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Résumé

Ce projet présente une étude détaillé d’un batiment a usage d’habitation constitu¢ d’un sous-

sol et un réez de chaussé+9 etages ayant une forme réguliere en plan.

Cette étude se compose de quatre parties :

La premiére concerne la description générale du projet avec une présentation des éléments du

batiment ; ensuite le pré-dimensionnement de la structure et enfin une évaluation des charges.

La deuxiéme partie concerne 1’étude des éléments secondaires (I’acrotere, les planchers ,
I’escalier, les dalles pleines et la dalle machine ) en utilisant le code CBA93 et RPA99 version
2003.

La troisiéme partie traite 1’é¢tude dynamique de la structure faite par le logiciel de calcul SAP
2000 version 14.2.0. afin de déterminer les différents sollicitations dues aux chargements

(charge permanentes, d’exploitation et charge sismique)

La derniere partie le calcul de ferraillage des différents eléments résistants de la structure

(poteaux, poutres, voiles,) et les fondations a la fin .

Mots clés : Batiment, Béton Armé, SAP 2000 version 14.2.0, RPA99, CBA 93.



SUMMARY

This project presents a detailed study of a residential use building consists of a basement and

a ground floor + 9 floors with irregular shape in plan.

This study consists of four parts:

The first is the general description of the project with a presentation of building elements;

then the pre-sizing of the structure and finally a load assessment.

The second part concerns the study of secondary elements (the parapet, stairs, floors and

solid slabs) using the code and CBA93 RPA99 2003 version.

The third part deals with the dynamic study of the structure made by the SAP 2000 version
14.2.0 calculation software to determine the various stresses due to loads (permanent load,

operation and seismic load)

The last part of the calculation of various reinforcement resistant structural elements

(columns, beams, walls) and foundations at the end .

Keywords: Building, Reinforced Concrete, SAP2000, RPA99, CBA 93.
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INTRODUCTION

Construire des batiments c’est concevoir puis réaliser des enveloppes abritat des activités
humaines dans les meilleures conditions de confort et de sécurité possibles a moindre co(t.
L’aspect conception connait un essor important au cours des dernieres années caractérisees
par la prolifération d’outils numérique et informatique de plus en plus puissant.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniere a ce :

- Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée
de vie envisagée et de son co(lt.

- Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi
bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité convenable au
regard des codts d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés.
Spécifier les procédures de controles adaptées au projet considéré, au stade de la production,
de la construction et de I'exploitation. Pour ce faire il faut impérativement se munir des
reglements propres a chaque pays (R.P.A.99/version 2003 pour I'Algérie).

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus universitaire sur un projet réel. L’objectif principal sera de comprendre et
de compléter les informations déja acquises dans le programme académique de génie civil,
ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue d’obtenir le
dipldome de master.

Notre projet de fin d’étude porte sur I’étude d’un batiment multi fonctionnel(R+9+une
terrasse inaccessible un sous sol).ll regroupe a la fois locaux, bureaux et logement
d’habitation, contreventé par un systéme mixte (portique voiles).

Afin de cerner notre étude, nous avons divisé le travail en plusieurs chapitres, Les
premiers chapitres traitent de la conception, le pré dimensionnement ainsi que du calcul des
éléments secondaires.

Ensuite une étude sismique suivie par un chapitre de calcul des éléments porteurs puis une
¢tude concernant I’infrastructure et en fin on termine par une conclusion générale.

Les différentes étapes de calcul ont été minutieusement décrites dans ce document. Ces
calculs ont eté menés conformément aux regles en vigueur en Algérie (B.A.E.L.91 et R.P.A99
version2003) et pour la modélisation du batiment on utilise un logiciel de calcul (Sap
2000/v14.2.0)
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Chapitre | Généralité

I. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des caractéristiques

des matériaux utilisés.

I.1 : Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+09+une terrasse inaccessible+ sous-
sol) implanté 8 AIN TEMOUCHENT. Cette structure est destinée pour 1’usage d’habitation.
Elle est classée d’apres les régles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le
groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage se situe a Ain t’émouchent, qui est représentée, d’apres la classification sismique des
Wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), par la zone I1A (zone de moyenne
sismicité).

I.2.Caractéristique de la structure

1.2.1. Caractéristiques géométriques

o Largeurenplan.......c.ccccvieiiiiciicie s 26.15m.
e Longueurenplan.........cccooiiiieiicic i, 20.20m.
e Hauteur totale du batiment................ccocooeiieen. 33.66m.
e Hauteur du SOUS-SOL.........ccccvvviiiiiiiiiii 3.06 m.
e Hauteur du RDC........coooiiiiiiiiiieeee 3.06m.

e Hauteur des étages courants.............ccocevverreennnnn. 3.06m.

1.2.2. Données de site

e Le sol de notre site est de catégorie S3.

e La contrainte admissible du sol o = 1,6 bars.

e [’ancrage minimal des fondations : D=2.00 m



Chapitre | Généralité

1.2.3 : Description structurale

e Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux
éléments de contreventement.

e Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton arme coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.

e Les macgonneries :
- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm séparées par
une lame d’air de Scm.
- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

e L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base

au plancher terrasse qui est inaccessible.
e Balcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
e L’infrastructure :
Elle assure les fonctions suivantes :
-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-Limitation des tassements différentiels

1.2.4. Choix du contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton arme qui reprend la totalité de 1’effort
horizontal. Le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de 14
m en zone lla ; I’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement
mixte (portiques -voiles).
1.3. Reglements et normes utilisés
Les réglements et normes utilisés sont :

v" RPA99 /version 2003.

v' CBA93.

v" DTR B.C.2.2. Charges permanentes et charges d’exploitations

v" BAEL91/version 99.
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1.4 Les sollicitations

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

torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

1.5. Caractéristique des matériaux

1.5.1.Béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
Ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition

(Adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.

1.5.2.Ciment

Le ciment est le liant le plus couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison de granulats
entre eux. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile, ou de
bauxite et de la température de cuisson du mélange.

1.5.3.Granulats

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:

b.1.Sables
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure @ 5mm. Un bon sable contient des grains de

tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

b.2.Graviers
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5
et 25a30 mm
Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviére
(materiaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
1.5.4. Eau de gachage
Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit &tre propre et dépourvue

de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton.
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Tableau I 1 : Dosage et composition du béton.

Composants Gravies 5/25 Sable 0/5

Poids (kg)

1.6.Résistance du béton

1.6.1.Résistance du béton a la compression : (CBA.93 [ART 2.1.1.1] p5)

La résistance a la compression d'un béton a un age de «j» jours est mesurée en écrasant par
compression axiale des révolutions de 200 cm? de section et une hauteur h = 32 cm.

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age, et définit

suivant le dosage du ciment (Kg/m®) elle est notée : f_,, = 25MPa

f =L28_ Pour : f.,s <40MPa
4,76+0,83x |

fg :LZS_ Pour : f.,s >40MPa
4,76+0,83x

1.6.2. Résistance a la traction : (CBA.93 [ART 2.1.1.1])

Elle est représentée par f,,;, elle peut étre determinée par plusieurs essais:

v" Traction directe.

v" Traction par flexion.
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La résistance a la traction du béton a «j» jour est définie conventionnellement par la relation:

f; =0,6+0,06x f;
Donc,ona: f_, =25MPa
= f =2,1MPa

I.7.Les contraintes limites
En limitant les contraintes ay, (résistance de compression ultime), et en tenant compte des

coefficients de sécurité sur les matériaux, on a :

1.7.1. Etat limite ultime: (CBA 93 [ART 4.3.4.1])
La contrainte ultime du béton en compression:
_ 0’85X fczs

%7,

Gbc

7, =1,5— Combinaisons courantes.

7, =1,15— Combinaisons accidentelles.
Avec: <6=1-—durée>24h

6 =0,9 - 1h < durée < 24h

6 =0,85— durée <1h

= 0, =14,17 MPa

Figure | 1: Diagramme contraintes — déformations de béton a ’ELU.
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1.7.2. Etat limite de service: (CBA 93 [ART 5.1.4])

La contrainte limite de service est:
o, =0,6f ,, =15MPa

1.7.3. Contrainte limite de cisaillement : (CBA 93 [ART 5.1.2.1.1])

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Avec :
v, = I'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaille.
b, =largeur de la section.
d =hauteur utile de la poutre
On vérifier par suite que:
Si la fissuration est peu nuisible

7, < min[o, ZM;SMPaJ =3,33MPa
7o

Si la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable

7, <min [O,lShmMPaj =2,5MPa
Vb

e Module de déformation longitudinale
Il est défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée ou d'une courte durée.
e Module de déformation longitudinale instantanée : (CBA 93[ART 2.1.2.1])

Pour des charges d'une durée d'application inférieur a 24 heures :

E; =11000° [f,



Chapitre | Généralité

e Module de déformation longitudinale différée : (CBA 93 [ART 2.1.2.2])

Pour des charges de longue durée d'application:

E, =3700>¢ \[f,

pour : f_,, =25MPa

E, =32164,19MPa
Ona g, -10818,86MPa

1.7.4. Coefficient de poisson: (CBA 93 [ART 2.1.3] P8)

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale.

1 =0 Aux états limites ultimes (béton fissure).
1 =0,2 Aux états limites de services (béton non fissuré).

1.7.4. Diagrammes déformations —contraintes de béton : (CBA 93 [ART 4.3.4])

On distingue :

* Le diagramme « parabole rectangle ».

* Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en raison de :
- Sasimplicité d’emploi.

Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme « parabole rectangle ».

3 ik

1

—
—
—_

AAAA

08y,

\AAAAAAAAAALL

—— 7
PRS- 4

J
Section avant r Déformation

- j - Axec neutre
o Diagramme Diagramme
parabole-rectangle rectangulaire

X

Figure | 2 : Diagrammes déformations —contraintes de béton.
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f,;: Résistance caractéristique du béton a j jours
7, Coefficient de sécurité egale 1.5

f,, : Contrainte de calcul

Le coefficient 0 prend les valeurs :
1 pour une durée d’application des charges>24h

0.9 Pour 1h< durée < 24h

0,85 Si durée <1h

1.7.5. Retrait : (CBA 93 [ART 2.1.2.2])

Le béton subit des variations dimensionnelles spontanées tout le long de son durcissement, la

diminution des dimensions initiales est dite Retrait.

1.7.6. Fluage: (CBA 93 [ART 2.1.2.2] P8)

Le fluage est un phénomeéne de déformation, sous charge indéfiniment appliquée.
1.8. Acier:
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression. les
aciers pour béton armé sont ceux de :

- Nuance douce pour 0,15 a 0,25%de carbone.

- Nuance mi- dure et dure pour 0,25 a 0,40% de carbone.

- Dans la pratique on utilisé les nuances d’acier suivantes :

- Acier naturel FeE215, FeE235

- Acier a haute adhérence FeE400, FeE500

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

- Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la limite d’¢lasticité.

- Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E. = 200000MPa
1.8.1. Les Contraintes limites

e Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte -déformation de cette figure.
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i Allongement
-10%o0 ' R
. :/ +10%eo €
Raccourcissement
: '.fc /Ys

Figure | 3 : Diagramme contrainte déformation d’acier.

Le diagramme de calcul des aciers a I’ELU se déduit en effectuant une affinité

.. 1
Parall¢lement a la tangente a I’origine dans le rapport —.

7s

Le coefficient de sécurité de l'acier est :

7. =115 Situation durable.

7, =1Situation accidentelle

e  Etat limite de service : (CBA 93 [ART 4.5.3.3])... CBA 93 [ART 4.5.3.4])

Cas de fissuration peut préjudiciable 0_5 < f, — pas de limitation

Cas de fissuration préjudiciable o, = min {% f,,110,/n f, }

Cas de fissuration tres préjudiciable o, = min {1 f,,90,/n f, }
ELS: 2

coefficient de fissuration.
Avec:<n=1 — pour rondes lisses
n =16 — pour acier HA

Et:

10
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1.8.2. Poids volumique

v’ Béton armé — y, = 25KN /m®
v/ Béton non armé — y, = 22KN /m®
v' Acier —y, =78,5KN /m°

1.9. Méthodes de calcul

Il'y a deux méthodes de calcul retenues par le RPA :

1.9.1. Méthode statique équivalente
Seuls les coefficients D et R (coefficient de comportement) ont été modifiés, et introduction
d’une nouvelle formule empirique pour 1’estimation de la période d’un ouvrage.
1.9.2. Méthode dynamique modale spectrale
Introduite comme méthode de calcul a adopter dans tous les cas, en particulier dans les situations
ou la premiére méthode ne s’applique pas.
1.10. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites
= Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G +1.5Q
= Etat limite de service
Combinaison d’action suivante : G +Q
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les reégles parasismiques algériennes

ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

G+Q+E
0,8G+E
Avec :
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation

E : Effort de séisme

11
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1.11. Les hypothéses de calcul :
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

v" La résistance du béton & la compression & 28 jours est : f_,, =25MPa

La résistance du béton a la traction est : f,,; =2,1MPa
Le module d'élasticite différe de béton est : E, =10818,86MPa

Le module d'élasticite instantané de béton est : E; =32164,19MPa

D U N N N

Pour les armatures de ’acier:

f,.E.400 f, = 400MPa

- longitudinales : on a choisi le : « » H.A

- transversales : on a choisi le : « f,.E.235» R.L

- treillis soudés (de la dalle de compression) : « f,.E.500» H.A f, =500MPa.

1.12. Régle des trois pivots : (BAEL 91 REVISEE 99)

Compression
’)Iv‘l-r ‘q“:u r.h
---------------------------------- o O 3
()
B
]
= 17
E 3h/7
P
o
=8
-
gl £
2| 3 -
8.
4h/7
A Pivot C
__________________________ L &

Figure I 4 : Diagramme des déformations limitent de la section.

12



Chapitre |

1.12.1. Analyse du diagramme des trois pivots

e Traction simple

Limite aa’ ; Béton entierement tendue; Flexion simple ou composé ; Acier tendue
&, =10%o.
Béton partiellement comprimé : 0 < &,< 10 %o
e Compression simple

Soit la droite de déformation est parallele a la droite représentative de la section avant

déformation si on flexion composé.

Pivot A :

Allongement de I’acier le plus tendu &,= 10%o

Pivot B :

Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée; &,.= 3,5%o

Pivot C :

Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la plus comprimé &,.= 2%o

En résumé :

e Pivot A : Traction simple ou a la flexion simple ou composée, avec état limite ultime

atteint dans ’acier.

e Pivot B : Flexion simple ou composée avec état limite ultime atteint dans béton.

e Pivot C : Flexion composeée ou a la compression simple.

13
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et Descente des charges

I1.1. Introduction

Le Pré dimensionnement permet de déterminer les dimensions des différents éléments de la
structure selon les préconisations du RPA99V2003 et du CBA93. Les résultats basées sur le
principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent directement sur la
stabilité et la résistance de 1’ouvrage ne sont pas définitifs, elles peuvent étre augmentées apres

vérifications dans la phase du dimensionnement.

11.2. Pré-dimensionnement

Le pré-dimensionnement des €léments porteurs se fait selon les normes techniques et les
conditions de résistance.

11.2.1.Pré-dimensionnement des planchers

Les planchers présentent un élément infiniment rigide dans la structure, Leur épaisseur dépend
des conditions d’utilisation et de résistance.

Au niveau de tous les étages de notre structure on utilise corps creux

Les planchers creux sont composés d’un ensemble de hourdis et des poutrelles associées d’une

dalle de compression, I'épaisseur est conditionnée par :

—<h<—
20 25
Avec: le plus grande portée dans le sens considérée
325 <h< 325
20 25
16.25<h <13
On prend: h=21cm
AAVAAAAAARAAAAAAAAAAAAA VSN YOO
o.o'n'n'u't'.'a'.'."&.. Q'A'o'a'oo'a'd'n'o'o'hmo'a '.'“'. 'a'o'a.'a'...'.

O'C:C

o.o.o.o.' ’
0.‘ -'3° 0 | i

Figure 11 1: Coupe verticale du plancher en corps creux.
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Condition d’isolation thermique :

hmin >16cm

D’ouona: h=21 >16 Condition vérifiée

Soit hy=21cm

Donc - 16 cm pour le corps creux (hourdis) h= (16+5) cm.
5cm pour la dalle de compression h,=5cm

Dimension Poutrelle

Les poutrelles disposees suivants le sens perpendiculaire aux poutres principales travaillent
comme une section en T, et leur disposition se fait selon deux critéres :

e Laplus petite portée.

e Critére de continuité

Détermination b,
0,4h, <b, <0,8h,
0,4><(21) <h,<0,8x21
8,4<bh, <16,8

On prend b, =12cm

Détermination langueur de table de compression b:
Ona: b= 2b, +b,

L ; : distance entre-axes de deux poutrelles successives (L; =65cm) (50>L; >80cm)
| : longueur du plus grand travée (I=325cm)

b, : largeur de Nervure (b,=12cm)

15
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Table de
compression

- | Nervure
bo.!

Figure 11 2: Section de la poutrelle.

Donc:
Ll'bo
2
b, = 2P0 —pinl L
10
6h, <b, <8h,

b1l=min (26.5, 47)
bl=26.5cm
b=2b; +b, b=2(26,5) +12=65cm

Les poutrelles étudiees auront les dimensions suivantes

e Largeur de la poutrelle b=65cm

e Largeur de ’ame by =12 cm
e Hauteur de la section hi=21 cm

e Hauteur de la dalle de compression hy=5 cm

16
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11.2.2. Plancher en dalle plein
L

p=—
Ly

3,05 .

——=0,64> 0,4 ladalle travaille dans les 2 sens

,0:7

e>—=x
40

40
e=>7.62

On prend e=15cm

11.2.3. Pré dimensionnement de La dalle machine
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle

des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a
son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport ala dalle.

Pré dimensionnement :
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

ly=2.10m longueur de la dalle

Ix=2.50 m largeur de la dalle On doit vérifier 2 conditions :
- . . L L
a) Résistance a la flexion —>e=—
50 40
Donc:
210 210
——>e=—
50 40
525>e >4.2
b) Condition de ’E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que : emin=25 cm

On prend : e=25cm.

17
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11.2.4. Pré-dimensionnement des poutres
Les poutres étant des éléments horizontaux porteurs en béton armé qui transmet les charges aux

poteaux. Le Redimensionnement en satisfaisant aux conditions suivantes
A. Critere de rigidité donnée par le CBA 93
B. Vérification du R.P.A 99/version 2003

11.2.4.1. Les poutres principales

Elle est placée en général en position horizontale pour recevoir les charges transmises par
les solives (Poutrelles) et les répartie aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent. D’apres les
regles de CBA 93 ona:

L L 470 S 470

max > max

> = >
10 15 10 15

47>h>31,33

h=40 cm
Apreés on déduire b :
0.3h<b <0.7h 12<b <28h b=30cm
Les vérifications

Par ailleurs, selon le RPA99version 2003 elles doivent respecter les dimensions suivantes :

b>20cm 30 cm > 20 cm Condition Verifiée.
40
h>30cm 40 cm > 30 cm Condition Vérifiée.
30
h/b <4 1.33<4 Condition Vérifiée

18
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11.2.4.2. Poutres secondaires (chainage)
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer. D’apreés les regles de CBA 93,les

dimensions des poutres est données par les formules suivantes :

max > max

10 15 10 15
32,5>h>21,6 h=30cm

L L 325 _ 325
= >

Apreés on déduire b
0.3h<b <0.7h 09<b <21 b=30
Les vérifications

Par ailleurs, selon le RPA99version 2003 elles doivent respecter les dimensions suivantes :

b>20cm 30 cm > 20 cm Condition Veérifiée.
h>30cm 30cm>30cm Condition Vérifiée.

30
h/b <4 1.16<4 Condition Vérifiée.

30

11.2.5. Pré-dimensionnement des escaliers

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches,
Permettant d'accéder a un Niveau supérieur ou inférieur selon la disposition.

11.2.5.1. Eléments d’escalier
_Ligne de foulée : Sens ou trajectoire théorique suivit par une personne traversant 1’escalier.

Cage d’escalier : espace duquel est placé I’escalier, limité par des murs.
Palier inter-médire / d’arrivée : Plateforme placé a I’extrémité d’une volée.

Emmarchement : Largeur entre mur de ’escalier.
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Marche : élément principale de I’escalier, ¢’est la surface ou I’on met son pied, une marche a un

giron et deux contremarches.

Giron : Longueur Horizontale d’une marche.
Contremarche : Longueur verticale d’une marche.
Volée : ensemble des marches d’un escalier.

Paillasse : ¢’est une dalle en pente intégrant les marches d’une volée.

\ Paher
-

Marche LN \

N

X Y |
Contre marche \‘x M .
—il :\ \
_1,\ HK\, LY
NN
NS Paillazse
Enunarchement N N WY P aillas
N, ,
L .
N\ O\ =
L ‘\\ b o
N\ J=

Figure Il 3: Schéma d'escalier.

D’apres la formule de blondel :
60<2h+g<66

= 15<h<18

h=17 cm

Nombre de marche/contremarche :

20
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n-1= % =8 => 8 marche et n=9 contremarche « pour volee 1;2 »

Hauteur d’escalier :

Nous avons 2 voilées identique

Hea e
H_, = ztg

3,06
=Ty
H, , =1,53m

L’angle de la paillasse :
H
Tan(a)=—
()=

o =Tan 222 37 52
2,4

11.2.5.2. Epaisseur de la paillasse

igergﬁ
30 20

L, : Longueur du paillasse :

Figure 11 4: Schéma présentatif de la longueur de la paillasse
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AVEC:

2,4

=———— =285
® cos(32,52) m

Donc :

——<e<—— 0.095<e<0.14

Le résultat obtenu s’avérant insuffisant. d’apres le RPA99v2003, la valeur de la paillasse a

prendre en compte est: e=15cm

11.2.5.3. Epaisseur du palier de repos

L’épaisseur dépend de L
Alors L=1,4m

14 _. 14 0.04 <e <0.07

30 20
On prend : ep = 15 cm

11.2. 6. Pré dimensionnement les voiles

Les voiles sont éléments principaux porteurs réalisés en béton armé ou en béton sont tres
répondue pour transmission des charges verticales. Ayant épaisseur minimale de 15cm de
terminée en fonction de la hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme

suit :

22
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Figure 11 5: Coupe de voile en plan.
a > max (h /25 h/22;h,/20)

Donc : azg
22

Avec : h, : hauteur d’étage
Ona: h,=h,—h,,

h, L .
aZZ a : épaisseur des voiles

| >4a | : Longueur du voile

Etage courant: hy =306cm

306-30

a> =12,54 a=15cm

| >4x15 | =60cm

11.2.7. Pré dimensionnement les poteaux
Le poteau plus sollicite c’est poteau plus défavorable qui support la sollicitation maximum du
charge et surcharge, leur surface est égale:
e S=(2.52+2.22)*(1.7+1.7)
S$=16.116m?
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Figure 11 6: Section du poteau plus le sollicité.

On suppose une charge moyenne Q=1t/m?

n: le nombre d’étage (poteau sous-sol n=11)
Ona:

N=Q.S.n

N=1*16.116*11=177.276t

N=1.772 MN

Redimensionnement selon les regles du CBA93
Calcule section réduite By,

B > BxN,
fo , 0,952 xFe
09 " Bx,

f..s=25Mpa Contrainte de compression du béton a 28 jours (fc2s= 25 MPa)
0 =1Facteur de durée d’application des charges (Charge >24h)
yo=1.5Coefficient de sécurité du béton tel que (yp = 1,5 situation durable)

Fe: contrainte limite élastique des aciers (en prend Fe = 400 MPa)

ys : Coefficient de sécurité de ’acier tel que (ys= 1,15 situation durable)
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On a:
e [3: coefficient de correction dépendant de 1’¢lancement mécanique du poteau

Pour A<50 => B=1+ 0.2 (\/35)2
Pour 50<A<70 => $=0.6 (50/1)2

A: L’¢élancement du poteau considéré

B=1+0,2(35/35)>=1,2 (On prend : A= 35 pour un compression centrée

e Pourcentage minimale des armatures est de 0,8% en zone lla: % =1%

r
B : aire total de la section du poteau As : section d’acier minimale

1,2x1,772
Donc: B, > —
14.17 +085 400
0,9 100x1,5

=0,118~0,12cm?

Br > 0.12m?

Br = (a-0,02) x (a-0,02) > 0,12
Puisque Poteaux carrée (a=b)
Br =(a-0,02)> >0,12

a=b= 1/0.12+0.02 =0.36

a=b=40cm?
Donc un poteau de (45 x 45) cm?

Calcul de section suivant RPA99

V= L < 0,3
BxF,,
Pour poteau se sous-sol n=11
Section du poteau B> L 775 =0,236m’
,OX
B=axb=a2
a= VB =0,236 = 0,486m
a=b=50cm

Poteau sous-sol est de (50x50) cm?
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Vérification des conditions de R.P.A 99 V2003 Art(7.4.1)
Onalazone ll.a

Min (a, b) > 25=min (50,50)=50 > 25CV

Min (a, b) 22—6:min (50, 50) =50>CV

££E§4: ls@:1£4:>C.V
4 Db 4 50

Vérification du poteau au flambement

Critére de stabilité

Calcul de I’élancement A =A,=—
|

I+ : longueur de flambement
k=0.7 cas plusieur étage
H,=3.06 la hauteur d’¢tage

l=K.H~=0,7x 3.06=214.2m
> Rayon de giration iy ,iy

Calcul moment d’inertie:

3 3
| =1 =30 500 50633 330m?
Y12 12
=i = o \/520833.33 _14.43m
ab 50x50
If 214.2 e
A =A== —— =14.84 <50 flambement est vérifier
i 14.43
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Tableau Il 1 : Récapitulatif des sections des poteaux.

ol 11 | 1.772 | 0,12 | 0,366 | 0,236 | 0,486 | 50 | 520833 | 14,43 | 306 | 214,2 | 14,840 | C.V
{pJel 10 | 1.611 | 0,11 | 0,352 | 0,214 | 0,462 | 50 | 520833 | 14,43 | 306 | 214,2 | 14,840 | C.V
=echicmm 9 | 1.450 | 0,10 | 0,336 | 0,193 | 0,439 | 50 | 520833 | 14,43 | 306 | 214,2 | 14,840 | C.V
=echicyd 8 | 1.289 | 0,09 | 0,320 | 0,171 | 0,414 | 45 | 341719 | 12,99 | 306 | 2142 |16,489 | C.V
=echied 7 | 1.128 | 0,08 | 0,302 | 0,150 | 0,387 | 45 | 341719 | 12,99 | 306 | 2142 | 16,489 | C.V
=l 6 | 0967 | 0,06 | 0,265 | 0,129 | 0,361 | 40 | 213333 | 11,55 | 306 | 214,2 | 18,550 | C.V
=ikl 5 | 0,805 | 0,05 | 0,250 | 0,106 | 0,326 | 40 | 213333 | 11,55 | 306 | 214,2 | 18,550 | C.V
=M 4 | 0,644 | 0,04 | 0,224 1 0,085 | 0,293 | 35 | 125052 | 10,10 | 306 | 214,2 | 21,207 | C.V
=chicyM 3 | 0483 | 0,03 | 0,199 | 0,064 | 0,250 | 35 | 125052 | 10,10 | 306 | 214,2 | 21,207 | C.V
=Rl 2 | 0,322 | 0,02 | 0,166 | 0,042 | 0,207 | 30 | 67500 | 8,66 |306| 2142 |24,734|CV
=chicR*M 1 | 0,161 | 0,01 | 0,123 0,021 | 0,146 | 30 | 67500 | 8,66 |306| 2142 |24,734|CV

Tableau Il 2: Récapitulatif des sections des poteaux.

SENENS Poteau (cm?)

Sous-sol (50*50)
RDC+etagel (50*50)
Etage 2-3 (45*45)
Etage 4-5 (40%40)
Etage 6-7 (35*39)
Etage 8-9 (30*30)
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11.3. Descente des charges

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, la distribution des charges et surcharges
d’¢lément du structure s’aveérent nécessaire. et les parametres consideére pour évaluation de la

plus charges revenant sont:

- le poids propre de 1’élément.

- la charge de plancher qu’il supporte.

- la part de cloison répartie qui lui revient.

- les éléments secondaires (escalier, acrotére)

11.3.1 Plancher terrasse inaccessible

La terrasse est inaccessible et est réalisée en dalle en corps creux surmontée de plusieur

Tableau 11 3 : Descente des charges plancher terrasse (inaccessible).

Poids volumique Epaisseur Charge
Eléments
p(KN /m3) e (m) G (KN /m?)

Protection en gravillon

Etanchéité multicouche

Forme de pente

Dalle en corps creux 16+5

1
2
3
4 lIsolation thermique
5
6

Enduit platre 2

La charge permanente G =6.33KN/m2

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =1 KN/m2
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11.3.2. Plancher étage courant

Tableau Il 4: Descente des charges Plancher étage courant.

Poids volumique Epaisseur Charge
Eléments

p (KN /m?) e (m) G (KN /m?)

Revétement en carrelage

Mortier de pose

Dalle en corps creux

Induit platre

5 Cloison séparation interne

La charge permanente G = 5.04 KN/m2
La charge d’exploitation Q=1.5 KN/m2 .
11.3.3 Plancher en dalle pleine
Tableau 11 5 : Descente des charges Plancher en dalle pleine (Balcon).

Poids volumique Epaisseur Charge

Eléments
p (KN /m?3) e (m) G (KN /m?)

Revétement en carrelage

Mortier de pose

Dalle pleine 15

Induit platre

Cloison séparation interne

La charge permanente G = 5.99 KN/m2

La charge d’exploitation Q=2.5 KN/m2
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11.3.4. Les murs
11.3.4. 1.Murs intérieurs (simple cloison)
Tableau Il 6: Descente des charges du mur intérieur.

Poids volumique Epaisseur Charge
Eléments

p (KN /mgd) e (m) G(KN /m?)

1 Mortier de ciment mur ext

2 Brique creux

3 Mortier de ciment mur int

G=17

11.3.4.2. Mur extérieur (double cloison)

Tableau 11 7: Descente des charges du mur extérieur.

Poids volumique  Epaisseur Charge
Eléments
p (KN /mgd) e (m) G (KN /m?)

Mortier de ciment mur ext

Brique creux

Brique creux

Mortier de ciment mur int

G=3.05

S’il y a des ouvertures dans les murs il faut donc adopter les coefficients selon le pourcentage

d’ouvertures .

90%G —» Mur avec portes
80%G — Mur avec fenétre
70%G —> Mur avec portes et fenétre
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11.3.5. Les escaliers

11.3.5. 1.1a paillasse
Tableau Il 8: Descente des charges du paillasse.

Poids volumique Epaisseur
Eléments
p (KN /m3) e (m)

1 Carrelage horizontale

Charge

G(KN /m2)

2 Mortier horizontal

3 Carrelage verticalx 0,02.3(0,17-0,02)

4 Mortier verticalx 0,02.3 (0,17-0,02)

5 marche (0,17.0,3/2 ).3+(0,05.0,1) /2

6 Paillasse en B,A)

7 Enduit en platre sous volée

8 Garde-corps

La charge permanente G = 7.26 KN/m2
La charge d’exploitation Q=2.5 KN/m2

11.3.5.2. Palier de repos

Tableau I1 9: Descente des charges du palier de repos.

Poids volumique Epaisseur

Eléments
p (KN /m3) e (m)

1 Revétement en carrelage

Charge

G(KN /m2)

3 Poids propre du palier

4 Enduit platre

La charge permanente G = 4.69 KN/m2

La charge d’exploitation Q=2.5 KN/m2
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Chapitre 111 Etude Des Planchers

111.1. Introduction
Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les charges

verticales. On peut dire qu’ils sont des aires planes limitant les étages et supportant les
revétements du sol, ils assurent deux fonctions principales :
= Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges
d’exploitation.

= Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

E— Nous avons adopté comme plancher pour notre batiment :

111.2. Plancher a corps creux
On un plancher en corps creux coulés sur place, avec une dalle de compression de 5cm, supposés

étre infiniment rigides dans leur plan qui a
Pour avantages :
-1l assure une bonne isolation phonique et thermique.

-1l est plus léger que la dalle pleine, ce qui impligue une diminution du poids totale de la

structure.
= e plancher est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles reposent les

hourdis en béton
= les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule

direction.

-

/"(/r, i~ f: “_‘
TR -

Hourdis Fuutra

Figure 11 1: Plancher a corps creux.
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I11. 3. Etude planchers

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallelement les unes par
rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas: Lmax =3,06m) et distancées
par la largeur d'un corps creux (hourdis).Le calcul des poutrelles est associe a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives. Pour 1’étude des poutrelles, il faudra déterminer les

moments fléchissant et les efforts tranchants, pour cela il existe trois méthodes qui sont :

1. Méthode forfaitaire.
2. Méthode de Caquot.

3. Méthode des trois moments
-Dans notre cas, nous allons utiliser le logiciel de calcul des structures <<sap 2000>> pour des
résultats exactes avec ’avantage de la rapidité, bien sr en illustrent un exemple par une méthode

des méthodes existent .

I11. 3.1. Types de poutrelles

b =65cm
h, =16cm
h, =5cm

b, =12cm

Dans notre batiment, nous avons plusieurs types de poutrelles, on va prendre en considérations le

défavorable pour le ferraillage.cas le plus

= Plancher terrasse :

Typel:

A A A A A A A

3,6 3,1 3,4 3,4 3,1 3,6
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Type 2:

3,1 3,4 3,4 3,1

Type 3:

3,4 3,4 3,1

» Plancher étage :

Typel:

A A A A A A A

3,6 3,1 3,4 3,4 3,1 3,6
Type 2:
A 3,1 A 3,4 A Q 4 ékl
Type 3:
A 3,4 A 34 A 3,1 A
Type 4:
A 3,6 A 3,1 A
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I11. 3.2. Evaluation des charges

Les charges des différents planchers sont représentées comme suit

Tableau 111 1 : Les charges des différents planchers.7

Combinaison d’action

ELU (KN/m)
Type de plancher ELS (KN/m)

1,35G+1,5Q)x

( Q) (G+Q)xb
b

Plancher terrasse inaccessible 6,52 4,76
Plancher étage courant 5,88 4,25
Haut Sous-sol 5,39 3,92

Avant de passer au logiciel sap2000 , on va calculer par une des méthodes existent ,pour un cas

de poutrelle en va utilisé la méthode forfaitaire .

I11. 3.3. Méthode de forfaitaire
Selon Le réglement CBA 93 la méthode n’est applicable que si les quatre « 04 » conditions

suivantes sont remplies :
1) La charge d’exploitation est dite modérée c'est-a-dire Q < (5 KN/m?; 2G)
2) Les moments d’inertie sont constants sur toutes les travées

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :

O,SSII—‘S1,25
i+1

4) Fissuration considérée comme non préjudiciable.

Ces quatre conditions sont impératives pour utiliser cette méthode forfaitaire définie ci- apres.
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I11. 3.3.1. Principe de la méthode

Principe de la méthode basé sur le phénomene d’adaptation des poutres en béton armé. On évalue
les moments maximaux sur les appuis et en travees en fonction du moment de flexion maximales

Mo de la travée isostatique associée (avec le méme chargement).

Les moments fléchissant en travées et sur appuis
Notation des moments en valeurs absolues :

M) : moment isostatique (Flexion maximal dans la travée)
M,,: moment sur lI'appui de gauche (a I'Ouest).

M.: moment sur I'appui de droite (a Est).

M; : moment en travée étudiée.

o: Le rapport de charges d’exploitation « Q » a la somme des charges permanentes « G » et les

charges d’exploitation « Q »

a= Q
Q+G
Les moments des travées doivent vérifier les conditions suivantes :
>
-Travée de rive (max[(1+ 0,32)M,.1, 05|\/|0]_ M., ;_L M, j;(1,2+20,3aj M,

~Travée intermédiaire M, > mameax[(h 0,32)M,1,05M,, |- M, ;r M. j;(1+02,3aj MO}

» Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :

1) cas de 02 travées :
0.2M0 0.6M0 0.2M0

A A A
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2) cas de 03 travees :
0.2M0 0.5M0 0.5M0 0.2M0

A A A A

I11. 3.3.2. Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

1) Fissuration peut préjudiciable........................ vérifiée .
2) Poutre a inerties transversales constantes .................. vérifiées .

3) Charge d’exploitation modérée : max (2G;5 KN/m?)

®,

% Plancher (haut sous-sol) :

Q=1KN/m? ,G =5,04KN /m? L
condition vérifier

Q<2xG  —1KN/m®<10,08KN /m?
% Plancher (RDC) et (étage courant) :

Q=1KN/m? ,G =5,04KN /m? L
condition vérifier

Q=<2xG —>1KN / m? <10,08KN / m?

0,

% Plancher (Terrasse inaccessible)

Q=1KN/m? ,G =6,33KN / m? L
condition vérifier

Q=<2xG  —1KN/m?=<12,66KN /m?

Les rapports des portées successives sont compris entre :

0,8< s <125
bia donc on peut appliquer la méthode forfaitaire
—_— Prenant le 4er type de la partie réguliére comme un exemple de calcul.
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+ CalculaE.L.U:

1) Chargement :
Etage courant

ELU:qu=135G+15Q
qu = 5,88 KN/m?

2) Sollicitation :

Type 4:
0.15M 0.6Mo 0.15M
3,6 31
2 2
Travéel: M, = q“8L = 5,88x3,6 =9,52KN.m
2 2
Travée2: M, = qu8L _S883 L7 o6KN.m
o = Q
G+Q
g=—2°___023
504+15
1,2+0,3x

=0,634: Dans le cas d’une travée de rive

3) Calcul du moment sur appui :

Pour Mt1 :
MW=0.15M0=0.15%x9.52=1.43 KN.m
Me=0.6M0=0.6%x9.52=5.71KN.m

Pour Mt2 :
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MW=0.6M0 =0.6x 7.06=4,24 KN.m

Me=0.15=0.15x 7.06=1.07 KN.m

4) Calcul des moments en travées : travée 1
M, +(WJ >(1+0,32)M,

M, ] i
M, 2(1,2+0,3a)7 —> travée de rive

M, >(1+ 0,304)% —> travée intermédaire

Travée 1 : c’est travée de rive

M,, + M,

M, > (1403) M, - =4

M, > (1,2+ o.:m).%

M, >7,76KN.m

M, > 6,61KN.m
On prend Mt = 7,76 KN
Travée 2 : c’est travée de rive

M,, + M,

M, > (1403a) M, - =4

M, > (1,2+ 0.30()%
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M, >5,75KN.m
M, > 4,91KN.m

On prend Mt = 5,75KN

5) Effort tranchant

Travée 1 :

r oG
2
5,88x3,6
2
T, =10,58KN

T, =

Au milieu :

T' =115xT,
T' =115x10,58
T' =12,16KN

Travée 2 :

T2 — qu x LZ
2
_5,88x31
2

T, =9,11KN

T2

Au milieu :
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T' =115xT,
T',=115x9,11
T' =10,47KN
5,71
1,43 1,07
| ]
AN yAY raN
3,6 3,1

7.76

Figure 111 2 : Diagramme des moments fléchissant ELU.

5 R

-10,47

-12,16

Figure 111 3 Diagramme des efforts tranchants ELU.

+ CalculaE.L.S:
1) Chargement :

ELS:qu=G+Q
qu = 4,25KN/m2
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2) Sollicitation :

Type 4:
0.15M 0.6Mo 0.15M
A 3,6 A‘ 3,1 A
2 2
Travéel: M, = qUS" B LELEL Y O
2 2
Travée2: M, = q“8L _45x31 =5,10KN.m
1,2+0,3x

=0,634: Dans le cas d’une travée de rive

3) Calcul du moment sur appui :
Pour Mtl :

MW=0.15M0=0.15%6,88=1,032 KN.m
Me=0.6M0=0.6%6,88=4,128KN.m

Pour Mt2 :

MW=0.6M0 =0.6x 5,10=3,06 KN.m
Me=0.15=0.15x 5,10=0,76 KN.m

4) Calcul des moments en travées : travée 1

Travée 1 : c’est travée de rive

M,, + M,

M, > (1403) M, - =

M, > (1,2+ 0.30().%
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M, >5,60KN.m

M, > 4,78KN.m
On prend Mt = 5,60KN

Travée 2 : c’est travée de rive

M, > (1+0.3a) M, - w
MIZ(L2+0&Q%?

M, > 4,16KN.m

M, >3,54KN.m
On prend Mt = 4,16KN

5) Effort tranchant

Travée 1 :

EZ%XH
2
4,25%x3,6
2
T, = 7,65KN

T, =

Au milieu :
T'1 =1,15xT,

T' =115x7,65
T' =8,79KN
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Travée 2 :

q, xL,

2
_4,25%x31
==
T, =6,58KN

T,=

T

Au milieu :
T'2 =115xT,
T',=115%6,58
T' =7,59KN

4,12
1,03 0,76

3,6 3,1

4,16
5,6

Figure ITI 5 Diagramme des moments fléchissant ELS

6,58
7,65

3'6 3.1

-7,5%
-8,79

Figure 111 4 Diagramme des efforts tranchants ELS.

44



Chapitre 111

Etude Des Planchers

Et pour les autres poutrelles on donne leurs diagrammes d’apres résultats du sap 2000 :

Figure 111 5 : Diagramme des moments a ELU pour typel terrasse.

Z

11,6

epl - B AL 4

Figure 111 6: Diagramme des efforts tranchant a ELU pour typel terrasse.

Figure 111 7: Diagramme des moments a ELS pour typel terrasse.

4,5

Figure 111 8: Diagramme des efforts tranchant a ELS pour type 1 terrasse .
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P
%,,
164
E -

Figure 111 9: Diagramme des moments a ELU pour type 2 étages.

| AF g B 1 A
R - R N

[N

b

Figure 111 10 : Diagramme des efforts tranchant a ELU pour type 2 étages.

A N AN e
VAN B ISPy - g

ARG A

Figure 111 11: Diagramme des moments a ELS pour type 2 étages.

Z

R A

Figure 111 12: Diagramme des efforts tranchant a ELS pour type 2 étages.
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Z
i N P = ey e e NS & P 741X
Figure 111 13: Diagramme des moments a ELU pour type 3 terrasse.
7
Figure 111 14: Diagramme des efforts tranchant a ELU pour type3 terrasse.
{

i

-5,

3,38

AN

E 7

Figure 111 15: Diagramme des moments a ELS pour type 3 terrasse.

1]

7,43

pad

8,35

5,7

_)/’

NP

o

Figure 111 16: Diagramme des efforts tranchant a ELS pour type 3 terrasse .
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}
)
}

é
|
é

Figure 111 18: Diagramme des efforts tranchant a ELU pour type 4 étages.

T_mgm;m_
BRI ey S Y M Y =EEo

Figure 111 19: Diagramme des moments a ELS pour type 4 étagesS.

z

Figure 111 20: Diagramme des efforts tranchant a ELS pour type 4 étagse.
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5,91
zé
f,afl

Figure 111 21: Diagramme des moments a ELU pour type 5 terrasse.

13,37

T
/N

|

Figure 111 22: Diagramme des efforts tranchant a ELU pour type 5 terrasse.

[

B
>

Figure 111 23: Diagramme des moments a ELS pour type 5 terrasse.

AN NI R |

Figure 111 24: Diagramme des efforts tranchant a ELS pour type 5 terrasse.
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A —TET A < A

Figure 111 25: Diagramme des moments a ELU pour type 6 étage.

T //Kﬂ /m T
ol

Figure 111 26: Diagramme des efforts tranchant a ELU pour type 6 étage.

3, 84

Figure 111 27: Diagramme des moments a ELS pour type 6 étage.

HM
8,408

T

Figure 111 28: Diagramme des efforts tranchant a ELS pour type 6 étage.
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I11. 4. Ferraillage des poutrelles

Les moments maximaux en travée tendant a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour
reprendre I’effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Dans ce projet on a plusieurs types des poutrelles, donc on prend le cas le plus défavorable .

Les sollicitations maximales :

Mt(max) =7,76 KN.m
Mapp(max) =8,13KN.m

o, = L = @ =347,8MPa
ve 115
_ 0,85x f_,q _ 0,85x 25 —14.17MPA
Ys 115
fc28 = 25MPa
fe =400MPa
b=0,65m
h=0,21m
h0 =0,05m

I11. 4.1. Armatures longitudinales
I11. 4.1.1.Calcul a L’ELU

> En travée :

M (maxy = 7 T6KN.M ; o = 256MPa ;b =0,65m ;h=0,21m ;h, =0,05m

0,05

M, =0,65x0,05%x14,17(0,189 _T) =0,0755MN.m
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M, =0,00776 <M, =0,0755

Section rectangulaire de dimension (b*h;)= (65*21)

Moment ultime réduit :

3

4 = M, __ 7,76x10 0,023
f,xbxd® 14,17x0,65x0,189

4, =0,023<0,186 —> pivotA A =0

a =1,25(1—1-24,) =1,25(1— \[(1— 2x0,023)) = 0,030
B=1-0,40=0,98

MU
A= pd.o,

_T7,76x10°
0,98x0,189x347,8

2

A

1,20cm

On prend une section de 2T12

» Condition de non fragilité :

A > 0,23x b: dx i _ 0, 23XO;122X0,189 =1,48cm?

2,26>1,48C.V

» Enappuis:
M ooy =8 13KN.m | f o =25MPa ;b; =0,12m ;h=0,21m ;h, =0,05m

M, = 0,12><O,05><14,17(0,189—0'—§5) =0,0921MN.m

M, =0,0813< M, =0,0921

M, 8,13x10°°
ﬂu = 2 = 2 =O,13
f,xb,xd® 14,17x0,12x0,189

4, =0,13<0,186 —> pivotA
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a=1,25(1—1—24,) =1,25(1—/(1-2x0,13)) = 0,18
B=1-0,4a =0,927

M 8,13x10°°

A=—="L= =1,33cm?
pd.o, 0,927x0,189x347,8

Donc on adopte une section de 1T14

1T14
06

2TI12

Figure 111 29: Ferraillage de la poutrelle.

» Condition de non fragilité :

A > 0,23xbyxd x f,s _ 0,23x0,12x0,189
e f 400

e

=0,26cm?

154 >0,26 — Condition vérifiée.

I11. 4.1.2. VVérification des contraintes ELS :

D’aprés le CBA93 article 5-1-1 on vérifie que les contraintes dans le béton.

> Travée :
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7,76
=—t =2 —-138
7 ser 5’6
ozs—y_1+h
100
a<tB, B oy
2 100

a,= 0,030<0,44 CV

100

I VR
2 100

a, =0,18<0,43 C.V

I11. 4.2. Armatures transversales :

i:@:6mm
35 35

¢ < E;b—°,¢. = b—Oz@zmmm
3510 10 10
¢ =10mm

On adopte : ¢ =6mm

246 —> section A =0,57cm?
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» Calcul des espacements : selon le RPA (A7-4-2-2)

<+ Zone nodale :

2¢6 — sectionA = 0,57cm?
s, < min(12¢;30cm)
s, < min(7,2¢;30cm)

st =8cm

<+ Zone courante :

S, £E=2—1=10,5cm=10cm
2 2
s, =10cm

I11. 4. 3. Les vérifications
I11. 4. 3.1. Condition de non fragilité :

At > max(r—”;0,4MPaj
b, .S, 2

0,57x400x10™*
0,12x0,1

>max(0,3;0,4MPa)

1,9MPa >0,4MPa C.V

111. 4.3.2. VVérification de cisaillement :
L’effort tranchant maximal
V... =14,00KN

Vt (max) 14 x 1073
r = —

= _ =0,61MPa
bd 0,12x0,189

La fissuration est peu préjudiciable donc :
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7 =min(0,2 fezn :5MPa)

Vb

7 =min(0, 2.12—2;5MPa) =3,33MPa

r,=0,61<7=333 CV

I11. 4.3.3.Vérification au glissement

v, - Mg
0,9d

V, =14,00KN
M, =7,76KN.m

7,76x107°

=-0,0316<0 CV
0,9x0,189

14,00x10°° -

I11. 4.3.4. VVérification de la fleche

f<f

admisible

faamisible = L = ﬁ =6,5.10"m
500 500

Calcul de f:

~0,65%0,21° 0,21 jz

+15x1, 20><10-4(T—o, 021
|, =5,14.10“m*

_0,05.f,
! b

¢(2+3.;)

Avec ;g = A L20
b,.d 0,12x0,189

=5,29.10"°
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A= 0’05X2’1012 -7,77
5,29.103(2+3. ! )
65
o1 BTt 1,75x2,1

C4go, +f,  4x529.10°x347,8+2,1
1=0,76

~ 111, 11x514.10"
" 1+A.pu 1+7,77x0,76

I, =818.10°m*

-3
1M, 5610 54499
y E.l, 32164,19x8,18.10

1 1
E, =11000x (f,,;)® =11000x (25)° =32164,19MPa

2 1 325

f=—x== x2,1x107°% =2,21x10°>m

I11. 5. Ferraillage de la dalle de compression

Etude Des Planchers

f=221x10"°< f =6,5x10"

admissible

D’apres le reglement CBA 93 Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un

quadrillage dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 30cm : pour les armatures paralleles aux nervures.

A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures. (A en :cm? pour metre de nervures).

Avec:

e LI : distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).

e Al: Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A.P).

e A2: Armatures paralléles aux poutrelles (A.R).

e Fe=400MPa quadrillage de T.S.TIE 400
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e A lasection des armatures perpendiculaires aux nervures. (A en :cm? pour métre de

nervures).
L
=4x =L
A =4x F
_4x 82 _ 2
A =4x 200 0,65cm
S, = % =20cm
Donc on prend un ferraillage de5@6avec une section =1,41cm? 141
A, =% =~ =0,705cm’

Donc on prend un ferraillage de 3@6 avec une section =0,85cm?
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis Soudés $6x15x15 dont la

dimension des mailles est égale a 15 cm suivant les deux sens.

O 6 I5%715, 1'T'14

2T1T12

Figure 111.30: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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Chapitre IV Etude sismique

1VV.1. Introduction

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par jeu
des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période
de la structure et de la nature du sol. Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est
nécessaire de construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au
mMOins une protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction .

Ceci implique de faire une étude parasismigue pour essayer de mettre en exergue le

comportement dynamique de I’ouvrage.

IV.2. Objectifs de I’étude sismique

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables de
la réponse sismique et le dimensionnement des ¢léments de résistance, afin d’obtenir une

sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

1V.3. Choix de la méthode de calcul

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; D’apres le RPA la détermination
de la réponse d’une structure et son dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de
calcul :

1) la méthode statique équivalente.

2) la méthode d’analyse modale spectrale.

3) la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la methode de calcul depend des conditions d'application de chacune d'elle.

IVV.3.1. Méthode statique équivalente:

-Principe: Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces reelles dynamique
engendrées par un séisme, par un systéme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérés appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes

principaux de la structure.
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Chapitre IV Etude sismique

IV.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale

-Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces

d’inerties. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.3.3. Modélisation

Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul
des forces d’inerties sismiques.

-La modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la structure et au site

d’implantation :

v’ Larégularité en plan.
v’ Larigidité ou non des planchers.
v Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.
v La déformabilité du sol de fondation
-Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particuliérement quand la méthode
statique €quivalente ne s’applique pas.
-Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisee dans tous les cas, et en particulier, dans

le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

- Hypotheses de calcul :
= Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte
= Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des

déplacements horizontaux)
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IV.3.4. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

- Principe :
Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procéd¢, au lieu d’utiliser
un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélérogrammes réels.
Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques
(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
1V.3.5. Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de

sécurité a satisfaire.

-Dans notre cas, d’apres le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans la
zone sismique I1-A groupe d’usage 2.

-Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre Tour ne répond pas aux
critéres (4.1.2.b) exigés par le RPA 99 / version 2003, quand a l'application de la méthode
statique équivalente.

La hauteur de la structure : H =33,66m>23m

Donc nous avons utilis¢ une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en

utilisant le logiciels de calcule SAP 2000 version 14.2.0.

IVV.4. Détermination des parametres du spectre de réponse.
1V.4.1. Coefficient d’accélération A

-Zone(IIA) : D’apres la classification sismique de wilaya d’Ain Témouchent (RPA 99).

-Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
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- Alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient A=0,15

IV.4.2. Coefficient de correction d'amortissement 1

Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :

. /L_OJ
2+¢

E=7

‘/L:0,88
2+10

Avec :

I
3

n

cf(%)est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type de

structure et de I'importance des remplissages.

& =T7%Pour un portique Béton armé dense (7 =0,88) . (Tableau 4.2 de RPA 99 /V 2003).

IV.4.3. Périodes caractéristiques T1 ; T2

Pour notre cas :

Site type S3 (Tableau 4.7 de RPA 99 /V 2003)
T, =0,15s
T, =0,50s

1V.4.4. Période fondamentale (T)

Dans notre cas :

(Structure on Béton Armé) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules
(4.6 et 4.7 de RPA 99 /V 2003).

3
T =C;h*
T =0,09h, /</D
Avec :

h, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N) dans

notre structure hy, = 33,66 m
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C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnee par
le RPA 99 /V 2003 (Tableau 4.6).
Dans notre structure: C, =0.05

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

Considérée.

T, =0,09x%33,664/26,15 = 0,59s
T =min{T, =0,09%33,664/20,20 =0,67s

3

T =0,05x33,66% =0,69s

T, =0,59s
Donc:
Ty =0,67s

IV.4.5. Facteur d'amplification dynamique moyen D

D’aprées l'article 4.2.3 de 1'RPA 99 version 2003 le Facteur d'amplification dynamique moyen
dépend de la classification de sol et de la période T de la structure.

2,57 0<T<T,

2

T, )3

Avec : D= 2,577.(—2j T,<T<3s

T

2 5
2,577.(12) (3]3 T>3s
3 T

T, =0,59s T, =0,67s
2
0,5 )3
D, =2,5x0,88x 059 =197 0,5<0,59<3s
Donc D= ’ ,
0,5 )3
Dy :2,5><0,88><(0 67] =181 0,5<0,67<3s
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Chapitre IV Etude sismique

IV.4.6. Coefficient de comportement global de la structure R

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans ’article 3.4 du R.P.A99/2003.

Dans notre structure on a un systeme de contreventement en voiles porteurs en béton armé. Alors

le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5

IV.4.7. Facteur de qualité Q

D’apres le RPA 99 version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au
moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.

, L 4,7
Sens transversal (3travée) : —/—* =——=3,03<15
L 1,55

min

. . L :
Sens longitudinal (3 travée) : —= :ﬁ=1,18£1,5
L.. 2,75

min

Donc Pg=0.05 Donc Pg=0.00

a) Redondance en plan
Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques, ces files de contreventement
devront étre disposés symétriqguement autant que possible avec un rapport entre valeur maximale

et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5

Sens transversal (4files) : Lo = 47 =3,03<15
. 155
Sens longitudinal (4files): Lo = 35 =118<15
o 2,75
Donc Pg=0.05 Donc Pg=0.00

b) Régularité en plan
-Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions
orthogonales.
-L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.
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Chapitre IV Etude sismique

-La structure a une force compacte, et le rapport :

longueur 26,15
largeur 20,20

=1,29<4

-La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans unedirection
donnée n’exceéde pas 25 %.

-La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de ce dernier

gty | ] Tr ol n DT
PR N B o 2 e
D el cnbled s o
IR T " e b | e e e i e
oly-d-detedle T8 L)) feedeepiged—al T
LT T Rl L e T
T bortaval B S e P
B ool N el s o
i S 0
et - LI e A T Yo b
. 0255 — <4
Figure IV 1 : Limites des décrochements en plan.
I—X=%=0,33>0,25
L, 26,15
I
—y=7'—2:0,35>0,25
L, 20,20

Donc: Pg=0,00 Donc: Pqg=0,00

c) Régularité en élévation
- Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus dont
sa charge ne se transmette pas directement a la fondation. C.V
- La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque de

la base au sommet du batiment. C.VV
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-la variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs dépasse 20%.

By
M > 0,67
B
B >o0,80 s 21> o080
-1 = = 0.67 Bi_ 4

Figure IV 2 : Limites des décrochements en élévation.
M >0,67

26,15

Suivant x c =1>0,67

Suivanty : 20,20 =1>0,67
20,20

Donc Pg=0,00
d) Controdle de la qualité des matériaux

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment n est pas contrélés.
Donc Pg=0,05

e) Controle de la qualité de ’exécution
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cett émission doit

comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.
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Chapitre IV Etude sismique

On considere que ce critere est observé
Donc le critére est observé Pg=0.00

Tableau IV 1 : Valeurs des pénalités Pq.
Pq

Critére g

1-conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,00

2-Redondance en plan 0,05 0,00

3-Régularité en plan 0,00 0,00

4-Régularité en élévation 0,00 0,00

5-Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05

6-Contrdle de la qualité de I’exécution 0,00 0,00

0,05
0,15
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Tableau 1V 2: Récapitulation des parameétres sismiques de I’ouvrage.

Coefficient

0,15 |1,97| 181 3) 1,15 | 1,05 | 0,65 | 0,15 | 0,50

IV.5. Combinaisons d’action

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de
calcul aux Etats Limites.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :

ELU: 1.35G+1,5Q G+Q+E
ELS: G+Q 0,8G+E
Avec :

Q La charge permanant
G La charge d’exploitation

E Action du séisme représentée par ses

composantes horizontales (Ex:E )
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IVV.6. Modélisation

Notre structure est un batiment en béton armé réguliére en plan en forme L associées a une valeur
élevée du coefficient de comportement (R=5).

Donc d’aprés I'RPA 99 /V 2003: on doit la représenter par un modeéle tridimensionnel encastré a

la base et a plusieurs DDL par plancher.

IV.6.1. Nombre de modes a considérer

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modeéles plans
dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitation doit étre tel que

[10JLa somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.

[10J0u que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

[100Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites le nombre minimal
des modes (K) doit étre:
K >3J/N etT, <0,2

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et la période du mode K
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Mode

MODAL 1
MODAL 2

MODAL 3

MODAL 4
MODE 5

MODE 6
MODE 7

MODE 8

MODE 9
MODE 10

MODE 11
MODE 12

MODE 13
MODE 14

MODE 15
MODE 16
MODE 17
MODE 18
MODE 19
MODE 20
MODE 21
MODE 22
MODE 23
MODE 24
MODE 25
MODE 26
MODE 27

MODE 28

MODE 29

Tableau IV 3 : Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses.

eyt S U U U Sum Sum Sum

X Y Z UX )% uz
0,771334 0,65279
0,729481  |0,64704 0,00016 5,741E-08  |0,64717 0,65295 0,000002803
0,656863  |0,01285 0,000008478 | 6,678E-07 | 0,66003 0,65296 0,000003471
0,271487  |0,00047 0,14351 0,00001258 |0,6605 0,79648 0,00001605
0,24821 0,14329 0,00048 3,372E-07 |0,80379 0,79696 0,00001639
0,225304  |0,00043 0,000002667 |3,501E-07 | 0,80422 0,79696 0,00001674
0,144172  |0,0002 0,0571 0,00002707 |0,80441 0,85406 0,00004381
0,129598  |0,0561 0,00018 0,0000016 |0,86052 0,85424 0,00004541
0,11711 0,00072 7,406E-07 |0,00002929 |0,86123 0,85424 0,0000747
0,096076  |2,74E-08  |0,00012 0,53557 0,86123 0,85436 0,53565
0,091118  |0,00007322 [0,02973 0,00167 0,86131 0,88409 0,53731
0,089657  |6,139E-07 |0,00071 0,00041 0,86131 0,8848 0,53773
0,086455  |0,00003362 |0,00027 0,00218 0,86134 0,88506 0,53991
0,082096  |0,0284 0,00005964 |0,00008217 |0,88974 0,88512 0,53999
0,079188  [0,00076 0,00001319 |0,00362 0,8905 0,88514 0,54361
0,076781  |0,00005698 |0,00000289 |0,00502 0,89056 0,88514 0,54863
0,074161  |0,00002145 |0,00003978 |0,09757 0,89058 0,88518 0,64621
0,0728 0,00121 0,000009083 | 0,00479 0,89179 0,88519 0,651
0,072494  |0,0002 0,000004115 |0,00621 0,89199 0,88519 0,65721
0,072277  |0,00026 0,000006723 |0,0117 0,89225 0,8852 0,66892
0,06979 0,000008182 | 0,00001006 |0,00124 0,89226 0,88521 0,67016
0,069215  |0,000003047 | 0,00026 0,0005 0,89226 0,88546 0,67066
0,06889 0,000002655 | 0,00003848 | 0,00061 0,89227 0,8855 0,67127
0,068305 | 0,000009876 | 0,00018 0,00048 0,89228 0,88568 0,67175
0,068079  |0,000003367 | 0,00044 0,0011 0,89228 0,88612 0,67285
0,067458  |2,913E-08 |0,00004116 |0,00383 0,89228 0,88616 0,67668
0,067297  |0,000001756 | 0,000002902 | 0,00139 0,89228 0,88617 0,67807
0,066707 | 0,000005153 | 0,000009004 | 0,00064 0,89229 0,88618 0,67871
0,066439 | 0,000003908 | 0,00013 0,0002 0,89229 0,88631 0,67891
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MODE 30
MODE 31

MODE 32
MODE 33

MODE 34

MODE 35
'MODE 36
MODE 37
MODE 38

Etude sismique
0,065124 0,00003516 |0,00002685 |0,00029 0,89233 0,88633 0,6792
0,064334 0,000002383 | 0,00124 0,01736 0,89233 0,88758 0,69655
0,063822 0,00001155 |0,01075 0,0111 0,89234 0,89832 0,70765
0,06301 0,000003123 | 0,00609 0,00322 0,89234 0,90441 0,71087
0,059467 0,00009473 |0,00002877 |0,0048 0,89244 0,90444 0,71566
0,058653 0,000001035 | 0,0000291 |0,00373 0,89244 0,90447 0,71939
0,058335 0,00215 0,000001136 | 0,00083 0,89458 0,90447 0,72023
0,057927 0,00391 0,000007387 | 0,01914 0,8985 0,90448 0,73937
0,057471 0,01136 0,00001517 |0,00371 0,90986 0,90449 0,74308

IV.6.2. Les modes propres

Les 1% et 2°™ modes sont des modes de translation.

Le3éme mode est un mode de rotation.

La déformée modales obtenues aprées analyser par sap 2000 :

| ‘
| | i
I
1 ‘ '
_,: — _ I __
| | '
- _ I

Figure IV 3 : MODE]1, Translation selon XX C.V.
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Figure IV 5 : MODE 3, TorsionselonZ C.V.
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IV.6.3. Les dispositions des voiles
Pour choisir la bonne disposition de voile, On fait une étude approfondie de plusieurs variante, on
citera ci —dessous celles qui sont les plus adéquates a notre structure.

POUR T=1,27s

i il
1 Al

==

Les différentes variantes sont les suivants :

VARIANTE1 : pour T=0,82s

==

[~
L]
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VARIANTEZ2 : pour T=0,75s

[
[~

I~
LT

1VV.6.4. Poids total de la structure
Selon I’RPA99 version 2003 (4.5) :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau(i) :
wW=>W,
i=1

Avec : W, =W + BW,;

W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure :

W, : Charges d’exploitation

p : Coefficient de pondération RPA99 version 2003 (tableau 4.5)

On considére pour notre ouvrage :

-Batiments d’habitation, bureaux f =0.2

Le calcul des poids des différents niveaux de la structure est fait par : logicieL sap 2000
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n
TOTALE=) W, 58461,302

i=1

= Calcul de C suivant les deux directions (xx’-yy’):

_AD,Q 0,15x1,97x115

C, =0,0679
_ R 5
c. - A.[;Y.Q _ 0,15><1,581><1,05 _0,.0624

IV.6.5. Détermination de la force sismique
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_ADQ,,
R

\Y

W : Poids total de la structure

V, = Ax DF\);XQX W

V= AxD, xQ
X X
= y y xW
R

v, - 015x1.97x115 oot 200
V =

v, = 0,15x1,81x1,05 oo e o0

V, =3706,45KN
|V, =3110,14KN

IV.7. Veérifications réglementaires.

IV.7.1. Période fondamentale théorique RPA Art 4.2.
T =0,59s

D’apres le RPA99 v2003, la valeur de T calculés ne doit pas dépasser 30% de celle estimé a

partir des formules empirigues.
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I1VV.7.2. Justification vis-a-vis I’estimation de la période fondamentale

1,3 Tstatique>Tdynamique
T=0,59x1,3=0,767s >0,75 Condition vérifié.

1VV.7.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

D’apres le RPA 99 V2003 (article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue
par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi< 0,80 Vs, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0,8 Vs/Vt.

Les paramétres de la réponse ont étais multipliés par le rapport suivant:

0,8V, _08x370645 o
A 3011,2

0,8V, 0,8x3110,14
Y 2855,164

dy

Tableau 1V 4 : Veérification de la résultante des forces sismiques.

3011,2 3706,45 2965,16
2855,164 3110,14 2488,112 CV

D’apres les résultats précédents on remarque que la condition :

V, dynamique >80%\V, statique Condition vérifiée.
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IV.7.4. Vérification spécifique sous sollicitations normales
Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA 99, dans
le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme,
N
fd <0,3
Be-Teos

I’effort normal de compression est limité par la condition suivante : v =

AvVec :

N, : L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.
B, : Section de poteau.
f.,, 1 La résistance caractéristique du béton a 28 jours .

La vérification des poteaux sous sollicitations normales pour les combinaisons sismiques

G+Q+E

suivantes :
{0, 8G+E

Tableau 1V 5 : Vérification des résultats spécifiques sous sollicitations normales.

Niveau POTEAU(mM) SECTION (m) Nu (KN) Observation

S-SOL 0,50 0,25 1648,70 0,22 Vérifiée
" RDC [N 0,25 1529,96 0,20 Vérifiée
1 0,50 0,25 1350,26 0,18 Vérifiée

2 0,45 0,20 1170,40 0,19 Vérifiée

3 0,45 0,20 994,82 0,16 Vérifiée

4 0,40 0,16 822,21 0,17 Vérifiée

5 0,40 0,16 656,11 0,14 Vérifiée

6 0,35 0,12 503,62 0,14 Vérifiée

7 0,35 0,12 409,03 0,11 Vérifiée

8 0,30 0,09 327,21 0,12 Vérifiée

9 0,30 0,09 247,48 0,09 Vérifiée
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1VV.7.5 Justification 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 1’étage. Le déplacement
relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a : AK = K—-6K-1

Avec : 0K=Rx4eK

6K: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
6eK: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Sens xX-x

Tableau IV 6 : Vérification des déplacements.

Niveau R (cm) (cm) (cm) (cm) CONDITION
9 5 1,550 7,750 7,000 0,750 0,0025 Veérifiée
8 5 1,400 7,000 6,150 0,850 0,0028 Vérifiée
7 5 1,230 6,150 5,300 0,850 0,0028 Vérifiée
6 5 1,060 5,300 4,400 0,900 0,0029 Vérifiée
5 5 0,880 4,400 3,500 0,900 0,0029 Vérifiée
4 5 0,700 3,500 2,600 0,900 0,0029 Vérifiée
3 5 0,520 2,600 1,800 0,800 0,0026 Vérifiée
2 5 0,360 1,800 1,050 0,750 0,0025 Vérifiée
1 5 0,210 1,050 0,450 0,600 0,0020 Vérifiée

RDC 5 0,090 0,450 0,050 0,400 0,0013 Vérifiée
5 0,010 0,050 0,000 0,050 0,0002 Vérifiée
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Sens y-y

Tableau IV 7 : Vérification des déplacements.

(cm) (cm) (cm) (cm) CONDITION

1,630 8,150 7,300 0,850 0,0028 Vérifiée

8 1,460 7,300 6,450 0,850 0,0028 Vérifiée
7 1,290 6,450 5,500 0,950 0,0031 Vérifiée
) 1,100 5,500 4,500 1,000 0,0033 Vérifiée
5 0,900 4,500 3,600 0,900 0,0029 Vérifiée
4 0,720 3,600 2,700 0,900 0,0029 Vérifiée
3 0,540 2,700 1,850 0,850 0,0028 Vérifiée
2 0,370 1,850 1,100 0,750 0,0025 Vérifiée
1 0,220 1,100 0,500 0,600 0,0020 Vérifiée
RDC 0,100 0,500 0,055 0,445 0,0015 Vérifiée
0,011 0,055 0,000 0,055 0,0002 Vérifiée

1VV.7.6. Vérification de I’effet P-Delta

Selon I'RPA 99 version 2003 (Article 5.9). Les effets du 2° ordre (ou effet P-8) peuvent étre

négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

A
O — K K
-h

F)
VK K
Il faut le comparer avec le nombre 0,1 tel que :
* Sig, <0,1:les effets de 2eme ordre sont negliges

*S1 0,1< 6, <0,2: :1il faut augmenter I’effet de ’action sismique calculés par an facteur égale a

1/(1-6,)

* Si 6 K>0.20 : 1a structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec:
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h, : Hauteur de I’étage « k ».

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau« k»
B =Wei + LWy,

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

A : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

Tableau IV 8 : Vérification de I’effet P-A.

Combinaison sismique Ex Combinaison sismique Ey | Condition

P (KN) ':K) Ak(em) Vk(KN) 0  Ax(em) Vk(KN) 0  0<0,1
cm

4900,06 306 0,75 615,6 |0,01951 | 0,85 595,03 | 0,0229 CV

9846,85 306 0,85 | 1096,43 | 0,02495 | 0,85 1053,35 | 0,0260 CV

14922,986 | 306 0,85 | 1502,55 | 0,02759 | 0,95 1449,15 | 0,0320 CV

19999,114 | 306 0,9 1846,53 | 0,03185 1 2034,63 | 0,0321 CV

25224,416 | 306 0,9 2141,27 | 0,03465 0,9 2272,76 | 0,0326 CV

30449,71 | 306 0,9 2394,75 | 0,03740 0,9 2477,51 | 0,0361 CV

35844,09 | 306 0,8 2610,02 | 0,03590 | 0,85 2642,17 | 0,0377 CV

41238,45 | 306 0,75 | 2782,99 | 0,03632 | 0,75 | 2760,29 | 0,0366 CV

P N W s~ O OO N 0 ©

46821,78 | 306 0,6 2910,79 | 0,03154 0,6 2762,75 | 0,0332 CV

RDC 52405,01 | 306 0,4 2994,54 | 0,02288 | 0,445 | 2842,66 | 0,0268 CV

S,SOL 58461,3 306 0,05 | 3009,29 | 0,00317 | 0,055 | 2854,15 | 0,0037 CV
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Chapitre V Les éléments Secondaires

V.1. Etude L’acrotére
V.1.1. Introduction

L’acrotere est un ¢lément placé a la périphérie du plancher terrasse. Il est congu pour la

protection de la terrasse des infiltrations des eaux pluviales.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son poids
propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la

main courante.

V.1.2. Hypotheése de calcul
v L’acrotére est sollicité en flexion composée.
v’ La fissuration est considérée comme préjudiciable.

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

V.1.3. Détermination des sollicitations

V.1.3.1. Evaluation des charges et surcharges

Surface de ’acroteére

3cm

fom

G0cm

50cm

e S—

10cm  10cm

Figure V.1: Schéma d’acrotere.

80



Chapitre V

Les éléments Secondaires

Poids propre : G, =25.5=25%0,0685 =1,71KN/m?

Lasurface S : S:0,6><0,1+O,07><0,15+(0,03><0,15)/2:0,0685m2 Revétement enduit
ciment : G,=20.e.U=200,02x1,474=0,589KN/m

Perimeter U: U=0,6+0,1+0,104+0,07+0,1+0,5=1,474m

Poids total: G,=G,+ G,=1,71 +0,589=2,29KN/m

G=2,29KN/m

Q=1 KN/m

V.1.3.2. La force Fp
D’apreés les regles du RPA 99 version 2003 Art 6.2.3 La force F, est :

Fp =4xAXC,xW,

Avec :

A : Coefficient d’accélération des zones (zone lla, group 2 = A=0,15)
C, : Facteur force horizontale 0,8

W,: Poids de I’élément.

F,=4%0,15x0,8x2,29

F,=1,099KN/m

V.1.3.3. Calcul des sollicitations

e CalculaELU:

Effort Normal : N,=1,35W=1,35%2,29=3,09KN

Moment fléchissant : M, =1,5F h=1,5x1,099x0,6=0,99KN.m
e CalculaELS:

Effort Normal N =W=2,29=2,29KN

Moment fléchissant M, =F h=1,465%0,6=0,659KN.m
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e Calcul ’excentricité
C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section.

> Excentricité du 1°" ordre

=—4+e
elNa

u

ea. excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initiales apres exécution.

2cm
e, =max
2 L _60 0,24cm
250 250
e, =2cm

0,99

+ 0,02 = 0,34m
3,09

Elancement géométrique
If : la longueur de flambement.
h: hauteur totale de la section dans la direction du flambement

L,=2.h,=2x0,6 =1,2m

h=10cm
E:E:12-<max 15;2081 = max ]_5;M =68
h 1 h 0,1

Donc le calcul sera mené a la flexion composée en tenant compte de I’excentricité du second

ordre.

> Excentricité du 2°™ordre e,

3l
e, :1O4fh [2 + (a.(o)]

e,: L’excentricité due aux effets de second ordre lié a la déformation de la structure.
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e Mo W, 229
Mc+M, W, +F, 2,29+1,099

=0,675

o : Le rapport de déformation finale d0 au fluage de la déformation instantanee
¢ =2 (rapport de déformation finale)
h: La hauteur totale de la section dans la direction du flambement

. _ 3.1,22
2 10%0,1

[2+(0,675x2) |= 0,014 m.

Sollicitations ultimes corrigées pour le calcul en flexion composée

e, =€ +¢e,=0,34+0,014=0,354m
M,=N,.(e,+e,) =3,09x(0,354) =1,09KN.m

T, =15Q=15x1
T, . = 1L50KN

Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendues

By = €+ (d—g) =O,354+(0,09—%1) —0,4m =40 cm
M, =3,09%x0,4=1,24KN.m

ELS:

e =¢e

Oser

+(d-g) = 0,287+(0,09-0—é1) =0,328 m

M, =N, .e,=2,29%0,328=0,75KN.m

serA ser

=Q=1KN

Tser max
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V.1.4. Ferraillage de I’acrotére

Le ferraillage de I'acrotére sera détermine en flexion composé et sera fait pour une bande d'un
meétre linéaire, pour le calcul, on considére une section (bxh) cm2 soumise a la flexion

composeée.

d=0,9xh =0,9%x0,1=0,09cm
d’=0,1xh, =0,1x0,1=0,01cm

AVec:

d: la distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieurs
d’: la distance entre les armatures inférieurs et la fibre plus tendue

Les contraintes

o, _f _ 400 _o48mpa
v. 115
Ohe = 085y _0.85%25 1) 17Mpa
7o 15

f,,=06+0,06f_,=0,6+0,06x25=21MPa
f.,s =25 MPA et y =15

Moment de flexion fictive

M, =N, xe,
M, =3,09x0,4=1,24KN.m

Si la section est partiellement comprimée, il faut que la relation suivante soit vérifiée :

1 (d—d)N,—M_ =(0,09-0,01)x309x107? —124x107* =1, 24MN.m

dyphet, = (0,087-0,81- 2%

2 (0,037-0,81——
d 0,09

) x1x0,12x14,17 = 0,036 MN.m

(1)< (2) donc la section est partiellement comprimée
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Moment réduit

M

a

“= bxd2x f,.
1,24x107

L= : =0,011MN.m
1x0,09"x14,17

n<0,186 (Pivot A) Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire c.a.d. Ag=0

a=1,25(1-1-2x )
a=1,25(1—,/1—2x0,011)

a =0,013

Z =0,09%(1-0,4x0,013)
Z =0,089m

A > M, _ 124x10°
' Zxo, 0,089x348

=0,4cm?

Vérification de la condition de non fragilité

A =0,23xbxd /1

A =0,23x1x0,00% 2% — 1 09cm2
400

As=0,42cm2<Anmin=1,09cm?

Donc le ferraillage choisit est : Ast =4 HA8=2,01cm?
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Armatures de répartition

A, 201
= =——=0,5cm?
A 4 4

A =4T8=2,01cm?

On adopte une section d’armature : A, = 4HA8 = 2,01 cm?
S,=min (3.h;33cm)
S,= min (18;33)

Espacement St= 15 cm.

Vérification des contraintes

La fissuration est peu nuisible et par conséquent on ne vérifie que les contraintes dans le béton.

Il faut que : oy, <0y,

M, =N, ., =3,09x0,4=1,24KN.m
M., =N, e, =229x0,328 =0,75KN.m

M
M

w 52465
75

serA !

}/:

cr-l f 165-1 25 o
2 100 2 100

a =0,015<0,57 Cv
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contraint du béton.
Veérification au cisaillement

T

u(max)

=F, =1,465KN

T 3
7, = oy L4060 b,
bd 10,09

D’Aprés CBA 93 Article .5.1.2 .1 : Pour des Fissurations peu préjudiciables
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= min[o,z.ﬁ;SMPaJ

N

7b

)

7, =min 0,2.22:5MPa
1,5

7, =min(3,33MPa;5MPa)

u

~

7, =3,33MPa >, =0,016MPa —»  Condition vérifiée

)

408 I

A
Y

Coupe horizontale Coupe verticale

Figure V 2: Dessin de ferraillage.
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V.2. Cage D’ascenseur
V.2.1. Introduction

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou des
chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il est prévu pour les

structures de cing étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers devient trés fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans une
cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer
la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables).

L'ensemble du dispositif des guides, moteur, mécanique et cables est installé le plus souvent
dans une trémie ou gaine rectangulaire verticale fermée ou parfois semi-fermée située en général

a l'intérieur de I'édifice, dans laquelle la cabine et le contrepoids gravitent

Treull

Contre-poids

- -
)

Figure V 3 : Schéma descriptif d’un Ascenseur.
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V.2.2. L’étude d’ascenseur

L'ascenseur moderne est mécaniquement compose de trois constituants essentiels :
> Le treuil de levage et sa poulie.
» La cabine ou la benne.

> Le contre poids.

La cabine et contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la
poulie Le treuil soit :
Pm« poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.

Q : lacharge en cabine.

Q

Pcp: le poids de contrepoids tel que : P, =P, +E

Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes La

charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une surface utile de la cabine de 1,68m2,

V.2.2.1. Dimensions de Notre ascenseur

Ses dimensions selon la fiche technique de I’ascenseur :

- Largeur: 1,20 m

- Profondeur : 1,40 m

- Hauteur : 2,135 m

- La Largeur de porte: 0,8m
- La hauteur de porte: 2,10m

-La hauteur de la course : 34,34 m

V.2.2.2. Détermination des charges et surcharges
Poids de L’ascenseur

Poids (treuil et moteur) : Pyeuit =12,00KN

Le poids de la cabine P; est : P.=466 Kg = 4.66 KN
Le poids mort total Py, est : p,, =2M,; =2350Kg =23.50KN

, 675
Le contre poids P est : P, = 2350+7 = 2687.5Kg = 26.88KN
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Le poids des cables Mg: M,  =mxnxl

m:la masse linéaire de cable m = 0.515Kg/m

M, =38.52Kg Avec+ n: le nombre des cables n =2 cables
L:longeur des cables L=37.4m
G e = Prreuit TP +P,, M =6276,52kg=62,76 KN

G=62,76KN
Q=6,75KN
DONC :
1_9 8270 19 a7knim?
S 324
Q1—9=%:2.08KN/m2
S 32

aves S: surface de la dalle de machine

V.2. 3. Etude de la dalle machine

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a son

poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

Alors cette derniere est une piéce mince et plane en béton armé, elles reposent avec ou sans

continuité, sur quatre appuis.
Dans notre cas ces appuis sont constitues des voiles.
Dalle pleine

e=25cm et p=2500 Kg /m?®
G, =0.25x25=6.25Kg / m?
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Enduit de ciment

e=2cmet p=2000 Kg /m?
G; =0.02x20=0.4KN /m?

G, = 6,25+0,4=6,65KN / m?
Qpp =1KN /m?

La charge totale

G;=)_Gi=19.37+6.65=26,02KN/m?
Q;=>_Qi=2.08+1=3,08KN/m?

V.2.3.1. Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle machine se fait pour une bande de 1m, de section (b x h)

Le calcul se fait pour une dalle en flexion simple

Les moments selon sap 2000

Tableau V 1 : les moments fléchissant et effort

28,46 5,23 8,22 20,64 0,37 0,8
15,99 5,15 8,23 9,27 0,98 5,48
Les Contraintes :
o =12~ 400 _ssnmpa
ye 115
Oy = 0855 _14 17MPa
Vb

f,=0.6+0.06f, =0.6+0.06x25=2.1MPa
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ELU Sens xx
a-Ferraillage en travée

On a: b =100cm; h =25cm; d =0,9h = 22,5cm
M

ua

o =T—"—"7
b><d2><(7bC

28,46x10°°
1x0.225% x14.17

a=1.25><(1—«/1—2,u)
o =1.25><(1—»\/1—2><0.039) —0.049

=0.039<0.186 — Pivot A

B=(1-0.4c)
=(1-0.4x0.049) = 0.98

M

> Vua
A Bxdxo,

A > 28,46x107°
t

> =3,70cm?
0.98x0.225%x 348

b-Ferraillage en appuis
M

ua

Ho :bxdzxabc

5,23x107°
1x0.225° x14.17

a =1.25><(1—«/1—2y)
o :1.25><<1—«/1—2><0.0072) - 0.009

=0.0072<0.186 — Pivot A
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p=(1-0.4a)
=(1-0.4x0.009) = 0.99m

M

ua

>_  "ua
A * Fxdxo.
A > 5,23x107°
t

> =0.67cm?
0.99x0.225x 348

ELU Sens YY
a-Ferraillage en travée

On a: b =100cm; h =25cm; d =0,9h = 22,5cm
M

— ua
2
bxd®xao,,

M,

 15,99x10°
M 150225 x14.17

a =1.25><(1—a/1—2,u)
a :1.25><(1—«/1—2><0.022)=0.027

p=(1-0.40)

=0.022<0.186 — Pivot A

=(1-0.4x0.027) =0.98m

M

>_ Mua
M2 xdxo,

3
A > 15,99x10 _ 2 08cm?
0.98x0.225%x 348

b-Ferraillage en appuis
M

ua

Hy=r"——"5
bxd?x oy,

515x107°

= 5 =0.0071<0.186 — Pivot A
1x0.225° x14.17

My
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a =125x(1-i-2u)

o0 =1.25x (1-1-2x0.0071) =0.009
p=(1-04a)

f5=(1-0.4x0.009) = 0.99m

'Agt > Mua

- Bxdxoy,
A > 515x10°°
t

> =0,66cm?
0.99x0.225%x 348

Condition de non fragilité

A, ZO.ZBXbde%

e

A, >0.23x1x0.225x 22 — 2 71 cm?
400

Armatures de répartition

A P39 o
4
On prend 7T12 comme ferraillage de répartition de section 7,91cm?

Calcul de I'espacement

E,, =min(1.5d ;40cm ) = min (33.75cm; 40cm )
E,, =33.75m
On prend: E, =15cm

Les éléments Secondaires

Finalement : On adopte 7T12 de section 7,91 cm? pour les armatures longitudinales et de

répartition.
Espacement = 15 cm
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Contrainte de cisaillement

7, =AM L7

““hxd " Y

Selon CBA 93 « Article 5.1.2 .1 » ; Pour des Fissurations peu préjudiciables

T, = min(O.Z fezs ;5MPa} =min (0.2xf—2;5MPaj =min (3.33MPa;5MPa)

7
7 =3.33MPa
-3
o _823x107 _ 4 36
(%) 1% 0,225
T < T
" 8,22x10°° cv
Ty = el 20,035
)~ 1x0,225
Z'u(yy)-<2'

Vérification en ELS

Ce type de Dalle se situe dans un local couvert, donc il soumis a des fissurations peu
préjudiciables. Dans ces conditions, la vérification des contraintes se simplifie comme suite :
Selon XX

En travée
_M, _2846_
M 20,64

ser

cr=l T 187125 o
2 100 2 100

a:=0,049<0,43 Ccv
En Appuis

y=Mu 52314,
M 37
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7L fo 141-1 25

+
2 100 2 100

6,1

«,=0,009<6,1 CVv
Il n'est pas nécessaire de Vérifiée la contrainte du béton.
Selon YY
En travee
Lo M, _1599 .,
M 9,27

ser

7=l f 127-1 25

= =0,38
2 100 2 100
a:=0,027<0,38 CcVv
Appuis
y=M 315 g0
M, 0,98
S7/—1+ fs 525-1 25 _23

= -
2 100 2 100

a,=0,009<2,3 CcVv
Il n'est pas nécessaire de Vérifiée la contrainte du béton.

V.3. Ferraillage du Balcon
Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé

comme un consol et ferraillée en flexion simple.

Le calcul se fait selon les regles de C.B.A 93 et B.A.E.L 91, la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

Dans notre plan on a deux types des balcons variables des dimensions, on a choisi le

balcon plus défavorable.

Le calcul se fera pour une bande de 1ma la flexion simple
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Calcul a PELU

h=15cm

d=10,%9h =0,9%15 =13,5cm
b=1m

Les contraintes

0,85f,,, 0,85x25

fbc = =14,17MPa
% 15
o, = 1o~ 290 _3iamp
Vs 1,15 0.135mI 0.15m

f,s=0,6+0,06, =2

Condition de non fragilité

_ 0,23.b.d.f,, _ 0,23x1x0,135%x2,1 —1 63cm?
f 400

e

Anin

Ferraillage calculé
D’apres ’organigramme de la flexion simple d’une section rectangulaire, nous avons

Moment ultime réduit

-3
My 200700415 agce0
f,xbxd® 14,17x1x0,135

H,
Alors u<0,186 donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Position relative de la fibre neutre :

a=1,25(1—\1-2u,) =1,25(1—/(1-2x0,101)) = 0,133

Bras de levier :
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Z =d(1-0,4a)
Z =0,135x(1-0,4x0,133) = 0,127

Section d’armature

M, 26,07x10°
Zo, 0,127x348

A, =5,86cm’

Alors on choisit du 7T12 pour une section de 7,91cm?
L’espacement :

e < min (3h; 33cm) = min (45cm, 33cm)

e <33cm

On prend :e=15cm
Les Armatures de répartitions A,

A_T9L_ 1,97cm?
4 4

On adopte5T10 de section 3,93cm? avec un espacement de 25 cm

Contrainte de cisaillement : C.B.A.93 Art A-5-1-2-1-1

Selon CBA 93 Article.5.1.2 .1 ; les fissurations dans le béton sont peu préjudiciables D’apres les

résultats obtenus par sap 2000

Tmax=24,22KN

r = T(max) _ 24, 22)(1073
‘" bd 1x0,135

=0,179MPa

f.
T, = min[O,lSi;4MPa] =min [0,15%;4MPaj =2,5MPa
7o

r,=0179<7=2,5 oAY;
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Chapitre V Les éléments Secondaires

Vérification des contraintes a ’ELS

ser= 19,04KN

1. Détermination de la position de I'axe neutre

b 2

% _15a (d-y)
50y? + 33,9y — 457,65
y=2,7

(Position de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée)

2. Détermination du moment d'inertie

3
1, =2 +15x| A (d=y) + A'(y,~d") |
3
ls :wﬂwz,zax(m,s—z,?)z

I, =4610, 20cm’
3. Vérification des contraintes :

Contraintes maximales de compression de béton : &, >0,

M,  19,04x10°

ser

Il 4610,20x10°

O-bc -

x2,7x107% =11 15MPa

&, =0,6x f ,, =0,6x25=15MPa

obe =15MPa > 0, =11,15MPa CcV

Contraintes maximales de traction des aciers : o< o,

Fissuration peu préjudiciable
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o, =&= min{% F; Max(O.SFe;llo nF; )}

19,04x10°
X——X
4610, 2
o, =369,05MPa < F, = 400MPa

M
o, =77%(d -y)=15

F. =400MPa
Avec . 1 =15 coefficient de fissuration.

V.4. Feraillage du L’escalier :

(13,5-2,7) =369,05MPa

Les éléments Secondaires

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple.

Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1 m de logeur.

On va déterminer le ferraillage le plus défavorable et on 1’adopte pour les autres types

Sont calculé a I’aide du logiciel sap 2000.
V.4.1. Ferraillage du la paillasse

V.4.1.1. Calcul les Armatures longitudinales:
h=15cm

b=1m

d=0,9h=0,9x%15=13,5cm
Les contraintes
_0,85f,, 0,85x25

fie = =14,17MPa
A 15
o, :L :@ = 348MPa
7. 115

f, =0,6+0,06 f,, = 2,1MPa

Condition de non fragilité

~0,23.b.d.f,, 0,23x1x0,135x2,1

Arin f 400

e

100
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> Le ferraillage calculé
Mumax=12,52KN.m

Moment ultime réduit

M, 12,52x10°
bxd2x f,, 1x0,1352x14,17

U, =0,0481< 0,186 Asc=0

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Position relative de la fibre neutre :

a=1,251—1-2u)
a =1,25(1—/1-2x0,0481) = 0,061

Bras de levier :
Z=d@-0,4x)
Z =0,135x(1—0,4x0,061) = 0,131m

Section d’armature

M, 12,52x10°°
Zxo, 0,131x348

A, =2,74cm2

As=Max (Anmin; As)= (1,63 ; 2,74)=2,74cm?
Donc le ferraillage choisi est : Ag travee =7T12 = 7,91 cm?
L’espacement

e < min (3h; 33cm) = min (45cm, 33cm)

e<33cm
On prend :e=15cm

Armatures de répartition
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A :i:7’—91:1,97cm2
4 4

On adopte 7T12 de section 7,91cm? avec un espacement de 15 cm

En appuis
M, =6,56.10°°MN.m

Moment ultime réduit

M 5,56x107°

ua

“bxd2x f,  1x0,1352x14,17

U, =0,0254 < 0,186 Asc=0

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Position relative de la fibre neutre :

a =1,25(1—1-2u)
a =1,25(1—1-2x0,0254) = 0,032

Bras de levier :
Z =d(1-0,4c)
Z =0,135x (1—0,4x0,032) =0,133m

Section d’armature

M, _656x10°
Zxo, 0,133x348

A, =141cm?

Donc le ferraillage choisi est : Agtappuis =7T12=7,91 cm

L’espacement
e < min (3h; 33cm) = min (45cm, 33cm)
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e <33cm
On prend : e=15cm
Armatures de répartition

A :izﬁzl,ﬂcm2
4 4

On adopte7T12 avec un espacement de 15 cm

» Contrainte de cisaillement

Selon CBA 93 Article.5.1.2 .1 ; les fissurations dans le béton sont peu préjudiciables

D’apres les résultats obtenus par

-3
o=t 10074 heevpa
bd 1x0,135
_ ) foos . . 25
7, =min(0,2—=2;5MPa) = min(0,2—;5) = 3,33MPa
7b 15

7, =0,14MPa <7, =3,33MPa

Calcul a ELS

La vérification des contraintes se simplifie comme suite :

En travée
Ona: M=12,52KN.m
Mg=8,62KN.m

12,52
_1202 45
=g 62

o< ?7L o 1457125
2 100 2 100

a=0,061<0,47 CV
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En appuis
Ona: My;=6,56KN.m
Mga=5,23KN.m

=My _856_, o5
M, 5,23
y

o <77l T 12571, 25 o
2 100 2 100

a,=0,032<0,37 Ccv

Il n'est pas nécessaire de Vérifiée la contrainte du béton.

Vérification de la fleche

h 1306 45 1 006 cV
|16 4.7 16

h 1 M, 306 . 1 862 _

>—x =0,06
Il 10 M, 4,7 10 12,52

4
Al A0A07 4 0034 < 22 _g.011
47 1x0.135 400

Donc la fleche est vérifiée.

Tableau V 2 : Ferraillage d’escalier.

Travée

Appuis
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V.4.2. Ferraillage de palie de repos

Tableau V 3: Les moments fléchissant et effort tranchant.

| Mmaxtravée (KN.m)

| Mmax appuis ( KN.m)
Tmax (KN)

V.4.2.1. Calcul les Armatures longitudinales
Calcul a PELU

h=15cm

b=1m

d=0,9h=0,9%15=13,5cm

> Le ferraillage calculé
En travée

Mumax=45,79KN.m

Moment ultime réduit

M, 4579x10°
bxdox f,, 1x0,1352x14,17

U, =0,177<0,186 Asc=0

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Position relative de la fibre neutre :

a=1,25(1-1-24)
a =1,25(1-1-2x0,177) =0,245
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Bras de levier :

Z=d(@1-0,4x)

Z =0,135%(1-0,4x0,077) =0,121m
Section d’armature

M, 4579x10°
Zxo, 0,121x348

A, =10,80cm?

As=Max (Anmin; Ast)= (1,63 ; 10,8)=10,8cm?

Donc le ferraillage choisi est : Ay travée =8T14 = 12,32cm?
L’espacement

e < min (3h; 33cm) = min (45cm, 33cm)

e <33cm

On prend :e=15cm

Armatures de répartition

A= A_1232 3,08cm?
4 4

On adopt7T12 de section 7,91cm? avec un espacement de 15 cm

En appuis
M,, =38,86.10°°MN.m

Moment ultime réduit

M, _ 3886x10°
bxd2x f, 1x0,1352x14,17

U, =0,150<0,186 Asc=0

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Position relative de la fibre neutre :

a=1,25(1—1-24)
a=1,25(1—1-2x0,150) = 0, 254
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Bras de levier :

Z=d(@1-0,4)

Z =0,135x (1—0,4x0,254) = 0,121m
Section d’armature

M, 3886x10°
Zxo, 0,121x348

Ay

=9,02cm?

Donc le ferraillage choisi est : Astappuis =8T14 = 12, 32 cm?

L’espacement
e < min (3h; 33cm) = min (45cm, 33cm)

e<33cm
On prend :e=15cm

Armatures de répartition

A=%:%:3,08cm2

On adopt7T12 de section 7,91cm?2 avec un espacement de 15 cm

V.4.3. Ferraillage de la poutre paliére

Tableau V 4: Les moments fléchissant et effort tranchant.

M max (travée) KN.m

M max (appuis) KN.m

T max KN

V.4.3.1.Pré dimensionnement

Ona: L=5,05m
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L.y
15°10

[ 505505
15 ' 10

h = (33, 66;50,5)

h=(

h=45cm

b=(0,3h:0,6h)
b=(13,527)

b=30cm
d=0,9h=0,9% 45=40,5cm

V.4.3.2. Calcul des armatures Longitudinale

» Condition de non fragilité

p 023 fiy 0,23x30x405x21 4o,
f 400

e

> LeR.P.A 99V 2003 exige que :
Ona: Anmin=0,005b.h dans toute la section
A =0,005x30x45 = 6,75cm?

> Le ferraillage calculé
En travee
Mumax=16,92KN.m
Moment ultime réduit

M, 16,92x10°

U, = = =0,024<0,186 Asc=0
bxd?x f, 0,30x0,4052x14,17

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Position relative de la fibre neutre :

108



Chapitre V Les éléments Secondaires

a=1,251-\1-2u)

a =1,25(1—\/1-2x0,024) = 0,031
Z =d(1-0,4a)

Z =0,405x (1—0,4x0,031) =0,40m
Section d’armature

M, 16,92x10°

= = =1,21cm?
Zxo, 0,40x348

A

A, =Max (A, A, (A )= (146; 6,751,21)=6,75cm?

Donc le ferraillage choisi est : A travée =6T12 = 6,78 cm?
En appuis :

My=39,50.10°MN.m

Moment ultime réduit

M, 39,5010

= = =0,056< 0,186 Asc=0
bxd?x f, 0,30x0,4052x14,17

Hy

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Position relative de la fibre neutre :

a=1251-1-2u)

o =1,25(1—\/1-2x0,056) = 0,072
Bras de levier :

Z=d(@l1-0,4x)

Z =0,405x (1—0,4x0,072) = 0,39m
Section d’armature

M, _ 39,50x10°

= = =2,91cm?
Zxo, 0,39x348

Ay

A, =Max (A, A, A )= (146 ;6,75,2,91)=6,75cm?

Donc le ferraillage choisi est : As appuis =6T12 = 6,78 cm?

V.4.3.3. Calcul des armatures transversales

D’apres le BAEL91 modifié 99 Le diametre transversal est de :
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. (h b
<min| —,4.. ,—
4 (35 4 1oj

@ < min(ﬁ;l,z;QJ
35 10

¢ <min(1,28;1,2;3)=1,2

On adopte  @:=8mm
La section des cadres est 498= 2cm?

Calcul d’espacement des cadres

D’apres le R.P.A 99 V2003 on a :
Zone nodale
o, < min(2;12¢min;300m]
o, < min(%;lZXLZ;BOj
S, <8,75cm
On adopte 6=10cm
La distance pour les armatures de la zone nodale est : L = 2h
Zone courante
h

555
2

52
2

0, £22,5¢cm
On adopte 6=15cm

Contrainte de cisaillement
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Selon CBA 93 Article.5.1.2 .1 ; les fissurations dans le béton sont peu préjudiciables D’apres les

résultats obtenus par sap2000

VMAX:52,15

V, 52,15x10°

u

r,=—u =227 _( 43MPa
bd  0,30x0,405

7, =min(0, 2 fozs ;5MPa) = min(O,Zé;S) =3,33MPa

7/b d

7, =0,43MPa <7, = 3,33MPa

Calcul a ELS

La vérification des contraintes se simplifie comme suite
En travee

Ona: My=16,92 KN.m

Ms=12,03KN.m

M, 1692,
MS
]/_

=

12,03
a, < 1 S 14-1, 25 =0,45
2 100 2 100

a:=0,031<0,45 (OAV
En appuis :
Ona: Mya=39,5KN.m

Ms,=28,76KN.m
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Chapitre V
, My _ 395
M, 28,76
0. < ;/—1+ foe =1'37_l+ 25 - 0,43

2 100 2 100
ap=0,072<0,43 CV
Il n'est pas nécessaire de Vérifiée la contrainte du béton.

Vérification de la fleche

Iﬁ>i 0’—4:0,089>%=0,06 CV

16 5,05

ol

£—0,089>i><@=0,072

05 10 39,5

o

1

> X
0

_lj

M
I\/IU

[EY
ol

-4
5,65x10 5,05 0,012

A 0,0046 <

I _
d ~f, 0,30x0,405

IA

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fléche

Tableau V 5: Ferraillage de la poutre palier

A choisie Ferr choisie  Arm transversale Espacement (cm)

10 cm zone nodale

15cm zone courante

3T12 6T12

Hos[l 9 Fryl
<t +H 8 i <t
7 G—
_ 8 8 3 N _ ® o o
6T12 T T 7T * 3112 1T 177 *»
—30—~ 30—~
En travée En appuis

Figure V 4 : Schéma de ferraillage des poutres palier.
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Exemple de ferraillage d’une poutre palier :

Poutre palier

[ 3T12 3T12 3T12 “

3T12 3T12

P 5.05 ’

Figure V 5 : Disposition constructive des armateurs dans les poutres.
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Chapitre VI Etudes des éléments structuraux

VI1.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol .Elle est constituee
de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux-poutre) et les voiles.
Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la
structure avant et apres le seisme, ce pendant ces derniers doivent étre bien armé et bien disposés

de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitations.

VI.2. Etude de ferraillage des poteaux :
Ce sont des élements verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion
composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduite dans le logiciel
SAP2000/V14.2.2 dans I’ordre suivant :

1.35G +1.5Q

G+Q

G+Q+E
08G+tE

R.P.A 99 (article 5.2)

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

N —-> M
max correspondant

M —> N
max correspondant

section rectangulaire

section carrée section circulaire

Figure VI 1 : Les difféerent types des poteaux.
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V1.2.1. Les recommandations du RPA 99/2003
-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone I1).
-Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.

-Le diamétre minimal est de 12mm.
-La longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zonell )

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25¢cm (zone

).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.

V1.2.2. Les armatures longitudinales : R.P.A 99 article 7.4.2.1

Notre exemple de calcul sera un poteau 50x50 cm?.
% ELU

Nu_, =1736,66 KN
Mu,,,.., =10,33 KN.m

corresp

h=0,50m b=0,50m d=0,9n=0,45m d'=0,1h=0,05m

~Mu_ 10,33

= =5,95.10"°
Nu 1736,66

e, —e+g—d =0, 005+0—265—0 065=0,21

M, =Nu.e, =1736,66x0,21=357,66 KN.m

a= 0337h 0,81d )b.d2.<7bc
= Nu M,

a= 0 337x0,5-0,81x0, O5)><O 5x0,45%x14,17
b= 0,45-0, 05)><1736 66x10~° —357,66
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a=0,41
b=0,33

a >b — Donc la section est totalement comprimée et calculée a la flexion simple.

Moment réduit

M, 357,66
M T hd?f,  0,5x0,45 x 14,17
4, =0,249MN

A =0

u

Section d'armature

@=1,251-[[1-24))=0,364
B=1-0,4a=0,85

A >L [ 35156 1936 66 |x10° = 2,30
o4 \ 0,85x%0,45
A%t:O

Selon le R.P.A 99 :

0,8
- =0,8%B =(50x50)x —
&tmm 0 ( X )XlOO

&t min Zocmz

Condition du non fragilité :

ARPA:O,23xbxdx%

e

2,1
=0,23x0,50x0,45x ——
Acpa x x X 200

Ao, =2,720m?
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Aadopter = max ( Aﬁt;min , A:alculé : ARPA)
Aadopter = 200m2

On adopte : 12T16

Nu =859,20 KN

corresp

Mu,.,, =116,60KN.m
h=0,50m b=0,50m d=0,9r=0,45m d'=0,1nh=0,05m

~ Mu 116,60

e= = =0,135m?
Nu 859,20

e, :e+g—d':O,135+0’—25—0,05=0,335

M, = Nu.e, =859, 20x0,335 = 287,83KN.m

b=(d—d").Nu-M,

X

a=0,36
b=0,055

{a =(0,337.h-0,81.d") b.d’c,,

(0,337x0,5-0,81x0,05)x0,5x0,45x14,17
(0,45-0,05)x859, 20x10°° -287,83

a>b —Donc la section est totalement comprimée et calculée a la flexion simple.

Moment réduit :

M, 287,83
M T hd?f,,  0,5x0,45 x14,17
4, =0,200MN
A =0
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Section d'armature:

@=1251-[[1-24))=0,281
B =1-0,42=0,88

A>L [ 2818 o5g0|x10° = —0,38
o4 \ 0,88x0,45
A%t:O

Selon le R.P.A 99 :

0,8

- =0,8%B =(50x50)x—

A%tmln 0 ( X )XlOO
A%tmin = 20C|’T]2
Non fragilité :

Apn=0,23xbxd x%

e

2,1
=0,23x0,50x0,45x ——
Acea x X x 200

Ao, =2,72cm?

Aadopter = max ( A%t;min : Aalculé : ARPA)
Aadopter = 20cm2

On adopte : 12T16
s ELS:

Nu_, = 1267,29KN
Mu,,... = 7,46KN.m

corresp
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Mucorresp _ 7146

= =0,0058
Nu 1267,29

€, =

max

e, :e+g—d ':O,0058+0’—25—0,05:O,205

027< -0 _ 416
12 12

Donc le calcul a I'ELS n'est pas nécessaire.
Vérification de I'effort tranchant :

T, =101,82KN

~

u

=min [O,ZE;SMPaJ
Vb

N
I

, =Mmin O,ZxE;SMPa
15

|
I

, =min(3,33;5MPa)
_=3,33MPa

~

T, 101,82.10°

“pbd 0,5x0,45
z, =0,452MPa
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V1.2.3. Les armatures transversales.

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

A _pxVy RPAQ9(Article7.4.2.2)
t  hxf,

V. : Est I’effort tranchant de calcul.
hi: Hauteur total de la section brute
fe - Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales.

p. . estun coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant,

il pris égal a:

2.58Si 4,25 Ay :I’élancement géométrique

3.75Si 4, <5

Ay = (%ou %J |, : Longueur de flambement du poteau

Avec a et b : Sont les démentions de section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.

La quantité d’armature transversale minimale ﬁ en %, est donnée comme suit :
1

Si 2,252 ~0,3%
th,

9

Si A < 3;% = 0,8%..vvveereererreens RPA99(Article7.4.2.2)

Si 3< 4, <5 interpoler entre les valeurs precedentes.

Les cadres est les étriers doivent étre fermés par les crochets a 135° ayant une longueur

min

droite de 10 ¢
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Les cadres est les étriers doivent ménager et cheminées verticales en nombre de diamétre

suffisants ¢ cheminé > 12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur

des poteaux.

Exemple de calcul

On prend pour exemple de calcul le poteau du sous sol (50x50) cm2:

A _pxY,

t h x f,
|

Ay =| Lout |=27X306 4y ) =375
a b 0.5

3.75x101.82x15%x10°®
50x 400

Longueur de recouvrement
L, >404 . = L =64cm

D’ou: A = =2.86cm?

Espacements :

8, <min(10¢, ,15cm)en zone nodale.
o; <10¢, en zone courante.

Avec :

¢, : Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau
Donc on prend : 8, =10 cm — en zone nodale
d; =15 cm — en zone courante
Quantité d’armature minimale
Ona:4,<5dou
- Zone nodale : Amin= 0.5%(tx b) =0.5%(10 x50) = 2,5cm? t
- Zone courante : Amin =0.5%(tx b) =0.5%(15x50) = 3,75cm?
Donc : on adopte pour 4 cadre T8 = 3.12cm?
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Etage

SS-1

2-3
4-5
6-7

8-9

Etudes des éléments structuraux

Tableau VI 1: Les efforts maximums et les moments correspondants.

POTEAU

N

1736,66 116,60 859,20 1267,29 34,50
45.45 1249,38 4,8 107,05 662,31 908,01 34,34
40.40 927,96 7,71 92,20 451,57 674,97 33,12
35.35 618,65 73 73,41 329,35 450,39 30,96
30.30 344,49 4,6 74,64 96,77 250,70 23,39

Tableau VI 2: Ferraillage des poteaux.

Poteaux A rpa (cm?) A caL (cm?) Ferraillage longitudinale

Section (cm?) Choix
24,12 12716
20,36 4T16+8T14
14,2 4T16+4T14
12,32 8T14
8,68 4T14+4T12
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+ Schéma de ferraillage :

12T16 4T16 8T14
30T8 e oo o | 30T8 s ¢e e
% &5 N
. o -~ . WV
é o Ve . <r
e & N ® o & @ N
—50—~ —45——~

2-3 eme. ETAGE
S§5-S0L. RDC . 1er ETAGE

216 | 2114
° . .\ (] . [ »
2-7T8
2—T8 )
ang i L] f [ on
¢ T ¢ = 4T14 -
4T14 i s i I
e . o] 2T14
2T16 | B /35—
r—40——~

6-7 eme.ETAGE

2T14

2T8
4T12 o

2T14 | |
~—30—~

8-9 eme.ETAGE

Figure VI 2 : Schéma de ferraillage des Poteaux.
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V1.3. Etude de ferraillage des poutres

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants et les calculées sont

a la flexion simple en fonction des moments maximums en travée et en appui pour obtenue

section d’armature A = max ('A\:al’ Ain: ARPA)

V1.3.1. Les combinaisons d’actions

Les combinaisons fondamentales CBA 93

ELU —1,35G +1,50Q
ELS -G + Q

Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :

Pour les poutres dans I'axe X :

ELA->G+Q +E,
ELA —0.8G +E,

Pour les poutres dans lI'axe Y :

ELA—>G+Q +E,
ELA —0.8G *E,

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum de chaque

portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.
On a deux types de poutres a étudier :

Poutres principales P.P  40.30cm

Poutres secondaires P.S 30.30 cm

V1.3.2. Etude des poutres principales P.P

Le calcul ci-dessous est effectué pour la poutre principale du sous-sol.

h=0,40m; b=0,30m; d=0, 9h=0,36m:;

f028:25MPa
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Les contraintes

o =t~ 20 _s1mpa
7. 115

Ope = 085% 08525 _144170mpa

Vo 15

fiz =0,6+0,06f,,, =0,6+0,06x 25 =2,1MPa

V1.3.2.1. Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99 version 2003

+ Pourcentage minimale du RPA 99 « version 2003 » (Art: 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section

Avin = 0,005 b h = 0,005 x30x 40 = 6cm2

Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinale est de :

4% en zone courante : Auax =0,04x30x40 =48cm?
6% en zone de recouvrement. A, =0,06x30x40 = 72cm?
Alors la section d’aciers a retenir sur appui et en travée est : A, =6cm?

+ Condition de non fragilité

A, =0,23bd %

e

21
0,23x30x36x 2~
Avi XS0

A, =1,30cm?

+ Ferraillage calculé :
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Les différentes sollicitations sont obtenues a partir de logiciel SAP 2000

Tableau VI 3: Les moments maximums (en traveée et en appui).

Etage Poutre . m . M1(KN.m) Ma(KN.m)
Terrasse TP 40,13 81,89 |29,34 59,83 44,38 91,28
el 3040 | 5095 67.61 | 37,01 52,94 70,27 101,47
courant

En travée
M =44,38KN.m

T max
Moment ultime réduit

M

u

H= bxd2x f,

_44,38x10°
# = 0.30%0, 36218, 47

=0,061<, =0,186

Position relative de la fibre neutre

a=1 25(1—«/1—2;1)
a=1 25(1—,/1—2><o, 061) -0,08

Bras de levier
Z=dx(1-0,4x)

Z =0,36%(1-0,4%x0,10) =0,348m

Section d’armature
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Chapitre VI
_ MT
A= Ix0,
-3
A, =2438A07 5 gome
0,345x400

Choix des armatures

A: max (A:al ;Anin ' ARPA)
A=max (3,69;1,30 ;6)=6cm?

Ferraillage sur appuis

M =91, 28KN.m

Amax

Moment ultime réduit

M

u

#= bxd2x f,

_91,28x10°
H = 0.30%0, 36218, 47

Position relative de la fibre neutre

a=1,25(1—4/1—2,u)
a=1 25(1—a/1—2x0,127) -0,17

Bras de levier
Z=dx(1-0,4xx)

Z =0,36%x(1-0,4x0,23)=0,335m

Section d’armature

=0,127 <y, =0,186

127



Chapitre VI Etudes des éléments structuraux

_ M,
Ac= Ix0,
3
p LB
0,326x348

Choix des armatures

A:maX (A:al; Anin; ARPA)
A=max (6,81;1,30 ; 6)=6,81cm?

» Vérification a E.L.S
En travée

La fissuration est considérée comme peu nuisible, il suffit de Vérifier que

O-bcgo_-bc
yoM, 4438 5
M 29,34

ser

y-1 f, 151-1 25
<772 T + 22 _0505 0,08<0,505 C.V
Y= 00 2 100 >

Sur appuis
Y- M, :91,28:1’52
M 59,83

ser

(=1 fg 152-1 25

=051 ——> 0,17<0,51 CV
2 100 2 100

Donc, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton Les armatures calculées a

E.L.U conviennent a E.L.S

> Vérification de I'effort tranchant
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Selon CBA 93 Article.5.1.2 .1 ; les fissurations dans le béton sont peu préjudiciables D’apres les
résultats obtenus par sap 2000.

Tmax=130,82 KN

-3
o T 130826107 )0
bd  0,30x0,36

7, = min{&f‘ﬁsAMPaJ =3,33MPa CV

7

V1.3.2.2. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
(fe=400MPa).

Diametre des armatures transversales Selon le CBA93

h b
<min| —;@;,—
4 3% 10}

¢ <min @;1,6;@
3% 10

¢ <min[1,14;1,6;3] =1,14cm
Onprend ¢ =8mm

Espacement des cadres: D’aprés le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) on a :

e En zone nodale :
. (h
o, < mln(z;12¢l;30j

o, < min(%;lel, 6; 30) =11, 25cm

On prend &=10cm

e En zone courante
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5tsﬂ=4—0=20cm
2 2

On prend 6t=15cm
Longueur de la zone nodale : RPA99 V 2003

h*=2xh=2x40=80cm

Section des armatures transversales
A =0,003.5,.b

A =0,003.15.30 =1,35cm?

On résume les résultats a 1’aide d’Expert dans tableau suivant :

Tableau VI 4 : Ferraillage des poutres principales.

Choix des Choix des
A choisi A choisi
armatures armatures
ARSI 3,69 | 6 8,01 3T14+3T12 | 6,81 | 6,81 | 8,01 3T14+3T12 |8 15 |10
Etage 520 | 6 8,01 3T14+43T12 | 7,74 | 7,74 | 8,01 3T14+3T12 | 8 15 |10

o Exemple de la poutre terrasse

3114 3T14
HO8|s ¢ ‘_I 37128 8 8]
3T12 < ' <

=i i N
3T14 N 3T14

/30— #30—~

En travée En appuis

Figure VI 3 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
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- Poutre principales -
- ‘ 3T12 3T14 3T12 ) w ‘
\ 3T14 312 ‘ {

T 4.47 S

Figure VI 4 : Disposition constructive des armateurs dans les poutres.

V1.3.2. Etude des poutres secondaires P.S

Tableau VI 5: Les moments maximums (en travée et en appui).

M M
Etage  Poutre Mr(KN.m) ! Ma(KN.m) | Mr(KN.m) Ma(KN.m)
(KN.m) (KN.m)
ey 3030 | 2332 32,61 | 16,95 26,61 34,88 58,40
Etage
3030 | 2506 4035 | 18,18 29,35 58,75 82,16
courant

Le calcul des poutres secondaires est similaire a celui des poutres principales.

Tableau VI 6 : Ferraillage des chainages

Travée

Choix des Choix des
A choisi A choisi
armatures armatures

(CICRSCA 377 | 45 5,75 | 3T14+1T12 | 6,94 | 6,94 | 8,01 | 3T14+3T12| 8 | 15 | 10
Etage

. 6,99 | 699 | 8,01 |3T14+3T12| 10,3 | 10,3 | 10,78 | 3T14+4T14 | 8 | 15 | 10
couran
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3T14 3T14
, \ . N\
o812 * o [ 3T12(8 & ¢
ITI2 | < +H 08 =
3T14 | N 3T14 S
En travée En appuis
Figure VI 5 : Schéma de ferraillage des poutres secondaire.
Exemple de ferraillage d’'une poutre secondaire :
B Poutre secondaire -
| ‘ 3T12 3T14 3T12 o ‘ ‘
\ ST1d 1T12 ‘ l

e 3.10 rd

Figure V1 6 : Disposition constructive des armateurs dans les poutres.

V1.4.Etude des voiles
V1.4.1. Introduction

Les voiles peuvent étre définis comme des éléments tridimensionnels dont une dimension
(I’épaisseur) est négligeable devant les deux autres, ils présentent une grande rigidité vis-a-vis
des forces horizontales agissant dans leurs plans. Par contre, dans la direction perpendiculaire a
leurs plans, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre
contreventés par d’autres murs ou par des portiques. Trois grandes catégories de structures

contreventées par voiles peuvent étre rencontrees :
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1) structures « mixtes » avec des murs porteurs associés a des portiques,
2) structures a noyau central,
3) structures uniquement a murs porteurs.

Dans le cas 1), le role porteur vis-a-vis des charges verticales est assuré par les poteaux et les
poutres, tandis que les voiles assurent la resistance aux forces horizontales. Le modeéle le plus
simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa base. La Figure (Fig.V1.7)
montre I’exemple d’un ¢lément de section rectangulaire, soumis a une charge verticale N et une
charge horizontale V en téte. Le voile est sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V
constants sur toute la hauteur et un moment fléchissant qui est maximal dans la section
d’encastrement. Le ferraillage du voile est composé d’armatures verticales concentrées aux deux
extrémités du voile (AO) , d’armatures verticales uniformément réparties (A) et d’armatures
horizontales (At), elles aussi uniformément réparties. Les armatures verticales extrémes sont
soumises a d’importantes forces de traction/compression créant ainsi un couple capable
d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile, sur une hauteur critique, des cadres sont
disposés autour de ces armatures afin d’organiser la ductilité de ces zones. Enfin, les armatures de

I’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistance a I’effort tranchant.

" 1 > I*i

Figure VI 7 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage.
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V1.4.2. Voiles de contreventements

Tableau VI 7: Les résultats des efforts normaux ; tranchants et moments fléchissant.

800,98
587,56 8,56 13,71
1032,16 13,91 22,28
™
d-
- - d —
£F 2
E$ I % | I -
- H ...

Figure VI 8: Schéma d’un voile plein.

Longueur : L=2.5m
Epaisseur : ep =0,2m
La section : A =0,69m?

moment d 'inertie : | =0.85m? 0.55

0.55

‘ 1.95

2.5

Figure VI 9 : Les dimensions des voiles .

V : Ladistance entre le C.D.G du voile et la fibre la plus éloignee

\% :9=1,25m
2
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V1.4.2.1. Détermination des contraintes

ELA

s=N MV

A I

5= 1032,16 N 22,28x1,25
0,69 0,8

o, =1495,88+ 32,76 =1525,64 =1,52MPa

o, =1495,88-32,76 =1463,12 =1, 46 MPa

5= 800,98 N 18,88x1,25
0,69 0,85

0, =1160,84+ 27,76 =1188,60 =1,18MPa

0, =1160,84-27,76 =1133,08 =1,13MPa

o,etd, >0 — La section voile est entierement comprimeée pas de zone tendue alors la zone

courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 version 2003.

V1.4.2.2. Calcul des armatures verticales

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :
A, =0,15%xaxL

L =1Im (On calcule le ferraillage par 1ml).
A =0,0015x 20x100=3cm? / ml

Le diamétre des armatures :
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D<(1/10).a (mm)

D <(1/10)x150

D <20 mm

on adopte D =12mm
L'espacement

Selon le CBA 93

St < min(2a;33cm)

St <min(40;33cm)

= St <33cm

On adopte un espacement de 15 cm
En utilisant un programme de calcul de ferraillage on détermine la section d’armature

Le choix de la section des armatures verticalesest 7 T 12 = 7,91 cm?m

V1.4.2.3. Détermination des armatures horizontales
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales
soit 7T 12 =7,91cm#ml avec un espacement de 15 cm

V1.4.2.4. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Onana:

T :%< 0,05. fc,,

avec:T =1,4T (I'effort tranchant de calcul major de 40%)

a : épaisseur du voile
| - longueur du voile

_(14x1,39).10°

=3,8.10°MPa
0,20x2,5

7=3,8x10°MPA<125MPA........... cVv
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% | |PDt_' = = = = = = = =
‘:\r’ = = = = = E =
T12
-~ 25 .

Figure VI 10 : Schéma de ferraillage du voile.

Figure VI 11 : Schéma de ferraillage du voile 3D.

137



Chapitre VI Etudes des éléments structuraux

V1.4.3. Voile périphérique

V1.4.3.1 Introduction

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

v’ Réalise ’encastrement de la structure dans le terrain.
v Assurant la liaison avec le sol et répartissent les efforts.
v" Elle joue un role d’appuis.

v’ Limite les tassements différentiels a une valeur acceptable.
Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’¢léve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC. Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base
un caisson rigide et indéformable avec les planchers du RDC et les fondations.
D’apres le RPA 99 version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
ci- dessous :

v’ L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale a 15 cm.

v Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimal est de 0.10% dans
les deux sens (horizontal et vertical).

-Dimensionnement

V1.4.3.2 Evaluation des charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon le plus défavorable.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du
voile (cas le plus défavorable).

L=4,70m;H =3,06m; e =15cm
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Figure VI 12: La poussée de la terre sur les voiles du périphérique.
Avec .

F, : Contrainte sur une bande de 1m.

¥ =18KN / m?: Poids spécifique des terres

h: Hauteur du voile.

K, : Coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

a =30": Angle de frottement des terres :

_1-sina

K, =——
1+sina

a

=0,33

F, =0,33x18x 4,68 = 27,81KN / m?

q, =1,35F, =1,35x 27,81=237,54KN / m’

Efforts dans le voile :

ELU

< Appuis
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Nu, ., =494,92KN
Mu,,,.., =59,18KN.m

corresp

h=0,15m b=1,00m d=0,9n=0,135m d'=0,1h=0,015m

o_Mu_ 5918
Nu 494,41

92=0,119

ea:e+g—d':0,119+0’—215—0,015:0,179

M, = Nu.e, = 494,92x0,179 = 88,59KN.m

a=(0,337h-0,81d")bd% 0,
b=(d—d").Nu-M,

a=(0,337x0,15-0,81x0,015)x0,135? x1x14,17
b=(0,135-0,015)x 494,92 x10"> 88,59

a=0,009
b=0,029

a < b — Section partiellement comprimee

Moment réduit

M, 8859
M bdto,  1x0,1352x1417
4, =0,343MN

1 =0,343~ 0,186

Section d'armature

o =1,25.(1-[1-24) | = 0,549
B =1-0,4a:=0,780
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A > 1 59,18
' 73481 0,780%0,135

A, =0

— 494, 92j x107°% =1,92cm

< Travée

Nu,, =502,01 KN
Mu,,,.., =55,31 KN.m

corresp

h=0,15m b=1,00m d=0,9"r=0,135m d'=0,1h=0,015m

o Ma_S53L s
Nu 502,01

e, =e+g—d ':0,110+%—0,015=0,17

M, = Nu.e, =502,01x0,17 =85,34KN.m

a=(0,337h-0,81d")bd% 0,
b=(d—d").Nu-M,

a (0,337><O,15—O,81><O,015)><O,1352 x1x14,17
b= (0,135—0, Ol5)><502, 01x107° 85,34

a=0,009
b=0,025

a < b — Section partiellement comprimée

Moment réduit

M, 8534
M bdto,  1x0,1357x1417
4, =0,330MN

1 =0,330 > 0,186
Section d'armature
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o =1.25.(1-(1-24)) = 0,521
B=1-0,4a=0,791

A > 1 55,31
' 73481 0,791x0,135

A, =0

V1.4.3.3 Calcul des armatures verticales
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :

A, =0,15%xaxL
L =1Im (On calcule le ferraillage par 1ml).
A =0,0015x15x100=2,25cm? / ml

L'espacement:

Selon le CBA 93 :

St <min(2a;33cm)
St <min(30;33cm)
= St <30cm

On adopte un espacement de 15 cm

—502, 01j><103 =0,45cm

Etudes des éléments structuraux

Le choix de la section des armatures verticalesest 7 T 12 = 7,91 cm2/m

Détermination des armatures horizontales :

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales

soit 7T 12 =7,91 cm2/ml avec un espacement de 15 cm

Condition du Non fragilité

0,23xbxd x%

e

=0,23x1, 00x0,135x£
400

=1,63cm?
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V1.4.3.4. Vérification de la contrainte de cisaillement
On ana

Tax =91,91KN

-3
¢ T SLOLXIO° o
al  015x1

7 = min {o, 2ﬁ;5MPA} —3,33MPA
7

7=0,2<3,33MPA.......ccoiin, Cv
ELS

% Appuis

Nu, = 320,45KN
Mu,,,,.., = 37,50KN.m

corresp

Mu
corresp 37,50 -0.117

e = = =0,
Nu 320,45

max

e, :e+2—d ':O,117+%—0,015:0,177

0,177<£:E:1,25
12 12

Donc le calcul a I'ELS n'est pas nécessaire.
% Travée

Nu,, = 308,14KN
Mu,,,... =38,61KN.m

corresp

Mucorresp _ 38,61 _
Nu 308,14

max

0,125

e =

e, :e+g—d '=O,125+%—0,015:0,185
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0,185<£=§=1,25
12 12

Donc le calcul a I'ELS n'est pas nécessaire.
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Chapitre VII Etude des Fondations

Chapitre VII
VIl .1 Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en contact
avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent donc la
partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation découle la bonne
tenue de I'ensemble. On peut dire alors que la fondation par définition un organisme de
transmission des efforts provenant de la superstructure au sol.

Les élements de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par lI'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles

sur pieux par exemple).

X222 .'1 lr lr

Radier |

+ + + f Semelle Puits Pieu Mauvais
ou sol
Barretie

Bon sof

IRRERED
| t 1
f

1
3 > € > € >
Fondations Fondations Fondations
superficielles i Sem- profondes
profondes

Figure VII 1 : Différents éléments de fondations.

VII .2. Stabilité des fondations
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I'action :
> Des sollicitations dues a la superstructure qui sont : des forces verticales ascendantes ou
descendantes, des forces obliques, des forces horizontales et des moments de flexion ou

de torsion
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> Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales ascendantes ou descendantes
et des forces obliques (adhérence, remblais...).

Les massifs de fondations doivent étre stables ; c'est-a-dire qu'ils ne doivent donner lieu a des
tassements que si ceux-ci permettent la tenue de 1’ouvrage, des tassements uniformes sont
admissibles dans certaines limites, mais des tassements différentiels sont rarement
compatibles avec la tenue de l'ouvrage.
Il est donc nécessaire d'adapter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va
supporter I'ouvrage : I'étude géologique et géotechnique a pour but de preéciser le type, le
nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un sol
donnée.

VII. 3. Les types de fondation superficielle

Il en existe trois types :

1. la « semelle filante », cas le plus courant, que I'on retrouve sous les murs porteurs.
2. les semelles isolées se trouvant sous les poteaux.

3. Le radier, utilisé lorsque la contrainte admissible du sol ne peut supporter I'ouvrage.
VI1. 4. Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :

» La résistance du sol.
> Le tassement du sol.

» Le mode constructif de la structure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
» Stabilité d’ouvrage (rigidité).
» Facilité d’exécution (coffrage).
» Economie.

VII. 4.1. Vérification de la semelle isolée

7 - - - \ - N
La vérification a faire est : § <o

sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitee

avec .
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N: L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaison G+Q+E , 0,8G+E
obtenue par le logiciel SAP2000.

S: Surface d’appui de la semelle.

o, :Contrainte admissible du sol.

sol

3 —
.
I
1
1
1
1
|
g —»
o
[

Figure VIl 2: Vue d’une semelle isolée

AXB2 (1)

O-sol

On a une semelle et un poteau homothétique :

=E:>A:E><B
b b

o>

On remplace la valeur de A dans (1) et on trouve la valeur de B :

B> b . N \/0.50X4.2092025_12m
a o, V050 0.16

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comte des entres axes des

poteaux dans les deux sens ,donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VII. 4.2. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

huit poteaux.
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N1 N2 N3 N4 I‘r N6 N7 N8

~—19 4.20 4.45 5.05 4.45 4.20 19—

Figure V11 3:Semelle filante.

AVec:

N, = 702,34
N, =1142,07
N, =1687,12
N, =1422,11
N, =1465,16
N, =1718,64
N, =1215,5
N, = 642,09

= >N, =9995,06KN

<o =BrN __p> 9000 _, 4,
BxL o, xL 0,16x 26,15

SO

Donc:

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles, donc ce choix ne convient pas.
VI1. 5. Radier générale
VII .5.1. Introduction

Le radier c'est une surface d'appui continue débordant I'emprise de I'ouvrage, il permet une
répartition uniforme des charges tout en résistant aux contraintes de sol. Un radier est calculé

comme un plancher renversé mais fortement sollicité
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Potean b

P
Mervure — //

o i

it 1]

hN

|
|— Dalle du radiet

Figure V11 4: Radier générale

VIl .5.2. Pré dimensionnement

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature. Ce radier

est supposé infiniment rigide soumis a la réaction uniforme du sol.
= La condition de coffrage

Lmax : Distance maximale entre deux files successives « Lmax = 4.70m ».

Nervure : h > Low 470 _ 47cm = soit:h, =60cm
10 10
L.x 470

Dalle : h, > 0 - 23,5cm = soit:h, =30cm

= Vérification de condition de rigidité

4xE x|
Kxb

L. <ZxL,;Avecl, =

max 2

E : module d’¢élasticité du béton E = 32164200KPa
| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de raideur du sol
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0,5 kg/cm® Trés mauvais sol
k=<4 kg/cm®> Sol moyen

12 kg/cm® Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm® =4 x10+ KN/m®

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m

h, =60cm
On a : = T .
| =0.018m* L., =470m > E>< L, =4,33m = Non veérifie

L, =2,758m

On redimensionne les nervures avec ht =80 cm

h, =80cm L, =3,421m

Tel que: L= pa o
I =0.0341m L =470m > E>< L, =5,37m = cest verifie

V11 .5.3. Vérifications nécessaires

= Vérification au poingconnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

Q, £0,045x% . xh xﬁ T e CBAQB(article A5.2.4.2)
7o

Avec :
h: Hauteur total de radier.

4, - Perimétre du contour cisaille projeté sur le plan moyen du radier.
t, =(a+b)x2= u,=(0,5+0,8)2x2=> y, =5,2m

Q : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité.
Donc:

Q, =1726,87KN < 0,045x5,2x0,8x% =3120=la condition est verifie.
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= Veérification de la contrainte du sol

o = 3’%*% K Gy e, DTR BC 2.33 (Art 3.541(a)).
o, =316, 7;3*97’ 04 10° <0.16MPa

0,141MPa < 0,16 MPa = la condition est vérifiée.

= \érification au cisaillement :

7, _Vos <7 min| 0,222 . ampa
bxd I

_470,94x10°°

T, =0,65MPa < 3,33MPa = Condition verifiee
0,72x1

VIl .5.4. Ferraillage
VIl 5.4.1. La dalle du radier

Le calcul se fait a la flexion simple avec une bande de 1 m.
Pour obtenu les sollicitations On doit prend le panneau le plus défavorable du radier dans les

deux directions alors en prend les valeurs max entre les 2 sens XX’ et YY’

Les résultats obtenus par SAFE 12.3.0 :

Tableau VII 1 : Les moments fléchissant

M, (KN/m2)| M. (KN/m?) | M, (KN/md) | M, (KN/m2)
180,1 571,58 171,19 897,54
132,31 419,69 125,54 654,68
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Calcul a ELU
h =80cm

b=1Im
d=0,9h=0,9%80=72cm
Les contraintes

- 0,85f, 0,85x25

foo = = =14,17MPa
% 15
0 g
v 115

f,, =0,6+0,06f, =2 1MPa
En travée

M=180,10KN.m

-3
4 = M, _ 180,10x10 —0,024
bxd2x f  1x0,722x14,17

A= 01
Alors p=0,124<0,186 .

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

o =1,25(1-1-2p)
a =1,25(1—I—2x0,024) = 0,030

Z =d(1-0,4e)
Z =0,72x(1—0,4x0,074) =0, 71m

Section d’armature

M,  180,1x10°

A= Zno. ~ 0.72x348

=7,18cm?
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On prend : 7T20de section : A¢=21,98 cm2avec un espacement de 15 cm
En appuis

M=897,54 KN.m

-3
4 = \Y/ _ 897,54x10 0,122
bxd2x f  1x0,722x14,17

Alors p=0,122<0,186
Donc Asc=0

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25(1-1-21)
a =1,25(-1-2x0,122) = 0,163

Z=d(1-0,4)
Z =0,72x(L—0,4x0,163) = 0,673m

Section d’armature

M,  897,54x10°

= = = 38,32cm?
Zxo, 0,673x348

A,

On prend : 14T20de section : A4=43,82 cm2avec un espacement de 8cm.

Vérification a ELS :

La vérification des contraintes se simplifie comme suite

En travée :
Ona: M4=180,1 KN.m

Ms=132,31KN.m
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=M, 1801 ) 3
M, 132,31
2 < 71, fm 136-1 25 .
2 100 2 100
a:=0,030 <0,43 C.Vv
En appuis

Ona: Mya=897,54 KN.m

Ms,=654,68KN.m

, My 89754 o
M, 654,68
poZ7l fon 137125 o

*7 2 100 2 100
a,=0,163<0,435 CV
= Condition de non fragilité

_023b.d.fp _ 0,23x1x0,72x21 g 0
f 400

e

Anin

VIl .5.4.2. Les nervures

Le calcul se fait a la flexion simple comme les poutres et les chainages
h=1 m; b=0,50m; d=0, 9h=0,9m;
f028:25MPa

Les contraintes

f
Oy =—"%= 400 _ 348MPa
7. 115
o 0,85f,5 _ 0,85x25 _1417MPa

% 1,5
f.s =0,6+0,06f,, =0,6+0,06x25=21MPa
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+ Condition de non fragilité

A, =0,23bd %

e

2,1
- =0,23x50x90x ——
A T 400
A, =5,43cm?
+ Ferraillage calculé

Les différentes sollicitations sont obtenues & partir de logiciel SAFE 12.3.0.

En travée
M =251,82KN.m

T max
Moment ultime réduit

M

u

H= bxd2x f,

_ 251,81x10°°
K= 0.50%0,92x14,17

a=1 25(1—41—2#)
a=1 25(1—~/1—2><0,043) — 0,056

Z =d(1-0,4a)
Z =0,9%(1—0,4x0,056) = 0,879m

=0,043 <, =0,186

Section d’armature

M
A%t = :
z Xast
-3
p - 25L82x10° o0
0,879x348
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On prend Ast= 6T16 avec une section de 12,06cm?

En appuis
M =693,09KN.m

T max
Moment ultime réduit

M

u

H= bxd2x f,

_693,09x10°°
A= 0.50%0 92x14.17

o =1,25(1-\1-24)

a=1 25(1 1—2x0,12) -0,161

~0,12<u, =0,186

Z=d(1-0,4a)
Z =0,9%(1—0,4x0,161) = 0,842m

Section d’armature

M
&t = .
LXOy
-3
A - 693,09x10 _ 23 36cm?
0,842 x 348

On prend Ast= 12T16 avec une section de 24,12cm?

e Vérification

En travée :
. M, 25182 _, .o
M 186,33

ser

-1 fg 135-1 25
2 100 2 100

=0,425 _— 0,056<0,425 C.V
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Sur appuis
_ M, 69309 _136
M 507,50

ser

V7 T 1367125 0 o 0161043 CV
2 100 2 100

> Veérification de I'effort tranchant :

Selon CBA 93 Article.5.1.2 .1 ; les fissurations dans le béton sont peu préjudiciables D’apres les
résultats obtenus par SAFE.12.3.0

. Tmax=361,54 KN

-3
r = dm 3010407 a5 1pg
bd  0,50x0,9

T, = min{mAMPaJ =3,33MPa CV

7o
VI .5.4.3. Calcul des armatures transversales
D’apres le BAEL91 modifi¢ 99 Le diamétre transversal est de :

. (h b
<min| —,4 . ,—
4 (35 / 10)

¢ < min(@;l,Z;@j
35 10
¢ <min(2,85,1,2;5)=1,2

On adopte  @=8mm
La section des cadres est 4@98= 2cm?

Calcul d’espacement des cadres

D’apres le R.P.A 99 V2003 on a :

Zone nodale
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o, <min (2;12¢mm;30 cm}

o, gmin(

%;12&,2;30)

o, <14,4cm

On adopte 6=10cm

La distance pour les armatures de la zone nodale est : L = 2h

Zone courante

5 <2
2

5 <100
2

0, <£50cm

On adopte 6=15cm

e 50 7
4T16
U T
4T12 | .
T8 |
P Ei g

12T16

En appuis

100

ya 50 7
6T16
NEE i
4T12 |, )
18 |
4T16
En travee

Figure VI1 5 : Schéma de ferraillage des nervures de radier.
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VI1.6. Etude longrine

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur role est d’empécher le
moment a la base du poteau par traction, reprendre I'effort normal provenant des charges et

surcharges et le transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre eux.
VI11.6.1. Dimensionnement de longrine : RPA99 version 2003[Art 10.1.1.b]

D’apres le R.P.A 99 V2003, le minimum pour les longrines est :

(25 x 30) cm2 = Site de catégorie S2, S3.

(30 x 30) cm2 = Site de catégorie S4.

=Donc on va adopter une longrine de (30x35) cm2,

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I’action d’une force « F » égale a :

F:E>20KN

(24

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui

solidarisés.

Dans notre cas N =4209,2 K

o : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

Dans notre cas on va prends la valeur la plus défavorable  Zone Il ; site 3 = o = 12.

F= E = 4209,2 =350, 76 KN
o 12
F =350,76 > 20KN CV

V11.6.2. Ferraillage de la longrine
VI11.6.2.1. Armatures minimales : Le R.P.A 99 V2003 exige que :

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est
inférieur au Min (20 cm, 15 ¢).
Amin = 0,6% B= (0,6/100) (30x 35) = 6,3cm?
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» Condition de non fragilité :

A, >0,23xbxd x%

e

A, >0,23x0,3x0,315x 2=
400

A, =1,14cm’

On adopte une section de 6T12 =6,78 cm?2.

L’espacement des cadres:

St: <min (20cm; 150)

St <min (20cm; 15 x 1,2)

St <min (20cm; 18cm )
On adopte : 5= 15cm

VI11.6.2.2. Les armatures transversales :

Gst <min (h/35;b /10 ;@ /min)

On prend @& = 76
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CONCLUSION

Le travail de fin d’étude est une étape essentielle dans le cycle de formation d’un master.

Il nous a permis d’utiliser les connaissances acquises durant le cursus universitaire, et surtout
d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et le réglement régissant

le domaine du batiment en général .

Ce projet nous a permis aussi d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de
calcule, en utilisons le logiciel SAP afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis d’aboutir
au ferraillage des différents éléments de construction.

L’¢étude a permet d’approfondir les connaissances, dans les différents domaines d’engineering
(résistance des matériaux, béton armé, méthodes numérique.....)

Les récents développements de 1’analyse numérique, dus aux grandes possibilités offertes par
I’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul en effet on peut dire que
I’emploi des logiciels des calculs est en train de bouleverser les méthodes forfaitaires qui
n’étaient qu’approximatives.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, c¢’est une structure irréguliere
qui a été pré dimensionnée. Le renforcement de cette derniére (lors de 1’étude sismique) nous a
amené vers une Tour a contreventement par des voiles

Les systéemes mixtes en portiques et voiles sont caractérisés par une résistance élevée assurée par

les voiles et par une bonne capacité a dissiper 1’énergie due a la présence des portiques.
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Toutefois, le systétme n’atteint le maximum de son efficacité que si la répartition des voiles est
symeétrique et uniforme et si les liaisons entre les voiles et les portiques ont une bonne ductilité.
Le but de cette étude est de chercher une meilleur configuration de la structure en matiére de
disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers a travers les cas étudiés dans cette
mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs pour confirmer ainsi les
indications énoncées dans la littérature, en outre il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et D’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour minimiser toutes les contraintes, et arriver a une sécurité
parasismique réalisée sans surcolt important ( aspect économique ).

L'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal et de faciliter I'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait
les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.

L’¢étude de I’infrastructure, elle est congue en radier général, en prenons en compte I’importance
de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises par la structure au sol.

Enfin, il est important de noter que ce document présente un bon support pédagogique pour tout
¢tudiant en Génie Civil qui s’intéresse au calcul de batiment utilisant le code SAP 2000 et nous
espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie

professionnelle et qu’il sera un guide pour les  futures  promotions
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