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Résumé

Nous avons pour mission d'étudier un batiment résidentiel en béton
arme¢, comprenant un rez-de-chaussée et neuf ¢tages habitables, ainsi
qu'une terrasse inaccessible. Situé a El Henaya, dans la wilaya de
Tlemcen, cette zone est catégorisée comme une région a faible risque
sismique selon le "RPA 99 version 2003".

Notre tache consiste principalement en une analyse approfondie et
un dimensionnement conforme aux normes en vigueur, notamment le
RPA99 version 2003 et la BAEL91 modifiée 99, garantissant ainsi la
sécurité et la stabilité de la structure.

Mots clés : Batiment, Mod¢lisation, Béton armée, SAP2000, Etude
dynamique, habitation, RPA99version2003, BAEL91 modifiée 99.
analyse, dimensionnement.



Abstract

Our mission is to study a reinforced concrete residential building,
comprising a ground floor and nine habitable floors, as well as an
inaccessible terrace. Located in El Henaya, in the wilaya of Tlemcen,

this area is categorized as a region with low seismic risk according to
"RPA 99 version 2003".

Our task mainly consists of an in-depth analysis and sizing in
accordance with current standards, in particular RPA99 version 2003
and BAEL91 modified 99, thus guaranteeing the safety and stability of
the structure.

Keywords: Building, Modeling, Reinforced concrete, SAP2000,

Dynamic study, housing, RPA99version2003, BAEL91 modified 99.
analysis, sizing.



sl

Al dilaial) o3a & el Jpem sl (S Y 36y ) ALY (oSl dalla (34 sk
«RPA 99 1188 5 dmidia 4301 31 ) Hlalae Gl d3hieS ddian o4 5 Jluali Y 5
.«version 2003"

Al (laa AUl 5 <99 JumaIBAELY 5« «kRPA99version2003» i) Lasu
o)Akl JSuel)

ASaaliall Al 5l «<SAP2000 cdalocall Alu Hal) ddadail) oLl sdaalidal) cilalst)
il (Jaladl) «99 JaIBAEL91 ««RPA99version2003» ¢Sy



Table des matiéres

REMERCIMENTS ..ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiieiiietiiietieteteiessesesscsesscsesasscssssscssssseassssssmones |
DEDICACES ...cottiiiiiiiiiiiieiiittitiuetetitettetetesassessssesssacsssscsssasssssssssssasssssssssssssssassns I
RESUME. ...uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiieitiettttietsetatietesacsessesessssssscscsesscssssssscscnnsnes 111
SOMMAIRE....cttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititittttietttiettetetsetasaessestsessssesssncsssstsrsnsnsenns v
LISTE DES FIGURES. ...cutttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiitettietittecnttecetsesesscsssscsscscsssnsone A\
LISTE DES TABLEAUX . ciutitiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiitiititiittiecactetasiesacsesssassssassssassssmmasni V1
LISTE DES ABREVIATIONS. ..ceutiutiiiiiiiiiiiititiitittirieiattticetesacsssacsesasasssssssssasessson VII
INTRODUCTION GENERAL....ccttitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiitarieceresacacsssacsasacnsnne VIII

CHAPITRE I. PRESENTATION DU PROJET ET CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX

LT INtrOAUCHION. . ettt 1
L1.1 Présentation AU PrOJet. . ...oueeeieteetitt et ettt ettt et e e e et e et e et reate et eneareneeneanans 1
[.1.2.1 Présentation de POUVIAZE. ......ouiuineit et e 1

1.2.2 Description géomeétrique de IOUvVIage. ......ouvvuiieiii it 1
1.2.3 Caractéristiques géotechniques du SOL.........oviritiiii e 1
L.2.4 Conception de I 0UVIage. ...ouvieiit ittt ettt et et ettt et et e et e e e e 1
.3 Caractéristique mécaniques des MAtETIAUKX . . ... ..ouuuentt ettt ettt ettt et eie e 4
5 T 271 4
[.3.1.1 RéSiStance du DEtON. .......euie it 4

1.3.1.2 Module de déformation longitudinale du béton..................cooviiiiiiiiiiiiii e, 5

1.3.1.3 Coefficient de POISSOM. ...\ttt ettt ettt ettt e e e e e e e te e e e e e e aaeaneeaeaans 5

1.3.1.4 Contrainte admissible de cisaillement..................coooiiiiiiiiiiiiiii e 5

L3 1.5 Btats HMILES. ..ttt ettt e ettt e 5

L.3.2 ATMALUIES (ACIETS) .. utintitiet ettt et et et et et et et et et et et et et e ae et ane e e aneeneeneaneaneans 7

) 00 T 1Y oo« A Te3 1) N 7

1.3.2.2 Contraintes HMILES. . ... .. ..n ettt et et et e e 7

1.3.2.3 Module d’élasticité longitudinal...............ooiiiiiiiiiii e 8

1.4 Hypotheses de CalCul..... ..ot e e e e 8
Lo T B0, e e 8
B N 1< 8

.5 Sollicitations de calcul vis-a-vis des €tats Hmites...........ooveitiiiiiiiiiiiii e 8

LS. 1 Etat HMIte ULtIMIE. .. oooeet ittt et e e e et e et et 8



L.5.2 Etat HHMItE A SEIVICE. ..ttt ettt et e et ettt e et 9

| B O T 1 11 [ | < 9
1.6 Réglements et NOTmMes UtIIISES. . ... .oueei e 9
A )T 113 o 9

CHAPITRE II. DECENTE DES CHARGES ET PRE DIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS

II.1 Pré dimensionnement des ElEments. ...........o.oiuiieiiiiii e 10
0 3013 016 LT3 o U 10
TL L2 PLANCRET. . ...t 10
I1.1.2.1 Détermination de 1’épaisseur du plancher...................ooooiiiiiiiiii i, 10
IL L3 POUTES. ..ttt et e et e 12
I1.1.3.1 Les poutres principales. ... ..oo.eeuieeiiuiiteie ittt ee e 12
I1.1.3.2 Les poutres SECONAAIIES. ... uenutntitt ettt e ettt eeenes 13

IL1.3.3 La poutre PaliCre. . .ooue ittt et et et et e e e e e e e e 14

R T T 1 | 15
0 57T 0 18

IL.2 DeSCOnte des Charges. .. .uv ettt et ittt et et et et et et et et et et et e e e e e e aeaneaneaans 19
0 B0 2 (o L 15 e U 19
11.2.2 Plancher terrasse inaccessible. .........iuieii i 20

L B B 0 § o &2 < 1, S 20

11.2.2.2 Dalle pleine de 20 CIM......o.uineinei e 21

[1.2.2.3 Dalle pleine de 15 CIMl....c.uineiiii e e e et e e e aeeanans 21
I1.2.3 Plancher €tage COUTANT. . .......outeniie ettt ettt et et eneenn 22
TL.2.3.1 COTPS CIOUX. .. e ettt ettt et et ettt e et ettt et eeaeee 22
[1.2.3.2 Dalle pleine de 20 CIM.... ..ottt e et e e e e eiaeaaaas 23
[1.2.3.3 Dalle pleine de 15 CIM......oiuiitii i e e e eaa s 23
0 L e 24
T1.2.4.1 MUIS @XEETICUIES .. .. et eeeetee et ettt et et et et et et e ettt e aeeaeaes 24
LB\ L S 1 11<) 4 T 1 P O 24
L 0 e 1§ U 25
L 00 T U 2 1 T 25

TL2.5.2 Paillasse. ... .oneeeeeei e e 26
T3 COMCIUSION. ..ttt e e e e e et 26

CHAPITRE II1. ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES



)0 05 o Yo L o] 5 o) o AT 27

L0 B TSR o100 1 <] § 1S 27
II1.2.1 Dimensionnement des poutrelles. .......o.ooeiiiii i e 27
[1.2.2 Choix de laméthode de calcul....... ..o 28
I1.2.3 Les types des pOULICIIes. ... vuiieiet et et ee e e eans 29
I11.2.4 Détermination des efforts INteInes. ... ......o.eiuiiiiii e 30
III1.2.5 Résultats des efforts et moments des poutrelles............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 38
I11.2.6 Ferraillage des poutrelles (flexion simple)............cooiiiiiiiii i 38

II1.2.6.1 Armatures longitudinales. ... .......covuiiiiiitit i eeeaes 38
I11.2.6.2 Armatures Transversales. ... .. ...coueuiiuiiini i 44
I11.2.7 Schéma de ferraillage des poutrelles.............ooiiiiiiiiii e 46
I11.2.8 Résumé du ferraillage des poutrelles.............ooiiiiiiiiii e 47

IIL3 LS @S CAIIOTS .ttt ettt ettt ettt e et ettt e et e e 47

I1.3.1 Pré dimensionnement des €SCalier.............oviiiiiiiii e 47

II1.3.2 Etude des €SCAlIETS. ... uvveeeete ittt ettt eeeeeeeeeeeeeeereeeeessesseernneeesssenennnns D0

II1.3.2.1 Détermination des moments et des réactions..............cevuevuirrinninnienennenninneans 50

II1.3.2.2 Calcul de ferraillage. ..........ooueiuieii e 56

II1.3.2.3 Schéma de ferraillage d’eScaliers.........oeveiriiriiiiiiii i eeae e 61

L 5 1Yo o (oY1 1<) 61
I1.4.1 Descente des Charges. .. ...viuiieiitiit it e e a e e aaeaas 62
I11.4.2 Moment fléchissant et effort tranchant (par calcul)..............coooiiiiiiiiiiiiii 62
11.4.3 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants..........................oooa 63
111.4.4 Ferraillages de la pouture pali€re. ... ......ovivriiriiriiri i e eie e 64
[I1.4.4.1 Armatures longitudinales..........c.ooviiiiitiitii i e 64

[11.4.4.2 Armatures tranSVerSales. ........o.eueiuine ittt 68

II1.4.5 Schéma de ferraillage. .........c.oviei i e 68
IS Etude de IPaCTOtere. ... ...etie et e 68
I1.5.1 Evaluation des Char@es. . .....c.ouiriiritiit ittt e et ee e e et e e e e e eaaans 69
I1.5.2 Calcul des SOIICIEALIONS. ... ... e ettt ettt eaaeaes 70
H1.5.3 Calcul PeXCentriCite. ... ...ttt et e, 70
II1.5.4 Ferraillage de I’aCTOtere. ... euiuee ettt 71

I1.5.5 Schéma de ferraillage. .........ooneinii e 74



II1.6 Etude des balcons (dalle pleine)........c.ovviiiiiiitiit i e aaeae 74

I11.6.1 Charges et surcharges supportées par le balcon...............c.ooiiiiiiiii 75
I11.6.2 Moments fléchissant et efforts tranchants...................oii 75
I1.6.3 Calcul de ferraillage. .........ooviiiii i e e neas 76
I11.6.4 Schéma de ferraillage de balcon...........cco.vviiiiiiiiiii e 79
IIL7 Etude de IaSCONSEUL. .. ... ..uutne ettt e 80
L O B B <3 33V ) o P 80
II1.7.2 Etude de I aSCenSEUL. ... .utitttie et ettt ettt et e e eaas 80
I1.7.3 DeScente de Charges. ... ....viuiititit ittt ettt et et e e et et e e e e eneaneeens 81
I11.7.4 Calcul du ferraillage de la dalle pleine.............ccooeiriiiiiiiiiii e, 91
I1.7.5 Schéma du ferraillage. .........o.ooiiii 97
LRI 77T U 3o o 97

CHAPITRE IV. ETUDE DYNAMIQUE

DA 15 T LT 5103 98
IV.2 Objectif de I’étude dynamiqUe. ........o.evutiriiiitiitt et e et e e nerreeaenaanans 98
IV.3 Présentation de logiciel SAP2000..........ooiuiiiiiit e 98
IV.4 Modélisation de 1a StrUCTUIE. . .....ueeeitiit e 98
IV.S Méthode de calcul.........ooni i 99
IV.5.1 Méthode statique EqUIValente. ... .....c.oviiriiriitii e e e ereeeeaees 99
IV.5.1.1 Principe de laméthode............ooviiiiiiiii e 99

IV.5.1.2 Domaine d’application...........c.ovuiiuiiniintit i e e 100

IV.5.2 Méthode d’analyse modale spectrale..............cooiiiiiiiiiiii e, 100

IV.5.2.1 Principe de laméthode...........cooviiiiiiii e 100

1V.5.2.2 Domaine d’appliCation...........ouieriiriiieit ittt eiteeeeeeereeaneans 100

IV.5.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme...............ccovvvvenrereinienennennnnn. 100

IV.6 Choix de la méthode de calcul...........o.ooiiii i 101

IV.7 Méthode d’analyse modale Spectrale............oooviiiiiiiiiii e 101

IV.7.1 Périodes et factures de participation modale...............cooeviiviiiiiiiiiiiiiieeean, 101

IV.8 Méthode statique EqUIVAIENLE. ... ...ttt e e e ere e 104

IV.8.1 Force sismique totale V... ....oouiiniiiiiiiie e e 104

IV.8.1.1 Coefficient d’accélération de Zone A...........ooieiuiiiiiiiiiiiiiiii e, 105



IV.8.1.3 Facteur de qUalit€..........ooivuiiiiiii it e e 107

IV.8.1.4 Le poids total de la structure. ........coooiiiiiii e 107

IV.8.1.5 Coefficient de comportement global de la structure (R)...................cooiie. 108

IV.8.1.6 Détermination I’effort tranchant (V).............cooiviiiiiiiiiiiii e, 109

IV.8.2 La force sismique de chaque niveau (F).........coooiiiiiiiiiiiiii e 109
IV.9 Vérification de la résultant des forces SISMIQUES.........ovveirtiiitiiitiiie e eieeaenn 110
IV.10 Justification de 1a SECUTITLE. ..........oiuii e, 112
IV.10.1 Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement........................ 112
IV.10.2 Vérification de I’effort normal réduit.............oooiiiiiiiiii e 113
IV.11 Vérification des déplacements. . ... ...o.uuiiriiniitt ettt ere e teeeeeirerenaanss 114
IV.11.1 Justification vis-a-vis des déformations. ..............ouviuiiiiiiiiiiiiiiii e, 114
IV.11.2 Justification vis-a-vis de I’effet P-A....... ... 116

LA 0 0035 Ted 15 3 T P 117

CHAPITRE V. ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Y/ B 15 0 LT (3 118
V.2 CombinaiSons des CharGes. .. .....o.uiuuit it e 118
VR B e S4TSR 010 1S 1 b 118
V.3.1 Les sollicitation dans 1€8 POtEAUX. ......ueurietintitirtiteete ettt et et eete e eeaeareaneanns 118
V.3.2 Calcul du ferraillage. . ......ooviiniii it e 119
V.3.3 Schéma du ferraillage de PoteauX........vvuiiriiriit i e e e eeanss 126

Y A T4 S4TSR 070 3 1 126
V.4.1 Poutre prinCipale.........o.oiniiiii i 126
V.4.1.1 Les sollicitation dans les poutre principale.............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiienenn, 126

V.4.1.2 Ferraillages des poutres principale..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeaa 127

V.4.1.3 Schéma du ferraillage des poutres principales.............ccoveiviiiiiiiiiiiiiineannanns 132

V4.2 POULTE SECONAAITE. . ...ttt ettt et e ettt et aaeaens 133
V.4.2.1 Les sollicitations dans les poutre secondaire...............oovvriiriiiiniiienennennn. 133

V.4.2.2 Ferraillages des poutres SeCONdaires. ... .....vvivuiiriiiiriiiiiiiiiaieeeeieaeenennn 133

V.4.2.3 Schéma du ferraillage des poutres secondaires.............o.eevevrivriiriinennennennn. 139

V.5 EtUAE des VOILES. ..o 139
V.5.1 Les sollicitations des VOIIEs. ........oouiueititiii e 139

V.5.2 Combinaisons de CalCul.........ooiiiinniiiiiiii e 140



V.53 Calcul des VOILES. ...ttt e 140

V.5.4 Pré dimensionnement des VOIlES. ... ......ouiiuiiiiiiii e, 141
V.5.5 Détermination des sollicitations des VOiles......... ..o, 143
V.5.6 Calcul du ferraillage. . .......ooviniiii e 143
V.5.6.1 Calcul le ferraillage vertical et horizontal (SENS X-X).......evvvrereirenrineennennns 143
V.5.6.1.1 Ferraillage horizontal................ 144

V.5.6.1.2 Ferraillage transversal..............coooiiiiiiiiiiiiii 144

V.5.6.1.3 Vérification des contraintes de cisaillement...........................oo.l. 145

V.5.6.2 Calcul le ferraillage vertical et horizontal (Y-y).......ccovvviiiiiiiiiiiiiiininnnnnn. 145
V.5.6.2.1 Ferraillage horizontal...............coooiiiiiii e 146

V.5.6.2.2 Ferraillage transversal.......... ..o 147

V.5.6.2.3 Vérification des contraintes de cisaillement.................................. 147

V.5.7 Schéma du ferraillage des VOiles...........ooviiiiiiii 148
V.6 COMNCIUSION. . e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeee 148

CHAPITRE VI. ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

Y/ 0 15 0 a L T3 03 o U 149
VIL.2 Choix du type de fondation..............oiiiiiii e 149
VI.3 Combinaisons d’actions @ CONSIAETET. . .........uuiuine ittt e e e 150
V1.4 Pré dimenSiOnnemMENL. .. ... ...ttt ettt et e et e et 150
VI.4.1 Dimension du Tadier. ... ....o.oiuiiie e 150
VI1.4.2 Vérification au POINGONNEMENT. ........euutnttttentent et ettt ettt eeeeeneeneennns 151
VI1.4.3 VErification au reNVEeIrSEIMENT. . ... .uiuttnt et et et ettt et eateeaeeateeiaeeireenneaneeanans 152
V1.4.4 Vérification de la contrainte du sol............ooiiiiiiii i 153
VL5 Calcul du ferraillage de [a dalle...........ooviriiriiiii e e e 155
VIL.5.1 Récapitulation du ferraillage de ladalle................cooiiiiiiiiiiiii e, 160
VIL.5.2 Schéma de ferraillage de ladalle...............ooiiiiiii i 160
VL.6 Calcul du ferraillage de [a Nervure. ..........covuiiiiii e 161
VI1.6.1 Récapitulation du ferraillage de lanervure...............ocooiiiiiiiiiiiiiii e, 164
VI1.6.2 Schéma de ferraillage de nervure..........c.cooevviiiiiiiiiiiiii e 165
VL7 CONCIUSION. . .. ettt e e 165
Conclusion GENETAle. ... ... ...t 166

Références bibliographique............ ... 167



Liste des figures

Figure L1 : PIancher @ COIPS CIOUX ... ..uuuutntittttt ettt ettt et e e e e e e 2

Figure 1.2 : Dalle PIeine .........ooniiiiii i e 2

Figure 1.3 : Schéma d’un eSCalier ....... ..ot 3

Figure 1.4 : Diagramme contrainte de compression Déformation de béton a 'ELU ..................... 6

Figure L.5 : Diagramme de calcul a I’état limite de Service .............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 6

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation d’acier ..............ocooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 7
Figure I1.1: Coupe transversale du plancher ............ ... 10
Figure I1.3 : Dimension du plus grand panneau (LXX LY) .....oooiiiiiii 11
Figure I1.4: Poutre principale ...........ooooiiiii e 13
Figure IL.5: Poutre SECONAAITeS ... ...oviiritiitiiiit ettt et e e e e e aaens 14

Figure I1.6: Section du Poteau plus 1€ SOIICItE ..........c.vvviiriiii e 15
Figure IL.7: Coupe de voile en ElEVAtion ...........c.ivrirtiiitiiteitietrt ettt e e e e aeens 19
Figure IL.8 : Plancher terrasse inaccessible ...........oiiiiiiiiiiii e 20
Figure T1.9 : Plancher €tage COUTANTt .........ouiutititit ittt et et ettt te e eeaas 22
Figure IL10 : MUIS ©XEEIICUIES ....uvntietintent et entetententet e et e seetesenseseseesansensanseneensanes 24
Figure IL 11 : MUTS INEETICULS ...cc.vievieririeireetieeteeteetesesessseesseassessseasseessessseasseessesseesssesssssssesssesssesssensns 24
Figure III. 1 : Dimension de la section d’une poutrelle ..............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
Figure I11.2 : Schéma statique de la poutrelle de type 01 (ELU) .....oocovviiiiiiiiiiieeeeees 30
Figure I11.3 : Diagramme du moment fléchissanta ELU ... 34
Figure II1.4 : Diagramme des efforts tranchants A ELU ... 34
Figure I1L.5 : Schéma statique de la poutrelle de type 01 (ELS) ......coiiiiiiii 34
Figure I11.6 : Diagramme du moment fléchissant 8 ELS .......... ... 37
Figure I11.7 : Diagramme des efforts tranchants a ELS ............ .o, 37
Figure ITL8: ANCIaZe .. ..onniintt ittt e e et 45
Figure II1.9: Ferraillage de poutrelle en appui ..........oooiiiiiiiiiii e 46
Figure II1.10: Ferraillage de poutrelle ntravee ...........ooviuiiiiiiiiii i 46
Figure ITLI.11 : Schéma d’esCalier .........couiuiitiiiii e 48
Figure I11.12 : Schéma statique d’eSCalier ........c.ooviiiriit it et e e e e 50
Figure I11.13 : Diagramme du moment fléchissant a ELU ... 53
Figure I11.14 ;: Diagramme d’effort tranchant a ELU..................oooiiiiiiii e, 54
Figure II1.15 : Diagramme du moment fléchissant a ELS ................ocoiiiiiiiiiiiiiie 56
Figure II1.16 : Diagramme d’effort tranchant A ELS ... 56
Figure I11.17 : Section de calcul de ferraillage de VOl ............oviniiiiiiiii e e 56
Figure I11.18 : Schéma de ferraillage d’escaliers (VOI&e) .........covivriiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 61

Figure I11.19 : Schéma statique de 1a poutre ..... ..ottt e 61



Figure I11.20 : Diagramme du moment fléchissant a ELU ... 63
Figure II1.21 : Diagramme d’effort tranchant a ELU.............c.oooiiiiii 63
Figure II1.22 : Diagramme du moment fléchissant a ELS ........... ..., 63
Figure II1.23 : Diagramme d’effort tranchant a ELS ........ ..., 63
Figure II1. 24 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiii 68
Figure IT1.25 : Schéma de Pacrotre ..........oouiieiiei e 68
Figure I11.26 : Schéma statique de ’acrotere ............coviiiiiiiii e 69
Figure II1.27 : Section de calcul de ferraillage d’acrot€re ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 71
Figure I11.28 : Ferraillage de 1’acrot@re ...........ooieiiiii i, 74
Figure I11.29 : Schéma statique du balcon (Type 1) .....ooiiiiiiii e 74
Figure I11.30 : Section de calcul de ferraillage de balcon ..............cooviiiiiiiiiiiiiiiin e 76
Figure I11.31 : Schéma de ferraillage de balcon..............oiviiiiiiiii i e 79
Figure I11.32 : Dimensions de "aSCeNSEUT .........viutirtitietititeitrt et ettt eeeterrerereneanns 80
Figure IT1.33 : ASCENSCUL ElECIIGUE . ..uvetint ettt et e et et et e e et et et et e teae e e saeeareens 81
Figure I11.34 : Abaque de détermination de SUSPENLES ........overirrireereterrerteeeteitereeeneenaens 83
Figure I11.35: Schéma de la surface d'impact ...........c.ovriiiiiiii e e 85
Figure I11.36: Schéma de la dalle pleine d’ascenseur ............oovviriiiiriiriiierei e eeenvineens 87
Figure. I11.37: dimensions de panneau de dalle d'ascenseur ..............covvviiiiiiiiiiiiiniiniiieinen, 90
Figure. I11.38 : Section de calcul @n travee ........ooiiiiiiiii e e e ereeens 91
Figure. I11.39 : Section de calcul en appui..........o.ouiuiiiiiiiii e, 93
Figure. I11.40 : Section de calcul en travee ............oooviiiiiii i, 94
Figure. I11.41 : Section de calcul en appui ...........oeiuiiiiiiiii e, 95
Figure. I11.42 : Section de calcul €n appui «.......o.oviiuiiiiniii e 97
Figure I'V.1 : Structure modélisée sur logiciel SAP 2000..........cooieiiiiiiiiiiiiiiii i, 99
Figure IV.2 : Vue en plan du plancher haut RDC ........ ... 101
Figure IV.3 : Vue en plan du plancher haut étage courants .................oviiiiiiiiiiiiiieiieieenenn. 102
Figure IV.4 : Vue en plan du plancher haut 9™€&tage ...............ccceeiieiieeeiiiiieeeeiie e, 102
Figure IV.5 : Spectre de réPOMnSE .. ....ouiniiti it 104
Figure V.1 : La section du poteau de RDC ..., 120
Figure V.2 : Zone nodale ..ot e 125
Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poteauX ........c.coviiiiiriiiiiiiii e, 126
Figure V.4 : Schéma de ferraillage des poutres principales ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiininennn 132
Figure V.5 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires ...........ccovvviiiiiiiiriniiniiineinennanin 139
Figure V.6 : Modéle général d’un vOile ..........coiiiiiiiiiiiii e 140
Figure V.7: Cas d'un voile de section entiérement comprime...............oceeeveeneeneennnnn.. 142
Figure V.8: Cas d'un voile de section partiellement comprimée ...............cceveviiviieirennennennnnn. 142



Figure V.9: Section d’un voile dU TIVE ......couiiiti i 143

Figure V.10:
Figure V.11:
Figure V.12:

Figure V.13:
Figure VL.1:
Figure VL.2:
Figure VL.3:
Figure V1.4:
Figure VLS5:
Figure V1.6:
Figure VL.7:
Figure VI.8:
Figure VI1.9:

Section horizontale du 1ml ... .. ... 144

Section d’un VOile dUTIVE ....oeiniii e 145

Section horizontale du 1m ....... ... 146
Schéma de ferraillage de voile ..o 148
Radier ..., 149
Fondation superficielle de type Radier Nervuré .............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 150
Dessin représente le radier et ces COMPOSANTS ......evieniiiiiiiiiiiiiaieiieeeieeareennanns 150
Déplacement SUivant Uz ..........ooiuiiiiiiiiiii i e 154
Moment M1 @ ELU (suivant LX) .....c.ooiiiiii e e 154
Moment M a ELU (suivant Ly) ......ooiniiiii e 155
Ferraillage de ladalle ....... ..o 160
Dimension de 1a NerVUre ..........o.iiieiii e 161
Ferraillage de [anervure ... ....c.oviiiii it e e 165



Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques du batiment ..o 1
Tableau I1.1: Récapitulation de pré dimensionnement des poteauX ...........cocevevuiiiireeneininnennen. 18
Tableau I1.2 : Descente de charge pour terrasse inaccessible ...............ooiiiiiiiiiiiiiiiii, 20
Tableau I1.3: Descente de charge pour dalle pleine de 20 cm ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 21
Tableau I1.4 : Descente de charge pour dalle pleine de 15 cm ... 21
Tableau IL.5 : Descente de charge pour €tage courant ..............cooevuiiiiiiiiiiiiiii i eiienieneees 22
Tableau I1.6 : Descente de charge pour dalle pleine de 20 cm...........covviviiiiiiiiiiiiiii e, 23

Tableau I1.7 : Descente de charge pour dalle pleine de 15cm ........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 23

Tableau I1.8 : Charge permanant des murs €XtErICULS ........o.vvrirrieriererriireererreaeaeerenerannennss 24

Tableau I1.9: Charge permanant des Murs INEETICULS ........o.viutereinrentetentaeareeeaearearenneanenns 25
Tableau I1.10 : Descende de charge pour palier ........c.oovvviiiiiiiiiii i 25

Tableau I1.11: Descende de charge pour paillasse .........c.ooviiiiiiiiiiiiiiiiii i ceeee 26
Tableau I1I. 1 : Charges supportées par les poutrelles ..........ooviiiiiiiiiiiiiiiiicce e 29
Tableau IIL 2 : Types des poutrelles ......ouiritiii it e e e aireee s 29
Tableau I1L.3 : Récapitulatif des sollicitations des poutrelles ...........oevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenn, 38
Tableau I11.4 : Récapitulation du ferraillage des poutrelles ..., 47
Tableau IILS: Combinaisons d'aCtion ............oo.iiuiiuiiii i eaeans 51

Tableau I1L.6 : Moment fléchissant et effort tranchant a PELU ..., 64
Tableau I11.7 : Moment fléchissant et effort tranchant a ’ELS ... 65
Tableau IIL8 : Les charges de 1'acrotere ..........o.ovuiiiiiii e 69
Tableau I11.9 : Calcul des SOlICItatioNS .........iitiiiti i ee s 70
Tableau IIL.10 : Charges et surcharges supportées par le balcon ...............ooooiiiiiiii, 75
Tableau IIL11 : charge de [a magonnerie ...........ooviiiii i e 75
Tableau I11.12 : Récapitulation du ferraillage de balcon (dalle pleine) ...........cccceeveevieecveiiiereniieienns 79
Tableau I11.13 : caractéristiques des CADIES .........ciivitiitii i e e e e, 84

Tableau I11.14 : Tableau récapitulatif des résultats .............coiiiiiiiiiiiiii e 89
Tableau I11.15 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales ..............ceveiiiiiienninnannannnn. 91
Tableau IV.1 : Périodes et factures de participation modale ................cooeviiiiiiiiiiiiiiiieeenn. 103
Tableau IV.2 : L’effort séismique a 1abase ........c.ooeiiiiiiiiiiiiii e, 104
Tableau I1V.3 : Classification des ouvrages selon leur importance ..............cooevvevveviiinienennnn.. 105
Tableau IV.4 : Valeur de Ty €t Ty ..ot e e e e e, 106

Tableau IV.5 : Les critéres de qualit€ () ....oovvvriiriiriiii e 107
Tableau IV.6: Poids de chaque niveau ..........o.ovviiiiiiiii i e e e e 108
Tableau IV.7: les forces sismiques des différents niveaux .............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiienenens 110

Tableau 1V.8 : Effort tranchant a la base par la méthode Statique équivalente ......................... 111



Tableau IV.9 : Nouveau effort sismique a1abase ...........coveiiiiiiiiiiiiiiiiiere e, 111
Tableau I'V 10 : Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement (Sens x-x) .....112

Tableau IV 11 : Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement (Sens y-y) .....113

Tableau I'V.12 : Vérification de I’effort normal réduit ..., 114
Tableau I'V.13 : Vérification des déformations (S€nS X-X) ......ovviiiriiiriiiiiiiiaieiiieieenreannenns 115
Tableau IV.14 : Vérification des déformations (Sens y-¥) .....coueeiieiiiiniiiiiiiiiiieaeaenn, 115
Tableau I'V.15 : Vérification de I'effet P-Delta (Sens X-X) ...o.oovviiiiiiiiiiiii e, 117
Tableau I'V.16 : Vérification de I'effet P-Delta (Sens y-y) ....oovvveiieiiiiiiiiieee, 117
Tableau V.1 : Sollicitations maximales des POteauX ........covviiiiiriiiiiiiiii i i eieeaeeeans 119
Tableau V.2 : Sollicitations des poteaux (RDC) ........coiiiiiiiiii e 120
Tableau V.3: Ferraillage longitudinal des pOteauX ........c.vvviiriiriiniiriiiiieietenereeenrenaanaas 122
Tableau V.4: Ferraillage transversal des POtEaUX ........ovivriirieriiriiiieie et et reiiraeaee e 124
Tableau V.5: Longueur de recouvrement des POLEAUX ........oveerirriiriirerreereereaiiesenneanenserenennns 124
Tableau V.6: La longueur de la zone nodale des poteaux ...........cevviviiiiiiiiiiiiiiiiinienieeninnns, 125
Tableau V.7: Sollicitations maximales des poutres principales ...........ccooevviiiiiiiiininieenennennnn 126
Tableau V.8: Ferraillage des poutres principales de la structure ..............ccoeevviiiiiiiiiiiiieennnnn. 131
Tableau V.9: Longueur de recouvrement des poutres principales ............o.eeeerireenierinenneneennn 132
Tableau V.10: Sollicitations maximales des poutres Secondaires ..............oeveevverierinennennennnn 133
Tableau V.11: Ferraillage des poutres secondaires de la structure ..............ccoceevviiiiiiiniineennnnn 138
Tableau V.12: Longueur de recouvrement des poutres secondaires .............cooevvvveiviiieneenennnnn. 138
Tableau V.13 : Dimensionnement des VOIles ............ccoviiiiiiiiiiii i 141
Tableau V.14 : Sollicitation des VOILES ...........oouiiriiiii i 143
Tableau VI.1 : Les sollicitations du radier ............coiiiiiiiii e, 155
Tableau V1.2 : Récapitulation du ferraillage de ladalle ... 160
Tableau VL.3 : Les sollicitations de 1a nervure ..............oiiiiiiiiii e 161

Tableau V1.4 : Récapitulation du ferraillage de lanervure ... 164



Liste des Abréviations

G : Action permanente.

Q : Action d’exploitation.

E : Action accidentelle.

RPA : Le réglement parasismique Algérien.
BAEL : Le réglement du béton armé aux états limites.
o, : Contrainte d’acier.

o, : Contrainte admissible d’acier.

op: Contrainte du béton.

0 : Contrainte admissible du béton.

tu : Contrainte ultime de cisaillement.

Tu : Contrainte admissible de cisaillement.

E;j: Déformations instantanées.

E,;: Déformations diftérées.
fbe @ Contrainte de calcul.

[+ Résistance a la traction.
f¢j : Résistance a la compression.

fcag: Résistance caractéristique a 28jours
v: Coefficient de poisson.

Y5 ¢ Coefficient de sécurité d’acier.
¥ : Coefficient de sécurité de béton.
0 : Coefficient d’application.

fe : Limite ¢lastique d’acier.

Ag,: Section d’armature.

A, : Armature de répartition.

p : Masse volumique.

S : Surface.

U : Périmetre de la section.

e : Excentricité

ep : Epaisseur.

he : Hauteur libre d’étage.



Ix, Iy : Moment d’inertie.

ix , iy : Rayon de giration.

Mo : Moment isostatique.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment en appuis.

Mu : Moment fléchissant a 1’état limite ultime.
Ms : Moment fléchissant a 1’état limite service.
T : Effort tranchant, Période.

V : Effort tranchant a la base.

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite de service.

N, : Effort normal aux ELU.

N : Effort normal aux ELS.

U : Moment ultime réduit.

a: Position relative de la fibre neutre.

z : Bras de levier.

d : Distance séparent entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.
d’: Distance entre les armatures et la fibre neutre.
Br : Section réduite.

C. V : Condition vérifié.

C.N. V : Condition non vérifié.

C.N. F : Condition de non fragilité.

A : Coefficient d’accélération de zone

D : Facteur d’amplification dynamique

&% : Le pourcentage d’amortissement.

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

Wr : Poids total de la structure.

Wi : Poids sismique au niveau « 1 ».

Ct : Coefficient de période.

B: Coefficient de pondération.

7 : Facteur de correction d’amortissement.



Lt : Longueur de flambement.

Lr : Longueur de recouvrement.

L : Longueur ou portee.

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

Ag : L’élancement géométrique.

Ay : Déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1.
0, - Contrainte du sol.

Omoy ¢ Contrainte moyenne.

h, : Epaisseur de la dalle.

hy : Epaisseur de la nervure.



Introduction générale

L'Algérie, en raison de sa position géographique, est I'un des pays exposés aux risques
sismiques en raison de la présence de plusieurs failles actives dans son territoire. Au fil de son
histoire, le pays a été témoin de plusieurs séismes dévastateurs qui ont causé d'importants dégats
matériels et des pertes en vies humaines.

Ces événements tragiques ont incité les autorités algériennes a prendre des mesures pour
renforcer la résilience du pays face aux séismes. Les ingénieurs en génie civil jouent un role
crucial dans la conception de structures capables de résister aux effets sismiques tout en
répondant a un ensemble complexe de critéres. Leur objectif est de garantir a la fois la sécurité
des occupants, la durabilité¢ de 1'ouvrage et son intégration harmonieuse dans 1'environnement
bati.

L’objectif de notre travail est de faire une étude détaillée d’une structure en béton armé
constitué d’un RDC+9 étages a usage d’habitation avec une terrasse inaccessible. Cette étude

est réalisée en tenant compte des réglementations et des recommandations en vigueur, telles que
le RPA99 version 2003, BAEL et le D.T.R. BC 2.2.

Notre défi principal est d'assurer la résistance de notre construction. Pour ce faire, nous
avons divisé notre travail en six chapitres, précédés d'une introduction générale, comprenant :

Présentation de projet et les caractéristiques des matériaux a été utilisée ;
Pré dimensionnement et descente des charges ;

Etude des éléments secondaires (escalier, acrotére, dalle pleine...) ;

Etude dynamique ;

Etude des éléments principaux (voiles, poutres, poteaux...) ;

Etude de ’infrastructure.

En dernier lieu, nous finaliserons notre étude en énongant une conclusion générale.
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Chapitre 1 :

Presentation
du projet et caracteristique
des materiaux



CHAPITRE I : Présentation du projet et caractéristique des matériaux

I.1 Introduction :

Dans le domaine du génie civil, I'analyse d'un édifice en béton armé repose sur des
connaissances fondamentales que l'ingénieur utilise comme référence pour répondre aux
exigences cruciales liées a son exploitation. Cela vise a assurer la sécurité, la durabilité et a
prendre en considération le facteur économique. Le calcul des composants d'une structure
s'appuie sur des réglements et des méthodes bien établis, tels que le BAEL91 et le RPA99
modifié en 2003. Ces normes reposent sur la compréhension des matériaux (béton et acier),
ainsi que sur le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants de la structure. Ce
chapitre est consacré a fournir des rappels et une description du projet a étudier.

I.1.1  Présentation du projet :

1.1.2.1 Présentation de I’ouvrage :

Notre travail consiste a étudier un batiment (bloc barre) composé de deux parties
(RDC + 9 et RDC + 8) étages a usage d’habitation, en béton armé de type mur-porteur, choisi
parmi les blocs d’un projet de 201 logements, situ¢ a Ouled Kada, commune d’El-Henaya,
wilaya de Tlemcen, zone de faible sismicité (zone I) selon les régles parasismiques algériennes
(RPA 99 version 2003). Etant donné que sa hauteur totale ne dépasse pas 48 métres, le batiment
est considéré comme un ouvrage courant ou d'importance moyenne (groupe d'usage 2).

1.2.2 Description géométrique de I’ouvrage :

Tableau I.1 : Caractéristiques géométriques du batiment

Largeur du batiment 1735 m

Longueur du batiment 3195 m

Hauteur totale 30.60 m
Hauteur du RDC 3,06 m
Hauteur d’étages courants 3,06 m

1.2.3 Caractéristiques géotechniques du sol :

Le laboratoire recommande de considérer une contrainte admissible de 1.80 bars a une
profondeur d’ancrage supérieure a 2.20 m par rapport au terrain naturel, En conséquence, Selon
le RPA 99 version 2003, le site est considéré comme ferme (S2).

1.2.4 Conception de I’ouvrage :

a. Ossature :

C’est une structure auto-stable réalisé en systeéme des voiles porteurs Pour assurer la

stabilité de I'ensemble sous 1'effet des actions verticales et des actions horizontales. [1]
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b. Plancher :

Dans notre projet, on va utiliser deux types de plancher :
e Plancher a corps creux : pour le rez-de-chaussée et les étages courants, le plancher
terrasse inaccessible. [2]

|Dallc de compression

|Treillis

Figure I.1 : Plancher a corps creux. [1]

e dalle pleine : pour les balcons.

Figure 1.2 : Dalle pleine

c. Escaliers :

Les escaliers sont des éléments de la structure qui permettent de franchir les niveaux. Ils
sont composés des ¢léments suivants : paillasse, volée, palier, marche (giron), contre marche.

[2]
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Figure 1.3 : Schéma d’un escalier
d. Revétement :

Le revétement est constitué de :
e Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade ;
e Enduit de platre pour les murs et les plafonds ;
e Carrelage pour les planchers et les escaliers ;
e Etanchéité multicouche imperméable pour plancher terrasse inaccessible. [2]

e. Isolation :
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher.
Au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois et
I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse. [2]
f. Les voiles :
Les murs en béton armé sont fabriqués dans le but de servir de contreventement et de
résister aux charges sismiques. Ces murs, communément appelés "voiles", peuvent étre simples
ou COmposeEs.

g. Maconnerie :

e Les murs extérieurs : Ils sont réalisés en doubles parois a briques creuses de 15 cm et
10 cm séparées par un vide de 5 cm. [1]

e Les murs intérieurs : Sont en simples parois réalisés en briques creuse d’épaisseur de
10 cm. [1]

h. Acroteére :

Les deux terrasses étant inaccessibles, sont entouré d’un acrotére en béton armé d’une
haute de 60cm et de 10cm d’épaisseur.

'
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i. Ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif de transport vertical utilisé pour déplacer des personnes ou
des objets entre les différents niveaux d'un batiment. Les ascenseurs facilitent la mobilité
verticale dans les immeubles a plusieurs étages, offrant un moyen efficace et sécurisé de se
déplacer entre les étages.

j- Fondations :

Les fondations sont des ¢léments cruciaux dans la construction, assurant la transmission
stable des charges de la structure au sol, elles peuvent étre de différents types en fonction des
caractéristiques du sol et des exigences de la structure.

1.3 Caractéristique mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien
RPA 99/2003. [1]

1.3.1 Béton :

Le béton est un mélange des matériaux inertes (granulat) avec un liant hydraulique
(ciment) et de 1’eau et des adjuvants, il est destiné essentiellement a équilibrer les efforts de
compression.

1.3.1.1 Résistance du béton :

e Résistance du béton a la Compression : [Art A.2.1.1.1]

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des cylindres droits
de révolution de 200 cm? de section et ayant une hauteur double de leur diamétre (H = 32cm).
Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a la compression
est donnée par les formules suivantes : (REGLES DE CONCEPTION ET DE CALCUL DES
STRUCTURES EN BETON ARME,1993) :

e Pour:fc,g < 40 MPa :

Si:j < 28jours

. J
f(j = ————fc2
9 =276+ 086 2O
Si: j> 28jours
fcj = 1.1fc28
e Pour: fc,g >40 MPa :
Si:j < 28jours
. J
f(j = ————
9 =120 +0095; /8
Si: j> 28jours
( ]
L * )
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fcj = fepg — fcj

Pour le présent projet on adoptera : fcog =25 MPa

e Résistance du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée, est conventionnellement
définie par les relations (Art 2-1-12 BAEL 91)
Ftj = 0.6+0.06 x f¢; si fcas <60

Pour fcog =25 MPa donc : Ft,3 =2.1 MPa

1.3.1.2 Module de déformation longitudinale du béton :

e Module instantané :
Ei=11003/f¢j Pour le calcul sous charges de courte durée (<24h).
e Module différé :

Ev=37003/fcj Pour le calcul sous charges de longue durée (>24h).

1.3.1.3 Coefficient de poisson :
v = 0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré (a I’ELU).

v = 0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a I’ELS).

1.3.1.4 Contrainte admissible de cisaillement :

— . (0.2% fcj . . ST
TU = min v ; 5 MPa | Fissuration peu préjudiciable
b
0.15 X f . )
TUu = min y— ;4 MPa | Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
b

La contrainte ultime de cisaillement dans une section en béton est définie par rapport a I’effort
tranchant ultime Tu.
Tu

Tu=m

Avec :
b : Largeur de la section.
d : Hauteur utile (d=0.9h)

1.3.1.5 Etats limites :

e FEtat limite ultime de résistance « ELU » :

Dans les calculs relatifs a 1’état limite ultime de résistance, on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure de
simplification un diagramme rectangulaire. [1]
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» Ec

2 %o 3,5'&7

Figure 1.4 : Diagramme contrainte de compression Déformation de béton a I’ELU. [2]

0.85 x fc28
be - e X Yb

Avec :

fpe: Contrainte de calcul pour 2 %o < € < 3.5 %o

&pc: Déformation du béton a la compression.

fcj: Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.
1.15 cas accédentel

yp, : Coefficient de sécurité { 1.5 cas général

1 durée > 24h
0 : Facteur de durée d’application des charges {0.9 durée < 24h
0.85 durée < 1h

e FEtat limite service de résistance « ELS » :

Il correspond a I'équilibre entre les sollicitations d'action réelles (non majorées) et les
sollicitations calculées sans dépassement des contraintes limites, en supposant que le matériau
se déforme dans le domaine élastique.

Oy (VIFa)
-

eg(%o

Figure 1.5 : Diagramme de calcul a I’état limite de service. [2]
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La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
0pe = 0.6 fo5 = 15 MPA
1.3.2 Armatures (Aciers) :

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (dans des
proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone).
Dans les techniques du batiment, l'acier est livré sous forme d'éléments préts a étre utilisés en
association, souvent, avec d'autres matériaux. Sa modularité et sa flexibilité en font un ac-teur
incontournable de la construction moderne.

1.3.2.1 Types d’aciers :
Dans la pratique on utilise les nuances d’acier suivantes :
- Les ronds lisses (R.L) :

e FeE 215 MPa
e FeE 235 MPa

- Les hautes adhérences (H.A) :

e FeE 400 MPa
e FeE 500 MPa

- Les treillis soudés (T.S) :

e Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec @ = 3,5 mm
e Treillis soudés de maille 200 x 200 mm? avec ® =5 mm

1.3.2.2 Contraintes limites :
v Etat limite ultime « ELU » :

Pour le calcul, on utilise le diagramme contrainte-déformation, tels que représenté sur la
figure 1.6

05 s

f. s

-10%e 7~ Allongement
v . i e
rc s

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation d’acier. [2]

Avec :
ys: Coefficient de sécurité :
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{ys = 1 cas de situation accidentelle
¥s = 1,15 cas de situation général

v' Etat limite de service « ELS » :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
» Fissuration peu nuisible = o5t pas de limitation.
» Fissuration préjudiciable =» g, < 05 = min (2 fe;110n/f¢; )

» Fissuration trés préjudiciable = o, < 0 = min (i fe;90n/fj). [2]

n = 1 pour les ronds lisses (RL)

7 - Coefficient de fissuration : { n = 1.6 pour les armatures a haute adhérance (HA)

Avec :
fe
Ost = —
S

1.3.2.3 Module d’élasticité longitudinal :
11 est pris égal 4 2.10° MPa

1.4 Hypothéses de calcul :
Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :
1.4.1 Béton :

La résistance du béton a la compression a 28 jours : fc28 =25 MPa

La résistance du béton a la traction a 28 jours : ft28 =0,6+0,06 x fc28 =2,1MPa
Le module d’¢élasticité instantané de béton a 28 jours : Ei=32164,20MPa

Le module d’élasticité différé de béton : Ev28=10818,87MPa.

1.4.2 Acier:

Armatures longitudinales : FeE400 HA
Armatures transversales : FeE235 RL
Treillis soudés (pour la dalle de compression) 150 x 150 mm? avec ® = 6 mm

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

I.5.1 Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1.35G+1.5Q

D’ou:

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




CHAPITRE 1 : Présentation du projet et caractéristique des matériaux

1.5.2 Etat limite de service :

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

1.5.3 Cas sismique :

e GHQ+E
e Gt+Q+1,2E
e (,8GtE
Avec :

- G : charge permanente ;
- Q: charge d’exploitation ;
- E: effort de séisme.

1.6 Réglements et normes utilisés :

Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont mise
en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

- Le CBA93.

- Le RPA 99 révisée 2003.
- Le BAEL 91.

-DTR BC.2.2. 1]

1.7 Conclusion :

Ce chapitre est dédi¢ a la présentation générale de notre projet, comprenant les
réglementations pertinentes, les spécifications des matériaux a utiliser, ainsi que les conditions
géotechniques a prendre en compte.
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II.1 Pré dimensionnement des éléments :

I1.1.1 Introduction :

Ce chapitre se concentre sur le processus de dimensionnement, qui consiste a établir les
dimensions des divers éléments de la structure. Ces dimensions sont déterminées en conformité
avec les directives du RPA99V2003 et du BAEL91 modifié en 1999. Les résultats initiaux du
dimensionnement ne sont pas finaux et peuvent étre ajustés aprés des vérifications ultérieures

dans la phase de conception.

11.1.2 Plancher :

Les planchers délimitent les différents niveaux d'un batiment et jouent un role crucial dans
la transmission des forces horizontales aux ¢léments de contreventement, ainsi que dans la
répartition des charges sur les éléments porteurs. En plus de contribuer a la stabilité de la

structure, ils fournissent également une isolation thermique et acoustique entre les étages.
I1.1.2.1 Détermination de I’épaisseur du plancher :

e Corps creux :

Figure I1.1: Coupe transversale du plancher. [4]

Pour I’épaisseur du plancher h on utilise la condition de fleche admissible du BAEL91 :

L . <L
25~ "T=20

L: La plus grande portée entre axe des poutres secondaires (chainages).
hr : Hauteur total du plancher.

480<h <480 > 192 < hr < 24
25 = T = 20 o= =

On prend la hauteur de plancher :  ht = 21cm (16 + 5)

Ainsi, 1'épaisseur du corps creux est de 16 cm tandis que celle de la dalle de compression est

de 5 cm.
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e Dalle pleine :

Ces planchers sont enticrement réalisés en béton armé coulé sur place et reposent sur des
supports formés par des poutres en béton armé.

Dalle pleine

Figure I1.2 : Dalle pleine

D’apres les regles de "B.A.E. L 91 modifier 99" :

L
(L_x <04 e e e e e e e e dalle porte dans un seul sens
y
04 < L_x <1 oot et e e e e e e e dalle porte dans les deux sens
y
Avec :

Ly : Grand c6té du panneau de la dalle.

Lx : Petit coté du panneau de la dalle.

= L y = |

Figure I1.3 : Dimension du plus grand panneau (LXx LY). [1]

——
[Ey
=

| —
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L’¢épaisseur donner aux dalles résulte des conditions suivantes :

e Condition de la fleche :

X

h > GO e e dalle porte dans un seul sens
h > ﬁ et e e een e e ee e s e e e e e e e - dALLe pOTEe dans les deux sens
o Typel:
L"—O’7—014<04 dall ted l
L, =275 0 A v dalle porte dans un seul sens
e Ainsi:

h>70—233
30 = »33cm

e Donc on adopte : h=15 cm.

e Type2:
L, 1,6
L.-34° 047 >04..................dalle porte dans les deux sens
y )
e Ainsi
o160
40 ™

e Donc on adopte : h =20 cm.
I1.1.3 Poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux en béton armé qui transmettent les
charges aux poteaux en fonction de leur position dans la construction. Nous distinguons deux
types de poutres :

I1.1.3.1 Les poutres principales :
D’apres les regles de B.A.E.L 91 ona:

h et 0,3h <b <0,4h

15 10
L : Distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée ;
h : Hauteur de la poutre ;

b : Largeur de la poutre.
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L=51m
510 510
Eﬁhsl—o > 34<h<51lcm => On prend: h = 45 cm
03%x45<b<04x45 =D 135<b<18cm = On prend: b = 30 cm

)

h=45 cm
Y
b=30cm

Figure I1.4: Poutre principale

D’apres le R.P.A 99 version 2003, on doit vérifier les conditions suivantes :

v b =20cm = 30cm > 20CM ... e e er cer e e eer e e e e e e e e (CLV)

v  h=>30cm = 45cm > 30Cm ... ... e e cencen e e et et et e e e e o (G V)
h

v > = 4em D 1,50m < 4CM . et ceseee e et et et een s enreenensensensenn e (G V)

I1.1.3.2 Les poutres secondaires :

D’apres les regles de B.A.E.L 91 ona:

L =48m

480 480

EShSW 4 32<h<48cm = On prend: h = 40 cm
0,3x40<b<0,4x140 > 12<b<16cm =D On prend: b = 30 cm
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h=40 cm

4
b=30cm

Figure I1.5: Poutre secondaires

D’apres le R.P.A 99 versions 2003, on doit vérifier les conditions suivantes :

v b =20cm = 30cm > 20CM ... coe e es eer e e eer et e er e e e e e (GV)

v  h=30cm 9 40cm > 30CM ... ... e ceeceecen s eee s et et et s e e o (G V)
h

v - S 4Acm D 1,330m < 4CM et e e e e e e e e e e e e e e e e (G V)

-Au niveau de RDC on a observé une grande portée d’une poutre secondaire (1=6,95 m), donc
on a changé sa dimension :

695 695
BT <h< 0 2> 4633<h<695cm = On prend: h = 55 cm
03xXx55<b<04%x55 => 165<bhb<22cm =D On prend: b = 30 cm

D’apres le R.P.A 99 version 2003, on doit vérifier les conditions suivantes :

v b =20cm = 30cm > 20CM .. cee e cer cen v e e e e ee e e eeenn e (G V)

v h=>30cm = 55cm > 30Cm ... ... e coecencen e e e et et et e e e o (G V)
h

v - < 4cm D 1,83Cm < 4CM . e s e e e e e et e e e e e e e e (G V)

I1.1.3.3 La poutre paliére :
D’apres les regles de B.A.E.L91 ona:

L=475m

475 475

15 <h< 0 > 31,66 <h<475cm = On prend: h = 40 cm
0,3x40<b<0,4x140 > 12<b<16cm =D On prend: b = 30 cm
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D’apres le R.P.A 99 versions 2003, on doit vérifier les conditions suivantes :

v b =20cm = 30cm > 20CM .. coe e er cer e e eer et e enens e ee e e (CV)

v  h=>30cm 2 40cm > 30Cm ... ... e e ceecen s e et et et et et e e o (G V)
h

v - S 4Acm D 1,330m < 4CM . s s e e e e e e e e e e e e e e (CV)

I1.1.4 Les poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments verticaux qui supportent I'ensemble des charges et surcharges
des différents niveaux, et les transmettent aux fondations. Les sections transversales des
poteaux doivent étre conformes aux exigences du RPA99/V2003 : [2]

e Min(a,b)>25cm zone 1.
e Min (a, b) > he /20.
o l/4<a/b<4.

Avec :

b : Largeur du poteau.

h : Hauteur du poteau.
he : Hauteur libre d'étage.

2,55m PP

2,4m
PP

A

v
A
v

2,4m 2,4m

Figure I1.6: Section du Poteau plus le sollicité
Avec :
N,=P, XSXn
P,: Charge du plancher ;
n: Nombre d’étage (n = 10).
e On suppose une charge moyenne de (1t/m?) par étage.

P, = 1t/m?
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S: Surface supportée par le poteau le plus sollicité.

S=(24+24)%x(2,4x%x2,55) 2  S=2376m?
N, =1x23,76 x 10 2 N, =2376t = N, =2376MN

e Section réduite :

B X Ny
B, =
" fbc+0’85><f‘e
0,9 T T00 % 7,

[ : Coefficient de correction dépendant de I'élancement mécanique A des poteaux qui prend les
valeurs :

2
B=1+02x(%)  Pour A< 50

B =(0,85x21)2x 1500 Pour 50<1<70

Pour notre projet A=35 donc :

2

35
ﬁ=1+0,2x<£) > g =12

¥s = 1,15(cas générale)

_ 0,85X fiag
Yp = 1,5
0 = 1(charge > 24h)
feos = 25MF,
f, = 400MP,
_ 0,85 fiag 5 Fo 0,85 x 25 Y

bc — nyb bc — 1)(1,5 bc — ’ a
B > B X Ny, 3 B > 1,2 X 2,376 5 B > 0152m>

"= foc 085X, "= 1417 0,85 x 400 r=iosm

0,9 " 100 X yq 09 100 x 1,15

Ona:

B, > (a—0,02)?
a = /B, +0,02
a=>./0,152 + 0,02
a=0,409m

e Onprend a = 45cm (section carrée) = a=b=45cm
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s Vérification des conditions de R.P. A99 V2003 :

> Premiére condition :

Min(a,b) = 25cm = Min(45,45) = 25cm .. oo e v cei e e eee.. (CLV)
he 306
Min(a,b) = 20 2> Min(45,45) > >0 = 45> 153cm.........(C.V)
1 a 1
7 < 5 < 7 <1< (C.V)
» Deuxiéme condition :
Ny
<0,3
B X fe28
Alors :

2376 <0,3 > 4 0,469 > 0,3 C.N.V
045x045x25 =" , I J SRR (0N \ ')
Donc on augmente la section :

e Onprend:a=b=60cm
2,376 <0,3 > 0,264 < 0,3 C.V
06x06x25 =" , 1 SRS RE SNSRI | 09 ')

®,

¢ Vérification du poteau au flambement :

> Calcul de moment d’inertie :

_ 60*

k=l=737

> Iy=1,= 1080000cm*

» Calcul le rayon de giration Ix, Iy :

_ , 1080000 ) ,
ix =1, = 0z > 4 ix =i, =1732cm

> Calcul de I’élancement :
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Avec :

Ly = 0,7 X L (cas générale)

Lo =3,06cm
Ly =0,7 X 3,06 -> Ly =2,14cm
214
Ay =4y = 1732 Ae =4, =1235em <50 s v el (CLV)

Tableau I1.1: Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux

Poteau | n (ﬂ;) Br (m?) | a(m) BXN—;CZB <0.3 L, Lt Ac=4, <50

RDC 10| 2.376 0.152 0.60 0.264 CvV 3.06 | 2.14 12.355 CvV
Etage 1 9 2.138 0.137 0.60 0.238 CV 3.06 2.14 12.355 CV
Etage2 | 8 1.900 0.122 0.55 0.251 CvV 3.06 | 2.14 13.478 CV
Etage 3 7 1.663 0.107 0.55 0.219 C.V 3.06 2.14 13.478 CV
Etage 4 6 1.425 0.091 0.50 0.228 C.V 3.06 2.14 14.827 CV
Etage 5 5 1.188 0.076 0.50 0.190 C.V 3.06 2.14 14.827 CV
Etage6 4 0.950 0.061 0.45 0.187 C.V 3.06 2.14 16.474 CV
Etage7 @ 3 0.712 0.046 0.45 0.141 C.V 3.06 | 2.14 16.474 CV
Etage8 2 | 0475 0.030 0.40 0.119 C.V 3.06 | 2.14 18.532 CV
Etage9 1 0.237 0.015 0.40 0.059 C.V 3.06 | 2.14 18.532 CV

11.1.5 Les voiles :

Les voiles constituent une catégorie de contreventements spécifiquement congus pour
résister aux charges horizontales, telles que celles générées par le vent ou les séismes. Ils jouent
un role crucial dans la stabilité des structures en béton armé, offrant une résistance efficace aux
forces externes qui agissent latéralement sur le batiment.
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Figure I1.7: Coupe de voile en élévation. [4]

Nombre d'étage > 5

7 I
one { Hauteur =17 m

Le "RPA 99 —version 2003" considére comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant
les conditions suivantes :

{ L=>4a

< (50
a = max TR cm

Avec :

L : Longueur du voile

a : Epaisseur du voile
h.: Hauteur libre d’étage

e : L’épaisseur de la dalle

he = 3.06-0.45 -> he = 2.61 cm
2.61
a = max (E ;15cm) = a>max(13.05;15cm) = a=15cm

On prend : a=15 cm

L>4x15 -> L>60cm

I1.2 Descente des charges :

11.2.1 Introduction :

La descente de charges vise a analyser le transfert des charges a l'intérieur de la structure
et a déterminer comment elles sont réparties sur tous les éléments porteurs, depuis la partie
supérieure jusqu'aux fondations qui transmettent ces charges au sol. Les données obtenues sont
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essentielles pour dimensionner correctement tous les composants porteurs de la structure,
garantissant ainsi sa stabilité et sa résistance aux charges externes.

Les différents charges et surcharges existantes a D.T.R- B.C 22 sont :

e Les charges permanentes (G).

e Les surcharges d’exploitation (Q).
e Les surcharges climatiques.

e Les actions accidentelles.

I1.2.2 Plancher terrasse inaccessible :

11.2.2.1 Corps creux :

Figure IL.8 : Plancher terrasse inaccessible. [4]

Tableau I1.2 : Descente de charge pour terrasse inaccessible

Epaisseur lefis Poids
Désignation volumiques
(m) KN/m?) (KN/m?)
Prote.ctlon 0.05 20 1
gravillon
Etancheite 0.02 6 0.12
multiple
Forme de pente 0.10 22 2.2
Isolation 0.04 4 0.16
thermique
Plancher (16+5) 0.21 14.76 3.1
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G=6.62
Charge d’exploitation Q=1
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11.2.2.2 Dalle pleine de 20 cm :

Tableau I1.3: Descente de charge pour dalle pleine de 20 cm

Epaisseur Poids Poids
Désignation (m) volumiques (KN /m?)
(KN /m?)
Protection gravillon 0.05 20 1
Etanchéité multiple 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.10 22 2.2
Isolation thermique 0.04 1 0.04
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Plancl;;a:i I(:: dalle 0.2 25 5
Charge permanente G=8.72
Charge d’exploitation Q=35

11.2.2.3 Dalle pleine de 15 cm :

Tableau I1.4 : Descente de charge pour dalle pleine de 15 cm

Epaisseur Poids Poids
Désignation (m) volumiques (KN /m?)
(KN /m?)
Protection gravillon 0.05 20 1
Etanchéité multiple 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.10 22 2.2
Isolation thermique 0.04 1 0.04
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Plancher en dalle pleine 0.15 25 3.75
Charge permanente G=747
Charge d’exploitation Q=3.5
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I1.2.3 Plancher étage courant :

11.2.3.1 Corps creux :

Figure IL9 : Plancher étage courant. [4]

Tableau IL.5 : Descente de charge pour étage courant

Poids .
Epai lumi Poids
Désignation paisseur volumiques
2
(m) (KN /m?) (KN /m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de 0.02 20 0.4
ciment
Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher (16+5) 0,21 14.76 3.1
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Closmns. de 0.1 10 1
separation
Charge permanente G=5.5
Charge d’exploitation Q=1.5
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11.2.3.2 Dalle pleine de 20 cm :

Tableau I1.6 : Descente de charge pour dalle pleine de 20 cm

Epaisseur POlfis Poids
N Désignation volumiques
(m) (KN /) (KN /m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0,4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en béton 0.20 25 5
armé
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G=6.56
Charge d’exploitation Q=3.5
11.2.3.3 Dalle pleine de 15 cm :
Tableau I1.7 : Descente de charge pour dalle pleine de 15cm
Epaisseur mels Poids
N Désignation volumiques
(m) KN fm) (KN /m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en béton 0.15 25 3,75
armé
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G=5.31
Charge d’exploitation Q=3.5
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11.2.4 Murs :

11.2.4.1 Murs extérieures :

Tableau I1.8 : Charge permanant des murs extérieurs

L'ame d'air—

v

O OO

2

Figure I1.10 : Murs extérieures. [4]

. Poids .
N Désignation Epaisseur volumiques Poids
(m) (&N /o) (KN /m?)
1 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique de 15 cm 0.15 9 1.35
3 Brique de 10 cm 0.1 9 0.9
4 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G=2.81

11.2.4.2 Murs intérieurs :

®

Figure I1.11 : Murs intérieurs. [4]

24

'




Chapitre II : Descente des charges et Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1.9: Charge permanant des murs intérieurs

Epaisseur le.ds Poids
Désignation volumiques
2
(m) KN ) (KN /m?)
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Brique de 10 cm 0.1 9 0.9
Enduite en 0.02 18 0.36
ciment
Charge permanente G=1.62
I1.2.5 Escalier :
I1.2.5.1 Palier :
Tableau I1.10 : Descende de charge pour palier
Epaisseur Densité Poids
Désignation
(m) (KN/m?) (KN /m?)
Poids propre de 0.15 25 3.75
palier
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G=5.31
Charge d’exploitation Q=25
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11.2.5.2 Paillasse :

Tableau I1.11: Descende de charge pour paillasse

Epaisseur Densité Poids
Désignation
(m) (KN/m?3) (KN /m?)
Carrelage horizontal 0.02 22 0.44
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Carrelage vertical 0.02 12,46 0.25
Mortier de pose vertical 0.02 11,33 0.23
Poids propre de paillasse / 015 25 4.44
cosa.
Garde de corps / / 0.1
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Poids propre de marche 17/2 25 2.125
Charge permanente G=8.705
Charge d’exploitation Q=25

I1.3. Conclusion :

Cette étape est essentielle car elle constitue le point de départ pour garantir que notre
construction soit solide, stable et durable. En analysant les charges et en dimensionnant
correctement les €léments structuraux, nous évitons d'utiliser trop d'acier et de béton, ce qui
rend notre ouvrage a la fois efficace et économique.
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II1.1 Introduction :

Les ¢éléments secondaires, sont des composants de la structure qui n'ont pas de role majeur
dans la résistance ou la stabilité globale de I'ouvrage.

Ce chapitre est dédi¢ a I'é¢tude des éléments suivants :

» Poutrelle ;
» Escalier ;
» Acrotére ;
» Ascenseur.

II1.2 Les poutrelles :
II1.2.1 Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles fonctionnent comme des sections en T et sont orientées perpendiculairement
aux poutres principales. Le plancher a corps creux est considéré comme un élément travaillant
dans une seule direction.

La section transversale des nervures est assimilée a une section en T, caractérisée par les
propriétés géométriques suivantes :

h;: Hauteur totale de la poutrelle est égale a la hauteur du plancher ;
hs=16+5=21 cm
ho: Hauteur de la table de la section en T c'est la hauteur de la dalle de compression ;
hy=5cm
b,: Largeur de 1'ame de la poutrelle. Elle se calcule par la relation :
by = (0,3 hy; 0,4h;)
b, =>(6,3;84) = Onprend:b, =12cm

b: Largeur de la table de compression, Selon les régles B.A.E. L91 la largeur de la dalle de
Compression 'b' est déterminé comme suit :

b = by + 2b,
Avec :
b — b,
b; = min L:lin
10
Ou:

Lmin = 4 m ; Distance minimum entre axe des poutres secondaires.

b = 65 cm ; Dimension de I'hourdis.
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65— 12

b, = min 4(2)0 > b; = min(26,5 ; 40) > 4 b, =26,5cm

10

Le minimum de b; doit vérifier les conditions de RPA version 2003 suivantes :

« by<bh-2 > 265<65-= 2>  265<59m..(C.V)
« b < >  265<= 2>  265<40cm..(C.V)

e by <min(6hy;8hy) = 265<min(6x58x5) = 265<30cm...(C.V)

Figure III. 1 : Dimension de la section d’une poutrelle. [2]
III .2.2 Choix de la méthode de calcul :

Il existe différentes méthodes pour étudier les poutrelles. Selon le B.A.E.L. 91, pour
déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant, on peut utiliser I'une des trois
méthodes suivantes :

o La méthode forfaitaire ;
e Laméthode de Caquot ;
o La méthode des trois moments.

On adopte pour le calcul la méthode des trois moments ainsi que logiciel SAP2000, pour
évaluer les moments et les efforts tranchants.
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Les charges que les poutrelles supportent sont indiquées dans le tableau III.1.

Tableau I1I. 1 : Charges supportées par les poutrelles

b Combinaison d'action
Nivea G Q
veat (KN/m2) | (KN/m?) (m) ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
qu = 1,35(G) + 1,5(Q) gs = (G) +(Q)
RDC
+ 3,5 1,5 0,65 6,29 4,55
Etage courant
Terrasse
inaccessible 6,62 I 0,65 6,78 4,953

III .2.3 Les types des poutrelles :

Tableau I1I. 2 : Types des poutrelles

Types

Schéma statique

Type 1

Y
A

Y L 4
A‘ 4Am A 4,8m A

Type 2
RDC Y V V V
A

+ 4dm
Etage

courant | Type3 | F——— vV VvV VvV VvV VvV

y
4,8m A 4,8m —4m ,A. 4,75m

1P
IS
(0]
3

M
IS
00
3

v >‘_

Type 4

Y ¥V V V V V V V V V V V V V VV V VVy

A A A A A A A
4,8m 4,8m Am 4,75 4m 4,8m 4,8m |

Type 1

Y V V V V V V V VvV V' Y
2,9m 4.8m

‘— >t ——1——)

Type 2

.Terrasse iy ¥ Y VvV V VvV VYV
inaccessible A am A 4.8m A 4.8m A

Type 3

Y VvV V V V V VY V V V VY V V'Y

4,8m 4,8m | 4m 4.75
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s Note :

Au rez-de-chaussée, nous avons ajusté l'orientation de la poutre secondaire
en raison de sa grande portée (6,95 métres), étant donné I'absence de poteaux pour
fournir un support(Lorsque la portée est importante, 1'épaisseur du plancher doit
dépasser les 21 centimetres.

Type 5:

¥ ¥V vV VvV v viy
A

3,4m

P
<

v

I11.2.4 Détermination des efforts internes :

Nous allons utiliser la méthode des trois moments pour déterminer les efforts internes de
I'étage de type 1. Pour les autres étages, nous utiliserons le logiciel SAP2000 pour effectuer les
calculs directement.

L'équation des trois moments s’écrit :
Mi_y X Ui+ 2(l + Lip )My + Miyq X Ly + 60,0 =0
Avec :
0; =0iyg+ 04
Degré d’hyperstaticité = le nombre d’appuis intermédiaires.

DH=1
Q, = 6,29 KN/ml

Qs = 4,55 KN/ml
% ELU (RDC + étage courant) :

Qy =6,29 KN/ml
M, M, M,

\ 4 A A 4 y A 4 A A 4 A 4 A A 4 A 4

A [y =4m l, =4,8m

<
«

<
<
<

v
A
v

Figure II1.2 : Schéma statique de la poutrelle de type 01 (ELU).
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Travée 0 -1 :
Q, = 6,29 KN /ml
Ro
M R
L l1:4'm

010 = 0109 + G104

6 —1f(M )d

10 =77 .m)dx
o 1 qxl%xlxll 5> o _L(e2x# 4 o _1677
09~ gr\ 8 3 109 = gy 8 3 109 = gp
Travée 1 —2:

R>
0104 &

lz = 4,8m

A
v

p 1 /gx l% 1% [, > 0 1 /6,29 X 4,82 % 1x 4.8 > 0 28,98
= —| —X —_ = — —_——_—
16,77 + 28,98 45,75
010 = 0109 + 010 > b10= o1 > 0= TR
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2(4+4,8) M, +6x4575=0 =M, =—-1559KN.m

v 0<x<4:

ZF/y:() 9 R0+R1g:QuXI1

RO + ng = 25,16

2

l
ZM/():O 9 M1+QuX71+ngXl1=O

2
6,29 x 3 +15,59
ng = 4 -> ng = 16,47 KN
17
ZM/1=O 9 M1+QuX7+ROXl1:0

12 42

M; + Q, X Vi —15,59 + 6,29 X >
Ry = l— -> Ry = ” -> Ry, = 8,68 KN

1

0,

+* Vérification :

Ro + Rig =16,47 +8,68 = 25,16 ...... (C.V)

2

X
M(x)=R0><x—Qu><7
6,29
: _

M(x) = 8,68 X x— 629 X —

) * 2 M, ,
M(0)=0 ; M(4) = —15,6 KN.m v , ! ! JT

R, g

T(x) =Q,Xx—R, M¢
T(x) = 6,29 X x — 8,68 ~ >
T(0) = —8,68 KN ; T(4) = 16,48 KN
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_ R > _ 568 > x=1,379
_Qu x—6’29 x =1,379m

M(1,379) =598 KN.m

Tx)=0 =2 x

% 0<x<48:

ZF/yZO 9 R2+R1d=qu12

R, + Ryy = 30,19 KN

lZ
ZM/ZZO 9 _M1+QuX72—R1dX12:0

4,82
15,59 + 6,29 X —5—
Ry = T8 > R,,=1834KN

lZ
zM,lzo > —Ml—quEZ+R2><ZZ=O

12 4,82

M+ Qu X% ~15,59 + 6,29 X =5

Rp=——F—% > R= 5 > R,= 11,85KN
2 )

% Vérification :

Ry +Ryy = 11,85 + 18,34 = 30,19 KN ...... (C.V)

2
X
M(x) = Ry ><x+M1—Qu><7

x? M, = 15,59 M; =0
M(x) = 18,34 x x — 15,59 — 6,29 X 5

M(O) = —15,59 KN.m ; M(4'8) =0 4 - 3 v v D
T(X) = Qu XXx— Rld

T(x) = 6,29 X x — 18,34

Y

T(0) = —1834KN ;  T(48)=11,85KN
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T(x)=0 = TR 183y 2016
xX) = x—Qu x = 6.29 x =2, m

M(2,916) = 11,15 KN.m

e Vérification avec SAP2000 :

Figure I11.4 : Diagramme des efforts tranchants a ELU

0’0

ELS (RDC + étage courant) :
Qg = 4,55 KN /ml
MO Ml / Mz
“ \ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4

7
A l1 =4m lz =48m

d
<

A
v

Figure IIL.5 : Schéma statique de la poutrelle de type 01 (ELS).

Travée 0 -1 :
- Qs = 4,55 KN/ml

Ro
BN

\ 4
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010 = Riog + R1od

1
610 _ Ef(Mm)dx

1 (qx 2 L 1 (4,55 x 42 4 12,13
Qlogzﬁ X1X—= 9 Qlogzﬁ —X1X§ 9 91092_

8 3 8 El
Travée 1 — 2 :
Q, = 4,,55 KN /ml
Ryy A4 l l
R
0104 Al ’
lz = 4,8771
: 1 q><l§x1xl2 5> 0 1 4,55x4,82x1x4,8 > 20,96
d = pr\ g 3 10d = 8 3 109 = T pp
0 6. 4o 5 0 12,13 + 20,96 5 0 33,09
10 = Y10q 10d 10 = £l 10 = "o
i=1:

17,6 M; +19854=0 =>M; =-11,28KN.m

ZF/y=O 9 R0+R1g=QSXZ1
Ry + Ry = 18,2KN

l2
zM/OZO 9 M1+QSX?1+R19X11=O

42
4,55 x - + 11,28

Rig = 7

2 Ry, =1192KN
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lZ
zM/lzo > M1+QS><§1+R0><11=0

2 2
My + Qs x4 11,28+ 4,55 x
y=———= 3 R, = > R,=628KN
l 4
< Vérification :
Ro + Rig =628+ 11,92 =182 KN ...... (C.V)
2
x
M(x):Roxx—QSX7
4,55
xZ
M(x) = 6,28 X x — 4,55 X — (
2 M, y
M(0) =0 ; M(4) = —11,28 KN.m , I JT
R
T(x) =Q,Xx—R, 0 Mg~
T(x) = 4,55 x x — 6,28 >
X
T(0) = —628KN T(4) = 11,92 KN
T(x)=0 => Ry _%28 138
x) = x—QS x—4,55 x =1,38m
M(1,38) = 4,33 KN.m
o 0<x<48:
ZF/yZO 9 R2+R1d:QSXZ2
R, + Ryy = 21,84 KN
5
ZM/2=0 9 —M1+QSXE—R1Xm2=0
5
_Ml + Qs X 7
Rld - l
2
2
11,28 + 4,55 x X8

Ry = 2 3 R,,=1327KN

4,8

lZ
ZM/1=0 > —Ml—QSx52+R2xlz=o
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13 4,8

M; + Qg X = ~11,28 + 4,55 X =5

Rp=——F—"= > R= 13 2  R,=857KN
2 ’

% Vérification :

R, + Ryy = 8,57 + 13,27 = 21,84 KN ...... (C.V)

2

X
2 M, = 15,59 ( M, =0
M(x) = 13,27 x x — 11,28 — 4,55 x —
M(O) = _11,28 KN.m ; M(4-'8) =0 p4 r ¥ ¥ D
Rld Rz

T(x) = Qs Xx—Ryq

T(x) = 4,55 xx —13,27 >

lz = 4,8
T(0)=—-1327KN ;  T(4,8) =857 KN
T(x)=0 = Py _B2T 5 i — 2916
xX) = x—QS x—4’55 x =2, m

M(2,916) = 8,07 KN.m

e Vérification avec SAP2000

Figure I11.6 : Diagramme du moment fléchissant a ELS

Figure II1.7 : Diagramme des efforts tranchants a ELS




Chapitre I1I : Etude des éléments secondaires

I11.2.5 Résultats des efforts et moments des poutrelles :
Pour les autres poutrelles des différents étages nous avons utilisé le logiciel SAP 2000 ;
Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux ci-apres :

Tableau I1L.3 : Récapitulatif des sollicitations des poutrelles.

ELU ELS
T M
ype des poutrelles max Mmax Mmax Ap Mmax
Ap Tr Tmax Tr Tmax
(KN.m) KN.m (KN.m)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 15,56 11,17 16,47 11,25 8,08 13,26
Type 2 15,24 11,3 18,27 11,02 8,17 13,22
RDC + Type 3 16,04 11,64 18,44 11,61 8,42 13,34
étage
courant Type 4 15,87 11,04 18,40 11,48 7,99 13,31
Type 5 0 8,9 10,69 0 6,44 7,74
Type 1 14,8 12,82 19,36 10,81 9,37 14,14
_ Terrasse Type 2 16,42 12,18 19,69 12,0 8,90 14,39
inaccessible
Type 3 17,29 12,54 19,88 12,63 9,19 14,52

I11.2.6 Ferraillage des poutrelles :

Le calcul sera effectué pour une section en T soumise a la flexion simple. Pour ce projet,
plusieurs types de poutrelles sont utilisés, donc nous utiliserons la poutrelle type (1) du rez-
de-chaussée comme modele de calcul.

I11.2.6.1 Armatures longitudinales : « - -i-d >
e ELU: Iho =>cm
v' En travée :
h, =21 cm
D’apreés le tableau (I11.3) :
Myrmax = 11,17 KN.m = Myrmax = 0,01117 MN
hg -~
M, = b X hy X ——
e =b X hy X fye (d—"2) et
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Avec:

b=065m;hy,=005m;h=021lm; y,=1,15;
d = 09h=0,189m; f.,53 = 25MPa; fe = 400MPa;

fe 400

ost = — -> ost = — -> ost = 347,82 Mpa
Y, 1,15
0,85 X f.2g 0,85 x 25

fu=——"— P fu="g P [o=1417Mpa

Donc:

0,05
M, = 0,65 x 0,05 x 14,17 (0,189 - T) > M, =0,0755 MN

Lorsque (( My gmax = 0,01117 < M, = 0,0755) ), cela indique que la table n'est pas
entierement comprimée, ce qui signifie que I'axe neutre se trouve dans la table. Pour les calculs
des armatures, nous considérons notre section (Section Te) comme une section rectangulaire de
hauteur (h) et de largeur (b).

 Myrma ~ 0,01117 ~
Ty > 4 = >  u, =0,034

Hu 0,65 x 0,035 x 14,17

U, =0,034<pup =0,392 =>» Une section a simple armature Asc = 0
a =125(1 - 1T - 21,)) 2 a=125(1 - y1 — 2 X 0,034)) S a=0,043

z=dx(1 —-04xa) > z=0,189%x(1 — 04 x 0,043) & z=0,185m

4 > Murmax 0,01117
st T —or

A, = A =1, X 10—4 2 =1, 2
~ 7z Xost st 0,185 X 347,82 2> A4, =173 m* =» Ast 1,73 cm

Choix : Ast = 2T12 = 2,26 cm?

D’aprés le R.P.A :

Astmin = 0,5% X [(b X hO) + (bo X (h - ho))]
Astmin = 0,005 X [(65 X5) + (12 X (21— 5))] > Astmin = 2,585 cm?

Astmax = 4% X [(b X hO) + (bO X (h_ho))]
Astmax = 0;04 X [(65 X 5) + (12 X (21 - 5))] 9 Astmax = 20;68 sz

Ona: Astmin > Ast

Donc on augmente : Ast = 3T12 = 3,39 cm®

» Condition de non fragilité :
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0,23 X b xdX frg

min — fe

Avec:

ftos = 0,6 + 0,06f .. > fi25=2,1MPa

Apin = 0'23"0'62;‘(‘)"8""2‘1 > A, =1483x10"%m? & A, = 1,483 cm?
Apir < Agp e ees s s e e (C.V)
v" En Appui :

D’apres le tableau (I11.3) :
Myamax = 15,56 KN.m =2 M, smax = 0,01556 MN

ho
M; = b X hg xfbc(d—7>
Lorsque ;{( My gmax = 0,01556 < M, = 0,0755) ), cela indique que la table n'est pas
entierement comprimée, ce qui signifie que I'axe neutre se trouve dans la table. Pour les calculs
des armatures, nous considérons notre section (Section Te) comme une section rectangulaire de
hauteur (h) et de largeur (b).

My ~ 0,01556 ~
= fobc > Uy = -> Uy = 0,048

Hu 0,65 % 0,035 x 14,17

U, =0,048 <pur =0,392 =>» Une section a simple armature Asc = 0

o =125(1 — 1 = 21,)) 2 a=125(1 =1 — 2 X 0,048)) & a =0,061

z=dx(1 -04xa) 2> z=0,189%x(1 — 0,4 x 0,061) & z=0,184m

A > Mutmax 3 0,01556

> = Age = 2,43 X 107*m? =2, 2
7 X oSt st = 01sax3a7gz 2 Ast =243 m* > Ast 2,43 cm

Choix : Ast = 3T12 = 2,798 cm?

D’aprés le R.P.A :

Astmin = 0,5% X [(b X hO) + (bo X (h - ho))]
Astmin = 0,005 X [(65 X5) + (12 X (21— 5))] > 4 Astmin = 2,585 cm?

Astmax = 4% X [(b X hO) + (bO X (h_hO))]
Astmaxr = 0,04 X [(65 X5) + (12X (21 —=5)] = Astmax = 20,68 cm?
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Ona: Astmin < Ast < Astmax

» Condition de non fragilité :
Ast = Amin

0,23 X b xdX fg

min fe

Avec:

ft2s = 0,6 + 0,06f .. P fi59=2,1MPa

Apin = 22280 3 Ay = 1483 X 107 m? D Ay = 1,483 cm?

Amin < At e eeevee e e e e (C.V)

e ELS:
v" En travée :

Simple armature > Ase =0

X=nX

AsetAse [ | 2XDXdXAq+d X Ag
b n X (Ag + Age)?

3,39x107%
X

X =15x% 065

<J1 4 2X065X0,189x3,39x107% _ 1) S X=004711m > X=4711cm
15X(3,39><10 4)2

X =4711cm < hyg =5cm =>» L’axe Neutre dans la table

X3
I=b><?+n><ASC><(X—d’)2+n><Ast><(d—X)2

0,047113 \
I=0,65x ————+15x339x 107* x (0,189 = 0,04711)> & I=125x10"*m’

%+ Veérification des contraintes :

« Béton:
M, x X 8,08 x 1073 x0,04711
Ope =7 Ope = 125 x 102 ope = 3,045MPa

0—_176‘:0!6Xf628 > O-bC:O,6XZ5 -> O'bC:].SMPa
e Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :

_ (2
05 = min (gﬁg; 110,/n X ftzg)




2
o, = min <§ X 400;1104/1,6 X 2,1) 2 o, = 201,63MPa

_ nXMgx(d—X)

o’St - I
_ 15x 8,08 x 1073 x (0,189 — 0,04711) > 137 sTmp
Ist = 1,250 x 104 Ist = 227, a
{ch <G {3,58 <15 oo (CV)
0o <o 137,57 < 201,63 wo evs ees oo . (C.V)

v' En Appui :

Simple armature

>  A,.=0
A+ A 2XbXdXA,+d XA
)(:TL>< st SC>< 1+ St SC_1
b n X (Agt + Age)?

X=15x

2,798 x10™% 2%0,65X0,189X2,798 X10~%
2P | |1+

oo x(2798x10-7 1) 2 X=0,04336m 2> X=4336cm

X =4336cm < hy=5cm = L’axe N dans la table
X3
I=b><?+n><ASC><(X—d’)2+n><Ast><(d—X)2

[ =0,65x w +15 x 2,798 x 10~* x (0,189 — 0,04336)2 > I = 1,06 x 10~*m*

R/

< Vérification des contraintes :

e Béton:
Mg x X 11,25 x 1073 x 0,04336
Ope = 2> Oy = 106 < 10-% 2 oy, =4,6MPa
0pe = 15MPa
* Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :

oo = 201,63MPa

nx Mg X (d —X)
O-St: I

15 % 11,25 x 1073 x (0,189 — 0,04336)

Ogt = 9 Ogt = 231,85MPa

1,06 x 10~*
{abc <Te { 4,6 <15 e e (CV)
Ot < Ogt 231,85 > 201,63 ... .. cc. ... .. (C.N.V)
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On doit augmenter les armatures tendues ;
Ast =¥ 3T12 =3,39cm?

X =3,888cm < ho =5cm = laxe Neutre dans la table
I =127 x10~*m*

«» Vérification des contraintes :

* Béton:
M, x X 11,25 x 1073 x 0,03888
Obe = 2> o0y = 127 <103 2 o0y, = 3,44MPa
0pe = 15MPa
* Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
o, = 201,63MPa

nx M X (d —X)
O-St: I

15 x 11,25 x 1073 x (0,189 — 0,03888)

Ost = 37 %10 2 o, =199,47MPa
{ch < Opc > {3,44- <15. i (CV)
Ost < Ogt 199,47 < 201,63 ................(C.V)
«» Vérification au cisaillement :
Tymax 16,47 x 1073
= -> = -> =0,726 MP
W= xd = 012%0,189 w @
_ 0.2 X fipg /0.2 X 25
T, = min (— ;5 MPa) = 1, =min (— ; 5MPa>
Yb 1,5
T, = 3,33 MPa
tu = 0,726 MPa <Ty, = 3,33 MPQ ccevvvuiieiieirinniannnns c.v

% Vérification au glissement :

Tomax — % < 0 ;(BAEL 91 page 83)

Avec :
My max = 15,56 KN.m;
Tymax = 16,47 KN.

16,47 15,56 <0 = 0,07 <0 .V
) 0,9 X 0’189 —_ ) HEn mEs EEs EEE EEE EEE mEE omEmmow .




< Vérification de la fleche :

Selon les regles du BAELII : f < fadm
480

fadam ~T00 > faam =300 > foam =096 cm
=2 s x (B )
0=~ +15x Ay x (5~

Avec :
d=h—-d = d=021-0189 = d =0,021

0,65 x 0,21° .o (0,21 2 .
Ip = 15—+ 15X 339 x 107 x (T - 0,021) > [, =5375x 10"*m
i bO
@ X|2+3X D
Avec :
_ Ay 339X 019
= by xd ¥ =012%0,189 =5
A 005x21 > 1,=2759
£ 0,12 (=4
0,0149 x (2 + 3 X W)
_ 1 1,75 X fi2g 5 _q 1,75 x 2,1 5 _ 0839
B T X o x 0y + fors K= T4 x0,0149 x 347,82 + 2,1 H="o
L Lixl L _LIX5375x107*
=T+ 4, x fi= 142,759 x 0,839 fi= o m
E, =110003/fs o E; =11000¥25 = E, =32164,195MPa
M xI? ~ 11,25 x 1073 x 4,802 5 00045
10X E; X Iy /= 10x 32164,195 x 1,783 x 10~4 r=0 m
0,0045 1M < 0,0096 M . eesvee e ees e e ees e e (C.V)

I11.2.6.2 Armatures Transversales :

21 12
35" 10

h b,

=0T < Min (1.2; 0.6; 1.
3 1o )-) @, < Min(12; 0.6; 1.2)

@, < Min ((Dl; ) = min (1,2;

@ < 0,6cm = Onprend: @; = 6 mm

T X @, 5 4 _2x7r><0,62
4 £ 4

A =2x > A, = 0,56 cm?

Chapitre I1I : Etude des éléments secondaires
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« L’espacement des barres :
D’apres le RPA 99 :

e Zone Nodale :
h 21
Sy < min (Z' 12 X @y; SOcm) 2> S, < min (T' 12 x1,2; 30 cm) =2 S5, < min (5,25; 14,4; 30 cm)
St <525cm = Onprend:St = 5cm (min RPA)

e Zone courante :

21

2> S/ S7 2> S/ < 10.5cm = Onprend: S, = 10cm

NS

« L’encrage des barres :

Avec :
T, = 0.6 X)) 2 X fg ; @ = 1.5acier HA)
T, = 06x(1,5)2x21 9 T, =2,835MPa

_ 1.2 x 400

Ly = Tx 283C 2> L;=4232cm =» Onprend:Ly; = 45cm

-On adopte un crocheta: 8 = 90° = a = 1,87; f = 2,19
r = 55X 0@ (acier H.A)
L2=LS—C¥L1—,8T LlI 900

-D’aprés la Reégle CBA :

L1 =10x0 =2L1 =10 X 1,2 = L1 =12cm M L
r=55%Xx12 = r=66cm

L I ]

Figure I11.8: Ancrage. [5]
L2 = 45—-(1,87%x12)—-(2,19%x6,6) = L2 = 8106 cm

) 1,2
L=L+r +§ = L = 8,106 +6,6 +7 = L = 15306 cm

Onprend: L = 16 cm
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II1.2.7 Schéma de ferraillage des poutrelles :

Treillis soudes ©5
(150x150) mm?

a2
] ]
H H
5 2 LV e P K N
B , (anmmam- :
2] 1 O
i 2 ®
16 : u ..
1)
i &
|
RG0S RSP SIO 08
i i
) 1)
P 65 o
Figure I11.9: Ferraillage de poutrelle en appui
Lrelllis soudes ©5
(150 150) mm?
i
5 e i
—— -
2]
!
16 '
i

s

Figure II1.10: Ferraillage de poutrelle en travée




I11.2.8 Résumé du ferraillage des poutrelles :

Tableau IT1.4 : Récapitulation du ferraillage des poutrelles
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Ferraillage calculé (cm?) Ferraillage choisi (cm?)
Type de poutrelles
Travée Appui Travée Appui
Type 2T12 = 1T14+1T12=
1 L.73 2,13 2.26 2,67
Tyzpe 2,59 3,42 2T14=3,08 | 2T16=4,02
RDC T
+ Y;’e 2,59 3,80 2T14=3,08 | 2T16=4,02
étages
courant T{‘pe 2,59 3,85 2T14=3,08 | 2T16=4,02
Type 2T12 = _
A 1,68 0,83 26 2T10= 1,57
Tylpe 2,8 3,47 2T14=3,08 | 2T16=4,02
_ Terrasse Tyzpe 2,8 3,97 2T14=3,08 | 2T16=4,02
inaccessib
le
Ty3pe 2,74 3,39 2T14=3,08 | 2T16=4,02

III .3 Les escaliers :

III .3.1 Prédimensionnement des escaliers :

Un escalier est une structure composée d'une série réguliere de plans horizontaux (marches
et paliers), permettant de passer d'un étage a un autre dans un batiment. Il est également
considéré comme un élément de circulation verticale. Cette section se concentre sur le
dimensionnement et la détermination du ferraillage des escaliers destinés a étre installés a
l'intérieur des batiments.
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Figure II1.11 : Schéma d’escalier. [2]

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule
de BLONDEL :

59 < 2h+ g < 66
Pour les types d’escaliers en générale onprend: h=17cm
59-2x17 < g<66—2%x17 = 25cm < g < 32cm =» Onprend:g =30cm
Avec :
h : Hauteur de contre marche ;

g : Largeur de la marche.

« Vérification :

59<2X17+30 <66 = 59 < 64 < 66CM.cceeceevee cev vevee e e wve wee e (CLV)

e Nombre de contre marche (n):

"Th
Avec :
H,: Hauteur de niveau ;
h : Hauteur de contre marche.
_ 306 2> n=0,18

n= 017 n=20,18m

e Nombre des marches par volée (n'):

n=n-1

n : Nombre de contre marche par volée
n=9-1 => n =8
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e Longueur de la ligne de foulée (L):

La ligne de foulée représente le chemin suivi sur les marches d'un escalier par les pieds
d'une personne qui monte librement cet escalier ;

L=gxn
Avec :
g : Giron ;
n': Nombre des marches par volée.
L=03%x8 =2 L=24m
< Hauteur de volée (hy):
hO =n X h

Avec :

n : Nombre de contre marche par volée ;

h : Hauteur de contre marche.

ho = 9 x 017 = hy=153cm
< Angle d’inclinaison (a):

h

a = arct (—0)
I\
Avec :

hy : Hauteur de volée ;

L : Longueur de la ligne de foulée.

1,53
2,4

a = arctg( ) = «a=3251°

+ Epaisseur de la paillasse (ep):

L L¢
<e,=<
30cosa” P~ 20cosa

Avec :

L¢ : Longueur réelle de la volée.

L¢ Ly
— _<e,<—t
30cosa~ P~ 20cosa




Chapitre I1I : Etude des éléments secondaires

1,53

Lt:m > Lt=2,84m

1,53

2,84 2,84

— <e<——— 3 011<e,<016 S 0O d:e, = 0,15
30cos(32,51) — P = 20cos(32,51) P nprend:€p m

< Epaisseur de pallier (e):

IA
®
IA

S| =
Gl =

Avec :

L : Ligne de foulée totale ;

g : Giron ;

n : Nombre de contre marche de 1’étage.

2,4 2,4
< e <

20 = 2 012<e <016 = Onprend:e=15cm

ST <
Notre projet présente un seule type d’escalier, escalier a deux volées avec un palier
intermédiaire

111 .3.2 Etude des escaliers :

III .3.2.1 Détermination des moments et des réactions :

G = 8,705 KN /m?

_ G =531 KN/m?
Q =2,5KN/m? ’

Pai
alllasse{ 0=25 KN/m2

Palier{

Y VVV VVVV VV V VVVVV VVYYVVVYVYYVYYVYYVYYVYYVYY

2,4 m Im

A
\4
A
v

Figure I11.12 : Schéma statique d’escalier
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» Palier :
% ELU:
Qu = 1,35xG + 1,5xQ
Qu =135 x 531 +15x%x25 = Qu = 1092 KN/ml
“ ELS:
Qs = G + Q
Qs = 531 + 2,5 > Qs = 7,81 KN/ml
> Paillasse :
% ELU:
Qu = 1,35xG + 1,5%xQ
Qu = 1,35 x 8705 + 1,5 x 25 = Qu = 1550 KN/ml
“ ELS:
Qs = G + Q
Qs = 8,705 + 2,5 > Qs =11,20KN/ml
Tableau IIL.5: Combinaisons d'action
Cor;t;Lrl;i(:ions ( ’E;l/::;) Paillasse (kN/m?)
ELU 10,92 15,50
ELS 7,81 11,20
e Volée:
< ELU:
91 = 15,50 g, = 10,92
— sy
Aprrtyrryyyy vy vl "'"‘”""‘"”' vy v 1B
R4 Rp
5 2,4m L 1m R
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ZF/J’ZO 2> R4+Rp=q¢1x240+q, X1 = R,+Rp=4812KN

2,4 1
ZM/Azo -> RBx3,4—q1x2,4x(7)—q2xlx(z+2,4)=0

_q1x2,4x(2é—4)+q2x1x(%+2,4)

B 3,4
| 1550 X 2,4 (Z{L) +10,92 x 1 X (% + 2,4)

Rp =

> R, =2244KN
3,4 B ’

2,4 1

RB=—q1><2,4><(2é4;—41)—q2><1><(%)

1550 x 24 % (% +1) +1092x 1% (3

2
R, =
B 3,4

) > R,=2567KN

% Vérification :

Ra + R =25,67+22,44 =48,11 KN ...... (C.V)

Section 1-1: (0 < x < 2,40):

x? q, = 15,50
M(x)=RA><x—q1><7 ;1 M

2
X
M(x) = 25,67 X x — 15,50 X —

2 AV VVYVYVVYVVVVVYVVVVYVYYVYYVYYY

M) =0 ; M(2,4) = 16,97KN.m| Ra T

A
v

T(x) =q Xx—Ry

T(x) = 15,50 x x — 25,67

T(0) = —25,67 ;. T(2,4) = 11,53KN

25,67
T(x)=0 = 1550xx—2567=0 = x=——=1,656m

M(1,656) = 21,25 KN.m
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Section2-2: (2,4 < x < 3,8):

q: = 15,50 q, = 10,92

2.4 m

A A
v

v

x—2,4
M(x)=RA><x—q1><2,4><(x—1,2)—q2x(x—2,4)><( )

x—2,4
M(x) = 25,67 X x — 15,50 X 2,4 X (x — 1,2) — 10,92 X (x — 2.4) X ( > )

(x - 2'4)2
M(x) = 25,67 X x — 37,2 X x + 44,64 — 10,92 X —

M(x) = —11,53 X x + 44,64 — 5,46 X (x% — 4,8x + 5,76)
M(x) = —5,46x2 + 14,68 X x + 13,20

M(2,4) = 16,98 KN.m ; M@3,8)=0

T(x) =—Ry+q; X24+qg, X (x—24)

T(x) = —25,67 + 15,50 X 2,4 + 10,92 X (x — 2,4)

T(x) =10,92 X x — 14,68

T(2,4) = 11,53KN . T(3,8) = —26,82 KN

14,68

= X — = =
T =0 3 1092xx-1467=0 > x={7o

= x=1,344m

M(1,344) = 23,06 KN.m

e Vérification avec SAP2000 :

Figure I11.13 : Diagramme du moment fléchissant 8 ELU
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Figure I11.14 : Diagramme d’effort tranchant a ELU

% ELS:
= 11,20
@~ 0 q, =781
\ r\/
T
AV YV V V V Y VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYY B
A A
Ry Rp
2,4m Im

ZF/y=0 > Ry+Rp=q; x240+q;x1 > R,+Rz=3469KN

2,4 1
zM/A:O > RB><3,4—q1x2,4x(7)—q2x1x(§+2,4)=0

_q1><2,4><(2é4)+q2><1><(%+2,4>

B =

3.4
11,20 X 2,4 X (2é4) +781x1X (% + 2,4)
Ry = = S R, =1614KN

2,4 1
ZM/B=O > 4 —RA><3,4+q1><2,4><<7+1)+q2x1x(§)=0

_—q1><2,4><(2é—4+1)—q2><1><(%)

Rp = 3,4
11,20 X 2,4 X (2é4 + 1) +781%x1Xx (%)
Rg = S R, =1854KN

3,4
+* Vérification :

Ra + R = 18,54 +16,14 = 34,68 KN ...... (C.V)
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Section1-1: (0 < x < 2,40):

x? q; = 11,20
M(x) =Ry Xx—qy X — ’ M
(x) AXX—({q > f\/
x? |
M(x) = 18,54 x x — 11,20 X 2 AY VY VVVVVVVVVVVVVY
A
M) =0 ; M(2,4) = 12,24KN.m | Ry T
X
T(x)=q; Xx—Ry < >
T(x) =11,20 X x — 18,54
T(0) = —18,54 KN ; T(2,4) = 8,34KN
18,54
T(x)=0 = 11,20xx—1854=0 = x= = 1,655m
11,20
M(1,656) = 15,34 KN.m
Section 2-2: (2,4 < x < 3,8):
q; = 11,20 q, = 7,81 M
\ r\/
T
A VY. VV VvV V V vV Y V VY vV V" VY Y YY .Y vYéONYyYy Yy YdyYyy,
A
R
4 | 24m R T
: X ~ |-
x—2,4
M(x)=RA><x—q1><2,4><(x—1,2)—q2><(x—2,4)><< )
x — 2,4
M(x) =18,54xx—11,20%x24x (x—1,2) — 7,81 X (x —2,4) X ( 5 )
(x - 2;4)2
M(x) = 18,54 X x — 26,88 X x + 32,26 — 7,81 X —

M(x) = —8,34 X x + 32,26 — 3,905 X (x? — 4,8x + 5,76)

M(x) = —3,905x2 + 10,41 X x + 9,76

M(2,4) = 12,25 KN.m

)

M(3,8) =0

T(x)=—R4+q1 X24+q, X (x—24)

T(x) = —18,54 + 11,20 X 2,4 +
T(x) = 7,81 x x — 10,41

7,81 x (x — 2,4)

55

'
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T(2,4) = 8,33KN ; T(3,8) = 19,26 KN

10,41
T)=0 > 781xx-1041=0 > x=—r > x=1332m

M(1,332) = 16,69 KN.m

e Vérification avec SAP2000 :

Figure II1.15 : Diagramme du moment fléchissant a ELS

Figure II1.16 : Diagramme d’effort tranchant a ELS

I1I .3.2.2 Calcul de ferraillage :

e ELU:

{Mt = 0,85 X Mypay = 0,85 X 20,9 = 17,765 KN.m
My = 0,5X Mgy =05 X 20,9 = 10,45 KN.m

e ELS:

{Mt = 0,85 X Mypaxr = 0,85 x 15,09 = 12,8265 KN.m
My, = 0,5 X Mypary = 0,5% 15,09 =755KN.m

b=0,15m d=09%xh=0,135m

d=01xh=0,015m

A

h=1m >

Figure II1.17 : Section de calcul de ferraillage de volée. [6]
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e ELU:
v" En travée :

Myrmax = 0,85 X Mgy = 0,85 X 20,9 = 17,765 KN.m

Moo > - 0,017765
u

= — = 9 =
b = Xz f, 1X0,0182 x 14,17 Hy = 0,068

Uy, =0,068<pur =0392 =>» Une section a simple armature Asc = 0
a =125((1 - 1 -2,)) & «a=125(1 - 1 — 2 X 0,068)) & «=0,088

z=dx(1—-04xa) > z=0,135x(1 — 0,4 x 0,088) & z=0,13m

A > Mutmaz 3, 0,017765

= — —-4,..2 — 2
Z 7 X ost «=o13x3a7gs D Ax=392x107'm* > Ast  =3920m

Choix : A5t = 6T12 = 6,79 cm?

D’aprés le R.P.A :

Astmin = 015% X b X h
Astmin = 0,005X1X0,15 =  Astmin = 7,5 cm?

Ona: Astmin > Ast

Donc on augmente : Ase = 7T12 = 7,92 cm®

» Condition de non fragilité :

>
Ast - Amin

_0,23X b XxdX fg

min — fe
A = 0'23“2?)'0135*2'1 D> A, =163%x10"%m2 > A, =163 cm?
A < Agp eoe e s ceners e e (C.V)

» Armature de répartition :

Ay 7,79 _ ,
AT—T QAT—T -)Ar—1,980m

Onprend: Ar = 4T10 = 3.14 cm2
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> Espacement des barres :

D’apres B.ALE.L.91 :
S; <min(3e,33 )cm

S; <min(3x15,33)em 2> S, <min(45; 33)em > S5, <33 cm

Se =20cm
v' En Appui :

My smax = 0,5 X Mz = 0,5 X 20,9 = 10,45 KN.m
Mg ~ 0,01045 ~

Mo = xazxf,, > Tl ooieex 1417 2 He = 0040

Uy, =0,040 < pr =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0

o =125((1 — 1 = 21,)) 2 a=125((1 =1 — 2 X 0,040)) & a=0,051

z=dx(1 -04xa) 2> z=0,135x(1 — 04 x 0,051) & z=0,13m

Myrmax 0,01045
Ao, > Ao = 20772
St =2 X ost > A 0,13 x 347,82

> A, =231%x10"*m? = Ast = 2,31 cm?

Choix : Ast = 3T12 = 3,39 cm?

D’aprés le R.P.A :

Astmin = 0,5% X b X h
Astmin = 0;005 X 1 X 0;15 9 Astm[n = 7,5 sz

Ona: Astmin > Ast

Donc on augmente : Ase = 7T12 = 7,92 cm?®
» Condition de non fragilité :
Ast = Amin

0,23 X b xdX frg

min — fe

0,23X1x0,135%2,1

Apmin = o5 D Apin=1,63x10"*m? S A, = 1,63 cm?

Amin < At e eveveeve e e e (C.V)
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» Armature de répartition :

Ay 3,39 _ ,
Ar==F > A== > A =169cm

Onprend: Ar =4T10 = 3.14 cm2
» Espacement des barres :

D’apres B.ALE.L.91 :

S; <min(3e,33)cm
S; <min(3x15,33)em 2> S, <min(45; 33)em > S, <33 cm
S =20cm

e ELS:
v" En travée :

Simple armature > Ase =0

wm At A [ 2XbXdX A +d X Ase
b n X (Ag + Age)?

L -
X = 15 x 2220« <J1 4 ZXAXOAS5XTTOXI0TE 1> > X=0045m D> X=45cm
1 15%(7,79x10~4)2

X3
I=b><?+n><Asc><(X—d’)2+nxAst><(d—X)2

3

J

I =0,65x 3 +15x 7,79 x 107* x (0,135 — 0,045)?> = =114 x10"*m*
%+ Vérification des contraintes :
« Béton:
_ M, x X > _ 12,8265 x 1073 x 0,045 > 5 06MP
9pc =7 Tbc = 114 x 104 Tbc = > a
Ope =06 Xf 0 > 0, =06x%x25 =2 G7,.=15MPa
e Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
_ (2
05 = min (gfei 110,/n X ftzg)

2
Oy = min <§ x 400;1104/1,6 X 2,1) 2> o, = 201,63MPa

nxXM;x(d—X)
Ost = I
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15 % 12,8265 x 1073 x (0,135 — 0,045)

Ogt = 114 %103 2 o, =151,89MPa
{ch < Opc > {5,06 <15 (CLV)
Ost < Ot 151,89 < 201,63 ... ............(C.V)
v" En Appui :
Simple armature > Age =0

AstAse (|, 2%bXd XAy +d X Ag
nx (ASt+ASC)2

15%(7,79x107%)2

X = 15x22 X11° X (\/1 4 2XAX0135x7,79 X107F 1) S X=0045m > X=45cm

X3
I=b><?+n><ASC><(X—d’)2+n><Ast><(d—X)2

3
[ =0,65x 0’0;5 +15x 7,79 x 1074 x (0,135 — 0,045)2 > [ =1,14 x 10 *m*
s Vérification des contraintes :
« Béton:
M, x X 7,55 x 1073 x 0,045

Opc = I Opc = 1,14)(10_4 O'bc=2,98MPCl
0pe = 15MPa

* Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :

oo = 201,63MPa

nx M, X (d—X)
Ost = I

15 x 7,55 x 1073 x (0,135 — 0,045)
> o, =89,40MPa

Ost =

1,14 x 104
{abc <o {2,98 <15 e e (CV)
Ot < Tt 89,40 < 201,63 ...... ... ... .. (C.V)
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s Vérification au cisaillement :

_ Tumar 5 _ 2568 1073 > 1y — 019 MP
M= b xd W= %0135 =0 4
_ (0,2 X foog (0,2 x 25
T, = min ( ;5 MPa) = 1, =min (— ; 5MPa>
Vb 1,5
T, = 3,33 MPa
U = 0,19 MPa<Ty, = 3,33 MPQ ccevveeeeenenninneneennnns c.v

I11.3.2.3 Schéma de ferraillage d’escaliers :

T10 |

Figure I11.18 : Schéma de ferraillage d’escaliers (volée)

111 .4 La poutre paliere :

3,4m

A
v

Figure I11.19 : Schéma statique de la poutre




III .4.1 Descente des charges :

< Poids propre de la poutre :
Gy =bXhXxy,
G, =03x%x04x25 > G, =3 KN/ml
< Poids propre du mur double parois :
Gy = Gparoi X h
G, = 2,81 x 1,53 > G, =4,3KN/ml
% Poids propre de la paillasse et le palier :

Gpaillasse X lpaillasse

G; = 2 + Gpalier X lpalier

8,705 x 2,4
3T T +531x1 > 4 G3; = 15,75 KN/ml
Donc :
Gpoutre patiere = G1 + G2 + G3
Gpoutre patisre = 3+ 43+ 1575 ¥ Gpoutre patiere = 23,05 KN/ml
Qpoutre patiere = @ X L
Qpoutre patiere = 2,5 X1 P Qpoutre paticre = 2,5 KN/ml
% Combinaison :
e ELU:
qu=135xXG+15%xQ
q, = 1,35x23,05+1,5x%x2,5 > 4 qy = 34,87 KN /ml
e ELS:
qs =G +Q
qs = 23,05+ 2,5 > qs = 25,55 KN/ml

111 .4.2 Moment fléchissant et effort tranchant (par calcul) :

e ELU:
qy X 12 34,87 x 3,4
0 = 3 > MO:T = M,=5038KN.m
qu X 1 34,87 X 3,4
T = > -> MO:T 2> M, =59,27KN
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e ELS:
q, x I’ 25,55 x 3,42
Mo == > My=——F—— > My=3691KN.m
g x1 25,55 x 3,4
T = > My=— """ 3 M,=4343KN

2

I1I .4.3 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Les résultats obtenus par le SAP2000 :

Figure I11.21 : Diagramme d’effort tranchant a ELU

Figure I11.22 : Diagramme du moment fléchissant a ELS

Figure I11.23 : Diagramme d’effort tranchant a ELS
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I1I .4.4 Ferraillages de la poutre paliere :
I1I .4.4.1 Armatures longitudinales :
e ELU:

Tableau II1.6 : Moment fléchissant et Effort tranchant a ’ELU

My(KN.m) M,(KN.m) M,(KN.m) T(KN)

49,36 0,85 x My, = 41,956 0,5%x My, = 24,68 59,28

v" En travée :

_ Mume 4 __ 0041956
“”_bxdzxfbc M = 0,3%0,1296 x 14,17

>  p, =0076

U, =0,076 <pur =0,392 =>» Une section a simple armature Asc = 0
a =125((1 - 1 -2,)) & a=125(1 - 1 — 2 X 0,076)) & «=0,098

z=dx(1—-04xa) > z=036x(1 — 04 x 0,098) & z=10345m

A > Mutmaz 3, 0,041956

= — -4 .2 _ 2
~ z Xost st 0,345 X 347,82 2> Ay =349x107"m* =>» Ast =3,49cm

Choix : A5t = 6T12 = 6,79 cm?

D’aprés le R.P.A :

Astmin = 0,5% X b X h
Astmin = 0;005 X 0,3X0,4 - Astmin = 6 sz

Ona: Astmin = Ast

Donc on augmente : Ase = 7T12 = 7,92 cm®

» Condition de non fragilité :

>
Ast - Amin

0,23 X b xdX fg

min — fe
A = 0'23“2‘;'0135“'1 > Apin=163x10"%m? 3> A, =1,63cm?
Apin < Agp eve e s eee s e e (C.V)
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v" EnAppui :

Mopmax 0,02468

= Tudmar g - > = 0,044
fue T xazxf,. Hu = 0,3%0,01296 x 14,17 Hy =00

Uy, =0,044 < pup =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0
a =125((1 = /1 = 2w,)) & a=125(1 — 1 — 2 X 0,044)) & a =0,056

z=dXx(1 —-04%Xa)=> z=036x(1 — 04 x 0,056) & z=0,35m

M 0,02468
uAmax > A

A, > = - -
St= 2 X ost St 70,35 x 347,82

> Ay =2,027 X 107*m? = Ast = 2,027 cm?

Choix : Ast = 3T12 = 3,39 cm?

D’aprés le R.P.A :

Astmin = 015% X b X h
Astmin = 01005 X 013 X 0;4‘ 9 Astmin = 6 sz

Ona: Astmin < ASt

Donc on augmente : Ase = 6T12 = 6,79 cm®

» Condition de non fragilité :

>
Ast - Amin

_0,23X b XxdX fs

min — fe
Apin = °'23x°'i’;§'36>‘2'1 D> Apin=130x10"*m2 > A, = 1,30 cm?
Amin < Agt evn e e s cenemn e (C.V)

e FELS:

Tableau II1.7 : Moment fléchissant et Effort tranchant a P’ELS

My(KN.m) M,(KN.m) M,(KN.m) T(KN)

36,17 0,85 x My, = 30,74 0,5%x M, = 13,085 43,44
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v" En travée :

Simple armature > Age =0

g AsetAse [ 2XbXdX Ay +d XA
b n X (Ags + Agp)?

—4 -4
X = 15x 220« <J1 OB IOX0 7Y 1> 2> X=0126m > X=126cm
0,3 15%(6,79%107%4)2

3

X
I=b><?+n><ASC><(X—d’)2+n><Ast><(d—X)2

3

)

[=03x

+15% 6,79 x 107* % (0,36 — 0,126)> = =757 x 10 *m*

+ Vérification des contraintes :

« Béton:
M, x X 30,74 x 1073 x 0,126
Ope =7 2> Oy, = 757 x 107 2 0. =511MPa
0pe = 0,6 X f 28 2 0,,=06x%x25 = 7,.=15MPa
* Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
_ (2
05 = min (gﬁz; 110,/n X ft28)

2
o = min (§ x400;1104/1,6 X 2,1) 2> o, =201,63MPa

nx M, X (d—X)
Ost =

I
15 x 30,74 x 1073 x (0,36 — 0,126)
Ogt = 757 x 103 2 o5 = 142,53 MPa
{ch < Opc > {5,11 <15 (CLV)
Ost < Ogt 142,53 = 201,63 ... ...... ... .. (C.V)
v" En Appui :

Simple armature > Ase =0

o AT A jl 2xbxdxAgtd xAs

b n X (Ag + Age)?

. -
X = 15 x 87210t o <J1  2X03x036x679 x1078 1) > X=0126m > X=126cm
1 15%(6,79x107%)2




X3
I=b><?+n><Asc><(X—al’)2+n><Ast><(d—X)2

3
I=03%x>25+15%6,79x 107 x (0,36 — 0,126)2 & =757 x 10~*m*
¢+ Vérification des contraintes :
* Béton:
M, x X 13,085 x 1073 x 0,126

Obe =7 2> o0y = 757 x 107 2 o0y, =2,17MPa
Ope — 15MPa

e Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :

o, = 201,63MPa

nx M X (d —X)
O-St: I

15 % 13,085 x 1073 x (0,36 — 0,126)

Ogr = 2> o, =6067MPa

7,57 x 10~4
{abc <G {2,17 <15 e e e (CV)
Ot < Toz 60,67 < 201,63 .. vve s e (C.V)

« Vérification au cisaillement :

_ Tumax N 59,28 x107° 5 054 MP
™= hxd M T03%0,36 w=50 ¢
. (0,2 X furg /0,2 x25
T, = min ( ;5 MPa) = 1, =min (— ; 5MPa>
Yb 1'5
T, = 3,33 MPa
TU = 0,54 MPa <T, = 3,33 MPQ ecevuvvverirnneernnennnnnn. c.V)
% Vérification de la fléche :
b1 5 04 S 0,117 > 0,062 €. V)
T 321216 ) 062 e ee e (C.
h> M > 0’4> M > 0,117 > 30,74 = 0,117 > 0,084
1 =10 x M, 3,4~ 10 x M, =10 % 36,17 ’ EE e

679107 _ 42
0,3% 0,36 — 400
C679% 107 42
\ EnApput: 525036 = 200

Ay 42 En travée :

2 628x103<1,05%X1072 .. ccove e
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III .4.4.2 Armatures transversales :

<+ Diameétre des armatures transversales :

30

h 40
¢ < mm( qbtmm)-) ¢ < mm(35 1o’ 12)-) ¢, <min(1,14; 3;1,2)

35°10°
¢ <114cm=> ¢, <11,4mm = onprend: ¢, =8mm

% Calcul d’espacement des cadres : D’aprés RPA99 V 2003
e Zone nodale :

h 40
S, < min (Z; 12 X Gemin; 30cm) > S, < min (T; 12 x 1,2; 30) > S, < min(10; 14,4; 30)

On prend: S; = 10 cm
L=2Xxh=2xXx40 =80cm

e Zone courante :

h 40
Si<= 2> S{S7 = S5/<20 = onprend: S;'=20cm

2
III .4.5 Schéma de ferraillage :

—|— 30 —]— ! 30 !
N 3T12 ! ! 6T12

— /’/ ‘ '/ — -rs/

Cadre+étrier ¢S - Cadre+étrier ¢§
40 40 I
7T12 3T12
En travée En appuis

Figure II1. 24 : Schéma de ferraillage de la poutre pali¢re

I11.5 Etude de ’acrotere :

L'acrotere sera dimensionné comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
inaccessible, congue pour une bande de 1 metre de largeur, soumise a une flexion composée ;
la fissuration est considérée comme préjudiciable.

10cm_10cm
P <

Son réle comprend :
e Empécher I'écoulement de I'eau.
e Offrir un aspect esthétique.

e Assurer la protection des personnes.

Figure II1.25 : Schéma de I’acrotére. [5]
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II1.5.1 Evaluation des charges :
» Charge permanente :
G=ys xS X1
Q
Avec : G l

¥s: Poids volumique du béton

S : Surface de ’acrotére I _I

Figure I11.26 : Schéma statique de ’acrotere. [5]
0,05
S=(0,6x0,1)+ (0,1 x0,05) + (0,1 X T) 2 S =0,0675m?

G=ysxSx1 =2 G=25x%x00675%x1 = G =1,6875KN/ml
» Charge d’exploitation :
La charge due a la main courante de personne est supposée : Q=1 kN/ml ;

» Force séismique :

D’apres le R.P.A 99 V2003 :
E, =4 XA X0, XW,
Avec :

E,: Force horizontale ;

A : Coefficient d'accélération de la zone : A = 0,10 (zone I);
Cyp: Facteur de force horizontale : C, = 0,8 ;

W, : Poids propre de l'acrotere:G (KN) ;

Fp = (4 X0,1%X0,8X1,6875) = Fp =054KN/ml

Tableau I1L.8 : Les charges de l'acrotére

G(KN/ml) 1,6875
Acrotére Q(KN/ml) 1
Fp (KN /ml) 0,54

Fp<@Q = On doit faire le calcul a I'ELU et I'ELS




1I1.5.2 Calcul des sollicitations :

e ELU:
1,35 X G+ 1,5 xQ

Moment fléchissant :

M, =1,35M; + 1,5 M, 2> M, =15xQxl
M, =15x1x06 = M, =09KN.ml
Effort normal :
N,=135xG = N,=135x16875 = N,=2,2781 KN/ml

Effort tranchant :

Vu =15xQ=15x1 = Vu = 1,5KN/ml

e FELS:
G+Q

Moment fléchissant :

M; = Mg + M, > M;=Q x1
Mg =1%x06 = M;=0,6KN.ml
Effort normal :
Ng=G = N;=1,6875KN/ml

Effort tranchant :

,=Q = V,= 1KN/ml

Tableau II1.9 : Calcul des sollicitations

Chapitre I1I : Etude des éléments secondaires

M (KN /ml) N (KN.m V (KN/ml)
/ml)

ELU 0,9 2,2781 1,5

ELS 0,6 1,6875 1

II1.5.3 Calcul d’excentricité :

M 05 > 0,395
e =— e = e = m
N, 2,2781 '
' > 0,395 > 0,016
ho_10 k. "
6 6 6
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Par conséquent, la section est partiellement comprimeée, et le centre de pression est situé¢ a
l'extérieur du noyau central.

I11.5.4 Ferraillage de ’acrotere :

e ELU:

Ag x G d=0.9h=0.09 m
h=0.10n y

d’=h-d=0.01 m

< 1.00 m

v

Figure I11.27 : Section de calcul de ferraillage d’acrotére. [5]
d : Distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures ;
d’ : Distance entre les armatures inférieures et la fibre la plus tendue.

«» Moment de flexion fictif (M) :

)

h
ea=e+(d—§) -> ea=0,39+(0,09— ) 2> ¢,=043m

2
M,=N,xe, & M,=22781%x043 > M,=0979KN.m
M, 0,000979 0.0085
by =757 Py = = ty =0,
Yobxd?xf, Y 1x81x1073 x 14,17 “

Uy =0,0085 < ur =0,392 =>» Une section a simple armature Asc = 0

a=125(1-1-2u,) D a= 1,25(1 -J1-2x 0,0085) > a=0,010

z=dx(1 —-04Xa) > z=009x(1 - 04 x 0010) = z=0,089m

1 (0,000979

-2, X 10"3)
327826 <\ "o089 #2781

1 (M,
AstZO__X — Ny | D> Ay 2

st z
Ag = 2,50 x 107> m2 Ast = 0,25 cm?(Faible section)
Donc : Astest pris selon la formule de non fragilité
» Formule de non fragilité :

0,23 X b X d X fi23
min =
fe

Apin = % > Apm=108x10"*m2 > A, =1,08cm?

On prend : Ase = 3T8 = 1,51 cm?
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» Armature de répartition :

_Ast _ 1,51 _ )
Ar—T -)Ar—T -)Ar—0,37cm

Onprend: Ar =4T6 = 1,13 cm2
> Espacement maximal :
S, <min(3h,33 )cm
S; <min(3x10,33)cm = S, <min(30; 33)cm => S, <30cm

S =30cm
e ELS:
—Ms-) __06 2> =035
¢=N, T ¢T1e875 C T M
h 0,1
eZE-)e= 6 = 0,35> 0,016 m
h ,
x=§+e1—e 2> x= > +e,—0,35

e1+pXe +q=0

B 3><< h)2+6><n><AstX< h+d>
p= ) b )

0,1\ 6x15%x1,51x107* 0,1 )
p=-3x (0,35 —7) + . X (0,35 -+ 0,09) S p=-0,267m
—2><( h)3 6XnXAstx( h+d>2
= 73 b €73
0,1\> 6x15%x151x%x10"* 0,1 2 )
q=2><(0,35— 2) — T x(0,35—7+0,09) 2 ¢=0,051m

« Méthode des interactions successives :

e, = /P Xes—q) 2  Onprendlavaleurde:e;, = 1m

e, =J(0267X1-0,051) 3 ¢ =0574m
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e, choisi e, trouve
1 0,6

0,6 0477
0,477 0,424
0,424 0,396
0,396 0,379
0,379 0,368
0,368 0,361
0,361 0,356
0,356 0,353
0,353 0,351
0,351 0,349
0,349 0,348
0,348 0,347
0,347 0,346
0,346 0,345
0,345 0,345

Donc on prend : e; = 0,345 m
h 0,1
x=§+e1—e > x=7+0,345—0,35 = x=0045m
PILLL NN Aax(d—x) > 5= 0045% 15 x 0,000151 x (0,09 — 0,045) & S = 9,10 X 10~* m?

«» Vérification des contraintes :

* Béton:
Ng X X 1,6875 x 1073 x 0,045
Obe =5 Ope = 910 x 10 =2 0. = 0,083MPa
0y = 15MPa




e Acier:
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Pour des fissurations préjudiciables :

o, = 201,63MPa

n X Ng X (d—x)
Ost = S

15 x 1,6875 x 1073 x (0,09 — 0,045)

Ost =

9,10 x 10—+

{O—bc < Opc
Ost = Ogt

2 o0y =125MPa

{0,083 <15 (V)
1,25 < 201,63 ..............(C.V)

s Vérification au cisaillement :

S My 2 BN —otemp
M= hxd = 70,1% 0,09 =0 @
_ (0,2 X frg /0,2 x 25
T, = min (— ;5 MPa) = 1, =min (— ; 5MPa>
Vb 1,5
T, = 3,33 MPa
Tu = 0,16 MPa <T, = 3,33 MPQ cccevvvreiinreneniarannenns (c.v)
III .5.5 Schéma de ferraillage
A 3T ——
<> = A P
cm 10 cm
60 cm| [ 1 =

b e 4T6

Figure II1.28 : Ferraillage de I’acrotére. [7]
I11.6 Etude des balcons (dalle pleine) :

Le balcon supporte deux types de charges : une charge répartie résultant de son poids propre
et de charge d’exploitation, ainsi qu'une charge concentrée provenant du mur en magonnerie.

(=]

) . |
AT Iy

0.7m

Figure I11.29 : Schéma statique du balcon (Type 1)
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Ona:
L=0,7m ete=15cm

I11.6.1 Charges et surcharges supportées par le balcon :
¢ Poids propre et charge d’exploitation :

Tableau II1.10 : Charges et surcharges supportées par le balcon.

qu (KN/ml) qs (KN/ml)
G (KN/m?) Q (KN/m2)
(1,35G +1,5Q) x 1ml (G+ Q) x1ml
5,31 3,5 12,41 8,81
¢ Mur de simple cloison :
Gmur = 1,62 KN/mZ
P = Gmur X hpuwr X 1ml
P=162 x1,1x1 =1,782KN
P : Charge de la magonnerie (force ponctuelle)
e ELU:
Pu=135xP = Pu=135x 1782 = Pu=2406KN
e ELS:
Ps =P = Ps=1,782KN
Tableau II1.11 : charge de la magonnerie.
Gmur (KN/m?) Hauteur (M) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
1,62 1,1 2,406 1,782
I11.6.2 Moments fléchissant et efforts tranchants :
e ELU:
v/ Travée: 0<x<0,7m p
u
x? x?
Muz—Puxx—qux7 > 4 Mu=—2,406><x—12,41><7 qu !
{Mu(O) =0 M




Chapitre I1I : Etude des éléments secondaires

T(x)=-P,—qyxx 2 T(x)=-2406—1241xx

{T(O) = —2,406
7(0,7) = —11,09 KN.m

2,406
T()=0 F —2406-1241xx=0 Fx=-2— > x=-019m A[0;07]
e ELS:
v Travée: 0<x<0,7m
x? x?
My= =P Xx=qsx— 3 M;=-1782%x~881x— Fs
{Ms(o) =0 s A 4
M,(0,7) = —=3,40 KN.m M

T(x)=—P,—qs;Xxx = T(x)=-1782-881x%xx

{T(O) =—1,782
T(0,7) = —7,94 KN.m

1,782

T(x)=0 2 —1,782—-881xx =0 -)X=_W

= x=-0,20m ZA[0;0,7]

I11.6.3 Calcule de ferraillage :

Les balcons sont soumis a une flexion simple, générant un moment fléchissant. Afin de
déterminer les sections des armatures longitudinales, nous devons effectuer des calculs
appropriés.

= = 1
b=0,15m d=09xh=0135m
d=01xh=0,015m
D b=1m >
Figure I11.30 : Section de calcul de ferraillage de balcon
e ELU:
Ona:

My, max = 472 KN.m

_ Mymax > . 472x107°
M = pxazxf,, e = 1%0,018% 14,17

2>  p, =0018
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Uy, =0018<puzr =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0

a=125(1-1-24,) & a=125(1-1—-2x%0018) & a=0,02

z=dx(1—-04xa) > z=0,135x(1 — 0,4 x 0,022) & z=0,13m

A s Mumas 4,72 x 1073
st

Ay = —— —— Ao, = , X10_4 2 =1, 2
~ z Xost st =013 x 347,82 > A =104 m* = Ast = 1,04 cm

Choix : As = T10 = 3,14 cm?

D’aprés le R.P.A :

Astmin = 0;5% X b X h
Astmin = OpOOS X 1 X 0;15 9 Astm[n = 715 sz

Ona: Astmin > Ast

Donc on augmente : Ast = 7T12 = 7,92 cm?

» Condition de non fragilité :

Ast = Amin
0,23 X b X d X fi25
min = 7
e
A = 0'23“2‘;'0135*2'1 D> A, =163x10"%m2 > A, =163 cm?
Ay >1,63cm? .................(C.V)
» Armature de répartition :
Ag, 7,92 ,
Ar==F D> A== > A =19%8cm

Onprend: Ar = 4T10 = 3,14 cm2
> Espacement maximal :
S; <min(3h,33 )cm

S; <min(3x15,33)cm = S, <min(45; 33)cm = S; <33 cm

Onprend : S; = 20 cm
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e FELS:

Simple armature > Age =0

g AsetAse [ 2XbXdXAg+d XA
b n X (Age + Agp)?

—4 —
X =15x 22220 x (\/1 4 BAX0135x7 92X1078 _ 1> S X=0045m D> X=45cm

15%(7,92x1074)2

X3
I=b><?+n><Asc><(X—al’)2+n><Ast><(d—X)2

0,0453

I=1x +15% 7,92 x 107* x (0,135 — 0,045)?> = =126 x 10"*m*

«» Vérification des contraintes :

« Béton:
M, X X 3,4 x 1073 x 0,045
Ope =7 > Oy = 126 x 10-* 2 o0,.=1,21MPa
Gpe =06Xf 0 > 0,,=06x25 > 7, =15MPa
e Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
_ (2
Oy = min (gfei 110,/n X fm)

2
oy = min <§ x 400;1104/1,6 X 2,1) 2> o, = 201,63MPa

nx M, X (d—X)
Ost = I

15 x 3,4 x 1073 x (0,135 — 0,045)
> o, =3642MPa

Ost =

1,26 x 10~4
{a,,c <% {1,21 <15 e e e e (CV)
Ost < Oar 36,42 < 201,63 vee vve crs e . (C. V)

«» Vérification au cisaillement :

Tyimax 11,09 x 1073

= = > = 0,08 MP
W= hxd T“ 1x 0,135 t .
_ (0,2 X frg - 70,2 x 25
T, = min (— ;5 MPa) = 1, =min (— ; 5MPa>

14 1,5

T, = 3,33 MPa
Tu = 0,08 MPa <T, = 3,33 MPQ ceceuvereiinreneenarannenns c.v)
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s Vérification de la fleche :

015 1
>

h_ 1
7276 > 16216 =2 0,093 > 0,062 ....cc.cee cvrcer ee e eerone (C.V)
h M, 0,15 M, 3,4
172 Tox . > 16 2 10% A = 0,093 > Toxa72 = 0,072 > 0,071 e cee ce ctv et e e e (CLV)
Ag 42 792x107% 4.2 _ ~
< < = 586x1073<1,05X1072 . cei s ve e v e (CLV)

\bxd™ f, 1x0,135 = 400

Tableau I11.12 : Récapitulation du ferraillage de balcon (dalle pleine)

Armature longitudinal (cm#/ml) Armature de répartition (cmzml)
Ast calculé Ast choisi Ar calculé Ar choisi
1,04 7T12 = 7,92 1,98 4T10 = 3,14

I11.6.4 Schéma de ferraillage de balcon :

21cm [‘_Q!!!gggng_c_d\\/

Figure II1.31 : Schéma de ferraillage de balcon
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I11.7 Etude de I’ascenseur :

I11.7.1 Définition :

Un ascenseur est un mécanisme mobile qui assure le déplacement vertical des personnes (et des
objets) entre les différents niveaux d'un batiment. Ses dimensions, sa construction et son controle
en temps réel garantissent un acces sécurisé aux utilisateurs. Habituellement installé dans une cage
d'ascenseur, une trémie verticale fermée a l'intérieur du batiment, 1'ascenseur est composé de trois
¢léments principaux : la cabine, congue pour transporter les personnes ou les charges ; le treuil de
levage avec la poulie ; et le contrepoids.

1I1.7.2 Etude de I'ascenseur :

Selon la norme francaise NF-P82-209, les ascenseurs sont répartis en cinq classes, dont la classe
I regroupe les ascenseurs principalement destinés au transport des personnes, communément
appelés ascenseurs. Les dimensions de la cabine sont définies dans la norme, notamment dans la
constitution des ascenseurs et monte-charge (P58/59).

Ainsi, la norme NF-P82-208 propose plusieurs types de cabines en fonction de la charge a
transporter. Pour un immeuble a usage d'habitation, il est recommandé d'installer un ascenseur
pouvant accueillir 8 personnes.

Dont la charge maximale est d'environ 600 daN, donc; les dimensions sont :

-Largeur de la cabine : Lc=1.10m el

-Profondeur de la cabine : Pc=1.40m

-Largeur de la gaine : Lg=1.60m

-Profondeur de la gaine : PG =1.95m °G

-Hauteur de la cabine : Hc=2.20m

-Largeur du passage libre : Lp=0.80m L

-Hauteur du passage libre : Hp =2.00m ot

-Epaisseur de voile : e=15cm s LG ©
-Hauteur de course : C=31.56m

Figure II1.32 : Dimensions de ’ascenseur

e Remarque :

Les dimensions de l'ascenseur sont déterminées en tenant compte de la protection contre le feu
et le bruit. A cet effet, I'épaisseur de la dalle machine est fixée a 15 cm. De plus, la gaine d'ascenseur
est congue pour une vitesse supérieure a 1 m/s
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Figure I11.33 : Ascenseur électrique

I11.7.3 Descente de charges :
% Surcharge d'exploitation :

Q =600 daN (08 personnes)
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++» Charges permanentes :
v' Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :
e Masse des cotés :

La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 11.5 daN/m?:
S, =(Lg +2-P.)-H, = (1.10+2x1.40) x 2.20 = 8,58 m?
M, = (11.5+0.1x11.5) x8.58 = 108.54 daN
e Masse du plancher :
La masse du plancher a raison de 70 daN/m? pour appareils de 300 a 600daN de charge :
S,=L.-P. =1.10x1.40=1.54m?
M, =70x1.54=107.8 daN

e Masse du toit :
La masse du toit a raison de 20 daN/m? :
S, =L.-P.=1.10x1.40=1.54m?
M, =20x1.54=30.8daN

e Masse de l'arcade :
La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de cabine
de 300 daN a 600 daN de charge :
M, = 60+ (60x1.10) =126daN

e Masse de La porte de la cabine :
Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte
M, =80+ (25% 0.8x 2) =120daN

e Masse du parachute :

Parachute a prise amortie = M, =100daN

e Masse des accessoires :

M, =80daN

e Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires — M, = 30x 2 = 60daN

Donc le poids mort est égal a :

P; = z M. =10854+107.80+30.8+126+120+100+80+ 60 = 733.14daN
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v' Masse du contre poids :

M, =P; +9 = 733.14+@ =1033.14daN
2 2

v' Masse du céble :
Détermination du diameétre du cable, d’apres la norme NF 82-210 Cs doit étre pour cet appareil

au minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon abaque de

détermination de suspentes.

D/d=40 = d=D/40=500/40 = d=12.5mm.
Cs=13

C, 4 Ascenseur pour locaux recevant du public
/‘/ Ascenseur privé et de charge groupe 1

Monte-charge groupe II-111

13 T~

p—t—+— > D/d

Figure I11.34 : Abaque de détermination de suspentes.

D : Diametre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm

d : Diameétre du cable

Cs: Coefticient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

c.-Sr—c -c,.m
M

M : Egal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est considérée
comme négligeable par rapport aux deux autres.

e C;: Charge de rupture effective.
C:=CsM =Cr=13%x(600+733.14) = Cr=17330.82 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C,_, il convient de faire intervenir le

coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:




c .G 1733082

=—L =>¢c - = 20389.20daN
" 085 "

Cm Egal aussi :
C,, =C,(cable)-n-m
Avec :
m : Type de mouflage ;
n : Nombre de cable et
C: (cable) : Charge de rupture par cable en fonction du diamétre.

d =12.5mm = C,(cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :

Tableau II1.13 : caractéristiques des cables
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Diamétre des Diameétres des Masse linéaire Charge
cables fils Section ML admissible
totale Cr [daN
[mm] [mm] [mm?| [daN/m] otale Cr [daN]
7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.48 0.6 30.26 0.293 4650
11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.6 0.8 53.34 0.515 8152
14.2 0.9 67.98 0.656 10805
15.5 1.0 83.84 0.810 12830
_ 203892 - 1125 On prend : n =2 cables.
2x8152

Masse totale des cables M. :
M. =Mr.n.C

Avec :

tableau

MLy : Masse linéaire du diamétre d’un seul cable d = 12.5mm 22, My = 0.515 daN/m et

C : Course du cable (hauteur du course) = C =31.56m.

Mc =0.515%x2x31.56=32.5 daN.
v" Masse du treuil :
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M, =1200daN

e Résumé:
e Poids mort = 733.14 daN
e Masse du cable =32.5 daN
e Masse du contre poids = 1033.14 daN
e Treuil en haut + moteur = 1200 daN
e (G =2998.78daN

+* Combinaisons fondamentales :

e FELU:
qQu=1.35G + 1.5Q = 1.35%2998.78 + 1.5x600 = 4948.35 daN.
e ELS:

Qser= G + Q =2998.78 + 600 = 3598.78 daN.

e Etude du plancher :

# Vérification de poinconnement :

Pour chacun des quatre appuis :
qv = un — g2 =1236.73daN

g = quer — g%, = 899.43daN

D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

. u_ 0.045xUcxf_4xh ’
Si:(Q,< = : les armatures transversales ne sont pas nécesse qu

Yo

Avec :
q% : Charge ultime pour chaque appui;

Uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen;

h : Epaisseur de la dalle égal a 15cm;

U, V : Représentent les cotes du rectangle (U//Lx et V//Ly)

sur lequel la charge Qu s’applique.

La surface impact (axb) est de (10 x10) cm?

U=a+2. g=10+2x%:> U =25cm.

Ue —s Ib \%

74 U 74
Figure I11.35: Schéma de la surface d'impact




V=b+2. g =1o+2x§: V =25cm.

Donc :
Uc=2x [U+V] = Uc=100cm.

0.045x1000x 20x150
1.5
« Calcul des sollicitations :

g, =12367.3N < = 90000N.......... c.V

L’¢tude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a 1’aide des abaques de

PIGEAUT et en placant les charges au centre ; leur moments seront par metre linéaire.
{MX =0, x (M; +v.M>) et
My =0, x (M2 +v.M)).

Avec :
v : Coefficient de poisson.

Mi, M2: Sans dimensions, sont donnés a partir des rapports U/Lx et V/Ly dans les abaques

) L,
suivants : p = T
y

e ELU:
M =q, xM;

M; =0, xM,

e ELS:
M =% x (M, +0.2xM,)

a

M =03 x(M, +0.2xM,)

a

La charge au m® sera :

. Q123673
s ~19787.68daN/m?
ATVaU T 025 danyim? et
0" 89943

=14390.88 daN/m>.

Qa:vxu 0.252

¢ Calcul des moments dus aux charges concentrées :

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procede de la fagon suivante :
Soit pour Figure. I11.36 une dalle de dimension (Lx xLy) soumise a une charge concentrique (A)

répartie sur un rectangle (UxV).

Chapitre I1I : Etude des éléments secondaires
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On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :

04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et 01
rectangle au centre D.

Lx
V
/1 71
U
a—
¢ K 7
40
Il & ] >
74
Ly clp|cC 40 |200
A A 25
74
40
7‘ 7‘ L
7

1VSI/ 30 74 25 74 40 v25 174 30 l}?/
A A A A U 7

, 150

¥
7 7l

Figure I11.36: Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.
On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

/|V UI /|V [ ! !E [
(Figure .a) (Figure .b)

) Um % Uy

. Vo , Vv
A A ,
(Figure .c) (Figure .d)
Chargement de panneau
( & )

. )
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On cherche les moments produits par les rectangles :

[=4A+2B+2C+D (Figure a)
[I=2B+D (Figure b)
II=2C+D (Figure ¢)
IV=D (Figure d)

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :

A:|—|I—|II+|V
4
Lx 1.80
=—=—-=0.90)04 Ladall 1 )
Ly 20 ) a dalle porte dans les deux sens
Donc :

Mxc = (Mx1 — Mxy — Mxm + Mxiv)/4
Myc =My - Myn — Mym + Myv)/4

Avec :
Mx=Mi+vM2) x(,=Mi+vM2) x(4 xQa) = Mx/4=Mi1+vM2) xQa
My=M2+vMi) x(,=M2+vMi) x(4 xQa) = My /4=M2+vMi1) xQa

Q'a: ans S=UxV
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Tableau I11.14 : Tableau récapitulatif des résultats

I 11 1l v
U en [m] 0.90 0.9 0.40 0.40
V en [m] 0.90 0.40 0.90 0.40
S en [m?] 0.81 0.36 0.36 0.16
U/Lx 0.60 0.60 0.27 0.27
V/Ly 0.53 0.23 0.53 0.23
M, 0.087 0.099 0.135 0.160
M> 0.071 0.096 0.100 0.140
/
Q. =Q,xSen[N] 160280.21 71235.65 71235.65 31660.29
Q" =Q¥ xSen[N] 116566.13 51807.17 51807.17 23025.41
M} en [N.m] 13944.38 7052.33 9616.81 5065.69
MY en [N.m] 11379.89 6838.62 7123.56 4432.44
M$" en [N.m] 11796.50 6123.61 8030.11 4328.78
M3 en [N.m] 10304.44 5999.27 6579.51 3960.37
M3 en [N.m] 2340.90
My en [N.m] 1850.15
M3 en [N.m] 1971.56
MY¢ en [N.m] 1686.03

O

** Descente des charges :

Dalle machine : (ep = 15cm) = G =0.15x2500=375 daN/mZ

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m?




Chapitre I1I : Etude des éléments secondaires

e Combinaison fondamentale :

e ELU: 7
q,=1.35G +1.5Q
2.00 0.75
0, =1.35x375+1.5x100 = 656.25 daN/m?. )
Pour une bande de 1m de largeur : L
q, =0, x1.00= 656.25 daN/m.. 7 _
e ELS: 0.5 N | /105
o =G+Q 0.75
0. =375+100 =475 daN/m> Figure. I11.37: dimensions de panneau de dalle d'ascenseur
ser .

Pour une bande de 1m de largeur
0, =0, x1.00= 475 daN/m..

¢ Calcul des sollicitations :
e ELU:
MY =Y x @, x L Suivant la direction Ly ;
{ My =puy xMj Suivant la direction Ly,

e FELS:

{ M3 = u% %7, xL> Suivant la direction Ly ;
Miler = H;er x MY Suivant la direction Ly

Avec: p etu, =f(p,v)
¢ Coefficient de poisson :
v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré) et
v =0.2= Etats limites de service (béton non fissur¢).

+» Calcul des moments dus aux charges réparties :

e FELU:
=X 180 gy tablean w0456 et p=0.7834
Ly 200

M =p! xq, x> =0.0456x656.25x1.80” = 96.96daN.m

M; = H; x M} =0.7834x96.96 = 75.96daN.m
e ELS:
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oo X 180 qp mbleau, y\sr= 0528 ety =0.8502
Ly 2.00
M =pu5 xq,, x L2 =0.0528x475x1.8* =81.26daN.m
My =p5" x M =81.26x0.8502=69.09daN.m

S

s Moments totaux sollicitant la dalle machine :

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :
e ELU:

MY, =(MY +M?)

(2340.90+969.6)= M", =33096N
M2 = (M, + M )= (1850.15+ 759.6)=> MY, = 2609.75N
e ELS:
M = (M2 + M )= (197156 +8126) = M =278416N
My = (M52 + M)

(1686.03+690.9) = M, = 2376.93N

e Moment max en travée : Mt = 0.75x My et

e Moment max en appuis : Ma = -0.5x My

Tableau I1I1.15 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

F B O VP A VA O A P
’% 0{,, [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m]
0%
%
(1) 248.22 208.81 -165.48 | -139.2 195.73 178.27 -130.49 | -118.85
I11.7.4 Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
*» Sens X-X:
v En travées :
e ELU:
My, =24822daN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
"= M, __ 24822 __0012
c,-b-d ~ 11.33x100x(13.5) 15I A —Ils.S
u=0.012 < n,, =0.186 = A’ N’existe pas. - » X
100

'

Figure. I11.38 : Section de calcul en travée
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1000¢ > 1000¢, = o, = fe = ﬂg =348MPa

v, 11

= =125 [1- 1- 2 )=0.151
B=1-0.40 =0.939
e Détermination des armatures :

My 24822
o,-p-d, 348x0.939x13.5

Al = =0.56cm*/m_

« Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A_. =0.0008 xbxh=0.0008x100x15=1.2¢cm*/m_
A =max(A A, )=A, =12cm’/m,

e Choix des armatures :

4T10/mL —p A = 3.14cm>.
(T1I0 —»e =25cm).

e FELS:
M:=208.81 daN.m

- Flexion simple

1 f _
- Section rectangulaire sans A" (= 0 < L N o, <0, =0.6xf_, =12MPa

2 100
- Acier FeE400
Avec: vy = M, _ 24822 =1.19
M; 20881
1.19-1 20
——+—=0.295 =
5 100 > a=0.151

v 0, < 0,=12MPa
v" Fissuration peu nuisible (= les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

v En appuis :
e ELU:
M, =-165.48 daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :




R NTE ~11.33 1160504'8135 7 =0.008 -
o, 0, 33100~ (13.9) 15I A 113.5

1 =0.008 < p,, =0.186 = A’ N’existe pas. e

< »
100
f, 400

1000¢, > 1000¢, = o, = = —— =348MPa Figure. IT1.39 : Section de calcul en appui
| S
v 115

= o =1.25x 1 - J1-21)=0.010

B=1-0.4a =0.996

e Détermination des armatures :

MY, 62488

Au = =
" o,-B-d, 348x0.996x13.5

=1.36cm*/m,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A.. =0.0008 xbxh =0.0008x100x15=12cm? /m,
A =max(A;A )= A, =136cm*/m,

Choix des armatures :
4T10/m; —» A =3.14cm?.
(T10—» e =25cm).

e FELS:
M3 =-139.2 daN.m

- Flexion simple

_1 f _
- Section rectangulaire sans A’ (= a < 77 + ﬁz(?) =0, <0, =06xf,, =12MPa
- Acier FeE400

_ M, _16548 .o
M® 1392

119-1 20
——+—=0.295 -
5 100 > o =0.010

Avec :

v 0, < 0,=12MPa

v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (gy)
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«* Sens Y-Y :
v" En travées :

e ELU:

M, =195.73daN.m

e Vdrification de ’existence des armatures comprimées :

My 1957.3 0011
3 c,-b-d,’ 1133x100x(125)° 1s

A I12.5

n=0.011< n,, =0.186 =A’ N’existe pas. —
100
f, 400

e

100085 >1000g, = O, =— 116 =348MPa Figure. I11.40 : Section de calcul en travée
Ts .

= o =1.25% 1- \1- 211 )=0.014

B=1-0.4a=0,994

>

e Détermination des armatures :

A My 1957.3
" o,-B-d, 348x0.994x125

=0.45cm?/m_

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A =00008 xbxh =0,0008x100x15=1.2cm? /m,
A =max(A;A )= A, =1.2cm*/m,

e Choix des armatures :
4T10/m| —» A =3.14cm>.
(T10 — e =25cm).

e EL.S:
MY =178.27 daN.m
- Flexion simple

1 f —
- Section rectangulaire sans A’ R AL RN o, <o, =0.6xf,, =12 MPa

2 100
- Acier FeE400
My 19573

Avec: y= Y =
M 17827

=1.09

——
)
s

| —
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1.09-1 20
——+—=0,245> 4 =0.014

2

100

v 0, < 0,=12MPa

v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (a;)

v En appuis :
e ELU:
M, =-130.49 daN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M. -
w= ay _ = 1304.9 - =0.007 151 IlZ.S
o,bd,”>  11.33x100x (12.5)
< 100 >
p=0.007 < p,, =0.186 = A’ N’existe pas. Figure. I11.41 : Section de calcul en appui
f 400
1000¢g, ~1000g, = o, =-2= 11 - 348MPa
s :

= o =125 [1- 121 )=0.009

B=1—0.4a = 0,996

e Détermination des armatures :

u _
A, =

My 13049
o, -B-d, 348x0.996x12.5

=0.30cm*/m,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A.. =0.0008 xhxh=00008x100x15=12cm? /m,
A =max(A A, )= A =12cm’/m,

e Choix des armatures :

4T10/m; ——» A =3.14cm?.

(T10 —— e =25cm).

e EL.S:

M= 118.85 daN.m

- Flexion simple
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1 f _
- Section rectangulaire sans A’ = o < YT + ﬁzg =0, <o, =0.6xf_, =12MPa
- Acier FeE400
Avec : y = My = 130.49 =1.09
M 11885
1.09-1 20
——+—=0245> 4 =0009
2100 *
v 0y < 0,=12MPa
v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

«+ Veérification des contraintes de cisaillement :

e Tumax:
Lx
Tu :q: +qu X—

2
u 1.80
T =1236.73+656.25x~ ~ =1827.35 daN

=

e Calcul:t,

S il 1827.35510 _ 0.13Mpa

bxd  (100x13.5)x100

7, =0.05xf_,, =1.00MPa

1, =0.13MPa<T, =1MPa , .
, . . = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Il n’y a pas de reprise de bétonnage
% Vérification de la fleche :
D’apres : [BAEL 91 / B.7.5]
hy M

—_ > PR A S
L, = 20 M
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« Vérification si la fleche est nécessaire:

Moy M M 15 0ggy 20881 035 ey
L, 20M¥ L, 180 20x303.09
A 2 314 2
- <Z =7 -0,0023(——=0.005...... c.vy; f MP
P bxd, f,  100x135 " 200 (C-V): e en (MPa)

IIL.7.5 Schéma du ferraillage :

4T10

4T10

15

[ ]

L ]

o
~N—

4

L ]
L ]
L ]

100

Figure. I11.42 : Section de calcul en appui

I11.8 Conclusion :

Pour récapituler, nous avons examiné les différentes contraintes exercées sur les éléments
secondaires, en mettant de coté 'effet sismique, et avons développé une armature répondant
aux exigences du RPA. Le chapitre suivant se concentrera sur la conception parasismique de
'ouvrage, en prenant en considération tous les éléments pouvant impacter sa stabilité et sa
durabilité face aux séismes.
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Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1 Introduction :

L'analyse du génie civil d'un batiment implique l'identification des différentes forces
agissant sur la structure, et donc 1'étude des efforts sismiques est essentielle pour garantir la
sécurité des occupants et des biens. Cette étude repose sur trois principes fondamentaux :

e . Lerespect de la réglementation parasismique.
e La conception architecturale parasismiques.
e Une mise en ceuvre minutieuse des mesures de sécurité.

L'objectif du calcul parasismique est d'évaluer les valeurs les plus critiques de la réponse
sismique et de dimensionner les éléments de résistance de maniére a assurer un niveau de
sécurité satisfaisant pour I'ensemble de la structure et le confort des occupants.

IV.2 Objectif de I’étude dynamique :

L'objectif premier de I'é¢tude dynamique d'une structure est d'identifier ses caractéristiques
dynamiques propres, ce qui nous permet de comprendre son comportement face a 1'excitation
sismique et de calculer les efforts ainsi que les déplacements maximums lors d'un séisme.

Parmi les logiciels disponibles pour réaliser 1'étude dynamique, nous avons choisi
d'utiliser SAP2000 pour analyser ce batiment spécifique.

IV.3 Présentation de logiciel SAP2000 :

SAP2000 est un logiciel de génie civil qui permet aux ingénieurs de concevoir, analyser et
dimensionner différents types de structures, comme des batiments et des ponts. Il aide a simuler
le comportement de ces structures sous diverses contraintes, y compris les charges dynamiques
comme les tremblements de terre, afin d'assurer leur sécurité et leur efficacité.

IV.4 Modélisation de la structure :

La mod¢lisation de la structure est un processus par lequel on crée un modele d'un systéme
complexe pour 1'étudier. Sur SAP2000, la modélisation implique les étapes suivantes :

1. Entrer la géométrie du modele en déterminant la position des nceuds et la connectivité
des éléments.

2. Spécifier les propriétés des éléments, telles que les matériaux et les dimensions, et les
attribuer aux ¢léments correspondants.

3. Définir les cas de charges statiques et dynamiques, et attribuer ces charges aux noeuds
et aux €¢léments du modele.

4. Spécifier les conditions aux limites (appui diaphragmes, ...etc.).
Démarrer 1’exécution du probléme, apporter des corrections au modele s’il y a lieu.
6. Visualiser les résultats (a I’écran, sur fichier, ...etc.). [4]

N
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Figure IV.1 @ Structure modélisée sur logiciel SAP 2000

IV.5 Méthode de calcul :

Selon les regles parasismiques algériennes "RPA 99 version 2003", le calcul des forces
sismiques peut étre effectué selon trois méthodes :

e [a méthode statique équivalente ;
e [améthode d’analyse modale spectrale ;
e [Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.5.1 Méthode statique équivalente :
IV.5.1.1 Principe de la méthode :

Dans cette méthode, les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ’action sismique. [2]
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Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux
directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. [5]

IV.5.1.2 Domaine d’application :

La méthode statique équivalente peut étre employée dans les conditions suivantes :
v Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation prescrites avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en
zones 111 ;

v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées, les conditions complémentaires suivantes :

e Zonel : Tous groupes

e Zone II : Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e Zone III : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m. [6]

IV.5.2 Méthode d’analyse modale spectrale :
IV.5.2.1 Principe de la méthode :

Effectivement, la méthode modale spectrale est largement utilisée pour 'analyse sismique
des structures. Dans cette approche, on évalue les effets sismiques sur la structure en
considérant chaque mode de vibration séparément. Pour chaque mode, on détermine les effets
maximums induits par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont ensuite combinés selon une méthode appropriée pour obtenir la réponse totale
de la structure.

IV.5.2.2 Domaine d’application :

Effectivement, la méthode d'analyse modale spectrale est une méthode générale souvent
utilisée lorsque la méthode statique équivalente n'est pas applicable ou lorsque des analyses
plus détaillées sont nécessaires. Elle est particulierement utile pour les structures présentant une
complexité géométrique ou comportementale qui ne peut pas étre correctement représentée par
des forces statiques équivalentes. La méthode modale spectrale permet de capturer les effets
dynamiques de la structure en considérant les modes de vibration dominants, offrant ainsi une
approche plus précise pour évaluer la réponse sismique de la structure.

IV.5.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

La méthode d'analyse dynamique par accélérogramme est la plus rigoureuse pour évaluer
la réponse sismique des structures car elle intégre les caractéristiques spécifiques du séisme et
les propriétés dynamiques de la structure. Cependant, son utilisation nécessite des données
précises sur les accélérogrammes et une modélisation détaillée de la structure, rendant son
application plus complexe et plus cotliteuse que d'autres méthodes d'analyse sismique.

Elle est souvent réservée aux structures stratégiques telles que les centrales nucléaires. Son
application est réalisée au cas par cas par un personnel qualifié.
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IV.6 Choix de la Méthode de calcul :
D’aprés les titres [(1.2.,1.2.2 et1.2.3): chapitre I] :

Zone de sismicité : Zone |
Classe de batiment : Groupe 2

Hauteur totale du batiment : 30,60 m

Par conséquent, nous avons le choix d'utiliser soit la méthode statique équivalente, soit la
méthode d'analyse modale spectrale, cette derniére étant notre méthode de prédilection pour les
calculs. Cependant, on utilisera la méthode statique équivalente pour vérifier la condition de
RPA 99 — version 2003 :

Vaynamique = 80% X Vgarique
Avec :
Vaynamique : La résultante des forces sismique a la base ;
Vstatique : La résultante des forces sismique calculée par la méthode statique €quivalente.
IV.7 Méthode d’analyse modale spectrale:

IV.7.1 Périodes et factures de participation modale :

Tdynamique =09

B == L;J n B B
- = -

Figure IV.2 : Vue en plan du plancher haut RDC
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L IE;‘EI == L 5l
S = S

Figure I'V.3 : Vue en plan du plancher haut étage courants

L L3 L |
—
= =8
e
- | ] a
e
= = a
L = — |
X L L]

Figure IV.4 : Vue en plan du plancher haut 9™€étage
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Tableau IV.1 : Périodes et factures de participation modale

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period ux Uy uz SumUX  SumUY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless

MODAL Mode 1 0,900214 0,68739 6,226E-07 6,213E-07 0,68739 6,226E-07
MODAL Mode 2/ 0,762959 0,000001466 0,63514| 0,000003938 0,68739 0,63514
MODAL Mode 3/ 0,617313 0,000002508 0,04349| 0,000000337 0,68739 0,67863
MODAL Mode 4 0,233897 0,16826 4,535E-07 0,00001001 0,85565 0,67863
MODAL Mode 5 0,18862 8,325E-07 0,17238 0,00003706 0,85565 0,85101
MODAL Mode 6 0,144592/ 0,00005103 0,00586/ 0,000001497 0,85571 0,85687
MODAL Mode 7 0,107307 0,05736 0,00255 0,0002 0,91307 0,85943
MODAL Mode 8 0,103372 0,00707 0,02555/ 0,00001166 0,92014 0,88497
MODAL Mode 9 0,094723 0,00003987 0,00001666 0,10907/ 0,92018 0,88499
MODAL Mode 10 0,086201 0,000000331 0,00002555 0,11645 0,92018 0,88501
MODAL Mode 11 0,085719 0,000005091 0,00004541 0,05323 0,92018  0,88506
MODAL Mode 12 0,084257 0,00000264 0,000003868 0,06853/ 0,92019 0,88506
MODAL Mode 13 0,081963 0,000002861 0,00003376 0,03665/ 0,92019 0,8851
MODAL Mode 14 0,079502 0,00003403 0,00195 0,03871 0,92022  0,88704
MODAL Mode 15 0,078487 7,832E-07 0,00068 0,00001341 0,92022 0,88772
MODAL Mode 16 0,077238 0,00023 0,02461 0,01999 0,92045 0,91234

Pour la méthode d’analyse modale spectrale, les forces sismiques sont représentées par le
spectre de réponse de calcul suivant :

T
(1,25><A><(1+—)<2,5><17><Q—1> 0<T<T
T, R
2,5><r]><(1,25><A)><% T,<T<T,
Sa
g Q Ty\3
2'5an(1'ZSXA)X§X T T, <T<3s
2 5
2,5 % x(125xA)xQx(T2>§x(3)§ T>3
SO R™\T T ==

Avec :
Sa g s
px Accélération spectrale ;

A: Coefficient d’accélération de zone ;

7n: Facteur de correction d’amortissement.
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Figure IV.5 : Spectre de réponse

Tableau 1V.2 : L’effort séismique a la base

OutputCase CaseType |StepType GlobalFX GlobalFY

Text Text Text KN KN
EXD LinRespSpec Max 1903,322 35,155
EYD LinRespSpec Max 35,155 1990,425

IV.8 Méthode statique équivalente :
IV.8.1 Force sismique totale V :

Selon le RPA 99 - version 2003, la force sismique totale est déterminée par la formule
suivante :

_AxDxQxW
=— -
Avec:
A : Coefficient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
R : Coefficient de comportement global de la structure.

Q : Facteur de qualité.

W : Poids total de la structure.
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I1V.8.1.1 Coefficient d’accélération de zone A:

D’apres RPA 99 — version 2003

Tableau I'V.3 : Classification des ouvrages selon leur importance

Chapitre IV : Etude dynamique

Zone Zone Zone Zone
Groupe I I, Iy III
0,40
1A 0,15 0,25 0,30
0,30
1B 0,12 0,20 0,25
, 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

{Zone I : D’apres la classification sismique de wilaya de Tlemcen (RPA 99 V 2003).
Groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d'importance moyenne).

Donc, d’aprés le Tableau IV.7 = A = 0,10

1V.8.1.2 Facteur d’amplification dynamique moyenne D :

D’apres le "RPA 99 — version 2003" :

Avec :

D =

2,5Xn

2,5 X x(Tz)
) n T

2,5 X x(TZ)
, n T

r’:

¢ : Pourcentage d’amortissement critique

D’apreés le titre : 1.2.4. Conception de I’ouvrage : a. Ossature et le Tableau IV.7 = {=7%

Alors :

wIN

wlN

()

» Facteur de correction d’amortissement 7} :

7
2+¢

=7%
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> Période "T2" du site considéré :

D’apres le tableau 4.7 : RPA 99 — version 2003 :

Tableau IV.4: Valeurde T; et T,

Site S S, S, S4
Tuwo | 0,15 | 0,15 0,15 0,15
Taseg | 030 | 040 0,50 0,70

D’apres le titre 1.2.3 Caractéristiques géotechniques du sol et le Tableau IV.8 : Valeur de T4
CtTZ > T1 =0,15s et TZ =0,4s

» Estimation de la période fondamentale de la structure :

] 3 009%xh, 0,09Xx%h,
T =min| Cr X h,4 ; ;

NG %

Avec :
h,, : Hauteur totale du batiment ;

Dy, : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée ;
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement.

Cr = 0,05 (Portique auto stable en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie).

D, =31,95m ; D, =1735m

T. ' <o 05 x (30 6)% 0’09X30’6> > T in(0,65;0,48) = T, = 0,48
=mn|V, f Ha—————— = min(v,65; v, = U,40S

* J31,95 * *

0,09 x 30,6

v 17,35

3
T, = min (0,05 x (30,6)% ; > 2 T, =min(0,65;0,66) & T, = 0,65s

e Sensx-x:
Nous avons : T2 = 0.4s <T, =0,48s < 3s
Alors :

D, : Facteur d’amplification dynamique moyen .

wiN

D, = 2,5x% 0,88 x 0'4) > D, = 1,94
xo ’ (0,48 xT

e Sensy-y:
Nous avons : T2 = 0.4s <T, =0,65s < 3s
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Alors :
2

D —25><088><(0’4)§ > D, = 1,59
yo e 0,65 y= &

IV.8.1.3. Facteur de qualité "Q" :

Le facteur de qualité (Q) est calculé a l'aide de I'équation suivante :

6
0=1+) P
1

F, : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non, sa valeur est donnée
au tableau :

Tableau IV.5 : Les critéres de qualité (q).

Critére de q Sens X Sens Y
Conditions minimales sur les files de 0 /
contreventement
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan / 0,05
Régularité en élévation 0,05 /
Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controle de la qualité de I’exécution 0,1 0,1
SOMME 0,25 0,25

Q,=1+025 = Q,=125
Q,=1+025 > Q,=125
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1V.8.1.4 Le poids total de la structure (Wy) :
n
WT=ZWi Avec: W; =Wg + B X Wy,
i=1

Avec :

W, : Poids du aux charges permanentes ;

Wy : Poids du aux charges d’exploitation ;

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge.

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

Tableau IV.6: Poids de chaque niveau.

Niveau Hauteur hi (m) Poids Wi (KN)

RDC 3,06 5622,8658
1 6.12 5475,3658

2 9,18 5423,7658

3 12,24 5376,6658

4 15,3 5329,5658

5 19.21 5286,9658

6 18,36 5244,3658

7 21,42 5206,2658

8 24,48 5043,0658

9 27,54 2691,00108

> w,
50822,858

1V.8.1.5 Coefficient de comportement global de la structure (R) :

Dans notre structure, on a un systeme de contreventement par des voiles porteurs.
D’aprés le Tableau 4.3 : RPA 99 — version 2003 P42 =» R = 3.5

Ona:

NVoile = 2OO/ONTotal
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Nyoite 24898,127

= ‘ = 9 9 9 aes aus wes wes waw owas .
Nrotar 20% > 56389,631 — 20% > 44% > 20% (C.V)

1V.8.1.6 Détermination I’effort tranchant (V) :

e Sens x-x:

A XD, xQ, 0,1 x 1,94 x 1,25
=T XWy =V, = 3T %X 50822,858 = V, = 3506,78 KN
e Sensy-y:
AX D, XxQ, 0,1 x1,59x1,25
VET R XWr =2V, = 3C x 50822,858 => 1, = 2846,08 KN

IV.8.2 La force sismique de chaque niveau (F) :
Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule (RPA99 V 2003).

Fo (V—-F,) xXW;Xh;
L Wi X hy

La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration, donnée par la formule suivante :

{Ft =0,07TXV  Si T > 0,7s
F,=0 Si T < 0,7s

e Sens x-x:
T,=048s <0, 7s & F, =0
e Sensy-y:
T,=0655<07s & F,=0
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Tableau I'V.7: les forces sismiques des différents niveaux

Niveau W, (KN) h;(m) W, x h; F.(KN) F,(KN)
RDC 5622,8658 3,06 17205,9693 | 79,9394578 | 64,8784032
1 5475,3658 6,12 33509,2387 | 155,684944 | 126,353003
2 5423,7658 9,18 49790,17 231,326647 | 187,743373
3 5376,6658 12,24 65810,3894 | 305,757074 | 248,150679
4 5329,5658 15,3 81542,3567 | 378,848274 | 307,471075
5 5286,9658 19,21 101562,613 | 471,862995 | 382,961287
6 5244,3658 18,36 96286,5561 | 447,350273 | 363,066903
7 5206,2658 21,42 111518,213 | 518,117017 | 420,500785
8 5043,0658 24,48 123454251 | 573,572211 | 465,5079
9 2691,00108 27,54 74110,1697 | 344318107 | 279,446591
Y =754789,927

IV.9 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon le RPA 99, version 2003, la somme des forces sismiques a la base V;, obtenue en
combinant les valeurs modales, doit représenter au moins 80 % de la somme des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V, pour une valeur de la période
fondamentale donnée par une formule empirique appropriée.

Si Vt <0,8V: il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments, ...) dans le rapport 0,8 V/V't.
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Tableau I'V.8 : Effort tranchant a la base par la méthode Statique équivalente

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY

Text Text KN KN
EX LinStatic = -3506,777 5,426E-12
EY LinStatic =~ 9,593E-12  -2846,08

« Vérification de la relation :
den = 80% Vstat

e Sens x-Xx :

1903,322 < 0,8 x 3506,78 = 1903,322 < 2805,420 ... ...........(C.N.V)
e Sensy-y:

1990,425 < 0,8 % 2846,08 = 1990,425 < 2276,86 ... ... cc. e ce ee vee oo (C.N.V)
e Note:

Pour justifier la résultante des forces séismiques : selon I’article (4.3.6) de RPA 99, version
2003 ; On va augmenter les paramétres de la repense (les forces latérales).

e Sens x-X :

80% Voear 5 2805420

— =1,47
Vayn 1903,322
e Sensy-y:
80% V. 2276,86
OV 70 Vstat > —— =116
Vaym 1990,425

Tableau IV.9 : Nouveau effort sismique a la base.

OutputCase| CaseType StepType GlobalFX| GlobalFY

Text Text Text KN KN
EXD LinRespSpec Max 2817,149 52,034
EYD LinRespSpec Max 40,782 2308,974
e Sens x-x :
2817,149 > 0,8 x 3506,78 = 2817,149 > 2805,420 ... ...........(C.V)
e Sensy-y:
2308,974 < 0,8 x 2846,08 = 2308,974 > 2276,86... ... ... cee o.. .. (C.V)
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IV.10 Justification de la sécurité :
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1V.10.1 Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement :

La vérification de la stabilité de la structure contre le renversement est indispensable pour

assurer sa résistance aux charges sismiques. La condition a vérifier est la suivante :

Avec :

N : Effort normal global.

M, ¢ny - Moment de renversement.

N=W+ Psemelles + Premlais

e =

Ou

Mrenv B

<—
N 4

N =50822,858 x 1,10 =>» N =55905,14 KN

Ona:

e Sens x-x :

Myony = Y Fi X hi

N=W; + 10% W, >N=W x 1,10

Tableau IV 10 : Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement (Sens x-x)

Niveau hi (m) >hi(m) | W (KN) Fy (KN) | M eny (KN)
RDC 3,06 3,06 5622,8658 |64,5886192| 197,64
Etage 1 3,06 6,12 5475,3658 | 125,788639 769,83
Etage 2 3,06 9,18 5423,7658 |186,904804 | 1715,79
Etage 3 3,06 12,24 5376,6658 |247,042297| 3023,80
Etage 4 3,06 15,3 5329,5658 [306,097734| 4683,30
Etage 5 3,06 18,36 5286,9658 |381,250763 | 6999,76
Etage 6 3,06 21,42 5244,3658 |361,445239| 7742,16
Etage 7 3,06 24,48 | 5206,2658 |418,622588| 10247,88
Etage 8 3,06 27,54 | 5043,0658 |463,428676| 12762,83
Etage 9 3,06 30,6 2813,9658 | 290,91064 8901,87
50822,858 57044,84
ey = 2704484 ex=102<—— D 1,02<798 v e vee e (CV)
55905,14
(1)
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e Sensy-y:

Tableau IV 11 : Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement (Sens y-y)

Niveau hi(m) | Yhi(m) | W(KN) | Fx(KN) | Mepy (KN)
RDC 3,06 3,06 5622,8658 |79,5824026| 243,52
Etage 1 3,06 6,12 5475,3658 |154,989566| 948,54
Etage 2 3,06 9,18 5423,7658 | 230,29341 | 2114,09
Etage 3 3,06 12,24 | 5376,6658 |304,391389| 3725,75
Etage 4 3,06 15,3 5329,5658 [377,156121| 5770,49
Etage 5 3,06 18,36 | 5286,9658 |469,755385| 8624,71
Etage 6 3,06 21,42 | 5244,3658 |445,352152| 9539,44
Etage 7 3,06 24,48 | 52062658 |515,802811| 12626,85
Etage 8 3,06 27,54 | 5043,0658 | 571,01031 | 15725,62
Etage 9 3,06 30,6 2813,9658 |358,443453| 10968,37
50822,858 70287,39
ey = 70287,39 > ¢,=125< 17.35 D 125<433 i (C.V)
55905,14 4

1V.10.2 Vérification de I’effort normal réduit:

Afin de prévenir ou de limiter les risques de rupture fragile causés par les sollicitations
sismiques globales, le RPA 99, version 2003, requiert la vérification de I'effort normal de

compression de calcul, qui est limité par la condition suivante :

Avec :

Na

=—F-7x<0,3
B¢ X feas

N, :Effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismiques.

B : Section transversale des poteaux.
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Tableau IV.12 : Vérification de ’effort normal réduit.

Niveau (1%‘(1) B, (cm?) (1{;12,3 ) v V<03

RDC 2163 | 6060 25 0,24 cv
1 2163 | 60 x 60 25 0,24 cv
2 1,699 | 55x 55 25 0.22 cv
3 1,699 | 55x55 25 0.22 cv
4 1258 | 50x50 25 0.2 cv
5 1258 | 50x50 25 0.2 cv
6 0832 | 45x45 25 0,16 cv
7 0832 | 45 x 45 25 0,16 cv
8 0422 | 40 x 40 25 0,10 cv
9 0422 | 40 x 40 25 0,10 cv

IV.11 Vérification des déplacements :
I1V.11.1 Justification vis-a-vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

R X Ag < 0,01 Xh,
Avec:
Ag: Déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "k — 1" ;
A= 6, — 6 — 1
R: Coefficient de comportement R = 3,5 ;
he: Hauteur de I'étage

0y: Déplacement horizontale a chaque niveau K.

0.k : Déplacement du aux forces sismiques F;.
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D'apres les résultats donnés par le SAP2000, les déplacements relatifs des nceuds maitres
de chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant:

e Sens x-Xx :

Tableau I'V.13 : Vérification des déformations (Sens x-x)

Etage | &.x(M) R ox(m) | Ok-1(m)| Ax(m) | he(m) 0.01xhe | Axk< 0,01 x h,

RDC 0,0009 3,5 0,00315 0 0,00315| 3,06 0,0306 cvV
1 0,003 3,5 0,0105 |0,00315|0,00735| 3,06 0,0306 cvV
2 0,0058 3,5 0,0203 | 0,0105 | 0,0098| 3,06 0,0306 cv
3 0,009 35 0,0315 | 0,0203 | 0,0112| 3,06 0,0306 cv
4 0,0125 3,5 0,04375| 0,0315 | 0,01225| 3,06 0,0306 C.v
5 0,0161 3,5 0,05635|0,04375| 0,0126| 3,06 0,0306 c.v
6 0,0196 3,5 0,0686 |0,05635|0,01225| 3,06 0,0306 c.v
7 0,0229 3,5 0,08015| 0,0686 |0,01155| 3,06 0,0306 c.v
8 0,0261 3,5 0,09135/0,08015| 0,0112| 3,06 0,0306 c.v
9 0,029 3,5 0,1015 |0,09135|0,01015| 3,06 0,0306 c.v

e Sensy-y:

Tableau IV.14 : Vérification des déformations (Sens y-y)

Etage | &.x (M) R ox(m) | Ok-1(m)| Ax(m) | he(m) 0.01xhe | Ak< 0,01 X h,

RDC 0,0005 35 0,00175 0 ]0,00175| 3,06 0,0306 cv
1 0,0017 35 0,00595|0,00175| 0,0042| 3,06 0,0306 cv
2 0,0032 3,5 0,0112 |0,00595|0,00525| 3,06 0,0306 cv
3 0,0051 3,5 0,01785]| 0,0112 |0,00665| 3,06 0,0306 C.V
4 0,0071 3,5 0,02485|0,01785| 0,007 | 3,06 0,0306 cv
5 0,0091 3,5 0,03185|0,02485| 0,007 | 3,06 0,0306 cv
6 0,0112 3,5 0,0392 |0,03185|0,00735| 3,06 0,0306 cv
7 0,0132 3,5 0,0462 | 0,0392 0,007| 3,06 0,0306 cv
8 0,0152 35 0,0532 | 0,0462 | 0,007| 3,06 0,0306 cv
9 0,0163 35 0,05705| 0,0532 |0,00385| 3,06 0,0306 cv
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1V.11.2 Justification vis a vis de ’effet P-A :

Selon le "RPA 99 - version 2003", les effets du second ordre ou effet (P-A) sont les effets
provoqués par les charges verticales aprés déformation. Ils peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est respectée a tous les niveaux :

Py X A
Kzuso'l

Avec :
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau "K" ;
n
Pe = ) (War + B X Wo)
i=1

Vi :Effort tranchant d’étage au niveau "K" ;
Ag:Déplacement relatif du niveau "K" par rapport au niveau "K-1";

hy :Hauteur de 1’étage "K".

e Si0,1 <6k <0,2, les effets (P-A) peuvent étre approximativement pris en compte en

amplifiant les effets de l'action sismique calculée a partir d'une analyse élastique du premier

1
ordre par le facteur :
P (1-6x)

e Sifg > 0,2, cela signifie que la structure est potentiellement instable et nécessite une
restructuration.
o Sifg < 0,1, est remplie, ce qui signifie que les effets du second ordre ou effet (P-A)

peuvent étre négligés.
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e Sens x-x:

Tableau IV.15 : Vérification de I'effet P-Delta (Sens x-x)

Etage hg(m) | Wg(KN) | Pg(KN) Ag(m) Fx(KN) | Vg(KN) 0x(KN) |0 <0,1
9 3,06 2813,9658 | 2813,9658 | 0,01015 | 358,44345 |358,443453|0,02604011 c.v
8 3,06 5043,0658 | 7857,0316 | 0,0112 |571,01031 |929,453763| 0,0309405 c.v
7 3,06 5206,2658 | 13063,2974 | 0,01155 |515,80281 |1445,25657|0,03411681 c.v
6 3,06 5244,3658 | 18307,6632 | 0,01225 | 445,35215 | 1890,60873|0,03876555 C.v
5 3,06 5286,9658 | 23594,629 | 0,0126 | 469,75539 | 2360,36411|0,04116075 C.v
4 3,06 5329,5658 | 28924,1948 | 0,01225 | 377,15612 |2737,52023|0,04229788 C.v
3 3,06 5376,6658 | 34300,8606 | 0,0112 |304,39139 |3041,91162|0,04127195 C.v
2 3,06 5423,7658 | 39724,6264 | 0,0098 | 230,29341 |3272,20503|0,03887979 C.v
1 3,06 5475,3658 | 45199,9922 | 0,00735 | 154,98957 |2957,43921|0,03671034 C.v

RDC 3,06 5622,8658 | 50822,858 | 0,00315 |79,582403 | 3506,777 |0,01491901 C.v

e Sensy-y:
Tableau I'V.16 : Vérification de 1'effet P-Delta (Sens y-y)

Etage hg(m) | Wg(KN) | Pg(KN) Ag(m) Fy(KN) | Vg(KN) 0k(KN) |6 <0,1
9 3,06 2813,9658 | 2813,9658 | 0,00385 |290,91064 | 290,91064 |0,01217022 c.vV
8 3,06 5043,0658 | 7857,0316 0,007 |463,42868 | 754,33932 |0,02382695 c.vV
7 3,06 5206,2658 | 13063,2974| 0,007 |418,62259 |1172,96191 |0,02547684 c.vV
6 3,06 5244,3658 | 18307,6632| 0,00735 |361,44524 |1534,40715|0,02865881 c.vV
5 3,06 5286,9658 | 23594,629 0,007 381,25076 | 1915,65791 | 0,02817551 c.vV
4 3,06 5329,5658 | 28924,1948 | 0,007 306,09773 | 2221,75564 | 0,02978116 c.vV
3 3,06 5376,6658 | 34300,8606 | 0,00665 | 247,0423 |2468,79794|0,03019393 c.V
2 3,06 5423,7658 | 39724,6264 | 0,00525 | 186,9048 |2655,70274|0,02566364 c.vV
1 3,06 5475,3658 |45199,9922| 0,0042 | 125,78864 |2400,24062 | 0,02584708 c.vV

RDC 3,06 5622,8658 | 50822,858 | 0,00175 |64,588619 | 2846,08 |0,01021242 c.vV

IV.12 Conclusion :

Apres avoir analysé attentivement les résultats de cette ¢tude dynamique et ajusté la
disposition des voiles, nous sommes confiants notre structure peut résister a divers chocs
externes, tels que les séismes, tout en respectant les critéres définis par le "RPA 99 - version
2003" en termes de période, de forces sismiques résultantes et de déplacements latéraux.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction :

Les ¢léments structuraux sont ceux qui participent a la résistance aux forces sismiques
globales ou a leur répartition au sein de la construction, en tenant compte des sollicitations
spécifiques auxquelles sont exposés les divers €léments constitutifs de notre ouvrage.

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité¢ des forces verticales et horizontales (ossature
auto stable.

Le but de ce chapitre est de renforcer les portiques et les voiles de notre structure en se
basant sur les conclusions antérieures ainsi que sur les normes de calcul et réglementations en
vigueur, notamment le BAEL91 et le RPA 2003.

V.2 Combinaisons des charges :

Selon le BAEL91, les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et de déformations de calcul sont :

e FEtat limite ultime "ELU"
e Ftat limite service "ELS"

Selon le " RPA 99 — version 2003", les combinaisons des actions a considérer pour la
détermination des sollicitations et de déformations de calcul sont :

e G+QtE
e 08G £ FE

V.3 Etude des poteaux :

V.3.1 Les sollicitations dans les poteaux :

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus
défavorables :
e Effort normal maximal et le moment correspondant :

(N max aAveC M correspondant)

Ces sollicitations sont tirées directement du logiciel SAP2000.
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Tableau V.1 : Sollicitations maximales des poteaux

Ninax M correspondant
Poteau
(KN) (KN.m)
RDC 2843,659 43,3576
1 2536,036 86,4589
2 2232,736 85,5905
3 1939,561 107,7272
4 1649,939 94,5027
5 1369,807 113,9194
6 1092,361 91,2765
7 823,097 107,4096
8 419,774 87,2101
9 293,723 97,2967

V.3.2 Calcul du ferraillage :
> Armatures longitudinales :
D’apres le RPA99/V2003 (article 7.4.2.1) (P48) on a :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans
crochets ;

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de : A min = 0,7%
x Section du béton (Zone I) ;

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : A max = 4% X
Section du béton (Zone courante) ;

A max = 6% % Section du béton (Zone de recouvrement)
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e Le diamétre minimum est de 12 mm ;

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I) ;

e La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser
25 cm (zone I) ;

» Calcul de ferraillage :

Nous présenterons un exemple de calcul pour les poteaux du RDC, tandis que les résultats
du ferraillage pour les autres niveaux seront résumés dans un tableau. En utilisant les formules
de la flexion composée, nous calculerons les armatures requises pour les poteaux du RDC sous
les actions ultimes.

Tableau V.2 : Sollicitations des poteaux (RDC)

Poteau Niax (KN) M correspondant (KN.m)

RDC 2843,659 43,3576

Avec :

a=b=06m;d = 054m;d = 006m; g, = 347,826 MPa ;
F, =400 MPa; f.g = 25 MPays =1,15; y, = 1,5; fp = 14,17MPa

«* Calcul de ’excentricité :

M
e= N_u Avec: M, = 0,04335 MN.m et N, = 2,8436 MN
u
_0,04335 > 0015
¢~ 28436 e niem
On a le poteau de RDC d’une section carrée : (0,6 X 0,6)m?
—001sm<t= 2004
e=0, m<z= —=01m
h 0,6
eq = e+z—d’ 2> ¢, =0,015 +7—0,06 2> e¢,=026m
»
A2
Ce--------fa--=
0.6m G®*-—-"--- -IL
Ca
+ Al .
“ 0.6m .

Figure V.1 : La section du poteau de RDC
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Donc : Nu effort de compression et C a I’intérieur de la section et pres de A,.
+» Moment fictive M, :

M,=N, X e, M, =074 MN.m

7

< Vérification domaine de fonctionnement :
e Domaine 2: eql < eq?2

N, X (d—d')—M,=0624...... (eql)
(0,337 0,81 x L) x b x d? X fy = 0,612........ (eq?)
(eq1) > (eq2) ..o e cee v e .. (C.N.V)

Donc : on doit vérifier domaine 3.

e Domaine3:

(0,337 -0,81x %) XbXd?Xfp.= 0,612........ (eql)

N, x(d—d)—M, =0,624....... (eq2)

(0,337 -0,81x %) XbXh?Xf,,=0783........ (eq3)

(eql) < (eq2) <(€g3) «ov vev ver ver e v . (C. V) =>» donc il s’agit d’une section partiellement

comprimée avec ar-mature inferieur comprimée.

R/

* Moment réduit pu,, :
M, 0,74

I N . > = 0,298
Mo = pxazxf,, M = 0,6%0,2916 x 14,17 Hu =5

Uy =0,298 < pup =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0

« =125~ T - 2i,) & a=125(1~ T -2x0298) > a=0455

z=dx(1 —-04%Xa) 2> z=054x(1 — 04 x 0,455) = z=0441m

1 M,
Agt ZO'_X T_Nu > Ay =

L 0’74—28436 Ag = —3,35 X 1073m?
347,82 \0,441 “ > Ase =3, m? < 0

Le ferraillage est négatif, alors on va ferrailler avec le min du RPA99 version2003 :

Apmin = 0,7% X b x h (Zonel) & Apin = 0,7% X 60 X 60 D A,,;, = 25,2cm?
* Zone courante :
Amax = 4% X b X h =D Apgy = 4% X 60 X 60 D A,,,, = 144 cm?
* Zone de recouvrement :
A = 6% XbXh =D Apg = 6% X 60X 60> A4,,,, =216 cm?

Choix : Ast = 10T16 + 4T14 = 20,11 + 6,16 = 26,27 cm?®
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Récapitulation de calcul de ferraillage :

Tableau V.3: Ferraillage longitudinal des poteaux

Amax
Amax
Section Zone zone de Acal
Ni- veau recouv Amin Ferraillage choisi
(cm?) cour (cm?) (cm?)
(sz) (sz)
RDC 60 X 60 144 216 25,2 -33,5 10T16 + 4T14 26,27
1 60 X 60 144 216 252 -24,52 10T16 + 4T14 26,27
2 55 % 55 121 181,5 21,17 -14,05 14T16 24,63
3 55 x 55 121 181,5 21,17 -9,66 14T16 24,63
4 50 x 50 100 150 17,5 -5 14T12 18,47
S 50 X 50 100 150 17,5 -5 14T12 18,47
6 45 X 45 81 121,5 14,17 -9.24 12T14 15,83
7 45 x 45 81 121,5 14,17 -11,19 12T14 15,83
8 40 X 40 64 96 11,2 -12,25 12T12 13,57
9 40 % 40 64 96 11,2 -19,04 12T12 13,57

> Armatures transversales :

Selon le RPA 99Version 2003, les armatures transversales des poteaux sont déterminées
en utilisant la formule suivante :

Avec :

1, : Effort tranchant ;

A

t

h : Hauteur totale de la section brute ;

p XV
h X f,

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale : f,= 235 MPa ;

p : Coefficient correcteur :
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p = 2,5 si l'élancement géométrique A, = 5
p = 3,75 si l'élancement géomeétrique 1y < 5

T l l
Ag : Elancement géométrique du poteau : 14 = Ef ou Ay = ;f ;

l¢ : Longueur de flambement du poteau : [y = 0,7 X [, (Pour étage multiple) ;
lo : Hauteur libre du poteau : 1y = h¢rage — Rpiancher(16+5) >
a, b : Dimensions du poteau.

% Diamétres des armatures transversales :

La formule suivante est utilisée pour calculer le diamétre des armatures transversales des
poteaux :
D’aprés BAELO91 :

b0 = min (s i
=min|=—=;—; ;
t 35 10 Imin

Avec :
@imin : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e t: Espacement des cadres dans la zone nodale ;

t < min(10 X ¢min; 15cm) pour la zone 1

e t'" Espacement des cadres dans la zone courante.

t" < 15 X @pnin pour la zone 1

(
| 123

'



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.4: Ferraillage transversal des poteaux

Poteaux (rlrll) Vu (KN) Ag p t (cm) t' (cm) A¢(cm?) Choix

RDC 0.6 2978 | 332 | 375 14 21 1,10 08
1 0.6 50,72 | 332 | 3.75 14 21 1,88 08
2 0,55 53,49 362 | 3,75 15 24 2.32 08
3 055 | 7038 | 3.62 | 3.75 15 24 3,06 08
4 0.5 62,80 399 | 3,75 12 18 2.40 08
o8

5 0.5 7639 | 3.99 | 3,75 12 18 2.92
08

6 045 | 61,67 | 443 | 3,75 14 21 3,06
7 045 | 7235 | 443 | 3.75 14 21 3,59 08
8 0.4 5259 | 498 | 3.75 12 18 251 08
o8

9 0.4 68,89 | 498 | 3,75 12 18 3,29

0,

¢ Calcul des longueurs de recouvrement :
D’apres le RPA99 V2003, La longueur minimale de recouvrement est :
L, > 40 X ¢, pour Zonel

Tableau V.5: Longueur de recouvrement des poteaux

¢, (max) Lr (mm)
(mm) Lr (mm) choisi
216 64 65
014 56 60
012 48 50

7

¢ Calcul des longueurs de la zone nodale :

La zone nodale est formée par le nceud ou les poutres se rejoignent aux poteaux eux-
mémes et aux extrémités des barres qui y convergent. Elle est caractérisée par h' et 1'.

I'!'=2x%xh

h,
h' = max (z, by; hy; 60 cm)
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Avec :
h, : Hauteur d’étage ;

h : Hauteur de la poutre.

i

Figure V.2 : Zone nodale. [2]

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

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

45

V.3.3. Schéma du ferraillage de poteaux :

5T16

4T14

4T14

7

4T14

l 5T16

4T16

] —5T16

l 4T12

40

4T12

40

,4T12
7

- 4T12
L 1T T T s
50 =

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poteaux.

V.4 Etude des poutres :
V.4.1 Poutre principale :

V.4.1.1 Les sollicitations dans les Poutre principale :

Les résultats des moments et des efforts tranchantes des poutres principales pour toutes les

combinaisons sont donnée par logiciel « SAP 2000 » sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7: Sollicitations maximales des poutres principales.

ELU ELS G+Q=E 0,8G +E
Ni Section
lveau (cm?) Mtravée | Mappui | Mtravée | Mappui | Mtravée | Mappui | Mtravée | M appui V;{“;’(
KNam) | KNam) | (KNm) | (KNom) | (KNam) | (KNom) | kNom) | k) | KDY
RDC 55,55 108,88 | 40,28 78,92 42,28 98,28 27,96 70,06 | 130,04
Etage
30 x 45 55,75 112,39 40,42 81,45 42,90 109,41 25,54 85,51 131,37
courant
Terrasse 53,83 127,14 39,32 92,82 41,20 128,66 37,40 107,91 139,34
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V.4.1.2 Ferraillages des poutres principales :
» Armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/V2003 on a :

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

* Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de : - 4% en zone courante et
6% en zone de recouvrement.

* Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone I.

Exemple de calcul : on va prendre comme exemple de calcul la poutre principale du RDC.
e ELU:

M, = 55,55 KN.m ;  Myq =108,88 KN.m

Avec :

b=03m;h=045d = 0405m; d = 0,045m; g, = 347,826 MPa;
F, = 400 MPa; f.,s = 25 MPa; ys = 1,15; y, = 1,5; f,e = 14,17MPa

e FEn travée :

__ My
Hu bxd*xf,

0,05555

> =93 %0164x% 14,17

>  p, =0,079

Uy =0,079<pup =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0

« =125(1 - T - 2i,) & a=125(1~ 1T -2x0079) 3 a=0102

z=dx(1 —-04%xa) > z=0405x(1 — 0,4 x 0,102) = z=10,388m

My, 0,05555
Ag > > 4

_— = — —4..,2 — 2
= 7 X ost st = 0388 %3478z 2 At =411X107mT > Ay =411cm

Choix : Ast = 4T14 = 6,16 cm?
» Condition de non fragilité :

>
Ast - Amin

0,23 X b xdX fg

min — fe

0,23%0,3%X0,405%2,1 —
A = . D> A, =186x10"*m? > A, =186 cm?
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Apin < Agp eveeveeee e eee e (C.V)
v' En Appui :
Myq 0,10888
M = x @@ xf, Mo = G3xol6ax 1B17 2 M = 0156

Uy, =0156 < pur =0,392 =>» Une section a simple armature Asc = 0

¢ =125((0 — YT - 21,)) > a=125((1 - JT -2 X 0,156)) S a=0213

z=dx(1—-04xa) > z=0405x(1 — 0,4 x 0,213) & z=0,37m

M 0,10888
Ay 22— 3 A

- 090 _ 42 _ 2
=7 Xost s =037x3a782 2> At =846x107"m" S Ast =846 cm

Choix : As = 6T16 = 12,06 cm?.

» Condition de non fragilité :

>
Ast - Amin

0,23 X b xdX fg

min — fe
Apin = 2202020 3 Ay = 1,86 X 107 m? D Apyy = 1,86 cm?
Apin < A oosees oo e e (C.V)
e ELS:
v" En travée :
M,, = 40,28 KN.m . M, =7892KN.m

Simple armature > Asce =0

X:nXAst+ASCX ) bexdxAst+d’><Asc_1
nX(Ast+Asc)2

—4 —
X = 15 x 2220 (Jl 4 2X03X0405 60, 16x1077 _ 1) > Xx=013m > X=13cm
0,3 15%(6,16X107%)2

X3
I=b><?+n><Asc><(X—d’)2+n><Ast><(d—X)2

3
)

[1=0,3x +15% 6,16 x 107* x (0,405 — 0,13)> = [=9,18 x 10~ *m*
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«» Veérification des contraintes :

« Béton:
M, x X 40,28 x 1073 x 0,13
Obe = 2> o0y = 918 x 107 2 o0, =570MPa

5. = 0,6 X f g 2 0,,=06x%x25 = G7,.=15MPa
e Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
_ (2
05 = min (§fe; 110,/n X ftzg)

2
oy = min <§ x400;1104/1,6 X 2,1) 2 o, =201,63MPa

nx Mg X (d—X)
O-St: I

15 x 40,28 x 1073 x (0,405 — 0,13)
2 o, =180,99MPa

st = 9,18 x 104
{ch < Opc > {5,70 <15 (CLV)
Ost < Og¢ 180,99 < 201,63 ...............(C.V)
v' En Appui :
Simple armature > Age =0

o AT A \/1 2xbxdxAgtd XA

b n X (Agt + Age)?

—4 -4
X = 15 x 12,06X10 % <\/1 + 2><o,3><0,405><12,02><10 _ 1) > X=016m > X =16cm
0,3 15x(12,06x10~4)2

X3
I=b><?+nxAsc><(X—d’)2+nxAst><(d—X)2

0,163 3
1=0,3Xx 3 +15x 12,06 X 10~* x (0,405 — 0,16)> = =149 x 10*m*

+ Vérification des contraintes :

* Béton:
Mg x X 78,92 x 1073 x 0,16
Obe =7 Ope = 149x 103 =2 0y = 8,47 MPa
0y = 15MPa

Chapitre V : Etude des éléments structuraux

(
| 129

'



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

* Acier:
Pour des fissurations préjudiciables :
o = 201,63MPa
_ nXMgx(d—X)

o-St - I
_15x7892x107° x (0405 -016) _ 1o4es mp
Ist = 1,49 x 10-3 Ost = 7% ¢
{a,,c <T 4 {9,62 <15 e (C V)
Oor < Tap 194,65 < 201,63 v ee s vee o (C.V)

+¢ Vérification des conditions du RPA :
Apmin = 0,5% X b X h > Apmin =05% x30%x45 = Apin = 6,75cm?
Ilfaut : Apim < Astcal
6,75 < 4,11+ 8,46 > 6,75 cm? < 12,75 cm? o v cos e e e (C. V)

% Armatures maximales :
En zone courante : A,gy = 4% X b X h D Apgy = 4% X 30 X 45> A0 = 54cm?
En zone nodale : Ay = 6% X b Xh D Apgr = 6% X 30 X 45> A, = 81lcm?

» Armatures transversales :

min’ 35710

45 30
@; < Min ( ) = min (1,4-; ﬁ; 1_O> 2> 0, < Min (1,4;1,28; 3)
?; < 1,28cm = Onprend: @, = 8 mm.
% L’espacement des barres :
D’apres le RPA 99 :

e Zone Nodale :
h 45
S¢ < min (Z' 12 X Qpmin 30cm) 2> S < min (T' 12x1,4; 30 cm) =2 S5, < min(11,2;16,8; 30 cm)
St < 112cm = Onprend:St = 10 cm.

e Zone courante :

45

2> S/ 37 2> S <225cm = Onprend: S/ = 20 cm.

NS
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% Vérification au cisaillement :

_ Tumax 130,04 x 1073 > oy — 107 MP
M= b xd = T0,3% 0,405 w=a .
_ (0,2 X foog - 70,2 x 25
T, = min (— ;5 MPa) = 1, =min (— ; 5MPa>
Vb 1,5
T, = 3,33 MPa
Tu = 1,07 MPa<Ty = 3,33 MPQ cceuvveeeennenniennnennnnns (c.v)

+» Vérification de la fleche (BA EL 91) :

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

(B.A.E.L.91modifié 99).
( h o XM 0,45 - 78,92 x 1073 3> 0088 > 0.04 R
1 =18 x M, 51 ~ 18 x 108,88 x 103 ' T A
h > 2z > 045 > L 2> 0,088=>006 ...c oo v v e (C.V)
< 1 =16 51 ~ 16 e
6,16x107% 4.2 s ,

A, 472 En travée : 0.3 x 0,405 < 200 = 506X107° < 1,05X107% . ciiii e e ve ee e (CLV)

bxd ™ fe En Appui : 12,06 x 107 < 42 2 9,92x1073 < 1,05x 1072 ((A%)
\ 3% 0405 =700 ) ) R (4

Les résultats de ferraillages sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.8: Ferraillage des poutres principales de la structure.

Acalculé Amax | A max Armatures
o e 2
Niveau (cm?) Amin | (cm?) (cm?) A choisi €m?) |4 ansve rsales(cm)
(cm?)
7C ZR

App Tra App Tra St St | @t

RDC 8,46 411 6,75 54 81 6T16 4T14 10 20 a8

Etage 798 | 472 | 6,75 54 81 | 6T16| 4T14 | 10 | 20 | @8
courant

Terrasse 9,12 5,53 6,75 54 81 6T16 4T14 10 20 | 98

(
| 131

'



Chapitre V : Etude des éléments structuraux
7/

¢ Calcul des longueurs de recouvrement :

D’apres le RPA99 V2003, La longueur minimale de recouvrement est :
L, = (40 x @, ) Pour Zone |

Tableau V.9: Longueur de recouvrement des poutres principales.

@;(max) (mm) L,.(mm) L;g;ligil)
016 64 65
014 56 60
V.4.1.3 Schéma du ferraillage des poutres principales :
4T16 6T16
A A
< B v i~ B B
08
08 45 45
& 4 o o]
~ 7
4T14 3T14
! 30 ’ ‘ 30 "

En travée En appuis

Figure V.4 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
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V.4.2 Poutre secondaire :

V.4.2.1 Les sollicitations dans les Poutre secondaire :

Les résultats des moments et des efforts tranchants des poutres secondaires pour toutes
les combinaisons sont donnés par logiciel « SAP 2000 » sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.10: Sollicitations maximales des poutres secondaires.

ELU ELS G+Q=E 0,8G +E
Ni Section
tveau (cm?) Mtravée | Mappui | Mtravée | Mappui | Mtravée | Mappui | Mtravée | M appui VEI?IX
KNm) | KNam) | (KNm) | (KN.om) | (KNam) | (KNom) | kNom) | Ny | KDY
RDC 27,75 52,32 20,56 38,79 32,95 92,62 31,96 84,76 67,04
Etage
30 x 40 20,48 41,21 14,91 29,98 37,46 92,03 42 82,10 66,56
courant
Terrasse 57,27 72,27 42,32 52,77 69,47 132,87 53,73 116,85 95,50

V.4.2.2 Ferraillages des poutres secondaires :
» Armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/V2003 on a :

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

* Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de : 4% en zone courante et
6% en zone de recouvrement.

* Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone I.

Exemple de calcul : on va prendre comme exemple de calcul la poutre principale du RDC.
e ELU:

M, = 27,75 KN.m . My, =5232KN.m

Avec :

b=03m;h=040;d = 0,36 m; d = 0,04m; o, = 347,826 MPa;

F, =400 MPa; f.;g = 25 MPa; ys = 1,15; y, = 1,5; fp. = 14,17MPa
e En travée :

_ My
Hu bxd*xf,

0,02775

2 =3 %013x 14,17

-> U, = 0,05
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Uy =005<ur =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0
« =125(1 - T - 2i,) & a=125(1 -1 -2%0,05) > a=0064

z=dX(1 —-04%xXa)=> z=036x(1 — 04 x 0,064) & z=0,35m

My, 0,02775
Ay > > 4

= = —402 — 2
=2z Xost st =035%x34782 2 Ay =227 X 107*m2 S Ast = 2,27 cm

Choix : Ast = 2T16 = 4,02 cm?.

» Condition de non fragilité :

>
Ast - Amin

0,23 X b xdX fg

min — fe
A = °'23X°'i§3'36“’1 D> Anm=130x10"*m?2 &> A =1,30 cm?
Apin < Agp e eve e cen e e (CV)
v' EnAppui :
Myq 0,05232

S N - > = 0,00.
Mo = xazxf,, M =03% 013 x 14,17 Hu

U, =0,09<up =0,392 =>» Une section a simple armature Asc = 0

a =125(1 - 1 -21,)) > a=125(1 -1 —-2X%X009) > a=0,11

z=dx(1 -04xa) > z=036x(1-04x%x0,11) & z=0,34m

M 0,05232
A2 3 4

> =00 3 Ay =442 X 1074m? = 4,42 cm?
7 X oSt st = 034 x 347,82 2> Ay =442 m* = Ast = 4,42 cm

Choix : Ast = 4T16 = 8,04 cm?.
» Condition de non fragilité :
Ast = Amin

0,23 X b xdX frg

min — fe

0,23%0,3x0,36%2,1

Appin = = D> Apin =1,30X1074*m2 > Ay, = 1,30 cm?

Amin < At ore eve e e e e e (C.V)
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e ELS:
v" En travée :

M, = 20,56 KN.m

Simple armature > Age =0

Age + Age 2XbXdXxAg +d XA
X=nX——m—mX 1 —
b n X (Age + Agc)?

—4 -4
X = 15 x 22220 <J1  2OSX0IOA0Z Y 1> 2> X=010m > X=10cm
0,3 15%(4,02x107%)2

X3
I=b><?+n><ASC><(X—d’)2+n><Ast><(d—X)2

03

)

1=03x +15x 4,02 X 1074 % (0,36 — 0,10)2 > [=5,07 x 10 *m*

s Vérification des contraintes :

* Béton:
M, x X 20,56 x 1073 x 0,10
Ope =7 2> Oy, = 507 x 107 2 0y = 4,05 MPa

gpe = 0,6 X fc28 2 0,,=06x%x25 = 7,.=15MPa
e Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
— (2
Os = min (gfe; 110,/n X ft28)

2
o = min (§ x400;1104/1,6 X 2,1) 2> o, =201,63MPa

_ansx(d—X)

O-St - I
15 x 20,56 x 1073 x (0,36 — 0,10)
Ogt = 507 x 107 2> og = 158,15 MPa
{ch < Opc > {4,05 <15.. . (CV)
Ost < Ogt 158,15 < 201,63 .................(C.V)
v" En Appui :

M,, = 38,79 KN.m

Simple armature > Agce =0
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At Ase [ 2XbxdxAy+d XA
nx (ASt+ASC)2

—4 -4
X = 15 X 8,04x10 x (\/1 + 2><O,3><0,36><8,04_><10 _ 1> > X = 0'13 m=> X=13cm
0,3 15%(8,04x107%)2

3

X
I=b><?+n><ASC><(X—d’)2+n><Ast><(d—X)2

3

)

[ =03x

+15x%x8,04x 107 x (0,36 —0,13)> = [=857x10"*m*

* Vérification des contraintes :

* Béton:
Mg x X 38,79 x 1073 x 0,13
Ope =~ 2> Oy, = 857 x 103 2 o0, =588 MPa
0pe = 15MPa
* Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
o = 201,63MPa

nx Mg x (d —X)
Ost =

I
15 % 38,79 x 1073 x (0,36 — 0,13)
Ogt = 857 x 107 2 o, = 156,15 MPa
{crbc < Opc > {5,88 <15 (V)
Ost < Ogt 156,15 < 201,63 ...... ... ... ... (C.V)

R/

¢ Vérification des conditions du RPA :
Apmin = 0,5% X b X h > Apmin =05% %x30%x40 => Apin = 6 cm?
Ilfaut : Anin < Astcar
6 <227 +442 > 6 cm? < 6,69 cm? oo e cve e e (C.V)

% Armatures maximales :
En zone courante : A,gy = 4% X b X h D Apgr = 4% X 30 X 40 D A0 = 48cm?
En zone nodale : Agy = 6% X b Xh D Apgr = 6% X 30 X 40> A, = 72cm?

> Armatures transversales :

min’ 35710

40 30

<M' o
O < m( '35’ 10

) > min (1,6 ) 2> 0, < Min(16;1,14; 3)
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@ < 1L,14cm = Onprend: @, =8 mm.

+ L’espacement des barres :
D’aprées le RPA 99 :

e Zone Nodale :
h 40
S; < min (Z' 12 X Dpmin SOcm) 2> S < min (T' 12x1,6; 30 cm) =2 S, < min(10;19,2;30 cm)

St <10cm = Onprend:St = 10 cm.

e Zone courante :

40
S < > A 37 2> S5/ <20cm = Onprend:S; = 20cm.

NS

s Vérification au cisaillement :

_ Tumax 5 _ 67,04 X% 1073 5 _ 062 MP
W= hxd ™= T03%036 =0 4
_ (0,2 X frg /0,2 x 25
T, = min (— ;5 MPa) = 1, =min (— ; 5MPa>
b 1,5
T, = 3,33 MPa
Tu = 0,62 MPa<Ty, = 3,33 MPQ cccovvuiieeneininennennnnns (c.v)

% Vérification de la fleche (BA EL 91) :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont Vérifiées
(B.A.E.L.91modifi¢ 99).

( h 1xM, 0,40 38,79 x 1073
- D > — > 0,083>0,04..........(C.V)
[~ 18x M, 48 T 18x52,32x 10
hoo1 040 1
->— > >— D 0,083=0,06 .....c.coee oo (C.V)
) 1~ 16 48 16
4,02x107* 42 s i
En travée : < = 372x107°<1,05X 1077 vt vee et ee e ee e (CLV)
A 42 0,3x 0,36 ~ 400
bxd~ f, 8,04x107* 4.2 L, i
En Appui : < D 744x 1073 <1,05X 1072 e e e (CLV)
\ 0,3x0,36 ~ 400
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Les résultats de ferraillages sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.11: Ferraillage des poutres secondaires de la structure.

Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Acalculé Amax A max Armatures

. A choisi (cm? transversales

Niveau (cm?) Amin | (cm?) (cm?) (cm’)

(cm?) (cm)
7C ZR
App Tra App Tra St | S | Dt
RDC 4,42 2,27 6 48 72 4T16 2T16 10 | 20 08
Cff;gf]t 878 | 3.76 6 48 72 6T16 | 4T14 | 10 | 20 | @8
12,4

Terrasse 2 4,77 6 48 72 9T14 6T12 10 | 20 | 98

¢ Calcul des longueurs de recouvrement :

D’apres le RPA99 V2003, La longueur minimale de recouvrement est :
L, = (40 X @;) Pour Zone |

Tableau V.12: Longueur de recouvrement des poutres secondaires.

L.(mm)
@;(max) (mm) L,.(mm) choisi
016 64 65
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V.4.2.3 Schéma du ferraillage des poutres secondaires :

RDC Etage courant
4T16 6T16
3T16 4T16 — 1 1. |—|—|—l
e — T T ~ 1
08
08— 10 98— 40 40 40
|—’3T16 |_I_L4T14 ) |—|—|1—4T14 ) I—l—l‘—3T14
‘ 30 ? / 30 7 S 7 ! 30 7
En travée En appuis En travée En appuis
Terrasse
3T14 9T14
A | l | A
101]
08— 40 40

-~ | | | Ve
‘_I_I_6T12 3T12

30 30
En travée En appuis

Figure V.5 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.

V.5 Etude des voiles :
V.5.1 Les sollicitations des voiles :

Le voile constitue un élément essentiel de stabilisation congu pour absorber les forces
horizontales induites par les actions climatiques telles que le vent, ou par des événements
sismiques (actions géologiques), tout en supportant des charges verticales et horizontales, les
sollicitations exercées sur le voile incluent :

e Les moments fléchissant et les efforts tranchants engendrés par les séismes.
e Les efforts normaux résultant de la combinaison des charges permanentes, des charges
d'exploitation et des charges sismiques.

Par conséquent, les voiles doivent étre dimensionnés en tenant compte de la flexion
composée et du cisaillement dans les deux directions : horizontalement pour résister aux efforts
tranchants et verticalement pour résister a la flexion composée due a I'effort normal et au
moment de flexion. Ces calculs sont effectués a 1'aide du logiciel de calcul (SAP2000 v14), en
prenant en considération les sollicitations les plus critiques issues des combinaisons présentées
par les normes RPA99/version 2003 et le C.B.A.93.
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=

Figure V.6 : Mod¢le général d’un voile. [4]

V.5.2 Combinaisons de calcul :

v" Combinaisons fondamentales :
ELU:135XxG+15x%x0Q
ELS: ¢ +Q

v Combinaisons accidentelles :

G+QzE ; 08G*E

V.5.3 Calcul des voiles :

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le
R.P.A.99V2003 :

v Pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :
¢ Globalement dans la section du voile 0.15%.
e En zone courante 0.10%.

v' L’espacement des barres horizontales et verticales : S <min (15 a ; 30 cm)
v' Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :

e 40 @:pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.

e 20 @:pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons d’actions.
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V.5.4 Pré dimensionnement des voiles :
Les dimensions des voiles sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau V.13 : Dimensionnement des voiles

Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Voile ¢ L A I
(m) (m) (m?) (m?)
2,9 0,435 0,3
RDC
+
Etage 0,15 4 0,6 0,8
courant
(x-x)
0,6 0,09 0,0027
RDC
+ 5,1 0,765 1,65
Etage 0,15
courant 4,05 0,6075 0,83
-y)

Avec :
e : Epaisseur de voile ;
L : Longueur de voile selon leur direction ;
A : Section de voile ;
I : Moment d’inertie.
e Méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.DM) :

N MXV 085X fu _ oo
L=yt =97 7115 Y

Avec :

N : Effort normal appliqué ;

M : Moment fléchissant appliqué;

A : Section du voile ;

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;

1 : Moment d’inertie.
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v On distingue trois cas :
% 1% cas:
Si (ol et 62) > 0 : la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue ".La zone
courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

Apin =0,15% X a XL

OphAa

o
4 G4
O3 OpNA

T e

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

.

SR [E—————

I, i s .}

P~ = ===

Figure V.7: Cas d'un voile de section entiérement comprimé. [4]

o 2°Me cas :
Si (o1 et 62) <0 : la section du voile "est entiérement tendue " pas de zone comprimée" On
calcule le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :

A, = % ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).S1
A, < Apin = 0,15 % X a X L, on ferraille avec la section minimale.
Si:A,>A, onferraille avec 4,,.

% 3°Mecas:
Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile "est partiellement comprimée",

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

G4
Cg Os
L§ L4 Ll L> L3
LT C

Figure V.8: Cas d'un voile de section partiellement comprimée. [4]
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V.5.5 Détermination des sollicitations des voiles :
D’apres SAP2000, les sollicitations sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.14 : Sollicitation des voiles

Voile | L(m) | Nmax(KN) | Mcorr(KN.m) | Mmax(KN.m) | Ncorr(KN) | Vmax(KN)

Sens

w | 4| 240105 135,59 142,6743 343,619 | 567,175
(S;‘; 51 | 216121 154,20 154,20 216121 | 505,51

V.5.6 Calcul du ferraillage :

V.5.6.1 Calcul le ferraillage vertical et horizontal (sens x-x) :

On va prendre comme un exemple de calcul le voile de rive de R.D.C de longueur
L =4m.

IO,lSm

{k
v

dm

Figure V.9: Section d’un voile du rive

> Dans le sens X-X :
Nppax = 2401,05KN

M,or = 135,59KN.m

v=byv=ts -,
=3 =2 = em

_2401,05 135,59 x 2

0= * 03 S o, = 4340,725 MPA
240105 13589x2
%2="056 0.8 %2 = ’

Donc ona (ol et 62) >0 =» la section du voile "est entiérement comprimée " pas de zone
tendue La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).

Calcul des armatures verticales :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003), on a ;
Apin =0,15% Xa XL = A, = 0,0015x 15X 400 = A, =9 cm?
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> Calcul de Diamétre :

DS%Xa > Dsliox150 = D < 15mm onadopte D = 12 mm
» Calcul de I’espacement :

Selon RPA 99 v 2003 on a :

St < min(1,5%xa; 30cm)

St < min(1,5 x 15; 30cm)

St <225cm On prend: St =20 cm

Pour la zone nodale de longueur 1 = L/10 = 10 cm I’espacement est la moiti¢

de celui de lazone courante :

Se=2t3> 2 3 5, =10cm ; On prend : S, = 10cm
Le choix de la section des armatures verticales est : 10712 = 11,31 cm?
V.5.6.1.1 Ferraillage horizontal :

D’apres le R.P.A 99 (version 2003), on a ;
Calcule pour L = 1ml

Apin =0,15% X aX L & Ay = 0,0015 X 15X 100 > Ay = 2,25 cm?.

L,lSm

v

A

1ml

Figure V.10: Section horizontale du 1ml

Le choix de la section des armatures verticales est : 4T12 = 4,52 cm?
V.5.6.1.2 Ferraillage transversal :

D’apres le C.B.A. 93 et la BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est
inférieur ou égal 12mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d’une densité de
4,52m?;ona:
0<—
— 10

150

0<— > 0<15mm = On prend : #10.
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V.5.6.1.3 Vérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant, trouvé a la base du voile majoré de 40% (art 7.2.2 RPA99/version 2003) ;

La contrainte de cisaillement est :

1,4 %XV
= xd

Avec :
V : Effort tranchant a la base du voile ;
b : Epaisseur du voile ;
d : Hauteur utile ; d = 0,9h
La contrainte limite est :

Tp = 0,2 X fzg
Il faut vérifier la condition suivante :

Tp < Tp

On calcule la contrainte de cisaillement :

_ 1,4 x 567,175 X 1073
=TT 015 %09 x 4

2 1, =1470 MPa
T, = 1,470 MPa <0,2%x25 = 1,470 MPa <5MPa..............(C.V)
V.5.6.2 Calcul le ferraillage vertical et horizontal (sens y-y) :

On va prendre comme un exemple de calcul le voile de rive de R.D.C de longueur
L=51m.

0,15m

A
W

51m

Figure V.11: Section d’un voile du rive

> Dans le sens Y-Y :

Nppax = 2161,21KN
M,y = 154,20 KN.m

V—L > V—S’1
2 2

= V =255m
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_ 216121 15420 x 255
%1= 75765 165

216121 154,20 X 2,55
%2 = 70765 165

= o0, =3377,145 MPA

> 5, = 2900,527MPA

Donc on a (ol et 62) >0 =» la section du voile "est entiérement comprimée " pas de zone
tendue La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).

Calcul des armatures verticales :

D’apres le R.P.A 99 (version 2003), on a ;

Amin = 0,15% X a X L = Ay, = 0,0015x 15X 510 = A, = 11,475 cm?.
» Calcul de Diamétre :

D<—xa & D<=x150 > D<15mm Onadopte D = 12mm
» Calcul de I’espacement :

Selon RPA 99 v 2003 on a :

St < min(1,5%xa; 30cm)

St < min(1,5 x 15; 30cm)

St <225cm On prend: St =20 cm

Pour la zone nodale de longueur 1 = L/10 = 10 cm I’espacement est la moitié

de celui de lazone courante :

s,=23 2 3 ¢ =10cm : On prend : §', = 10cm
2 2

Le choix de la section des armatures verticales est : 8T14 = 12,32 cm?
V.5.6.2.1 Ferraillage horizontal :

D’apres le R.P.A 99 (version 2003), on a ;

Calcule pour L = 1ml

Apin =0,15% X aX L 2 Ay = 0,0015 X 15X 100 > Ay = 2,25 cm?.

IO,lSm

A
v

1ml

Figure V.12: Section horizontale du 1ml
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Le choix de la section des armatures verticales est : 4T12 = 4,52 cm?
V.5.6.2.2 Ferraillage transversal :

D’apres le C.B.A. 93 et la BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est
inférieur ou égal 12mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d’une densité de
452m?;ona:

0 <—
10

< % =2 ¢ <15mm = On prend : @10.

V.5.6.2.3 Vérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant, trouvé a la base du voile majoré de 40% (art 7.2.2 RPA99/version 2003) ;

La contrainte de cisaillement est :

1,4xV
= xd

Avec :
V : Effort tranchant a la base du voile ;
b : Epaisseur du voile ;
d : Hauteur utile ; d = 0,9h
La contrainte limite est :

Tp = 0,2 X fra
Il faut vérifier la condition suivante :

Ty, < Tp

On calcule la contrainte de cisaillement :

1450551 %107
=705 %09 x 5.1

> 1, =1027 MPa

7, = 1,027 MPa <02X25 = 1,027 MPa <5MPa............(C.V)
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V.5.7 Schéma du ferraillage des voiles :

@10 TI2
[ ] [ ] \J [ ] [ ] 3 \.
- A Pﬂ >
' St=20cm St=10¢m

Figure V.13: Schéma de ferraillage de voile.

V.6 Conclusion :

Dans cette section, les résultats que nous avons obtenus nous permettent d'intégrer le
ferraillage réel de notre structure dans le modele établi par SAP2000, afin de mener une analyse
statique non linéaire de maniére appropriée.
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

VI.1 Introduction :

Les fondations sont comme les racines d'un batiment, fournissant un support essentiel pour
toute structure. Elles sont le lien vital entre le sol et la construction, assurant sa stabilité et sa
durabilité. En d'autres termes, les fondations sont la base sur laquelle repose tout édifice, qu'il
s'agisse d'une maison, d'un pont ou d'un gratte-ciel. Leur conception et leur construction doivent
prendre en compte divers facteurs tels que le type de sol, la charge structurelle et les conditions
environnementales. En somme, les fondations sont le premier pas crucial dans la construction
de tout projet, assurant sa solidité et sa résilience face aux forces de la nature.

V1.2 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de plusieurs facteurs, notamment :

e La nature et ’homogénéité du bon sol ;

e La capacité portante du terrain de fondation ;
e La charge totale transmise au sol ;

e Laraison économique ;

e La facilité de réalisation ; [8]

e La distance entre axes des poteaux.

Pour déterminer le type de fondation, on procede généralement en examinant
successivement les possibilités suivantes : les semelles isolées, les semelles filantes, et enfin le
radier général, afin de déterminer celui qui convient le mieux au contexte spécifique de la
construction.

Selon le rapport du sol, la fondation de la structure sera établie sur un terrain avec une
contrainte admissible de 1,8 bars.

Etant donné l'importance des charges que notre structure devra supporter et la faible
résistance du sol a ces charges, nous optons pour un radier général comme fondation.

Le radier général est une forme de fondation continue constituée d'une dalle de béton armé qui
recouvre toute la surface de la structure a construire ou supérieure

Figure VI.1 : Radier. [3]
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V1.3 Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres (C.B.A.93) : Les combinaisons fondamentales :

e ELU:135XxG+15x%xQ
e ELS:G+Q

D’apres le RPA99 versions 2003 (Article 10.1.4.1) : Les combinaisons accidentelles :

e G+QxE
e 08G + E

V1.4 Pré dimensionnement :

Etant donné l'importance de l'ouvrage et des charges qu'il supportera, nous optons pour un
radier nervuré comme fondation. Les radiers nervurés se composent de poutres et de poutrelles
croisées qui renforcent la dalle en lui procurant une rigidité supplémentaire. Ce choix est
recommandé lorsque la dalle plate seule n'est pas assez robuste, en raison de son épaisseur, pour
supporter des charges importantes.

Figure V1.2: Fondation superficielle de type Radier Nervuré. [4]

V1.4.1 Dimension du radier :

ht

Dalle du radier

Figure V1.3: Dessin représente le radier et ces composants. [3]
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v La nervure :

D’apres le DTR BC 2.33.1 :

Avec :
hy : Epaisseur de la nervure ;

Lmax : Distance maximale entre deux files successives elle est égale a L, 4, = 6,95 m.

6,95

hy = ——
N="10

>  hy=0695m

Onprend: hy = 09m
v' Ladalle :
D’apres le DTR BC 2.33.1 :

Avec :

h, : Epaisseur de la dalle.

6,95
20

Onprend: hy = 0,40 m

hd = -> hd = 0,34’7 m

V1.4.2 Vérification au poinconnement :
D’aprés BAEL99 (article A.5.2, 41) :
0,045 X h X P. X fcag

v Yb

Avec :
N,, : La charge a I’état limite ultime du poteau le plus sollicitée ;
P, : Périmetre de centre cisaillement.

N, = 2,163 MN
B.=4x(a+h)
a = 60cm ; h=09m
P.=4x%x(0,6+0,9) > P.=6m

0,045 X 0,9 X 6 X 25
Ny = 15

> N,= 2163MN <405MN..........(C.V)

(
| 151

'



Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

e Calcul de surface du radier :

N

Sradier 2
sol

Avec :
N, : Effort normal de la structure, il est égal a Ny, =61005.5925 KN

61005.5925 )
Sradier = T > Sragier = 33891m

La surface du batiment est : Spa¢iment = 445,24 m?

On prend : S,qg4ier = 564,54 m?

e Calcul de Débordement D :
h
D = max <7n, 30 cm)

0,9
D > max (7; 30 cm) = D >max(45;30cm) = D =45cm

Onprend: D =50 cm
V1.4.3 Vérification au renversement :

Selon le RPA99/V 2003, afin de prévenir tout risque de renversement, il est nécessaire
que cette condition soit respectée :
M

<
N

e =

| T

%)

Avec
M: Moment de renversement suivant chaque direction ;
N : Effort normal total.

N; = N super structure + Nsradgier

NS super structure = 610055925 KN

e Calcul du poids propre du radier :

PPmdieT = Viadier X Vb

Avec
Viadier: Volume du radier ;
¥p : Poids volumique du BA.

D’ou:
Viagier =S Xh 2 Viggier = 564,64 X 0,4 > Vyggier = 234,67 m3
= 234,67 x25 > Pp_. _=5866,75KN

Ppradier
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Ns = Ns super structure + Ns radier

N, = 61005.5925 + 5866,75 = N, = 66872,34 KN

- Sens (x-x) :
My = 58142.13 KN.m
_MX<B > oo 58142.13 <31,95 > ¢ 086<798 CV
e—NS_4 6_66872,34_ 2 e=086<798 ...... (C.Vv)
- Sens (y-y):
M, = 53285.53 KN.m
_My<B > oo 53285.53 <17,35 > ¢—079 <4 33 Cv
e—NS_4 6_66872,34_ 2 e=0,79<4,33....... (C.V)

V1.4.4 Vérification de la contrainte du sol :

D’apres le rapport géotechnique, on a o5,; = 1,8 bars, donc on doit vérifies les deux
conditions suivantes :

e Condition1 :

Avec :

D’ou:

Zmax » Zmin : Déplacement maximal et minimal suivant axe Z ;

K: Coefficient de BALLAST.

K =2 X0g4, > K=2x18 > K =3,8kg/cm?

Zmax =0,383 cm

Zmin =0,0131 cm

0p1 = 3,8 X Znax = 0, =3,8x%x0,383 = 0y, = 1,455 bars
0p2 = 3,8 X Znin 2 0,,=3,8x0,0131 = 0y, = 0,049 bars

3 X op1 + 0p>

O-moy - 4
3 x 1,455 + 0,049
Omoy = 2 > 4 Omoy = 1,10 barsag, = 1,8 bars ... ... ... (c.V)
e Condition 2 :
Op2 < Oso1
Avec :
E,
Op2 = ?
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D’ou:
F, : Réaction totale de la structure a I’ELS obtenu par SAP2000 (F, = 56389,63 KN) ;

S : Surface de radier.

56389,63 KN
Opy = TS6a54 2> 0y = 99,88W = 0y, = 0,9988 hars < 0y, = 1,8bars......... (C.V)
D’apres logiciel SAFE :
159 SAFE 12.3.0 - RADIER R+9 = a X

File Edit View Define Draw Select Assign Design Run Display Detailing Tools Options Help

Dal8Eaw /7 P RRQAAQ |Wwxizlg v OGS A B el B

EiE

"

|

al

;‘ij

A

b

=

S|

& 320,
360,

7 400,

F y

all 480,

ps

clr

X-64, Y95, Z0 (m) << || > | GLOBAL

Figure VI1.4: Déplacement suivant Uz

389 SAFE 123.0 - RADIER R+9 - o x
File Edit View Define Draw Select Assign Design Run Display Detailing Tools Options Help

OB 2w/ P QR AQAQ WidxwizmeaFEv OG A GBI e L B

|
T
»
d
F
a 360,
320,
R 280,
N 240,
b4 200,
= 160,
S| 120,
5 80,
40,
® i
o 0,
1 -40,
= -80,
F -120,
al -160,
ps
clr

X-51, Y142, 20 (m) <« | » |cosaL v Unts..

Figure VI.5: Moment M1 a ELU (suivant Lx)
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8§ SAFE 1230 - RADIERR-9 = o x
File Edit View Define Draw Select Assign Design Run Display Detaiing Tools Options Help

DgE2c| /@ rHa®aRQ|(§oxtzmealfivodAldvBE el L B

W 229 Slab Resultant M22 Diagram - (ELU) [kN-m/m]

-

SRR

450 |
400
350,
T
250,
200,
| 150,
100,

| AT H| & -

-100,

. 7.45m]; Min =-1553183kN-m/m at [10,56667m, 1,0125m] X-51, Y74, 20 fm) << | >> GLOBAL ~  Units

Figure V1.6: Moment M2; a ELU (suivant Ly)

e Les sollicitations du radier :

Tableau VI.1 : Les sollicitations du radier

ELU ELS \%
Mll
M:: M M:: Vx Vy
(KN. (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
Travée | 30041 | 283,78 | 213,46 | 21021
Dalle 562,84 | 515,10
Appui | 395.01 | 34236 | 33837 | 253,60

VIL.5 Calcul du ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait en flexion simple avec une section (0,40 X 1,00) m? en deux directions,

I’une suivant Lx et I’autre suivant Ly.

v En Travée :

e ELU:

> Ferraillages suivant Lx :

0,30941
1x (0,9 x0,4)?x 14,17

My,

““szdzxfbC

W, = 0,168 < up = 0,392

> =

= Une section a simple armature Asc = 0

——

>  pu, =0,168.
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a =125((1 - 1 -2,)) & a=125(1 -1 -2 x0168)) & a =023

z=dx(1 —-04%xa)=> z=036x(1-04x%x0,23) 2> z=032m

M 0,30941
Ay, >—L 3 4

=77 = -3,,2 _ 2
~ z Xost st = 0,32 X 347,82 > Ay =2,779X107°m* > Ast = 27,79 cm

Choix : At = 14T16 = 28,15 cm?.

» Condition de non fragilité :

>
Ast - Amin

bxh_0,23><b><d><ft28)

Amin = max (1000’ 3

1x04 023%x1x0,36x% 2,1)

1000 200 > Apin = max(4x 1074434 x 107%)

Apmin = max (

Apin = 434x107*m? > A, = 434cm? < Ay = 28,15 cm? e vvv e v eve e e (C.V)

» Ferraillages suivant Ly :

M, 0,28378

“”:bxdzxfbc > 'u“=1><(0,9><0,4)2>< 14,17 > H = 0,154

Uy =0,154 < pup =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0

@ =125((1 = T = 2;,)) > a=125(01 ~ y1 -2 x 0,159) > a =021

z=dx(1 -04xa) > z=036x(1-04x%x021) & z=0,32m

M 2
g M 5, 0,28378

= = —3,,2 — 2
=27 Xost st =032x34782 2 Ag = 2,331 xX1073m? S Ast = 23,31 cm

Choix : Ass = 12T16 = 24,13 cm?.

» Condition de non fragilité :

>
Ast - Amin

bxh_0,23><b><d><ft28)

Amin = max (1000’ 7,

1x04 023x1x0,36X% 2,1)

1000 200 > A = max(4x 1074434 x107%)

Apmin = max (

Amin = 434X 107*m* D> A, = 434em® < Agy = 24,13 0m% e vve e e vve e wen e (CLV)
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e Vérification a L’ELS :

a < r-1 feas avec: y = Y,
2 100 M
» Suivant Lx :
0,30941
y = m 2> y=144
< 0T e (CV)
2 100
» Suivant Ly :
, = 0,28378 > y=134
0,21021
L L Y S .(C.V)
2 100

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o < ag,; .

Les armatures calculées a I’ELU convient pour ’ELS.

v" En appui :
e ELU:
» Ferraillages suivant Lx :
My, 0,39501

=13 = > = 0,215,
Mo = pxazxf,, Fu 17X (09 % 0,4)2 x 14,17 Hu =5

U, =0,215<puz =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0

¢ =125(010 - yT = 215)) > a=125(01 = JT -2 X 0215)) > a=03

z=dx(1—-04xa) > z=036%x(1-04x%x03) 2> z=031m

M 0,39501
Ay > w1l 5 4

> =0T Ag = 3,663 X 1073m? = 36, 2
7 X oSt st = 031 x 347,82 = Ay = 3,663 m* = Ast = 36,63 cm

Choix : Ast = 18T16 = 36,19 cm?.

» Condition de non fragilité :

Ast = Amin

bxh O,23><b><d><ft28)

Apin = max (1000; 3

1x04 023x1x0,36x%x2,1
1000 ’ 400

Amin 2 max( ) > A = max(4x 1074434 x107%)
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Amin = 434X 107'm% D A = 4340m® < Ay = 36,19 cm? v v vev e v vve e e (C.V)

» Ferraillages suivant Ly :

M., 0,34236

oy = > = 0,18.
fue T xazxf,. o = 15009% 0,4)2 x 14,17 Hu =5

U, =018 <pugr =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0
a =125((1 — 1 -2,)) & «a=125(1 -1 -2 % 018)) S a=0,25

z=dx(1 —-—04%Xa)=>» z=036x(1-04x%x0,25) = z=0,324m

PSR 0,34236

— — —3.,,2 — 2
2 = o3aax3args Y A =3037x107°m® > Ast = 30,37 cm

Choix : Ast = 16T16 = 32,17 cm?.

» Condition de non fragilité :

>
Ast - Amin

bxh_o,zsxbxdxfm)

Amin = max (1000' 2

1x04 023%x1x0,36x% 2,1)

> 4x107*4,34x107*
1000 ' 400 = max( ' )

Amin = max ( Amin

Apin = 434x107*m? > A, =434cm? < Ay = 32,17 cM® e eev s e ee e (C.V)

e Vérification a L’ELS :

Yy—1 fcg M,
<l - : —u
a < > +100 avec Y M,
> Suivant Lx :
_039501
Y= 0,33837 y==
LLe-1 25 — 0,23 < 0,33 c.v)
a < 3 100 a=023<0,33..cccceieeeeeee . (C.
» Suivant Ly :
034236 _as
Y= 0,25360 y==a
<1’35_1+25 > =021 < 0425 (. V)
a< > 100 a=021<0, e e e ee e e (C

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o < Ty, .

Les armatures calculées a I’ELU convient pour I’ELS.
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* Armature de répartition :
v' En Travée :

Ase
A, =—
" 4
28,15 )
A, = 2 A, =7,07 cm
Choix : 5T14 = 7,70 cm?.
v" En appui :
Ase
A, =—
" 4
36,19 ,
r="g A, =9,04cm

Choix : 6T14 = 9,24 cm?.

e Vérification au cisaillement :
> Suivant Lx :

T, . . (0,2 X fcyg
T”:b;dST”:mm( v ,5MPa>
= 5028 st = 156 MP
W= 1%036 0 T @
0,2 x 25
T, = min (1—5, 5MPa) = 7, = min(3,33; 5MPa) = 7, =3,33MPa
T, =156 <Tp =333 e (C.V)
» Suivant Ly :
T, _ . (0,2 X fcpg
Tu—b;dSTu=mm< ” ;5MPa>
_ 0,51510 31 =143 MP
T %036 T @
. - 70,2%x25 _ ] _
T, = min (T; 5MPa) = 7, = min(3,33; 5MPa) 2> 7, =3,33MPa
T, =156 <T; =333 e e (C.V)

 Les Armatures transversales :

h b
@, < min <®lmin; 35 E) > O <min(1,4; 2,57;6)> D < 1,4cm

On prend : : = 10 mm

Chapitre VI : Etude de I’infrastructure
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* Calcul de ’espacement :

D’apres le BALELL91 ona;

S < min (09 xd; 40 cm) DS, < min (0.9 X 36; 40 cm)=>S; < min (32,4; 40 cm)
S <32,4cm

On prend S; = 20cm

VIL.5.1 Récapitulation du ferraillage de la dalle :

Tableau VL.2 : Récapitulation du ferraillage de la dalle

Ast cal Ast choisi Ar cal Ar choisi Q)t St
2 2 2 2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (mm) (cm)
. 14T16 5T14
Travée | 57 49 2815 | 04 7,70 10 20
Lx
. 18T16 6T14
Appui | 56 3 3619 | 9,24 10 20
, 12T16 5T14
. Travee | 534 2413 | 04 7.70 10 20
y
. 16T16 6T14
Appui | 4, 37 3217 | 20 9,24 10 20
VI.5.2 Schéma de ferraillage de la dalle :
= sens x 2
14T16
S B S S
koS IS L
sensy /12716 /g
//;///////// Vi /16Tl6
) 777717
/ /L
7/ /1)) L LS
[
18T16

Figure VL.7: Ferraillage de la dalle.
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V1.6 Calcul du ferraillage de la nervure :

Le calcul se fait a la flexion simple de dimension (0,6 X 0,9) m? :

0,6m

Figure VL.8: Dimension de la nervure.

e Les sollicitations :
Tableau V1.3 : Les sollicitations de la nervure.

ELU ELS
A
Mu
Position (KN) i
KN.m)
( (KN.m)
Travée 249,09 218,29
294,04
Appui 304,48 191,92
v En Travée :
e ELU:
M, 0,24909
b S px@ExF, 2 M Txox09Ex 1417 2 M =002

U, =0,026<puz =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0
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a =125((1 - 1 -2,)) & a=125(1 -1 -2 x0,026)) & a=0032
z=dx(1 - 04xa) > z=081x(1-04x0032)> z=0799m

o> M, > 4 = 0,24909
St= 2 X ast St70,799 x 347,82

> Ay, =896 X 107*m? > A, = 8,96 cm?

Choix : Ast = 6T16 = 12,06 cm?.

» Condition de non fragilité :

>
Ast - Amin

bxh_0,23><b><d><ft28)

Amin = Max (1000’ 3

0,6 x09 0,23x0,6x0,81x2,1

Amin = max( ) > A, = max(54 % 1074586 x 107%)

1000 ’ 400
Amin =586 X107 m? > A, =586 cm? < Ag = 12,06 cm? .. e oo e (C.V)
* Armature de répartition :
A :ﬁ
" 4
12,06
A, = 2 > A, = 3,015 cm?
Choix : 4T12 = 4.52 cm?.
o Vérification a I’ELS :
gV -t fes _ My
=72 T7100 S A7)
_024909
Y =70,21829 y==a
L1 By = 0,032 < 0,32 (C.V)
a<—7 100 a=0, <0,32 i e e e e (C

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o < T, .
Les armatures calculées a I’ELU convient pour I’ELS.

v' En appui :
e ELU:

_ My > 3 0,30448
””_bxdzxfbc M = 1% 09%09)2 x 14,17

>  u, =0032

Uy =0,032<puz =0,392 = Une section a simple armature Asc = 0
a =125((1 = 1 -2,)) & a=125(1 -1 — 2 x0,032)) > a=004
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z=dx(1 —-04%Xa)=> z=081x(1-04x%x004)=> z=0,797m

M, 0,30448
Age 2 > A4

= — -3..,2 _ 2
~ 7z Xost St~ 0,797 X 347,82 2> A, =1,098 x107°m* = Ast = 10,98 cm

Choix : Ast = 6T16 = 12,06 cm?.

» Condition de non fragilité :

>
Ast — Amin

bxh_0,23><b><d><ft28)

Amin = max (1000’ 7,

0,6x09 0,23x0,6x0,81x2]1

Amin 2 max( ) > Apin = max(54x107%586 x 107%)

1000 400
Apin =586 x107*m? > A, =586cm? < Ay = 12,06 cm? ... . cev v evvve e e (C.V)
* Armature de répartition :
A =ﬁ
r 4
12,06 )
r=""7 > A, =3,015cm
Choix : 4T12 = 4.52 cm?.
e Vérification a I’ELS :
y—1 fcs M,
< 4= : ==
a< > +100 avec y M,
_030448
¥ =0,19192 y==a
L8l By — 0,04 < 0,54 (C.V)
a < > 100 a=004<054......o0eectveev e (C.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton ¢ < ag,; .
Les armatures calculées a I’ELU convient pour I’ELS.

¢ Vérification au cisaillement :

Ty, = bﬁld STy, = min(o'zj—bfczs;SMPa>
0,29404
T, = 0,9><—0,81 21, = 0,403 MPa
. 0,2 x 25 . .
T, = min (T, 5MPa> = 7, = min(3,33; 5MPa) 2> 7, =3,33MPa
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T, =0,403 <7, =333 e (C.V)

 Les Armatures transversales :

h b
@; < min <®lmin; 35 ﬁ) 2> O <min(1,6; 2,57;6) > D: < 1,4cm

On prend : @¢ = 10 mm
« Calcul de I’espacement :

D’apres le B.ALE.L 91

- Zone nodale :
b
S, < min (12 X Qimin 5 7 30) cm S 5, <min(19.2; 155 30)cm 3 5, < 15cm

On prend : S; = 10 mm

- Zone courante :

NS

S <

S{ < > > S < 45cm Onprend: S;=20cm

V1.6.1 Récapitulation du ferraillage de la nervure :

Tableau V1.4 : Récapitulation du ferraillage de la nervure

Ast cal Ast choisi Ar cal Ar choisi Q)t St (g:n
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (mm) (cm) )
T B 6T16 4T12 10
ravee 8,96 12,06 | 3,015 4,52 10 20
A . 6T16 4T12 10
pput 10,98 12,06 | 3,015 4,52 10 20
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

V1.6.2 Schéma de ferraillage de la nervure :

| I e | | 3116

: 010 ) | | 310
o
S

2T12|: 2'1‘12[

90 cm|

2T12 90 cm 21T12

. ' ! L3116 o | l T emi6
60 cm 60 cm

Figure VI1.9: Ferraillage de la nervure.

V1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exploré les principes fondamentaux des radeaux généraux et
nous avons effectué une vérification complete des coffrages et des armatures.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

A travers ce projet, nous avons plongé dans une étude minutieuse d'un batiment complexe,
compos¢ de neuf étages plus un rez-de-chaussée, mettant ainsi en pratique toutes les
connaissances théoriques et techniques acquises durant notre formation d’ingénieur en génie
civil.

Nous avons navigué a travers les réglementations et recommandations en vigueur, telles

que le RPA99 version 2003, le BAEL et le D.T.R. BC 2.2, afin de garantir la conformité de
notre conception aux normes de sécurité parasismique et de résistance structurelle.

Ce projet nous a offert l'opportunité d'approfondir nos compétences en utilisant des
méthodes de calcul avancées, ainsi qu'en explorant les fonctionnalités du logiciel de calcul SAP
2000. Nous avons pu analyser les caractéristiques dynamiques de la structure et anticiper ses
réponses aux sollicitations sismiques, ce qui a contribué a une conception plus robuste et
résiliente.

Une fois l'aspect structural pris en compte, nous avons consacré une attention particulicre
a l'infrastructure, en étudiant les différentes options de fondations. Apreés une analyse
approfondie, le choix du radier nervuré s'est imposé comme la solution la plus adaptée, offrant
une répartition efficace des charges et assurant la stabilité¢ de 1'ensemble.

En conclusion, ce projet a été bien plus qu'une simple étude technique. Il représente une
expérience enrichissante qui nous a permis de mettre en pratique nos connaissances, de
développer notre expertise et d'affiner nos compétences en ingénierie. Notre engagement envers
la sécurité et la durabilité des constructions en Algérie est renforcé par cette contribution a la
conception d'une structure résiliente face aux risques sismiques.

Nous sommes confiants que cette étude pourra étre une source d'inspiration pour la
prochaine génération d'ingénieurs, favorisant ainsi un développement urbain durable et
équilibré, les encourageant a poursuivre des travaux novateurs et a repousser les limites de la
connaissance dans le domaine du génie civil.
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