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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme réguliere a usage multiple
constitué de un sous-sol, un ré de chaussée + Sétages, implant¢ dans la wilaya de Ain
TEMOUCHENT, cette région est classée en zone sismique Ila selon le réglement parasismique

RPA99 version 2003, Cette étude se compose de cinq parties :

v En premiére partie une description générale du projet avec une présentation de I’aspect
architectural des ¢éléments du batiment, ensuite un pré-dimensionnement de la structure
da la structure et en fin une descente des charges

v La deuxiéme partie a été consacrée aux éléments secondaires (plancher, les poutrelles,
balcon (dalles pleines), escalier, I’acrotére et I’ascenseur)

v' La troisiéme partie une étude dynamique de la structure d’ou on déterminera les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d’exploitations et
charge sismique), on a fait la modélisation sur le logiciel SAP2000

v Le quatriéme chapitre comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la
structure (poteaux, poutres, voiles), tout en prenant en compte les reglements

parasismique RPA99 version 2003 et les recommandations du BAEL91 modifi¢ 99

Mots clés : Batiment, Modélisation, Béton armée, Etude dynamique.
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Summary

This project is a detailed study of the term of an underground floor plus a ground floor and five
upper of AIN TEMOUCHENT. This area is classified in the seismic zone Ila in accordance with
the RPA99 regulation 2003. This study consists of four parts:

v' In the first part, the general description with the project width, then the previous
dimensions of the structure, then the descent of loads.

v" The second part is devoted to secondary elements (floors, beams, balconies,
hardwoods, stairs, acreterium and elevator)

v’ Part three, dynamic study after determining the different pressures due to loading
(permanent loads, exploitation and seismic load) we have made modeling the
SAP2000 program

v Part four, includes the various resistance elements of the structure (columns,
tributaries, sails) all calculation are based on the rules of calculation and

verification of reinforced concrete (RPA99v2003, BAEL99)

Keywords: building, reinforced concrete, modeling, dynamic study.
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Introduction Générale

Tout comme d'autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénomeénes complexes et
frottement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices. Le
phénomene est sismique est toujours le souci de I'ingénieur en génie civil car il difficile
d'apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparition aléatoire. On ne
connait les phénomenes sismiques que de maniere imparfaite et seul des s€ismes majeurs incitent
la population a une prise de conscience générale

L'Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risque sismiques.

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol.
Chaque étude de projet du batiment a des buts:

o La sécurité (le plus important): assurer la stabilité de 1'ouvrage.
e FEconomie: sert a diminuer les couts du projet(les dépenses).

o (Confort.

o [Esthétique.

L'utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c'est déja un avantage d'économie, car il est
moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup

d'autres avantages comme par exemples:

e Souplesse d'utilisation.
e Durabilité (duré de vie).

e Résistance au feu.

Notre projet de fin d'étude consiste a analyser le comportement d'une structure en béton armeé

R+5+S-Sol usage d'habitation par la méthode dynamique et la méthode statique.

En dernier, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en pratique nos

connaissances acquises durant notre formation de master en Génie Civil ainsi que leur

¢largissement, chose qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle.



Chapitre I :
Présentation de 1’ouvrage
et caracteristique



Chapitre I: Présentation de L'ouvrage et Caractéristique des Matériaux.

I-1-Introduction :
L’¢étude d’un batiment en génie civil nécessite des connaissances de base sur
Les quelle I’ingénieur prend appui et cela pour obtenir une structure a la fois
Sécurisée et économique, ce qui oblige I’ingénieur a tenir compte des
Données suivantes :

e [’usage
e La résistance et la stabilité

e Les conditions économiques
I-2-Présentation de I’ouvrage :
Notre projet consiste a étudier un batiment en béton arme RDC+5+S-Sol a
Usage d’habitation, consiste de :

e Un sous-sol ausage commercial
¢ Un rez-de-chaussée(RDC) a usage commercial

e Du 1°"au 5™ étage a usage d’habitation.
Le batiment est implanté a AIN TEMOUCHENT classée selon le réglement
Parasismique algérien (RPA99/v2003) comme une zone d’Ila)

Sismicité (Zone Ila)
I-3-Caractéristiques géométriques :

e Longueur total du batiment a la base en plan : 17,6m
e Largeur total du batiment a la base en plan : 12,6m

e Hauteur total du batiment : 24,77m

e Hauteur du S-Sol : 3,5m

e Hauteur du RDC : 3,57m

e Hauteur étage courant : 3,06m

e Hauteur de buanderie : 2,4m



Chapitre I: Présentation de L'ouvrage et Caractéristique des Matériaux.

Reéglements et normes utilisés:

Les réglements utilisés sont:

e RPA99/ version 2004
e BAEL91/ modifiées 99
e CBA93

e DTRB.C.2.2

e DTRB.C.2.33.1

Les actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposées, elles proviennent donc:

v" Des charges permanentes.
v Des charges d’exploitations.
v Des actions accidentelles (SA).

e Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps; elles

comprennent:

Le poids propre de la structure.
Cloisons, revétement, superstructures fixes.

Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

D N N NI N

Les déformations imposées a la structure.

Les actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le temps

elles comprennent :

v' Les charges d’exploitations.
v' Les charges climatiques (neige et vent).
v' Les effets thermiques.

e Les actions accidentelles (SA)

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

d’application, on peut citer:
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v
v
v
v

Les chocs.
Les séismes.
Les explosions.

Les feux.

Les sollicitations:

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment

de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

I-4-Conception de la structure:

1-

Plancher:

Les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression reposant sur les

poutrelles coulées sur place ;

Les plancher des balcons sont prévus en dalle pleine.

2-

3-

conception ossature: La stabilit¢ de la structure est assurée par un systeme de
contreventement mixte en béton armée (les voiles et les portiques).

Pescalier: Sont des éléments non structuraux qui permettant le passage d’un niveau a
un autre avec deux volées et un palier de repos inter-étage.

Maconnerie: On distingue:

Mur extérieur: Il sons réalisé en double cloisons en brique creuse de (15,10) cm séparé
par une lame d’air de 5 cm.

Mur intérieur : Les cloisons intérieures sont faites en simple cloison de 10cm
d’épaisseur.

Revétement : Ils sont constitués de :

Enduit en platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

Enduit en ciment pour les murs extérieurs.

Revétement a carrelage pour les planchers et les escaliers.

Céramique pour les salles d’eau.

Acrotére : La terrasse étant inaccessible, est entourée d’un acrotére en béton armé
d’une hauteur 80cm et une épaisseur de 10cm.

fondation : Le poids du batiment repose sur le sol, donc les fondations transférent le

poids du batiment au sol.
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I-5-Caractéristique du sol:

En absence de rapport géotechnique, on propose que le sol d’assise de la construction soit un

sol:

e La contrainte admissible du sol est g;,;= 2 bar
e Le poids volumiques égale 1.3t/m3
e [’angle de frottement interne du sol ¢ = 28.68°

e Lacohésiondusol C=0.72
I-6-Caractéristique de matériaux:

1-6-1) béton: Le béton armé est un matériau de construction, constitue par un mélange de

ciment, dessable, de granulats et d’eau.

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.

e les matériaux composant le béton:

Le béton est un matériau constitue par un mélange de:

v" Ciment : joue le role d’un liant

v Granulat : sables et graviers sont disponible directement et abondant dans La nature.
Elles doivent étres dures, propre et non gélives.

e résistances mécaniques:

v’ résistances caractéristique a la compression:

La résistance caractéristique a la compression du béton f,;a j jours d’age est déterminée a

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre et de 32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la caractéristique en

compression a 28 jours est estimée a 25 MPA (f,,g= 25 MPA).

- Pour des résistances f.,g< 40MPa :

I o .
fei = 276+ 0.83; /28 st J<28jours
fej = L1fcag si j>28jours
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Pour des résistances fc28 > 40MPa:

PRI B
1.40 + 0.95j
fcj = fezs si  j> 28jours

feos si j < 28jours

v Résistances a la traction :
La résistance a la traction est définit selon (BAEL91) par la relation

fij= 0.6 +0.06fcj  si fns< 60Mpa.

2
fij = 0r275(fcj)(3) Si fe28 > 60Mpa.

1/ e
5.1

4.2 -

3.0

1.8

|
I
]
|
|
|
|
20 0 60 80 £ 0w
Figure I-1 : Evolution de la résistance du béton a la traction f;jen fonction de celle a la
compressionf,;
Avec:

f¢j : Résistance caractéristique a la compression a «j »

Ces résistances sont tirées a partir de certain nombre d’essai
v' Module de déformation longitudinale:

Le module de Yong différé du béton est définit par la formule suivant d’aprés CBA93
[A.2.1.2.2]:

e le module de formation instantanée: E;; = 110003/f,; Mpa

e le module de déformation déférée: E,; = 37003/f; Mpa

La valeur du module de déformation croit avec la résistance a la compression du béton.

5



Chapitre I: Présentation de L'ouvrage et Caractéristique des Matériaux.

v Module de déformation transversale:

La valeur du module d’¢lasticité transversale «G » est donné par :

- E
2(1+v)
E : module de Yong; Et en simplifiant G = 0.417E

e Coefficients de poisson :
v v=0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré (ELU)

v' v=0.2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).
Déformation et contrainte de calcul :

D’aprées CBA93 on distingue deux états limites :

e [’état limite service ELS :

La contrainte limite de service en compression du béton est limite par :

b -

= (%60)

Figure I-2 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELS
Ope < Ope = 0.6 frog; 0pc = 15MPA
e Etat limite ultime ELU:
Dans les calcule on utilise pour le béton un diagramme de calcul dit parabole — rectangle
Les déformations du béton a la compression sont:
1) €pe1 = 2%o0

5 _{3,5 %o si fcj < 40Mpa.
) €2 = i (4,5; 0,025 fcj)%o si fcj > 40Mpa.

6
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Rectangle

b -
b - -

.Eac (%60)

[N
in

Figure I-3 : Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton.

. , . 0.85 fcj
Fp,,: Contrainte du béton en compression; Fp, = TJ;J

Avec:
f¢j: Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours

1.5 cas générale

Yp: Coefficient de sécurité {1 15 cas accidentel

1 durée > 24h
0 : Facteurde duréed’appl i cati ales charges 0.9 durée < 24h
0.85 durée < 1h

e Contrainte admissible de cisaillement:

La contrainte de cisaillement dans une section en béton est définie par rapport a 1’effort

. Vu
tranchant ultime Vu par: Ty =3
0

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par:

0.2 X f

;5 MPA> fissuration peu préjudiciable
14

ruzmin<

. 0.15 % fcj . . /. ..
T, =min y—b ;4 MPA | Fissuration préjudiciable

0.15 X f,;

) ;4 MPA ) Tres préjudiciable

Tu=min<
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1-6-2) Acier:

Les armatures en acier doivent supporter les efforts de traction dans les éléments fléchis et

tendues et de renforcer les sections comprimés.
Le role de I’acier est de résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
Les types d’acier:

o Les ronds lisses(RL) : FeE215Mpa, FeE235Mpa
e Les hautes adhérences (HA) : FeE400Mpa, FeE5S00Mpa

150 * 150mm?

o Les treillis soudés (TS) : treillis soudés de maille { )
200 * 200mm

Etat limite ultime ELU:

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation de la figure
o 4

fe
-10%o0 ; Allongement

- fe 1%

Figure I-4 : Diagramme contrainte-déformation d’acier.
¥s: Coefficient de sécurité.
¥s= 1 cas de situations accidentelles.
¥s= 1.15 cas de situations durable ou transitoire

Etats limite service ELS:

Dans le cas ou la fissuration préjudiciable la contrainte limite de service.

1) Fissuration peu nuisible: pas de limitation.

2
2) Fissuration préjudiciable oy < 04 = min(?)_fe ;110 fnftj ).
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1
3) Fissuration tres préjudiciable oy < 65 = min(m ;90 /nftj).

n : Coefficient de fissuration.

n = 1 Pour les ronds lisses (RL).

1n = 1.6 Pour les armatures a hautes adhérence (HA).

fe
Avec: Oy = —
st = g

1-6-3) Les hypothéses de calcul:

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

e La résistance du béton a la compression a 28 jours est: f.g = 25 MPa.
e Larésistance du béton a la traction est: fi;g = 2.1 MPa.

e Le module d'¢lasticité différ¢ de béton est: E,; = 10818.865 MPa.

e Le module d'¢lasticit¢ instantané de béton est: E;; = 32456 .595MPa .
e Pour les armatures de ’acier:

- Longitudinales : on a choisi le: « feE400 » HA f,=400Mpa

- Transversales on a choisi le: « feE235 » RL

- Treillis soudés (de la dalle de compression) : « feE500 » HA f, = 500Mpa
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Chapitre I1: Pré Dimensionnements et Descentes de Charges

II-1 Introduction:

L’évaluation de la différente section des éléments de notre structure poutre, poteaux, voiles et
autres ; sont choisies selon le réglement parasismique Algérien (RPA99/v2003) et le

réglement de conception et de calcul de Structure en béton armé (CBA93).

Le but du pré dimensionnements est de définir les dimensions des différents Eléments de la

structure.
I1I-2 Pré dimensionnements des différents éléments:

1- Plancher: Un plancher est un élément essentiel de la construction, supporté les
charges de chaque étage de batiment, et un role d’isolation thermique et séparateur
entre deux étages.

v Dans ce projet les plancher sont des corps creux

e plancher a corps creux: On utilise la condition de la fleche pour déterminer

1’épaisseur des plancher "h,"

Dalle de compression

I = T W T W N W Y T T T N T N TR N T N N Y T =
o -
SO0 AT R S SSUSESESSSSSSSSTSuSst
.
H '
l
]
{ ‘
.

Poutrelle

.

Hourdis 1€ Lo
(corps<reux)

Figure II.1 : Détail du plancher en corp creux

e conditionde résistanceala fleche:

o _ 1 = h, = :
1 225 P =225
Avec:

L: la portée maximal entre axe des poteaux

hy: Hauteur total du plancher.

On a: Lx max = 350cm

10
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Ly max = 470 cm

~ (350;470)
>nn——— =156 cm

€= 22.5

L’épaisseur a retenir est : ép.=20 cm

16cm de corp creux

Plancher en corps creux de type: (16 + 4) { 4cm de dalle de compression

e Plancher en dalle machine:

La dalle d'ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

1.6 m

Figure I1.2: Schéma de la dalle machine

e Condition de résistance a la au feu :

e =7cm pour une heure de coupe — feu
e = 11cm pour deux heures de coupe — feu
e>175cm pour quatre heures de coupe — feu

e Condition de résistance a la flexion :

Dalle reposant sur quatre appuis :

L L 160 160
—<es<-— & ——=<e <——
50 40 50 40

= 32cm < e < 4cm

11
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e Condition de I'entreprise nationale d'ascenseur:

L'entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1'épaisseur de la dalle machine est

e=25cm
L'épaisseur a retenir est: Ep = 25 cm = plancher en dalle pleine.
I1I-3 Pré dimensionnement de la poutre:

D’un maniéré général on peut définir les poutres comme état des éléments porteurs
horizontaux, leur pré dimensionnement s’effectue par des formules donnes par les B.A.E.L91
les sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique

Algérien (RPA99).
Les trois étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit:

e Selon les regles BAEL 91:

La hauteur h de la poutre doit étre : L/15 < h £ L/10
La largeur b de la poutre doit étre : 0.3h< b < 08h
b
<«
A A
o ho
h
v
< >
bo
Avec:

L: portée de la poutre.
H: hauteur de la poutre.

B: largeur de la poutre.

12
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e Selon le RPA 99(ver .2003):
La hauteur h de la poutre doit étre: h> 30 cm.
La largeur b de la poutre doit étre: b >20cm.
Le rapport hauteur largeur doit étre:  h/b < 4
e Vérification de la rigidité:
Les poutres doivent vérifiées la condition de rigidité: h/L > 1/16
On a deux types de poutre:

1- Les poutres principales:

e Selon le BAEL 91

Lymax = 4.7m

Donc :

470 470
— < h < —
15 10

3133 £ h £ 47cm

On prend: h = 45cm
0.3%45 < b < 0.8x45
135< b < 36

On prend: b = 35 cm

v’ Donc poutre principale (35 * 45)cm?
e Vérification d’apres RPA99/V2003 :

45

h

p S 4 3E 1.28< 4 Vérifiée
b>20cm = b =35cm = 20cm ... cee v oo Verifiée
h=>30cm = h = 45cm = 30cm ... ... .. e .o ... Vérifiée

13
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v" Les conditions du RPA 99 sont vérifiées
e Vérification de la rigidité:
1 45 1

= — >
16 70 < 16

Sl

=

0.0957 = 0.0625 ... ... oo cos oo e et e et e e e e e e VETIf B

2- les poutres secondaires:

e Selon BAEL91:
L =350cm

350 350
— < h <—
15 10

2333 < h <£35cm
on adopte h = 35 cm
03%40 < b < 0.8x40
12 < b < 32
onprend b =30cm

v’ Donc Poutre secondaire (30 * 35) cm?

e Vérification d’apres RPA99/V2003

h<4 3> 1.16 < 4 Vérifié
p = 30 < érifiée
b=>20cm = 30 = 20 .o cci i et et e e e e e e e V€T f T
h > 30cm = 35 = 30 .ottt v e e e VETEf 60
e Vérification de la rigidité :

h 1 35 1

L —16 350 " 16

0.1 = 0.0625 ... ..ot et et et et e e e e e e e e VT f T

14
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» Conclusion :
Pour les deux types de poutre, on adopte une section (h*b) telle que

- Les poutres longitudinale (P. P): (b * h) = (35 * 45) cm?
- Les poutres transversales (P.S): (b * h) = (30 * 35) cm?

I1-4 Evaluation des charges et surcharges:

I1-4-1) Introduction: La descente de charges a pour objet de déterminer les charges et les

surcharges retour a chaque élément porteur au niveau de chaque Plancher.

Le poids propre des poteaux, plancher, dalles... sont pris en compte directement par le

logiciel, les descentes de charges que nous prenons en compte sont:

e G: charges permanentes.

e (Q: charges d’exploitations.
11-4-2) plancher:

e plancher terrasse inaccessible:

—  Face supérieur rugaeuse —— Hourdis

S| v
NN

Figure I1.3 : Détail du plancher terrasse inaccessible

ht

1%4
% it B
/7:

%

[— Poutrelles préfabriquées

15
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Tableau II.1 : Charge a la terrasse due aux plancher a corps creux

Poids
Poids volumique
surfacique
Désignations Epaisseur (m) (kN/m?)
(KN/m?)
1-protection lourde 0.05 15 0.75
2-¢étanchéité multicouche 0.05 2 0.10
3-forme de pente en béton
0.1 22 2.20
léger
4-isolation thermique en
‘ 0.04 4 0.16
liege
5-plancher en corps creux 0.2 14 2.80
6-enduit en platre 0.02 10 0.20
G (kN /m?) / / 6,21
Q (kN/m?) / / 1,00

e plancher étage courant :

Dalle de compression

I
- / ! Corps creux
s

| EACET

: gy . Poutrelle

Figure I1.4: Détail du plancher étage courant.

16
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e usage d’habitation:

Tableau I1.2 : Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant.

Désignations Epaisseur (m) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?) (kN/m?)
1-Carrelage 0.02 22 0.44
2-mortier de pose 0.02 20 0.40
(ciment)
3-couche de sable 0.02 18 0.36
4-dalle en corps creux 0.2 14 2.80
5-enduit en platre 0.02 10 0.20
6-cloisons légeres 0.1 10 1
G / / 5.20KN/m?
Q / / 1.5KN/m?

e plancher RDC (usage commercial):

G = 5.2 kN/m?

Q = 5.2kN/m?*(d’aprés D.T.R. B.

e Plancher sous-sol (Usage commercial) :

G = 5.2KN /m?
Q = 2.5KN /m?

Dalle pleine (balcon):

C.2.2) usage commercial.

Carrelage

Mortier de pose

Lit de sable
Dalle pleine

Enduit en platre

Figure I1.5: Détail de la dalle pleine (balcon)

17
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Tableau I1.3: Charge du balcon

Poids
Désignations ‘ Poids volumique .
Epaisseur (m) surfacique
(KN/m?)
(KN/m?)
1-dalle pleine 0.15 25 3.75
2-revétement en
0.02 22 0.44
carrelage
3-mortier de pose 0.02 20 0.4
4-lit de sable 0.02 18 0.36
5-enduit de platre 0.02 12 0.24
6-cloisons légere 0.1 9 0.9
G / / 6.09kN/m?
Q / / 3.5kN/m?

I1-4-3) mur extérieur :

A

L’ame d’air

44— Enduit en ciment 1int
- Brique de 15 em

Brique de 10 cm
Enduit en ciment ext

Figure I1.6: Détail de mur extérieur

18
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Tableau I1.4: Charge permanente du mur extérieur.

Poids volumique Poids surfacique
Epaisseur (m)
(kN/m?) (kN/m?)
I-revétement
0.02 20 0.4
extérieur en ciment
2-brique creuse
0.15 9 1.35
extérieur
3-lame d’aire 0.05 / /
4-brique creuse
0.1 9 0.9
intérieur
0.2
5-enduit de platre 0.02 10
G / / 2.85kN/m?

En considérant 30% d’ouverture :
Donc G = 2.85* 0.7 = 1,99kN/10?
G = 2kN /m?

I1-4-4) mur intérieur :

FJom ™ T e A cm

Figure I1.7: Détail de mur intérieur
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Tableau II.5: Charge permanente mur intérieur.

Poids volumique Poids surfacique
Désignations Epaisseur (m)
(kN/m?) (kN/m?)
1-brique creuse 0.10 9 0.90
2-mortier de ciment 0.04 17 0.68
G / / 1.58KN/m?

Remarque: les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures il faut donc choisir des coefficients

en fonction du pourcentage d’ouvertures :

e murs avec portes (90%GQG)
e murs avec fenétres (80%G)

e murs avec portes et fenétres (70%)

I1-4-5) escalier:

Marche

C ch = y ////// 2

Paillasse

(I

,

«/

\ Palier de départ
I

Giron

r

Enduit de ciment.

Enduit de plitre

Figure I1.8: Détail d’un escalier
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e palier:

Tableau I1.6 : charge du palier

Poids
Poids volumique
Désignations Epaisseur (m) surfacique
(kN/m?)
(kN/m?)
I1-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 plein 0.14 25 3.50
5-enduit de platre 0.02 12 0.24
G / / 4.94kN/m?
Q / / 2.50kN/m?
e volée (paillasse):
Tableau I1.7 : charge de la volée
Poids
Poids volumique
Désignations Epaisseur (m) surfacique
(kN/m?)
(kN/m?)
1-carrelage 0.02 22 0.44
2-mortier de pose 0,02 20 0.4
3-poids des marches 0,17/2 25 2.125
4-paillasse 0.14/c0s32.51 25 4.15
5-enduit de platre 0.02 12 0.284
6-corps métallique / / 0.2
G / / 7.60KN/m?
Q / / 2.5KN/m?

I1-5 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé ou précontraint constituant 1’ossature

verticale des structures. Il s’agit d’éléments principalement comprimés dans le cas
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batiments contreventés. Ils sont comprimés et fléchis lorsqu’ils assurent la stabilité sous

sollicitation horizontale (vent, séisme,....).
- Le calcul de la section du béton sera fait en compression centr¢.

- Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage est celui qui supporté des charges répares sur

une surface « s »

- On calcul les efforts de compression qui agissant sur les poteaux dus aux charges

permanents.
I1-5-1) les charges et surcharges sur le poteau central (plus sollicité) :

La descente de charge surface de reprise est comparée a la charge calculée par logiciel

SAP2000 sur ce méme poteau
S=(2.35+2.35)*(1.75+1.7); S=16.215m?
S: surface supportée par le poteau le plus sollicitée.
Plancher (16+4) cm.
Poutre principale (30%45) cm.?
Chainage (30*35) cm.?
Poids propre de poteau (35*35) cm.?
Les charges permanentes:

e niveau NS5:
- plancher terrasse: 100.69 KN.
6.21*16.215=100.69 KN.
- poutre principale: 15.86 KN.
(2.35*2)*(0.45*0.3)*25=15.86 KN
- chainage : 9.05Kn

(1.75+1.7)%(0.35%0.3)*25=9.05 KN
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- poids propre du poteau: 9.37 KN
0.35*%0.35*3.06*%25=9.37 KN
- mur intérieur:16.68 KN

(1.75+1.7)*0.35*0.3*25=16.68 KN

v G=100.69+15.86+9.05+9.37+16.68 G=151.65 KN
v Q=1*16.215 Q=16.215 KN
e Niveau N4 :

- Plancher étage courant: 84.32 KN
16.215*5.2= 84.32KN

- poutre principal: 15.68 KN

- chainage: 9.05Kn

- pp du poteau: 9.37 KN

- mur intérieur: 16.68 KN

v G=151.65+84.32+15.68+9.05+16.68 G=286.93 KN
v Q=16.215+(1.5*%16.125) Q=40.53 KN
e Niveau N3:

-plancher étage courant : 84.32 KN
- poutre principal: 15.68 KN

- chainage: 9.05 KN

- pp du poteau: 9.37 KN

- mur intérieur: 16.68 KN

v (3=286.93+84.32+15.68+9.05+937+16.68 G=422.21 KN
v’ Q=40.53+(1.5*%16.215) Q=64.85 KN
e Niveau N2:

-plancher étage courant: 84.32 KN
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- poutre principal: 15.68 KN
- chainage: 9.05 KN
- pp du poteau: 9.37 KN

- mur intérieur: 16.68 KN

v’ (G=422.21+84.32+15.68+9.05+937+16.68 G=557.49 KN
v Q=64.85+(1.5%16.215) Q=89.17 KN
e Niveau N1:

-plancher étage courant: 84.32 KN
- poutre principal: 15.68 KN

- chainage: 9.05 KN

- pp du poteau: 9.37 KN

- mur intérieur: 16.68 KN

v' (3=557.49+84.32+15.68+9.05+937+16.68 G=692.77 KN
v’ Q=89.17+ (1.5*16.215) Q=113.49 KN
e Niveau RDC:

-plancher étage courant: 84.32 KN
- poutre principal:15.68 KN

- chainage: 9.05 KN

- pp du poteau: 9.37 KN

- mur intérieur: 19.46 KN
(1.75+1.7)*3.57*%1.58= 19.46 KN

v’ G=692.77+84.32+15.68+9.05+937+19.46 G=830.83 KN
v Q=113.49+ (2.5%16.215) Q=154.03 KN

e Niveau sous-sol:

-plancher étage courant : 84.32 KN

24



Chapitre II: Pré Dimensionnements et Descentes de Charges

-poutre principal: 15.68 KN
-chainage: 9.05 KN

-pp du poteau: 9.37 KN

-mur intérieur: 19.08 KN
(1.75+1.7)*3.5*%1.58=19.08 KN

v G=830.83+84.32+15.68+9.05+937+19.08
v Q=154.03+ (2.5%16.215)

I1-5-2) calcul de section du poteau:
La surface du poteau le plus sollicité est:
S = (235+4+235) % (1.75 + 1.7)

S =16.215m

2,35m

- T

2,35m

1,.75m 1. 70m

- L45m

Figure I11.9: Le poteau le plus sollicité

On suppose une charge moyenne repartie de:
Q = 1t/m?
Nu=Qx*xSx*n

n : le nombre d’étage

e poteau de sous-sol n=7

25
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Nu = 1%16.215%7

Nu = 113505t

Nu = 1.14 MN

Ny < Br*fc28+Afe
w=a 0.9yb ys)

. LY. Nu
e Section réduit: B, > ﬁ

0.9¥yb  100ys

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

les valeurs:

2

A
— J— 1 <
B 1+o,2<35) si A<50

2

1500 si 50 < A <70

B= 0.85

On se fixe un ¢lancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée d'ou : p=1.2
fe =400MPa
¥s = 1.15 (cas générale)

_ 0.85 % fag

bc — 9 Vs be = 14.17MPa

Avec: f.,g = 25MPa
Yp» = 1,5 (cas générale)
0 = 1 (charge > 14h)

1.2x1.14
B. >

r = 14.17 0.8%400

0.9 100%1.15

B, = 0.07384m?

B, = (a + 0.02)?
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a > /B, +0.02
a > V0.07384 + 0.02

a> 0.30m a > 30cm

On adopte: a=35cm b =235

v Donc la section du poteau (35*35) cm?

I1-5-3) calculs de section suivant RPA99v2003 :

Ne B:secti oxdu pot
sS4 .Sect1o0 upo eau
B * feg
B> Nu
“axfc28
B > 114 B > 0.132m?
_—— .
=035 * 25 = m

a=>b>v0132 = a =b =>0.363m
On prenda=b =45cm
v’ la section du Poteau sous-sol et RDC (45*45) cm?

Tableau I1.8 : Les charges permanentes et exploitation des poteaux

Niveau NS N4 N3 N2 N1 RDC S-Sol
G
151.65 286.93 422.21 557.49 692.77 830.83 |968.51
(kN/m?)
Q
16.215 40.53 64.85 89.17 113.49 154.03 194.56
(kN/m?)
Tableau I1.9 : Récapitulatif des sections des poteaux
Niveau S-Sol RDC N1 N2 N3 N4 N5
Section
poteau 45*45 45%45 40*40 40*40 35*35 35%*35 30*30
(cm?)
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e vérification selon RPA99/v2003:

min (a,b) = 25 = a =30 = 25 it ii e

min\aq, = 20 a = 0

<4 = 1<30 1 <4.
- <= =
4 30

TN
SHES

I1-5-4) Vérification du flambement:

ab® 0.45*%
L=l =—=

— 4
12 - 12 = 0.003417m

Rayon de giration ix, iy :

o Ix 0.003417 _ 01299
== 045045
Elancements mécanique (x,y) :

szK*hO

Lp =0.7%3.57=2.5

Avec :
Ls : Longueur de flambement.

hy =3.57m (la hauteur de RDC)

K=0.7 pour le poteau d’un batiment a étage multiple.

X=y=Y__ 2 _ i
i, 01299 7
X =Y=1924<50 v C.V

28
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Tableau I1.10: Vérification des poteaux au flambement

Niveau He (cm) a=b (cm) Nu(MN) X=Y <50
S-SOL 350 45 1,29 18,8461 Cv
RDC 357 45 1,14 19,2230 Ccv
N1 306 40 0,98 18,6260 Cv

N2 306 40 0,81 18,6260 Ccv

N3 306 35 0,69 21,2079 Cv

N4 306 35 0,49 21,2079 Ccv

N5 306 30 0,32 24,6206 Cv
Buanderie 240 30 0,162 19,3103 Cv

11-6 Pré dimensionnement des voiles :

Le dimensionnement d'un voile de contreventement a déterminer son épaisseur (e) donnée par

le RPA 99/2003(article 7.7.1):

L = 4e,

L : longueur du voile

e, : L’épaisseur du voile ; A /
1 - T

Figure I1.10 : Coupe de voile en élévation

he =35m — SOUS — SOl

On a: >3.5_0175
ev_20— .175m

h, = 3,57m - RDC
=> 3-57 _ 0.178
e, == T

h, =3.06 m — étage courant

3.06
€y = W =0.153m
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v’ onprent e, = 20 cm pour tous les étages
I1-7 Pré dimensionnement des escaliers :

Le role principale de 1'escalier est de permettre d'accéder d'un étage a un autre, de passer d'un

niveau a un autre.

Un escalier est déterminé par:

: \ Palier
55

Marche

Contre marche

Emmarchement Palllasse

- ro

Figure I1.11 : Détail d’un escalier avec deux paliers de repos

e La montée (hauteur a gravir) H;
e [’emmarchement (largeur utile) E;
e Son giron

e Sa hauteur de marche h
Hauteur de marche (valeur moyenne) 16 < h< 18 cm
v" On prend: h=17 cm
Relation de Blondel:
Un escalier se montera sans fatigue s’il respect la relation de blondel
59 < 2xh+g< 66

e Etude des escaliers :

1- pour les étages courants :

Hauteur d’étage : h, =3.06 m
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e D’détermination du nombre des marches :

H

n= (H : demi hauteur d’étage)
153 )

n = (9 contre marche par volée)

m=n—1 =8 (8 marche par volée)

v Donc on aura 8 marches entre chaque étage ; et 9 contre marches par volée

e Détermination du Giron:

59— (2%17) < g < 66— (2%17)

25 < g < 32
g =30 cm.
L=gn-1)=3009-1) avec: L = 240 cm
— Inclinaison:tg a = E = 1—53 32.52°
L 240
153

— Paillasse: L, =———

- - Lp =284.6 cm
sina

L, :Longeur de la paillasse.

e Epaisseur de la dalle d’escalier :

- Condition de fléche :

L, L

30 =% =720

284.6 284.6
30 — % =70

948 < e, < 14.23

v" Donc en prend: e, = 15cm

L—jours _ 285-30
2 2

=1.3m

Emmarchement:
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2- pour RDC:
Hauteur d’étage H =357 cm

Les nombre des marches de RDC est :

=—— =105
=17

n = 10 contre marches.
m = 9 marche

L=gn-1) =30(010—-1) =270cm

T _ 178.5 — 33 460

9% =70 >
178.5

L, =— - Lp = 323.7cm
Sina

v’ onprend:= 15cm
11-8 Pré dimensionnement de I’acrotére:

v" Le r6le de l'acrotére est d'empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme
de pente et le plancher terrasse.

v Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

v La fissuration est considéré préjudiciable.

v' L'acrotére sera calculé en flexion composée.

e Le poids propre et la charge d'exploitation :

Section transversal:

S= (0.8%0.1)+ (0.08 0.1 R
0.02 * 0.1 i -Em

+ (T ________ _
0.8
S = 0.089 m?

0.1 041
D>

Figure I11.12: Type de I’acrotére
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Charge Permanente:

Le poids propre:

G1 = 0.089 * 25000 = 2225 kg/ml

G1 = 2.225kN/ml

Revétements en enduit de ciment :

G2 =0.02x18*1ml =0.36 kN /ml

Gaer = 0.36 +2.225 =2.6 kN/ml

e Charge exploitation:

Qaer = 1.00kN/ml

I1-9 Pré dimensionnement des balcons:

ey : doit étre au moins égale a 12 cm isolation acoustique (d’aprés RPA99/v2003)

- L
=10
L : la plus grande partie de la console.

160
ep = 0 - l6cm

v On prend: e, = 16cm (dalle pleine)
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11I-10 Conclusion :

Aprées que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaire et que nous avons
fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections

suivants :

- Plancher : Corps creux est (16+4)=20 cm.

Dalle pleine : Balcon = 16¢cm.

- Poutres :
v" Poutres principales (30*45) cm?.

v’ Poutres secondaires (30*35) cm?.

- Escalier: (palier, volée) 15cm.

- Voile: Epaisseur =20 cm.

- Poteaux :

Poteaux du Sous-sol et RDC : (45*45) cm?.

Poteaux de I’étage 1 et 2: (40*40) cm?.
Poteaux des étages 3 et 4 : (35%35) cm?.

D N N NI N

Poteaux des étages 5 et buanderie : (30*30) cm?
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Chapitre I1I: Etude de plancher

III-1 Introduction:

Les planchers sont des ¢éléments porteurs horizontaux, les principales fonctions du plancher

sont:

e Support des chargés verticales (charges permanentes, charges exploitations)
e Transmission des efforts horizontaux aux éléments porteurs

e Fonction contrdle du milieu (isolation thermique, phonique et I’étanchéité)

Les compositions des planchers sont:

e La partie portante: poutrelles préfabriquées en béton armé, le corps creux de
remplissage et la dalle de compression

e Le revétement: constituant le sol fini, carrelage, dallage divers exécutés sur places,
revétements synthétiques

e Le plafond: ce sont I’élément porteurs enduit ou plaque préfabriqués.

).

1 n

A

bao

A
Y

Figure III.1 : Détail de la poutrelle
III-2 Dimensionnement des poutrelles:

Dans notre structure les planches sont en corps creux (16+4) h =20 cm plancher =

poutrelles + corps creux + dalle de compression.

¢+ La hauteur de corps creux est 16 cm
% La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm. Elle est armée d’un quadrillage
d’armature composé par nappe de treillis soudés

% Les poutrelles sont des poutrelles de section en T
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X/
L X4

Les entres axes des nervures sont 56 cm a 65 cm

X/
L X4

La largeur des nervures 8 <bo<14 em on prend généralement bo =10 cm

X/
°

La longueur des corps creux [.=55 cm

X/
L X4

Entre axes des nervures
b = lctbo = 55+10 b=65 cm
La hauteur totale de plancher h,= (16+4) cm

X/
L X4

65cm =
4cm
b = 65cm
h, = 16cm
Donc on a des poutrelles : by = 10cm 16cm
hg = 4cm
_________
10cm

Figure I11.2 : Démentions de la poutrelle

¢ Les types des poutrelles:

Type 1: poutrelle sur trois appuis a deux travées dans les étages: habitation, commerce et

terrasse.

AN AN 2\

3,5Sm 3,4m

Schéma du ler type de poutrelle

Type 2: poutrelle sur trois appuis a deux travées dans les étages: habitation, commerce et

terrasse.

Schéma du 2¢éme type de poutrelle
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Type 3 : poutrelle sur six appuis et cinq travées dans les étages : habitation, commerce et

terrasse.

Schéma du 3éme type de poutrelle

II1-3 Etude des poutrelles:

II1-3-1) Méthode de calcul:

Dans 1’étude des poutrelles il y a trois méthodes pour déterminer les moments fléchissant et

les efforts tranchants :

e Méthode forfaitaires
e Méthode de Caquot

e Méthode des trois moments

1- Choix de la méthode de calcul:

On a choisi la méthode forfaitaire pour calculer les moments fléchissant et les efforts

tranchants.
Vérifications des conditions d’application de méthode forfaitaire :

e Q<(2xG;5kN) 1 <(2x6,21 ;5) kN ... Condition Vérifiée
e Les Moments d’inertie sont identiques dans les différentes travées ...

Condition Vérifiée
e La fissuration est considéré peu préjudiciable ....... Condition Vérifiée

e Lesportées: 0,8 <li/ 1i+1<1,25
0,8 <3,5/3,4< 1,25 — 0,8 <1,02<1,25 Condition Vérifiée

v Toutes les conditions d’application de la méthode sont vérifiées
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2- Les charges des poutrelles:

Tableau III.1: Charge supportée par les poutrelles

. Q G A ELU qu|ULS gs
Niveaux b (cm)
(kN/m?) | (kN/m?) | QA(Q+G) | (kN/m) (kN/m)
Terrasse
65 1 6,21 0,14 6,42 4,68
inaccessible
Etage
65 1.5 5,2 0,22 6,03 4,35
courant
RDC 65 2,5 5,2 0,32 7,00 5,00
Exemple de calcul type 1 (plancher terrasse) :
Pour notre structure on fait des calculs de type 1 du plancher terrasse :a = &
La charge revenant a la poutrelle g, = ( 1.35G + 1.5Q)0.65
qs = (Q + G)0.65
APELU:
/> 6,42KN/m
. | =] ‘
B
¥ v 3 v W % ¥ v v v ¥
< 3.5m > 3.4m >

e (Calcul des moments fléchissant:

Moo = du* 1> 6.42%35°

Moag = 9.83kN.m

qu*1® 642347

5 - Mogc = 9.27 kN.m

Mopc =
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e Moments sur appuis:
Travée (AB):
My =0.2%Mgpg = 0.2%9.83 = 1.97kN.m
Mg = 0.6 * Mgag = 0.6 ¥ 9.83 = 5.60 kN.m
Travée (BC):
Mg = 0.6 * Mygc = 0.6 * 9.27 = 5.56 KN.m
M. =0,2 * Mggc = 0.2%9.27 = 1.85 kN.m

e Moment en travée:

M,y + M, o
1) M= (1+0.30)M, — — condi ti ogénéral e
1.2 +.03a . . .
2) M = (T)MO condi tiohravéalerive
1+ 0.3
3 M, = (T) M, condi ti onnternédiaire

v Onao=0.14

1+ 0.3a =1+0.3*0.14=1.042

124030y (1,2 + 0,30)
( z ) = z = 0,621

Travée de rive (AB):

1.97 + 5.90
1) M; = 1.042 ¥ 9.83 — B 6.31 kN.m

2) M; = 0.621 x9.83 = 6.10kN.m

MtAB = nmax (Mtl; MtZ) MtAB = 6.31 kN.m
Travée de rive (BC):
5.56 +1.85
1) M, = 1402 +9.27 = ~———— = 595 kN.m
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2) M; = 0.621 ¥ 9.27 = 5.76 kN.m
MtBC = nmax (Mtl; MtZ) MtBC = 5.95 kN.m

e Calcul les efforts tranchants:

Travée (AB) :
q*l Mp—Mg
T, =
A=t
[ _642+35 197-59 .
AT 2 35
q*l Mp—Mg
T = —
B 2 T
[ 642435 197-59
BT 2 35 0~
Travée (BC):
q*l Mg —Mc
T =
B= " T
[ _042¢34 556-185
BT 2 34
q*l Mp—M¢
Te = —
¢ 2 T
. 642+34 556-185 .
- 2 34
1,96kN.m 5.90kN.m

1,85kN.m

6,31kN|m 5,95kN.m

\J

3
\d
A

- 3.5m 3.4m

Diagramme des moments fléchissent a P’ELU
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10.11kN 12KN

-12,36kKN -9_82KN

3.5m 3.4m

\
A
'

Diagramme des efforts tranchants a PELU.

A PELS:

4,68kN/m
(T T4 -

3.5m 3.4m

A
\
A
\

e Moments fléchissant:

x>  4.68 % 3.52
Moag = qse; = 3 =717KkN.m

x1?2  4.68 x 3.42
Mopc = qse; = 3 = 6.76 kN.m

e Moments sur appuis:
Travée (AB):
My =0.2%Mgag =0.2%7.17 =143 kN.m
Mg = 0.6 * Mgag = 0.6 * 7.17 = 4.30 kN.m
Travée (BC):
Mg = 0.6 ¥ Mypc = 0.6 * 6.76 = 4.05kN.m

M, = 0.2 * Mgpe = 0.2 %6.76 = 1.35 kN.m
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e Moments en travée:
Travée de rive (AB):

1.43 + 4.3
1) My = 1.042 x7.17 — — 4.6 kN.m

2) M; = 0.621 * 7.17 = 4.45 KN.m
Mg = max (Myq; Myz) Miag = 4.6 KN m
Travée de rive (BC):

4.05 - 1.35
1) M; = 1.402 * 6.76 — — = 4.34kN. m

2) M; = 0.621 x 6.76 = 4.192kN.m
MtBC = nax (Mtl; MtZ) MtBC = 4.34 kN.m

e (Calcul les efforts tranchant :

Travée (AB):
gxl My —Mg
A=t
[ _468x35 143-43
AT 35
q*xl My —Mg
Tg = ———+
B 2 ]
__ 46835 143-43
B~ 2 35
Travée (BC):
q*xl Mg —Mc
BT
_468x34 405-135 .
BT 3 34 oeRnm
q*l Mpg—Mc
Te=——+
¢ 2 ]
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4.68 3.4 4.05—1.35

- = —7.16kN
¢ 2 + 3.4 6

1,43kN.m 4,30kN.m 1.35kN.m

4,60kN.m 4,34kN.m

A
\
A
\J

3.5m 3.4m

Figure II1.3: Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS

7.37kN 8.,75kN

3.5m 3.4m

- > < >

Figure I1I .4: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
Les résultats des diagrammes des moments et des efforts tranchants par logiciel SAP2000 :

ELU:

1,96kN.m 4,91kN.m 4,64kN.m 4,64kN.m 491kN.m 1,96kN.m

71\ /1\ 71\
71\ / 1\ 71\
/ \ / \ / \

bded

6,80kN.m 5,03kN.m 5,03kN.m 5,03kN.m 6,80kN .m
3,5m 3,4m 3,4m | 34m 3,5m

>
Ll

>
L

A
v
A
v
A
v
A
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10,39kN 10,91kN 10,91kN 10,91kN 12,07kN

-12,07kN -10,91kN -10,91kN -10,91kN -10,39kN

&
-« L a3 L a3 L 3 L a3 >

3,5m 3,4m 3,4m 3,4m 3,5m

Figure II1.5: Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELU.

ELS:

1,43kN.m 3,58kN.m 3,38kN.m 3,38kN.m 3,58kN.m 1,43kN.m

A\ M\ N\ \
/1IN 71\ 71\

1\ 71\ / 71\
{ \ / \ / \ / \
—

4,96kN.m 3,66kN.m 3,66 kN.m 3,66 kKN.m 4,96kN .m

3.5m 3.4m 3.4m 34m 3.5m

>
>

v
A

<@
-

v
A
v
A
v

A

7,57kN 7,95kN 7,95kN 7,95kN 8,80kN

-8,80kN -7,95kN -7,95kN -7,95kN -7,57kN

't >
> % >

3.5m 3,4m 3.4m 3,4m 3.5m

A
A

A

v
A
v
A

Figure III .6: Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELS
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ELU :
Tableau II1.2: Récapitulatif de moment max et efforts tranchants T max a ELU
Niveau Type des M max sur M max en T max
poutrelles appuis (kN.m) | travée (kN.m) (kN)
Sous-sol Typel 6.43 7.46 13.47
RDC Type2 6.43 7.46 13.47
Type3 5.35 7.99 13.17
Etages Typel 5.54 6.15 11.60
courants Type2 5.54 6.15 11.60
Type3 4.61 6.61 11.34
Terrasse Typel 5.90 6.31 12.36
inaccessible Type2 5.90 6.31 12.36
Type3 5.91 6.80 12.07
ELS :
Tableau III .3: Récapitulatif de moment max et efforts tranchants T max a ELS
Type des M max sur M max en T max
Niveau
poutrelles appuis (kN.m) | travée (kN.m) (kN)
Typel 4.59 5.33 9.62
Sous-sol
Type2 4.59 5.33 9.62
RDC
Type3 5.83 5.71 9.40
Typel 3.99 4.43 8.37
Etages
Type2 3.99 4.43 8.37
courants
Type3 3.33 4.76 8.18
Typel 4.30 4.60 9.01
Terrasse
Type2 4.30 4.60 9.01
inaccessible
Type3 3.58 4.95 8.80
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II1-3-2) Ferraillage des poutrelles:

A ELU:
Plancher | Mt (kN.m) | Ma Tmax Max Mt Max Ma Max T
(kN.m) (kN)
RDC 7.99 6.43 13.47 7.99 6.43 13.47
Etage 6.61 5.54 11.60
courant
Terrasse | 6.80 5.90 12.36
. 2 .
_T_ .............. ].hoI_T. e I T
h | d d | |h
1 — 1 i 1
i + b +

e Calcul des armatures longitudinales:

En travée:

My, = Moy = 7.99kN.m

b = 65cm
h =20cm
hy = 4cm
by = 10cm

d=0.9x*h; =18cm

osition de I’axe neutre:
Position de I t
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Chapitre I1I: Etude de plancher

hy
Mq = b x hy * 05 (d = =)

_ 085 % f3 0.85%25

Opc " T = 14.17MPa
d=09+«h=09%20=18cm

0.004
M; = 0.65 * 0.004 * 14.17(0.18 - T)

M, = 0.00589 MN.m = 58.9KN.m
M, = 58.9KN.m > M,, = 7.99KN.m

Donc 1’axe neutre se trouve dans la table et la section de calcul sera une section

rectangulaire (b*h)
S= (bxh) = (0.65*0.2)

M, _ 799%1073
bd? 6,, 0.65*0.18% x 14.17

M:

u = 0.026 < 0.186
— Pas d’armature comprimée A, =0
Pivot A & = 10%o0

£, 400
=2 = —348MP
%=y T 115 ¢

a=125(1-1-2p)

a =1.25(1—-+1-2%.0.026) = 0.0329
B=1-04a=1-0.4%0.0329 = 0.986
Section d’acier :

M, 7.99 x 1073

= = 1.3cm?
Bxd*a, 0986%0.18 348 camn

A, =

e Condition de non fragilité:
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On prend la section minimale

ft28

e

Apin = 0.23 b x d *

fi2e = 0.6 + 0.06f,,8 = 0.6 + 0.06 * 25 = 2.1MPa

— 2
200 1.41cm

Apmin = 0.23 % 0.65 * 0.18

A, =130 < Ay = 1.41cm? CNV

On choisi:3T10 = 2.36cm?

Ou :2T10 + 1T10 = 1,57 + 0,785 = 2,35cm?
En appuis :

M, = Mgmax = 6.43kN.m

En appui la section de calcul sera une section rectangulaire (b*h)

M, _  643%107°
bd? 6,, 0.65*0.18% x 14.17

u=

p = 0.0215 < 0.186 — PivotA

£, 400
=2 = —348MP
%=y T 115 ¢

a=125(1—-./1-2pn)

a =1.25(1—vI—2x.0.0215) = 0.0271

f=1-04a=1-0.4%0.0271 = 0.989
Section d’acier:

M, 6.43 x 1073

= = 1.04cm?
Bxd*a, 0989 x0.18 348 cam

A, =

e Condition de non fragilité:

On prend la section minimale
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ft28
fe

Apin =023 b xd *

fi2e = 0.6 + 0.06f,,8 = 0.6 + 0.06 * 25 = 2.1MPa

— 2
200 1.41cm

Apmin = 0.23 % 0.65 * 0.18 *

A, =1.04 < A, = 141cm>  CNV
On adopte: 2T12 = 2.26cm?

e Calcul des armatures transversales: (BAEL91)

5 > mncl B0
e =mnGGz;05 0
5 > mn0 10,
e=mn(Gr;oa512)

@, >nin(0.51;1; 1.2) @, > 0.510cm
On prend @, = 6mm
A, = 20,6 = 0.57 cm?
e Calcule d’espacement des cadres:
» D’aprés BAEL91 (A.5.2)
S; <nmin(0.9d ;40) cm
S, <min(16.2;40)cm = 16.2cm
Onprend : S; = 10cm

» D’apres le RPA99/V2003 on a:
1) Zone nodale S; < 10cm
. h
S¢ < mn(Z; 120, ;30cm)

S; <nin(5;14.4;30cm)
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S¢ =5cm < 10cm CV

2) Zone courante S; < 20cm

5<h S<20
- - [—
t=2 t=2

St =10cm < 20cm  CV

e Vérification a I’effort tranchant:

» D’aprés BAEL91

0.2
Ty < Tagm = min( ez ;5)MPa
Vb

mn(0.2 * 25)

Togm = ———2:5| = 3.33 MPa
1.5
__ o _1347x100° o

T Nd T 010018 ¢
T, = 0.748MPa < T 4, = 3.33MPa ... ... ...... C.Vérifiée

» Condition de non fragilité:

Ag x fe Ty
m > nax (7, 04) MPa

0.57 * 400 (0.748
nmax

0.10%010 " 2 ;0'4)Mpa
2.28MPa > 04MPa...........cc e ... C.Vérifiée

e Vérification a I’état limite service ELS:

En travée :
M, =571 kN.m ; M, = 7.99kN.m

11 faut vérifier que:

y—1 fczs
<
*=—"*700
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M, 7.99

Ty = =—=14
e Y =M., 571
L4-1 25 045 >a=00329 CV
2 100 =TV
M
Béton: oy, = %y < Opc = 0.6f25
n*xM 2
Acier: oy = > (d — y) < Gy = min {% ;11 (thzs}

> Selon BAEL91

Y 154L(y — ¢) — 154,(d —y) = 0

2

L <018 A, =0

2

bxy
2

—154,(d—y) =0

65
— ¥* —15(236)(18~y) = 0

32.5y% +35.4y — 637.2 = 0
A= b? — 4ac

A= 84089.16 A = 289.98

—35.4 — 289.98
V1= =-
, 2%32.5
@ouy 354428998 2018
257035
D’ou y=3.92cm

bh? ,
I = T-}' 15Au(d —y)
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65 * 3.923 ,
I =————+15+236(18-3.92)

I = 8323.04cm*

béton:

_ 571+ 10" 3.92 = 0.2689kN/cm?
Obc = 7g333 04 > T /em
Opc = 15MPa

Ope = 2.689MPa < 7, = 15MPa C.Vérifiée
acier :

_ 15%5.71 % 1073
Ost = 8323.04 x 10-8

(0.18—-0.0391) = 144.99MPa

. (2fe
Gst=mn{?;11 (thzg}

avec @ = 1.6 a hautadéherence

2 * 400

Gor=nin{

;110V1.6 * 25} = 201.63MPa

Donc og; = 144.99MPa < 05, = 201.63MPa C.Vérifiée
En appui:
M., = 5.83kN.m ; M, = 6.43kN.m

Il faut vérifier que:

)/_1 f028
<! -
*=—"*T00
M 643
weer V=M., 583
110-1 025 _ a0 sa=00271 CV
2 100 U= TE

52



Chapitre I1I: Etude de plancher

, Mser —
Béton: oy, = Ty < Ope = 0.6f,5g

n* Mger

_ . (2fe
(d—y) <oy = mm{? ;110 Q)ft28}

Acier: oy =

> Selon BAEL91

MSET
g, = _I
*yz
> + 154, (y —¢) —154,(d—y) =0

L <018 A, =0

b * y*

—154,(d—y) =0

65
—¥* —15(226)(18~y) = 0

32.5y% +33.9y — 610.2 = 0
A= b? — 4ac

A= 80475.21 A = 283.68

_-339-28368
Jow =T %325 ¢
_ 339428368
Y2 =T 35

D’ou y=3.85cm < hy = 4cm

bh3 .
I =—+154,(d — y)

3
| 0:65 00385

e +15%2.26 * 107*(0.18 — 0.0385)?

I =71%10"*m*
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bét on:

 5.83%107
% = 1 %10*

0.0385 = 0.316MPa
0pe = 15Mpa
0pc = 0.316MPa < 0, = 15MPa C.V

acier:

15%5.83 %1073
7.1%x10°¢

2
Ost = min{% ;11 (thzs}

O = (0.18 — 0.0385) = 17.43MPa

avec: ® = 1.6 a haut adéherence

2 %400

;110V1.6 * 25} = 201.63MPa

Og = min{
Donc o5y = 17.43MPa < o5 = 201.63MPa C.V

e Justification au niveau de I’appui d’about:

2l __ 0.8% fipg
ch—bo*a<0bc—T
2+ 588107 otsmp
%c = T010%040 @
_0.8%25
Ope = —75— = 13.33MPa

Donc: op. = 0.292MPa < 6, = 13.33MPa C.V

e Vérification au glissement:

Tymax = Vi = 13.47kN ; M, = 6.43kN.m

ho—TE<0;  1347-22=-2622<0 C.V
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e Vérification de la fleche:

f < fadmissible

pour notre cas Lyq,, = 3.5m

L 3.5
fadmissible = % = % = 0.007m
Calcul de f:
b * h3 h "2
0.65 * 0.203 _4 0.20 ”
Iy = T + 15(2.36 *10 )(—2 — 0.025)

Iy = 4.53 «10™*m*

_0.05fug
C p2+3%

Ag 236107

L= - = 0.0131
e P = b xb _ 010+018

0.05 * 2.1

) = —— = 3.256
0.0131(2 +3=)

1.75f:28
4% @05+ frog

p=1-

1.75% 2.1

—1-— = 0.819
K 4+16+%348 + 2.1

. 1.1 1,
fl_1+ll*‘l,l

1.1%4.53 107

;= — 4.4
I =1 3256 0810 S0 107m

l_ Mser
Yy Eixlg
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avec: E; = 11000%/f.,5 = 32164.195 MPa

1 443 %1073 101 %103
—_= = 1. *
¥y 32164.195% 1.36 * 10~*
Ly 1.01 «1073 3.57 1.24 « 1073
= — % — = 3 k = *k
f=or1p= 0 10 mn

f=124x10"3m < fagmissivie = 7 * 1073 m Condition Vérifiée
I11-4 Ferraillage de la dalle de compression:

Le ferraillage de la dalle de compression sera les deux sens pour éviter les fissurations. Le

ferraillage est en treille soudée (d’aprés BAEL91)

- Ladalle de compression d’épaisseur 4cm.

- 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30cm : pour les armatures paralléles aux poutrelles.

- Quadrillage e TS (TLE500).

- L : distance entre I’axe des nervures no a L=65cm.

1- Les armatures perpendiculaires aux nervures:

200
A> si L<50cm
fe
4L
= si 50 <L <80cm
e
4%
A = 50<L=65<80
fe
Avec: f, =400MPa
>4>t<0.65_065 2 ]
1255 =0 cm®/m

On prend 605/ml = 1,176cm?/ml
Avec : Si=15cm

2- Les armatures paralléles aux nervures:
Ay 1,176

4y 2= 2 —5— 2 0,588cm’
On prend 6@5/ml = 1,176¢m?/ml
Avec: Si=15cm

Donc on adoptera un treillis soudés de $5(150 * 150 )mm. >
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» Les schémas de ferraillages:

TS®5(150x150)

Dalle de compression

TB5 |
(150*150)%?1\

Figure I11.8: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

57



Chapitre III: Etude de plancher

—— i

ﬁ 3HA10

| 2HA12
* i
étrier®6 étrier®6
—1» —>
fﬁ_ 3HA10 ﬁﬁ—*‘“o
__ 1HA12 2HA12
étrier®6 étrier®6
5> —>
1HA10 ﬁ 2HA10 1HA10 f ii 2HA10
1HA12 2HA12
i |
étrier®6 étrier®6

Figure III .9: Schéma de ferraillage des poutrelles
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III-5 Etude de balcon: (dalle pleine).

1) Introduction:

Le balcon sont des éléments de structure en dalle pleine considérée encastre dans les poutres
leur calcule se fait pour une console ayant une extrémité encastre dans les planchers et 1'autre

extrémité est libre.

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a I'ELU, et a I'ELS en flexion simple pour une bande de m linéaire

1 2t 3 L ] @l ST
1 A
A2 | S0E S S

—

1,6m 1,6m
/ 3,5m '3,4m
16cn; 16cm
v J . -
—
1,6m 1,6m
Type 1 Type 2

Figure I11.10: Schéma statique des dalles pleines (balcon).

2) les charges:
e Surcharge sur le balcon : Q=3.5 KN/m?
e (Charges permanentes : G=6.09 KN/m?

3) Combinaisons des charges:

ELU:

qu = 1.35G +1.5Q

q. = 1.35(6.09) + 1.5 (3.5)
qu = 13,47kN/ml

ELS:

qgs =G +0Q

qs =6.09+3.5

qs = 9,59 kN /ml
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4) Calcul des moments et des efforts tranchant:

ELU:

qu* 1?1347 x 1.6

5 5 - M, =17,24kN.ml

V, = qu*l = 134716 - V, =21,55kN

qs * 1> 9.59 x 1.6°
2 2

M = - M, =1228kN.m

Vi=qs+1=959%1.6 - V. =15,34kN

PL?/2 PL

NANNY
—
J——
P
P—
|+

/
|
|
\
/
/
/
/

r\-.
—

Figure II1.11 : Diagramme du moment et de 1’effort tranchant.

Tableau II1.4 : Récapitulatif des moments et des efforts tranchants.

q (KN/ml) M 0x(KN.m) Vinax(KN)
ELU 13.47 17.24 21.55
ELS 9.59 12.28 15.34
5) Ferraillage:
b=100cm
h =16cm
d =144 cm
M 17.24
f 103 = 0,05

Mou =3 a2 £~ 1(0.144)2 x 14.17
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My,
y = =14
MS@T‘

Wy = (3440y + 49f.,5 — 3050) * 107*

W = 0.2291

Wpu < Ui Alors A'=0 (pas d'armature comprimée)

Zy, =d(1-0.6p)

Z, = 0.144(1 — 0.6 (0.05)) -  Z,=0,139m
e Calcul de la section d'acier:

M,  17.24x107

A. = =
S ™ Zus,, 0.139x 348

A; = 3,56cm?

e Condition de non fragilité:

ths=023><100><144><£=174cm2
F, ' 7400 0

Apmin = 0.23.b.d.

On remarque que:
Acqicws = 3.56 cm® > A,y = 1.74 cm?
Donc le ferraillage se fera avec: Ag =3.56 cm?

Soit: Ay =4HA12 = 4.52 cm?

100
Avec: un espacement S; = - 25 cm

e Les armatures de répartition A,:

Lo 452
T4 4 7

Soit : 4HA 8 =2.01 cm?

Avec : un espacement S; =25 cm.
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e Les vérifications:

_V,  2155x10°
" b.d  1(0.144).10°

Ty - 1, =0,149MPa

0.15
£, =nin (ﬂ; 4MPa) > T, =25MPa
Vb
T, = 0,149MPa < 7, = 2,5MPa C'est vérifiée

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification d'adhérence des barres :

v
Tse < fse = wsf628 avec Tg = WuZUL
ZUi —nmg=314%x4x12 = 150.72 m 2
T,o = Wfig = 1.5% 2.1 =3.15MPa
21.55 x 10°
e =00 x 144 x 15072 1OMPa
Tqe = 3,15MPa < T,, = 1,10MPa C'est vérifiée

Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres
e Vérification a ELS:

La contrainte dans le béton: a3, < dp,

La contrainte dans l'acier: o5 < Oy

> Dans le béton:
On doit vérifier que :

Gpe = 0.6fg = 15MPa

by?
T+T](A+A’)y—n(Ad+A’) =0

50y2+67.8y+976.32 =0
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VA =447.05
y=3.79 cm

by’ , ,
[=—-+n[Ad-y)* +A'(y - d)]

1=9447.05 cm*

MSeT
k= ¢
i
= 12.28 = 129,98kN /m3
= 942705 x 105 L 2098kN/m
ch = y K

Ope =129.98 X 0.0379 =4.92 MPa
Opc = 4.92MPa < 6, = 15MPa .. .. Condition Vérifiée

> Dans l'acier:

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc:

n=1.6
_ 2
o; < 0g = min {gf;;rmx (0.51,,110 T’ftzg} = 384MPa

o =n*K(d—y)
0s =15% 129.98 x (14.4 — 3.79)1072 = 206,86 MPa

os = 206,86 MPa < 5, = 348MPa ..... Condition Veérifié

e Vérification de la fleche:
On doit vérifier que :

h>1
I 16

16 . . ] = s
9447 0.169 > 0.0625 Condi tiowérifeé
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A 4.2 4,52 4,2
—<—= <
bd ~ f. 100 * 14,4 — 400

0,0031 < 0,0105 C.vérifeé
Donc on conclut tous les conditions sont vérifier

» le schéma de ferraillage de la dalle pleine:

4T8/St=25cm 4T12/St25cm
e i prd e
& e <
16cm
oy - % B
aT8/st=25cn}y/ N N\, N\, N\, 4T12/St25cm
45cm

Figure I11.12: Schéma de ferraillage de la dalle pleine.
III-6 Conclusion:

Dans ce chapitre on a réussi a déterminer le ferraillage de toutes les types de poutrelle qu’on a
choisi et déterminer le ferraillage de la dalle pleine (balcon) et ce aprés la détermination des

charges et des surcharges.
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Chapitre IV : Etude des éléments non structuraux

IV-1 Introduction:

Dans ce chapitre on s'intéressera uniquement a I'é¢tude des éléments non structuraux qui ne
font pas partie du systéme de contreventement (l'acrotere, escalier et I'ascenseur). Cette étude
se fait suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1'élément considéré, calcul
des sollicitations les plus défavorables, puis détermination de la section d'acier nécessaire

pour reprendre les charges en question, toutes en respectant la réglementation en vigueur.

IV-2 Etude de ’acroteére

1- Introduction :

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre

(G), a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique (F, ).

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acroteére assimilé a une

console verticale encastrée au niveau du plancher.
Les charges qui sollicitent I’acrotére sont:

e Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.
e Une charge d’exploitation horizontale

e Une force horizontale E,

L’acrotere sera étudié en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries, donc

la fissuration est préjudiciable.

e La force sismique:

La force sismique horizontale F, est donn¢e par la formule suivant :

Fp = 4xAxC,xW,

A : coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2B ; zone Ila ;4 = 0.15)
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8 ; €lément en console).

w,: Poids de ’acrotere.
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0.8

D> >

Figure IV.1:Coupe transversale de l'acrotére.

o Vrification au séisme: W, = p*S§

W, = 25%0.089 = 2.225 KN /ml

Enduit de ciment = 0.36 KN /ml

G = 2.225+0.36 = 2.6 KN/ml
D’ou:

E,=4%015%0.8+2.6

F, = 1.248kN /ml

e Les charges:
v" Poids propre de I’acrotére :

v’ Surcharge d’exploitation :
Q =nmax (1.2; 1.248)
Q = 1.248KN/ml

e Sollicitation:

G = 2.6kN/ml
Q =max (F,; Fy)

Les Moment fléchissant est les efforts normaux :

Calcul a ELU:
N, =135« W,

M, =15%F,*h
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Calcul a ELS:

Mger = Fp x h

A ELU:

N, = 1.35%2.6N, = 3.51kN

M, = 1.5 % 1.248 * 0.8M,, = 1.4978kN.m
A ELS:

Ngor = 2.6 kN

M, = 1.248 % 0.8M,,, = 0.998kN.m

Tableau IV.1:combinison des sollicitations.

Cas Combinaison M (kN.m) N (kN)
ELU 1.35G*1.5Q 1.498 3.51
ELS G+Q 0.998 2.6

Le travail consiste a étudier une section rectangulaire avec:

v h =10cm
v b =100cm
v d=09h =9cm

Calcul de ’excentricité a L’ELU:
N, = 3.51kN ; M, = 1498 kN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et 1’effort appliqué

est un effort de compression.

M 1.498
Ona: M, =N, *xe;, — ey =—4 =—
Ny 3.51

e, = 0.42
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_0.1_005
=— =0

N| S

h . . .
eo > Le centre de pression en trouve en dehors de la section donc elle est partiellement

comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

D’aprés le BAEL99 (article A.4.4) le risque de flambement développé par 1’effort de

compression conduit a ajouter e; et e,

On remplace I’excentricité réelle (eq = N—“) par une excentricité totale de calcul
u

e =€ + €1 + ey
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux efforts du second ordre, li¢s a la déformation de la structure.

L
e, = max <2 cm;ﬁ) ; donc e; = 2cm

L :portée de I'élément L = 80cm

_3*lzf(2*c]>*af)

2 =T The10®
M
a=10(1— . )=0
1.5Mge,

lf =2xh=2%x80=160cm

_3*1.62*2_00154
2 T 01wx10t ™M

D’ou:e =0.42 +0.02 +0.0154 - e =0.455m
Les sollicitations de calcul deviennent : N;, = 3.51 kN

M, = N, *e =3.51 x0.455 = 1.598kN.m
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IV-2-1) Ferraillage de ’acrotére:

On calcule les armatures a ’ELU. Puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS

selon le BAELO1:

h 0.1
M, = M, + N, (d - E) = 1.598 +3.51(0.09 ——) = 1.74 KN.m

Mbu_b*dz*fbu

1.74 « 1073

= = 0.0151
1%0.09%2 x14.2

Upy

Upu < 1y Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c’est a dire

Aser =0

a=125(1—1—-2u,) =a=0.019
Z=d(1-04) = Z=0.0893

M, _ 174%1073

- - = 0.56 cm?
Z+f,y;  0.089 348 cam

A

Les armatures a la flexion composée est:

Ny, 3.51 % 1073
Ag=A——2 =056+104—"—
» 348

A = 0.459 cm?/ml

e Condition de non fragilities:

fezs 2.1
= 0.23 * 1 % 0.09

Apmin =023 b xd *

Avec:
fi2s = 0.6 + 0.06f,,5 = 1.087 cm?
Apmin = 1.087 cm?* > A = 0.56cm?... Condition pas Vérifiée

Donc on va ferraillés avecA,,;, = 1.087 cm?/ml.
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cm?

On prend A =4HA8 = 2.02
ml
IV-2-2) Vérification:
e Vérification au cisaillement: (d’aprés BAEL91)

On doit vérifiersi t,<T
0.15
T = min <ﬂ;4 Mpa> = 2.5 MPa
¥b

Y |
bxd ’

V,=15%Q +1.5%1.248 x 10> = 1872KN

Ty =

= —1872 = 0.0208 MP
T T.0.09x106 T ¢
Ty < Ty oo vee vee ene een e vee we wne e e CONAition Vérifiée

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification d’adhérence de barres:

K
~0.9d3U;

Tse < Tse = Ysfrag avec: Tg
s : Coefficient de seulement (3 = 1.5 acier F,400 haute adhérence).
N : Nombre des barres

Y U; : Somme des périmetres utiles des barres

YU; =n.m¢@ =4 *3.14x8 = 100.48 mm?

Tse = 0.23Mpa

Tge = 1.5 % 2.1 =3.15

avec : fiz8 = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1Mpa

Tge = 0.23Mpa < 75, = 3.15MPa ... ..............C.Vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres
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e Armature de répartition:

A—A—z'oz—osos 2 /ml
r=7 =73 =0 cm”/m

On prend 4HA6 = 1.13cm?/ml

e Calcul des espacements:

o 100

Sens principal: S; < el 25cm
100

Sens secondaire: S; < X =25cm

e Vérification a ’ELS:

La contrainte dans le béton : g3, < dp,
La contrainte dans I’acier : o5 < 0
v Dans le béton
On doit vérifier que:
Opc = 0.6fc28 = 15Mpa

Msgr
I

Opc =Y1K = avec K=

On a:

b
Eyz—As(d—y)zzo avec n = 15

50y% — 154,(9 —y)? =0 avec Ag = 2.02 cm?
VA= 235.49
—30.3 + 235.49 205
= = = /2.
Y 100 Y cm
by? 100(2.05)3
[ ==+ AJ(d—y)? = ——="22 4+ 15 2.02(9 — 2.05)?

3 3
I =1738.31 cm*
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Mger  0.998% 1072

K== = 1738+ 103

= K = 57.42 MPa

Ope = 57.42 % 0.0205 = 103 = 1.17Mpa
Ope < Op ver ve vrr wen vee vee we e e CONdition Vérifiée.

Dans I’acier : la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc:

n = 1.6 : fissuration préjudiciable

2
0, < 0g = min{gf;;maxO.S {fe; 110./7nfi2g }} ; 0g =202 MPa
os =nK (d—y) =15%57.42 (0.09 — 0.0205) = 59.86 MPa
os = 59,86 MPa < 6, = 202MPa. ... ... ... ......Condition Vérifiée

e Vérification des espacements des barres:

Armature longitudinal:

S; < Min (3*h; 33 ¢cm)

St < Min (30,33) =30 cm

St =25ecm<30cm..............Condition Vérifiée
Armature de répartition:

St < Min (4*h; 45cm)

St < Min (40;45 cm) = 40cm

St =25ecm< 40cm ... oo oe...  Condition Vérifiée
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ZJ
44 6/ml P -
46 6/ml 44 8/ml

| . 44 8/ml
. Ve i b b e
I ]
W W W A L JL__a

Coupe A-A - ___o

Figure IV. 2: Schéma de ferraillage de I'acrotére.

IV-3 Etude des escaliers:

[

Introduction:

v’ L’escalier est un ouvrage constitue d’une suite réguliére de plans horizontal (marches
et paliers) permettant, dans une construction, dépasser a pied d’un étage a un autre.

v' L’emmarchement : largeur utile de I’escalier, mesurée entre murs ou entre limons.

v’ La hauteur de marche : distance verticale qui sépare le dessus d’une marche du dessus
de la marche suivant.

v" Le giron : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.

v' La contre marche: désigne soit la face verticale située entre deux marches
consécutives.

v La marche : surface plane de ’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou

descendre. On distingue deux principaux types de marches :

++ La marche droite, de forme rectangulaire

++ La marche balancée : de forme trapézoidale.

L'escalier travaille a la flexion simple en consideérent la dalle comme une poutre

uniformément chargée et tenant des types sur lesquels elle repos.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

% Les méthodes R.D.M

K/

«» La méthode de charges équivalentes.
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1.6 >.a 0.7 0.8

+
Y
H
Y
A
Y

Figure IV. 3: Coupe en élévation de 1'escalier

e Combinaison des charges:

A I'ELU:

qu = 1.35G + 1.5Q
ATELS:
gs=G+0Q

e Charges et surcharges:

, G = 494 KN/m*
Palier :{ 5
Q =25KN/m
— 2
Volée : {G =76 I{N/m2
Q =25KN/m

e Moments et efforts tranchants:

A 1ELU:

¢y = 1.35 (7.6) + 1.5 (2.5)
¢y = 14.01 KN/m?

qp, = 1.35 (4.94) + 1.5 (2.5)

qp, = 10.42 KN/m?

10.42 KM/m?> 1442 KN/ m® . 10.42 KN/m?

%44,44#4.#1,;1“.44
1.6 m 2 A Do Fm 0.8

- - - - 4 .
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Par la méthode équivalente en trouve:

:ZCIi*Li
qe ZLl

_ 14.01(24) + 10.42(1.5) + 10.42(1.6)
Qe = 24+ 15+ 16

qe = 11.99 KN/ml

11 .99 KM ol

]

gk addd b dddddddadddida i

On prendre en compte un encastrement partiel au niveau des appuis:

M, = 0,85M,
M, = 0,40 M,

Moment isostatique:

Geq.12
M, =——
0 8
11.99(5.5)?2
0 :T - My, =45.34 KN.m

Moment en travée:

M, = 0.85MyM, = 38.54 KN.m
Moment sur appuis:

M, = 0.4M M, = 18.14KN.m
Effort tranchant:

V, = 0.5q, V, =32.97KN
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PE=L&.14 EMN.IM

W=D Z2aT Eh Pa=123.14 EM.m
A A
. 7 il o
Pl P A B
A B
V=32 GFKM PAT=Z2 54 Eh_m

IV-3-1) Ferraillage de 1'escalier:

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh)
Avec:
En travée: M, = 38.54 KN.m

Sur appuis : M, = 1814 KN.m

b =100cm
h=15cm
d =09h =13.5cm

> En travée:

M, 38.54 x 1073

— = =0.149
b.d% f,, 1x(0.135)2x 14.17

u

u=0.149 < 0.189 — pas d'armature comprimée.
a=125(1-V(1-2p) - a=02
Z=d(1-04a) - Z=0.124

M, 3854 %1073

A = =
S Z.og 0.124 x 348

A, = 8.93 cm?/ml

On adopte: (8HA12) Ag = 9.04 cm?
» Sur appui:
M, =1814KN.m

18.14x 1073

= = 0.07
1x(0.135)% x 14.17

1l
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a = 0.09
Z =013

18.14x 1073

A = = 4.01 cm?/ml
S T 1x(0135)2 x 14.17 cm®/m

On adopte : A; (5HA12 ) = 5.65 cm?/ml

e Armature de répartition:

Ar=é =ﬂ = 2.26 cm?
4 4

4HA10 = 3.14 cm?

Tableau IV.2: Calcul de ferraillage et les armatures longitudinales et transversales

Acarcur Aadp
M (kN.m) Upu a Z ) )
cm cm
En SHA12=9.
38.54 0.149 0.2 0.124 8.93
travée 04
Sur SHA12=5.
18.14 0.07 0.09 0.13 4.01
appui 65
Résumé:
— Entravée: 8HA12 = 9.04 cm?
— Sur appuis: 5HA12 = 5.65cm?; S, = 20 cm
— Ar 4HA10 = 3.14cm? ;. S, =25cm
e Condition de non fragilité:
; 0.23 X b X d X fiz8 .. Y ps
A min > = 1.63 cm? ... ... Condition vérifiée

fe

77




Chapitre IV : Etude des éléments non structuraux

IV-3-2) Les Vérification:
1- Vérification de l'effort tranchant:
On doit vérifier: 7, < Ty,

l
T, =% = 32.97 kN

0.03297

T, =——""" =024 MPa
' 1x130135

0.2
T, =min ( Jezs ;5 MPa) = 3,33MPa
Vb
T, = 0,24MPa < 7, = 3,33MPa.... ... ......... Condition Vérifiée.

2- Vérification des contraintes:

CYqil;  101(2.4) + 7.44(1.5) + 7.44(1.6)
=51, = 5.5

qs = 8.6 KN/ml

2 * [
My ==2— =3252KN.m

M; = 0.85M, = 27.64 KN.m
M, =0.4M, = 13.01 KN.m
En travée: M, = 27.64 KN.m
11 faut vérifier les deux conditions:
Ope < 0.6f.2g c.a.d 0pe < 15MPa
Ost < Ot
v' Béton:
Selon B.A.E.L91:

Mser xy

O-bC = I
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1
Eby2 +154'; (y—c¢) —154,(d—y) =0

U< u. donc Ay =0

1
Eby2 —154,(d—y) =0

50y2 — 15 % 8.93 (13.5—y) =0

VA = 616.12

y = —133.94 + 616.12

100
Y =482 cm
by3
I'=—- +nd-y)°

o 100(4.82)°

3 + 15 % 8.93(13.5 — 4.82)2

=138 x10™*m*

_ (27.64 x 4.82 X 1075)

Fbe 138 x 10-%
Ope = 9.61MPa < 6, = 15MPa...................C.Vérifiée
v" 1'acier:

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc
n =16 ; d; =348 MPa

_ nMser(d B y)

O-St - 1

15(27.64 x 1073)(0.135 — 4.82 x 1072)
1.38 x 10~*

Ost =

0 = 260 MPA

05t = 260MPa < 65 = 348MPa ... ... ............... condition Vérifiée.
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Sur appui: M, = 13.01 KN.m

Selon B.A.E.L91:

_ Mgerry

v’ Béton: gy, ;

1
Eby2 —154,(d—vy) =0

50y2 + 60.15y — 812.025 =0

VA = 407.46

_ —60.15 + 407.46
B 100

y =347 cm
=074 x 10~*m*

_13.01 X 3.47 X 1075

Opec = 0.74 10_4

Opc = 6.1 MPa < 6. = 15MPa....... ... o e e e e ... C.VErifiée
v' Acier:

15(13.01 x 1073)(0.135 — 3.74 x 1072)

O = 10 = 13.32 MPa

os = 13,32MPa < 65 = 348MPa ... ... ... ... ... ... ... Condition Vérifiée

e Vérification des espacements des barres:
Armature longitudinal:
S, <min(3 X h; 33cm)
St < min(45,33cm) = 33 cm
St =20em < 33CM e e e Condlition Vérifiée
Armature de répartition:

S; < (4xh; 45cm)
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S <(60,45) =45 cm
S;=25ecm<45cem i vv s v et e e Condition vérifiée

e Vérification de la fleche:
Si les trois conditions suivant sont vérifiées il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche.

1 h>1
) 16

Nous avons:

15

550 0.027 < 0.0625 ..........coses cv v e e cOndition non vérifiée
O 0.0066 < 0.0105 dition vérifié

100 x 135 : e et e e e o CONition véTifiée

0.15 > 0.0849 NN o 0] (1 A3 A Lo R FI RLT]

La vérification de la fleche est nécessaire.
D'apres le [BAEL 91] la fléche totale est :

La fléche admissible est:

f < fadmissible

Pour notre cas Ly, = 5.5m

Lmax

5.5
faam = 550" = 5gg = 0011 m

Calcul de f':

Moment d'inertie de la section totale homogene:

3

I—bh + 154 d)?
0= 7 ( -d)
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2

1x0.153 . /0.15 )
lo=——77— +15x9.04 x 109 (T_ 0.135) =33x10"* m*
o(2+3%)
-4
Avec: @ =t =229 _ (904
bo *b 0.1x0.1
0.05 x 2.1 023
i = 1 = .
0.0904 (2 +3(3)]
1.75 % 1.75 x 2.1
u=1—ﬂ= - = 0.028
400, X fizs (4 x 0.0904 x 348) + 2.1
. 11x1, 11x33x10™* 26 104
L= = = .o X
fiT T A, xp  1+023 %0028 mn
l: MS@T'
Yy EiXEg
Avec: E; = 110003/fs = 32164.194 MPa
1 13.01 x 1073 130 % 102
Y 32164.195x3.6x 10™%
LB w109k
f= y 10 10
f=3.993x10"3m
f=3993x103m < fugm =11%x103m ............ ConditionVérifiée.
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HA12

Figure IV. 4: Ferraillage d'escalier.

IV-4 Poutre paliére:

1- Introduction :

Elément porteur et linéaire faisant partie de l'ossature d'un plancher de batiment ou d'un
tablier de pont. Une poutre regoit des actions mécaniques (efforts et moments ponctuels ou

linéiques);et les transmet sur des appuis.

- Poutre qui soutient le palier et les limons d'un escalier.
- Clest une poutre de section rectangulaire de dimension (hX b) et uniformément
chargée. Son calcul se fait a la flexion simple. Elle est supposée a ses deux extrémités.

On a:

0.3h< b < 0.8h

L L h=30cm
—<h<—
15 10

b=25cm
Avec:

L: portée de poutre.
H:hauteur de la poutre.
b: largeur de la poutre.
D’ou:
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340 340
—<h<s——
15 10

22.66cm < 3.4 cm
Soit: h=30cm
0.3(30) < b < 0.8(30)
9cm < b < 24cm

Soit:b =25 cm

e Vérification du RPA99/v2003

— -» — =1.

p = dem - o < 4cm érifiée
b>20cm - 25> 20cm Vérifiée
h >30cm— 30=30 cm Vérifiée

v Donc on choisit une section de la poutre paliére (b x h) = (25 * 30)cm?

e Les charges:

La poutre palier sera sollicitée par:

Poids propre de la poutre:

G=pXS

G =25%x03x%x0.25 = 1.875 KN/m
Giotale = 1.875 KN /m

Charge ramenée par l'escalier: 32.97 KN
Calcul des sollicitations:

ELU:

qu = 1.35G + q,¢qc = 1.35(1.875) + 32.97

qy = 34.85 KN.m
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qul® _ 35.5(3.4)
8 8

Moap =
My = 51.30 kn.M

Moment sur appuis: M, = 0.4M,
M, = 20.52 KN.m

Mg =04M, =20.52KN.m

Moment sur travée: M; = 0.85M,

e (Calcul de l'effort tranchant:

_ql _355x34
2 2
T = 60.35 KN

IV-4-1) Ferraillage de poutre paliére:
En travée:
M, =43.61 KN.m

_ 0.85f,2

= fpy = 14.17 MPa
Vb

bu

d =09h = d=027m.

A _ 4361x107°
B by X dZx fo  1(027)% x 14.17
1= 0.042

u < 0.392 pas armature comprimée

Domaine (1) o, =348 MPa ; & = 10%o0

a=125(1-1-2u) = a =0.05

Z=d(1-0.4a) = Z =026
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_fe 400 348 MP
%=y T 115 C ¢
s M,  43.61x107°

ST Zxo,  0.26 x 348
A; = 4.82 cm?

Soit 5HA12 = 5.65 cm?®
Sur appuis:
M, = 20.52 KN.m

M, 20.52 X 1073

= = = 0.02
bxd?X fy, 1(0.27)? x14.17

U

u=0.02< 0392 pasdarmature comprimé

Domaine (1)

a = 0.025
Z =027
20.52x107?

A =220 A = 218cem?
s T 7027 x 348 s cm

Soit 3HA12 = 3.39 cm®

e Calcul a la torsion:
On a le moment ramenée par l'escalier :
M; = 04M, = 20.52 KN.m

Calcul de ferraillage long (selon CBA93)

u X M,

A=t
T2 x0 %o

Q : Air du contour a mi- épaisseur.

e : épaisseur de la paroi.
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e == = E =42cm
6 6
N =[b—e] X[h—e] = [25—4.2] X[30 —4.2]
) = 536.64 cm
U: périmétre de la section

U=2[(h—e) + (b—e)]

U =2[(30-42) + (25— 4.2)]

93x20.52x103
Done: 4, = G
Al = 51 sz
A M, 20.52 X 107

s, 2x0xo0, 2(53.64)(348)
— = 0.055cm

e Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute

la longueur de la poutre soit 0.5% en toute section.

0.5hb

3.39 +5.65 > ———
* > 100

9.04 cm? > 3.75¢m? .. i s s e e e e e e e VT fiGe

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.

4hb
9.04 cm? < To0 = 30cm® e e e VETUf TG

e Les armatures transversales:

?;

h =12mm
@, < min< 35 - @; < min = 8.57 mm

b =25mm

10
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On choisit: @g = 0.5 cm?
Espacement des barres: d'aprés RPA99 Art [7.5.2.2] on obtient:
v Zone Nodale:
S¢ < min (%; 120,)
Enprend: S;=7cm.
v" En zone courante:
St <% =15cm

Enprend: S;=10cm
1V-4-2) Vérification:

e Vérification a I'ELU:

fros 2.1
= 0.23 X 25 X 27 X —
£, 400

Apmin = 0.23bd

Apin = 0.82 cm?
A; = 5.65 cm?® = Ay = 0.82 cm?
A, =339cm? > 0.82cm?......... ... Vérifiée

e Vérification de l'effort tranchant:(BAEL91 Art5.1.2)

14 O'ZfCZB
Ty = ﬁ <T, =min{ vy, = 3.33 MPa
5 Mpa
_ (60.35 x 1073) _ 0.89 MP
T 025 %027 ¢
T, = 0.89 MPa < 7, = 3.33 MPa ............ Vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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e Vérification des contraintes:

En trave:
Mg, =42 KN.m
11 faut vérifier la condition suivant:

Opc < 0'6f628 c.a.d Opc < 15MPa

Selon le BAELOL: gy, =22

1
5 by* + 15A4'(y —¢) — 154,(d —y) = 0

p<pe = A=0

1
Eby2 —154,(d—y)=0

50y2 — 15X 4.82 (27 —y) =0

50y2 4+ 72.3y — 19521 = 0

VA = 629
_(723+629)
by3
I'=—-+ nds(d—y)*

o 100(5.57)3

e + 15 X 4.82 (27 — 5.57)2

I =3.89 x 10 *cm*
Ope = (42 x 5.57 X 107°)/3.89 x 107*
O0pc = 6.0lMPa < 15MPa ............... Vérifiée

Sur appuis:

Mg, = 20.14KN.m
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50y* —15%x3.39 (27 —y) =0

50y* 4+ 50.85y — 1372.95 =0

VA= 526.47

y =476 cm

1=287%x10"* cm*

Ope = 3.34MPa < 15MPa ... ... .. cce cev cev e oo Vérifiée

e Vérification de la fleche:

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche:

1 30
Te = 340 0.088 > 0.0625 Vérifiée

= 0.088 = 0.085 ...........cc...... Vérifiée

4, 22 0.007 < 0.0105 Vérifié
=T < érifiée

La vérification de la fleche est n'est pas nécessaire.
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3HA12

2HA12

Cadre+Epingle HA8

3HA12

Figure IV.5: Ferraillage de poutre paliére.

IV-5 L'ascenseur:

1- Introduction:

L'ascenseur est un appareil mécanique, élévateur permettant de transporter des personnes dans
une cabine vers différents étages ou niveau a l'intérieur d'un batiment , il est prévu pour les

structure de cinq étages et plus. Dans les quelles I'utilisation des devient tres fatigante.

2- Etude de l'ascenseur:

L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels:

v" La cabine ou la benne.
16m

v' Le contre poids

v Le treuil de levage et sa poulie. l

 — 16m e

Figure IV.6: cage de 'ascenseur
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e Caractéristique:
v Charges nominale
v" Nombre de personnes

v" Vitesse nominale

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes. Dont ses caractéristiques

sont:

L, =160cm : longueur de l'ascenseur
L, =160cm : largeur de l'ascenseur
H =220 cm : hauteur de l'ascenseur

D,,,: Charges due a la salle machines =51 KN
P,,.: Charge du a l'ascenseur =15 KN

V : La vitesse =1.6 m/s

F. :Charge due a la cuvette=145 KN

La charge nominale est de 630 Kg

e FEtude de la dalle d'ascenseur:

La dalle de la cage d'ascenseur doit étre pour qu'elle puise supporter les charges importantes

(machines +ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Ona L,=1.6 m et L,=1.6 m donc une surface S=2.56 m?
e Evaluation des charges et surcharges:
G, =exp =25%0.25 = 6.25 KN/m? > poids de la dalle en béton armé
G, = 22%0.05 = 1.1 KN/m?* > poids du revétement en béton
G' =G, + G, = 7.35 KN/m?*

145
=g = 56.64 KN /m? — poids de la machine

F.
G. = —
37§

Gr = 56.64 +7.35 — Gy = 63.99KN /m?
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Q=01+0Q;

Q, = 100 Kg/m?

Q2 =

Q _ 630 = 246.09
S 256 '

Qr = 100+ 246.09 - Q = 3.46 KN/m?
e Calcul des sollicitations:
AT'ELU
qu = 1.35Gr + 1.5Q; = 1.35(63.99) + 1.5 (3.46)
gy = 91.57 KN /m?
AT'ELS
qs = G+ Q = 6399+ 3.46
qs = 67.45 KN /m?

e (Calcul des moments:

Moment isostatique:

Concernent les dalles rectangulaire librement appuyées sur leur contour nous distinguons

deux cas:

1°"Cas: 0O0<a<04

ql%,

La flexion longitudinale est négligeable Mox = 8
M,, =0

oy
26me cas: 04d<a< 1

Les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans les deux

bandes de largeur d'unité valent :
1) Dans le sens de la petite portée : M,, = W,ql?,

2) Dans le sens de la grande portée: M,,, = p, M,

93
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e Moments en appuis et en travée:

Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire):

1) Moment en travée : My, = 0.75M,, ; M., = 0.75M,,

2) Moment en appuis : Mg, = 0.5M,, ; My,

Si le panneau considéré est un panneau de rive:

= 0.5M,

oy

1) Moment en travée: My, = 0.85M,, ; My, = 0.85M,,,

2) Moment appuis : My, =

0.3Myy ; My,

= 0.3M,,

Du tableau on tire la valeur p, et u,, a I'ELU et I'ELS :

A L, _16 1> 04<a< 1
= = — = —_ .
L, 16 ¢

i, = 0.0368
AUELU {

by =1

= 0.0441

A l'ELs{“x -

by =1

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau IV.3: Calcul des moments.

ELU ELS
Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
n 0.0368 1 0.0441 1
M(KN.m) 8.62 8.62 7.61 7.61
M (KN.m) 6.465 6.465 5.7 5.7
M ,(KN.m) 431 431 3.805 3.805

Ferraillage se fait sur une bonde de (1m) de largeur.

e Largeur de la poutre : b=100 cm

e Hauteur de la section : h=25 cm
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e Hauteur utile des aciers tendus: d 0.9h =22.5 cm
e Contraint des aciers utilisés: f,=400 MPa; o,=348 MPa
e Contrainte du béton 28 jours f.,g=25 MPa ; f,.=14.17 MPa

Pourcentage minimal : suivant le petit coté
Axpin = 8% h =2 cm?

h(3 —a) B

Ayyin = 8 % = 2cm?

e Condition de non fragilité:

2.1
fros  _ 0.23 * 100 * 22,5 *

= 2.71 cm?
£, 400 cam

Apin = 0.23 b xd *

e Espacement maximal:
S¢ <Min(33cm;3h) > S; =20cm
IV-5-1) Ferraillage d'ascenseur:
AT'ELU:
En travée Sens X-X
M., = 6.465 KN.m

My 6.465.107°
~ b.d?2.0p. 1(0.225)2.14.17

u

n=0.009 <p =0392 A =0

a =125 (1 —/1—2(0.009)

a =0.01

Z =d[1—0.4a] = 0.225[1 — 0.4 (0.01)]
7 = 0.224

_ M, _6.465.107
- Z.o, 0.224.384

A 10% A =0.75cm.?
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En appuis sens X-X

M,, =431KN.m

431%1073

1l

u=0.006 <y, - A

T 1(0.225)2 x 14,17

a = 0.0075
Z =0.224
A = 0.5 cm?
Tableau IV.4: Ferraillage a 'ELU
Sens X-X Sens Y-Y
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
M, 431 6.465 431 6.465
Ag 0.5 0.75 0.5 0.75
Anin 2.71 2.71 2.71 2.71
Choix SHA10 SHA10 SHA10 SHA10
Agap 3.93 3.93 3.93 3.9
S:(m) 20 20 20 20

IV-5-2) Vérification:
e Vérification au cisaillement:

Pour une fissuration préjudiciable

W< Ty
TR AT
Ly + L, ) )
T, =48.83 KN
- quLy _ 91.57 x 1.6
Y 3 3
T, = 48.84 KN

T, =mx (T;Ty)
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T, =48.84 KN

V. 48.84x10°
“ b.d  1%0.225%10°

Tu

7, = 0.217 MPa

_ 0.15fc28

T, = min ( ; 4 MPa) = 2.5MPa

Ty < Ty e vee wee een een e ee eae ae een e ee eae een 1en e e - CONUAIETON €ST VETif [EC
Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Armature de répartition :

Ar=é =ﬁ = 1.41 cm?
4 4

5HA8 = 2.51 cm?
Espacenent de 20 cm

e Vérifications des contraintes a I'ELS :

b.y?

> + n(A'+A)y—-n(Ad-A'd") =0
b.y3 ) ,

I = 3 +nA'(y—d)?+n.A(d—-y)?
MSeT

K =
1

Contrainte de compression dans le béton :

Opc < Opc

ope = K.y

Ope = 0.6f.5 =15MPa

Contrainte maximal dans l'acier :

Ost < Os¢

ose =1.K(d-y)

G, = min Efe; 110/ * fizs | =202 MPa

b =100cm ; d =225cm
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A, = 3.93cm?
VA= 51841
y =459 cm

I = 22952.19 cm*

opc = 1.13MPa < 15MPa ...........c ... C'estvérifié
o =1n.K(d—y) =66.63 MPa

66.63 < 202 MPa ..o v vvi v evewee e C'est vérifiée

e Vérification de la fléche :

Il n'est pas nécessaire de vérifiée la fleche si les "03" conditions citées ci-dessous sont vérifiée

simultanément :

h - M; 25 0.156 > 6.465
J— - — = . .
I, — 20M, 160 20 * 8.62
0.156 > 0.0375 ................. Vérifiée

h 1 _1 25

— >y —

A—>—= =
Ix " 2a 35 160
0.156 > 0.028 a 0.037 ...........Vérifiée

A, 2 3.93x10?
> s
b.d = f, 100 22.5

=1.746 « 1073
1.746 * 107 3MPa < 5% 1073 MPa.... ... ... ...... .. Vérifiée
Les trois conditions sont vérifiées donc calcul de la fléche n'est pas nécessaire.

SHA1YmI esp=20cm 3HASR esp—20cm

L 7

ry i 3 5 L ry i r

P
e

= P

SHA WY i esp=20cm / \ \ ;ﬁf&m

1.6 m

o
£

Figure IV.7: ferraillage de la dalle machine.
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IV-6 Conclusion:

Apres avoir étudié tous les €léments secondaires a savoir 1’acrotére, les escaliers, poutre
pali¢re et 'ascenseur au passe au chapitre V qui 1'é¢tude dynamique.
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Chapitre V : Etude sismique et dynamique

V-1 Introduction:

Le phénomeéne des tremblements de terre est 1’un des plus gros problémes du civil, I’ingénieur
civil doit donc bien étudier la construction pour faire face a la menace des tremblements de

terre.

Dans le monde Arabe, 1’Algérie est le pays qui a le plus souffert des destructeurs des
séismes ; A cette fin, et dans le monde entier, des réglementations ont été créés zones
sismiques et leur classification pour une meilleure conception et réalisation c'est la
réglementation est le fruit d’une longue expérience et de nombreuses recherches .1’objectif est
de un seuil de sécurité qui protégera les vies humaines et réduira les dommages pendant chocs

sismiques.
V-2 Objectif de I’étude dynamique:

L’objectif principale I’é¢tude dynamique d’une structure est de la déterminer caractéristiques
dynamiques qui sont nous permettent de connaitre son comportement en vers .excitation

sismique pour calculer les forces maximales et les déplacements pendant le séisme.

Dans 1’étude dynamique, le résoudre 1’équation de mouvement de la structure 3D en les
vibrations manuelles ne peuvent pas étre effectuées manuellement en raison de la taille du
compte, utilisez des programmes préinstallés basés sur le mode de sélection des ¢léments, par
exemple (SAP2000, ETABS ; ROBOT...) avec la modélisation appropri¢e de la structure,

peut conduire a meilleur définition des propriétés dynamiques d’une structure particuliere.
Dans cette étude, nous utiliserons SAP2000 version 14.2.2
V-3 Méthode de calcul:

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version 2003), le calcul des forces

sismiques peut étre méme suivant trois méthodes :

1. La méthode statique équivalente
2. La méthode d’analyse modale spectrale

3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
V-3-1) la méthode statique équivalente:

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

a 30m en zones 111

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant

outres les conditions de hauteur énoncées en a les conditions complémentaires suivantes :
Zone I : * tous groupes
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
Zone III :  groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale 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
+»+ Principe:

Dans cette méthode RPA les forces réelles dynamiques qui sont développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statique fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de ’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successives suivent

deux directions orthogonales caractéristiques choisi par le projecteur

R/

¢ Calcul de la force sismique totale:

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

AD.Q

successivement dans deux directions selon la formule : =0
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e A: Coefficient d’accélération de la zone: RPA (tableau 4.1).

Cette accélération est donné par le tableau 4.1suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment.
Groupe d’usage d’habitation avec RDC commercial : groupe2
Implanté a Ain T’émouchent : zone [la=A=0.15

e R: Coefficient de comportement global de la structure :
Il est fonction du systéme de contreventement .RPA (tableau4.3)

Dans notre projet, on a un systéeme de contreventement : portique contreventé par des voiles

en béton armé = R=4
e Q: Facteur de qualité: Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- laredondance et de la géométrie des €léments qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.
- la qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule:
Q=1+) P,

Avec P est la pénalité a retenir selon le critére de qualite.

Les critéres de qualité "q" a vérifier sont:

a) Conditions minimales sur les files de contreventement:
D’apres le RPA99:

v' Sens longitudinal :(5 travée)

3.5/3.4=1.02<1.5

3.4/3.4=1<1.5 critére observé F,=0
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3.4/3.5=0.91<1.5.
v’ Sens transversal (2 travée)
4.7/4.7 =1<1.5 critére observé P, = 0

b) Redondance en plan:

v' Sens longitudinal :(6 files)

L Max/L Min = 3.5/3.4=1.02 <15 critere observé By = 0
v’ Sens transversal :(3files)

Lmax/Lmin =4.7/4.7 =1<1.5 critere observé By = 0
¢) Régularité en plan:

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre rigidités, ne dépasse pas 15%de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée (Art 3.5.1)

= La structure a une force compacte, et le rapport longueur /largeur=17.6/12.6=1.34<4

. . Souver ure
*  On doit avoir = —ouverture - ()15

plancher

v" Donc le critére est non observé P, = 0,05

d) Régularité en élévation:

= e systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, doit la charge ne se transmette pas directement a la fondation Art 3.5.1
bl

* Ja masse des différents niveaux restant constants ou diminuent progressivement et

sans chargement brusque de la base au sommet du batiment (art 3 .5.1.b.2)

Remarque : le RPA ne donnent pas des bornes pour ce changement [PS(Art61212),
RPS2000(Art4.3.1.1),...] exige que :

- lavariation de la rigidité entre deux étages successifs ne doit pas dépasser 30%

- la variation de la masse entre deux étages successifs ne doit pas dépasser 15%
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v" Donc: le critére est non observé B, = 0,05.

e) Controle de la qualité des matériaux:
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment sont controlés

v" Donc: le critére est observe F,=0

f) Controéle de la qualit2 de ’exécution:
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier

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

matériaux.
v" Donc on suppose le critére est non observé P, = 0,1

Tableau V.1: pénalité en fonction de critére de qualité

Criteére q P,
Sens-X Sens-Y

a)Condition minimale sur les fils de | 0 0

contreventement

b) redondance en plan 0 0

c)régularité en plan 0,05 0,05

d) régularité en élévation 0,05 0,05

e)controle de la qualité des matériaux 0 0

f) controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10

Somme 0,20 0,20

+ Sens longitudinale - Q, =1+ 0,2 =1,2

% Sens transversal » @, =1+0,2=1,2

e D: Facteur d’amplification dynamique moyenne:

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

fondamentale de la structure (T).
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2.5m 0<T<T,
D =4{2.59(T, T)? T, <T<3.0s
2.5n(T,/3.0)5(3.0/T)s T2 3.0s

* T, :Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4 .7
On a site ferme (S2): T; = 0,15s; T, = 0,40s

* 1: facteur de correction d’amortissement donné par la formule.
n=4+7/(2+§) > 0.7

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

Tableau V.2 : Valeurs de & (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

&€ = 7%Pour les portiques en béton armé avec remplissage dense.

7
= |—_=0,882>0,7
= 1257

e T:la période fondamentale de la structure:

D’aprés RPA99/V2003 (4 .6 et 4.7)

30,09 * h, 0,09*h,,}

T=min{CT*hZ; ;
n (Dx /Dy
Cr = 0,05 Portique auto-stables en béton armé avec remplissage dense

h, =24,77m
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3

= 3
T, = Cp * hy, = 0,05 % 24,77+ = 0,555

_0,09%h, 0,09 24,77

T, = = = 0,53s
2 /D, Vi76
0,09 * h, 0,09 * 24,77
= = = 0,625

T, = =
/Dy V12,6

Tx = m Il(Tl, Tz) = 0,535

Ty =m n(Tz, Tg) = 0,555

*h : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).

. CT: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau (4 .6)

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

Remarque: La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calcule par la

formule empirique (Art 4.2.4), c’est-a-dire:

1,3*T, =1,3%0,53 =0,689s
{1,3 * T, =1,3 % 0,55 =0,715s

Et alors on calcul: T, = 0,4s

T
D =z,5n(T2)2/3 T2 <T <3.0

2

Donc: D = 2,5 * 0,882 (ﬂ)E

0,689

= D,=153 .. ... T2 £0,689s < 3.0

D =25 0882( 0.4 )
= * —_—
’ ’ 0,715

= Dy =149 ..cc. i ee.. T2 £0,715s < 3.0
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e W : poids total de la structure:
W : est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) : W = YL W;
Avec: Wi=W at B WQi

* W poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure.

W o charges d’exploitation.

* B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 RPA99. =02

Tableau V.3: tableau des masses.

Niveau Wa (kN) Wo (kN) We+BWo
Buanderie 582 79,27 597,85
Etage 5 2190 220,59 223412
Etage 4 2320 382,90 2396,58
Etage 3 2320 382,90 2396,58
Etage 2 2371,62 382,90 2448,20
Etage 1 2371,62 382,90 2448,20
RDC 2333,42 382,90 2410
Sous-sol 2165.,8 431,75 2252,15
Totale 16654,46 2646,11 17183,68

v" Donc W=17183,68kN

AD.Q

Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant: V = W
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Tableau V .4: paramétre de calcul de force sismique.

Parametre A D Q R W (kN)
Valeurs 0,15 1,53 1,2 4 17183,6
suivant x 8
Valeurs 0,15 1,49 1,2 4 17183,6
suivant y 8

Donc on a:

0,15% 1,53 % 1,2
Ve = 2

* 17183,68 = 0,0688 * 17183,68

V., = 1183,09 kN

0,15% 1,49 * 1,2
= 2

*17183,68 = 0,067 * 17183,68

V, = 1152,16 kN

- L’effort sismique a la base:

D’apres le fichier des résultats de SAP2000 on a:
Viayn = 1725,43 KN

Vyayn = 1826,25 kN

Selon RPA99/V2003 (Art4 .3.6) les résultats est Vi des forces obtenues en la base basée

sur un ensemble valeurs conditionnelles ne doit pas étre inférieure a 80% de la sortie les

forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V
Nous donne:
018szta < deyn -

0,8*1183,09 = 946,47kN < 1725,43kN ...... ... ... ...

0,8Vysta < Vyayn =

0,8*1152,16 = 921,72kN < 1826,25kN ... ... ... ... ...
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Chapitre V : Etude sismique et dynamique

La condition de I’art 4.3.6 de RPA version 2003 est donc vérifiée. On peut donc utiliser

directement les résultats obtenus par le calcul automatique
% Distribution verticale de la force sismique:

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes:

V=F,+)F; (RPA4.10).

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule: Ft =0,07 TV, ou T est
la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en aucun
cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

{Ft =0,07«T*xV <0,25V
F,=0 si T<0,)7s

b T, =07 =07
ans mon cas {Ty — 0,71 > 0’7

F,=0,07*T, xV, < 0,25V,

Done {Ft = 0,07 T, *V, < 0,25V,

{th = 0,07 0,7 x 1183,09 < 0,25 * 1183,09
F,y = 0,07 % 0,71 x1152,16 < 0,25 1152,16

F,x = 57,97 < 295,77 kN

{Fty — 57.66 < 288,04 KN " Condition vérifiée

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule :

(V= F)Wh

B 2

Jj=1
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Tableau V.5: Les forces sismiques de chaque niveau.

Etages | Hi(m) | Wi(kN) ViFa | Vy-Fy | Fu@N) | Fy
(kN)
Buanderie | 2,40 597,85 112512 | 109450 | 71,81 69,85
Etage5 | 3,06 2234,12 125,12 1109450 | 54535 | 235,75
Etage4 | 3,06 2396,58 125,12 1109450 | 5441 [ 21830
Etage3 | 3,06 2396,58 125,12 1109450 | 16885 | 183,70
Etage2 | 3,06 244820 125,12 1109450 | 15660 | 152,32
Etage1 | 3,06 244820 H25,12 1109450 145006 | 116,98
RDC 3,57 2410 s, lz ) MBS o 80,37
Sous-sol | 3,50 2252,15 H25,12 1 1094.50° | 3855 37,18

V-3-2) Méthode d’analyse modale spectrale:
+»+ Principe:

De cette maniere, chaque mode de vibration est appelé le nombre maximal de disque générés

dans la structure par les forces sismique représentées (par le spectre de réponse) de calcul.
Ces effets sont ensuite collectes pour obtenir une réponse structurelle.
++ Spectre de réponse de calcul:

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99):
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Chapitre V : Etude sismique et dynamique

175A[1 TL(ZSI]Q— j] UsSTsL

2.511(1.25A)(%j EETET

2.51(1 .ZSA{%)[

2.5n(1. ZSA{T2 )

=

0Q

s, r
== : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur g=9,81m /s?
A: coefficient d’accélération de zone A=0,15

1 : facteur de correction d’amortissement

n= |——=0,882>0,7

R: coefficient de comportement de la structure R=4 (portique contreventé par des voiles en

béton armé).
Q: facteur de qualité Q=1,2
T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Tableau V.6: valeurs T1 et T2

Site Si S, S; S4
T1sec) 0,15 0,15 0,15 0,15

Taseo | 030 | 040 | 0,50 0,70

T, = 0,689s
T, = 0,715s

T: période fondamentale de la structure ;

D, = 1,53

D: facteur d’amplification dynamique moyen { D, = 1,49
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+ Le spectre de réponse:

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0.18}
0.16|]i
0.14 k

0.12}
0.1 \
0.08 N

0.06

0.04 e B
0.02 e— |
0 1 2 3 4 5

[(3:670:0.023)

—Zone : oupe dusage: ]
1 < HAC OB ¢ I C1AC 1B &2 3

Coeff. comportement : |4 Amortissement : |7 %

Facteur de qualité Q : I 120 ~ I
—Site -
¢ S1: Site Rocheux ¢~ S3: Site Meuble

" S4: Site Trés Meuble

Figure V.1: diagramme de spectre de réponse.

On calcule le spectre de réponse:

2

S T,\3
?"= 2,5*11(1,25*A)(%)(—2) T, <T,=0,689s < 3s

T
Suivant x:

Sa 2,5 % 0,882(1,25 * 0,15) (1'2) ( 04 )5 0,0863
_—= * % _—_ _— =

g ) ) ) ) 4 0’689 )
Suivant y:

%a 2,5 % 0,882(1,25 * 0,15) (1'2) ( 04 )5 0,0842
_—= * * _—_ S =

g ) ) ) ) 4 0’715 )
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V-4 Détermination des paramétres des combinaisons d’action:

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

déformations de calcul sont:

ELU = 1,35G +1,5Q

ELS=G+Q

G+Q=x12E

G+Q+ E

0,8G + E

G: charges permanentes

Q: charges d’exploitation non pondérées

E: action du séisme représentée par ses composantes horizontales
V-5 Présentation du programme Sap2000:

SAP2000 est un programme permettant de calculer les structures de génie civil (batiments et
chateaux d’eau ...) et des travaux publics (pontes, tunnels ...), il offre de nombreuses
possibilités analyse des effets statiques et dynamique avec des compléments de conception.
Permet vérifier €galement les structures armées ou le béton armé I’interface graphique

disponible facilité grandement la modélisation et exploitation des résultats.
V-6 Modélisation de la structure étudiée:

Compte tenu de la difficulté et de la complexité du calcul manuel des efforts internes
(moments, efforts normaux...) dans les éléments structurels, les calculs sont effectués en

utilisant programme SAP2000
*» Modélisation des éléments structuraux:
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

» Les éléments en portiques (poutres, poteaux) ont été¢ modélisés par des ¢léments finis
de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté par nceud.

» Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
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Chapitre V : Etude sismique et dynamique

» Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles
introduit selon I’orientation qu’on choisit.

% Définition de la masse sismique:

Selon le RPA 99/V2003, la masse des planchers est calculée d’une maniére a inclure la
quantité BQ avec p=0.2 correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des ¢léments
modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids volumique

correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m?.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs extérieurs

(magonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

«» Présentation de la vue en 3D:

La modalisation de notre structure a partir de logiciel Sap2000 nous a donné la vue en 3D
suivante :
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Figure V.2: schéma de la structure en 3D

% Les dispositions des voiles:
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Figure V.3: Disposition des voiles suivant X et Y

V-7 Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale:

1- Mode de vibrations et taux de participation des masses:

D’apres I’analyse automatique par logiciel Sap2000, nous avons tracés les résultats présentés

dans le tableau suivant;:

Tableau V.7: période, modes et facteurs de participation massique.

Mo | Périod UX Uy SumU | SumU RZ SumRZ
de e X Y
1 0,4368 0,0387 0,6913 | 0,0387 | 0,6913 | 0,01407 | 0,85735
9
2 0,4266 0,5453 0,0439 | 0,5841 | 0,7353 | 0,1411 0,9106
3 0,3603 0,1032 0,0010 | 0,6873 | 0,7363 | 0,5719 0,9121
4 0,1408 0,0187 0,0873 | 0,7061 | 0,8236 | 0,0018 0,9168
5 0,1403 0,0636 0,0221 0,7697 | 0,8458 [ 0,0001 0,9182
6 0,1096 0,0134 0,0019 | 0,7832 | 0,8477 | 0,0854 0,9182
7 0,0963 0,0143 0,0292 | 0,7976 | 0,8769 | 0,0046 0,9183
8 0,0956 0,0206 0,0127 | 0,8182 | 0,8897 | 0,0448 0,9183
9 0,0734 0,0008 0,0007 | 0,8190 | 0,8904 | 0,0058 0,9183
10 | 0,0563 0,0423 0,00003 | 0,8614 [ 0,8905 | 0,0008 0,9183
11 | 0,0548 | 0,000009 [ 0,0346 | 0,8614 | 0,9251 0,0001 0,9250
12 | 0,0542 | 0,000009 | 0,0122 | 0,8815 | 0,9373 | 0,00004 | 0,9443
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Chapitre V : Etude sismique et dynamique

¢ Premier mode de vibration: Translation suivant X

Figure V.4:1er Mode de translation suivant le sens XX de période T = 0,437s

e Deuxiéme mode de vibration : Translation suivant Y

Figure V.5:2eme Mode de translation suivant le sens YY de période T =0,426 s
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e Troisiéme mode de vibration: rotation suivant Z

Figure V.6: 3eme Mode de rotation autour de 1’axe Z de période T =0,360s
2- Période fondamentale de la structure:
1/ Ce mode¢le présente une période fondamentale T =0 s.
2/ Les leret 2¢me modes sont des modes de translation.
3/ Le 3éme mode est un mode de rotation.

4/ On doit retenir les 12 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique

atteigne les 90% (selon le RPA99).

D’apres le RPA99 Version 2003, la valeur de Tk calculées a partir des formules de Rayleigh
ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules

empiriques appropriées de plus de 30%.

T=0437s <T=053%13 = 0,689s ...... .. e se. ... CV.
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V-8 Caractéristiques géométriques et massiques de la structure:
e Centre de masse:

Le cordonnée de centre masse sont déterminées par les formules suivantes:

Y Wi + Xi
Xm ==Swi

YWixYi
Ym =—5wi

Les résultats du centre de masse donnée par le Sap2000 sont rassemblés a différents

niveaux dans le tableau suivant:

Tableau V.8:Centre de masse de chaque étage.

Niveaux Xm (m) Ym (m)
Sous-sol 6,751316 0,692105
RDM 6,751316 0,692105
ler étage 6,801316 0,682237
2eme étage 6,801316 0,682237
3eme étage 6,851316 0,672368
4éme étage 6,851316 0,672368
S5éme étage 6,901316 0,6625
Buanderie 6,901316 0,6625

e (Centre de torsion :

Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par les formules suivantes :

_ Z(Ix * xi)
R T

_ Z(Ix * yi)
Yi a lei

Avec:

Xi: L’abscisse du centre de torsion.
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Y.: L’ordonnée du centre de torsion.

L .: Moment d’inertie par rapport a I’axe (OX).

Iyi : Moment d’inertie par rapport a I’axe (OY).

x.: L’abscisse du centre de gravite de I’¢lement.
y;: Pordonnée du centre de gravité de I’¢lement

¢+ Pour les poteaux :

b *a’
i =3
ax* b3
hi=—13
s Pour les voiles:
b L3
le = 12 .
Lab? si <%0
yiT T2
L = L(sin «)? 4 I,,(cos «)? _ 0
X=
Ly; = I, (sin «)? + L (cos «)? St

«: L’angle d’inclinaison par rapport a I’axe globale de la structure

Les résultats du centre de torsion sont regroupés dans le tableau suivant:
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Tableau V.9: Centre de rigidité de chaque étage.

Niveaux Xi (m) Yi(m) ex (m) ey(m)

Sous-sol 4,466746 0,141281 2,28457 0,550824
RDM 4,466746 0,141281 2,28457 0,550824
ler étage 4,566382 0,140593 2,234934 0,541644
2eme étage 4,566382 0,140593 2,234934 0,541644
3eme étage 4,666018 0,139905 2,185298 0,532463
4éme étage 4,666018 0,139905 2,185298 0,532463
Séme étage 4,765654 0,139217 2,135662 0,523283
Buanderie 4,765654 0,139217 2,135662 0,523283

e L’excentricité accidentelle: (article 4.2.7 RPA99/Version 2003)

eace = 0,05 F max (I,; 1) = 0,05 F max (0,346;0,056) = 0,017m

V-9 Vérification vis-a-vis des renversements:

(RPA99/v2003).

Vérifier la structure de renversement est nécessaire pour justifier stabilisation de la structure

de la demande d’efforts sismiques. Donc il faut vérifier que:

Moment g i1 sant
>1,5

Moment ;epvessement
Avec:
Mo = 0,8« Wy x b
Myeny =V * hy
b : la distance au centre de gravité selon la direction XX et YY
V : I’effort sismique total suivant X et Y

h; : La hauteur totale de la structure.
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Tableau.10 : Vérification vis-a-vis des renversements.

Wg B Mista Mrenv Msta/Mren | = 1,5
(kN) (m) | (kN.m) (kN.m)
Sens 1665,46 | 8,8 117247,40 29305,14 4 CvV
longitudinal
Sens 1665,46 |6,3 83938,47 28539 2,94 Cv
transversal

Conclusion : I’ouvrage est stable au renversement My/M>1,5

V-10 Vérification vis-a-vis des déformations:

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le

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

Avec:

Ag= 8k — 81

8k = R* 8¢

6}, : Déplacement horizontale & chaque niveau k de la structure par RPA99/V2003

6.1 : Déplacement dus aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R: coefficient de comportement R=4

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau.11: vérification des déplacements.

Niveau | Sens x-x Sens y-y
X (cm) (cm)
Ok | Or-1 | 6k | A |hx [Ap/ | Oer | Ok-1 | Ok | Dk |hx |4/
cm ([Cm |[cm |cm m hgx [ecm |[Cm Cm |cm [ m hx
103 103
m m

Sous- 0,0 10,00 10,0 (0,00 (3,5 ]0,5 (0,0 |0,00 0,0 10,0 (3,5 ]0,6

sol 018 072 | 18 1 021 084 | 021
RDC 0,0 10,00 10,0 (0,00 (3,5 |1,8 (0,0 |0,002 [0, |00 [3,5 |L)7
083 | 18 332 | 65 7 2 085 |1 34 1064 (7 9

Etagel | 0,0 | 0,00 (0,0 0,01 |[3,0 |3,8 [0,0 |0,008 |00 [0,0 |3,0 |3,7
2 83 8 17 6 2 2 5 8 115 |6 6

Etage2 | 0,0 [ 0,02 (0,0 (O 3,0 {0 0,0 [0,02 0,1 (0,0 [3,0 [6)5

2 8 6 4 6 2 6 4
Etage3 | 0,0 | 0,02 | O,1 | 0,01 | 3,0 | 32|00 004 | 02] 0,0 3,0]32
3 2 6 6 5 1 6 7
Etage4 | 0,0 | 0,02 [ 0,1 | 0,02 | 3,0 | 6,5 ] 0,0 | 0,05 | 0,2 [ 0,0 | 3,0 | 6,5
4 6 6 3 7 8 2 6 4
EtageS | 0,0 | 0,04 [ 0,2 | 0,01 | 3,0 | 32 ] 0,0 0,07 | 03 (0,0 ] 3,01 6,5
5 6 6 9 6 2 6 4

V-11 Vérification vis-a-vis de ’effet P-A:

Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

_Pk*Ak

oK =
Vk*hk

<0,10

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k"
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Py = Z(ng + BWqi)
i-1

V| : Effort tranchant d’étage au niveau "k"

A, : Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hy, : Hauteur de 1’étage "k".

% Si 0.1 <K <02 :

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une

les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre

analyse ¢€lastique du ler ordre par le facteur 1/ (1—gK).

Les résultats rassemblés dans le tableau suivant:

Tableau.12: vérification de 1’effet P-A.

% Si©OK >0.2: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

niveau | hy Py Sens xx Sens yy

(m) | (kN) Ay V., |OK Ay V., |OK

cm kN Cm kN

Sous — | 3,50 |2252,15 ]0,0018 | 38,22 |[0,0003 [0,0021 | 37,18 0,00036
sol
RDC |[3,57 |2410 0,0065 | 82,62 | 0,00053 | 0,0064 | 80,37 0,00053
N1 3,06 |2448,20 |0,0117 | 120,26 | 0,00077 | 0,0115 | 116,98 [ 0,00078
N2 3,06 |2448,20 |0 150,60 | 0 0,02 152,32 | 0,0010
N3 3,06 |2396,58 |0,01 188,85 [ 0,00041 | 0,01 183,70 | 0,00043
N4 3,06 |2396,58 |0,02 224,41 | 0,00069 | 0,02 218,30 [ 0,00071
N5 3,06 |2234,12 0,01 242,35 | 0,0003 | 0,02 235,75 | 0,00061
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Vu les résultats obtenus les conditions OKx et 6Ky < 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2

ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés.
V-12 Conclusion:

Nous savons opter pour la disposition des voiles qui nous a donner les meilleurs résultats vis-

a-vis de I’interaction voiles portiques (horizontale et verticale)

Toutes les étapes de 1’étude dynamique a savoir vérification de la période, le comportement
de la structure, portique contreventé par des voiles en béton armé, I’effort normal réduit, et

elles découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour

tout type de structures, car des contraintes architecturelles peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a vu vérifier toutes les exigences de 1’étude dynamique, selon le

RPA99 /v2003.

125



Chapitre V : Etude sismique et dynamique




Chapitre VI :
Etude des élements
resistants



Chapitre VI: étude des éléments résistant

VI-1 Introduction:

Les ¢éléments principaux sont des éléments de support faisant partie d’un systéme, de
contreventement (poutre, poteaux, planchers, voiles, murs ...) pour déterminer le ferraillage,

nous considérons le cas le plus défavorable.

L’outil informatique a été utilisé le logiciel d’analyse des structures (SAP2000) ce qui permet
la détermination des différents forces internes de chacun des éléments pour différents

combinaison de calcul.

- Les poutres seront calculées en flexion simple
- Les poteaux seront calculés en flexion composée

- Les voiles seront calculées en flexion composée

VI-2 Les poteaux:

Les poteaux sont des éléments en béton arme qui forment la cadre vertical du structure, ce
sont principalement des ¢léments comprimés dans le cas de batiments contreventés. Ils sont
comprimes et fléchis lorsqu’il offre une stabilité sous sollicitations horizontales (vent, séisme)

de structure non-contreventée (structure a nceuds déplagables)

Généralement ils sont encastres au pied et ils sont sollicités par les efforts normaux et les
moments fléchissant leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de

sollicitations les plus défavorables.
VI-2-1) combinaisons d’action:

Les combinaisons d’action sont les groupes qui constituent les actions a prendre en compte
représentent simultanément une étape nécessaire pour déterminer les sollicitations aux

¢léments de résistance.
e Les actions:
Les actions sont des forces appliquées a une construction :
G : Action permanente
Q : action d’exploitation

E : action accidentelle
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e Les sollicitations:

Ce sont des efforts normaux ou tranchants se des moments de flexion ou de torsion placé dans

une section par une combinaison d’action calculées par les méthodes de RDM ou forfaitaire.
Selon BAEL91 : combinaison durable
1,35G+1,5Q ... (ELU)
G+Q ... (ELS)
Selon RPA99/v2003 : combinaison accidentelles
G+Q=+E
0,8G+E
e caractéristiques mécaniques:

Les armatures seront calculées a I’ELU sous ’effet des sollicitations les plus défavorables et

dans la situation suivante:

Tableau.1: coefficient de sécurité et caractéristique mécanique

Béton Acier
Vb fe2s(MPa) Vs Vb fe2s(MPa) Vs
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,74 1 400 400

e Vérifications spécifiques sous sollicitations normales:

Avant de calculer le ferraillage, il faut d’abord faire la vérification de projet par le
RPA99/v2003, afin d’éviter ou de sollicitation d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de

compression est limité par la condition suivante:

N,
v=—=2_<0,3 RPA99/V2003
B. * feog

Avec:

N, : L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton
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B, : Section de poteau
fe2g : La résistance caractéristique du béton a 28 jours

La vérification des poteaux sous sollicitation normales pour une combinaison sismique

(G+Q+Ex) est représentée dans le tableau suivant:

Tableau.2: vérifications spécifiques sous sollicitations normales.

Niveau Poteaux B, (m?) N4 (KN) v v<03
Sous-sol 45%45 0,2025 1468,1 0,2899 Cv
RDC 45%45 0,2025 1241,53 0,2452 Cv
N1 40*40 0,16 1032,08 0,2580 Cv
N2 40*40 0,16 831,11 0,2077 Cv
N3 35%35 0,1225 632,89 0,2066 Cv
N4 35*35 0,1225 440,28 0,1437 Cv
N5 30*30 0,09 255,25 0,1134 Cv
Buanderie | 30*30 0,09 61,28 0,0272 Cv

e Vérifications spécifiques sous sollicitations tangentes:

Calculer la contrainte de cisaillement conventionnelle dans le béton sous la structure sismique

doit étre inférieure ou égale a la valeur de la limite suivante
Tu < Thu

T, : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique

v
T hid
Thu = Pa * fc28 RPA99v2003
Pa=0,075 si Ag =5
Avec : ,
pa= 0,04 si Ag <5

Ag : est I’élancement géométrique du poteau
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l l
f f
1 =2 u L
9 a ou

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

considérée.
l; : Longueur de flambent du poteau

lop : Hauteur d’étage

lf =0,7*1,
Sous-sol : Iy =0, 7(3,5) =2,45m
RDC : ly =0, 7(3,57) = 2,49m
Etage courant : l;=0,7(3,06) = 2,14m
Buanderie : l;=0,7(2,4) = 1,68m

Tableau VI1.3: vérifications spécifiques sous sollicitations tangentes.

Tu
Niveaux |V (kN) 7,(MPa) Ay Pa T,u(MPa) | <14,
s-sol 4,26 0,023374486 | 5,44 0,075 1,875 CV
RDC 5,64 0,030946502 | 5,55 0,075 1,875 CV
Etagel 8,49 0,058958333 | 5,35 0,075 1,875 CV
Etage2 13,77 0,095625 5,35 0,075 1,875 CV
Etage3 12,08 0,109569161 | 6,12 0,075 1,875 CV
Etaged 15,1 0,136961451 | 6,12 0,075 1,875 CcV
EtageS 20,1 0,248148148 | 7,14 0,075 1,875 CV

VI-2-2) Calculs des armatures longitudinales:

e D’apres le RPA99/v2003:

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et sans crochet.
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- Anin=0.8% de la section de béton en Zone 11

- Apnax=4% de la section de béton en Zone courante

- Apnax=6% de la section de béton en Zone de recouvrement Le diamétre minimum est
de ¢ min=12mm

- Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40 ¢.

- La distance entre les barres verticales (St) dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 20 cm Zone 11

- Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites a 1'extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par I’ et h’

I’=2h

h’=max (he/2 ; b1 ; hi; 60cm)

(h1*b1) : section de poteau
, I

INN

h, : Hauteur d’étage ]
1

Coupe 1-1

Figure VI.1 : la zone nodale.
e D’aprésle BAEL :

Le ferraillage minimum est donné par la formule suivante :

2
R 2 -
Apin = nax (4cm /ml,looo)
5B
Amax = m

B : section du béton B =b*h. (b = h = cbtes du poteau, d = 0,9h).
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e ferraillage minimum d’aprés le CBA93:

Le ferraillage minimum est donné par la formule suivante:

Aens = 0,23.b.d.

f6‘28

e

v" Les résultats son rassemblée dans le tableau suivant:

Tableau VI.4: Ferraillage maximale et minimale.

RPA99v2003 BAEL91 CBA93
A A
Section max e Alin Amin Amax Acnf
Zone Zone de
(cm?) [(em?) | (cm?) | (cm?)
courant recouvrement
45*%45 81 121,5 16,2 4,05 101,25 | 2,20
40*40 64 96 12,8 3,2 80 1,74
35*%35 49 73,5 9,8 2,45 61,25 1,33
30*30 36 54 7,2 1,8 45 0,97

v" Onva prendre un seul type de poteau et on le calcule en

Flexion composé le poteau est sollicité par un effort normal « N » et un moment fléchissant

« M », et les autres sont calculés avec SAP2000.

Tableau VI.5: sollicitations des poteaux.

Poteaux N nax(KN) M (kN.m)
S-sol 1468,1 9,26
RDC 1241,53 11,56

1¢r étage 1032,08 14,53

2tme étage 831,11 22,57

3tme gtage 632,89 19,81

4tme étage 440,28 23,42

5¢éme étage 255,25 32,98
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e Le poteau de RDC:
b=045m ;d =09h =09 *0,45 = 0,405m
d =01h=0,1%0,45=0,045m

{Nu = 1241,53KN
M, = 11,56KN.m

M 1156

=N T 124153 »0093m

h 0,45
e, =e+ 57 d' = 0,0093 + — - 0,045 = 0,189m

Le moment fictif M ,:

M, = N xe, = 1241,53 * 0,189 = 235,035KN.m

d
Ny*(d—d)—M, < (0,337 —0,81 E) bd2fy.

0,337 — 0,81 @ bd*/v (0 337 - 0,81 0'045> 0,45 * 0,4052 * 14,2
— N o — * * *
’ T d ’ ’ 0,405/ ’ ’

dl
<0,337 —-0,81 E) bd?f,. = 0,258 ... 2)

N, * (d —d") — M, = 1241,53 * (0,405 — 0,045) — 235,035 * 1073
Ny*(d—-d)—-M,=0211 ..Q0

Donc:

D<@ v CV

La section partiellement comprimée avec les armatures inférieures tendues — A, =0
Moment réduit:

M, _ 235035%107°
" bd%f,, 0,45 * 0,4052 x 14,2

L = 0,224

fy = 0,224 < pp = 0,392
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Uy < Ug = section simple armature

Az = 0
4 = 1 M, N

a=125(1-1-2u,)=125(1-+1-2+0224) = 0,321
Z =d(1-0,4a) = 0,405(1 — 0,4 » 0,321) = 0352

1 [235,035 %1073

= — - 2
1= 318 0.352 1,241 16,53cm

Le béton seul a la possibilité de résister sans ferraillage donc on va ferrailler avec Amin
(RPA99v2003).

v Récapitulation de calcul de ferraillage:

Tableau VI1.6: Récapitulation de calcul de ferraillage.

RPA Ferraillage
A (cm?)
Amax
section A (cm?)
| Amin | (cm?) s Section _
Calculé Zone Le choix
Niveau Section cm? | zone choisi
recouvrement
courant
4T20+4T
S-Sol 45*45 -19,23 16,20 | 81 121,50 18,76 ”
4T20+4T
RDC 45*45 -16,53 16,20 | 81 121,50 18,76 v
1¢r étage 40*40 -12,93 12,80 | 64 96 16,10 8T16
28me gtage | 40*40 -9.77 12,80 | 64 96 16,10 8T16
3éme étage | 35%35 -6,87 9,80 |49 73,50 12,30 8T14
4tme gtage | 35%35 -4,07 9,80 | 49 73,50 12,30 8T14
5éme étage | 30*30 -0,55 7,20 | 36 54 9,04 8T12
Buanderie | 30*30 7,20 | 36 54 9,04 8T12
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VI1-2-3) calcul des armatures transversal:

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

Ar _ paWu
St hy.f,
Avec :

V,: Effort tranchant de calcul

h,: Hauteur total de section brute

fe: Contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armature transversal fy = 235MPa

pq: Coefficient correcteur qui tient comte du monde fragile de la rupture par effort tranchant
Pa =25 si A3 =5

Pa =375 si A43<5

/h b

@ < min (E,%, Q)l) BAEL99

Q, <mi (45'45'12>— in(1,28;1,5;1,2
t min 351301 ) _mn(l ) Ly J)

@ = 1,2cm on choisit 08

Avec :
@,;: Diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau
St: Espacement des armatures transversales la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit:
v' D’aprés le RPA99/v2003:
e Zone nodale
S; <nin(100;; 15cm)
S, <nin(10+1,2;;15cm) = min(12,15)cm
On prend : S; = 10cm
e Zone courant
S <1509,
S¢ <15% 1,2 =18cm
On prend : §; = 15cm
v" Recouvrement :

La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA estde: 400 en zone II
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- Pp=16cm = L, =400 = L,0,4+1,6 =64cm
- p=14cm = L, =400 = L,0,4+1,4 =56cm
- Pp=12cm =L, =400 = L,0,4+1,2 =48cm

Longueur de

recouvrement

Barres
dfaciers

Figure V1.2: longueur de recouvrement

Tableau VI.7: longueurs de recouvrement

? (cm) L, (cm) L, choisi (cm)
1,6 64 65
14 56 60
1,2 48 50
v’ Calcul le ferraillage transversal des poteaux :
Tableau VI.8: Résumé de ferraillage transversal
St St 11313
. h Zone Zone At
Niveau (cm) V(&N A Pa nodale | Courant | (cm? (lz;e
t
(cm) (cm) (cm)
s-sol 45 4,26 5,44 2,5 10 15 0,0591 8
RDC 45 5,64 5,55 2,5 10 15 0,0783 8
N1 40 8,49 5,35 2,5 10 15 0,1326 8
N2 40 13,77 5,35 2,5 10 15 0,2151 8
N3 35 12,08 6,12 2,5 10 15 0,2157 8
N4 35 15,1 6,12 2,5 10 15 0,2696 8
N5 30 20,1 7,14 2,5 10 15 0,4187 8
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» Les schémas de ferraillages des poteaux :

2HA20
2HA16
4HA14
| 4HA16
~——_ 2cadre @10
I ——  2cadre ¢1°
. 2HA16
2HA14 2HA12

4HA12

[—— 2cadre ¢10

4HA14
[ 2cadre ¢1°

2HA14

2HA12

Figure VI.3: schéma du ferraillage des poteaux
VI-3 Les poutres :
Les poutres sont des éléments en béton armé constituant 1’ossature horizontale supportant les
planchers, ils sont sollicités par un moment, un effort tranchant et un effort normal. L’effort
normal ne sera pas pris en considération dans les calculs a case de sa valeur négligeable par
rapport aux autres sollicitations la section d’armature finale
A=max (A calcul, ACNF, ARPA)
Avec:
A calcul : section d’armature calculée en flexion simple
Acnr : condition de non fragilité
fy

Apin = 0,23bd *
fe
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Arpa : section d’armature minimale du RPA99v2003
» Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres
est de 50% en toute section
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
= 4% en zone courant
= 6% en zone de recouvrement
VI-3-1) Les combinaisons spécifiées pour le calcul:
Les poutres sont calculées suivant les deux situations suivantes :
- Situation durable selon CBA (1,35G+1,5Q) pour déterminer le moment max en travée
- Situation accidentelle selon le RPA99v2003 (G+Q+E ; 0,8G£E) pour déterminer

respectivement le moment max négatif et positif, sur les appuis et permettra de

déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis

VI-3-2) Etudes des poutres principales:

Tableau V1.9: sollicitation des poutres principale de la structure.

Niveau Mapp (KN.m) Mtra (KN.m) V (kN)
S-Sol 42,62 78,66 94,15
RDC 40,07 68,21 105,48
N1 40,16 67,92 103
N2 40,79 68,15 102
N3 40,72 69,30 101,5
N4 39,34 52,20 101,5
N5 42,74 60,10 83,91
Buanderie 28,29 78,19 45,69

On va prendre les poutres du 1°" étage comme exemple de

Calcul qui a comme dimension (45*30), et les autres seront traités par SAP2000

Tableau VI1.10: combinaison de calcul des poutres principales.

ELU ELS G+Q+E 0,8G+E

Mt Mapp | Mt Mapp M Mapp | Mt Mapp
PP (45*30) 76,23 | 85,10 | 55,17 | 61,51 |88,32 |97,63 |34,77 |38,71
V (kN) 101,84 73,69 88,35 46,41
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VI-3-2-1) Calcul des armatures longitudinales:

En travée : Combinaison utilisée: 1,35G+1,5Q
v ELU:

My = Mypmax = 76,23kN.m

M, _ 7623x107
bd? ,, 0,30 * 0,405% x 14,17

p= =0,109

uw=20109 <0,187
= Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires

£, 400
=2 = —348MP
%=y T 115 ¢

a =1.25(1—/1-2u)

a =1.25(1—-+1—-2%0,109) = 0,145

f=1-04a=1-0.4%0,149 = 0,941
Section d’acier :

g = —
st — ﬁ *d *O_S
76,23 x 1073

_ _ 2
Ast =004+ 0405 348 >+

le choix est : 6T12 de section Ay = 6, 79cm?

v Condition de non fragilité:

:0,23. b. dftzs

1000 £, )

Age = max(

0 =45 ,

1000 ;0,23 % 30 * 40,5 *400

)

Age = max(

Age = max(1,35;1,47)

Ag = 5,74cm? > 1,47cm® ... ..o v oo Vérifie
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v ELS:
Il faut vérifier que : a < Yty Jes
2 100

_ My 7623

avec: y = TRy
<)/—1 25 _1,381—1 25 _ o441

TS50 2 100
a=0,145< 0,441 ... .. cee oo ev e e VETIf T

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton g, < 73
En appuis :

v ELU:
M, = Mappmax = 85,10kN.m

M, _  8510%107°
bd? g,. 0,30 * 0,405% x 14,17

p= =0,122

uw= 0122 <0,187
= Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires

£, 400
=2 = = 348MP
%=y T 115 ¢

a=125(1-.1-2u)

a=125(1-+vV1-2%0,122=0,163

f=1-04a=1-04%0,163 =0,934
Section d’acier :

M, 85,10 * 1073

A = =
SET Bxdxoa, 0,934 % 0,405 * 348

= 6,46cm?

le choix est : 3T14 + 2T14 de section Ay = 7,70cm?
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v" Condition de non fragilité :

ft28
Ao > :0,23.b.d
Ao > 45 023430 %405 « 2
. * * ES

st 2 max(—5oe= 0, % 2007
Age = max(1,34;1,47)
Ay = 6,46cm* > 1,47cm? ... oo vee e e VéTifie

v ELS:
11 faut vérifier que : o < L=5 + 128
2 100

Avees v Mu 8510

Ve Y =M., 6151

_y-1,25 1383-1 25 .
*="% " T100 " 2 100
@ = 0,163 < 0,441 coooos e eee oo e o Vérifice

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton g, < 73
L’armature calculée a I’ELU convient pour I’ELS
e Armatures minimales:
D’apres le RPA99/v2003:
Apmin = 0,5%(b *h)  Dans tous la section

Apmin = 0,005(30 % 45) = 6,75cm?

Ast travée + Ast appui = 6,79 + 7,70 = 14,49cm? > Apyy = 6,75¢m ... oo e e .. C,

e Armatures maximales:

Selon le RPA00/v2003

v’ Zone courant:
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Amax = 4%(b * h) = 0,04(30 * 45)
Anax = 54cm?
v’ Zone de recouvrement :
Apmax = 6%(b * h) = 0,06(30 * 45)
Apax = 81cm?
e Vérification de I’effort tranchant:
V, = Thax = 101,84KN

Vu - 0-2fc28
bord = Tadm = ” ; 5)MPa

Tu

__ (nin(0.2 25) _ . A
Tadm = T;S = 3.33 MPa = Fissurati gmeu préjudici abl e

_ V,101,84x107°
"~ bp*xd  0.3%0,405

T, = 0,838MPa

T, = 0,838MPa < T gy, = 3.33Mpa ... ............C.Vérifiée
e Vérification au glissement:

u

. B -

en appul V, 094 = 0

101,84 8510 _ 131,63 <0 C.Vérifié
, 0,9 * 0,405 = ’ Sl | IR AV 4<% o' § B 1-1]

Donc il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification des armatures aux niveaux d’appuis

e Vérification de la fleche :

Liax = 4,7m
h—0'45—0095>1—00625 Cc.V
T=270- " =0 v C.
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En travée :

Ay 42 5,74 4,2

b.d~F T 30%405 - 400

0,0047 < 0,0105....c. ceo es ev v e e CLV
v" Donc le calcul de la fléche est inutile

VI1-3-2-2) Calcul des armatures transversales :

h b
Q)t <m n(g; Qslmin;ﬁ)

30

@, < ni 45-12-
eSminGGes L2599

)
@, <nin(1,28; 1,2;3)cm
On adopte : @ = 8mm
e Espacement des cadres :

Selon le RPA99/v2003 on a :

v' Zone nodale :

h
S¢ <m n(Z; 120 min; 30cm)

45
Se < min(-;12%1,2;30cm)

St <min(11,25;14,4;30cm)
On choisit : S; = 10cm

v' Zone courant :

St <§=7= 22,5cm

On choisit : S; = 20cm

142



Chapitre VI: étude des éléments résistant

e Recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de 400 (Zone II)
®= 1,2cm ,L, = 1,2 x40 = 48cm on choisi : L, = 50cm

®= 1,4cm ,L, = 1,4 x40 = 56cm on choisi : L, = 60cm

Barres d’aciers

I~

AN J
Y

Longueur de recouvrement

Figure V1.4 : Longueur de recouvrement des poutres

La jonction par recouvrement doivent étre faites si possibles, a I’extérieure des zone nodales

(zone critiques)
Les longueurs a prendre en considération pour chaque barre sont :
I'=2xh=2%x45=90cm (RPA99/v2003)

Tableau VI.11:Récapitulatif des résultats de ferraillage de la poutre principale

Ferraillage Ferraillage
Calculée ; -
em? Section czh0131t Le choit
cm
En travée 5,74 6,79 6T12
En appuis 6,46 7,70 3T14+2T14
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VI-3-3) Etude des Chainages:

Tableau VI.12:Sollicitation des poutres secondaire de la structure

Niveau Mapp (KN.m) Mira (kN.m) V (kN)
S-Sol 2,77 17,97 8,48
RDC 5,04 16,63 11,01

N1 7,83 18,67 12,73
N2 9,31 17,45 13,58
N3 10,03 14,90 13,97
N4 11,58 14,47 14,90
N5 9,12 10,01 13,47

v On va prendre les poutres du 1°" étage comme exemple de
Calcul qui a comme dimension (35*30) cm?, et les autres seront traités par SAP2000

Tableau VI.13: Combinaison de calcul des poutres secondaire

ELU ELS G+Q+E 0,8G+E
Map
Mt Mapp Mt Mapp Mt Mapp Mt
p
PS (35%30) 11,52 12,28 8,40 8,85 57,22 | 55,65 5,78 Séz

V (kN) 13,00 9,51 55,65 6,79

VI-3-3-1) Calcul des armatures longitudinales :
En travée :
v ELU:

M, = Mymgy = 11,52kN.m

M, _ 1152%107°
bd? ,, 0,30 * 0,315% % 14,17

u= = 0,027

uw= 0,027 <0,187

= Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires
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£, 400
—le " _348Mp
ve 115 ¢

a=125(1-./1-2pn)

a=125(1-+/1-2%0,027 = 0,0346

Os

p=1—-04a=1-0.4%0,0346 = 0,986
Section d’acier :

M,

ASt:ﬁ*d*O—S

11,52 %1073

A, = = 1,06cm?
St = 0,986 * 0,315 * 348 cm

le choix est : 3T12 de section Ag; = 3,39cm ?

v Condition de non fragilité :

bh
Ay = max(—— ;0,23.b.dft28

1000 2 )

)

5
1000 ;0,23 * 30 * 31,5 *400

)

Age = max(

Age = max(1,05;1,14)

Ay = 3,39cm? > 1,14cm® ..o e C.V

v ELS:

;e -1
11 faut vérifier que : @ < *—+ Jeze
2 ' 100

- _Mu_11,52_1371
vec: y—Mser— 84

y—-1 25 1371—-1 25

<
*=—"*700 2 100

= 0,435
a=0,0346 <0435 ...... e e e e e CLV
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Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton g3, < 03,
En appuis :

v ELU:
M, = Mipax = 12,28kN.m

M, _ 1228%107°
bd? 6,, 0,30 % 0,315% % 14,17

§= = 0,029

u= 0,029 <0,187
= Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires

£, 400
=2 = —348MP
%=y T 115 ¢

a=125(1—1-2p)

a =1.25(1—-+1-2%0,029 = 0,037

B=1—-04a=1-0.4+0,037 = 0,985
Section d’acier :

g = —
st — ﬁ *d *O_S
12,28 1073

_ _ 2
Ast =0 o85 - 0315348 L37em

le choix est : 3T12 de section Ay, = 3,39 cm?

v" Condition de non fragilité :

Jt28
Ag = max ;0,23.b.d
st =ma (1000 T fe )
Ay = * 35 0,23 * 30 * 31,5 21
. * * *
st = max( 1000 ' 400)

Ag = max(1,05;1,14)
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Ag = 3,39 cm? > 1,14cm?

v ELS:
Il faut vérifier que : a < y-1 + Jezs
2 ' 100

vees v My 1228

vec: y_Mser =58 = b

_y-1 25 1387-1 25 .
e T Y 100~
a= 0037 <0443 ......cc. o eev eee oo .. CV

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton g3, < 03,
L’armature calculée a I’ELU convient pour ’ELS
e Armatures minimales :
D’apres le RPA99/v2003 :
Apmin = 0,5%(b *h)  Dans tous la section
Apmin = 0,005(30 * 35) = 5,25¢m?
Avec :
Ast travee T Ast Appui =
3,39 + 3,39 = 6,78 cm* > Apin = 5,25cm? ... ... ...........C.V
e Armatures maximales :
Selon le RPA00/v2003
v’ Zone courant :
Amax = 4%(b * h) = 0,04(30 * 35)
Apax = 42cm?

v Zone de recouvrement :
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Amax = 6%(b * h) = 0,06(30 * 35)
Apax = 63cm?

e Vérification de I’effort tranchant :
Vi, = Thax = 13,00kN

Vu 0-2fc28
Ty = by +d < Todm = ” ; 5)MPa

min(0.2  25) _ . e
Tadm = T;S = 3.33 MPa = Fissurati greu préjudi ci abl e

_ Vu 1341077 0,137 MP
Ty d  03%0315 4

7, = 0,137 MPa <7T,5, = 3.33MPa ......cccccc ccc .. ..CV

e Vérification au glissement :

En appui :
u 0,9ud =0
V, = 13kN M, = 12,28kN.m
13— ﬂ <
0,9 0,305 —
—31,73 <0 i e e CLV

Donc il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification des armatures aux niveaux d’appuis

e Vérification de la fleche :

Lmax = 4,7m

h_ 035 = 0,074 > 1 = 0,0625 C.V
L 470 16 '
En travée :
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Ay 42 4,62 4,2

b.d~F T 30%315 - 400

0,0048 < 0,0105 ... v v et e e v e el CLV
v" Donc le calcul de la fléche est inutile

VI1-3-3-2) Calcul des armatures transversales :

h b
Q)t <m n(g; Qslmin;ﬁ)

30
10)

35
Qs < rrin(g; 1,2;
@; <nmin(l; 1,2;3)cm
On adopte : @, = 8mm
e Espacement des cadres :

Selon le RPA99/v2003 on a :

v" Zone nodale :

h
S < 1 (5 120 min; 30cm)

S < m n(%; 12+ 1,2;30cm)
S: <nin(8,75;14,4;30cm)
On adopte : Sy = 5cm
v’ Zone courant :
S < ﬁ = ﬁ =175cm
2 2

On choisit : S; = 15cm
e Recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de 400 (Zone II)
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= 12cm ,L,=1,2+40 =48cm on choisi : L, = 50cm
= 1,4cm ,L, =1,4*40 = 56cm on choisi : L, = 60cm

La jonction par recouvrement doivent étre faites si possibles, a I’extérieure des zone nodales

(zone critiques)
Les longueurs a prendre en considération pour chaque barre sont :
I'=2%xh=2%35=70cm (RPA99/v2003)

Tableau VI1.14 : Récapitulatif des résultats de ferraillage de la poutre secondaire

Ferraillage Ferraillage
Cacllc::zlée Sectic::rlln czhoisit Le choit
En travée 1,06 3,39 3T12
En appuis 1,137 3,39 3T12

v’ Tableau de ferraillage des poutres :
Tableau VI.15 : Ferraillage de poutre principale

P::t Niv Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
Travée Appuis St
(zo
Amin : 1) ne St (Zone courant)
cm? Aca21 Choi Acazl Choix Mm | nod Cm
cm X cm
ale)
Cm
1SS 6,75 5,93 | 6T12 | 7,20 3T14A:—2T1 8 10 20
RDC | 6,75 5,82 | 6T12 | 6,70 3T14:2T1 8 10 20
1¢ 6,75 5,74 | 6T12 | 6,45 S A2 8 10 20
Pout 4
res | jme | 675 | 510 |6T12 | 645 |PTI2TLL g | 1o 20
Prin 4
c'fsal 3me | 6,75 | 5,09 | 6T12 | 6,30 3T144+2T1 8 | 10 20
45* .
e | 47 | 675 | sas |eriz| 633 [P g | 20
geme 6,75 3,85 6T12 5,39 3T14:2T1 ] 10 20
Buan 1605 1 445 [ 612 | 521 |3TH42TH 5 | 10 20
derie 4
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Tableau VI1.16 : Ferraillage de poutre Secondaire

l::: Niv Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
Travée appuis St (zone | St (Zone
o Acat | Choi | Aca hoix Mm nodale) courant)
cm? X cm? Cm it
1SS 5,25 1,67 | 3T12 | 0,38 | 3T12 8 5 15
o RDC 5,25 1,54 | 3T12 | 0,46 | 3T12 8 5 15
ou
tSres 1 5,25 1,74 | 3T12 | 1,06 | 3T12 8 5 15
ec
ond | 2¢me 5,25 1,62 | 3T12 | 0,72 | 3T12 8 5 15
aire -
(35* 3eme 5,25 1,38 | 3T12 | 0,85 | 3T12 8 5 15
2
M geme | 505 | 134 | 3TI2] 092 |3TI2| 8 5 15
séme | 525 (0,92 |3T12| 1,10 | 3T12 8 5 15
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v Le schéma de ferraillage :

3HA12

74

N

R &

1Cadre +
1étrer

& 8=20cm

3HA12+3HA12

En travée

3HA14+2HA14

ICadre +
1étrer

Va & 8=20cm

I g %\ 3HA14

En appuis

Figure VL5 : ferraillage des Poutres Principales (45x30)

3HALZ 3HALZ
.I'/ .l'.-
et P ot ——t
ICadre + | I Cadre +
, i
1| tétrer ; 17 1| zérer
FE=20em I E ] FE=20cm
L /
s ~— 3HALZ
A L LY
En travée En appuis

Figure V1.6 : Ferraillage des Poutres Secondaires (35x30)
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VI-4 Les voiles:
VI-4-1) Introduction:

Le voile ou le mur en béton armé est un €élément de construction superficiel vertical coulé
dans la construction
Ces ¢éléments comprennent généralement des armatures de comportement fixées et des
armatures prises en compte dans les calculs
On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leur destination (d’habitation
bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels ...)
Pour notre batiment on a deux types des voiles :
e Voile de contreventement
e Voile de soutenement
VI-4-2) Conception et le réle de contreventement:
Les voiles doivent :
- Reprendre les charges permanentes (G) et d’exploitation (Q) apportées par les
planchers
- Participer au contreventement
- S’opposer a la poussée de terre peut étre de 1’eau
- Assurer une isolation acoustique
- Assurer une protection contre 1’incendie
Le voile est sollicité par :
- Moment fléchissant et I’effort tranchant causé par 1’action du séisme
- Effort normale du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et la
charge sismique
Pour la conception :
- Il faut que les voiles soient placés pour qu’il n’y ait pas d’excentricité (évité la torsion)
- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés
- L’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure
VI-4-3) Combinaison de calcul:
Selon le RPA99 les combinaisons des actions pour la détermination des sollicitations et de

déformations de calcul sont :

) ) ) G+Q+FE
Si tuati ofcci dentel{eb’SG +E

) . 1,35G + 1,5Q
Si tuati ofurabl G+0
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VI-4-4) Calcul de ferraillage des voiles:

v" Recommandation du RPA99v2003

1- Les armatures Verticales:

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

e A, =02%=*L;xe
L : Longueur de zone tendue.
e . Epaisseur du voile
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
(St <e)

e . A 4 1 l
e A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de 5 sur — de la

longueur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

S7 S
> -+
[]::_'_‘_A_' ) ) ) ) ) '_‘_l_"_.:[]
= ] 2 r n
<«—Lt/20 - L/10 .
g

Figure V1.7 : Disposition des armatures verticales (vue en plan).

2- Les armatures horizontales:

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement.
Elles doivent respecter les recommandations suivantes :

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur 10 *

)
e Le pourcentage minimal d’armatures est de :

Apmin = 0,15% b * h dans 1 azone extrénede voil e
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- Apin=010%x*b xh dans | azone Courantede voil e

1
- < —=xe
(Z)_lO

e On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
- L’espacement S; = mi n(1,5 * e; 30cm) avec e : épaisseur du voile
- les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par ml.

3- Les armatures transversales:

Destinées essentiellement a empécher les barres verticales de flamber, elles sont disposées en

nombre de 4 épingles par m?.
Vérification des contraintes:

Vérification de la contrainte de cisaillement:

v
Tu = w S Tu = 0'28fC28
Vérification a I'ELS:
NS@T
=— < 0.6
% =g 1154 = 06e2s

e B:section du béton.
e A:section d'armature adoptée.

v' Disposition des voiles

Figure V1.8 : Disposition des voiles.
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v" Sollicitations dans les voiles :

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement dans le logiciel SAP2000, ils sont

regroupés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau VI.17: Sollicitation de calcul dans les voiles

Voiles Epaisseur N ax(KN) M0 (KN.M) | Yy (EN)
(cm)
RDC Vx 20 292.2636 9.2636 0.4
Vy 20 247.549 13.2306 0.1
Etage Vx 20 266.001 13.3236 0.63
courant Vy 20 215.316 13.5287 0.58

v' Le ferraillage des voiles:

Le calcul des armatures verticales de fais en flexion composée sous M et N pour une section
(b*h)
On prend comme exemple de calcul le voile de RDC sens (xx)
e Calcul des armatures verticales :

Ona:
L=15m ; d=09X%XxL=135m

e= 02m
Pour : (N=292.744 kN ; M=9.2636 kN.m)

M  9.2636

=222 003
°6¢ =N T 292.744 m

ec < g = 0,75m = C'est adire l'intérieur de la section

Calcul de M, :

My, = M, + N, (d — %) = 9.2636 + 292.744(1.35 — 0.75) = 184.91 kN.m
Si:

N(d—-d') —M,, <(0,337L —0,81d")b * L * a3,

— Section parallelement comprimé..
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N(d—-d') —M,, = (0,337L —0,81d")b * L * a3,
— Section entierement comprimé

N(d —d") — My, =292.744(1.35-0.15)-184.91=166.38 kN.m

(0,337L —0,81d")b * L * 03, = (0,337 * 1,5 - 0,81 * 0,15)0,2 * 1,5 * 18,48

= 2,128MN.m
0,85 * feag . , .
Ope = y— - yp = 1,15 Situation Accidentelles
b
0,85 x 25
O0pc = — = 18,48MPa
Vb

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec M,,;: Upy =

(18491 x107%)
Hoe = 0 2% (1.35)2 x 18.48

a=(1-+1-2Xu,)/0.8 =0.035

z=d(1-0.4xa)=0982

= 0.0274

Calcul des contraintes: c =—+-—-V

W=

M
I

Avec:

B:section de béton.

N:effort normal appliqué.

M: moment fléchissant appliqué.
I:l'inertie de voile

V:bras de levier du voile

I_bxh3 _0.2><1.53

— 4
17 1 0.05626 m

pol_ 15 s
—2 T T Them

S=bxh =02x%x15 =03m?

_292.744 4 9.2636
0.3 0.05625

+

X 0.75 =1099.328MPa

(2

157

Mua

bXd’ZXO'bC



Chapitre VI: étude des éléments résistants

292.744 9.2636

o” = 02 %15 ~ 0.05625 X 0.75 = 852.298MPa
Tableau.18:exemple de calcul voile RDC (x.x)

Données

Géométrie Largeur du voile b= 0.2 M
Longueur du voile | L= 1.5 M
Moment d'inertie I= 0.05626 m*
Surface A= 0.3 m?

Matériau Contrainte de l'acier fe 400 MPa
utilisé
Contrainte du béton fe2s 25 MPa
a 28 jours
Condition de | Peu préjudiciable
fissuration

Sollicitations Moment 9.2636 kN.m
Effort normal 292.744 KN
Effort tranchant 0.4 KN

Calcul des contraintes

01=N/A+MV/I 01= 1099.328 MPa

0,=N/A-MV/I 0,= 852.298 MPa

— Section entierement comprimée. Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la
section du voile est soumise a la compression et comme le béton résisté bien a la compression,

la section d'acier sera celle exigée par le RPA(le ferraillage minimum).
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- 400
Calcul des armatures minimales: f,; = % =T = 384 MPa
s .
. . M. 18491 x1073
Section d'acier: A4, = =% = = 4.7 cm?
zxF, 0.982  x400
. ; N
Armature en flexion composée: A = A; — —= —3.71cm* < 0 - A = 0cm?
ed

Section minimal:
e Selon RPA99
Apmin = 0.15%b.h = 0.0015 X 20 X 15 = 4.5 cm?

e Selon BAEL 91

fr28 2.1
=0.23 X 0.2 X 1.5 X — = 3.62cm?
I3 400 cam

Apin = 0.23 X e X d X

La quantité d'armatures minimale dans la zone tendue donnée par le RPA est:

At =0.2%.e.l,

min
Omin * L
lp=—mm "2 = 0655 m
Omax+9min
Afnin = 0.002 x 0.2 X 0.655 = 2.62 cm? < Apin

On choisit : 10T10 =7.85 cm?

¢ =0.1%xeXL¢; avec:L, =L — 2L, = 1.5 — 2(0.655) = 0.19

min

¢ in = 0.38 cm?
On choisit: 2T10 =1.57 cm?
Calcul des armatures horizontales:
Vérification de la contrainte de cisaillement:
Ty < Ty =0.2f3 =5MPa

vV 04
WTpxd T 02x135

=148 < 5MPa ....................Vérifiée.

Pour S;= 20 cm? on aura :
AT = 0.15% x B X h = 3 cm?

Acal — )
n 4

avec AP = 1.57 4+ 7.85 = 9.42 cm?
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cal _
Ay =

9.42

—— =2.35cm?

4

On choisit : 5T10 =3.93 cm?

Vérification a L'ELS:

Pour cet état, on considére :  N,.,.=G+Q

= <
%c =B 1154 =

Avec:

0'6fC28 = ].SMPa

N,,: Effort normal applique.

B:section du béton.

A:section d'armatures adoptée.

Tableau.VI1.19 : Vérification a L'ELS

Voile N (kN) A (cm?) B (cm?) Opc Opc Condition
RDC 213.203 3.93 0.3 4.16 15 Vérifiée
(x.x)
CadreT8 ;

EpingleT8

|

2 X 10710 |

|

|

(3 =0T Iyt

2xTI10

Figure V1.9: exemple de ferraillage du voile Vx(e=20 cm).
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Chapitre VII: L'infrastructure

VI1I-1 Introduction:

Ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d'assise.
Les ¢léments qui jouent le role d'interface entre l'ouvrage et le sol s'appellent fondation.
Ainsi, quelle que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il

existe d'une fondation.

Les fondations d'un batiment représentent un essentiel de sa construction, car elle forment la
partie structurelle qui assure sa portance et permet de controler les tassements dus aux charges

qu'il applique au sol et les infiltrations due a la présence éventuelle d'eau dans le terrain.

Les ¢éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers);soit par l'intermédiaire d'autre organes (cas des semelles

sur pieux).
VII-2 Eude de sol :
1- Calcul de la contrainte admissible dans le sol:

La contrainte admissible dans le sol sera déterminée a partir des résultats des essais de

pénétration a l'aide de la formule suivante:

Rp
Ogdam = 7

R, : Résistance de pointe minimale.

a: Coefficient réducteur dépendant de la nature du sol et de 1'appareillage utilisé

2- Conclusion et recommandation:

A- Constructibilité du site

Le site construction du batiment a usage d'habitation R+5+Sous-sol a8 Ain TEMOUCHENT
ne pose aucun probléme technique particulier lie au sol qui empécherait la construction de

l'ouvrage projet.
B- Classification du sol:

Sur le plan résistance et d'apres la classification du RPA99/V2003 le sol du site peut étre

classe comme un sol ferme.
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C- Analyse chimique du dol:

L'analyse chimique réaliser sur le sol du site a montré que celui-ci est non agressif, par

conséquent, le sol n'est pas agressifs vis-a-vis du béton de son infrastructure.

D- Contrainte admissible :

La pression admissible est calculée a partir des essais de pénétration:
Ogam = 2bars

VII-3 calcul des fondations:
1- Définition:

L'infrastructure est 1'ensemble des éléments qui ont pour rdles de supporter les charges de la
superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la stabilité¢ de 1'ouvrage, limiter les

tassements et les déplacements sous l'action des forces horizontales appliquées a la structure.

2- Choix du type de fondation:

Le choix de type de fondation déprend essentiellement des facteurs suivants:

o Capacité portante du sol d'assise.

o Les charges transmises au sol.

o La distance entre axes des poteaux.

o Solution économique et facilitée de réalisation.
o Stabilité totale du batiment.

o La profondeur du sol résistant.

Pour notre projet on adoptera des semelles superficielles. Ensuite on vérifie pour le choix du
type dans l'ordre suivant: les semelles isolées, les semelles filantes, les radier général et enfin

on opte pour le choix qui convient.
VII-4 vérification vis-a-vis les fondations superficielles:
VII-4-1) Semelles isolées:
= combinaisons d'actions a considérer:

D'apres le RPA99/V2003 (article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons suivantes:
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G+ Q (ELS)
1.35G + 1.5Q (ELU)

La vérification a faire est :

< G - = AXB >

vl =

N

Osol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : Deffort normal agissant sur la semelle.

S : surface d’appui de la semelle.

0Os01: Contrainte admissible du sol.

A

A

Coupe cc’

A

-

C

- - - - -

A

Vue en plan

Figure VII.1 : Vue d'une semelle isolée.

Efforts du poteau le plus sollicité donne par le logiciel SAP 2000

N, = 1464, 66 KN :

vl =

Sﬁsol - S =AXB>

Osol

eta=bdoncA=B

Oso1 =2 bars

S=A*B
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v D’apreés le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car
la plus grande distance entre axes des poteaux dans le sens yy’ est de 4,7m, donc le
choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure, et on passe alors a I’étude des
semelles filantes.

VII-4-2) Semelles filantes:
La surface du la semelle sera déterminer par la condition suivante :

N

N
-~ =< Ogdm Ss =
Ss Oadm

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé

de 3 poteaux.

L B2 RY

N

A
Y
A
X
I

Figure VIL2 : Schéma d’une semelle filante
N = ZNi ; Ogam = 2bars=0.2MPA ;L =9,8m
N, = 286,46 kN ; N, = 803,78 kN ; N; = 1241,03kN

N = Z N; = 286,46 + 803,78 + 1241,03 = 2331,27kN

- BxL>
Oadm Oadm

Ss =

N 2,331
B = =
L* oggm 98%0,2

B>118m onprend B =15m
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= Vérification :

Il faut vérifier que :

§<500/
S, =7

S, : La surface totale des semelles filantes
Sp : La surface du batiment
Se=(BxL)6=15%98=x6=288,2m?

S, =9,8*17,6 = 172,48 m?

Donc :
5 _ 882 _ 51,14% > 50%
S, 17248 707 °

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général
comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :
v' L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée
par la structure;
v" Laréduction des tassements différentiels;

v' La facilité d’exécution.

Conclusion:

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles filantes, on passe
alors a I'é¢tude de radier général.

VII-4-3) Radier général:

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre grande (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux
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Poteau ]

Mervnare — /,/‘" _,7"”:‘
/I—-:,-‘” )
[

—— Dalle du radier

ht ||

hN

Figure VIL.3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

VII-4-3-1) Pré dimensionnement :

ht : Hauteur des nervures

hd : Hauteur de la dalle du radier
Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Lmax = 4,7m

L 470
he > 11ngx =10 " 47cm

Soit : hy = 60cm

Lingx _ 470
20 20

hqg = = 23cm

On prend : h; = 55cm
La largeur de la nervure :

= Condition de coffrage

L 470
b > rlngxzﬁz47cm

Onprend: b = 55cm

e La condition de raideur (rigidité) :

Pour un radier rigide, il faut que :
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T 414 % F x]
Lmax SELe avec : Le = W

E : Module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa

b * h}
12
K : Module de résistance du sol. (On un sol moyen donc K=4x10*kN/m3).

I:inertie de la section du radier I =

> K=0,5%10*kN/m3 ................. Pour un trés mauvais sol.
> K =4 %10*kN/m3. ...................pour un sol moyen
> K=12x10*%N/m?3 ..................pour un trés bon sol.

b : Largeur de radier, on prend une bande de 1m

L, : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).
Ona: h; = 60cm

b*h?_1_1*0,603
12 12

= 0,018m*

=2,75m

_4[4xEx1 _+[4%3.216x 10% 0,018
e | Kxb 40 * 1

Liyax =4,7m <

N[ _

s
L, = 52,75 =431m ... .. condition no vérifier
= Onredinensionnd esnervuresavec h; = 70cm

b*h?_ 1_1*0,703

— 4
1 1 0,028m

= 3,08m

_4[4xEx1 +4%3.216 x 10* % 0,028
e | Kxb 40 * 1

s s
Lax =4,7m < ELe = 53,08 =483m........ C.Vérifiée

Donc on adopte hy = 70cm
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v' Résumé :
= Epaisseur de la dalle du radier : h; = 55cm

h; = 70cm

* La dimension de la nervure : { b = 55cm

e Caractéristique géométrique du radier :

1. Détermination du débord :
h; 70
D = max <?, 306m> = (7, 306m> = 35cm
Soit: D =50cm

2. La surface du radier :

Sradier = Sbatiment T Saévord

Spatiment = 9,8 % 17,6 = 172,487712

sens xx et yy

Saeévora = 0,5% (9,82 + 17,6 2 + 0,5 * 4) = 28,4m?

Syadier = 172,48 + 28,4 = 200,88m?

3. Calcul des moments d’inerties :
a=176+05%+2=186m
b=98+05%2=108m

ab® 18,6 +10,8°

— 4
17 1 1952,55m

I, =

ba®* 10,8 x18,6°
12 12

I, =

= 5791,37m*

4. Centre de masse du radier :

18,6
XGR = T = 9,3m

10,8
YGR = T = 5,4‘m
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5. Centre de masse se la structure :
Xestr =94+0,5=9,05m
Yoser = 5,08 +0,5 =5,58m
6. Excentricité du radier (par rapport a la structure) :
ex = | X¢str — Xerl = 19,05 —9,3] = 0,25m
ey = |Yg.str — Yorl = 15,58 — 5,4] = 0,18m
On conclut qu’il n’y a pas d’excentricité du radier par rapport a la structure.
VII-4-3-2) les vérifications nécessaires :

1- Vérification au poinconnement :

D’apres CBA93 on doit vérifier la condition suivante :

F 3

v

Figure VII.4 : Présentation de zone d’impact de la charge concentrée

f028

Vb

Ny < Qy = 0,045 * pic x hyg *

Avec :

N, : Effort normal du poteau le plus sollicité¢ (Nu=1464,65kN)

U, : Périmeétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a, b: Dimensions du poteau du RDC (45*45) cm?.

Q. : Charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : Hauteur de radier.
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pe = 2[(a + b) + 2h]

pe = 2[(45 + 45) + 2 * 55] = 400m

fc28 _ 25 _ _
= 0,045 * 4 = 0,55 * 15~ 1,65MN = 1650kN

Qy = 0,045 * p; * hy *
Yb )

N, = 1464,65kN < Q, = 1650kN ......... e oo . ...C. VETifiE

2- Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :
Selon RPA99/version 2003 on doit vérifier que :

_ M < B
*TN%
N, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(16654,46) + 1,5(2646,11) = 26452,68kN
Suivant xx :

M, =V, * h, = 29305,14kN.m

M, 29305,14_110 <17,6_44 e
26452.,68 m =44m..........C.Vérifiée

ey =— =

Suivant yy :
M,, =V, * hy = 28539kN

M, 28539 9,8 o
ey = W = m = 1,07m < T = 2,45m T O Verlflee

V. :Force sismique suivant X
V, : Force sismique suivant y

h; : Hauteur totale du batiment

v" Donc il n’y a pas risque de renversement

3- Vérification de cisaillement : (RPA99/version 2003)
On doit vérifier que :

W

Ty =77 <7, =nin(0,1f.,4;4MPa) fissuration préjudiciable

oy
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b = 1m (une bande de 1m de 4,7m de longueur)

L 26452,68 4,7
*E*b =————x—x1=311kN

V, = N
s, 199,88 2

7, = mn(0,1 * 25;4MPa) = 2,5MPa

e B3 e a8kpa = 0,628MP
W= pd T 10495 7 a="5 a
1, = 0,628MPa < %, = 2,5MPa ... ...... ... .. C.Vérifiée

4- Vérification de la contrainte du sol : (DTR BC 2.3.3.1)
Cette vérification consiste a rencontrer la condition suivante le sens x et 'y

_ 3 * Omax T Omin
Gmoy - 4 < Osol

N M
Ox,y =§+_(xr)’)

I
by
-
T iFrmas
Ly L M T ;4""___—_.-'__'1"'
| I
Figure VILS5 : Diagramme des contraintes.
Avec:

I, : Moment d’inertie suivant xx

I,, : Moment d’inertie suivant yy

L, =1952,55m* et X; = 9,3m

I, = 5791,37m* et Y; = 5,4m

N’ = Ng + P = 19300 + (25 * 0,55 * 199,88) = 22048,92kN
Ona:
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P =y, *xhy*S,q4ier = 2748,35kN

P : Le poids propre de radier

Os01 = 2bar = 0,2MPa

Omax €t Omin : Contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, ,, : Moments sismiques a la base tirée du logiciel sap2000

v' Suivant xx :

N’=22048,92kN ; M, = 29305,14kN.m

N M,
Omax = ? +I_YG
x

_ 2204892 2930514
9max = 719988 ' 195255

* 54 =191,37KPa = 0,191MPa

N M,
Omin = ? _I_YG
x

22048,92 29305,14

o _ 5,4 = —29 26KPa = —0,029MP
9min = 719988 195255 a a

3% Oy + Omin 3 %0,191— 0,029
Omoy = maz TP = 7 = 0,136MPa

Omoy = 0,136MPa < g5y = 0,2MPa ... ..........C.Vérifiée

v Suivant yy :

N=22048,92kN ; M, = 28539kN.m

Omax =

vl =

M
+ _yXG
Iy

22048,92 | 28539 oo _ 15614KPa = 0.156MP
= * = =
9max = "79988 ' 579137 ’ a="5 a

N My
O-minzg_l_ G
y
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2204892 28539
.= — k
9min = "19988 579137

9,3 = —64,48KPa = —0,064MPa

3*x0 + 0,,; 3%0,156 — 0,064
Omoy = maZ — = 4 = 0,101MPa

Omoy = 0,101MPa < g5y = 0,2MPa ... ..........C.Vérifiée

On conclut Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens xx et yy donc pas de risque de
soulévement.

5- Vérification de la poussé hydrostatique :

Nous devons vérifier le batiment au souleévement sous 1’effet de la sous-pression méme si
1I’é¢tude du sol n’indique pas la présence d’une nappe phréatique
11 faut vérifier que : N > F; * H * Syqq * Vi

Avec :

N : poids propre du batiment ; uniquement la superstructure N=16654,46kN
H : la hauteur de la parie ancrée du batiment H= 3,5m

Syqa : Surface totale du radier S, = 199,88m?

Fs : Coefficient de sécurité Fg = 1,5

Yw : Poids volumique de ’eau y,, = 10kN/m3

Donc :

N = 16654,46kN > F, * H * Syqq * V1 = 1,5 % 199,88 % 3,5 * 10

N = 16654,46kN > 10493,7kN .....................C.Vérifiée
VII-4-3-3) Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier

se fait comme celui d’une dalle de plancher. La fissuration est considérée préjudiciable.
2-1 Ferraillage de la dalle du radier :

a- Détermination des efforts : (BAEL91)
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Gy =7Vp*e =25%0,55 = 13,75kN/m?
G, : Poids propre du radier

e : Epaisseur de la dalle du radier

Ny +1,35G 26452’68+135 13,75 = 150,9 kN /m?
ot — ————— * et
T Sraa 0 ° 199,88 ’ ’ ’ /
_ Noer + G, = 19300,57 + 13,75 = 110,31 kN /m?
ser = Sraa 0 199,88 e ’ /

v' Le calcul se fait pour le panneau le plus défavorable :

e 3,5m _

T

4,7m

|

Figure VIL.6 : Schéma du panneau le plus défavorable

e ELU:
L, 3,5 .
a=—=—=0,74>04 - Ladall éravail Hans 1 esdeux sens
L, 47
— 074 u, = 0,0633
“=5 {uy = 0,4938

Mg, = Uy * qy * [2 = 0,0633 * 150,9 * 3,52 = 117,01kN.m
Moy = uy * Mo, = 0,4938 x 117,01 = 57,78kN.m

v En travée :
M,, = 0,85 * My, = 0,85 117,01 = 99,46kN.m

M., = 0,85 * My, = 0,85 * 57,78 = 49,11kN.m
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v' En appui :
Mg, = 0,5 * My, = 0,5% 117,01 = 58,50kN.m
Mg, = 0,5 * My, = 0,5 57,78 = 28,89kN.m
Le ferraillage se fera pour une section (b*h) = (1*0,55)m?
b- Condition de non fragilité :
On a: HAfeE400 ; ay = 0,0008 ; h; =55cm ; a =0,74
b=100cm ; o, =14, 17MPa ; o, = 348MPa ;d = 0,9h; = 49,5cm
h; >12cm et a > 0,4
Donc : Apine = ao?’_Ta xb*x hy

, 74
Apine = 0,0008 * — 100 * 55 = 4,97cm?

Aminy =ay*b*hy

Apmine = 0,0008 * 100 * 55 = 4,4cm?

Aminx

On doit vérifier que : Ayiny > "

497
4,4cm? > = 1,24cm? ... ... Vérifiée

Tableau VII.1 : Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier

M, H a B Aycar | Amin | Choix Ay adp S
kKN.m cm? cm? cm> cm
Travée x- | 99,56 0,028 | 0,036 | 0,985 | 5,86 4,97 6T14 9,24 10
X
y- | 49,11 0,014 0,017 | 0,992 | 2,87 4,4 5T12 5,65 15
y
Appui x- | 58,5 0,016 | 0,021 0,991 3,42 4,97 6T12 6,78 10
X
y- | 28,89 0,008 | 0,01 0,995 1,68 4,4 5T12 5,65 15
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e Espacement :
St <mn(3hy; 33cm)
S; <nmin(166;33cm) = 33cm
Sens xx :

b 100
S; = 3 = e =12,5cm < 33cm

On prend : S; = 10cm
Sens yy :

b 100
Sy = 3 = . =12,67cm < 33cm

On adopte : S; = 15cm

e Vérification de I’effort tranchant :

|4
T =7 :d < 7, = 0,05f.,5 = 1,25MPa
Sens xx :
* | 150,9 * 3,5
o= Tt — 176,05kN
3 3
_ 176054107 sesMpa < 7, = 1,25MP Vérifié
Ty = 10295 a<t,=1, A .cven e e VErifiée
Sens yy :
qu * Ly 1 150,9 =« 3,5 1
=3 *1+E: 3 *1+ﬂ:192,47kN
2 2
19247+ 107 _ 0,388MPa < 7, = 1,25MP Vérifié
Ty =7 0495 a<t,=1, A oeee e e VErifiée

v’ Pas de risque de cisaillement
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e Vérification des contraintes a ’ELS :

u, = 0,0633
u, = 0,4938

a = 0,74{
Moy = Uy * Qger * 12 = 0,0633 * 110,31 * 3,52 = 85,53kN.m
My, = uy, * Mg, = 0,4938 x 85,53 = 42,24kN.m
v' En travée :
M,, = 0,85 * My, = 0,85 * 85,53 = 72,7kN.m
M., = 0,85 * My,, = 0,85 * 42,24 = 21,12kN.m
v' En appui :
Mg, = 0,5 M,, =0,5%8553 =42,76kN.m
Mgy, = 0,5 * My, = 0,5 * 42,24 = 21,12kN.m
v' Calculy:
Y=-D++D2+E

Avec

15
D =?(Au+A{l

30
E=—(Ayd +A4,d")
Ona:A;, =0
v CalculI:

b0*3’3
3

I = + 15[4,(d —y)? + A,/ (y — d')?

v' 1l faut vérifiée que :
béton :

MSQT _
Ope =Y < 0Opc = 0.6f.25 = 15MPa
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Acier:

O-St = 1

15 * Mg,

2
(d—y) <0y =min {% ;110 Q)ftzg} = 201,63MPa

Tableau VIL.2 : Récapitulatif des vérifications des contraintes a I’ELS.

Mge, | Agap Y I Opc o Condition

KN.m | cm? Cm cm* MPa | MPa
x-X | 72,7 | 9,24 | 10,40 | 249388.41 | 3,03 | 170,93 Vérifice
Travée 777350 | 565 | 835 | 16291517 | 184 | 136 Veérifice
xx | 42,76 | 6,78 | 9,06 | 191108,7 | 2,03 | 135,69 Vérifiée
AUl T T 0 [ 5,65 | 835 | 16291507 | 1,08 | 80,02 Vérifice

v' Schéma de ferraillage :

6T14 St=10cm sens xx et

5T12 St=15cm sens yy

6T12 St=10cm sens xx et—
5T12 St=15cm sensyy

En Appui

6T14 esp=10cm

N
%

_|

En travée

'y

Figure.7 : Ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y.

5T12 esp=15cm

s

S

A
1 -

S/
"

7

z

r’ h=55cm

100 cm

Figure VIL.8 : ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y en travée.
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5T12 esp= 15cm
6T1lZ2esp = 15cm = 7

%

‘ ‘ " " ._, h=5Scm

100 cm

Figure VIL9 : ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y en appui
VII-5) Ferraillage des nervures:

a- Calcul des efforts:

On utilise la méthode forfaitaire (BAEL91) pour calculer des efforts

Pl?
Mo =5

En travée : M; = 0,85M,,

Sur appui : M, = 0,50M,,

Sens x-x :

L=35m ;P =64,62kN/ml;

64,64 = 3,52
My, = — 5 - 98,94kN.m
Sens y-y :
L=47m ;P =4743 kN/ml;

47,43 54,72

ox = = 130,96kN.m

b- Des armatures longitudinales

Tableau VIL.3 : Ferraillage des nervures suivant xx et yy

Mu [ a ﬂ Aucal Amin Choix Au adp
kN.m cm? cm? cm?
Travée 84,09 0,02 0,025 0,989 4,51 3,58 4T12+4T12 9,04
Sens Appui 49,47 0,012 0,015 0,993 2,64 3,58 4T12+4T14 7,6
X-X
Travée 111,31 0,026 0,034 0,986 6,01 3,58 4T14+4T14 12,32
Sens Appui 65,48 0,015 0,019 0,992 3,51 3,58 4T12+4T14 7,60
y-y
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e Condition de non fragilité :

ft28

Apmin = 0,23bd A

< A,

)

Amin = 0,23 % 0,55 * 0,54 * -0

= 3,58cm? < A, = 7,6cm?
e Vérification des contraintes a ’ELS :

v' 1l faut vérifiée que :

béton :
_ Mser —_— _
Ope =Y < 0Opc = 0.6f.25 = 15MPa
Acier:
15« M 2
Og = %(d —y) < G5 = min {% ;110 @ftzs} = 201,63MPa
Tableau VIIL.4 : Récapitulatif des vérifications des contraintes
Mger | Aaap Opc Opc [ o Condition
KN.m | c¢m? | MPa MPa MPa | MPa
Travée | x-x | 84,09 | 9,04 15 4,42 201,63 | 188,6 Vérifice
y-y | 49,47 7,6 15 2,78 201,63 | 131,08 Vérifiée
Appui | x-x | 111,31 | 12,32 15 5,20 201,63 | 185,62 Vérifice
y-y | 65,48 7,6 15 3,68 201,63 | 173,51 Vérifiée

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton : (BAEL91)
Ty < Ty, = mn(0,1f.,5;4MPa) = 2,5MPa

Vu

Avec: T, = "

P,L 64,62 3,5

W= > = 113,08kN
—113'08*10_3—038MP < T, =2,5MP Vérifié
Ty = 0,55 * 0,54 =0, a<tT,=2, A el Verifiée

c- Des armatures transversales :

e Selon RPA99/version2003
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Ay
1) = >0,003b,

St
h
2) S;<nin (Z' 12@1) = (15;16,8) = 15cm ... ... ....Zone nodale
h
3) S < 5= 30cm ... ... .. cee ces vee oo ... ZOME COUTANEE
Ftona:

@, < ni (h-(z)-b)—lz
e =MNM\35PuT7g) = Heem

1
P, < §(Z)mix = 0,47cm

e Selon BAEL91 modifiée 99

At >Tu_0'3ft]K
by * S — 0,8f,

D

(k = 1 pas de reprise de bétonnage)

2) S, <nin(0,9d;40cm) = 40cm

A * f, >
by * S;

3) max (%“ 0;4MPa) = 0,4MPa

Ona:
fe =400MPa ; t, = 0,38MPa ; fi,g3 =2,1MPa

b=55cm ; d=>54cm

Tableau VIL5 : Espacement des armatures transversales

Sens Section Zone S;cm S;cm S cm
RPA99 BAEL91 Choix
X-X 55*60 Nodale 15 40 15
Courante 30 20
y-y 55*60 Nodale 15 40 15
Courante 30 20
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Tableau VIL.6 : Récapitulatif de ferraillage des armatures transversales

Sens | Section Zone S;em | O, mm | A,cal | Aichoix choix
cm? cm?

X-X 55*60 Nodale 15 10 3,3 4,52 4T12

Courante 20 2,47 4,52 4T12

y-y 55*60 Nodale 15 10 3,3 4,52 4T12

Courante 20 2,47 4,52 4T12

e Justification des armatures transversales:

Ay * T
e o rax (—“ . 0; 4MPa) = 0,4MPa
by * S; 2
- Zone courante : 1,64MPa > 0,4MPa. ... ... ... ....vérifiée
- Zonenodale: 2,19MPa > 0,4MPa ... ... ... ... .... Vérifiée

v Schéma de ferraillage :

4T12+4T12
55cm 0 0 0O U
| | \ &
g o O O N\
4T12
\ % \ !
N O Nl 60cm
60cm
4T12 / yd
\ *e 09
= 9 9 4712
g O L | 55cm |
4T12+4T714 En Travée
Sur appui

Figure VII.10 : Ferraillage des nervures sens x-x
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4T14+4T714
55cm 1 9 IR ¥
| | [
g ¢ ¢ ¢
- 4712
N
ﬂ' 3T
60cm
4T12 A d /
f— ) 4
LI ? 2 4T14
| 55cm |
4T12+4T14 En Travée
Sur appui
Figure VIL.11 : ferraillage des nervures sens y-y
VII-6 Ferraillage de débord:
Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la flexion simple.
. 12 0,52
A / Q, = 150,90KN/m" M, =qy * 7= 150,9 * >
7 = 18,86kN.m
e IYYYYYYYYY)
D =50cm
|« >
A 0,50m
Figure VII.12 : Schéma statique du
débord
ft28 2'1
Anmin = 0,23bd = 0,23 x1%0,45 *
min f‘e 400
Apin = 5,43cm?
Tableau VII .7 : Récapitulatif de Ferraillage de débord
qu M, |Acu | Anmin Agap Opc Opc o O Condition

kKN | kN.m | cm? | cm? cm? MPa | MPa | MPa | MPa

150,9 | 18,86 | 1,20 | 5,43 | 6T12=6,78 | 1,04 15 |66,16 [ 201,63 | Vérifiée
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VII-7 Etude du voile périphérique:

Selon le réglement de RPA99/version2003, les ossatures au-dessous du niveau de base
formées de poteaux courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre la

fondation et le niveau du plancher RDC.

% Le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
e [’¢épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimal des armatures égale 0,1% dans les deux sens (horizontale et

verticale)

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une

Maniére importante

Voile périphérique

B

 \__ o
e

Schéma statique

Radier

Figure VII.13 : Répartition des charges du Voile périphérique

a- Dimensionnement des voiles :
v' Hauteur h=3,5m
v Longueur L=3,5m

v’ Epaisseur e=20cm

b- Caractéristique du sol :
v' Poids spécifique y;, = 13kN /cm?
v Angle de frottement ¢ = 28,68°
v" La cohésion C = 0,72
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c- Détermination des sollicitations :

e La poussé des terres :

G=h*(y*tgz(%—%)>—2*C*tg(%—%)

, (T 28,68 T 28,68
G=35*(13*tg (Z_T> _2*0'72*tg(Z_T)

G = 15,14kN/m?

e Surcharge accidentelle :

q = 10kN/m?
_aetg?(F_®) = z(E_@>
Q=qrtg*(3-3) =10+ t8* (-

Q = 3,51 kN/m?
d- Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.
Omax = P, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(15,14) + 1,5(3,51)
Omax = 25,7 kN /m?
Omin = 0(Q) = 1,5Q = 1,5(3,51) = 5,26 kN /m?
o(G) = 1,35G = 1,35(15,14) = 20,44 kN /m?
a(Q) c(G) O min=1.5Q= 5,26 KN/m?>

| / I
- AR = /

A

Y

YYYYYVYYY

i -
5,26kN/m 20,44kN/m max—=1.5Q+1.35G=25,7kN/m

Figure VII.14 : Diagramme des contraintes
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30max + Omin 3 * 25,7+ 5,26
Omoy = 4 = 4

Omoy = 20,59 kN /m?

qu = Omoy * Iml = 20,59 kN /m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les suivantes
Ly=35m ; L,=47m

—L’“—3'5—074>o4
L T ‘

— Donc | epanneau travail Hens | esdeux sens

u, = 0,0633
u, = 0,4938

a= 0,74{
Mg, = u, * q, * 2 = 0,0633 = 20,59 = 3,52 = 15,96kN.m
My, = uy, * Mg, = 0,4938 * 15,96 = 7,88kN.m
v En travée :
M,, = 0,85 * My, = 0,85 * 15,96 = 13,56kN.m
M., = 0,85 * My,, = 0,85 * 7,88 = 6,70kN.m
v' En appui :
M, =05 My, =05%1596 =798kN.m
Mg, = 0,5 = My, = 0,5%* 7,88 = 3,94kN.m
v Selon le RPA99V2003
Amin = 0,1%b * h

Le ferraillage se fait pour une section(b * e) = (1 % 0,2)m?.
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Tableau IL.8: Section des armatures du voile périphérique

Mu Aucal Amin Choix Au adp

kKN.m cm? cm? cm?
Travée 13,56 2,19 2 5T12 5,65

Sens -
«x | Appui 7,98 1,28 2 5T12 5,65
Travée 6,7 1,07 2 5T12 5,65

Sens -
y-y Appui 3,9 0,63 2 5T12 5,65

e Espacement :

v" Armatures suivant X-X :

S; <nmin(3e;33cm) = 33cm

soit §; =

v Armatures suivant y-y :

S; < nmin(4e;45cm) = 45cm

soit S; =

15cm

15¢cm

e Condition de non fragilité :

Amin = 0,

Apin = 0,23 150,18 x

e Vérification a I’effort tranchant :

23bd

ft28 —
fe

)

Vu
T, =—<T, =25MPa

bd

Suivant xx :

qu* Ly 20,59 %3,5

V. =

u 2
36,03%107°

W= T1018

Suivant yy :

400

= 36,03kN

=2,17cm? < A, = 5,65cm?

= 0,2MPa < T, = 2,5MPa.... ... ... ...
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Qu * Ly _ 20,59 = 4,7

V, = = 48,38kN
u 2 2

—48'38*10_3—026MP T, = 2,5MP Vérifié
Ty = 1 018 a<TtT, =2 o AP (4= o § B 1-1]

e Vérification a PELS :

u, = 0,0633

a = 0,74 {uy — 0,4938

Omax = @ *G =0,74 %1514 = 11,2 kN/m?

Omin = @ *Q = 0,74 * 3,51 = 2,59 kN /m?

_ 3O-max + Omin
Omoy = 4

3(11,2) + 2,59

Omoy = 2 = 9,04 kN /m?

ds = Omoy * 1ml = 9,04kN /ml
Mg, = Uy * qs * 12 = 0,0633 % 9,04 = 3,52 = 7kN.m
Moy = u, * Mo, = 0,4938 7 = 3,46kN.m
v" Moment En travée :
M., = 0,85 * My, = 0,85 %7 = 595kN.m
M, = 0,85 x My, = 0,85 * 3,46 = 2,94kN.m
v" Moment En appui :
My, =05*My,, =057 =3,5kN.m
Mgy, = 0,5 * My, = 0,5 % 3,46 = 1,73kN.m
Vérification des contraintes, il doit vérifier que :
béton :

MSQT _
Ope =Y < 0Opc = 0.6f.25 = 15MPa
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Acier:
15« M 2
Og = %(d —y) < G5 = min {% ;110 @ftzs} = 201,63MPa
Tableau VIL9 : Récapitulatif des vérifications des contraintes a I’ELS
Mg, | Aaap Ope Opc [ o Condition
KN.m | ¢m?2 | MPa MPa MPa | MPa
Travée | 5,95 5,65 15 1,53 201,63 | 64,14 Vérifiée
Sens
XX | Appui 3,5 5,65 15 0,89 201,63 | 37,73 Vérifiée
Travée | 2,94 5,65 15 0,76 201,63 | 31,70 Vérifiée
Sens
yy
v" Schéma des ferraillages :
5T12 esp=15cm
A k/
5T12 esp=15cm
————
/
g -
=
v
b 100 cm -

Figure VII.15 : Schéma de ferraillage de voile périphérique
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1
20 cm| . { - 5T12

FigureVII.16 : Coupe de ferraillage de voile de périphérique

VI1I-8 Conclusion :

Le type de fondation déterminé pour notre structure est des semelles filantes, mais apres le
redimensionnement, les semelles deviennent trés larges et tendent a occuper tout I'entraxe des
poteaux, On adopte alors pour un radier nervuré afin de limiter en maximum les tassements

différentiel
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Conclusion

Ce projet de fin d'étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises
durant notre cycle de formation d'ingénieur, d'approfondir nos connaissances en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul
récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception

des structures des batiments.

On a pu apprendre toute la démarche a mettre en place sur un projet concret : de la lettre des

d'architecture a la conception d'une note de calcul en passant par la modélisation sous SAP2000.

D'apres I'é¢tude effectuée dans le cadre de ce projet, il convient de souligner que pour une
bonne conception parasismique, il est trés important que I'ingénieur civil et I'architecte travaillent

en étroite collaboration d7

es le début de projet afin de prendre en charge toutes les contraintes induites par la structure
adoptée par rapport a l'architecture proposée et arriver a une sécurité maximale de 'ouvrage sans

surcout important.
Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants:

= La modélisation doit, autant que possible englober tous les ¢léments de la structure, ceci
permet d'avoir un comportement proche de la réalisation.

= La bonne disposition des voiles, joue un rdle important sur la vérification de la période,
ainsi que sur la justification de l'interaction.

= L'existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections des
poteaux soumises a des moments relativement faible, donc le ferraillage avec le
minimum du RPA s'est imposé.

= La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que les
rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans les poteaux.

» Pour l'infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure.

En dernier, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en pratique nos
connaissances acquises durant notre formation de master en Génie Civil ainsi que leur

¢largissement, chose qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle.
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