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Résumé

Ce projet présente une étude technique détaillée d’un batiment en béton armé a usage multiple (habitation,

commercial, bureau et parking) constitué d’un sous-sol et d’un rez-de-chaussée plus 8 étages, implanté a la

wilaya d’Oran. Cette région est classée comme zone de sismicité moyenne (zone Ila) selon le RPA version 2003.

Le travail est basé sur une étude compleéte de la conception et implantation de la structure, qu’est divisé en

plusieurs chapitres :

AN N NN

v

L’introduction et la description de la structure ainsi que les caractéristiques des matériaux ;
Descente des charges et pré dimensionnement des éléments structuraux ;

L’étude des élements secondaires ;

L’étude dynamique de la structure réalisée a l’aide du logiciel ETAPS ;

L’étude des éléments structuraux ;

La derniere partie comprend [’étude des éléments résistants de 'infrastructure.

Pour finir, on traduit les résultats conceptives de toute la structure sur des plan d’exécution a l’aide du logiciel

AUTOCAD version 2020.

Cette étude a été mené en tenant compte des recommandations du BAEL91 modifiée99 et les régles parasismiques

algériens RPA99/V2003.
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Abstract

This project presents a detailed technical study of reinforced concrete building for multiple use (residential,

commercial, office and parking) including basement and a ground floor plus 8 floors, located in the wilaya of

Oran, this region is classified of medium seismicity (zone Ila) according to the RPA version 2003.

The work is based on a comprehensive study of the design and layout of the structure, which is divided in several

chapters:

v
v
v
v
v

v

The introduction and description of the structure as well as the materials characteristics;
Lowering of loads and pre-sizing of structural elements,

The study of secondary elements,

The dynamique study of the structure carried out using the software ETAPS;

The study of structural elements,

The last chapter includes the study of the resilient elements of the infrastructure.

Finally, the designed results of the entire structure are translated into execution plans using AUTOCAD version

2020 software.

This study was carried out considering the recommendations of the modified BAEL99 and the Algerian seismic
rules RPA99 version 2003.
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LISTE DES NOTATIONS

fe: résistance caractéristique a la compression du béton a j jours.
[y résistance caractéristique a la traction du béton a j jours.
Ej: déformations instantanées.

E,;: déformations différées.

v : coefficient de poisson.

a:Angle, coefficient dimension.

O : déplacements relatifs.

Ak : déplacements admissibles inter étages.
B:Coefficient de pondération.

y: coefficient partiel de sécurité.

¥s ¢ coefficient de sécurité de 1’acier.

¥ ¢ coefficient de sécurité du béton.

0: coefficient d’application de charge

o : contrainte d’acier.

O ¢ contrainte du béton.

€pe :déformation du béton en compression.
fe :limite élastique d’acier.

E; :module de déformation du béton.

E; : module de déformation du béton.

A : coefficient d’accélération de zone.

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

E : charge sismique.

p: poids volumique.

p: moment réduit.
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T: contrainte tangentielle.

ELU :état limite ultime.

ELS : ¢état limite service.

As : aire d’une section d’acier.

Ay : section d’armatures transversales.

A, : armatures de rive.

Amin ¢ armatures minimales.

A, : armatures verticales.

Ay : armatures horizontales.

@: diamétre.

T, : contrainte ultime de cisaillement.

T : période.

T,, T;: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
e : enrobage.

hga: épaisseur des dalles.

ep: épaisseur.

L : longueur.

M; : moment en travée.

M, : moment en appuis d’une poutre reposant sur 2 appuis libres.
M, :moment en appuis.

M, : coefficient par rapport aux armatures tendus : coefficient de PIGEAUD.
M, : coefficient de PIGEAUD.

M" : moment a 1’état limite ultime ;

M*": moment a 1’état limite service.

S : espacement.

M., M,": moments a |’état limite ultime dans les directions X et Y.
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M ,M,*": moments a 1’état limite ultime dans les directions X et Y.

Mui",M.q": moment en appuis droite a 1’état limite ultime dans les direction X et Y.
Mo’ ,Mog*" : moment en appuis droite a 1’état limite service dans les direction X et Y.
Moo ,M,g": moment en appuis gauche a 1’état limite ultime dans les direction X et Y.
Moo’ ,Mug* s : moment en appuis gauche a 1’état limite service dans les direction X et Y.
M, : moment de renversement.

M : moment stabilisant.

My moment fictive.

a : épaisseur du de voile.

d : hauteur utile

C : centre de pression.

h. :hauteur libre d’étage.

V. :effort tranchant.

Wp: poids propre de 1’acrotére.

Cp : facteur de force horizontale.

F, :I’action de la force sismique appliquée sur 1’acrotére.

Njer seffort normal pondéré 1’état limite service.

N, : effort normal pondéré a 1’état limite ultime.

P : force concentrée.

L, :longueur de la volée.
f :fléche.

f: fléche admissible.

Q. :charge calculée a 1’état limite ultime.

Qs.r :charge calculée a 1’état limite service.

D : facteur d’amplification dynamique.

Q : facteur de qualité.
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R : coefficient de comportement ;

W : poids total de la structure.

& : pourcentage d’amortissement critique.

d : dimension du batiment mesure a sa base.

Pqg: pénalité.

Wi :poids du aux charges permanentes.

Wi : poids du aux charges d’exploitation.

V : effort sismique

Fi : force concentrée au sommet de la structure.

R, R,: coordonnées du centre de masse selon X et Y;
G, G): coordonnées du centre de rigidité selon X et Y.
L,1,;: moment d’inertie par rapport aux axes OX et OY.

ex0, ey0: I’excentricité théorique dans les directions X et Y.

exl,eyl: I’excentricité accidentelle dans les directions X et Y.

L, :longueur de recouvrement
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1.3 Calcul des SOLCTEALIONS : .....eeuviiiriieiiiieetetiettet ettt sttt ettt ettt ettt et et bt ea e bt sbe et e bt ese et e s bt emsesaeemtenbesbeenae bt ebeensenne 47
1.3, 1CRAIZE PEIMANECIILE : .....eevuvieiieiieiieesteeteeteeteeteesttesseessseasseessaessaesseessseasseasseassaesssesssessseasseenseessessseessssssseessesssessseesssesnses 47
1.3.2Charge d’eXPIOItALION : ..icuvieiiiiieiiieitieeteete et et et esttesere et e esbeeteesteeesseesbeesbeessaesssassessseesseesssessaesssesssessseesseesseesssenssenseas 48
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1.4.2Calcul €n fIEXION SIMPLE : ..oocviiiiiiiiiiieitieciiecte et et et e esteesteestaeetbeeebeesbe e beesssesssessseesseesseessaesssesssessseessessseessesssenssessns 49
1421 MOMENt FICHE ....couiiiiiiiiic ettt sttt et sa e b 49
1.4.2.2MOMENE TEAUIL f..onviiiiiiiietenteeitete sttt et ettt ettt et et sb et bt et e et e bt et e sh e e st e bt sbeeat e e bt eatenbeeutembesbeenbenbesueeneeabeensenaes 49
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4.3. Détermination des charges €t SUICHAIZES ©......ccccviieiiiieiiie ettt eee e te e st e e staeessbeeetaeessseeestbeessseeessseessesanseeenssens 63
4.3.1.CRAIZES PETIMNANEIEES : ..eevvverererereereerseerseeseesseaseeseesseesseesssesssesssesssesssessssssssessseassessseessessssesssesssessseesseessessssesssesssennss 63
4.4Calcul de 12 SAllE MACKINE : .....eiiiiiieieiieee ettt et e st e e et e te e st ese e seeseeae e st ensenseeseenseeseensenseeneensesseensansens 79
IIETOAUCTION ©.eetitiiieet ettt ettt b et b e e a et e e b e a e et e e st em b e s bt ea e e bt e et et e eb e e et et e ebeentesbeemtenbesheente bt eneeneeane 79
4.5 Calcul de la dalle pleine de la salle machine @ PELU : ......cc.oooiiiiiiiiiiiiic sttt e e 79
4.6Calcul des moments Mxlet Myl du syst€me dU IEVAZE ......cc.eevieriiieiiieiieieiereete ettt st e be e ennes 80
4.7Calcul des moments du au poids propre de la dalle : (Méthode BAEL 91)......ccccoviiiiiiiiiiiiiiecce e 80
4.8Les moments agissants SUT 12 dalle @ ........cievuiiiiiiiiiiicieeeee ettt et sraesraeeaneesbeebaeneennneennes 81
4.9Ferraillage de 12 dalle @.....oooviiiieiiecie ettt ettt eb e et et e e tb e rbe e tb e et e et e e ta e teeetbeerbeeabeebeenbeetaenrreaeras 81
4.10 Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)....ccoiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee et 85
4.10.1 Etat limite d’0UVETtUres des FISSUTES ............o.o.vvrviveeeeeeeeeeeeeseseese e sesses s eeeses e seeeaeseeses e s sesses s sessse s snseneas 86
4.10.2Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAELOL) .....oiiiiiiiiiiee ettt ettt e ebae e 86
CHAPITRE 4 : GtUAC SISINIQUE ....vveevveenveerieerieeeteeteeteesteesstesssessseasseaseesseessessssesssessseessessseesssesssessseesseessessssesssssssesssesssessseesssessses 89
I ETUDE DYNAMIQUE ..ottt ettt etee et e e vt eetae e sveeestaeesssaasssaeessaesnseeanns Erreur ! Signet non défini.
LT3 a4 1017 () PO Erreur ! Signet non défini.
1.1 MEthodes de CalCUL : .....oiiiiiiiiiiceie ettt e eb e e b e etae e sbeeeseaeeenns Erreur ! Signet non défini.
1.2Méthode statique EQUIVAIENLE © ......cceeeeiierieriieiieeie e et ee st sb e e ereesseesseessaessnesnneens Erreur ! Signet non défini.
1.3Conditions d’application de la méthode statique équivalente :.............ccoevvvevreeveenienresneenens Erreur ! Signet non défini.
1.3 Les MEthodes dyNamiQUES ........cueevieiieriieiiieiieiieeteereeveeteesteestreseressseesseeseesseasseesssesssessseens Erreur ! Signet non défini.
1.4Classification de I’ouvrage selon les 1pa99 /v2003 : ......ccvevieiieiierieeieeeeeere e Erreur ! Signet non défini.
1.5Choix de 1a MEhOE : ......ooouiiiiii ettt st st s Erreur ! Signet non défini.
1.6Calcul de 1a force SISNIQUE Statique © -«eveereerverrerreenreriereneeterteetentesteetestesreeeesresseseesseenseseeeneens Erreur ! Signet non défini.
1.7C1asSTICAtION AU SItE ©....viiiiviieiieeiiieeiee et et ee ettt et e et e e ete e e tbeeebeeeebeesabaeessseessseeessseensnes Erreur ! Signet non défini.
1.8Coefficient d’accelération de ZONe (A) I ....cvcvevieeciieriierieeriee e ere e eteee e ae e seressseesseeneeas Erreur ! Signet non défini.
1.9Facteur d’amplification dynamique moyen (D) f.......ccccovieviiiiiiiiciiiecee e Erreur ! Signet non défini.
1.10Facteur de correction d’amortiSSEMENt (1)) I..cccveeeerieeriererieeeiieesieeereeesereeereeesereesreeeeneensnes Erreur ! Signet non défini
1.11P¢ériodes caractéristiques (T1, T2) : uviiiiiiiieeieecee et Erreur ! Signet non défini
1.12Estimation de la période fondamentale (T) :........ccccoecvieeiieriierienierieeie e Erreur ! Signet non défini
1.13Coefficient de comportement global de la structure (R) . .....ccoovviiiiiiiiviieiicciecee e Erreur ! Signet non défini
1.14 Facteur de qualit€ (Q) & ...ccviviiriieiieiierieerite e eee et ere et e e et et e st e snb e esseenseessaessaessaessnennsenns Erreur ! Signet non défini

2 Le POids de 18 SUCTUTE I ....vieiiieiiieeieeie ettt sttt e et et esteesteeseaesesessseesbeesseessnesssesssessseenseenses Erreur ! Signet non défini
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2Etapes a suivre pour la modélisation de 1a StrUCIUIE :.............cevuveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeees Erreur ! Signet non défini.

3 Caractéristiques gEomEtriques des VOILES : ......ccvevieiieriiieiieieereeseere st eeseeseeesenesene e Erreur ! Signet non défini.
REMATIGUE ...ttt ettt et e et e et e e ssbeeetae e sbeeastseessseesssaeesssaesssaeansseensseesnsseanes Erreur ! Signet non défini.
La période propre numérique (analytique) : T(analytique) = Seeeververeereererrienereereneeseeneeseeniesieeeens Erreur ! Signet non défini.
Méthode d’analyse modale SPECIIALe :...............ooccuueeciiiiiiiiecie ettt e eveesvee s Erreur ! Signet non défini.
PIINCIPE ettt ettt et e b e bt e s et ettt e bt e she e sateeate et e e bt e nbeenaes Erreur ! Signet non défini.
Force sismique par la méthode modale SPectrale : ..........cccveviierierieriienie e Erreur ! Signet non défini.
Calcul de la force sismique selon 1a hauteUr :..........cceoiieiieiiiecii e e Erreur ! Signet non défini.
Evaluation des EXCENIIICIIES i...cuuivieriieeiiieiiesieeritestesreeteereeseesseesseesenesssessseesseesseesseesssesssessseesseensees Erreur ! Signet non défini.
CONIIE & IMASSE = ..ueieiieeiiieie ettt ettt et e bt e s bt e shtesateeateeabe e bt e bt e bt e sseeeueeemteenbeenbeenbeesaeesasesateans Erreur ! Signet non défini.
Centre de TIGIAILE : ....eeiiiiieiieieeecte sttt ettt et e s e st e et eebe e beesseesseessseesseenseesseessaesseessnesssennseans Erreur ! Signet non défini.
L’eXCentriCite tEOTIQUE ©..uvvieeiieiiie et eciee ettt et ere e et e et e e ste e e beeestbeesebeessseeessseesssaeansaeenssessssseanes Erreur ! Signet non défini.
L’excentriCite aCCIdeNLEIIE :.......ccoiieiieiieii ettt ettt et e et e et esnaesnseenseensaenraes Erreur ! Signet non défini.
Vérification des déplacements INEEr ELAZE : .......c.ecueeieriirieieeieiete ettt Erreur ! Signet non défini.
Justifications vis-a-vis de Ieffet P-A & ......coooioriiiiecececeeese et Erreur ! Signet non défini.
VErification Vis-G-Vis QU FERVEFSEIENL * ........c..ceeeveeeereeeirreesreessseeesseesssesessseessseessssessssessssseessses Erreur ! Signet non défini.
(07074 To] 11 30 4 RS UPRPRRT Erreur ! Signet non défini.
CHAPITRE 5.ttt b ettt a et e s bt e st e e bt e et et e e bt et e s bt ea e e bt eh e eme e e bt em b e bt entenbesbeemtebesstentesneeneenees 105
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POULTES PIINCIPALES ...ieuviiiieiiieiieeie ettt te ettt et e e e teesteessteasseesseesseesseessseasseassaessaessaesssessseasseanseesseesseesssessseanseessennsenns 107
Poutres noyées secondaires (CRAINAZES) i ..cccueeeueeecueeeeiieeiieecieeesteeeittessteeesveeesteeessseasseesssseessseessssesssesssseensns 109
Résumée des calculs des ferraillages deS POULTES :......cccveriirierieeiieeitieseeree e sreereeseesseesseessaessseesseasseessaesseesssessseeseessesnseens 112
Calcul des armatures traNSVEISALES : ......eiiuiiiiiiiiiie ettt ettt et et e e bt e sb e e satesateeabe e bt e bt e saeesateenteenteebeens 113
Vérification de Ieffort tranchant ...........coooo ittt sttt be bt et eb e et ebe et e 113
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CTUAE AES VOIS ..ttt ettt ettt b et e et eh et s bt e st e e bt e st et e ebeea e e sbeea e e bt sheemeeebeem s e bt emtenbesbeemse bt ententeeneentenees 116
TIEEOUCTION .ttt ettt e b e e e bt e s hte e at e et e e bt e bt e bt e saeeeaeeem bt e beeabeeeheesaeeeabeembeenbee bt eaneesmeeeabeenseenseens 116
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CalCUL AES SOITICIEALIONS ... .eeuteeeieietieeiete ettt et et et et e ete et et e eateneeeseense st ese e s eeseensesseemeenseeseenseeseenseseentensesseensenseeneanseeneansenees 133
CalCUL ES TIOMIETIES :....eiiiitiiieie ettt ettt ettt ettt et e bt e bt et e s bt e st e bt e bt ea b e sbeem e e bt e bt eme e bt e et enteebeembesbeemtenbesbeemeebesaeeneenne 133
CalCUl AU FRITAIIIAZE ©...eveieiiieiie ettt ettt e st e et e e s ebeeebbeeesbeesssae e esaeesseeesssaeassaeassseesssaesnsaeessasansaeessens 134

DS ettt ettt h ettt et e bt e h et eh e et ekt eh e e bt eh e e a e e bt ea e e et eh e et e eheea e e bt eh e en e e eh e ea s et e eh e e beeheen e e bt ent e teeneentents 134
ETUDE DES FONDATIONS .....oututituutitumtiesmesesesessesesseessss st esseeess s ss st sss e sttt 134
TIEEOUCTION. ..ttt e b e s bt e s h e e e a bt et e e bt e bt e bt e eaeeeateea bt et e e bt e eheesateeateembeenbee bt eabeeemeeenbeenseebeen 134
ChoixX dU tyPe de FONAAtION.........eiiiiiiiiieieeieesee ettt e sttt e e et e e staestaessseasseesseesseesseesssesssessseensaessaesseessnesssenssennes 134
EHUAE QU TAAIET ...ttt 135
Prédimensionnement dU TAGTET @ .....c..oouiiiiiiiieie ettt sttt b ettt b et bt e st e bt sh e et e s bt et e bt ebtenbesbeemeenbeseeeneene 135
DimensionNNEmMENT @S POULIES .......uiiieuiieriieiitieesteeeitee ettt esteeestteessbeeaseeessseeassseessssesssesessssessssessssessssssasssessssseessssesssessssseessseenns 138
POULTE PIINCIPALE ...eeiieiiieiiecie ettt ettt et e steestt e e steesbe e se e seessseesseasseessaessaesssessseasseanseesseenseesssesssennsesnseenseens 138
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Calcul du POIdS PrOPIE AU TAQIET........iiiiiiiiiiieitiecieete ettt ettt e st e et e etbeete e teesteestaeetbeesseesseesbaessesssessseesseesssasseesssesssessseesseenns 139
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CHAPITRE 1 :
Présentation de ’ouvrage et hypotheéses de
Calcul
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INTRODUCTION

L’objectif du présent chapitre est de fournir la liste des données du batiment analysé en ce qui concerne le type de
structure, des éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux, ainsi que les différentes hypothéses et réglements
utilisés pour le calcul.

1  Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment a usage multiple (habitation, service et commerce), classé
d’aprés le réglement parasismique algérien (RPA 99 / version 2003) dans le groupe 2, ayant une importance moyenne. Il
est composé d’un R+8 avec un comble habitable et un sous-sol. Sa structure est en béton armé composé de portiques et
de voiles avec une terrasse inaccessible.

v Le sous-sol est un dépdt destiné au stockage.
v" Le RDC est a usage commercial.
v Le premier étage est a usage service.
v Le comble ainsi les six autres niveaux sont a usage d’habitation dont chaque niveau contient trois appartements.
v" L’ouvrage comporte aussi :
—01 cage d’escaliers —01 cage d’ascenseur

L’ouvrage est implanté a EST de la wilaya de Oran. Cette région est classée en zone de sismicité moyenne (Ila) selon la
classification établie par le réglement parasismique Algérien (RPA 99 / version 2003).

FIGURE1.1 : VUE SUR LA SITUATION DU SITE ETUDIE.

1.1  Caractéristiques géométriques de I'ouvrage
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Longueur totale du batiment 26.25m
Largeur totale du batiment 10m
Hauteur totale du batiment 28.56 m

Hauteur du R.D.C 4.08 m

Hauteur des étages courants 3.06 m

Hauteur de sous-sol 3.06 m

TABLEAU 1.1 : DIMENSION DE L'OUVRAGE
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FIGURE 1.6 PLAN DE TERRASSE

1.2 Données sismique de la structure
Le batiment est implanté dans une zone classée selon (le RPA 99/ version 2003) comme une zone de sismicité moyenne
(zone Ila).

-L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
-La contrainte admissible du sol ¢ = 1.7 bars.

-Le site selon le rapport géotechnique est de classe (S1).

2 Définition des éléments de la structure
2.1 L’ossature:
C’est une structure auto-stable réalisé en systéme des voiles porteurs pour assurer stabilité du batiment sous 1’effet des

actions verticale et horizontale.

2.2 Planchers :
Ce sont des aires planes séparant les différents niveaux d’un batiment. Les planchers remplissent deux fonctions principales :

Fonction de résistance mécanique :

les planchers supportent leur poids propre et les surcharges d’exploitation.

Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents étages.

Dans notre cas, pour les planchers des étages courants ainsi que la terrasse on a adopté des planchers en corps creux avec une

dalle de compression, armée d’un treillis soudé, rendant L’ensemble monolithique, reposant sur des poutrelles. Et pour
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lesbalcons et le comble ainsi que les paliers des escaliers on a opté pour un type de plancher en dalle pleines, constitué de

panneaux en béton armé, leurs épaisseurs dépendent des conditions d’utilisation.

dalle pleine

FIGURE 1.7 PLANCHER DALLE PLEINE

2.3 Les poutres
Ce sont des ¢léments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés destinés a reprendre aux efforts transmis par les
poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées selon la condition de fléche.

2.4 Les poteaux :
Ce sont des éléments verticaux en béton armé rectangulaires, carrés ou circulaire destinés a recouvrer les efforts verticaux
apportés par les poutres, leur section est déterminée sous ’effet de la compression simple.

2.5 Les voiles:
IIs ont la forme des panneaux (épaisseur petite par rapport aux deux autres dimensions), réalisés en béton armé, le choix du
nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié ultérieurement.

2.6  Les escaliers :
Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre. Notre structure comprend un seul type
d’escalier : escalier a deux volées séparées par le palier de repos, réalisés en béton armé coulés sur place.

2.7  La terrasse :
Notre projet comporte une terrasse inaccessible, équipée d’une isolation thermique et d’une forme de pente pour
I’écoulement des eaux pluviales ainsi que d’une étanchéité multicouche.

2.8 L’acrotére:
C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle d’empécher I’infiltration des eaux
pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse. Dans notre cas au niveau de terrasse, notre batiment est entouré d’un
acrotére conc¢u en béton armé de 60 cm d’hauteur.
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FIGURE 1.8 DIMENSION DE L’ACROTERE TYPE 1

2.9 Maconnerie :
Murs extérieurs (remplissage) : Ils sont constitués d’une paroi double en briques creuses de 15cm et 10cm d’épaisseur
séparées par une I’ame d’air de Scm faite pour assurer 1’isolation thermique et phonique. Murs intérieurs (cloisons) : Ils sont
constitués d’une seule paroi en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.1.6.10 La cage d’ascenseur.Notre batiment comporte
une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.

2.10 Le revétement :
Les revétements sont comme suit :

-Mortier de ciment pour la facade extérieure et les cages d'escaliers.
-Enduit platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

-Carrelage pour les planchers et les escaliers.

-Céramique pour salle d'eau et cuisine.

2.11 Les fondations :
Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids propre et surcharges d'utilisation) de
cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera établi suivant le type du sol d'implantation et de I'importance de l'ouvrage.

2.12 Systéme de coffrage :
Le batiment sera réalisé au moyen d’un coffrage métallique pour les voiles, de fagon a limiter le temps d’exécution, et un
coffrage traditionnel (bois et métal) pour les portiques et les planchers.

2.13 Locale d’ascenseur :
L’ascenseur est un appareil élévateur permettent le déplacement vertical (elle fait le mouvement de va-et-vient) et accés aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

Notre tour comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.
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FIGURE1.9: SCHEMA D’UN ASCENSEUR MECANIQUE

3 Hypothéses de calcul :
Le calcul de cet ouvrage est effectué¢ conformément aux réglements BAEL 91 (béton armé aux états limites) basé sur la

théorie des états limites.

3.1 Etats limites ultimes (ELU) :
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction soit :

Equilibre statique.
Résistance de 1’un des matériaux de la structure.

Stabilité de forme.

3.1.1 Hypotheses
» Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.

» Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.
» Le béton tendu est négligé dans les calculs.
» L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10 % et le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o dans le
cas de la flexion simple ou composée et a 2 % dans le cas de la compression simple.
3.2 Etats limites de service (ELS) :
Constituent les fronti¢res aux de 1a des quelles les conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de
ses ¢léments ne sont plus satisfaites soient :
» Ouverture des fissures.
» Déformation des éléments porteurs.

» Compression dans le béton.

3.2.1 Hypotheses :

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.

2.

>

» Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.

» Le béton tendu est négligé dans les calculs.

» Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéaires €lastiques et il est fait abstraction du retrait et du
fluage du béton.

» Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que

Celui du béton (Es= 15 Eb; n = 15)n=15 : coefficient d’équivalence.

4  Caractéristiques mécaniques des matériaux :

4.1 LeDbéton:
Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et de 1’eau, il est caractérisé du

point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la
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quantité d’eau de gachage et I’dge du béton. Ce dernier sera conforme aux regles BAEL 91 et le RPA 99 version 2003
applicable en ALGERIE
A titre indicatif le dosage courant par Im? est comme suit :

e Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :

e Gravions : 800 L

e Sable:400 L

e Ciment : 300 a 400 kg/m*

e Eaude giachage: 150 4200 L

4.2 Résistance caractéristique du béton a la compression :
Elle sera prise a 28 jours de temps de durcissement du béton notée fc28, dans notre projet on prend fc28=25 MPa pour j< 28.

La résistance caractéristique a la compression est définie comme suit :

j

o fC] = m X fc28 Pour fs<40 MPa (C.B.A 93, A2.1.1.1).
o fgj = m X foog Pour fus> 40 MPa (C.B.A 93, A2.1.1.1).
. Avec : j <28 jours

Poids volumique du béton : Y veton = 25 KN/m?

e Pour28jours <j<60jours ............ceonn.n.. fcj= fc28
o Pourj>60jours......cooevuiiiiiiiiiiiiiiean fcj= 1,1 fc28
e Pournotre étude on prend. ...l fc28=25 Mpa

4.3  Résistance caractéristique du béton a la traction
La résistance du béton a la traction est faible, elle est de 1’ordre de 10 % de la résistance a la compression, elle est définie par

la relation suivante :
Ft28= 0,6+0,06fc28 (BAEL 91, art A.2.1,12)
Ft28= 0,6+0,06(25) =2,1 MPa.

4.3.1 Module de déformation longitudinale
Il existe deux modules de déformation longitudinale :

4.3.2 Module de déformation instantanée
la durée d’application de la contrainte normale est

inférieure a 24 h, a I’age de j jours.
E;=11000%/f.,g = 32164,195 MPa
Pour fc28=25 Mpa

4.3.3 Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du fluage et retrait).
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E, =37003/f.,5 = 10818,9 MPa

Pour fc28=25 MPa

4.3.4 Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté «G» est donné par la formule suivante :

G=E/ 2(1 +v).
E : module de YOUNG.
v: Coefficient de poisson.
e Le coefficient de poisson v : (BAEL 91, art A.2.1,3).
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale, il est pris égal :
» v=0(a ’ELU) pour le calcul des sollicitations.
» v=0,2 (a’ELS) pour le calcul des déformations.

5  Modéles de calcul
51 APELU:
Pour les calculs a ’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur figure I-1, avec cette figure :
0 < [0 <2% : c’est une section entierement comprimée.
2%< [1<3,5% : compression avec flexion.
Avec [1: raccourcissement du béton.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

obe = 0,85 f;_;{; (CB.A93,A4.34.1)[2]

Avec y,, : coefficient de sécurité.

_ {1,5 En situation durable et transitoire
b= 1,15 en situation accédentaile

e 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveéres.
e 0 : Coefficient d’application des actions considérées :
0= 1 : si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.

0= 0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h.
0= 0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.

A 28 jours on & oy, =14,2Mpa
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FIGURE 1.10 DIAGRAMME DE CALCUL CONTRAINTE - DEFORMATION DU BETON A L’EL U.
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52 APTPELS:
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

obe= 0,6 fc28(BAEL 91, art A.4.5)

ope = 0,6 x25 =15 MPa.

FIGURE 1.11 DIAGRAMME DE CALCUL CONTRAINTE - DEFORMATION DU BETON A L’ELS.

5.3 Contrainte limite de cisaillement a ELS :
La contrainte de cisaillement est donnée par 1’expression suivante :

5.3.1 Fissuration non préjudiciable (peu nuisible) :

22409, 5MPa) = 3,33 MPa

Tu = min
U ( y

5.3.2 Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

0.15xfcj

— 4MPa) = 2,5 MPa

Ty = min (

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par rapport a l'effort tranchant ultime T .

Tu™p.d

Tpu: Effort tranchant a I’ELU dans la section.
b0: Largeur de la section cisaillée.

d: Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).

Poids volumique de béton :
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Le poids volumique de béton est de I’ordre de :
2300 a 2400 daN/m s’il n’est pas armé.
2500 daN/m s’il est armé.

6 Acier :
Géneralites :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et leurs états de surfaces (RL, HA).
» Lesronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité garanties de 215 MPa et 235 MPa

respectivement.

» Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent a des limites d’élasticité garanties respectivement de
400 MPa et 500 MPa.
» Treillis soudé de type TS520

6.1 Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a : WX=200000 MPa. (BAEL 91, art A.2.2)

6.1.1 . Coefficient de poisson des aciers :
il est pris égale v=0,3.

6.1.2 Contraintes limites
6.1.2.1 Contrainte limite ultime

f
10, =——o¢g =€
Ys

Avec :

&s: Allongement relatif de I’acier, limité a 10 %o.

Es : Module d’¢lasticité longitudinale est pris égal 4 200 000 MPa.

Fe : Limite d’élasticité garantie.

Le diagramme contraint de calcul se déduise de précédent en effectuant une affinité parallélement a la tangente a 1’origine et

dans le rapport%.

_ {1,15 En situation durable et transitoire
S 1 en situation accédentaile

Avec : o limite ¢élastique de I’acier utilisé ;
D’ou ’on aura : Os= 348{lpa situation normale.

o= 400 Mpa  situation accidentelle.
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6.1.2.2  Etat limite de service (E.L.S) :

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

1 : Coefficient de fissuration.

{ n= 1 pourlesronds lisses (RL)

1N = 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA)

6.1.2.3 Fissuration préjudiciable : -
o<min ((2/3) fe; 110,/n = ftj)

Donc: o, < 201,63 MPa (H.A)
os < 156,66 MPa (R. lisses) avec fe =235 MPa

6.1.2.4 Fissuration trés préjudiciable
o, <min ((1/2) fe ; 90,/n * ftj)
Donc: o < 164,97 MPa (H.A)
os < 117,5 MPa (R. lisses) avec fe =235 MPa

6.1.2.5 Fissuration peu nuisible :

aucune vérification n’est requise pour les aciers.

6.1.2.6 Diagramme contraintes déformations de ’acier :

» Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié¢ suivant : (BAEL 91, art A.2.2)

fe/y,

-10%o -fe/E,. Vs

Allongement

A\

Raccourcissement

'
'
'
]
I
'
L

felE - Ys 10%o0

fe/ys

FIGURE 1.12 DIAGRAMME CONTRAINTE DEFORMATION.

7 Protection des armatures (BAEL 91, art A.7.2) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des agents agressifs, on doit veiller a ce que

I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :
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» C>5cm: pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que pour ceux exposés
aux atmospheres trés agressives.

» C2>3cm : pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et éléments en contact
avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

» C2>lcm: pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non exposés aux condensations.

7.1 Laréglementation utilisée
L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles :

» DuBAEL 91 (régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé suivant la méthode des états
limites).

» Du RPA 99 modifi¢ 2003 (régles parasismiques algériennes).

» Du DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitations).

7.2 Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :
7.2.1 Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action suivante :

1,35G+1,5Q

7.2.2 1.9.2Etat limite de service :
S'l y a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes

Les régles parasismiques algériennes ont prévu les combinaisons d'actions suivantes :
G+Q+E

G+Q=+1,2E

0,8G+E

Avec :

G : charge permanente

Q : charge d'exploitation

E : effort de séisme

8 Hypotheses de calcul
Les hypotheses de calcul utilisé dans cette étude sont :

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

La résistance du béton a la traction a 28 jours : {t28=2.1 MPa
Le module d’élasticité instantané de béton a 28 jours : Ei28 = 32164.20 MPa
Le module d’élasticité différé de béton : Ev28 =10818.87 MPa

8.2 Acier:
Armatures longitudinales : fe= 400 MPa
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Armatures transversales : fe= 400 MPa

Module d’¢lasticité longitudinal : Es = 200000 Mpa

Conclusion

Le calcule d’un batiment en béton arme passe par ’application rigoureuse et précise des régles en vigueur. Cependant,

chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le calcul doit étre fait avec précautions.
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CHAPITRE 2

Pre dimensionnement et descente des

charges

Introduction
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Avant d’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leurs
pré dimensionnements et cela en se basant sur des lois issues des réglements BAEL91 et RPA99version 2003, ces lois

résultent généralement des limitations de déformations et des contrainte dans les matériaux. Le pré dimensionnement des
¢léments a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des sections et des éléments de 1’ouvrage.

-De résistance a la flexion :

1/30 a 1/35 de la portée pour une dalle reposant sur 2 appuis ; et 1/40 a 1/50 pour une dalle reposant sur 3 ou 4 cotés.
-D’isolation acoustique : > 16 cm

-De rigidité ou limitation de la fleche < 1/500 ;

-De sécurité vis a vis de I’incendie : on adopte une épaisseur de 7 cm pour 1 heure de coupe-feu et de 11 cm pour 2 heures de

coupe-feu.

1  Plancher (dalle peine)
C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres, des

poutrelles ou des murs.

L’épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions :
Lx =648cm

Ly =400cm

Ly/Lx=400 /648 = 0.61....... 0.61 <Lx/Ly< 1, Dalle porteur dans les deux sens
e Condition de la fléche : Ly=400 ¢ m ; Lx = 648 cm
Lx/50<e<Lx/40 ............... (648/50) = 12. 96<.e < (648 /40) = 16.2

Donc on prend e =20 cm

dalle pleine

FIGURE2.1 : PLANCHER DALLE PLEINE
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2 LES VOILES:
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des

charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a ’article (7.7.1. RPA99modifié 2003), sont considérés comme voiles les

¢éléments satisfaisants la condition :

L >4a et a > he/20.
Dans le cas contraire ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
L’épaisseur minimale est de 15cm .de plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre he et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indique a la figure 3.3.
Avec : L : longueur du voile
a : épaisseur des voiles (2 min =15cm)

he: Hauteur d’étage.

a>316/20 = 15.8 cm on prend a = 40 cm
L>4a L>4*20=80cm

l

> a
Ihc /
[ ]_I L>4a 4

A

FIGURE2.2: COUPE DE VOILE EN ELEVATION.

3  Poutres

Selon les régles de BAEL 93

La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et (2).

L L

Z<h<m (1) P
0.3h<b<0.7h .coeveven..... ) f
Avec : \

h : la hauteur de la poutre h
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b : la largeur de la poutre

h :1a portée de la poutre

FIGURE2.3 : DIMENSIONS DE POUTRES

3.1 Conditions imposées par le R.P.A 99 versions 2003
e b>20cm

e h>30cm
e h/b<4
Critéres de fleche

Lmax= 6.48 m
<h<=><h< =58cm<h<g87cm
Pour le choix de b :
0.3h<b <0.7h
18<b<42
On prendra : h=60 cmet b=30 cm

3.2 Vérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003
b=30cm>20cm

h=60cm>30cm => les conditions sont vérifiées
h/b=2<4

.Donc la section de la poutre principale est de dimension (30x60) cm2

4 LA BANDE NOYEE (Poutre noyée)

-?__:: _ Poutre noyée

FIGURE 2.4: POUTRE NOYEE
Poutre intégrée dans 1'épaisseur d'un plancher (sans retombée), La poutre noyée permet de reprendre les charges de murs sur

un plancher, puisque les charges sont linéaires et suivant la longueur du mur et donc cette poutre.

Selon RPA 99 h peut étre ramené a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles.

On prend h=20cm
0.3*20 <b<0.7*20 6<b< 14 1=_20cm
b>20cm........ 55220 Cv
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h>20cm ........ 20>20 CvV «—
b=55cm
h/b<4........ 20/55=0.36 Cv La poutre noyée.

5 DESCENT DES CHARGES
INTRODUCTION

Pour chaque projet, une descente de charges manuelle est effectuée, méme si une modélisation de la structure sur un
logiciel a déja été effectuce.
Cette descente de charges sera utile tout au long du projet, permettant de retrouver rapidement les charges appliquées sur les
Différents ¢éléments de la Structure.
De plus, elle permet de conserver une trace de la répartition des charges et ainsi de rester en cohérence du début a la fin du

projet.

5.1 PLANCHER TERRASSE INACCESSIBLE

. Isolant

- Pare-vapeur

- Dalle béton

FIGURE 2.5PLANCHER TERRASSE INACCESSIBLE

5.1.1 Charges permanentes

Matériaux Ep (cm) P (KN /m?) G (KN /m?)
Protection gravillon 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

Forme de pente 0.05 22 1.1
Isolation thermique 0.04 4 0.16
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Dalle en BA 0.20 25 5

Enduit au platre 0.02 10 0.20

Gi=7.58 KN/m?

Tableau 2.1: Plancher Terrasse Inaccessible

5.1.2  Surcharges d'exploitation
Terrasse inaccessible : Q;=1 KN/m?

5.2 PLANCHER ETAGE COURANT :

B3390 33331 93333393333 93393333333333 L m

FIGURE 2.7:SECTION TRANSVERSALE D’UN PLANCHER

5.2.1 Charges permanentes

Matériaux Ep (cm) P (KN /m?) G (KN /m?)
Dalle de sol 0.01 12 0.12
Enduit en plaitre 0.02 10 0.20
Dalle en BA 0.20 25 5
G:=5.32 KN/m?

Tableau 2.2: Plancher étage courant

5.2.2  Surcharge d'exploitation
Q>=1,5 KN/m?
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53 PLANCHER RDC :
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FIGURE 2.8SECTION TRANSVERSALE D’UN PLANCHER

5.3.1 Charges permanentes

Matériaux Ep (m) P(KN/m?) G(KN/m?)
Dalle de sol 0.01 12 0.12
Dalle pleine 0.20 25 5
Enduit au platre 0.02 10 0.2
G:;=5.32 KN/m’

Tableau 2.3 : Plancher RDC

5.3.2  Surcharge d'exploitation
Q3=5 KN/m2

5.4 PLANCHER SOUS-SOL

5.4.1 . Charges permanentes :
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Matériaux Ep (m) P (KN/m?®) G(KN/m?)

Charpe en béton 0.04 20 0.8
Dalle en BA 0.20 25 5
Enduit en ciment 0.02 20 04

G:= 6.20 KN/m?

Tableau 2.4: Plancher SOUS-SOL

5.4.2  Surcharge d'exploitation
Q3=2,5 KN/m?

5.5 PLANCHER BALCON

Carrelage

Mortier de pose

N A AT A A A A AT A A A A A A A A AT AAT A A A A AT AYATAATAYA

LU0 L O AU AL LA AR AL AL AL AL AL AL AL AL AL LA AL AL AL AL AL AL AL S S

Lit de sable
Dalle pleine

Bl  ——

FIGURE 2.9: PLANCHER BALCON

5.5.1 Charges permanentes

Matériaux Ep (m) P (KN /m?) G (KN /m?)
Dalle de sol 0.01 12 0.12
Dalle en BA 0.22 22 5
Enduit en plaitre 0.02 10 0.2
G>=5.32 KN/m?
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Tableau 2.5 Balcon Tableau

5.5.2  Surcharge d'exploitation
Q3=3,5 KN/m?

5.6 MUR EXTERIEUR:

L Enduit en platre

Brique de 15 cm

A

- L'ame d’air
Brique de 10 cm
Enduit en ciment

&

FIGURE 2.10 : COUPE VERTICAL DE MUR EXTERIEUR

5.6.1 Charges permanentes

Matériaux P (KN /m?) Ep (cm) G (KN /m?)
Enduit en ciment 10 0.2 0.4
Parois en brique creuse 9 0.15 1,35
Lame d’air - 0.5 0,00
Parois en briques creuses 9 0.10 0,90
Enduit en platre 0.02 0.10 0.2
Gr= 2.85KN/m’

Tableau 2.6 Murs extérieurs (double parois)

5.7 MURE INTERIEUR

Matériaux P (KN /m?) Ep(cm) G (KN /m?)
1- Enduit en ciment 20 0.2 0,4
2- Parois en briques creuses 9 0.10 0,90
3-Enduit en plétre 0.02 0.10 0.2
G>= 1.5KN/m’

Tableau 2.7: Murs intérieur
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5.8 Escalier:

5.8.1  Volée (la paillasse) :

Désignation p(KN/m?) Ep (m) G(KN/m?)
Revétement en marbre horizontal 20 0,01 0,2
Mortier de pose horizontal 20 0,02 0,4
Revétement en marbre vertical 21 / 0,25
Poids propre de la paillasse 25 / 4.10
Poids propre des marches 22 / 1,87
Garde-corps / / 0,1

Enduit en platre 10 0,02 0,2
Charge permanent G 7.25
Charge d'exploitation Q 2,50

Tableau 2.8: Les charges de la paillasse.

5.9 Palier :

Désignation p(KN/m?) Ep (m) G(KN/m?)

Poids propre du palier 25 0,15 3.75
Tableau 2.9: Les
charges [Revétement en marbre 12 0,02 0,24 de Palier

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Enduit en ciment 20 0,02 04

Charge permanent G 4,97

Charge d'exploitation Q 2,50
Conclusion

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de
I’ouvrage, nous a permis d’avoir une idée sur les dimensions des éléments structuraux afin d’éviter un surdimensionnement

d’acier et du béton.
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Chapitre 03 :

Etude des elements non
structuraux
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Chapitre 03Etude des éléments non structuraux

Introduction

Ce sont des ¢léments non structuraux qui ne font pas partie du systéme de Contreventement ni du systéme porteur, leur role
est d’assurer la sécurité et le confort des usagés, ils sont réalisés généralement en magonnerie(balcon

Cloisons ...) ou en béton (acrotére, escaliers...etc.).

Ces ¢léments doivent avoir un comportement adéquat en cas de séisme, ils doivent donc étre réalisés conformément aux
recommandations des réglements parasismiques tout en vérifiant leur résistance a un séisme important, car dans ce dernier
cas ils peuvent étre sollicités par I’ossature qui se déforme, ils peuvent méme modifier la période d’oscillation de la structure
et crier une torsion d’ensemble.

Donc dans ce chapitre on fera 1'étude de tous les éléments secondaires du batiment

1 Etude d’acrotere

1.1 Définition :
L’acrotére est un élément secondaire en béton armé qui entoure le batiment congupour la protection de ligne conjonctif entre

lui-méme et la forme de pente contre I’infiltrationdes eaux pluviales.

1.2 L’acrotére de type 1 :
Cet acrotere est encastré a sa base : Le calcul s’effectue pour une bande de 1 métre de largeur ; le ferraillage sera déterminé

en flexion composée et la fissuration est considérée comme préjudiciable car ’acrotére est soumis aux intempéries.

1.3 Calcul des sollicitations :

1.3.1Charge permanente :
G =ysxS

Avec ys : poids volumique du béton
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S : surface de I’acrotere
S =((0,05x0,1) /2) + (0,05 x 0,1) + (0,1 x 0,6) = 0,0675 m2/1.
G =10,0675x2500 = 1.69 Kg/ml.
10 cm 10 cm
}5 cm
5 cm

L= 60 cm

Figure 3.1: coupe transversale de I’acrotére

R

Ng

17777 /77@ Mo

Figure 3.2 : Schéma Statique de l'acrotére.
1.3.2Charge d’exploitation :
Q = 1,00kN/ml
La force horizontale : Fp[R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]
Fp=4xAxCpx WP
A=0.15 <«———p coefficient d’accélération de la zone Ila.
WP=1.69Kgml = «———p poidsde’acrotere.
Cp=0,8 KN <«——» facteur de la force horizontale.
Fp=4x0,15x0,8x1.69=0.81 Kg/ml

P=max (1.52KN; 1 KN) > p=1.52 KN
Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.
1.3.3 calcul des moments fléchissant et I’effort tranchant :

1.3.3.1ELU :
Nu=1.35G=1.35x%x1.69=2.8 KN

Mu=15Qh=1.5x%1x0.6=0.9 KN.m

1.3.3.2ELS :
Ns=G=1.69 KN
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Ms =Qxh=1x0.6 =0.6 KN.m

1.4 Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se fera a ’ELU et les vérifications a

I’ELS.

» A
h d cI \(: : i
4o S [~ /
e Y/
¢ ™ :

Figure 3.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée
h=10cm;c=3cm;d=7cm.

1.4.1 ELU : Détermination de I’excentricité : e u

_M_09
Cu=NT 228" 0™

h
eu=0.39m>7—c = 0.0Z2m,
Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures.

N est un effort de compression neutre a I’intérieur. Donc la section est partiellement comprimée.

Donc I’acroteére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fi a la flexion composée.

1.4.2Calcul en flexion simple :

1.4.2.1 Moment fictif
M; = Mu+Nux (G —c)

My =09 +2.28 X (5 — 0.03)

M, = 0.945KN.m

1.4.2.2Moment réduit :

fe 25
Ope = 0,85 ﬁ = 0,85 s 14.2 Mpa
M1 _ 0.945x1073

u= = 0.0136
bopd? 1x0.0049x14.2

u<ul =0.392 la section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

1.4.2.3Armatures fictives :
p=0.0136

A’ n’existe pas et 1000es>1000¢l —os = fe /6s=348 MPa
a=1,25(1-/(1-2p) — 0=0,017
p=1-0,40 — p=0,993
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M1 945
Bxosxd  0.993x348x7

Af= = 0.391cm?

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

As=A; — =2 = 0.391 — == = 0.38 cm?

1.4.3Condition de non fragilité :

ft28

= 0.845 cm?
fe

Apin =023 X b X d X

Donc on prend : Ay = max ( Aca; Amin) = 0.845 cm?.
Soit : 4 T8 avec un espacement St=25 cm/ml

Choix des armatures :  As=2.01cm?

1.4.4Les armatures des répartitions :

4T8 =2.01 cm*/ml avec un espacement St= 25¢cm/ml.
1.5 Vérifications a PELU :

1.5.1Condition de non fragilité :
(BAEL99 /Art A.4.2.1) par définition de cet article en cas de flexion composée on introduisant (Met N)
ft28 = 0.6 x 0.06 fc28 = 2,1MPa

es—0.445xd

Amin = 0.23 *b *d* e
es—0.185x*d

0,60
es=—=0.35m
1,69

35-0.445%+7
35-0.185%7

Amin = 0.23 *100 *7*
Amin= 0.8cm?

Amin= 0.8cm*< At=2.01 cm? Conditionvérifiée.

1.5.2Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)
Nous avons une fissuration préjudiciable, 1, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

Tu=1KN

0,15 9 = 250 MPa
yb
4 MPa

T = min{ > 1,=2,50 MPa
1000

™= 7000, 70

= 0,021 MPa < tu = 2,50 MPa

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
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1.5.3Vérification d’adhérence des barres : (BAEL99/ ArtA 6.1,3) :
. _ P . __vu
tse (< tse =0.6*y*ft28  avec :tse 0o dru

Y u : Somme des périmétres utiles des barres.

Zu =4 Xpi X@=4Xpix0.6="7.54cm

15e=g5—oser=z = 0.316 MPa.

Tse =1.5x2.1=3.15MPa (y =1.5 : Barres de haute adhérence).

tse= 0.316 MPa <tse=3.15MPa
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)
@ * fe
4tsu
Tel que : Tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa

_ 0.8%400
~ 4x2835
On prend : 1s= 30 cm

ls = 28.22cm

Longueur d’ancrage hors crochet :

le=0.8x Is=25 cm.

1.5.4Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5,33 BAEL99)
St <min 2h ; 25 cm

St=25cm <min 30 cm ;25 cm =25 cm Condition vérifiée.
1.6Vérification a ’ELS :
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme étant fissurations préjudiciables.

NS =1.69 KN.

MS = 0.6 KN.m.
Mo 28 o3s
€$S=N T 160 M

es=0.35 m>7h—c = 0.0Z2m,

Donc la section est partiellement comprimée.
h

Mg = Ns X (es + (E—C))

M, = 0.6 X (0.35 + (% — 0.03)) =0.62 KN.m
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- 15+cbc
o«= 15*xcbc+stc
“obc=0.6 fc28=15 MPa

Fissuration préjudiciable.
os< Oy = min{%fe ;110* /2% n} =201.63MPa

On a une fissuration préjudiciable :

n=1,6 (Acier HA)

_ 1515
oa=————=0.527
15%15+201.63

us=0.01622
Mfs=psxbx sx ost

Mfs = (0.01622 x 1000 x 70x 201.63) x 10° = 16.02 KN.m

Mfs=16.02 KNm>Mf = 0.62 KNm=>la section est simplement armée.

Mfs 620

As=
(d—c)*ost  (7—-3)%201.63

=(0.769 cm?

Armatures réelles (en flexion composée)

ASt= Astf— (Ns/ ost) =0.769 — (1.69*10%/201.63*10?)
ASt=0.685 cm2.

ASt= 0.794cm2 <Atadop=2.01 cm*condition vérifier

1.6.1Moment d'inertie :
I= (b*Y?) /3+ 15[A (d-Y) 2]

= (100*1.80%) /3 +15* 2.01*(7-1.80)*= 1009.66 cm*

1.6.2Position de 1'axe neutre :
(b/2) *y12-15*As*(d-y1) = 50Y 1%+ 30.15y1-211.05

yl =1.80 cm.

1.7 Vérification des contraintes dans les aciers :
0SS <GS

os : Contrainte dans le béton tendu.

os: Contrainte limite dans le béton tendu.
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os< Oy = min{%fe;llo*\ﬂ*n} =201.63MPa

os=15*Mser/I *(d-yl) = (15*602/1009.66)*(7-1.8) = 46.51 Mpa.
05=46.51 Mpa< os =201.63 MpaCondition vérifiée.

1.8 Vérification des contraintes dans le béton :
obc< obe

obc :Contrainte dans le béton comprimé.

obc: Contrainte limite dans le béton comprimé

Bt = 0.6 *fc28= 0.6 x 25 = 15MPa.
obe = (Mser /T) *y1 = (620/1009.66)*1.8 = 1.11 Mpa.
obe=1.11 Mpa<obc=15Mpa  Condition vérifiée.

1.9 Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre vérifiés aux forces horizontales selon

la formule suivante :

Fp=4. Cp. A. Wp [R.P.A99 V2003]

A : Coefficient d’accélération, donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone sismique et le groupe d’usage. A=0.15
(Groupe 2 ; zone Ila)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.

Cp= 0.8 (¢lément en console)

Wp: Poids propre de 1’acrotére. Wp=1.69KN/ml
Alors : Fp=4 *0.15 * 0.8* 1.69 = 0.81 KN/ml <Q = 1KN/ml
Fp<Q Condition vérifiée.

L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force séismique Fp, d’ou le ferraillage adopté précédemment

reste convenable.
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S=25cm P St=2C cam o Sr=2% o

Coupe S-S

FIGURE 3.4 : SCHEMAS DE FERRAILLAGE D’ACROTERE

2 ETUDE des balcons :
Le balcon est considéré comme une console et constitué d’une dalle pleine faisant suit & la dalle du plancher, on fait son

calcul comme une poutre encastrée au niveau de la poutre de rive.
Le calcul se fera pour une bande de 1.2 m.
» Epaisseur de balcon :
Isolation acoustique : € >12cm
e>L/10 e>120/10 =12 cm
On prend: e =20 cm

2.1. Détermination des charges :

2.1.1Charge permanente :
Poids propre de la dalle pleine : G = (5.32KN/m2) x 1.2m = 6.38 KN/ml

Poids propre du garde-corps de 1m de hauteur : g = ((0.9) + (0.2 x 2)) x 1.2m X 1.2m =1.9 KN

2.1.2Charges d’exploitations :
Surcharge : Q= (3.5KN/m2) x 1.2m =4.38KN/ml

3 Calcul a I’état limite ultime (ELU) :
Le balon sera calculé en flexion simple.

3.1Combinaison de charge :

3.1.1.Pour I’état limite ultime
Pu=1.35x6.38+1.5x 4.38 = 15.19KN/ml

gu=1.35x1.9=2.565KN
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15.19 KN/ml
A

Figure3.5: Schéma statique de calcul a PELU

3.1.2Calcul des efforts internes :

Muz%@ul = 14. 01KN.m

Ty= -20.79 kN

FIGURE 3.6: DIAGRAMME DU MOMENT FLECHISSANT A L’ELU

EFFORT TRANCHANT [ KN
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FIGURE 3.6:DIAGRAMME DE L'EFFORT TRANCHANT A L'ELU

3.2 Calcul aPELU :
La hauteur h =20 cm

d=0.9*h = 0.9*20= 18cm
3.2.1Calcul du ferraillage :
[0 Armatures principales :

My 14010
H b.d2.6pc 100.182.14,2

=0.030< 0,392 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas
nécessaires.

o a=1251-/1—=2p) =1,25(1-/1—2.0,030) = 0.038
e B=1-0,40=1-0,4%0,038 = 0,985

fe 400

e 0y=—=-—=2348 MPa
ys 1,15

Mu 14010

A= =2.27cm?

Bdos 0,985. 18. 348

Soit 4HA12 =4.52 cm2, avec un espacement de 25 cm.
OO Armatures de répartition :

,=—=—=1,13cm?ml
4 4

Soit 4HA10=3.14 cm2, avec un espacement de 25 cm.

3.3Vérifications a ’ELU :

3.3.1Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1).

ft28 = 0.6 x 0.06 fc28 = 2,1Mpa

ft28 2,1
Anin= 0’23bdF = 0.23*100*18*m =2.17 cm?.
tse < 1se =0.6*y*ft28
Avec:tse _OTV:Zu

Y u : Somme des périmétres utiles des barres.

Zu =4 Xpi X@=4Xpix0.6="7.54cm

15¢ =g5moe—= = 0.316 MPa.

Tse =1.5 x 2.1 =3.15MPa (y =1.5 : Barres de haute adhérence).

tse= 0.316 MPa <tse=3.15MPa
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)
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Is = D * fe
5= 41su
Tel que : Tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa

_ 0.8%400
 4x2835
On prend : 1s= 30 cm

ls = 28.22cm

Longueur d’ancrage hors crochet :

le=0.8x Is= 25 cm.
A =4.52 cm? > Amin =2.17 cm? Condition Vérifiée.

3.3.2Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)
La fissuration est préjudiciable, 1, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

Tu=20,79 KN

_ 0,15 19 = 2,50 MPa
yb

Tu = min{ > 1,=2,50 MPa
4 MPa

Tu=—%0 __ (116 MPa < .= 2,50 MPa Condition vérifiée
1000. 180

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

3.3.3Vérification d’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1, 3)

< 156 =0 6%y * e =— 9%
tse< tse =0.6*y*ft28  avec :tse o9_dxu

Y. u : Somme des périmétres utiles des barres.

Yu =4Xpi X@=4xpix12 =150.72 mm.

20790
TS¢=g5+1g0+15072 — 0-89MPa.

Tse =1.5x2.1=3.15MPa (y =1.5 : Barres de haute adhérence).

tse= 0.85 MPa <tse= 3.15MPa
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)
Armatures longitudinales :
@ * fe
4tsu
Tel que : Tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa

12 * 400

S = m = 42.328cm
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On prend : Is= 45 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée alors le BAEL admet que
I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : lc= 0.4xls (art

A.6.1.253 BAEL 99).

le=0.4x45=18 cm
Armatures transversales :
@ * fe
4tsu
Tel que : Tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa

_ 10 %400
ST 42835
On prend : Is= 40 cm

= 352.73 mm = 35.273cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée alors le BAEL admet que
I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : lc= 0.4xls (art

A.6.1.253 BAEL 99).
lc=0.4x40=16 cm

3.3.4 Espacement des barres :
Armatures longitudinales :

St <min (4h ; 33cm) =33cm

St =20cm < 33cm Condition vérifiée.
Armatures transversales :

St <min (4h; 33cm) =45cm

St =20cm <45 cm Condition vérifiée.

3.3.5. Calcul aPELS:
Combinaison de charge :

3.3.5.1Pour l’état limite service
Pser= (G1+Q1) x1.2=(5.3243.5) x1.2=10.584KN/ml

gs =g*1.2=2.28 KN

Etude d’'un batiment R+8 Page 58



/ 10.584 KN/al
y .
7 A gu= 2.28 KN
7
/
; b r
1< S

T~ ”-

L=12m

Figure 3.3.5.1 : Schéma statique de calcul a PELS

3.3.5.2Calcul des efforts internes

M, = %ﬁpul =-10.35 KN.m
T,= -14.98 kN

Figure 3.7: Diagramme du moment fléchissant a P’ELS

Figure 3.8:Diagramme de 1'effort tranchant a I'ELS

3.3.5.3Position de l'axe neutre :
(b/2) *y12-15*As*(d-y1) = 50y1%+67.8y1-1220.4 <« =4.3lcm.
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3.3.5.4Moment d'inertie :
I= (b*Y?) /3+ 15[A (d-Y) ?]

I= (100%4.31%) /3 +15* 4.52%(18-4.31)2= 15375.57cm".

3.3.5.5Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
obc< obc

obc :Contrainte dans le béton comprimé.

obc: Contrainte limite dans le béton comprimé

obe = 0.6 *fc28= 0.6 x 25 = 15MPa.
obc = (Mser /I) *yl = (10350/15375.57) *4.31 = 2.90Mpa.
obc =2.90 Mpa <obc =15 Mpa Condition vérifiée.

3.3.5.6Etat limite d’ouvertures des fissures
os<os_

os : Contrainte dans le béton tendu.

os : Contrainte limite dans le béton tendu.
os< Oy = min{%fe ;110* /2% n} =201.63MPa

os=15*Mser/I *(d-y1) = (15*10350/15375.57*(18-4.31) = 138.23Mpa.
os=138.23 Mpa<os =201.63 Mpa Condition vérifiée.

3.3.5.7Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
L™16
h_ Mt
L~ 10Mo0
A_42
bxd — fe
h 020
-=—=0.17
L 2
1 ..  eges
v 0.0625 Condition vérifiée.
h 0.20
T 0.17
Mt 10.35 .. gy
= =0.1 Condition vérifiée.
10M0 10%10.35
A 452
= =0.0025

bxd 18x100

Etude d'un batiment R+8

Page 60



22 _ 2200105 Condition vérifiée
fe 400

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

4HA10 (e=25 ¢cm)/ml \ 4HAL0 (e=15 cm)/m 4HA10 (e=25 cm)/m]
' \ p

¥ 4
L ! /

7 ’/
l 7 v v v v 1 \ k c e -
L | 020m ‘ 7

Coupe A-A
5 4HHALD (e=25cm)'m

Figure 3.9 :plan de ferraillage des balcons.

4Etude escalier :
Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a pied entre les différents
niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours importante en cas d'incendie, constitués d’une dalle inclinée

(paillasse), avec des dalles horizontales (paliers), ces derniers sont coulés sur place.

4.1Définition des éléments d’un escalier
e La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.

e La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied

e La hauteur de marche : est la différence du niveau entre deux marches successives (h).

e La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.

e Le nez de marche : est l'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.

e Legiron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2 contremarches successives (g).

e Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.

e Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées

e L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

e Laligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par les nez de marches aux
extrémités des marches.

e La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.

e L'échappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

e La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier (avec L : Longueur horizontale

de la paillasse et H : Hauteur verticale de la paillasse).
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Palier

Marche

Contre marche

emmarchement Paillasse

Figure .10 : Différents éléments d’un escalier.

4.2. Dimensionnement :
Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule de BLONDEL : 60 cm <m
<65 cm.
m=g+2xh
l4cm<h<20cm

22 m< g<33cm.4.2.1Vérification de la loi de BLANDEL
Vérification de la formule de Blondel : 60 cm <m < 65 cm
On prend :
g=30 cm.
h =17 cm.
59 cm < g+ 2h < 66cm
59 cm <30 + 2x17 < 66cm
59 cm < 64< 66cm Condition vérifiée.
Nombre de contre marches : n = H/h = 306/17 =18
On aura 18 contre marche entre chaque étage
n=9 contre marche
Nombre de marches : m= (n-1) = (9-1) =8 marches.
La ligne de foulée :
Lf=gxm=30x 8 =240 cm.
L’inclinaison :
Tga=h/g=17/30=0.567 = a=29. 538°

La longueur de la paillasse (Paillasse) :

Paillasse =/ (153% + 240%) =285cm.

L'épaisseur de ’est :
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L/30 <e <L/20 = 285/30 <e <285/20
= 9.5<e<14.25

On opte pour une épaisseur d’ép. = 15 ¢m pour la paillasse et le palier

4.3. Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera pour 1.5 m d’emmarchement.

4.3.1.Charges permanentes :

4.3.1.1Palier :

1. Désignation p(KN/m?) e(m) G(KN/m?)
Poids propre du palier 25 0,15 3.75
Revétement en marbre 21 0,02 0,42
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Enduit en ciment 20 0,02 04
Charge permanent G 4,97

TABLEAU 3.1: LES CHARGES DE PALIER

4.3.1.2Paillasse :

Désignation p(KN/m?) e(m) G(KN/m?)
Revétement en marbre horizontal 21 0,02 0,42

> Mortier de pose horizontal 20 0,02 0,4
Revétement en marbre vertical 21 / 0,25

> Poids propre de la paillasse 25 / 4.10
Poids propre des marches 22 / 1,87
Garde-corps / / 0,1

Enduit en platre 10 0,01 0,11
Charge permanent G 7.25

TABLEAU 3.21.ES CHARGE DE LA PAILLASSE.

Charges d’exploitations:

Selon (DTR B.C 2.2/Art 7.1) pour une construction a usage d’habitation Q=2.5KN/m?
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Charge de mur extérieur : F=G (H- ) xm= 2,81%*(3.06-0,12) * 8 F=66,09 KN/ml

Avec : G : poids volumique de 1mur extérieur.
H : hauteur d’étage.
e : épaisseur du palier.
2. Combinaison de charges :
» Etat limite ultime (ELU) :
Palier : qlu=(1.35x G +1.5Q) x 1 =(1.35%4.97 +1.5%2.5) x 1 =10.46 KN/ml.
Volée : qQ2u= (1.35x G +1.5%Q) x 1 = (1.35x7.25 +1.5%x2.5) x 1 = 13.54 KN/ml.
» Etat limite service (ELS) :

Palier : qls= 4.97+2,5=7.47 KN/m
Volée : q2s= 7.25+2,5= 9.75 KN/m

Schéma statique :

A 240 m 15m

+ > 4+—p

Figure 3.11 : Schéma d'escalier sous charges

qsl=9.75KN/m2

gs2 = 7.47 KN/m2
qul= 13.54KN/m2

N\

FTTS T sy,

2.40m 1.50m

. e
Pl il

qu2=10.46 KN/m2

A

M

Figure 3.12: Schéma statique(ELU et ELS).

Etude d’'un batiment R+8 Page 64



Etat limite ultime (ELU) :

e (Calcul des réactions :

» ZTFy=0=>RatRg=qi"x24+@"x 1.5
Ra+Rg=13.54x2.4+10.46 x 1.5 RA+ Rg=48.18KN

» ZTMp=0
qix24x (232 + 1.50) + qix 1,50 x (132)
R
AT 3.90
13,54x240x (232 +1.50) + 1046 x 1,50 x (152)
fa = 390 = R, = 25.51 KN
» EMn=0=
a¢x 240 x (252 + a3 x 1.50x (132 + 2.40)
Rr =
- 3.90
13.54 x 2.40 x (Z'Zio) +10,46 x 1.50 x (—15’0 +2.40)
Rs = 3.90 = Ry = 22.67 KN

Etat limite ultime (ELS) :

e (Calcul des réactions :

YFv=0=>Ra+tRe=qi*x24+q*x 1.5
Ra+Rp=9.75x 2.4+ 7.47x 1.5 RA+ Rg=34.60KN

XMp=0

qi X 2.4x (#+150)+q2x150x( 50)

R
A~ 3.90

9.75x240x (232 + 1.50) + 7.47x 1,50 x (122

2
R, =
A 3.90

= R, = 18.35 KN

o >Mun=0

qs X 2.40 x (240)+q2x150x (1—50+240)

2
R, =
B~ 3.90
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9.75 x 2.40 (#) +7.47x1.50 (1750 +2.40)
3.90
3.4.5. Ferraillage :
ELU:
Figure 3.14:Diagramme de l'effort tranchant a I'ELU
En travée :

Mtu=M,*0.85=24.04*0.85=20. 34KN.m

Les données

Matériaux :

Béton : fc28=25MPA

Acier : FeE400

Coffrage : b= 1 m, h=0.15m, d=0.135m, c=c'=0.02m
Sollicitation : Mu=20. 34KN.m
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u=

M1
bopd® 0.07<0.259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1-2p) =0.091
B=1-0,40 — P=0,964

M1 20340
Bxosxd  0.964x348x13,5

Donc ; on adopte : Ast =4 ,52 cm?>=4T12

As=

= 4,49cm?

Espacement =25 cm

Armature de répartition :

As _ 452
A, == ==2=1,13 cm?
4 4

On adopte : Ar=2,01 cm> =4T8
En appuis :

Mua= 0.3Mmax =6.012 KN .m

M1
babdz

u= =0,023 <0,259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1-2p) = 0,029
B=1-0,4a — p=0,988

M1 6012
As= = = 1.3cm?
Bxosxd  0.988x348x13,5

Donc ; on adopte : Ast =4.52cm? =4T12

Espacement =25 cm
Armature de répartition :
Ar = Ast/4 = 4,52/4=1.13cm?
Donc ; on adopte : Ar =4T8=2.01cm?

Vérification a PELU :
1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

=o.23xbxdx%=1,63cm2

A min
Amin= 1.63cm’< At =4 ,52 cm?
Amin= 1.63cm’<A,,=4.52 cm? Condition vérifiée

2. Espacement des barres :
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L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
» Armatures principales :
St <min {2h ; 25cm} (charge répartie + charge concentrée)

St <min = {30; 25 cm} =25 cm.

Condition vérifiée

Appui : St=25 cm <25 cm.
Travée : St=25 cm <25 cm. }

» Armatures de répartition :
St 00{3h; 33cm}
St < {45 ;33 cm} =33 cm.

Appui : St=25cm <33 cm.
Travée : St=25cm <33 cm. Condition vérifiée
3. Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)
La fissuration est préjudiciable, 1, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

Tu=22.67 KN

0,15 19 = 2,50 MPa
yb
4 MPa

Tu = min{ > 1,=2,50 MPa

22670
Tu™—

=22 _=(,17 MPa< 1,=2,50 MPa Condition vérifiée
1000. 135

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

4. Vérification d’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1, 3)

- vu
tse (£ 1se =0.6%y*ft28  avec e sy

Y u : Somme des périmétres utiles des barres.
Yu =4Xpi X0 =4xpix12=150.72 mm.

22670
1S€=go:135x15072 = |-24MPa.

tse =1.5x 2.1 =3.15MPa (y =1.5 : Barres de haute adhérence).

tse= 1.24 MPa <tse= 3.15MPa
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
5. Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

» Armatures longitudinales :
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Is = D * fe
5= 41su
Tel que : Tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa

_ 12 %400
ST 42835
On prend : Is= 45 cm

= 42.328cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée alors le BAEL admet que
I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : lc= 0.4xls (art
A.6.1.253 BAEL 99).
le=0.4x45=18 cm

» Armatures transversales :

Is = D = fe
5= 41su
Tel que : Tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa

_ 10400
* T 42835
On prend : I1s= 40 cm

= 352.73 mm = 35.273cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée alors le BAEL admet que
I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : lc= 0.4xls (art

A.6.1.253 BAEL 99).

le=0.4x40=16 cm
6. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL D1 Art as.2.2

Vu 0,07 fc28 _ 0,07x25

— < =
T ST " s 1,67 MPa
22670
Y~ 1000%135 0,17

Donc condition est vérifiée.

7. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL99Art AS .1.313)
» Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

2Vmax < 0,859 = vumax = 0,26 abfc28
ba Yb
Avec :

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a=0,9d = 0,9*(135) = 121,5 mm

Vumax <0.267x121.5x1000x25=811012,5N

D’ou : Vumax =22.67 KN <811012,5 KN. Condition vérifiée.
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3.4.7. Vérification a ’ELS :

Aux travées

1.Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
Position de I'axe neutre :

(b/2) *y12-15%As*(d-y1) = 50y12+67.8y1-915.3

yl =4.35cm

Moment d'inertie :

I= (b*Y?) /3+ 15[A (d-Y) ?]
I= (100%4.35%) /3 +15* 4.52%(1 3,5-4.35)>=8420.15cm*.
Contraintes dans le béton :

obc< obc

obc :Contrainte dans le béton comprimé.

obc: Contrainte limite dans le béton comprimé

ot
¢ =0.6 *fc28=0.6 x 25 = 15MPa.

obc = (Mser /I) *yl = (14688/8420.15) *4.35= 7.59Mpa.

obc = 7.59 Mpa < cbc =15 MpaCondition vérifiée

Aux Appius:

.Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
obe< obe

obc :Contrainte dans le béton comprimé.

obc: Contrainte limite dans le béton comprimé

Gbe = 0.6 *fc28= 0.6 x 25 =15MPa.
obc = (Mser /I) *y1 = (5184/8420.15) *4.35 =2.68Mpa.
obc =2.68 Mpa < obc =15 MpaCondition vérifiée.

Vérification de la fleche

I1 n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

ht
L=16
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h> Mt
L~ 10Mo0

A 42
bxd — fe

h_015_ 4038
L 3.9

116—— 0.0625 Condition non vérifiée.

La premiére condition n’est pas vérifiée.

M.I?

F= — " (Art: Annexe D CBA 93) et f< f= 1/500 (L < 5m. Art B.6.5.3 CBA 93)
Ty = 202 — 10187 _ ) 56028 1cm®
12 12

E, = 3700  3/f.,g = 3700 325 = 10818.9 MPa

MU max = 20. 34KN.m

I VGO 20340%3,9°
10+Ev+IFv  10+10818,9+106+0,000281

=0.010cm

£f=10.010cm < f= 0,78 cmCondition vérifiée.

HA8 f[ v’
HA 2T
A8 ‘ [, 5 4HAIL2
_HAS -
7
> | “ 4HAS
240m 1.50 m
i 'y i

Figure 3.15 : Ferraillage des escaliers
4.4 Calcul de la poutre paliére :

4Pré dimensionnement :

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :
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£ <h<£ => 360 <h< 360 =>24 cm < h <36¢cm

15 10 15 10
On prendra: h=30cmetb=25cm

e Vérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003
b=25cm=>20cm

h=30cm>30 Condition vérifiée.
h/b=30/25=1,2

Donc la section de la poutre principale est de dimension (30x25) cm?

3.4.8.2 Charge supportée par la poutre :

Poids propre de la poutre : G = 0,30 *0,25 *25=1,875KN/m
Réaction du palier (ELU) RAu=25.51 KN/ml.
Réaction du palier (ELS) RAs = 18.35KN/ml.

3.4.8.3 Combinaison a considérer :
ELU:
qu=1,35 G+ RAu.
qu=1,35* (1.87) +25.51 =28.03 KN/ml.
ELS:
gs =G+ Q=G+RAs.
gs= 1.87 + 18.35 =20.22 KN/ml.

3.4.8.4 Calcul du ferraillage (ELU):

qu=28.03 KN/m2

r-\_

i b v y hd K W \l/

L LS
e
=
=
E

L e

Figure 3.4.7 : Schéma statique(ELU).

Ra=Rp=(qu*l) /2 =50.45 KN
» Calcul des moments isostatique :

Mo = M= (qu*1?) /8 = 45.41 KN.m
» Correction des moments
En appuis :
Ma=-0,3 Mo=-0,3 ¥45.41=-13.62 KN.m.
En travée :
Mt =0,85 Mo = 0,85 *45.41 = 38.59KN.m.
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> Effort tranchant :
T=Ra=Rp=50.45 KN

» Les diagrammes des moments et efforts tranchants

MOMENT FLECHI

Figure 3.17:Diagramme de 1'effort tranchant a I'ELU
3.4.8.5. Calcul des armatures

1. Armatures principales (longitudinal) :
En travée

Mu = 38.59KN.m.

M1
bopd?

=0.149 <0.259

u=

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1-2p) =0.203

p=1-04a — B=0,919
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M1 38590
As = = = 4,47cm?
Bxosxd  0.919x348x27

Donc ; on adopte : Ast=4,52 cm?> =4T12

Espacement =25 cm

» Armature de répartition :

As _ 452
A, =TS ====113 cm’

On adopte : Ar=2,01 cm? =4T8
En appuis :

Mua= 0.3Mmax =13.52KN .m

M1
babdz

u= =0,052 <0,259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1-/(1-2p) = 0,067
B=1-0,40 — p=0,973

M1 13520
Bxosxd  0.973x348X27

Donc ; on adopte : Ast =4.52cm? =4T12

As = = 1.48cm?

Espacement =25 cm
Armature de répartition :
Ar = Ast/4 = 4,52/4=1.13cm?
Donc ; on adopte : Ar =4T8=2.01cm?

3.4.8.6. Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

= 023xbxd ><%=o.82cm2

A min e
Amin= 0.82cm’< At =4 ,52 cm?
Amin= 0.82cm?<A,,=4.52 cm? Condition vérifiée

» Vérification d’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1, 3)
rse =0 6% * NP L
tse < tse =0.6*y*ft28  avec :tse oordry

Y u : Somme des périmétres utiles des barres.

Yu =4Xpi X0 =4xpix12 =150.72 mm.
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22670
1S€=g5:135x15072 = |-24MPa.

Tse =1.5 x 2.1 = 3.15MPa (y =1.5 : Barres de haute adhérence).

tse= 1.24 MPa <tse= 3.15MPa
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
» Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)
e Armatures longitudinales :
Q  fe
4tsu
Tel que : Tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa

_ 12 %400
T 42835
On prend : Is= 45 cm

= 42.328cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée alors le BAEL admet que
I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : lc= 0.4xls (art
A.6.1.253 BAEL 99).
lc=0.4x45=18 cm
e Armatures transversales :

Q  fe

4tsu
Tel que : Tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa

_ 10400
 4%2.835
On prend : 1s= 40 cm

ls = 352.73 mm = 35.273cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée alors le BAEL admet que
I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : lc= 0.4xls (art

A.6.1.253 BAEL 99).

lc=0.4x40=16 cm
» Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL D1 Art as.2.2)

Vu 0,07 fc28 0,07%25
<1= =

TWpg = b s 1,67 MPa
22670
Y~ 1000%135 0,17

Donc condition est vérifiée.

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL99Art AS .1.313)
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e Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

ZVmax 0,8g = Vumax = 0,26 abfc28
ba Yb
Avec :

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a=0,9d = 0,9*(270) = 243 mm

Vu max <0.267x243%x300%25=486607,5N

D’ou : Vumax =22.67 KN <486607.5 KN. Condition vérifiée.
» Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable, 1, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

Te= 50.54KN
= 0,159 = 250 MPa . -
T = min{ TTyp 43 7.=2,50 MPa
4 MPa
50540 - oo y egez
W= o0 075 MPa< 1, =2,50 MPa Condition vérifiée

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

3.4.8.7 Calcul a L’ELS :
» La combinaison d’action :
gs= G + Q = G+tRAs. =20.22 KN/ml.
» Réaction
Ra=Rg = (qu*l) /2 =50.45 KN
1. Calcul des moments isostatique :

Mo = Muu= (qu*12) /8 = 38.44 KN.m

2. Correction des moments
En appuis :
Ma=-0,3 Mo=-0,3 *38.44=-11.53 KN.m.
En travée :
Mt = 0,85 Mo = 0,85 *38.44=32.67 KN.m.
3. Effort tranchant :
T=Ra=Rp=50.45 KN
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qu= 20.22KN/m2

L Elhs

g

=3

=

E
=

Figure 3.4.10: Schéma statique(ELS).

3.4.8.1.1. Vérification a PELS :
e Aux travées
1. Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)

v" Position de I'axe neutre :

(b/2) *y12-15*As*(d-y1) = 12.5y1?+67.8y1-1830.6
yl =9.69cm

v Moment d'inertie :
I= (b*Y?) /3+ 15[A (d-Y) 7]

I= (100%4.313) /3 +15* 4.52%(1 3,5-4.31)2=27897.43cm".

v" Contraintes dans le béton :
obc< obe

obc :Contrainte dans le béton comprimé.

obc: Contrainte limite dans le béton comprimé

Sbe = 0.6 *fc28= 0.6 x 25 = 15MPa.
obe = (Mser /I) *y1 = (32670/27897.43) *9.69 = 11.35Mpa.

obc = 11‘.35 Mpa < obc =15 MpaCondition vérifiée
v Contraintes dans les aciers :

os<os

os : Contrainte dans le béton tendu.

os: Contrainte limite dans le béton tendu.
os=fe/Y's = 400 /1.15= 348 Mpa
os=15*Mser/I *(d-y1) = (15%32670) /27897.43%(27-9.69) = 304.07Mpa.

os=304.07 Mpa< os = 348 MpaCondition vérifiée.
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e Aux Appius:
v" Contraintes dans le béton :
obc< cbc

obc :Contrainte dans le béton comprimé.

obc: Contrainte limite dans le béton comprimé

obe = 0.6 *fc28= 0.6 x 25 =15MPa.
obc = (Mser /I) *y1 = (11530/27897.43) *9.69= 4Mpa.
obc =4 Mpa;bc =15 MpaCondition vérifiée.

v" Contraintes dans les aciers :
0SS <GS
os : Contrainte dans le béton tendu.

os : Contrainte limite dans le béton tendu.

os= fe/Y's =400 /1.15= 348 Mpa

os=15*Mser/I *(d-yl) = (15*11530) /27897.43*(27-9.69) = 107.31Mpa.
os=107.31Mpa< s = 348 MpaCondition vérifiée.

2. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
L™16
h. Mt
L~ 10Mo0
A _42
bxd — fe
h 030
—-=——=0.083
L 3.
1 e  eger
e 0.0625 Condition vérifiée.
h 030
—=—=0.083
L 36
Mt 32.67 ..  ees
=———=(.085 Condition vérifiée.

10M0 10+38.44
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A 4.52

bxd - 25%27 = 0.007
22 _ %2 _0.0105 Condition vérifiée
fe 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

4.4Calcul de la salle machine :
Introduction :

C’est un appareil avec lequel on éléve ou on descend des personnes et des chargements aux différents niveaux du
batiment. Il est prévu pour les structures de cinq étages et plus, dans lesquelles 1'utilisation des escaliers devient trés
fatigante.

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 €lectrique ; le contre poids ; les

cables).

systéme de contrale

maoteur d'ascenseur ';.'L' r‘ tambour (treufl)

Electrique

cable ou systéme
de cables
cage

cabine 4
d'ascenseur

systéme de

freinage B contrepoids

ficrosoft Corporation. Tous Vs amortisseur su sol

FIGURE 3.18 SCHEMAS D’UN ASCENSEUR DANS UN BATIMENT
La surface du cabinet est : S = 1.60x 1.60=2.56m2. Ce dernier peut contenir 9personnes, la charge totale transmise par le

systéme de levage et par le cabinet est :

P =90 KN.

4.5 Calcul de la dalle pleine de la salle machine a P’ELU :
» Epaisseur de la dalle hy:

h>X-10_ 533
30 30

Selon les exigences de RPA 2003 1’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de :

[0 >12cm. Donc on opte [J_=20cm.
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FIGURE 3.19: SCHEMA STATIQUE DE LA SALLE MACHINE.
La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisé concentrique agissante sur un rectangle (UxV). Son

calcul se fait a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la
charge concentrée au milieu du panneau.

Ona:U=U0+2& +ho

V=V0+2& +h0

Avec : [J_ =20cm.

e : revétement de la dalle (e = Scm).

& =1 pour le béton.

U0 =V0=_80cm.

Onaura: U=V =110cm.

Les cotés UO et VO sont respectivement paralleles a Lx et Ly.
4.6Calcul des moments Mx1let Myl du systeme du levage :
Les moments selon I’axe des X et I’axe des Y sont donnes par
Mx1 = qu(M1 + vM2).

Myl = qu (i+ vM1).

v: coefficient de poisson; v=0al’ELU.

I Iy 160 0.69
_Lx_ 160 _
Ly 160

Donc : M1 =M2 =0.069
Pu=135P=121.5KN
MIix=M1PuUYV=10.14 KN.m
Mly=M2PuUYV =10.14 KN.m

4.7Calcul des moments du au poids propre de la dalle : (Méthode BAEL 91)
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Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Les moments sont donnés par les formules :

Poids propre de la dalle : G = 0.20x1x25+0.05x1x22 = 6.1KN/ml.
qu=1.35G+1.5Q = 1.35%6.1+1.5%1 = 9.74KN/ml

Q=1KN/m?

M2x = pxx quxIx?

M2y= pyx Mx

Ona: p Ixly=160/160 = 1 > 0.4 = Donc la dalle portent en deux sens.

D’aprés le tableau :

ux=0.0368

py=1

M2x = 0.92KN.m
M2y =0.92 KN.m

4.8Les moments agissants sur la dalle :
Mx=MIx +M2x =11.06 KN.m

My=Mly+M2y = 11.06 KN.m

Pour tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des voiles, on doit affecter des coefficients réducteurs pour les
moments en travée et aux appuis.

M= 0.85 xMx =0.85 x 11.06 =9.401 KN.m

Mgp=-0.30 x Mx=0.30 x 11.06 =-3.32 KN.m

4.9Ferraillage de la dalle :
> Dans le sens x-x

e En travée:

Mut =9. 401KN.m

My 9401
H b.d2.6pc 100.182.14,2

=0.020< 0,392 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas
nécessaires.

e a=1251-/1-2p)=1251-/1-2.0,020)=0.025
e p=1-0,4a=1-0,4*0,038 =0,989

fe 400

e o0,=—=—=348 MPa
¥s 1,15

Mu 9401

=1.52cm?

A= -
cal” 345, 0,989. 18. 348

Soit 4HA8 =2.01 cm2, avec un espacement de 25 cm.
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Aux appuis :
Muap=-3.32 KN.m

My 3320
H b.d2.6pc 100.182.14,2

=0.007< 0,392 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas

nécessaires.

o a=1251-/1—2p)=1251-/1—2.0,007) =0.0088
o PB=1-040=1-04%0,038 = 0,996

Mu 3320

A= -
cal” g4, 0,996. 18. 348

=0.53cm?

Soit 4HA10 =3.14 cm2, avec un espacement de 25 cm.
Selon le sens y-y : c¢’est le méme calcul et le méme résultat :

[ [JEn travée :

Mut =9. 401KN.m

My 9401
My d%op. 100182142

=0.020< 0,392 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas
nécessaires.

o a=1251-/1 =2 =1,25(1-/1 = 2.0,020) = 0.025
o B=1-0,40=1-0,4%0,038 = 0,989

fe 400

e o0,=—=——=2348 MPa
¥s 1,15

Mu 9401

Aca= =1.52cm?

Bdos 0,989. 18. 348

Soit 4HA8 =2.01 cm2, avec un espacement de 25 cm.
Aux appuis :
Muap=-3.32 KN.m

My 3320
My d%op. 100182142

=0.007< 0,392 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas
nécessaires.

o a=1251-/1=2p) =1,25(1-/1 = 2.0,007) = 0.0088
e B=1-0,40=1-0,4%0,038 = 0,996

fe _ 400

e o0,=—=——=2348 MPa
ys 1,15

Mu 3320

=0.53cm?

A= -
cal” gdos  0,996. 18. 348
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Soit 4HA10 =3.14 cm2, avec un espacement de 25 cm.
Selon le sens y-y : ¢’est le méme calcul et le méme résultat :

[ [JEn travée :

Ast=1.52cm? soit 4010/ml (As= 3.14cm?).
Avec : un espacement St = 25cm/ml
[JAux appuis :

Ast=0.53cm? soit 4010/ml (As= 3.14cm?).

Avec : un espacement St = 25cm/ml

Vérification a P’ELU :
1. Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL99) :
Sens x-x : Ast=4®d10 (Ast=3.14cm?).

L

Ax > X
Ly

P =

PO+ 2 * (3-—)

Avec :
pO0: le rapport du volume des aciers a celui bu béton.

p0=0.8%0 (HA de classe FeE400)

1 Lx
Ax Eb*h*po * > * (3—L—y)

Ax >100%20*0.0008 = % *(3-1 )=1.6 cm?
Ax = Axmin= 1.2 < 3.14cm>. Condition vérifiée.
Sens y-y : Ast= 4010 (Ast=3.14cm?).

:Ay 1, Lx
p b*thO*Z (3 Ly

)
1 Lx
Ay Zb*h*p0 + 3 * (3-7)

Ay 2100¥20%0.0008 * - * (3-1 ) =1.6 e’
Ay= Axmin= 1.6cm? < 3.14cm?. Condition vérifiée.

4. Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL99) :
Sens principal :
St =25cm < (2h = 40cm ; 25¢m) Condition vérifiée.

Sens perpendiculaire :
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St =25cm < (3h = 60cm ; 33cm) Condition vérifiée.
1. Condition de non poinconnement (Art A.5.2.42) :
Pu <0.045xUcxh0x (fc28/yb)

Pu : charge de calcul a L’ELU.

Pu=1.35x90=121.5KN
hO : épaisseur totale de la dalle.
Uc: périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

Uc=2(U+V) = 2(1.10+1.10) = 4.4m

Pu=121.5 KN <0.045%4.4x20x (25*10%/1.5) = 660 KN Condition vérifiée.

2. Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :

Sens x-x : Tmax= Vu= —— = 1215 _ 36.82 KN.
2viu 2511411

Ainsi on aura :

fo _ _
T4 = min {0'15 w = 2P0MPay = 5 50 Mpa
4 MPa
36820 - oy ; eger
w=————=0,205 MPa < 1,=2,50 MPa. Condition vérifiée.
1000. 180

e Diamétre maximal des armatures (Art 8.2.42/BAEL99) :
On doit vérifier : @ < D= h/10=200/10= 20 mm.
0 = 10mm < Gnax= 20 mm Condition vérifiée.
3.5.8. Vérification a PELS :
1. Evaluation des moments (Mx1 et My1) engendrant par le systeme du levage :
Coefficient de poisson v =0.2 a I’ELS.
gs=P =90 KN

—=L=—=0.69
Lx Ly 160
_Lx 160
Ly 160

Donc : M1 =M2 =0.069
Mx1 = qs(M1 + vM2) =90 x (0.069 +0.2x 0.069) = 7.452 KN.m.
Myl =qs(M2 + vM1) =90 x (0.069+0.2x0.069) = 7. 452KN.m

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
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2. Calcul des moments dii au poids propre de la dalle plaine :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

_Lx_160_, 0.4<| <1 la dalle travaille dans les deux sens
Ly 160

D’aprés les tables de PIGEAUX on tire les valeurs :

ux=0.0442; uy=1.000

Poids propre de la dalle : G = 0.20x1x25+0.05%1%x22 = 6.1KN/ml
gs=G+Q=6.1(1) + 1(1)=7.1KN

Mx2 = My2 q = puxgsLx’= 0.0442x7.1x1.6 %= 0. 803KN.m

1. Superposition des moments agissant au centre du panneau :
Mx = Mx1+Mx2 = 7.452 + 0.803 = 8. 26KN.m
Pour tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des voiles, on doit affecter des coefficients réducteurs pour les
moments en travée et aux appuis. Y
Sens x-x et sens y-y :
Map=-0.30 x Mx" =-0.30 x 8.26=-2. 478KN.m
M= 0.85 x My" =0.85 x 8.26 =7.021 KN.m

4.Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : (Art A.
¢ Contrainte dans le béton :
Sens x-x :
e En travée:

e Position de I'axe neutre :

(b/2) *y12-15%As*(d-y1) = 50y12+47.1y1-847.8 y1=3.7 cm.

e Moment d'inertie :

I= (b*Y?) /3+ 15[A (d-Y) 2]
I= (100%3.7%) /3 +15* 3.14*(18-3.7)*= 11319.9cm

4.10 Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
obc< obc

obc :Contrainte dans le béton comprimé.

obc: Contrainte limite dans le béton comprimé

abe = 0.6 *fc28= 0.6 x 25 = 15MPa.
obc = (Mser /I) *yl =(7021/11319.9)*3.7= 2.29Mpa.

obc =2.29 Mpa < obc =15 MpaCondition vérifiée.
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4.10.1 Etat limite d’ouvertures des fissures
0s<os

os : Contrainte dans le béton tendu.

os : Contrainte limite dans le béton tendu.
os< Oy = min{%fe ;110* /2% n} =201.63MPa

os=15*Mser/l *(d-y1) = (15%7021/11319.9*%(18-3.7) = 133.04Mpa.
os= 133.04 Mpa< os =201.63 MpaCondition vérifiée.

4.10.2Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
L™16
h_ Mt
L~ 10MoO
A _42
bxd — fe
h 020
-=—=0.125
L 1
1 .. g
'vE 0.0625 Condition vérifiée.
h 0.20
T 0.17
Mt 7.021 .. enr
= =0.1 Condition vérifiée.

10M0  10%7.021

A 3.14

e = 0.00174
22 _ 2200105 Condition vérifiée
fe 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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4HA10/ml
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¥ =25 4 25cm /  e=15m
| ,; e I J ;, == o
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| A
Coupe A-A
Plan de ferraillage de la dalle plaine de halle d'ascenseur sens x-x

4HALO/ml  e=25em 4HAL0/ml  e=25cm 4HAL0/ml  e=25cm
— B — P
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= = ry Ta L = r
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FIGURE 3.20 : FERRAILLAGE DE DALLE PLEINE DU HALL D’ASCENSRUR.

4HA10/ml e=15cm

\“}\ 4HA10/ml e=215cm

FIGURE 3.21 :PLAN DE FERRAILLAGE DE LA DALLE TRIANGULAIRE.
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CHAPITRE 4 : étude sismique
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INTRODUCTION :

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il provient de la fracturation des
roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant
rejouer des failles, au moment ol le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La cro(te terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par rapport aux autres : certaines
s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ 90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de
ces plaques.

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. Ce qui implique de bien faire toute une étude
pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de I'ouvrage.

Méthodes de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques qui peuvent étre déterminées par trois méthodes suivantes :

- La méthode statique équivalente ;
- La méthode d’analyse modale spectrale ;
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Méthode statique équivalente :
Cette méthode consiste a remplacer I’'ensemble des forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par
un systéme de forces fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I'action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de I'application rigoureuse des dispositions constructives garantissant la stabilité de
la structure, telles que : une ductilité suffisante et une capacité de dissiper I'énergie vibratoire transmise a la structure par
des secousses sismiques majeures.

Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation (chapitre lll,
paragraphe 3.5 du RPA99/v2003) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et lla et 3 30m en zones llb
et lll.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les conditions de
hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zonel: e Toutgroupes.
Zone lla : @ Groupe d’usage 3

® Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
® Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
® Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
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Zonellbetlll:

® Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
® Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

Les méthodes dynamiques

La méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

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.

Classification de I’ouvrage selon les rpa99 /v2003:

- Notre ouvrage est implanté dans la wilaya d'Oran donc en zone Il1a ;

- Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2 ;

- Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol ferme de catégorie Sz.
Choix de la méthode:

- Dans le cas de notre structure, nous allons utiliser la méthode modale spectrale pour calculer les différents
parameétres de la réponse, vue la précision de cette méthode par rapport a la méthode statique équivalente qui est
une méthode approchée. Toutefois cette derniére sera utilisée pour vérification.

- La méthode dynamique modale spectrale consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure
ainsi que leurs natures (modes de torsion ou de translation) ; les caractéristiques dynamiques de la structure sont
déterminées par le logiciel de calcul Auto desk ETABS Structural Analysais Professional et ceci en adoptant une
modélisation par un modeéle tridimensionnel encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des
centre de gravité des planchers.

Calcul de la force sismique Statique :

La force sismique totale Sttique appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions
horizontales orthogonales selon la formule :

AXDxQ
Vstatique = TX

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement.

W : Poids total de la structure.
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Classification du site :
Selon le tableau (2.3) du RPA99/version 2003, les sites sont classés en 4 quatre catégories en fonction des propriétés
mécaniques des sols qui les constituent.

Coefficient d’accélération de zone (A) :
Il est donné par le
tableau (4.1) | Zone Groupe d’usage A du

E] 02 0,15

RPA99/version2003, en fonction de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période (T). (Article 4.2 du
RPA99/v2003).

2,51 0<T<T2
2
b { 2,51(T2/T)@ T2<T<30
= 5
2 130\G)
2,51(T2/3)G ( it ) T > 3.0s
Facteur de correction d’amortissement (1) :
Remplissage Portiques Voiles ou murs
En béton armé Acier Béton armé/maconnerie

Léger 6% 4% 10%

Tableaux : pourcentage d’amortissement critique &(%).

11 est donné par le tableau (4.2) du RPA99/v2003

n=+7/2+% =07

D'ol: & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de construction et de
I'importance des remplissages.

Sans voiles : 1| = /# =0,88 > 0,7
Avec voiles : ) = fﬁ =0,76 > 0,7

Onpendra: £€=10%=> n=7/(2+&) =0,7
Donc: N =+7/(2+% =n=47/(2+10) =0,76 - CV. (formule 4.3 RPA99/v2003)
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Périodes caractéristiques (T1, T2) :
Les périodes caractéristiques associées a la catégorie du site sont déterminées dans le tableau (4.7) du RPA 99/v2003.

Site Tis) T2

Catégorie 0,15 0,40

Estimation de la période fondamentale (T) :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par
des méthodes analytiques ou numériques. La formule empirique est donnée par le RPA 99/V2003 :

3
T == CT X hl(\l4)
Avec :

hy = 37.74 m, auteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, il est donné par le tableau (4.6)
du RPA 99/V2003.

Systéme de contreventement Coefficient (Cy)

Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie | 0,075

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en | 0,050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

Tableau VI.1 : Coefficient Cr.
T =0,09 x 31.62G/Y = 1.23s

On peut également utiliser la formule :

T = 0,09hy/Vd
Ou d est la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée.
dy = 26.25m Ty = 0.56s
-
dy, =15.75m T, =0.72s

. Coefficient de comportement global de la structure (R) :
La valeur est donnée par le tableau (4.3) du RPA99/v2003, en fonction du systéme de contreventement.

Systeme de contreventement Coefficient (R)

Voiles/Murs 3.5

Tableau VI.2 :Coefficient de comportement.

Facteur de qualité (Q):
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q = 1 + X% Py
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P, : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée au tableau 4.4 d

Tableau :Valeurs des pénalités (pq).

Pq Pour des questions de

Critére "q" Observé Non observé sécurité on préfere que

— — - les 2 derniéres conditions
Condition minimale sur les files de contreventement 0 0,05 Lo

ne sont pas vérifiées, on

Redondance en plan 0 0,05 se trouve donc, avec une
Régularité en plan 0 0,05 seule condition vérifiée,
Régularité en élévation 0 0,05 celle de la régularité en
Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05 élévation, par conséquent
Contréle de la qualité de I'exécution 0 0,10 Q= 1,20.

Le poids de la structure :
Combinaison de calcul du poids total :

WT = Z?zl Wi Avec Wi = WGi + BWQI
W;;: Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la structure.
Wi : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et donné par le
tableau (4.5) du RPA 99/v2003. On a un batiment a usage d’habitation donc

B =0,20.

Le poids total de la structure est donné par le logiciel de calcul « ETABS » que nous avons utilisé pour notre
modélisation :

Wy = 46372.54KN
Etapes a suivre pour la modélisation de la structure :

- Entrer les distances entre axes du modeéle étudié ;

- Spécifier les propriétés des matériaux utilisées ;

- Définir les sections des €léments structuraux de 1’ouvrage ;

- Définir les cas de charges (statiques, dynamiques) ;

- Définir les combinaisons d’action (sismique, ultime et service) ;

- Spécifier le nombre de mode a considérer ;
Démarrer le calcul du probleéme, analyser les résultats obtenus selon les recommandations du RPA, apporter les corrections
au modele s’il y a lieu.
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Tableau 4.3 analyse modale

Masses Masses

Période |Cumulées UX Cumulées UY Masse Modale | Masse Modale
Cas/Mode | [sec] [%] [%] UX [%] UY [%] RZ
1 0.794 0.211 70.270 0.211 70.270 0.758
2 0.712 45.265 0.005 45.476 70.274 21.850
3 0.559 19.642 1.005 65.117 71.280 47.185
4 0.219 0.000 12.686 65.117 83.966 0.367
5 0.179 4.447 0.388 69.565 84.354 9.089
6 0.132 13.571 0.187 83.136 84.540 3.600
7 0.104 0.008 4.603 83.144 89.143 0.255
8 0.083 0.893 0.168 84.037 89.310 4.062
9 0.063 0.017 2.442 84.054 91.753 0.061
10 0.056 5.648 0.002 89.702 91.755 0.745
11 0.050 0.386 0.066 90.088 91.820 2.143
12 0.044 0.001 1.655 90.089 93.475 0.042

Caractéristiques géométriques des voiles :

Rappel :

v Dalle :

- Nous avons que de dalles pleines de 20 cm d’épaisseur.

v Voile :

- e=30cm
- Voiles périphériques :

- e=I5cm

v Poutres

- Poutres noyées principales = (30 X 60) cm?
- Poutre noyées secondaires(chainages) = (55 x 20)

Remarque

Tableau4.3 modale analyse

Si:

La période choisie pour le calcul du facteur D

est:

T analytique < Tempirique

T=T analytique

T empirique <T analytique<1;3- T empirique

T=T empirique

T analytique > 1;3 T empirique

T=13.T empirique

AVEC . T ana|ytique=0.712 S
.Tx(analytique) = 0.712 S Z 1,3 T(x empirique) = 0.565 :>T (x majoré) =1,3x0-56= 0,7285
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=T=1,3.T empirique

.Ty(ana|ytique) = 0.79 S S 1,3 T(y empirique) = 0.725 :>T (y majoré) =1,3x0.72= 0-936 S

=>T=T empirique

T2 < TX < 3,05 2 DX =1.46
ona { = D= 2,5n(T2/T)(§) =
T, < Ty < 3,05 Dy =1.29
0,15.1.46.1.20
(sztatique =35 637254 =348729KN  80%Vy, ... =2789.83 KN
= =
0,15.1.29.1.20 80%Vy,_,. = 2470.07 kN
Watique =~ 55— 46372.54 = 3087.59 kN Wtatiaue

¢ interprétation des résultats :

- La période propre numérique (analytique) : T(analytique) = S

La valeur de T calculée ne doit pas dépasser celle estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Tana|ytique =S < 1,30 Temp= T, Condition Vél’lﬁée

Donc, T=1,3 Tempirique(voir tableau : Période choisie pour le calcul du (D).)

a) Le deuxiéme mode est un mode translation suivant le sens (yy) ;
b) Le troisieme mode est un mode de torsion ;
¢) Les facteurs de participations massiques ont atteint plus de 90% au 13°™ mode pour le sens (xx) et le sens

(yy)-

-Vérification ART 4.3.4 RPA99/V2003 :

Direction xx : 12®™ mode : Masse cumulée = 90,089 %
Direction yy : 13°*™ mode : Masse cumulée = 93,475%
Condition de vérification : Masse cumulée > 90%

d) Représentation graphique du spectre Le premier mode est un mode de translation suivant le sens (xx) ;
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. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure. L’action sismique est représentée par une courbe retracant la
variation d’accélération spectrale relative « Sa/g » d’un point du sol sous I’effet des secousses sismiques en
fonction de la période propre de leurs oscillations non amorties. Cette action sismique est représentée par le
spectre de calcul suivant :
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1.25 A [1+%[25;;%—1H 0<T<T, Avec:
lQ g : accélération de la pesanteur.
250(125 A) T,sTsT
& | 25n(1.254 9{5];. T,< T<30s
2.5 n( ._,}R T < T<3.0s
2.5?3(].25:1)%(%} [%] r=30s

Force sismique par la méthode modale spectrale :
Le RPA exige que la résultante des forces sismique calculées par la méthode modale spectrale doit étre supérieure ou égale

a 80% des force sismique calculées par la méthode statique équivalente Vsuatiquecorrespondant a la période fondamentale

donnée par la formule empirique (Temp).

Résultat donné par le logiciel « ETAPS » est :

senS Vst (kN) 0,8V5t (kN) vdyn (kN) den 20,8V5t
X 3487.29 2789.83 2873.22 cv
Y 3087.59 2470.07 2589.29 cv

Tableau 4.5 Les forces sismiques des deux directions.

La force sismique a la base obtenue par la méthode d’analyse modale spectrale dans le sens X ne dépasse pas 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V, pour solutionner cet inconvénient,
selon le ART 4.3.6 RPA99/v2003, il y a eu une nécessité a augmenter les paramétres de la réponse. Nous avons opté pour
une augmentation du facteur de 1 a 1,1, proportionné par le rapport 0,8Vyst/Vydyn qui nous a donné les résultats

suivants

onglets +

Types d'analyse  Modéle de structure Masses ~ Signe de la combinaison  Résultats - filtn ¢ | *

Création des combinaisons
Combinaison quadratique

Combinaison Newmark

Coefficient de comportement: | 3,5000

Facteur de qualité: 1,3000

oK
~EvETTE DAM

Annuler

Calculer

Définir la direction || ...

Filtres r

Aide

o

Aide

X Direction X - - y &
Direction .
Normalisées Cas B
X: L1
4 - Annuler []Cas auxiliaire
7 ] Aide Zone Usage
[ utiliser valeurs normalisées & IOIDNGN T 181 OBIOB @2 O3
Site v
Décomposer suivant directions Os1t ®@s2 Os3 Os4 |
primer
ClActive = Mode résiduel

Facteur dynamique

Calcul de la force sismique selon la hauteur :

Selon le Art. 4.2.5 RPA99-V2003, la résultante des force s sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :
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V= Ft+2 Fi
Fi- force concentrée au sommet de la structure.
Ft«,=0,25.V

Ft«y=0,07.T«y.V = T>0,7 secondes

I,_(V—Ft)Wihi
T Y wihi

Les résultats des forces sismiques selon la hauteur a la base du différent niveau sont regroupés dans le tableau suivant :

SENS X SENS Y
Etages FX [kN] FY [kN]
Sous-sol 350.34 310.18
RDC 468.37 414.69
Etage 1 328.72 291.05
Etage 2 328.72 291.05
Etage 3 328.72 291.05
Etage 4 328.72 291.05
Etage 5 328.72 291.05
Etage 6 328.72 291.05
Etage 7 327.96 290.37
Etage 8 368.27 326.06

Tableau 4.6 Les valeurs des forces sismiques selon la hauteur de chaque niveau.

Evaluation des excentricités :
e Centre de masse :
C’est le point de passage de la force d’inertie engendrée par le tremblement de terre a niveau d’étage (i). Chaque étage

possede un centre de gravité Ry y) a priori différent de celui des autres étages. Pour déterminer les sollicitations d'un
niveau (i) d'un batiment de (n) étages soumis a une action sismique, il faut connaitre la position de la force horizontale
résultante (Vi) appliquée au méme étage. (Vi) étant la somme des forces d’étage au-dessus du niveau (i). Elle passe par le
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centre de gravité R, y) de I'ensemble des étages situés au-dessus de |'étage (i). Le centre de gravité des masses R x, y) est
exprimé par les coordonnées Rx et Ry suivants :

n L. n -
Yisipqmixi Yisipamiyi
=== et Ry==Elt 7

Rx > mi > mi

e Centre de rigidité :
C’est le point passage de la ligne d’application (Vi), telle que la rotation relative de deux planchers successifs (i et i+1), sera
nulle. Cette ligne définie la position du "centre de rigidité G x, yydes éléments structuraux verticaux du niveau (i). Le centre
de rigidité G (,y) est exprimé par les coordonnées Gx et Gy suivants :

_iiyr IxiXi iy Iyiyi

Gx Y Ii et G Y Ii
e L’excentricité théorique :
{exO = Rx — Gx
ey0 = Ry — Gy
Etages Xg Xcr Ex | Ex% | Yg Ycr EY Ex%
e L’excentricité accidentelle :
ex1 = max(5%Lx; ex0)
eyl = max(5%Ly; ey0)
Avec :

Rx,Ry :Les coordonnées du centre de masse ;
Gx, Gy : Les coordonnées du centre de torsion ;
Ixi : Moment d’inertie par rapport a I'axe (OX) ;

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

xi: L'abscisse du centre de gravité de I'élément ;

yi: L'ordonnée du centre de gravité de I'élément ;

Lx : dimension totale du batiment dans la direction X ;
Ly : dimension totale du batiment dans la direction Y ;
ex0 : L'excentricité théorique dans la direction X ;
eyO0 : L'excentricité théorique dans la direction Y ;
ex1 : L'excentricité accidentel dans la direction X ;

eyl : L'excentricité accidentel dans la direction Y ;
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Sous-sol 12.93 12.84 0.093 0.4% 05.25 05.10 0.156 1.0%

RDC 12.95 12.27 0.676 2.6% 04.57 05.82 1.243 7.9%

Etage 1 12.96 12.07 0.885 3.4% 04.53 06.11 1.584 10.1%
Etage 2 12.96 12.00 0.951 3.6% 04.53 06.31 1.783 11.3%
Etage 3 12.96 12.01 0.942 3.6% 04.53 06.44 1.912 12.1%
Etage 4 12.96 12.06 0.896 3.4% 04.53 06.53 2.001 12.7%
Etage 5 12.96 12.13 0.829 3.2% 04.53 06.60 2.066 13.1%
Etage 6 12.96 12.20 0.755 2.9% 04.53 06.65 2.121 13.5%
Etage 7 12.97 12.26 0.718 2.7% 04.50 06.71 2.205 14%

Etage 8 12.96 12.27 0.688 2.6% 04.61 06.77 2.159 13.7%

Vérification des déplacements inter étage :
Sous I'action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le plan (o, x, y), les résultats des
déplacements sont présentés dans le tableau 9.

L'article 4.43 du RPA99/2003 préconise que les déplacements relatifs aux étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
libre de I'étage considéré. Les déplacements sont calculés par la formule définie par le RPA99/2003 comme suit : g =
R X 8eK OU .

8k -est le déplacement horizontal au niveau (k) de la structure ;
8.k -est le déplacement élastique di aux forces sismiques V ;

R -est le coefficient de comportement (R = 3,5) ;
Le déplacement au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est défini par :Agx = (8x — 8k-1)-.

Apreés analyse des résultats, on obtient le tableau ci-dessus Récapitulatif des excentricités, masses, centre de masse et torsion selon X et Y de chaque
étage

Etage Agdr UX [cm] Agdr UY[cm]
Sous-sol 0.0016 0.0014
RDC 0.0026 0.0021
Etage 1 0.0032 0.0026
Etage 2 0.0037 0.0031
Etage 3 0.0041 0.0033
Etage 4 0.0042 0.0035
Etage 5 0.0043 0.0035
Etage 6 0.0042 0.0035
Etage 7 0.0042 0.0033
Etage 8
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Tableau 4.7Vérification des déplacements inter étage selon X et Y.
D’aprés I'article 5.10 du RPA99/2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapportaux étages qui lui sont

adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage.
A< 1%he

= 1%he = 4,08 cm, donc la condition est vérifiée

Justifications vis-a-vis de I'effet P-A :

Appelés aussi effet de second ordre (L’effet P-A), se produit dans chaque structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la valeur de la force
axiale appliquée (P) et aux déplacements « delta »(A).

La valeur de I'effet P-Adépend de :

e Lavaleur de la force axiale ;
e larigidité ou la souplesse de la structure ;
e larigidité des éléments de la structure.

Les réglements RPA99/V2003 (article 5.9), préconise que I’effet P-Apeuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaisante a tous les niveaux de la structure :

ox = Prlx/ <01

Tel que :

e SiBK<0.1: les effets de seconds ordres sont négligés ;

e Si0.1< OK<0.20 : les effets P-A peuvent é&tre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les effets de
I"action sismique calculés au moyen d’une analyse du 1*" ordre par le facteur 1/(1 _

Ox)
e SiOK>0.20: la structure est potentiellement instable est doit étre redimensionnée.
Avec :

P« : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau “k”.

Vi : effort tranchant d’étage au niveau “k”

AY'S Déplacement relatif du niveau “k’’ par rapport au niveau “‘k-1"

hg: hauteur de I'étage “k”

Etages Pk Kn Ak(x)[cm Ak(y)lem]| VK KN |Hkm Oxx Oxy
Sous-sol 4500.68 0.0016 0.0014 310.18 3.06 0.0076 0.0066
RDC 4512.72 0.0026 0.0021 414.69 7.14 0.0040 0.0032
Etage 1 4223.01 0.0032 0.0026 291.05 10.2 0.0046 0.0037
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Etage 2 4223.01 0.0037 0.0031 291.05 13.26 0.0040 0,0034
Etage 3 4223.01 0.0041 0.0033 291.05 16.32 0.0036 0.0029
Etage 4 4223.01 0.0042 0.0035 291.05 19.38 0,0031 0.0026
Etage 5 4223.01 0.0043 0.0035 291.05 22.44 0.0028 0.0022
Etage 6 4223.01 0.0042 0.0035 291.05 25.5 0,0024 0.0020
Etage 7 4213.16 0.0042 0.0033 290.37 28.56 0,0021 0.0017
Etage 8 4731.10 326.06 31.62

Tab 4.8 Vérification vis-a-vis de I'effet P-A.

Okx, y<0.1=> pour chaque niveau “k” et dans les deux directions, I'effet P-A peut étre négligedans le calcul des éléments

structuraux.

Vérification vis-a-vis au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par I'action sismique doit étre calculé par rapport au niveau de contact

sol-fondation. (Art.4.41 du RPA99/V2003)

Elle se traduit par la vérification dans les deux sens (longitudinal et transversal) suivants :

Mr=Y. Fi x hi

M=), Wi x Xi

Avec

Ms : Moment stabilisant provoqué par les charges verticales.

Mr : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Fi : Forces sismiques au niveau .
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Etages Wi [kN] hi [m] | Wi*hi [KN.m] |Fi(x)[kN] | hk[m] Fii*hk [KN.m] | wk bk * KN.m
Sous-sol 4500.68 3.06 13772.09 350.34 3.06 1072.04 62712.52
RDC 4512.72 4.08 18411.90 468.37 7.14 3344.14 62880.25
Etage 1 4223.01 3.06 12922.42 328.72 10.2 3352.99 58843.48
Etage 2 4223.01 3.06 12922.42 328.72 13.26 4358.89 58843.48
Etage 3 4223.01 3.06 12922.42 328.72 16.32 5364.78 58843.48
Etage 4 4223.01 3.06 12922.42 328.72 19.38 6370.68 58843.48
Etage 5 4223.01 3.06 12922.42 328.72 22.44 7376.58 58834.48
Etage 6 4223.01 3.06 12922.42 328.72 255 8382.48 58834.48
Etage 7 4213.16 3.06 12892.27 327.96 28.56 9366.47 58706.19
3.06 14477.15 11644.83 65923.09
Etage 8 4731.10 326.8.27 |31.62

Wi : Poids de I'étage i.
Xi : Coordonnée du centre de masse de I'étage i.
hi: hauteur du niveau i.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

La valeur de Ms et Mr suivant X

Ms= 137087.93 Mr=60633.88

T =2.26CV
Etages Wi [kN] hi [m] Wi*hi [KN.m] | Fi(x)[KN] | hk[m] Fii*hk [KN.m] wk * bk * KN. m
Sous-sol 4500.68 3.06 13772.09 310.18 3.06 946.16 62712.52
RDC 4512.72 4.08 18411.90 414.69 7.14 2960.86 62880.25
Etage 1 4223.01 3.06 12922.42 291.05 10.2 2968.69 58843.48
Etage 2 4223.01 3.06 12922.42 291.05 13.26 43859.29 58843.48
Etage 3 4223.01 3.06 12922.42 291.05 16.32 4749.90 58843.48
Etage 4 4223.01 3.06 12922.42 291.05 19.38 5640.51 58843.48
Etage 5 4223.01 3.06 12922.42 291.05 22.44 6531.11 58834.48
Etage 6 4223.01 3.06 12922.42 291.05 25.5 7421.72 58834.48
Etage 7 4213.16 3.06 12892.27 290.37 28.56 8292.93 58706.19

3.06 14477.15 10310.16| 65923.09

Etage 8 4731.10 326.06 31.62

la valeur de Ms et Mr suivant y

Ms=137087.93 Mr=85681.33
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Ms _ 1.599¢cv

Mr

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons effectué I'étude séismique, pour I'efficacité et rapidité des calculs nous avons eu recours au
logiciel “ETAPS”.

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

La période est vérifiée ;

Le parentage de participation massique est vérifiées ;

L’excentricité est vérifiée ;

L’effort tranchant a la base de la structure est vérifié ;

Les déplacements relatifs et maximales sont vérifiées ;

La justification vis-a-vis a I'effet P-Aa était bien mené ainsi comme au renversement.

D NI NI N NI N

Le chapitre suivant fera objet I'’étude des éléments structuraux (voiles et poutres noyées), nous espérant dans ce chapitre
étudier tous les éléments porteurs avec les nouvelles modifications apportées apreés avoir simulée la structure sur le logiciel
ETAPS

Etude d’'un batiment R+8 Page 104



CHAPITRE 5

Etude des éléments structuraux

Etude d'un batiment R+8

Page 105




5 ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX
Introduction :

Pour pouvoir déterminer les différentes sollicitations et les déformations dans les éléments de la structure, on doit déterminer
les différentes combinaisons de calcul.

Les combinaisons qu’on doit utiliser sont :

e Pour d’état limite ultime (ELU)............... 1,35G+1,5G.
e Pour I’état limite de service (ELS)............ G+Q.
e Pour I’état sismiques...............coeevennnnn. G+Q=xEet0.8G+E.

Aprés avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d’aciers nécessaires a la résistance et a la
stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

Le ferraillage des éléments résistants s’effectue selon le réglement BAEL91, et les vérifications selon le réglement RPA99
version 2003.

Notre structure est composée des éléments suivants :

v" Les voiles.
v" Les poutres noyées

5.1 Etude des poutres :
Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des moments de flexion et des efforts

tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration

comme étant non préjudiciable.

5.2 Poutre
Introduction :

Les poutres noyées sont des poutres incorporées dans les planchers dalle pleine, sont sollicité par un moment fléchissant et
un effort tranchant, alors le calcul sera fait en flexion simple.

5.2.1 Les moments fléchissant des poutres :

Les moments fléchissant et 1’effort tranchant de la poutre sont pris depuis le logiciel ETAPS
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Combinaisons d’actions :
e Selon B.A.E.L91:

Combinaisons fondamentales :
- ELU: 135G+ 1,5Q
- ELS:G+Q
e Selon R.P.A 99/V2003 :
Combinaisons accidentelles
- G+Q+E
- 08GtE

Tableau des sollicitations :

Poutres M} . (KN.m) M2 .. (KN.m) T (kN)
Combinaisons ELU ELS G+P+E ELU ELS G+P+E

Poutres

principales 76.39 55.88 226.39 -76.61 -56.27 -193.98 -193.45
(60x30)

Poutres

secondaires  158.59 114.03 120.22 -286.87 -206.32 -227.40 -286.87
(20x55)

TABLEAU 5.1 :RESULTATS DES MOMENTS ET DES EFFORTS TRANCHANTS DONNES PAR AUTODESK ETABS

Poutres principales :

e (Calcul des armatures longitudinales :

a) En travée:

e ELU:
Mt fe28_
W= ob = 0.85 * s 14.2MPa
76.39

=0.123 <ul = 0.392 (feE400)

T 14.2460%272

A=

' Bxdxos

_ . A g = LB
B=1-0.4a ; a=1.25(1-\/1 = 2u ) ; 05 = S =348MPa
B=0.934

Donc At=8.76 cm?
Choix : 3T16+3T10
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e ELS:
Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le béton : o < Oy,

65 = 0,6f.08 = 0,6 X 25 = 15 MPa

o Position de I’axe neutre :

o Moment statique au niveau de I’axe neutre :

_15xAu

D= =2.19

b X y3
[= ZY1 +15A(d — y,)

_ 60x13.28°

I + 15 x 8.76(27 — 13.28 ) =72063.99 cm 4

yi=-D+VD? + E=13.28cm
E=2*d*D=118.26
o Moment d’inertie au niveau de I’axe neutre :

b xy3
I= 3Y1 +15A@d — y,)?

60%13.28
3

I =49664.367 cm*

I=

+ 15 X 8.76(27 — 13.28)2

Mser _ 55.88 % 1000
I~ 49664.367

k1=

k, = 1.125
Opec = kl Xy = 14.94 MPa < Ope — 15 MPa

Donc : L’armature calculée a L’ELU convient.

b) En appui:

e ELU:
—-76.61

= -0.246<ul = 0.392 (feE400)

" 14.2+30+542

Mg

Ar=——
' Bxdxos

_ = A= P
B=1-0.4a ; a=1.25(1-\/1 —2u ) ; os = s 348MPa

B=0.88 > A, = —=2 = 6.758 cm 2

" Bxdxog

e ELS:
Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le béton : o, < Op¢

O-_bC = O,6fC28 = 0,6 X 25 = 15 MPa

o Position de I’axe neutre :
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o Moment statique au niveau de I’axe neutre :

D=15;Au=1.689
b xy3
[= ZY1 +15A(d — )
60 x y3
[ = =5+ 15 x ~4.07(54 ~y1)

yi=-D+VD? + E =11.38cm
E=2*d*D=91.206

o Moment d’inertie au niveau de I’axe neutre :

X 3
1=22Y 4 15Ad—y,)?
3
= w +15 X 6.758(27 — 11.38)2
I =54207.90007cm*
Moy —56.27 * 1000
k]_ == =

I~ 54207.90007
k; = —1.038

opc = k1 Xy, =—-11.81MPa < o, = 15 MPa

Donc : L’armature calculée a L’ELU convient.

Poutres noyées secondaires (Chainages) :
a) En travée:

e ELU:
My
Ay =——7——
' Bxdxos
Mt fe28_
W= ob = 0.85 * s 14.2MPa

_158.59+1000

_14.2*—55*19.8220-518 ul = 0.392 (feE400). Donc A’ existe

o Calcul des armatures (" Par la méthode de superposition ") :
o Calcul de moment résistant ultime :

MIl1=cb*ul*b*d?
M1=14.2*0.392*55%19.8>

M1=120023. 8301N.m=120. 023KN.m

o Calcul de moment résiduel :

AM =M - M1
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AM =158.59-120.023
AM =38.567 KN.m
On doit vérifier : AM<0.4Mmax

AM = 38.567<0.4*158.59=63.436 CV

o Calcul des armatures tendues Al :

LML e
AI—GS*Bl*d,Bl—l 0.4al; al=1.25%(1-\/1 — 2ul)

B1=0.7324
A1=31.42cm?
AM 385671000

— — 2
2 os(d-6'd) 348+%(19.8-2.2) 6.296cm

o Calcul des armatures comprimées A’ :

, AM 110.580468

— — — 2
A os(d-6'd) 348+%(19.8-2.2) 6.293cm

o Conclusion :

A=A1+A2=31.42+6.293=37.713 cm?
A’=A2=6.293cm?
e ELS:

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le béton : o < Oy,

Bpe = 0,6f.55 = 0,6 X 25 = 15 MPa

o Position de I’axe neutre :

o Moment statique au niveau de I’axe neutre :
_15xAu
b

b X y3
[= ZY1 +15A(d — y,)

D =1.716

3
[ =224 15 x 24.08(54 — y;) =57125.2608

yi=-D+VDZ + E=10.136
E=2*d*D=67.9536
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o Moment d’inertie au niveau de I’axe neutre :

3
Xy

+ 15A(d — y;)?

_55x10.136°
- 3

I + 15 % 6.293(19.8 — 10.136)*

I=27907.37467cm*

Mger  114.03

k, = =
1 I 27907.37467

k; = 0.04
0pe = ky X y; = 14.22MPa < op, = 15 MPa

Donc : L’armature calculée a L’ELU convient.

b) En appui:

e ELU:
A, =—2  =16.08cm?/ml
& Bxdxog cm?/m
286.87

:14.2*55*19,32:1'06>:“l = 0.392 (feE400), Donc A’ existe.

o Calcul des armatures ("par la méthode de superposition ”) :
o Calcul de moment résistant ultime :

MI1=cb*ul*b*d>2
M1=14.2%0.392%55%19.8?

M1=120023. 8301N.m=120. 023KN.m
o Calcul de moment résiduel :
AM =M - M1
AM =146.179-120.023
AM =26. 156KN.m
On doit vérifier : AM<0.4Mmax
AM =26.156<0.4*146.179=58.47 CV

o Calcul des armatures tendues Al :

_ M1 L ] — *(1. _
Al——GS*Bl*d ;Bl=1—0.4al; al=1.25*%1-y1 —2ul
B1=0.7324

A1=23.78cm?
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_ AM 26156 )
A2 os(d—8'd) 348%(19.8-2.2) 4.27cm

o Calcul des armatures comprimées A’ :

,_ AM 26156
os(d—6'd) 348+(19.8—-2.2)

=4.27cm?

o Conclusion :
A=A1+A2=23.78+4.27=28.05cm?
A’=A2=4.27cm?

e ELS:
Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le béton : o < Opc

Opc = O,6fC28 = 0,6 X 25 = 15 MPa

o Position de I’axe neutre :

o Moment statique au niveau de I’axe neutre :
_15xAu

D="224.2075
b xy3
1= L 15ad—yy)
_ 55X y3

I

+ 15 x 28.05(54 —y;)
yi=-D+VD? + E=9.36cm
E=2*d*D=166.617
o Moment d’inertie au niveau de I’axe neutre :

3
Xy

+ 15A(d — y;)?

55%9.36>

I= + 15 x 28.05(19.8 — 9.36)2

I =73193.25cm*

Mger  114.03

k, = =
1 I 73193.25

k; =1.55
0. = ki1 Xy, = 14.50MPa < 6. = 15 MPa
Donc : L’armature calculée a L’ELU convient.

o Calcul des armatures minimales :

RPA : 0,5%b X h

Amin - ft28
BAEL : 0,23b x d X T
e

Résumeée des calculs des ferraillages des poutres :

Poutres (sz) Acalculéc(cmz) AminBAEL(sz) AminRPA(sz) Aadp(cmz)
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A¢ A, A¢ A,
60x30 8.76 8.39 1.95 9 3T16+3T10 3T16
20x55 9.42 16.08 1.31 6.05 3T16+3T12 3T16+5T16

TABLEAU 0.1 : FERRAILLAGE DES POUTRES.

Calcul des armatures transversales :
e Calcul du diamétre :

. (h by . (600 300
00 min (353 i) min (3551675

¢,<16mm

)=16rnrn

On prend :¢,=8 mm

Soit : Ac=4 ¢ 8=2,01 cm?. (cadre @8 + étrier)

e Calcul de I’espacement :
- Selonle B.A.E.LL 91

St;<min(0,9d; 40 cm) = 40 cm

Ady  2,01x235

0,4b 0,4x30
0,9%A xfy 0,9%2,01x235

Y. b[ra-(03kf5)]  LI5¥30[1,05-(03x1x2,1)]

Soit : St =15 cm

St,< =39.95 cm

Sty< =30.65

- Selon RPA99/V2003

En zone nodale : St <min (g ;12<|>1) — soit St=10cm.

En zone courante : St' < = = 30 cm — soit St = 15cm.

N |5

Section d’armature des barres transversales d’aprées le RPA99/V2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

En zone nodale : A;=0,3% x St x b= 1,35 cm?

En zone courante : A, = 0,3% xStx b =2,03 cm?

e Recouvrement des barres longitudinales :

Selon le (RPAgo/Versionas), 1a longueur de recouvrement dans la zone 11 est :

L=40¢;, — L, = 64 cm.

Verification de [’effort tranchant :

fc28
La fissuration est peu nuisible =1, = min (0,2 — 5 MPa)
Tb
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Vu
b.d

Poutres (cm?) Trmax (KN) 1,(MPa) T, (MPa) T, < T, (MPa)
60x30 143.290 0.88 3.33 CV
20x55 143.290 0.88 3.33 Cv

TABLEAUS. 2 :VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

Schémas de ferraillage des poutres noyées principales (60 x 30) cm?

Schémas de ferraillage des poutres noyées secondaires (55*%20)
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34 o P4 34@34
24 >

Cadre L=1.32 m Etrier L=0.86m
Cadre +Etrier T8 espace

de 10cm dans la zone nodale

et de15cm dans la zone courante
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étude des voiles :
Introduction :

La voile est un élément important de la structure, destiné spécialement pour le contreventement des batiments comme il peut
jouer le r6le de mur de souténement. Il se calcul comme le poteau en flexion composée.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissant dansleurs plans. Par contre, dans la
direction perpendiculaire a leurs plans, ils offrent trés peu derésistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre
contreventés par d’autres mursou par des portiques. Leur role principal est de rassurer essentiellement la transmission
descharges et des surcharges verticales aux fondations, et de rependre les efforts horizontaux dus au séisme,vent et la
poussée des terres

Les avantages remarquables des voiles de contreventement

- La masse élevée des voiles permet un bon isolement acoustique et la bonne capacité calorifique du béton armé
donnant au batiment une inertie thermique appréciable ;

- Une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales permettant de réduire considérablement les dommages
sismiques ;

- -Les structures contreventées par des voiles ont de faibles déplacements.

Dans notre structure, on distingue deux types des voiles :
- Voile de contreventement et
- Voile périphérique au sous-sol.

Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, le ferraillagevertical sera calculé a la flexion
composée sous un effort normal de compression N et desmoments de flexion My et Myy; tandis que le ferraillage horizontal
sera calculé pour résistera I’effort tranchant V, issues des combinaisons d’actions suivantes :

o _ 135G +15Q
e Selon le BAEL 91 (situation durable transitoire) Q
+
o _ G+Q+E
e Selon le RPA version 2003 (situation accidentelle)
0.8G+E

Avec :
G : charges permanentes.
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Q : charges d’exploitation non pondérées.
E : action du séisme.

Ferraillage des voiles :
Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales

dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Prescriptions imposées par RPA99/V2003 :
a) Aciers verticaux :
e Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites par la flexion
composée, en tenant compte des prescriptions suivantes duRPA99/v2003 :
e L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les armatures dont le pourcentage
minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton tendu.
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1I’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur des voiles.
e A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de la longueur de voile (L/10), cet
espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm.
e Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent respecter les
conditions imposé€es aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b) Aciers horizontaux :
e Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des faces entre les

armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.

¢) Regles générales :
Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
e [’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur de deux valeurs
suivantes :

S<15e )
(Article 7.7.4.3 RPA)

S <30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins quatre épingles au métre carré. Dans chaque nappe,

les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre é¢gales a :

e  40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont possibles.
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e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisons des charges

possibles.

Sollicitations sur les voiles :

Trois cas de flexion composé sont a considérer pour la détermination de la naturede la section, tout dépend de la position de
I’axe neutre (entre ou en dehors desarmatures). Soit on aura :

1- Section entiérement tendue (SPT).
2- Section partiellement comprimée (SPC).
3- Section entierement comprimée (SEC).

Tout en admettant que :
e N <0 un effort de compression.
e N >0 un effort de traction.

Le calcul se fera dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable. De ce fait, ledimensionnement sera réalisé¢ a ’E.L.U.
et/ou I’E.L.U de stabilité de forme dans lecas de flexion composée avec effort normal de compression, et les contraintes
seront vérifiées a I’E.L.U vis-a-vis de la durabilité.

>4HA10
S, LAY

L0  L/A0

| |
I |

DISPOSITION VERTICAL DES ARMATURES DANS LES VOILES.

e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins par quatre épingles au m?. Dans chaque nappe, les
barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

» 400 Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible ;
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutesles combinaisons possibles de charges

Tableau de sollicitations sur les voiles donné par le logiciel ETAPS :

Type L(m) e(m) Combinaison Nmax(KN) Mmax(KN.m) T(KN)

Voiles 1.5 0.30 G+Q+Ey -84.91 0 -1.622
1x G+Q+EX -1131.5 -143.13 62.896
0.8G+EY 86.14 688.36 32.739
0.8G+EX -1131.5 -143.13 -1.174
ELU 59.14 47473 45.36
ELS -69.67 46.44 23.329
Voiles 1.5 0.30 G+Q+Ey 5.28 -114.01 2.299
1y G+Q+EX -89.7 -5664.5 66.431
0.8G+EY 427.68 689.867 64.235
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0.8G+EY 28.62 9844.21 27.417
ELU 384.26 15.012 19.916
ELS -8.18 2016.36 -43.716

Les voilesV1 (L=1.5m):

Ferraillage verticale

e Combinaison accidentelle = G + P + E{Z{b _= 11’15
=

Minax = 688.36KN.m
Nmax = 86.14KN

G_N M=V
4 I
G_N M=V
¢ a I

Avec :

V=L/2=1.5/2=0.75

b*h3
I:
12

6=4572.53KN/m?
6e=351.59KN/m?

=0.08m*

Onaot>0 et oc<0 donc la section est partiellement comprimée

L1=L-LT
LT_ot(L—Ll)

ocC
(oc- ot) *LT= ot

otsL  4572.53%1.4
“oc+ot 351.59+4572.53

-1.30m

LT:

Ft

ot=——
N

Ft=0t*S
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LT _$.225m

S =
2

Ft=0t*S=1028.81KN

_Ft 1028.81x1073
Fe 400

A =2.57¥1073m? =25.7cm?
Amin=0.15%*b*h=7.35¢m?
e Diameétre :

a 35
DZE=E=3.5cm

On prend D=12mm
e Calcul de I’espacement :
- Selon BAEL91 :
St<min(2a;33cm)
St<min(2*35;33)
St<min (70;33)
St<33cm
- Selon RPA99/V2003 :
St<min(1.5a;30) cm
St<min ((52.5;30) cm
St<30cm
On prend un espacement
St=15cm
. D’apres le RPA99/V2003:
Zone d’about : A, = 0,15 %b X h = 7.35cm*cm? — Pour les deux nappes du mur voile.
Zone courante : Apin, = 0,10 %b X h = 4.9 cm? - Pour les deux nappes du mur voile.
e Armatures finales :
A = max (Acalcutéc ; ABAEL ; ARPA)
A = 25,7 cm? - Pour les deux nappes du mur voile.
Espacement :
St = min(1,5b;30) = 30 cm
D’aprés le RPA99 I’espacement en zone d’about est égal a la moitié de I’espacement de la zone courante.
Onprend : S;=20cm......... en zone courante.
Si=10cm......... en zone d’about.

Choix des armatures appliquées :

e Armatures verticales :
On prend :
A, (zone d’about) =8 T16 = 12,32 cm? (Pour les deux nappes du mur voile).

A, (zone courante) =8 T16 = 18,47 cm? (Pour les deux nappes du mur voile).
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Donc :

A, (totale) = 16T16 = 30,79 cm? (pour les deux nappes du mur voile).

e Armatures horizontales :

A
A= Vztale =7,70 cm?.

On prend : A,=10T12 = 11,31 cm?

e Armatures transversales :
On prend :
A (zone d’about) = cadre ®s.
A (zone courante) = 4 épingle / m?
Longueur de recouvrement

Lr=40 ¢ =40x 1,4 =48 cm. Soit : Lr =56 cm

Ferraillage horizontale :

D’apres RPA 99 version 2003
Sith < 0.025fc28 At = 0.15%b * a
siTh>0.025fc28fc28 At>0.25%b*a

™™ =£ Avec V=1.4Vmax

Vmax : L’effort tranchant maximum

Vmax=119.827KN

_ 1.4%119.827+1073
0.35%0.9%1.4

1/ =0.380<0.025fc28=0.650

At>0.15%b*a
At
At>0.15*%100*0.35=5.25cm?

On prend un diamétreD=12mm

Tableau 0.3 : Recapitulatif de ferraillage des voiles V1.

Ferraillage vertical

Type A choisie St
Voiles 1x 6T16+4T14 15
Voiles 1y 6T16+4T14 15

Ferraillage horizontal

A choisie

T12

T12

St

15

15

Cadre

?8

@8
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Vérification des contraintes de cisaillement de la voile V1 :

Selon RPA 99 version 2003 il faut que :

Th< 0.2 fc28

|74
bx*d

Th=

V=1.4Vmax

Les voilesV2 (L=2.5m) :

Type L(m) Combinaison Nmax(KN) Mmax(KN.m) T(KN)
Voiles 2.5 G+Q+Ey -6488.656 -308.172 158.136
2x G+Q+EX 6220.948 -3041.587 762.449
0.8G+EY -5756.211 -308.151 142.36
0.8G+EX -5843.531 -3034.542 606.785
ELU 6247.576 -7.847 139.49
ELS 840.207 0.793 29.14
Voiles 2.5 G+Q+Ey -2287.517 -877.882 241.779
2y G+Q+EX 1500.883 -51.353 128.767
0.8G+EY -2032.156 -876.978 241.759
0.8G+EX -2265.774 -165.654 121.6
ELU 2242.753 81.098 6.934
ELS 311.59 16.479 0.391

Ferraillage verticale :

Combinaison accidentelle > G + P + E{

Mmax = -3041.587KN.1’1’1
Nmax = 6220948KN

G_N MxV
Talt
Mx*V

I

> =

Oc=

Avec :

V=L/2=1.4/2=1.25m

b*h3
I:
12

0=15425.82KN/m*
Ge=1233.51KN/m?

=0.4557m*

Y = 1,15
ys=1

Onaot>0 et ogc<0 donc la section est partiellement comprimée.
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ot(L-L1
L=t
oC
(oc- ot) *LT= ot
ot*xL 15425.82%2.5
“oc+ot 1233.51+15425.82
Ft

ot=——
N

Ft=0t*S

_2.31m

LT:

—”*2”=o.40m

S
Ft=0t*S=6170.328KN

_Ft_6170.328+1073
Fe 400

A =1.54cm?

Amin=0.15%*b*h=0.13cm?

e Diameétre :

a 35
DEE_—N=3.5CIH

On prend D=12mm
e Calcul de ’espacement :
- Selon BAEL91: St<min(2a;33cm)
St<min(2*35;33)
St<min (70;33)
St<33cm
- Selon RPA99/V2003 : St<min(1.5a;30) cm
St<min ((52.5;30) cm
St<30cm
On prend un espacement
St=15cm
Le choix : 8T16

Ferraillage horizontale :

D’aprés RPA 99 version 2003 :
- Sith <£0.025fc28 At = 0.15%b *a
- Sitb>0.025{c28fc28 At>0.25%b*a

b =£ Avec V=1.4Vmax

Vmax : L’effort tranchant maximum

Vmax=606.785KN

_ 1.4%762.449%1073
0.35%0.9%2.5

At>0.15%b*a
At>0.15*100*0.35=5.25cm?

b =0.142<0.025£c28=0.650
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On prend un diamétre D=12mm

Ferraillage vertical Ferraillagehorizontal
Tvpe Cadre
ot A choisie St A choisie St
. 08
Voiles 2x 8T16+4T14 15 T12 15
TABLEAU DE
Voiles2y  8TI6+HATI4 15 T12 15 08
FERRAILLAGE POUR LES VOILES 2.
Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon RPA 99 version 2003 il faut que :
tH< 0.2 fc28
v
th o
V=1.4Vmax
Type Combinaison Vmax b 0.2fc28 Observation
0.8G+E 606.785 1.07 5 Ccv
Voiles 2x G+Q+E 762.449 1.35 5 CV
ELU 139.490 0.247 5 Ccv
0.8G+E 241.759 0.429 5 (0)%
Voiles 2y G+Q+E 241.779 0.429 5 CV
ELU 6.671 0.011 5 CvV

VERIFICATION DES CONTRAINTES DE CISAILLEMENT DES VOILES V2

Vérification de ’effort normal réduit :

v=—"0 <03
Bcexf ¢28

Pour les voiles 2x : Nmax=6247.576KN

_6247.57x10"—-3
0.35%25

Pour les voiles 2y : Nmax=2242.753KN

2242.753%10"—
0.35%25

=0.71>0.3 CNV

3-0.256>0.3 CV
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Les voiles de 1a cage d’escalier et ascenseur (V3):
Type L(m) e(m) Combinaison Nmax(KN) M.core(KN.m) T(KN)

Voiles  2.55 0.35 G+Q+EY -1867.401 290.94 61.188
3x G+Q+EX -706.289 -2710.786 510.676
0.8G+EY -1712.327 -290.791 60.899
0.8G+EX -2872.239 -2733.555 496.021
ELU 1646.895 19.065 12.293
ELS 112.572 3.757 2.24
Voiles  3.10 0.35 G+Q+Ey -2912.303 -2984.277 433.917
3y G+Q+EX 2712.638 -263.284 178.763
0.8G+EY -2642.199 -2982.124 432.252
0.8G+EX -2416.122 -502.692 -49.029
ELU 2691.5 216.21 78.72
ELS 226.824 59.112 14.245

TABLEAU DE SOLLICITATIONS POUR LES VOILES DE LA CAGE D’ESCALIER ET ASCENSEUR.

voiles V3x (L=3.10m):
Ferraillage verticale V3x (L=2.55m):

Combinaison accidentelle = G + P + E{Z{b ~ 11’15
.=

Mmax = ‘290.94KN.m
max = 1867.401KN

G_N MxV
Talt
Mx*V

1

_ N
Gc_z_

Avec :

V=L/2=2.55/2=1.27m

__b*h3

[=——=0.483m*

12

6¢=1327.32KN/m?
6e=-525.345KN/m?

Onaot>0 et ogc<0 donc la section est partiellement comprimée.

L1=L-LT

LT_ot(L—Ll)

ocC

(oc- ot) *LT= ot
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ot«L.  1327.32%2.55
T sctot 525.345+1327.32

182m

L
S
Ft=ot*S
2T 31m
2
Ft=0t*S=411.46KN

_Ft_411.46x1073
Fe 400

S

A =0.10cm?cm?

Amin=0.15%*b*h=0.13cm?
e Diameétre :

a 35
DEE_—N=3.5CIH

On prend D=12mm
e Calcul de ’espacement :
- Selon BAEL91 :St<min(2a;33cm)
St<min(2*35;33)
St<min (70 ;33)
St<33cm
- Selon RPA99/V2003 :
St<min(1.5a;30) cm
St<min ((52.5;30) cm
St<30cm
On prend un espacement
St=15cm
Le choix : 8T16

Ferraillage horizontale :

D’apres RPA 99 version 2003
Sith < 0.025fc28 At = 0.15%b * a
siTh>0.025fc28fc28 At>0.25%b*a

b =£ Avec V=1.4Vmax

Vmax : L’effort tranchant maximum

Vmax=606.785KN

_ 1.4%762.449+1073
0.35%0.9%2.5

At>0.15%b*a
At>0.15%100*0.35=5.25cm?

Th =0.142<0.025£c28=0.650

On prend un diamétre D=12mm
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Ferraillage vertical Ferraillage horizontal
Type A choisie St A choisie St Cadre
Voile 3xx 10T16+4T14 15 T12 15 78
Voile 3xy 10T16+4T14 15 T12 15 ?8

Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon RPA 99 version 2003 il faut que :

th< 0.2 fc28
Tb_b‘:d
V=1.4Vmax
Type Combinaison Vmax Th 0.2fc28 Observation
0.8G+E 606.785 1.07 5 Ccv
Voile 3xx "5 01 762.449 135 5 CV
ELU 139.490 0.247 5 CcvV
0.8G+E 241.759 0.429 5 Ccv
Voile3xy 5 o E 241.779 0.429 5 cv
ELU 6.671 0.011 5 Ccv

Vérification de I’effort normal réduit :

Nd
=———=<0.3
Bexf ¢28

Pour les voiles 2x: Nmax=6247.576KN

 6247.57%10"-3
0.35%25

Pour les voiles 2y: Nmax=2242.753KN

=0.71>0.3 CNV

_2242.753%10"—
0.35%25

\% 3-0.256>0.3 CV

Les voiles V3y (L=3.10m):

e Ferraillage verticale :
Combinaison accidentelle = G + P + E{Z{b ~ 11’15
s =

Mmax = -263.284KN.1’1’1
Nmax = 2712638KN

G_N MxV
A
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N M=V
Gc: — —
A I

Avec :

V=L/2=2.55/2=1.55m

b*h3
I:
12

=0.86m*

6+=2025.60KN/m?
Gc=-1867.564KN/m?

Onaot>0 et oc<0 donc la section est partiellement comprimée

LI=L-LT
LT_Gt(L—Ll)

oC
(oc- ot) *LT= ot
otxL 2025.60%3.10
“oc+ot 1867.564+2025.60
Ft

o-t—‘
S

Ft=0t*S

_1.61m

LT

—b*ZLT=O.28m

Ft=0t*S=567.167TKN

S

_Ft_567.167%1073
Fe 400

Amin=0.15%*b*h=0.16

A =0.141cm?cm?

e Diameétre :

a 35
DEE_—N=3.5CIH

On prend D=12mm
e Calcul de I’espacement :
- Selon BAELY1 :St<min(2a ;33cm)
St<min(2*35;33)
St<min (70 ;33)
St<33cm
- Selon RPA99/V2003 :
St<min(1.5a;30) cm
St<min ((52.5;30) cm
St<30cm
On prend un espacement

St=15cm
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Le choix : 8T16

Ferraillage horizontale :

D’aprés RPA 99 version 2003 :
Sith < 0.025fc28 At = 0.15%b *a
Sith>0.025fc28fc28 At>0.25%b*a

™™ =£ Avec V=1.4Vmax

Vmax : L’effort tranchant maximum

Vmax=606.785KN

_ 1.4%762.449+1073
0.35%0.9%2.5

At>0.15%b*a
At>0.15*%100*0.35=5.25cm?

1/ =0.142<0.025fc28=0.650

On prend un diamétre D=12mm

Ferraillage vertical Ferraillage horizontal
Type Cadre
A choisie St A choisie St
Voile 3x 16T16 en zone d’about 15 T12 15 78
26T14 en zone
courante
Voile 3y 16T16 en zone d’about 15 T12 15 ?8

26T14 en zone

courante

Tableau5.8 :ferraillage pour les voiles de la cage d’escalier et ascenseur (L=3.10m).

Schéma Ferraillage de voiles
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140

Cad T8 i 2X4T14 ﬁ Cad 16
e=15cm : - e=15cm
_ T S B S v
24| 8| o N | 3 ° |2
N I \\ /
5 LV 1L DN 24
2x6T16
Horizontale en T12 Zfldsl?n
) 134 &)
25| 125 8 |2
25 125 7
134

11

Figure 5.1 Schéma de ferraillage pour les voiles de longueur L=1.40m (voiles 1x et 1y).

12T16 12716 |

=z Z L —

Figure 5.2ferraillage pour la voile de la cage d’escalier (voiles 3y) en zone d’about

_27'I

14714 7 !10 l.":.:“
3 27
> 72

ferraillage pour la voile de la cage d’escalier (voiles 3y) en Zone courante
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14T 14716

5.3ferraillage pour la voile d’ascenseur de longueur L=2.50m (Voiles 2x en zone d’about.

S.4ferraillage pour les voiles d’ascenseur de longueur L=2.50m (2y) en zone courante

Z16T16, A6T16 /
a— —

FERRAILLAGE POUR LES VOILES DE LONGUEUR [L.=4.85MEN ZONE D’ABOUT

°6T114 #
W4

FERRAILLAGE POUR LA VOILE DE LONGUEUR L=4.85M EN ZONE COURANTE
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Etude du mur voile périphérique :

Le mur voile périphérique fonctionne comme un mur de souténement chargé en une surface, en d’autres termes, c’est une
caisse rigide assurant I’encastrement de la structure et la résistance contre la poussée des terres.
Le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément chargée par la poussée des terres. Sa hauteur est déterminée
entre le plan de fondation et le niveau (£00). D’apres le (RPA99V2003), le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales ci-dessous :

- L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou €gale a 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimal est de 0,10% dans les deux sens (horizontal

et vertical).

Calcul de la poussée des terres :

Le mur voile périphérique est sollicité en flexion simple selon le livre (Albert Fuentes, 1983 — calcul pratique des ossatures
de batiments en béton armé). On étudiera le panneau le plus défavorable, de dimension (2.5 X 3.06) m?. La contrainte
engendrée par la poussée des terres "q” di au poids volumique des terres est exprimée comme suit: q =y X hg X A

Ou:

v : poids volumique des terres — y = 18 KN/m?3.

m
A : coefficient de pussée — A = tan? (Z — %)

@ : angle de frottement de la terre
Pour un terrain de gros éléments sans limons et argiles — ¢ = 30°
Epaisseur du mur :

e= 20cm
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20 cm

Poussée des te@/

A

" Voile périphérique o Ecran

Zh
Aﬁ 3°°

he = 3,06Dalle di

Schéma statique d’une voile périphérique.
— tan2 (T — tan2 _ s A —
A = tan (4 )—)A—tan( ) A =0,333

Calcul des sollicitations

Mox= Moy = iy X q X L§

l\/[Oy = p—y X MOX

En travée : M = 0,85Mpy, et Mgy, = 0,85M,y,
En appui : My = —0,40My, et M,y = —0,40Myy

» Combinaison fondamentale
ELUR:q, = 1,35y Xh, X AX 1m =1,35x18 X 3,06 X 0,333 X 1 = 24,76 KkN.m
ELS :q, =y Xhg X AX 1m = 19,341 kN.m

Calcul des moments :

Ly = 2,5cm K, = 0,086
- p=0816 -
Ly, = 3,06 cm y = 0,422
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Panneau le plus sollicité ELU ELS
Moments Mgy (kKN.m) 23,451 17,371
Isostatiques Mgy (kN.m) 9,896 7,331
Momentsen travée My (KN.m) 19,933 14,765
My (kN.m) 8,412 6,231
Momentsen appui M,y (kN.m) -9,380 - 6,948
M,y (KN.m) -3,958 -2,932

5.9Détermination des moments fléchissant du mur voile.
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Calcul du ferraillage :
Le calcul du ferraillage du mur voile est donné pour une section rectangulaire (100x25) cm?

Appuis Travées
Sens Acalcuée(cm?) Aagp(cm?) | Acarcue (cm?) Aaap(cm?)
Ay A3 Afin A} A§ Ahin
X 1,20 0,89 3,11 5T12 2,58 1,90 3,11 5T12
Y 0,51 0,38 3,11 5T12 1,08 0,80 3,11 5T12

Sections des armatures longitudinales du mur voile.

Obs : La démarche de calcul des armatures est la méme que celle utilisée pour le calcul de la dalle pleine (voir pré

dimensionnement de la dalle pleine).

ETUDE DES FONDATIONS

Introduction

Les fondations sont des éléments de résistance qui viennent en contact direct avec le bon sol et lui transmettent toutes les

charges qui proviennent de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charge permanente ;

Les surcharges d’exploitations ;

Les surcharges climatiques et sismiques.

Le choix de la fondation est en fonction de plusieurs paramétres a savoir :

Type d’ouvrage a construire ;

La nature et I’homogénéité du sol ;

La capacité portante du terrain de fondation ;
L’aspect économique ;

La facilité de réalisation.

Choix du type de fondation
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Avec une contrainte admissible du sol qui est égal a 3.5 bars d’apres le rapport géotechnique et de la surface d’impact du
batiment de 315.65m?, ainsi que le poids de la structureW = 73658.232KN , il y’a lieu de projeter a priori, des fondations
superficielles de type :

- Semelle filante ;

- Radier évidé ;

- Radier général ;

Nous proposons en premier cas des semelles filantes. Pour cela, il faut vérifier que la surface des semelles doit étre inférieure

S
a 50% de la surface totale du batiment : —- < 50 %
B

Ou:
Ss: est la surface de la semelle

Sg : est la surface d’impact du batiment

ser

La surface de la semelle est donnée par : Sg =

Gsol

Ou:
Nser : est I’effort résultant a 1’état limite de service.

O, : ¢t la contrainte admissible du sol.

Neer =G + Q = 4411.687 + 543.917 = 4955.605KN - Sg = 2% = 210,45 m?

Ona:
Surface totale des semelles = 210.45 m?
Surface totale du batiment = 315.65 m?

Ss _ 210.45
S 315.65

= 0,66 =66%
Comme nous avons constaté ci-dessus, la surface des semelles dépasse les 50 % de la surface d’impact du batiment ce qui
engendrera un chevauchement de ces derniéres. Donc nous sommes amenés a envisager un radier général comme fondation.
Le radier général présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle minimise la forte pression apportée par la structure ;

- Laréduction des tassements différentiels ;

- Neéglige ’hétérogénéité du sol ;

- La facilité de son exécution.

FEtude du radier

Prédimensionnement du radier :
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Le radier général est une semelle continue sur toute la surface de I’ouvrage, il fonctionne comme un plancher renvers¢, dont
les appuis sont constitués par les poteaux et les murs voiles de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le
haut d’une maniére uniforme (radier supposé infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions suivantes :

- Condition de rigidité ;

- Condition forfaitaire ;

- Condition de non cisaillement ;

- Condition de non poingonnement.

Condition de rigidité :

2L 4| 4EI
radier rigide = L, > —=& t L.= [—
8 e = T © € Kxb

L. : est la longueur élastique.
Lmax : 1a plus grande distance entre deux voiles = 6.20m.

b : largeur du radier, on travaille sur une bande de 1 m.

E : Module de déformation = 3,2.10° t/ml

bh3
12

I : inertie d’une bande d’'1m du radier I =

h,. : Hauteur du radier.

K : coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface pour un sol moyen. K = 40 MN/m?

D’aprés les 3 expressions ci-dessus on obtiendra la condition sur la hauteur d’un radier rigide :

b 348K X Lipax” Lo [4Bx40x 108 %6204 )
r= T Exn r= 3,2 % 107 x 0t r= Do (1)

Condition forfaitaire :

L L 6.2 6.2
‘ga" <h, < “;‘X > Sh <= 2077 <hy <124 (M) i (2)

Condition de non cisaillement :

D’aprés le BAEL 91 : Pour le panneau le plus défavorable :
Onally = 2.5metLy = 3.06m

Avec: Ty < Ty

Tmax Tmax

bd M~ b.009h,

Ty = et Tpnax = max(Ty; Ty)

Etude d’'un batiment R+8 Page 136



fc28
la fissuration est préjudiciable = T; = min <0,15y—; 4 ) = 3 MPa
b

= =10,98 > 0,4 > la dalle travaille dans les deux directions.

Ly
Donc :
Ly X Ly Ly
T, =q——— et T, =q—
x=4 (2Ly + Ly) y =93

q : charge répartie sur la dalle de radier.

N  73658.232 Ty = 319,520 kN/ml

q=—= ————— =233,38kN/m? -
St 315.61 T, = 317,618 kN/ml

Toax = Tx = 319,520 kN/ml

Timax 319,520
h2———"-—>h>————
0,9b x T, 0,9 x1x 3000
Condition de non poingonnement :
N, < 0,045 X U. X h X f g
Avec : = U, : périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.

a; =a+h
UC=2(a1+b1)—> _)UC=2(a+b+2hr)=2,8+4hr
b, =b+h

N, : Charge maximale appliquée par les voiles sur le radier, calculé a ’ELUR

Pour notre structure Ny, = 4554,67 kN appliqué sur une voile de section (35 * 250)cm?

4554,67 < 1350(2,8 + 4h,)h, > h, > 0,63 m

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égalea h, = 1,10 m.

- h.=2012m........

(3)

Le radier est constitué par un plancher renversé composé d’un systéme de poutres orthogonales et une dalle pleine.

» Hauteur de la nervure (hy)
L 620

h, > —_—
"T10 10
> Epaisseur de la dalle

= 62 cm — on prend h, = 60 cm

e>-—=31cm - onprende =55cm

20
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Nervures
= ) t/i =
<

i S55¢m h, =110 cm

4 v
o T T T T T i S T P i P g i r

e
i

¥
L
M.

o,

Dalle du radier

Figure 1 :Dimension du radier.

Dimensionnement des poutres
Poutre principale

Avec : L : la portée entre nus d’appuis de la poutrelle.

L (L, —by) 620 (600 —70)
bl_m1n<10, > min 0 > 56 cm

b = 2b1 +b0
h =110 cm; ho= 55 cm; bo = 70cm
Onprend:b; =40cm — b = 150 cm

Poutre secondaire (les poutres supportent la charge triangulaire)

On prendra le méme dimensionnement que celui de la poutre principale

70 cm
<>
A
<+“—> +—>
55 cm
v
150 cm
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Détermination des sollicitations

Caractéristiques du radier :h, = 110 cm; e = 55 cm et surface du radier : S = 364.17m?

Centre de gravité de la section du radier
Xg=1458met Yo =11,1m
= Iy = 45870,6 m*et Iy, = 26586,7 m*.

Calcul du poids propre du radier

> Poids du radier sans nervures

Gradier = S X € X yp = 364.17 X 0,55 X 25 = 5007.33 kN

» Poids des poutres principales

La longueur totale des poutres principales : Ly, = 72.6 m

Gpp = hp X bg X Lyp Xyp = 0,55 % 0,70 X 72.6 X 25 = 698.775 kN
> Poids propre des poutres secondaires

La longueur totale des poutres secondaires : L,s = 24.4 m

Gps = hy X bg X Lpg Xy, = 0,55 % 0,70 X 24.4 X 25 = 234.85 kN

Donc le poids total du radier— P. = Gragier+Gpp + Gpp = kKN

» Charge d’exploitation : Q. qier = 1,55 = 546.255 kN

>

Sollicitation du radier d’aprées le logiciel ETAPS :

N (kN) M, (kN.m)
ELU 138689,91 45,30
ELS 101148,22 34,05

My (kN.m)
61,29
45,84

Les différentes sollicitations sur le radier.

Combinaison d’action
Pour une situation durable ou transitoire :

e ELU:(1,35G+1,5p)+ (1,35P, + 1,5Q)
N,= Nl + N2

N1:la somme algébrique de toutes les réactions sur le radier (déduites du robot ).

NZ: poids du radier en tenant compte des nervures et surcharges d’exploitation.
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N, = 138689,91 + (1,35 x 12075,97 + 1,5 X 970,6) = 156448,45 kN

.= 4530kN.m
= —61,29kN.m

==

y
e ELS:G+p)+(P.+ Q)

Nger = 101148,22 + (12075,97 + 970,6 ) = 114194,79 kN
M, = 34,05 kN.m
M, = —45,84N.m

Vérification des contraintes sous radier
N + M " 304 + 0,
0, =—F+—.v e oy = ————
27 g— m 4
Avec :

v : Ordonnée du centre de gravité

e ELU:
Sens X-X :

156448,45 45,30

o = [ n 0, = 2,4 bars
L2~ 647  ~ 45870,6

X 14,58] .1072 —>{

Sens Y-Y :
156448,45 61,29 0, = 2,4 bars
_ ) -2 1 )
O12 = [ 647 T 265867 111 ] 1077~ {02 = 2,4 bars
e ELS:
Sens X-X :

114194,79 34,05

o = [ n o, = 1,8 bars
L2 — 647  ~ 45870,6

X 14,58] .1072 —>{

Sens-Y-Y :
114194,79 45,84

oo = [ n o, = 1,8 bars
L2 — 647 ~ 26586,7

X 11,1].10_2 —>{

Remarque :

o, = 2,4 bars -

o, = 1,8 bars -

o, = 1,8 bars -

Om = 2,4 bars

- oy = 2,4 bars

om = 1,8 bars.

om = 1,8 bars

D’apres le RPA99/V2003 A10.1.4.1 la contrainte admissible du sol sera majorée par le coefficient 2, donc :G5, = 7 bars,

par conséquent, les contraintes calculées sous le radier sont inférieures a la contrainte admissible.

Vérification de I’effet de sous pression

Sous I’effet de la pression hydrostatique, on peut rencontrer le phénoméne de soulévement du batiment, pour cela on doit

vérifier :

P>155%xyXZ

Y —
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Ou:

P : poids du batiment.

S : surface du radier. Z=6,26m

Z : ancrage du batiment dans le sol.

¥ : poids volumique de 1’eau (y = 10 kN/m?)

P =73658.232kN > 1,5 X 364.17 x 10 X 6,26 = 34085,3 kN — Condition Vérifiée

Donc notre structure ne risque pas d’étre soulevée sous 1’effet de la pression hydrostatique

Ferraillage du radier

La dalle travaille dans les deux directions (p = 0,98). Le calcul se fera pour une bande de 1 m. La fissuration est considérée

comme préjudiciable.

Détermination des sollicitations Ancrage de la structure

Tous les panneaux portent dans les deux sens :
Mox = lx X q X L5 et Moy = p X Moy
En travée :M, = 0,75My,En appui : M, = —0,50M,
My = 0,75Mgy M,y = —0,50M,
Considérant le panneau le plus défavorable :
Ly =25metL, =3.06 m

{qu = Oy X 1m = 240 kN/ml
qser = Gm X 1m = 180 kN/ml

0,5 Mox

OISMOX
i~ 0,75 Mox ;
! \// .: o
7777 T
A
— S 2
e /
n @&
o Panneau C%‘/
3 - o
A 3
pd ~
o
Z = 0N
v .__I /-—— QZ
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Les sollicitations sur la dalle

Calcul des moments

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Hy = 0,038 et py = 0,960 (Voir tableau VIL.3).

Panneau le plus sollicité ELU ELS
Momentsisostatiques Moy (kKN.m) 275,88 206,91
Mgy (kN.m) 264,84 198,63
Momentsen travée My (KN.m) 206,91 155,18
My (kN.m) 198,63 148,97
Momentsen appui M,y (kN.m) - 137,94 - 103,46
M,y (kN.m) - 132,42 - 99,32
Détermination des moments fléchissant du radier
Calcul du ferraillage
Calcul d’une section rectangulaire (100x55) cm?
Appuis Travées
Sens Acalcutée(cm?) Aagp(cm?) Acaleutée (cm?) Aagp(cm?)
Ay ‘nin Ay A§ Ahin
X 8,15 11,22 3,73 6T16 12,33 16,55 3,73 6T20
Y 7,82 10,76 3,73 6T16 11,83 15,86 3,73 6T20

Evaluation des sections d’armatures longitudinales du radier.

Etude du débord de radier

Le débord de radier est assimilé a une console de largeur L=50cm.

Le calcul se fera pour une bande de largeur b=1m ; h=0,7m et d=0,63m.

Représentation schématique_:
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Vérification au cisaillement :

7, = II/ZZ <7,” =Min{0,1f ,;3MPa }=2,5MPa.

0

Ou:
V, =q,xL=014x0,5=0,07MPa.

7, = 0,11MPa <7, =25MPa.

Donc : Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
Condition de non fragilité :
A, =0,23b,df s/ f, = 7,6cm” I ml.

SCHEMA STATIQUE DU DEBORD DE RADIER
A, =7,6cm> = 5014

Donc :

Le ferraillage du radier est sur deux nappes, nappe supérieur (en travées) et autre inférieur (aux appuis).

Schéma de ferraillage du radier :

> Nappe supérieure (en travées) :
6720
I
\
\
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FERRAILLAGE DU RADIER (NAPPE SUPERIEURE).

Conclusion

Ce dernier chapitre a été primordialement dédié au calcul des fondations mais tout d’abord nous avons commencé le calcul
du ferraillage des murs voiles périphériques tout en respectant les réglements imposés par le BAEL et RPA.

Pour ce qui concerne aux fondations nous avons opté pour un radier général car nous avons jugé que c’était la
solution la plus siir et économique et nous avons mentionner par la méme occasion ses avantages, finalement nous
avons étudié les nervures et ferraillé selon la section d’acier minimale donnée par le RPA.

CONCLUSION GENERALE

Etude d’'un batiment R+8 Page 144



CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’éléve ingénieur et ¢’est la meilleure occasion

pour 1’¢étudiant de démontrer en évidence ses connaissances théoriques acquises durant la formation

Ce projet nous a permis d’un co6té d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul ainsi que la réglementation
régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi ses

connaissances.

Dans ce projet nous avons procédé aux calculs des sollicitations et des ferraillages des €éléments structuraux et non
structuraux d’un batiment en béton armé composé d’un sous-sol, un rez-de-chaussée et dix étages, n’ayant pas été suffisantes

nos connaissances regues tout au long de notre formation, nous avons été forcés d’apprendre encore plus avec ce travail.
L’étude de I'infrastructure est congue en radier général comme une fondation pour le batiment.

Comme nous avons constaté que la surface des semelles dépasse les 50 % de la surface d’impact du batiment ce qui

engendrera un chevauchement de ces derniéres. Donc nous sommes amenés a envisager un radier général comme fondation.

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

formation de Master en génie civil ainsi que leur ¢élargissement, chose qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle
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