
V.6.8. Vérification de I’effort tranchant :
Tu= u <1
bxd

avec : Vu=min (Vux;Vuy) =min(24; 19.72 ) =19.72KN

= X292 _ 9 109MPa T =0.07xL28
1x0.18 vb

<t (CV)

=1.17 MPa

V.6.9. Vérification a ’ELS :
a=0.46 donc: Ux =0.1032 et Uy =0.341
omax= G + Q = 20.46 KN/m?
omin= Q = 3.33 KN/m?

_ 3Xomax+omin

O‘moy—T: 16.17 KN/m2
gs = O'moyx 1ml=16.17 KN

Mxs=0.1032 x16.17%2.652 =11.72 KN.m
Mys=0.341x11.72= 3.9 KN.m

[ Mus=0.85 Mxs=9.96 KN.m

Ma1xs=0.3 Mxs=3.51 KN.m
) Ma2xs=0.5 Mxs=5.86 KN.m
| Miys=0.85Mys=3.39 KN.m
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a. Positon de I’axe neutre :
Pour trouver la position de 1’axe neutre, on utilise la formule suivante :
“x>+Ase(x—d")-n Ast(d-x)=0 avec : Ase(x—d")=0
100

Z2x ~15%4.52 (18-X)=0 50X +67.8x—1220.4 = 0

X=4.3cm
Donc ’axe neutre se trouve a une distance de X=4.3 cm

b. Calcul de P’inertie :

bx3 100x4.33x1078 _
Ib:Tz fz 2.65 X 1075 m*

lst = Ast (d- X )2 =0.848 x 1075 m*
I= 1b +nlst = 1.66 X 10~% m*

c. Calcul des contraintes dans le béton :

Mtxs.x  9.96x4.3 x10-5
= = 258 |\/|Pa
1 1.66X10—4

Gpe = 0.6f,55 = 0.6 X 25 = 15MPa.

Obc =

Ope < 0pc  Condition vérifié
d. Calcul des contraintes dans P’acier :

_ nMs(d-x) _ 15x9.96x1073(0.18-0.043) _
I - 1.66x10~4 -

Gy =min (% Fe;110/nft28 ) = min (266.66 ; 201.63) = 201.63 MPa

123.3 MPa

st

ost < a5  Condition veérifier
Remarque : puisque le voile est encastré dans le radier, et en téte dans la poutre, donc ce

n’est pas la peine de vérifier le glissement et le renversement

T12

Sa S / o8
] ® o ® |

- [ L [ ] o [
LL/710=10 cm [./10=10 cm
L=100 cm

Figure VI-10 : Ferraillage de voile périphéerique.
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C’est grace a ce projet de fin d’étude, que nous avons eu I’opportunité de cumuler les
connaissances théoriques avec celle de la pratique. Ceci permet également de rentrer dans la
vie active et de découvrir plus précisément le milieu professionnel et d’approfondir nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en
application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui

doivent étre prises dans la conception des structures des batiments.

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs dispositions de voiles de contreventement ont été testées dans le but
d’aboutir a un systéme de contreventement satisfaisant. Pour ces raisons on a mis des voiles

sans ouvertures, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction).

L'étude de la réponse sismique, particulierement la recherche du comportement
dynamique nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les plus

importantes sont :

e Ladisposition des voiles joue un rdle tres important dans le comportement dynamique
des structures mixtes.

e La vérification des moments résistants au niveau des nceuds est plus importante de
tous, a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que
dans les poteaux.

e La stabilité de la structure est d'assurer, avec la Vérification des déplacements
horizontaux entre étage, ainsi que I'effet P-A.

L’utilisation des logiciels SAP 2000V14 et Auto CAD a permet de diminuer les erreurs de
calcul manuel et le temps de 1I’étude, néanmoins, la fiabilité de résultat dépend de la bonne

modélisation de I’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux qui a
leur tour garantira, avec la mise en place de procédures de contrdle adéquates, car il est clair
que sans une mise en ceuvre de qualité, la construction peut s’effondrer suite a 1’utilisation des
matériaux de qualit¢ médiocre et/ou de qualit¢ d’exécution dérisoire. Une démarche de

conception parasismique dans la construction doit se baser sur trois points :

e Respect de réglementation parasismique.
e Contrdle des matériaux et mise en ceuvre soignée de la construction.

e Une bonne conception.
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