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Introduction générale

Le béton est un matériau capable de supporter des efforts de compression importants
(10 a 100 MPa) alors que sa résistance aux efforts de traction est trés faible (de I’ordre
du dixieme de sa résistance a la compression). C’est donc pour pallier cette
insuffisance qu’est née 1’idée de placer, dans les zones soumises a des efforts de
traction, des barres d’acier (armatures) qui elles, sont résistantes aussi bien en
compression qu’en traction. Le matériau résultant de 1’association du béton et de
’acier.

Le dimensionnement des ouvrages en béton tel que les batiments nécessite la
connaissance des différentes propriétés physiques et mécaniques du béton.

Parmi ces propriétés c’est la résistance caractéristique a la compression a 28 jours du
béton.

Le RPA 99/version 2003 préconise que la résistance f.,g doit étre entre 22 MPa et
40 MPa.

Cette diversité qui montre que notre matériau béton est hétérogene du fait de sa
composition de plusieurs matériaux (gravier, sable, 1’eau, ciment et des adjuvants) en
plus les facteurs de la main d’ceuvre et le matériel utilisé.

Ces données nous ont mené a dire que c’est impossible d’obtenir une résistance du
béton sur terrain égale a la résistance de calcul.

Dans notre projet de fin d’étude .on a étudier 1’effet de la variation de la résistance du
béton sur la réponse d’un batiment a usage d’habitation et commercial qui est
composé de neuf étages avec un sous-sol.

Notre travail est composé de cinq parties :

La premiére partie commence par la description générale du projet avec une présentation
de I'aspect architectural des éléments du batiment, ensuite le pré dimensionnement de la
structure et la descente des charges.

La deuxiéme partie a été consacrée aux éléments secondaires (les poutrelles, escalier, dalles
pleines, 1’ascenseur et 1’acrotére).

La troisieme partie de L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme
partie par le logiciel (SAP 2000) afin de déterminer les différentes sollicitation dues aux
chargements.

La quatrieme partie a été réservée pour la variation de la résistance du béton afin de tirer
des résultats pour pouvoir faire une étude comparative entre des différents essais réalisés.

La derniére partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure

(fondation, poteaux, poutres, voiles).
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1. PRESENTATION DU PROJET :

1.1. Présentation de ’ouvrage :

Le batiment en question d’étude rentre dans le cadre du projet de réalisation de 197/1300 logements LPA a
BELGAID dans la wilaya d’ORAN classé en zone moyenne sismicité zone 1l (RPA 99/2003).

Notre travail se résume sur une étude technique d’un batiment a usage d’habitation et commercial.
On s’intéresse dans ce projet a étudier un seul bloc de R+9 + sous-sol a usage d’habitation et commercial.

e Le sous-sol et RDC sont destinés a étre des locaux commerciaux.
e Les étages a usage d’habitation avec 4 appartements par étage (F3).

Figure 1.1 Vue aérienne du site

1.2. Ladescription générale :
Les caractéristiques géométriques :

La longueur du batiment : 29,22m

La largeur du batiment : 14,70 m

La hauteur totale du batiment : 34,12 m
La hauteur du sous-sol :4,08m

La hauteur du RDC : 4,08m

La hauteur des étages : 3,06m

3
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1.3. Dimensions en plan :
La structure présente une forme rectangulaire, dont les dimensions en plan sont mentionnées sur la figure ci-
apres :

|

Figure 1.2 Dimension en plan du batiment

1.4. Les données géotechniques :
L’étude de sol est réalisé par le L. T.P.O (siége d’Oran), concernant le site du projet a BELGAID wilaya
d’ORAN nous a mené a :

e Trois sondages (deux carottés et un pressiométrique) de 40.0 m de profondeur, notés SN1, SN2 et
SP1, avec prélévements d’échantillons pour des essais en laboratoires

v (SN.1prof :27.30/27.70m = marne jaune — verdatre finement sableuse).
v' (SN.2 prof:30.30/32.30 m = marne jaune — verdatre devenant grisatre vers base

e Une série d’essais pressiométriques repartis dans le sondage pressiométrique SP1 a raison d’un essai
tous les 2.0 m a partir de 9.0 m du T/N jusqu’a la fin du sondage et cela quand les formations en
place le permettaient.

v' Prof:0 — 2 m = Remblai hétérogéne

v' prof: 2 — 4 m = Fragmentd’encroutements associés a du sable

v' prof: 4 —30 m = Gres fin brunitre alterné de couches de sable

v' prof: 30 —40 m = Marne jaune — verdatre devenant grisitre vers la base

e Un piézometre a par ailleurs été posé au droit du sondage SN1 pour suivre et contrdler une
éventuelle présence d’eau dans le sol.

e Pour les essais réalisés au laboratoire :

v' Essais physiques : Poids spécifiques, teneur en eau naturelle, limites d’aterberg, analyses
granulo-sédimentométriques, mesures de la teneur en carbonate de calcium cacos.

v' Essais mécaniques : Essais de résistance a la compression simple.

v Essais chimiques : Deux échantillons de sol prélevés du sondage SN1(prof : 27.70m/
29.00m) et (prof :31.50m/32.50m) correspondant & la formation marneuse a été soumis
a une analyse chimique compléte en vue d’apprécier son degré d’agressivité (degré
d’attaque) vis-a-vis du béton des armatures et de se situer entre autre sur sa composition
minéralogique.

Compte tenu des résultats obtenus par les essais réalisés et vu I’importance du projet prévu, nous avons

tiré les résultats suivantes :

e Des fondations de type superficiel pour les appuis des ouvrages a construire a savoir : des radiers
généraux, ancrées (projection d’un sous-sol nécessitera au moins un ancrage de 4.80m) dans la
formation naturel de grés.

e Lesite est considéré comme rocheux (s1)

e Dr’aprés le rapport du laboratoire mécanique de sol (LTPO), la contrainte admissible du sol est
0 = 3 bars.

-
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1.5. Les éléments de ’ouvrage :
e [’ossature:

La stabilité transversale et longitudinale de ce batiment est assurée par des portiques auto stable
constitué de portique auto stable constitué par des poutres et de poteaux ainsi que des voiles de
contreventement

e [’escalier:
Le batiment est muni d’une cage d’escalier de type droit.

e Lehbalcon:
Les balcons seront réalisés en dalle pleine.
e Acrotére :

C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 50cm.

e Lamacgonnerie
Les murs extérieurs sont par double parois a brique creuse avec une épaisseur de (10+15) cm sépares
par un vide de 5cm.

Les murs intérieurs sont constitués en simple parois de 10 cm d’épaisseur.
e Revétement :

Enduit de ciment pour les murs extérieurs et les cloisons

Carrelage pour les planchers

Marches et contre marche en granito pour les escaliers

Enduit en platre pour les plafonds (sauf les salles d’eau)

Les planchers terrasses seront recouverts par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.

1.6. Caractéristique mécanique des matériaux

1.9.1 Béton
Poids volumique du béton = 25 KN/m®

a. Evaluation de la résistance avec I’dge de béton

__ixfcos
9 T 4,76%0,83] (BAEL99)

- Si j>28jour =fcj = fc28 c’est la résistance maximale de béton avec fs=25MPa.

_Sifcj < 40MPa =f; = —4;235,883]-
-Si40MPa < fc¢j < 60MPa = fe = 1j4x><f52§5j

b. Reésistance du béton a la traction
On calcule la résistance a la traction a partir de la compression en appliquant la formule suivante :
fij = 0,6 + 0,06 fc28 (MPa) (BAEL91)
Remarque : dans la premiére partie de notre travail on va commencer par f.g = 25 MPa, ensuite dans la
deuxiéme partie du travail on va varier la résistance du béton comme suit :

f.0s [MPa] 20 22 25 30 35 40

fis [MPa] 1.8 1.92 2.1 2.4 2.7 3

Tableau 1.1 Evaluation de la résistance de béton a la compression et a la traction.

-
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c. Module de déformation du béton
- Module de déformation instantané(E;) (Art A.2.1.21 BAEL91)

(Action courte durée < 24h.)
3 ’

- Module de deformation differé(E,; ) (Art A.2.1.22 BAEL91) (Action de longue durée>24h).
E,; = 37003/t

fc28 [MPa] 20 22 25 30 35 40

E; [MPa] 29858.593 30822.432 32164.195 34179.557 35981.729 37619.470

E,; [MPa] 10043.345 10367.545 10818.865 11496.760 12102.945 12653.822

Tableau 1.2 Evaluation du module de déformation instantané et différé.

ohcg contrainte de compression du béton

I:I }B5fﬁ ___________ " —_— — _|

Parabole Rectangle

L 4

2 %0 3.5 %o Ebe
Figure 1.3 Diagramme contraintes- déformations du béton
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1.9.2 Aciers
Les valeurs de la limite d’élasticité F, récapitulée dans le tableau ci-dessous :

Type Nuance Fe Emploi
FeTE40 400
B haute adhé Emploi t
arre haute adhérence FeTES0 200 mploi couran
FeTE40 400
Fils treilles HA Barres droites ou de treilles
1S trel FeTE50 500 1S ou de el
. . TL50D>6 500 Treilles soudé uniguement
Fils treilles HA mm : ude uniqu
TL50D>6mm 520 Emploi courant

Tableau 1.3 Caracteéristique mécanique de 1’acier

a. Diagramme déformation — contrainte des aciers
ELU
Le diagramme contrainte (o &) — déformation (& ) est conventionnellement définie ci-apres :
Le module d’élasticité longitudinale (E;) est pris égal a 210000 MPA.

05 (MP)

o I -
|
T T T T |
E i |
e : |
: :

| I >

0 Ees & &( %)

Figure 1.4Contrainteetdéformationdes aciers

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

Zone OA : Domaine élastique linéaire

Zone AB : Domaine plastique

Zone BC : Domaine de raffermissement

Zone CD : Domaine de striction

Avec :

ys = 1,15 Cas générale.

ys =1 Cas accidentelle.

Les relations entre contraintes et déformations (équation de droite) sont :

Estgfse :>ast = E; X &g
fsegfseS 10%0:>Ust = ﬁe/ys

.
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ELS
La contrainte est liée aux limitations d’ouvertures des fissures:
Fissuration peu nuisible (Art A.4.5.32 BAEL91)

= Pas de limitation de contrainte
- Fissuration préjudiciable (Art A.4.5.33 BAEL91)

= agst = min (§f8;110 7% frpg)-

- Fissuration trés préjudiciable (Art A.4.5.34 BAEL91)

1
= ost = min G e 90 [ 17x fip0)-

Avec :
-p=1 = R.L (ronds lisses).
-7=160 = H.A (haute adhérence).

b. Acier utilisé
Généralement on utilise trois types d’aciers :

Des barres lisses pour les armatures transversales (cadres, étriers) c'est-a-dire R.L de nuance FerE24 tell
que :f, =235 MPa

Des barres de hautes adhérences (H.A) FerE40 tell que : fe=400Mpa.
Les treillis soudés pour les dalles de compression T's

»
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2. PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

2.1. Introduction :

Le but du pré dimensionnement est principalement ¢’ le pré calcul >* des sections des différents éléments
résistants en utilisant les réglements RPA99/ version 2003 et C.B.A 93 (B.A.E.L 91). Cette étape représente
le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage aux
sollicitations. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, elles peuvent étre augmentées apres vérifications
dans la phase du dimensionnement.

2.2. Pré dimensionnement du plancher :

2.2.1. Détermination de I’épaisseur du plancher a corps creux :
L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

> # = hy 25— (PRATIQUE BAEL 91 V 99)
Avec :

L : la portée maximal entre nus d’appuis

h,: Hauteur totale du plancher Rapport- gratuit.com @
he 1 L  3.80 £ nice 1 e
—> =——=0.168m

22— h =>2—-==
L — 225 225 225
On adopte un plancher d’une épaisseur de :
h; =21 cmavec : 16 cm [pour le corps creux]
5cm [pour la dalle de compression]

2.2.2. Plancher a dalle pleine :

—<h<—
50 30
L’épaisseur de la dalle pleine qu’on a adopté est de hy=15cm
Type Epaisseur de la dalle Sferl?; Dalle de compression
corps creux 21cm 16 5
dalles pleines 15cm - -

Tableau 2.1 Récapitulation pré-dimensionnement des planchers

2.3. Preé dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont continuées, elles forment une section en « T »

0.3h, <by <0.5h, (PRATIQUE BAEL 91 V 99)
b—b . L L
by =" = min (5;2) (PRATIQUE BAEL 91 V 99)

L : Portée des poutrelles

Ly : Distance entre nus des nervures

Le corps creux le plus couramment utilisé est de dimension (55 cm) alors :

Lo =55cm

L =380cm

b; = min (38;27.5)

Donc by = 27.5cm

En conséquence, on adopte

Pour la largeur de la nervure nous avons : by= (8-14) cm ; on adopte by, =10 cm
b= 65cm, ho = 5cm, hy = 16 cm, he =21cm

&


LENOVO
Stamp
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b = 65cm

hy = 5cm

h=21cm
hi =16cm

b=275cm  b;=27,5cm
by =10cm

Figure 2.1 Dimensions des éléments constituants un plancher.

2.4. Evaluation des charges des planchers :
2.4.1. Planchers a corps creux :

Nature Description Epais. Poids .v30| Poids
du plancher [m] [KN/M®] | [KN/m?]
= Gravillon de protection 0,03 17 0.60
= Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12
= Isolation thermique en 0.04 4 0.12
Terrasse polystyrene ’
inaccessible | = Forme de pente 0,08 20 1.60
= Corps creux + Dalle de 0,21 i 310
compression
= Enduits en platre 0,02 10 0.20
QetG Q = 1.00 KN/m? G = 5.74KN/m*
= Cloisons de séparations 0,10 9 0,9
= Carrelage 0.02 20 0,40
= Mortier de pose 0.02 20 0,40
Etage = Couche de sable fin 0.02 18 0.36
Courant
= Corps creux + Dalle de 021 ) 3.10
compression
= Enduits en platré 0,02 10 0.20
QetG Q = 1,50 KN/m? G = 5,36KN/m?
= Cloisons de séparations 0,10 9 0,9
= Carrelage 0,02 20 0,40
R[I)E(t:a?-eler = Mortier de ciment 0,02 20 0,40
ETAGE = Couche de sable fin 0,02 18 0.36
= Corps creux + Dalle de
comprission 0.21 ) 3.10
= Enduits en platré 0,02 10 0,20
QetG Q = 4,00 KN/m* G =5:36 KN/m*

Tableau 2.2 La descente des charges du plancher a corps Creux
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2.4.2. Dalles pleines :

Nature Descriotion Epais. Poids .vol Poids
Dalles pleines P [cm] [KN/m?] [KN/m?]
= Gravillon de protection 0,03 17 0.51
= Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12
= Isolation thermique 0,04 4 0.16
Terrasse = Forme de pente 0,08 20 1.60
Inaccessible
= Dalle pleine 0,15 25 3.75
= Enduits en platré 2 10 0.20
QetG Q = 1.00 KN/m? G = 6.34 KN/m*
= Carrelage 0,02 20 0,40
= Mortier de pose 0,02 20 0,40
Etage :
Courant = Couche de sable fin 0,02 18 0.36
(BALCON) = Dalle pleine 0,15 25 3.75
= Enduits sous plafonds 0,02 10 0.20
QetG Q = 3,50 KN/m® G =5.11KN/m*

Tableau 2.3 La descente des charges des Dalles pleines

2.5. Pré dimensionnement des poutres:
Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporé, servant de
base a transmettre les charges aux poteaux

RPA 99{87.5.1} BAEL 91
b >20 [cm]
h>30 [cm] L/15<h<L/10
h/b<4 0.3h<b<0.7h
Bmax<1.5+b;

Tableau 2.4 Formules utilisées pour le pré dimensionnement des poutres

Poutre P. Principales Chainages
(L=4,70m) (L=3,80m)
b [cm] h [cm] b[cm] | h[cm]
Dimension
30 40 30 30

Tableau 2.5 Récapitulatif du pré dimensionnement des poutres
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2.6. Pré dimensionnement des Poteaux:

he .
%[Cm]he: hauteur d'étage

RPA 99 V 2003 {87} BAEL 91
min (a,b) = 25 [cm] BXN
B. > %
. T = Fhe | 0.85%f,
min (a,b) = % —100:)];

1/4 < a/b < 4

max (»,,n,) < 35

Tableau 2.6 Formules utilisées pour le pré dimensionnement des poteaux

On suppose une charge moyenne de 1 (t/m?) par étage.
Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 VV2003.

L : Longueur du plancher (L = 3.56 m).
[ : Largeur du plancher (I = 4.47 m).

Figure 2.2 Surface supporté par le poteau le plus sollicité

N,,: étant la charge verticale a ’ELU.
Avec:N, =P, XS Xn

P,: Charge du plancher

Pu = 1t/m?

S : Surface supporté par le poteau le plus sollici
S=1LXx1

S = 3.32 X 4.47 = 14.8404 m?

n : Nombre d'étage.

N, = 1 Xx14.8404 x 12 = 178.0848 t.

N,

1.780848 MN.

té
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« Section réduite (BAEL 91V 99)

B X Ny
B, = frc , 0.85%f,
09 ' 100Xy,

B : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui prend les

valeurs :
2

2
= — A < .
B =1+0.2 (35) sid < 50

0.8512
F =T500
On se fixe un élancement mécanique A = 35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée dou : f = 1.2

si50 < 4 < 70.

fo =400 MPa
¥s = 1.15  (cas générale)
0.85 X f,28
foe = HX—ybC = fp. = 14.17 MPa

Avec : f.,g = 25 MPa

vy =15 (cas générale)

6 =1 (charge > 24 h)
1.2 X 1.780848

BT = 14.17 | 0.85x400
0.9 100x1.15

Ona:

B, = (a — 0.02)?

= a > /B, +0.02

= aq >+/0.114278 + 0.02

= a > 0.358m

Donc on prend :

a=b =55cm (Raison de sécurité zone I1a sismique) Dont un poteau de (55 X 55)cm?
a. Veérification des conditions de R.P.A 99 V2003 : (BAEL 91V 99)

= B, > 0.114278 m?

min(a,b) = 25 = a=55>25 CV
min(a, b) = E=>0L=55>(@=204) CV
'S 20 20 ) ’
55
==1)<4 CV

b. Vérification du poteau de sous-sol au flambement : (BAEL 91V 99)

Calcul de moment d’inertie

1 a 1
Z<;<4 =>1<(

a x b3
Ix=1y= 12

55 x 553
h=h=—

I, = I, = 762552.0833 cm*
Rayon de girationi,, i,

Avec: A =ax b (section du poteau)
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A =55 X 55 = 3025 cm?

o 762552.0833
==l = 3025

=i, =
c. Calcul de ’élancement

l
Ae=2,=L

Ly

Avec :lr = 0.7 X1y (cas générale)
lO = 5,10 m
L= = 357

* Y 1587
Ay = A, = 22,49
Doncona:
Ay =24, =2249 <35 = le flambement est vérifié.(BAEL 91 V 99)

poteaux ét;‘ge S (m?) | N, (MN) | Lo(m) |VB,+0.02 ib(mz) A | condition
Sous-sol | 1 | 14.8404 1.78| 510 0.35] 055 |[2249| cvV
RDC | , | 148404 1.63| 306 0.34] 050 |1484] cv
1" étage | 3 | 148404 1.48] 306 0320 050 |1484| cCV
2 stage | 4 | 148404 1.34) 306 0311 045 |1648| cCV
3 étage | 5 | 148404 1.19) 306 0.29] 045 |1648| cVv
4 étage | g | 148404 1.04] 306 0271 040 |1855| cV
5 étage | 7 | 148404 0.89] 306 025/ 040 |1855| cv
6 étage | g | 148404 0.74 306 0-23| 040 |1855| cVv
7"étage | o | 148404 059} 306 0211 035 |2120| cv
8 etage | 10 | 148404 0.45] 306 018/ 035 |2120| cv
o étage | 11 | 148404 0.30] 306 015/ 035 |[2120] cv
Buanderie| 1o | 14.8404 0.15| 306 0.12) 035 |2120 CV

Tableau 2.7 Calcul de la surface des poteaux ainsi la vérification vis-a-vis au flambement.
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2.7. Pré dimensionnement des voiles de contreventement :

Selon le RPA 99 version 2003, Oran appartient a la zone I1a, alors le voile est nécessaire lorsque :
e Nombred'étage > 4 étages.=> 9 étages.

e Lahauteur = 12m. = 3412 > 12m

Il faut vérifier les conditions suivantes :
° L > 4Xe
e e > h,/20

L : La longueur du voile.

e : L’épaisseur du voile.

h, : Hauteur d’étage.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
L’¢épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

1= 4e
F 3
h,
v
Figure 2.3 Vue perspective de voile
4,80
h, =480m - e > 0 = 0,24 pour les oussols.
On a:
h, =276 m - e > % = 0,138 pour le RDC et les étages courant .
On prend : e = 25 cm pour le sous-sol et le RDC.
e= 15 cm pour les étages.
Niveaux épaisseur du voile (cm)
Sous-sols 25
RDC et Etage courant 15

Tableau 2.8 Récapitulation de pré-dimensionnement des Voiles

.



Chapitre 2: Pré-dimensionnement et descente des charges

2.8. Pré-dimensionnement des éléments secondaires
2.8.1. L’acrotére :

10cm 15 cm
« e >
- 5cm
5cm
50 cm
v

Figure 2.4 Dimension de I’acrotere

S = (0.05 x 0.15)/ (2) + (0.05x 0.15) + (0.10 X 0.5) = 0.06125 m?2/I
G = 0.06125 x 2500 = 153,125 Kg/ml.

e Lacharge horizontale :
Fp =4 X A X Cp X Wp
A = 0,15 coefficient d’accélération de la zone.(RPA)
Wp = 153,125 Kg/ml poids de l'acroteére.
Cp = 0,8KN facteur de la force horizontale.
Fp = 4 x 0,15 x 0,8 x 153,125 =73.5Kg/ml

Q =735 Kg/ml
2.8.2. Murs:
a. Murs extérieurs (double parois) :
Désignation P (KN/m®) E (m) G (KN/m2)
Enduit extérieur 12 0.02 0,24
Brique creuse 9 0.15 1,35
Brique creuse 9 0.1 0,9
Enduit intérieur 12 0.02 0,24
G 2,73 KN/m2

Tableau 2.9 Charge permanente du mur extérieur

b. Murs intérieurs (simple parois) :

Désignation P (KN/m”®) E (m) G (KN/m?)
Enduit intérieur 12 0.02 0,24
Brique creuse 9 0.1 0,90
Enduit intérieur 12 0.02 0,24

G 1,38 kg/m?

Tableau 2.10 Charge permanente mur intérieur




Chapitre 2: Pré-dimensionnement et descente des charges

e Remarque :

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coefficients selon

le pourcentage d’ouvertures :
Murs avec portes (90%G).
Murs avec fenétres (80%G).

Murs avec portes et fenétres (70%G).

2.8.3. L’escalier :

a. Paillasse :
Désignation e (m) IMasse volumique (KN / m3)|Poids (KN / m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Poids propre des marches - 0,17*25/2 2,125
Poids propre de la paillasse| 0,10 25/c0s30 2,88
Garde-corps 0,1 9 0,9
Enduit en platre 0,02 10/cos30 0,23
G 6,93
Q 2.5

Tableau 2.11 Evaluation des charges et des surcharges pour la paillasse.
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3. ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES :

3.1. Etude du plancher :

3.1.1. Introduction :
Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les charges verticales.

On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la résistance de
I’ouvrage.

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.
3.1.2. Types de poutrelles :
Type 01 : Plancher haut sous-sol + Plancher haut RDC

A A A

3.80m 3.33m 333m

Type 02 : Plancher haut étage 9

A A Rappor gratuit.com @

333m

Type 03 : Plancher haut sous-sol + Plancher haut RDC

A A

3.80m

Type 04 : Plancher haut sous-sol + Plancher haut RDC + Plancher haut étage (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9)

A A A A A

3.80m 3.33m 3.33m 3.80 m

Type 05 : Plancher haut sous-sol + Plancher haut RDC + Plancher haut étage (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,9) +
Plancher terrasse 2 (+34.12)

A A A

3.33m 3.33m

-


LENOVO
Stamp
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3.1.3. Détermination des efforts internes :

Nous avons septe types de poutrelles, on va déterminer les efforts internes pour le type01 par la méthode des

trois moments et les autres sont calculés directement par logiciel SAP2000.

e Lescharges des poutrelles :

. G Q ELU (KN/ml) ELS(KN/ml)
b
nivead ®N/m?d) | &N/m?) P bk (1356 +1,5Q)  |bx (G+ Q)
Plancher haut sous-sol 5.36 4 0.65 |[8.60 6.08
Plancher haut RDC 5.36 4 0.65 [8.60 6.08
Plancher haut étage (1, 2, 3, 4,
5,6, 7.8) 5.36 15 0.65 1547 4.46
Plancher haut étage 9 (terrasse
131.62) 574 1 0.65 601 4.38
Plancher terrasse 2 (+34.12) |5.74 1 0.65 [6.01 4.38
Tableau 3.1 Charges supporté par Les poutrelles.
e Type 01 : Plancher haut sous-sol
q, = 8.60 KN/ml qs = 6.08 KN/ml
ELU :
=8.60 KN/ml
MO - 0 qU m Ml M2 M3 = 0

L, =3.80

L, =333

Figure 3.1 Schéma statique de poutrelle

neud 1 {14—.26 XMy +333XM,+64;, =0

neud 2

A1 = Ryg+ Ry
813.3306078

333X My + 13.32 X My + 64, = 0

AZ = RZg + RZd
_ 654.3293756

24

813.3306078/4

654.3293756 /4

A= 24 4z =

14.26  3.33 ] o {Ml} _ { }
[ 3.33  13.36] 7 M, 654.3293756 /4
Ml}: 14.26 3.33]\{813.3306078/4}
M, 3.33 13.36

Ml} _ {—12.1042}

M, —9.2272

o



Travée 0-1 :

Gu = 8.60 KN/ml
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M= -12.1042 KN.m

IO
A Ty \\R_} A

Ro+ Ry = qy XL
IM/1= 0
Ry XLo—quXL3/2 —M; = 0

Ro = 13.6486 KN R; = 20.0193KN

%2

M(X) = RO XX—qu X?
T(x) =Rg—qy Xx

_(M(0) =0
M) = {M(3.80) — —12.1042 KN.m
00 = {T(O) — 13.6486 KN
T(3.80) = —20.0193 KN

. Ry
M(X)maxi?ékravée) siT(x) =0 = x=—=1.54

u

M(1.54 ) max iitravée ) = 10.5126 KN.m

Travée 1-2:

M= -12.1042 KN.m

m

qu = 8.60 KN/ml

My= —9.2272 KN.m

T
A (_/ L 333 > A

R1+ R2 = quXLl
IM/2 =0
Ry XLy —quxL3/2 +M; — M, = 0

R; = 15.6158 KN R, = 13.8879 KN
2
X
M() = Ry X x = q X — — 12,1042

T(x) =R; —qy Xx
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~ (M(0) = —12.1042 KN.m

M) = {M(3.33) — —9.2272 KN.m
_ (T(0) = 15.6158 KN

Te) = {T(3.33) — —13.8879 KN

: Ry
M(X)maxiéékravée) SiTx) =0 =x= q_ =176m
u

M(1.76 )maxi?@travée) = 1.6572KN.m

Travée 2-3:

M= -9.2272kN.m Oy = 8.60 KN/ml
/"_\\

T
4 o

L, =333

RS Rb

Rz + R3 = (qu X LZ
SM/3 = 0
Ry, XLy, —quX13/2 + My, =0
R, = 17.5228 KN Ry = 11.981 KN
XZ
M(x) = Ry; XX —qq x?+M2
T(x) =R, —qyu Xx
_(M(0) = —9.2272 KN.m
ME) = {M(3.33) -0
_ (T(0) = 17.5228 KN
TCo = {T(3.33) — —11.981 KN

: Ry
M(X)maxi?(ftravée) siTx) =0 =>x=—=197m

u

M(1.97 ) max itravée ) = 81003 KN.m

—12.1042 KN.m —9.2272 KN.m

1.6572 KN.m

10.5126 KN.m 8.1003 KN.m

3.80 m N 3.33m N 3.33m
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L, =3.80 L, =3.33 A L, =333

neud 1 {14.26 X My +3.33 X My + 64, = 0
neud 2 1333 X M; +13.32 X M, + 64, = 0

A1 = ng + RldAZ = RZg + RZd
_ 575.573692A _ 463.052504
1= 24 2= 24

114.26  3.33 ] 9 {Ml} _ {575.573692/4}
[3.33  13.36] 7 M, 463.052504 /4
Ml} _[14.26 333 ]\{575.573692/4}
M, 3.33  13.36] ‘1463.052504/4
M1} _ {—8.5658}

M, —6.5299

Travée 0-1 :

ds = 6.08 KN/ml M;= -8.5658 KN.m
- —
¢ g .
|
LY vy vy lyy
0 7
A \R_} A
L, =3.80
Rb R
RO + R1 = (s X LO
IM/1=0
Ry XLy—qsxL3/2 —M; = 0
Ry = 9.6588 KN R; =14.1671 KN
%2
M(x) = Rg X x— (s ><7

T(x) =Rg—qs Xx
_(M(0) =0

M) = {M(3.80) — —8.5658 KN.m
_(T(0) = 9.6588 KN

T = {T(3.80) — —14.1671 KN

: Ro
M(X)maxiiékravée) siTx) =0 =>x=—=154m
u

M(1.54 ) max ftravée ) = 7-4395 KN.m
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Travée 1-2:
Mj= - 8.5658 KN.m gs = 6.08 KN/ml M.= — 6.5299 KN.m
—~_ i
VWYY vy vy
1 /:I I‘\ :
A < L, =333 > A
R: R
Rl + RZ = qs X Ll
IM/2 = 0
Ry XL —qsxL3/2 + My —M,; = 0
R, = 11.0485 KN R, =9.8305KN

2
X
M(x) = R; X X — Qs X == 8.5658
T(x) =R; —qs Xx
_ (M(0) = —8.5658 KN.m
MG = {M(3.33) — —6.5299 KN.m
_(T(0) = 11.0485 KN
Te) = {T(3.33) = —9.8305 KN
R
M(X) max ftravée ) SiT(X) = 0 = x = q—l =176m
u

M(176 )maxi?ftravée) = 1.1685 KN.m

Travée 2-3:

Mi=-6.5299 KN.m  0s = 6.08 KN/ml
-~ /

SN
SV vV v Vv vy
g |

.|

< L, =333 A
Rs R4
Rz + R3 = qs X L2
IM/3 =0
R, XLy, —qsxX13/2 +M,; = 0
R, = 12.4004 KN R; = 8.4786 KN

2
X
M(X):Rz XX—qs X7+M2

T(x) =R, —qs Xx




Chapitre 3:Etude des éléments secondaires

~ (M(0) = —6.5299 KN.m
ME) = {M(3.33) =0

_ (T(0) = 12.4004 KN
TC) = {T(3.33) = —8.4786 KN

: Ry
M(X)maxﬂékravée) siTx)=0 =>x=—=197m
u

M(1.97 )maxi?@travée) = 5.7322 KN.m

—8.5658 KN.m —6.5299 KN.m
0 /\ 3
w Al ——— &3
1.1685 KN.m
7.4395 KN.m 5.7322 KN.m
3.80 m 3.33m 3.33m

\'- "1.

3.1.4. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :
Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants de tous les types des poutres sont
regroupées dans les tableaux suivants

Type 01 :
ELU ELS
Plancher M tra M app T max M tra max M app max T max
max(KN.m) max(KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)

Plancher haut sous- 10.5126 -12.1042 -20.0193 | 7.4395 -8.5658 -14.1671
sol
Plancher haut sous- 10.47 -12.07 20.01 7.41 -8.54 14.16
sol
(par
logicielSAP2000)
Plancher haut RDC 10.47 -12.07 20.01 7.41 -8.54 14.16

Tableau 3.2 Comparaison entre les sollicitations théoriques et numériques « SAP2000 » pour la poutrelle

Type-01
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11.97

-13.66

% 12.07 9.25
Nl 1.57 —
10.47 8.07
20.01
T = 13.90
-15.60 -17.53

7.41

E S

14.16

9.84

§.47

-9.66

-11.04

ELS

-12.41

Figure 3.2 Diagramme des moments et efforts tranchants & I’ELU et ELS

L’erreur entre les deux méthodes est due au faute d’arrondissement, cette erreur est remarquée seulement
apres la virgule. Pour cela on peut se permettre de calculer les efforts internes avec SAP2000.

Type 02 :
ELU ELS
Plancher M tra max M app max M tra max M app max
(KN.m) «hmy | T KN ey | knmy | e (KN)
Plancher terrasse 2
(+34.12) 8.31 0 10.19 6.12 0 7.51
Tableau 3.3 Les efforts internes a ’ELU et L’ELS Type 02
Type 03 :
ELU ELS
Plancher M tra max M app max M tra max M app max
(KN.m) wNmy | TN ey | kNmy | Tmec (KN
P'a”Chersgf‘“t Sous- 15.99 0 16.83 11.32 0 11.91
Plancher haut RDC 15.99 0 16.83 11.32 0 11.91
Tableau 3.4 Les efforts internes a ’ELU et L’ELS Type 03
Type 04 :
ELU ELS
PIanCher M tra max M app max T max M tra max M app max T (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) max
P'a”Chersgf‘“t sous- 10.17 112,85 20.21 7.20 -9.09 14.31
Plancher haut RDC 10.17 -12.85 20.21 7.20 -9.09 14.31
Plancher haut étage
(1,2, 3.4,5,6.78) 7.40 -9.34 14.69 6.35 -6.76 10.63
Plancher haut étage 9
(terrasse+ 31.62) 7.11 8.98 14.12 5.18 -6.54 10.29

Tableau 3.5 Les efforts internes a ’ELU et L’ELS Type 04

-
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Type 05:
ELU ELS
Plancher M tra max M app max T max M tra max M app max T (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) max
P'a”Chersgf‘“t Sous- 6.79 -12.23 18.42 4.80 -8.65 13.04
Plancher haut RDC 6.79 -12.23 18.42 4.80 -8.65 13.04
Plancher haut étage
(12345678 4.94 -8.89 13.39 3.57 -6.43 9.69
Plancher haut étage 9
tortasser 31,62 4.74 -8.54 12.87 3.46 6.22 9.38

Tableau 3.6 Les efforts internes a ’ELU et L’ELS Type 05

3.1.5. Ferraillage des poutrelles :
Dans ce projet on a plusieurs types des poutrelles, donc on prend un seul type «Type 01» comme un exemple
de calcul au niveau du plancher haut de sous-sol et on pose les résultats trouveé des autres types dans un
tableau récapitulatif.

65 cm

F 9
Y

F
5 rmI

21 cm
16 cm

-
10 cm

Figure 3.3 Dimension de la poutrelle

a) Ferraillage longitudinal

En travée :
M, = 10.47 KN.m = M, = 0.01047 MN.m

Moment qui équilibre la table :
Mt = bx h0>< fbc X(d—ho/Z)

0.05
M; = 0.65 x 0.05 x 14.16 x (0.9 x 0.21 - T)

M; = 0.0754 MN.m

M, < M;

Donc ; la table n’est pas entierement comprimée ce qui veut dire que I'axe neutre se trouve dans la
table.

On considere notre section (Section Te) comme section rectangulaire de hauteur (h) et de largeur (b)
dans les calculs des armatures.

M, 0.01047
M = 2 f 065 x 0035 x 1416 032°
tg = 0.392

Hy < HUR

Section a simple armature

*
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Position relative de fibre neutre a :

a =125x%(1—,/1-2y,) =0.0392
Bras de levier Z :
Z=dx(1—-04%xa) =0.186
Section théorique d’armature Ast

u
Ost
Le choix est de : 2T12 = Ast = 2.26 cm?
Condition de non fragilité :

Ast = = 1.618 cm?

bxh ft28
Ast > Max( ; 0.23 X bxdX —) avec (fi;3 = 2,1 MPa; f, = 400 MPa)
1000 f,
Ast > Max(1.407 x 107%;1.529 x 10™%)
2.26 cm? > 1.529 cm? C.V

En appuis :

M, = 12.07 KNNm = M, = 0.01207 MN.m
Moment qui équilibre la table :

M; = bX hy X fi,c X (d-hgy /2)

0.05
M; = 0.65 x 0.05 x 14.16 x (0.9 x 0.21 — T)

M, = 0.0754 MN.m
M, < M,

Donc ; la table n’est pas entiérement comprimée ce qui veut dire que 1’axe neutre se trouve dans la table.

On considére notre section (Section Te) comme section rectangulaire de hauteur (h) et de largeur (b) dans les
calculs des armatures.

M, 0.01207
M = 42 £~ 0.65 X 0035 x 14.16 0374
tg = 0.392

Hy < HUR

Section a simple armature

Position relative de fibre neutre o :

a =125x%x(1—,/1T—2p,) = 0.0453
Bras de levier Z:
Z=dx(1-04xa) =0.1856
Section théorique d’armature Ast

u

X O
Le choix est de :2T12 = Ast = 2.26 cm?
Condition de non fragilité :

Ast > = 1.87 cm?

bxh fiog
Ast > Max( ; 0.23 xbxd X —) avec (fi;3 = 2,1 MPa; f, = 400 MPa)
1000 f,
Ast > Max(1.407 x 107*;1.529 x 10™%)
2.26 cm? > 1.529 cm? C.V

&
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ELS
En travée
M, =741 KN.m = M; =0.00741 MN.m

Ce type de poutrelle est soumis a des fissurations peu nuisibles et par conséquent on ne vérifie que les
contraintes dans le béton.

Dans ces conditions, la vérification des contraintes se simplifie comme suite :

-1
a < Y feos
2 100
M, 0.00967
avecy = — =

M, oooesd 4

a = 0.0392 < 0,45

Alors les contraintes du béton oy, et g, sont vérifiées :
0pe = 0.6 X f.og =15 MPa

2
Oy = min (gfei 110 r;ftzg) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage a ELU convient a ELS.

En appuis :
M, =10.09 KN.m = M, = 0.01009 MN.m
y—1 fos

-2 100

avec y = Mu _ 001421
V= Mg~ 0.01009

a = 0.0453 < 0,45
Alors les contraintes du béton gy, et o, sont vérifiées :
Ope = 0.6 xfCZS =15 MPa

a

=14

2
Oy = min (gfei 110 r)fﬂg) = 201,63 MPa.

Donc le ferraillage a ELU convient a ELS.
Vérification de contraintes de cisaillement
Fissuration peu nuisible

Tu = di“b avec (by = 0.12m, d = 0.189 m, T, = 0.02057 MN)
0

1, = 0.90696 MPa
7, =min(“2L2 5 5 MPa) = 3,33 MPa.
Yb

Donct, <T, C.Vv

Ferraillage transversal
Calcul des armatures transversales

@&, < min (h/35; Pipmin; bo/10). Avec ®, =1,2cm.
@, < min(21/35; 1,2; 10/10)
&, < min(06; 1.2; 1)

Le choix est de ® 6 comme armature transversales.

A, = 2X ®g = 0,57 cm?

Calcul des espacements

D’apres le R.P.A 99 V2003 on a :

Zone nodale

St < min (h/4, 12X D4 pin 30cm)  avec (D, pin = 1.2 cm?)
St < 5,25cm = St=5cm

La distance pour les armatures de la zone nodaleest: L = 2 X h =42 cm

-
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Zone courante

St < h/2

St < 10,5cm = St=10cm.

Condition de non fragilite

L’acier utilisé pour les armatures transversales est le: FeE215
A X fe
St X by

Ty
> max (7, 0.4 MPa)

0.57 x107% x 215

0.1 x 0.12
Donc il n’est pas nécessaire de procédé a la vérification des armatures au niveau d’appuis.

Vérification au glissement
En appui

=1.02 = 0.4 MPa Cv

T _ u

Y 09%
—41.542< 0
Donc il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification des armatures au niveau d’appuis.

Vérification de la fleche

< Oavec (T, = 20.01 KN; M, = 10.47 KN. m)

f < fudm avec fygm =L5"(l)ag =% =76 x 1073 m
Avec L,,,, : la portée maximale des poutrelles = 3.8 m.

b x h3 h \* 067x 0213 a (021 2
Iy = —5—+15x Ast (E—d> =——7 —+15x226x107" x (T—0,021)

=5.409 x 10~*m*

Ay 2.26 x 1074
P =hoxd 012 x 0189 _ 0099
A = 0.05 x ftzi _ 0.05 x 2.1 - 4154

p x(2+3><?°) 0.00996 x (2+3><0:7)
p=1- L75 X Jizg =023 aveco, = 348 MPa

(4% pX ay)+ fios
11 xIp L o
Ip; = m = 3.042 X 107" (Inertiefissure)
Mg xL* 0.00684 x 3.82 B L
f= 10 X Ei X Ir; 10 x 32164.195 x 3.042 x 104 1.009 > 107 m.
Donc f =1,009x1073m < fogm =7.6 X 1073m c.v

.
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3.1.6. Récapitulatif du ferraillage des poutrelles

Arm long (cm?)
. A calculé ..
Niveau | Poutrelles St(cm2) Ag; choisit (c[rlrg2)
Travee | Appui Travée Appui

Plancher Type 01 |1.61 1.87 3T12 3.39 2T12 2.26
haut sous-sol | Type 03 | 2.49 3T12 3.39 2T12 2.26

Type 04 | 1.57 1.99 3T12 3.39 2T12 2.26

Type 05 |1.04 1.89 3T12 3.39 2T12 2.26
Plancher Type01 |1.61 1.87 3T12 3.39 2T12 2.26
haut RDC Type 03 | 2.49 3T12 3.39 2T12 2.26

Type 04 | 1.57 1.99 3T12 3.39 2T12 2.26

Type 05 | 1.04 1.89 3T12 3.39 2T12 2.26
Plancher Type 04 | 1.13 1.44 3T12 3.39 2T12 2.26
haut ~ étage | Type 05 | 0.75 1.37 3T12 3.39 2T12 226 | s
1, 2, 3, 4,5,
6, 7,8)
Plancher Type 04 | 1.09 1.38 3T12 3.39 2T12 2.26
haut étage 9 | Type 05 | 0.72 1.31 3T12 3.39 2T12 2.26
(terrasse
+31.62)
Plancher Type 02 | 1.28 3T12 3.39 2T12 2.26
terrasse 2
(+34.12)

Tableau 3.7 Ferraillage des poutrelles
1T12 2T12—
—— @6 D6
A A A 3TI2 \ A 3T12
En travée En appui

L’ancrage des barres

Contrainte limites d’adhérence

Figure 3.4 Ferraillage des poutrelles

T, = 0.6 % %X f; = 2.835MPa.

Y. : Coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence ».
Longueur de scellement

_¢>< f, _

1.2 X 400

ST 4x 1y

4 x 2.835

On prend Ly = 43 cm

= 42.33 cm.
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Ancrage par courbure des barres tendues
On utilise un crochet 2 90° : @ =1.87; p=2.19
AvecL; =10X @; L= Li-aXxLi-BXr; L=L+r+ ¢@/2; r=55%x¢ pour (H.A)
Li=12cm; L,=61cm; L =133cm; r = 6.6 cm
3.1.7. Ferraillage de la dalle de compression
D’apres le réglement CBA :

La dalle de compression a une épaisseur de 5 cm ; armée par treillis soudés de diamétre 5mm, dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
* 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
Pour les armatures perpendiculaires aux nervures :
50 < L <80cm = A;> 4xLy/f,
Avec f, = 500 MPa; L; =60cm
A; = 0.48 cm?/ml
Pour les armatures paralléles aux nervures (Armatures de répartitions) :
A, =A;/2 =0.24 cm?/ml.
On adopte un treillis soude de @5 espacement (10x10) cm?2.
3.1.8. Etude de dalle pleine :
e Evaluation des charges
G = 5.11 KN/m?
Q =25KN/m? (Escalier)
e Combinaison des charges et surcharges
ELU
Q, = 135G + 1.5Q = 10.65 KN /m?
ELS
Q; =G+ Q=761KN/m?
On utilise la méthode BAEL pour évaluer les moments appliqués sur les dalles pleines.
M, = p, X Qy X I3
M, = p, X My
La dalle est portante dans les deux sens :

L
04<—=x1
Ly
1.45
3 = 0.48 La condition est vérifiée.
Condition de fleche
L L
< < =
50— h < 30
1.45 1.

45
—<h< — =0. <h <0.
=0 <h < 30 0.029m<h < 0.048m

avec hy, = 15cm,onprend h = 15 cm.
e Calcul des moments

X

a = ;— =0.48
y

ELU

U, = 0.0994

Ky, =0.25

N
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M, = p, xQ, x12 = M, =0.0994 x 10.65 x 1.452 = Mx = 2.225KN.m
M, = p, X M, = M, = 0.25 x 2.225 = My =0.556 KN.m

Le moment total appliqué sur la dalle
Moment en travée

M, = 0.85 X M, = M, = 0.85 x 2.225 = M; = 1891 KN.m
Moment en appui
M, =03XM, = M, = 0.3 x 2.225 = M, = 0.667 KN.m

Vérification des conditions de BAEL
My, =0.5%xM, =1.1125 KN.m
M, =03 X M, = 0.6675 KN.m

M, +M :
M, + gTd > 1.25 M, kggparf— grafazf.cow@
0.6675 + 1.1125
1.891 + > =2.781
1.25 M, = 2.781 La condition n’est pas vérifiée

Donc on pose M; = 0.9 x M, = 2.0025 KN.m
0.6675 + 1.1125

2.0025 + 5 = 2.8925
2.8925 > 2.781 condition vérifiée
ELS
U, = 0.1026
1, =0.3491
M, = p, XxQ,x1? = M, =0.1026x7.61x 145> = Mx=1.6416 KN.m
My, = p, X M, = M, = 0.3491 x 1.6416 = My =0.573 KN.m

Le moment total appliqué sur la dalle
Moment en travée

M, = 0.85 x M, = M, = 0.85 x 1.6416 = M, = 1.3953 KN.m
Moment en appui
M, = 0.3 x M, = M, = 0.3 x 1.6416 = M, = 0.4924 KN.m

Vérification des conditions de BAEL

M, =05 x M, = 0.8208 KN.m

My =03 XM, =0.4924 KN.m
My + My

M, + - > 1.25M,

0.4924 + 0.8208
1.3953 + > = 2.0519

1.25 M, = 2.052 La condition n’est pas vérifiée
Donc on pose M; =09 X M,, = 1.47744 KN.m

0.4924 + 0.8208
1.47744 + > = 2.13404

2.13404 > 2.052 condition vérifiée
e Ferraillage
On adoptera un ferraillage suivant les deux directions :
En travée
M, 0.0020025
T =< f. o M= 2
bxd4 X fp. 1x(0.9x0.15)« x 14.16
Uy, = 0.0078 < up = 0.392

Hy

&
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La section est a simple armature.

a=125x(1—+/(1-2p,))= 0.0097

Z=dx(1-04xa)= 0134m

A = Ast > 0.428 cm?

SE= 7 X oy,
Condition de non fragilité :
fi28

= 023xbxdx—/7

Agpy = 023X b X d X7
2.1
Ag, . = 0.23x100 x 13.5 % 200 — 1.63 cm?(par 1 ml).
Le choix est de : 5T10 = 3.93 cm?
En appuis
M, 0.00147744

= = =

b= pxd? x f,, M = 1% (09 % 0.15)2 x 14.16

U, = 0.0057 < pp = 0.392
La section est a simple armature.

a=125x(1—+/(1-2p,))= 0.0072

Z=dx(1—-04xa)= 0134m

Ag = = Ast > 0.316 cm?

Z X og
Condition de non fragilité :

ft28
= L. XbXdX——
Ay = 023X b xd x50

2.1
= 0.23 X100 X 13.5 X — = 1.63 cm?(par 1 ml).

Smin 400
Le choix est de : 5T10 = 3.93 cm?
Vérification a ELS
On doit vérifier la condition suivante :
y—1 fos
2 T 100
En travée :

M, 2.0025
V=M, = 147744
a<ﬁ+£= a < 0.425

- 2 100 -
Aravce < aDonc la condition est vérifiée.
En appuis :

_ Mu _ 0.6675

~Ms 04924

_135-1 25 = o428
— _q R
=72 100 %=

QA appuis < aDonc la condition est verifice.
3.1.9. Etude des balcons :

Notre ouvrage comporte un seul type de balcon, dalle sur trois appuis, assimilée a une console de portée de
1,05m, d’épaisseur h=15 cm et sollicités par les efforts G, Q et le poids P suivants :

G : charge permanent du balcon.
Q : surcharge d’exploitation du balcon.
P : charge concentrée du mur = charge permanente.

a <

=1.35; ayapee = 0.0097

y 135 ; @yapee = 0.0072

a

N
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Le calcul se fera pour une bande de 1 ml, & la flexion simple

el

o P
W
x/.%% '&h ! P
1ml
7 1.05m /

A
v

e Evaluation des charges :

G = 5.11 KN /m?

Q = 3.5 KN/m?

P =138x1.10 = P = 1.52 KN/m?
e Schéma statique

HEEARNNN

*  J
1.05m
e Combinaison d’action :
ELU
{qu =1.35G + 1.5Q0 = q, = 12.15 KN/ml
P, = 1.35P = P, = 2.05KN /ml
ELS

=G+Q=q,=861KN/m
P = P, = 1.52KN/ml

q

(%)

M
1%}
I

e Déterminations des sollicitations

ELU

qu><l2
My =—"5——PR, x1=455KN.m
Typoo =qu X1 +PB, =1480KN
ELS

2

M, =—-2=—P x1=315KN.m
Ty,.. =qsX1+P =1056 KN

e Ferraillage
ELU
On calcule le balcon en flexion simple comme une section rectangulaire (100 x 15) cm?.
b=1m; h=015m; d=09xh=0135m; f,. =14.16 MPa;

fCZ8 = 25 MPa
My, N _ 455
Hu = a2 Xf e P = 1501352 x14.16

t, = 0.0176 < pg = 0.392

.
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La section est a simple armature.

a=125x(1-+/(1-2p,))= 00222

Z=dx(1-04xa)= 01338m

A = Ast > 0.978 cm?

ST 7 X oy
Condition de non fragilité :

ﬁ“28
= L. XbXdAdX—m—
Ay = 023X b xd x50

2.1
Ag, . = 0.23x100 x 13.5 % 200 — 1.63 cm? (par 1 ml).
Le choix est de : 5T10 = 3.93 cm?

Armature de répartition

A
A = TSt =098 = A4, = 4T10/ml = 3.14/ml

Vérification a ELS
On doit vérifier la condition suivante :

a<V—1 feos
=7 100
—M“—4'55—144 =0.0222
V=W, "315 4=
<1.44—1+25 < 047
—_—t—= .
“=7 100 %=

Donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton g, et g, sont veérifiées :
opc = 0.6 X foog = 15 MPa
Oy =min (2/3 X f,; 1104/ X fiz5 ) = 201,63 MPa.
Donc le ferraillage 8 ELU convient a ELS.

e Veérification au cisaillement
Fissuration peu nuisible

T,
T, = — avec (b =1m, d =0.135m, T, = 14.80 x 1073 MN)

d X
1, = 0.109 MPa
0.2
T, =min (X—fczg . 5 MPa) = 3,33 MPa.
Vb
Donc 7, <7, C.Vv
4T10
|
L
s 1
16
5T10 /ml
1.05m

Figure 3.5 Ferraillage de la dalle pleine balcon
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3.2. Etude d’escalier
3.2.1. Introduction :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches, les degrés,
permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.

Marche

Contre marche

emmarchement Paillasse

Figure 3.6 Schéma d’un escalier

3.2.2. Dimensions des escaliers :

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

59 <2h + g <£66cm

h : Hauteur de la marche (contre marche).

g : Largeur de la marche.

H=nxh =h=H/n

L=m-1)xg =g=L/(n—1).

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage.
n :Nombre de contre marches.

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.
Ontrouve h=17cm g=30cm

*
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-~

A

a—

Figure 3.7 VVue en plan d’escalier

3.2.3. Evaluation des charges :

I La marche

\[ La Contremarche J

Masse volumique
Désignation e (m) Poids (KN / m?)
(KN /m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Poids propre des marches - 0,17*25/2 2,125
Poids propre de la paillasse 0,10 25/c0s30 2,88
Garde-corps 0,1 9 0,9
Enduit en platre 0,02 10/cos30 0,23
G 6,93
Q 2.5

Tableau 3.8 Evaluation des charges des escaliers

{G = 6,93KN/m?
Q = 2,5KN/m?
e Nombre de contremarches :

H = 3.06 m (Etage courant +RDC+ sous-sol).

.06
n = H/h:P‘Tl—m =n =18

¢ L’inclinaison de la paillasse (étage courant +RDC+ sous-sol) :

Hip3=nXh=7x0,17=119m
Ligs=Mn—-1)%xg=6x030=18m
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)

1,8
H,=nxh=6x0,17=102m
L, = (0,625 x 2) + (0,775 x 2) + (0,30) = 3,10 m

tana = = 0,66 = a; = 33,47

= —_—= —1 =
an a ’ f [24) )

e Combinaisons d’action :

Volée 01 et 03 :

Volée 02 :

Combinaisons d’action q’ (KN/m?)
ELU = (1,35G + 1,5Q)co0s33,47 10,93
ELS = (G + Q).cos33,47 7,86
Combinaisons d’action q (KN/m?)
ELU = (1,35G + 1,5Q)co0s18,21 12,44
ELS = (G + Q).cos18,21 8,95

volée 01

1,80 m 3.10m

1,80 m

volée 03

A 1,80 3,10

Figure 3.8 Schéma statique d’escalier
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ELU :

= R = 40,42KN = R, = 40,42 KN
0<x<18
{ M(@0) =0
=
M(1,80) = 54,35 KN.m

{ T(0) = 40,42KN
T(1,80) = —19,97 KN
1,80 < x < 4,90
{M(1,80) = 54,35 KN.m
M(4,90) = 54,35 KN.m

{T(1,80) = —19,97KN
T(4,90) = 19,97KN
M max (3,57) = 69,50KN.m
4,90 <x<6,70
M(4,90) = 54,35KN.m
{ M(6,70) = 0KN.m

{T(4,90) = 19,97KN
T(6,70) = 40,42KN
ELS:

= Ry = 29,12KN = R, = 29,12 KN
0<x<1,80
{ M(0) =0
=
M(1,80) = 39,15 KN.m
s { T(0) = —29,12 KN
T(1,80) = —14,38 KN

1,80 < x < 4,9
{M(1,80) = 39,15 KN.m
M(4,9) = 39,15KN.m

{T(1,80) = —14,38KN
T(4,90) = 14,38 KN
M max (3,57) = 50,07KN.m
4,90<x<6,70
{M(4,90) = 39,15KN.m
M(6,70) = 0KN.m

{T(4,90) = 14,38KN
T(6,70) = 29,12KN
3.2.4. Ferraillage :
h = 0.15, b=1m, d=09%xh=0.135m
fe2s = 25 MPa, fizg = 2,1 MPa, foe = 14,17 MPa,

0= 347,83 MPa

.
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VOLEEN1+3:
ELU :

Travée :

M, = 0,85 x M, = 0,85 x 54,35 = 46,19 x 10 3MN.m
M, 46,19 x 1073
“bhxd2xf,, 100x0,1352x 1417 _

Uy =017 <, = 0,392
= la section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaire

a=1251-.1-2u)

Uy 0,17

a = 0,248
7 =d.(1—-04a)
Z=0121m
_ My,
£z X 0y

Ag = 10,92 cm?
On choisit:10T12 de section 11,31c¢m?
Condition de non fragilité :

La section minimale : Ag,min > 0,23 X b X d X f;ﬁ

e

_ 2,1
Agemin 2 0,23 X 1 X 0,135 X 7o

Agmin>1,63cm? ..o cee e e .CV
Armature de réparation :
A, 11,31 5
Ar = T = 4 =2,82cm
On choisit:4T10de section 3,14 cm?

En appuis :

Myapy = 0,5x M, =0,5x 54,35 =27,17 X 103MN.m

_ Mgy 2717x107
bxd?xf,, 1,00x0,135% x 14,17

Uy = 0,105 < u; = 0,392

= la section est de simple armature, les armatures de compression nesont pas nécessaire.

a=1,25.(1—-1-2p)

1L =0,105

a=0,139
Z=d.(1-04a)
Z=0127m

M, 27,17 x 1073
Ast = o~ 0127 x 347,83
Ag = 6,12 cm?
On choisit : 6T12 de section 6,79 cm?

*
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Condition de non fragilité :

La section minimale : A;;min = 0,23 X b X d X f}ﬁ

e

2,1
Agmin = 0,23 X 1 X 0,135 X —

400
Agmin >1,63cm? ...........cc. e cee e .CV
Armature de réparation :
Ay 6,79
A =—="""=1 2
r 2 2 ,69cm

On choisit : 4T10 de section 3, 14 cm?
Condition RPA99 version 2003 :

Apmin = 0,5%.b.h = 0,005.100.15 = 7,5cm? ............ . cee cee e ... . CV
Car on a choisil0T12+6T12=18, 1 cm?
ELS:
En travée :

Comme la fissuration est peu nuisible et I’acier utiliser est de nuance FeE400, alors la vérification des
contraintes a I’ELS sera simplifié comme suit :

Yy—1 fes
*= "0
Avec .y = A};—’:
M,
Y,
46,19
Y = 33’7 = 1,38
1,38—1 25
— + 100 = 0,44
A =0,248 < 0,44 ... .. covcev e e et e e e e e e e el CV
En appuis :
M, 2717
Y = VS = ﬁ 1,38
1,38—1 25
—2 + m =0,44
a=0,139 <044 ......c. i ei et et e e e e e v e e el OV

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton
= Opc < Opc
Vérification au cisaillement :

T — Tumax
“ bxd
40,42 x 1073
fu = 70,135

7, = 0,299 MPa
Pour les fissurations peu nuisibles : 7,, = mini?éD,Z.f;ﬁ, 5MPa)
b

T, = 3,33 MPa
Donconaty, < Ty .o vve vve ve ve ve 0 CV

.
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Vérification la fléche :
h 1 M,
L~ 18" M,

1,19:0 66>i 33,27:0
1,8 77 7 18°46,19 ’
Avec h : hauteur de la cage d’escalier
L : la distance entre appuis

Alors : les deux conditions sont vérifiées.

VOLEE 02 :

ELU:

Travée :

M, =0,85x M, = 0,85 X 69,50 = 59,075 X 103MN.m
M, 59,075 x 1073

Uy = 0,228

“bhxd?xf,, 1,00x0,1352 x 14,17
U, = 0,228 < u; = 0,392
= la section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaire

a=125(1-.1-2u

a = 0,329
Z=d.(1-0/4a)
Z=0117m
M
Ast — ut
Z X Og;

Ay = 14,48 cm?
On choisit : 10T14 de section 15,39 cm?
Condition de non fragilité :

La section minimale : A;;min > 0,23 X b X d X f}ﬁ

e

21
Agmin > 0,23 X1 X 0,135 X —

400
Agmin >1,63cm? ...........cco oo e eee . .CV

Armature de réparation :

Ay 15,39
r= = = 384em?

On choisit : 5T10de section 3,93 cm?

En appuis :

Myapp = 0,5 X M, = 0,5 X 69,50 = 34,75 x 10 3MN.m

M 34,75 x 1073
L L =0,134

“bxd2xf,, 1,00x0,1352 x 14,17
Uy = 0,134 < p; = 0,392
= la section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaire.

a=1,25.(1—-1-2p)

a=0,181
Z=d.(1-04a)
Z=0125m

M,, 34,75 x 1073
Ast = X 0w~ 0125 X 347,83
Ag = 7,97 cm?

.
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On choisit : 8T12 de section 9,05 cm?

Condition de non fragilité :

La section minimale : A;;min > 0,23 X b X d X fzs

, 2,1
Agmin = 0,23 X1 % 0,135 X 700

Agmin >1,63cm? .........c.cco oo e e .CV

e

Armature de réparation :
A 9,05
A, =—=——=226cm"
- 2 2 ,26cm
On choisit : 3T10 de section 2,36 cm?

Condition RPA99 version 2003 :

Apin =0,5%.b.h = 0,005 x 100 X 15 = 7,5cm? ... ... cc. . oo cvvcvs vee e . CV
Car on a choisi 8T12+10T14= 24,44
ELS:
En travée :

Comme la fissuration est peu nuisible et I’acier utiliser est de nuance FeE400, alors la vérification des
contraintes a I’ELS sera simplifié comme suit :

-1
aSV +ﬁw

2 100
ey = Mu
Avec:y = "

N

u

S5

'y:

v

S

9,075

V=256 1,38

1,38—1 25
T

a=0,329 <044 ... cco it i it el OV

ad=0,181 < 0,44 ... e cev et et e s e et e e e e OV
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton = g, < 7,
Vérification au cisaillement :

T — Tu max

“ bxd

.= 40,42 x 1073 Rapport grw‘a/f.com@
“ 1x 0,135 oihis e .

7, = 0,299 MPa
Pour les fissurations peu nuisibles : 7,, = mini?éD,Z.f;ﬁ, 5MPa)
b

T, = 3,33 MPa
Donconaty, < Ty .o vve vveve ve ve . CV

8
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Vérification la fléche :
h 1 M,
L= 18" M,
08 _ .. 1 4256
3,1 7" T 18" 59,075
Avec h : hauteur de la cage d’escalier
L : la distance entre appuis

Alors : les deux conditions sont vérifiées.

3.3.  Ascenseur :
3.3.1. Introduction:

Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des personnes en hauteur sur
des niveaux définis d'une construction. Les dimensions, la construction et le controle en temps réel pendant
I'usage des ascenseurs permettent I'accés sécurisé des personnes.

Moteur
Appareillage Treuil
de commande
Cables Guides
Attache
Cabine
Coffret
de commande
i
Gaine |
)
Contre-poids .
B
Q1
,f Porte paliére
o — Détecteurs
N de présence
N Airbag

Figure 3.9 Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique

3.3.2. Etude de I’ascenseur :
L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels :
Le treuil de levage.
La cabine.
Le contre poids.

La cabine et le contre poids sont réunis aux extrémités par une nappe de cable d’acier qui portent dans les
gorges de la poulie du treuil. Soit :

Dans notre projet, I’ascenseur est réservé principalement pour le transport des personnes, il est donc de
classe I d’aprés la norme (NF-P82.201), la charge nominale est de 300 kg caractérisé par une surface utile
maximale de : (1,10 x 1,40) , transportant 4personnes au maximaux.

Les dimensions de 1’ascenseur sont les suivantes :

v" Dimensions :
- Largeur minimale : 110 cm ;

- Profondeur minimale : 140 cm ;




Chapitre 3:Etude des éléments secondaires

- Portes, passage libre : 90 cm.

v' Porte :
- Automatique et coulissante.

v Boutons d’appel :
- Hauteur entre 80 cm et 90 cm du sol ;

- Face aux boutons : aire de rotation de 150 cm ;
- Systémes lumineux et vocaux.

3.3.3. Evaluation des charges :
La terrasse de la cage d'ascenseur est coulée en béton armé et a une épaisseur de 15 cm. Le poids propre de
I'ascenseur est estimé a 7,15 KN/m? pour le type Ge N2 Confort de OTIS (400 Kg plus 4 personnes avec
100 Kg 1personne).

g =015x%x25 + 7.15 = 10.9 KN/m?
La surcharge d'exploitation dans I'ascenseur est estimée a q = 4 KN/m?
La charge surfacique pondérée a I'ELU donne :
Pgy=135xg + 15xq = 1.35x 109+ 1.5x 4 = 20.71 KN /m?
Peis =g +q = 109+ 4 = 149 KN/m?
e Calcul de charge de rupture

Selon (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient de la sécurité Cs est de 12 et le rapport D/d entre le
diametre primitif de la poulie (D) et le diamétre nominal de cable (d) est d’au moins de 40 qu’elle que soit le
nombre des tirons.

d = 4D—5 avec 400 < D < 800 mm.
Alorsonprend D = 600mm = d = 13.33
Doncona:
Cr=CoXMaiioeares v (1)
Avec :
C, : Coefficient de sécurité du cable doit &tre au minimum égal a 12.
C, : Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du céble.
M : Charge statique nominale portée par la nappe.
M=Q +Py+ My .. (2)
Avec : Mg : Poids du céble.
On néglige M, devant (Q + B,)
(My << Q+B,) = M=Q+P ... 3)
On remplace (3) dans (1) :
C, =C;xM= C;,x(Q+P,) =12 x (400 + 715) = 2230 Kg.
Pour obtenir la charge de rupture nécessaire, il convient de faire intervenir le coefficient de cablage qui est :
0,85
0
C, = 085 = 2623.53 Kg
La charge de rupture pour « n » cable est :C, = C,(d uncable) x n x m
Avec :
m : Type de moulage (2 brins, 3 brins, ...).
n : Nombre des cables.
Pour un cable de d= 13.33 mm et m=3 brinson a : Cr (1 céble)=8152 Kg.
C, 2623.53
"= C (lcable) xm 8152 x 3
Le nombre de cables doit étre pair et cela pour compenser les efforts de tension des cables.

=096 = n = 2cables.

g
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Charge totale permanente

G = 10.9 KN/m?

Charge d’exploitation

Q = 4KN/m?

ELU

Q,=135%xg + 1.5xq = 1.35x 109+ 1.5x 4 = 20.71 KN/m?
ELS

Qeer =g +q = 109+ 4 = 149 KN/m?

Vérification de la dalle au poingonnement :

La charge totale ultime : Q, = 20.71 KN /m? chacun des appuis recoit le ¥ de la charge Q.
Soit : Qqla charge appliquée sur chagque appui

Qo = QT“ = 5.1775 KN
feos
Q, < 0.045 X p. X hy X ”
b

La charge concentrée Q, est appliqué sur un carrée de (10 X 10) cm?.
Epaisseur de la dalle hy

l, 165 L,

—=——=089 =204<—-<1

l, 185 L,

Donc la dalle est portante dans 2 sens :

hy = b = h —1'65:>h > 0.041
070 " 0T e T o =TI

Onprend hy = 15cm

Calcul de p, :

U=a+hy+15%Xh,=10+154+15%x5=325cm
avec h, =5 cm revetement souples.
V=b+hy+15%xh, =325cm

U, =2x U +V)=130cm

25000
Q, <0.045 x 1.30 x 0.15 X 15

20.71 KN < 146.25KN ......... e ceo e v 0 . CV
Donc la dalle résiste au poingonnement.
3.3.4. Evaluation des moments dus aux charges :
e Evaluation des moments sous charge concentrée :

= 146.25 KN

En absence de la fiche technique du moteur mécanique de I’ascenseur, on va supposer que notre moteur a
une dimension de (130 x 120) cm? posée sur 4 appuis de 10 cm de chaque coté.

L, =165m;l, =185m

®
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LE30
0,100
] T
:
(=1
0 =]
o =
1.100
L
m n
0273 1,300 0273

On utilise la méthode de Pigeaud

0.225

1200

n0.2z5

7

7%

N

7%
%%

77 e
Z% ]

(D (Im

%/

#

7 v
7/
Avec h, = 0,05cm; hy = 0,15 m.

M; et M, a partir d’Abaque n°3 parce que o = % = (0.89.

Moment suivant les deux directions a ELU et ELS
M, = (M; + vM,) X P
My = (Mz +VM1) X P

5.1775
P=%xuxv

XuXv=>51775XuXwv.

(TIT)

7

VD

T 01x01
v=0..........ELU
v=02........ELS
Les résultats des moments des tous les rectangles sont résumées dans le tableau suivant :
U |4 Uy Vo U/, Vo/l, M, M,
| ey 1.3 1.425 1.525 0.863 0.824 0.06 0.0374
1| | 11 1.425 1.325 0.863 0.716 0.065 0.0425
Il 1 1.3 1.225 1.525 0.742 0.824 0.0675 0.04
v 1 1.1 1.225 1.325 0.742 0.716 0.0731 0.0466
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ELU ELS
M, M, P M, M, P M, M,
| 0.06 0.0374 | 517.75 31.065 19.36385 372.5 34.93777 25.57685
1 0.065 0.0425 | 517.75 33.65375 22.004375 372.5 38.054625 | 28.735125
Il 0.0675 0.04 517.75 34.948125 20.71 372.5 39.090125 | 27.699625
v 0.0731 0.0466 517.75 37.847525 24.12715 372.5 42.672955 | 31.696655

Tableau 3.9 Les différents moments des rectangles a I’ELU et L’ELS
Moment du a la charge concentrée a ELU :
Mxl + MxZ + Mx3 + Mx4

M, = " =0.077 KN.m
My + My; + My3 + M
My = =2 2% = 0194 KN.m

Moment due a la charge concentrée a ELS :
M, =0.116 KN.m
M, = 0.209 KN.m

e Evaluation des moments sous charge reparties du poids propres

hy=0.15m

Poids propres : G = 0.15 x 25 = 3.75 KN/m
Charge d’exploitation : Q = 1 KN /m.
Q,=135%XG+15%x0 =656KN/m

Qs =G+Q=475KN/m

Sollicitations :
04 < l—x =089 <1.........ladalle portante dans les deux sens
y

La méthode de BAEL

l, =1.65m; ly =185m

M, =p, xqx1L?
M, = p, X M,

ELU:

ty = 0.0466 {Mx = 0.0466 X 6.56 X 1.65% = 0.832
ty = 0.7635 (M, = 0.7635 x 0.832 = 0.635

ELS:

u, = 0.0537 {Mx = 0.0537 X 4.75 X 1.65% = 0.694
uy = 0.8358 (M,, = 0.8358 X 0.694 = 0.58

Les moments appliqués sur la dalle
ELU:

M, =0.077 + 0.832 = 0909 KN.m
M, = 0.194 + 0.635 = 0.829 KN.m
ELS:

M, =0.116 + 0.694 = 0.81 KN.m
M, = 0.209 + 0.58 = 0.789 KN.m
Moment retenus

ELU:

&
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En travée :
M,, = 0.85 x M, = 0.85 x 0.909 = 0.772 KN.m
M, = 0.85x M, = 0.704 KN.m
En appuis
Mg, =03 xM, =0.272KN.m
Mg, =03 X M, = 0.248 KN.m
3.3.5. Calcul de ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fait pour une bonde de 1m de largeur.
b=1m; hg=015m; d =09 X hy=0.135m; f.253 = 25 MPa;
foc = 14.17 MPa; oy, = 348 MPa.
Fissuration préjudiciable :
En travée :
M., = 0.772 KN.m
Le moment réduit :
M 0.772 x 1073
T bhxd:xf, 1x0.135%x 14.16
W, < Up = section simple armature

= 0.003 < 0.392

Hy

Position relative de la fibre neutre « :
a=125x(1-,/1-2u,)=0.0037
Bras de levier Z:
Z=dx(1-04%xa)=0.134
Section théorique d’armature Ast :

M, 0.772 x 1073
Z X0y 0134 x 348
Condition de non fragilité :

_ frs
As = 0.23><b><d><400

2.1
= 0.23 X100 x 13.5 x — = 1.63 cm?(par 1 ml).

Smin 400

Le choix est de : 5T10 = 3.93 cm?

= 0.165 cm?

Ag =

M, o ~ As calculé As min As
(KN.m) H (cm?) (cm?) choisie

Sens

Ly 0.772 | 0.003 | 0.0037 | 0.1348 0.165 1,63 5T10

Travée

Sens

Ly 0.704 | 0.0027 | 0.0034 | 0.1348 0.15 1,63 5T10

Sens

Ly 0.272 | 0.0011 | 0.0013 | 0.1349 0.058 1,63 5T10

Appuis

Sens

Ly 0.248 | 0.001 | 0.0012 | 0.1349 0.053 1,63 5T10

Tableau 3.10 Récapitulatif du ferraillage dalle d’ascenseur
Espacement :
b _ 100

S=Z T=25cm
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Vérification a ELS

ELS:
En travée :

M,, = 0.85 X M, = 0.85 x 0.81 = 0.6885 KN.m
M,, = 0.85 x M, = 0.67065 KN.m

En appuis :

Mg, = 0.3 X M, = 0.243 KN.m
Mg, = 0.3 x M, = 0.2367 KN.m

Puisque la fissuration peu nuisibles et ’acier utiliser est FeE400 ; on ne vérifie que les contraintes dans le

béton.

Dans ces conditions, la veérification des contraintes se simplifie comme suite :

, -1
« <V +ch8

-2 100
Avecy = 1:1/1—1:
(th\;l.”m) Ms(KN.m) % o o C(()Xngl(il’o n
Travée SensLx | 0.772 0.6885 1.1212 | 0.3106 | 0.0037 Cv
SensLy | 0.704 0.67065 1.0497 | 0.2748 | 0.0034 Cv
Appuis Sens Lx | 0.272 0.243 1.1193 | 0.3096 | 0.0013 Cv
SensLy | 0.248 0.2367 1.0477 | 0.2738 | 0.0012 Cv

Tableau 3.11 Vérification des conditions a ELS

Alors les contraintes de béton oy, et g, sont vérifiées :
Ope = 0.6 xfCZB = 15 MPa

o =min (2/3 X f,; 1104/n X fi25 ) = 201.63 MPa.

Donc le ferraillage a ELU convient a ELS.

3.4. L’acrotére :

L'acrotére est un élément de protection qui se trouve au niveau supérieur du batiment, il est assimilé & une
console encastrée dans le plancher chargé par son poids et la surcharge due a la main courante. Elle sera
calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse inaccessible en flexion composeée.

3.4.1. Surface de ’acroteére :

10cm 15cm Q
D S G —
S 5cm
5cm
50 cm
v

Figure 3.10 Schéma Statique de I’acrotere

.
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S = (0.05x%0.15)/ (2) + (0.05 x 0.15) + (0.10 X 0.5) = 0.06125 m?/l
Charge permanente :

G =S5x%x1,00x 25

G =0.06125 x 1,00 x 25

G = 1.5312 KN/ml

Car : la masse volumique du béton est : 25 KN/m®.

Surcharge d’exploitation :
Q =0.735 KN/ml
Calcul des sollicitations :

ELU:
N, =1.35 X G = 1.35 x 1.5312 = N, = 2.06712 KN
1.5 x QL? (0.6)?
== 1.5 X 0.735 x = M, = 0.19845 KN /ml
ELS:
N, =G
N, = 1.5312 KN
QL? 0.62
M, = - = 0.735 x — = 0.1323 KN/ml

3.4.2. Calcul de ’excentricité :
C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section.

My  0.19845
¢=N, " 20671z J0%6m
e=96cm
Onsaitque : hy = 10 cm
h, 10
e>g=? >e=96>167cm

Donc la section est partiellement comprimée, le centre de pression est appliqué a I’extérieur du noyau
central.

3.4.3. Détermination du ferraillage :

ELU :
d=09xh =d=0,09m.
d =01-0,09 = d =0,01m
Si la section est partiellement comprimée :
0,85 x
be = RAEadfr: = fpe = 14,17 MPa

Yb
Moment réduit :

h , 10
e, =e+ (E_ d ) =96+ [(7) — 0,01] =14.59cm

My, =N, Xe, =2.06712 x 1073 x 14.59 x 1072
M, = 3.015 x 10~*MN.m
M, 3.015 x 107*

= = = . 2 .
bxd?xf,, 1.00x 0.09% x 14.17 0.0026

My

W, =0.0026 < p_=0.186
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

=
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a=125x1—-1-2u
a=125x(1-+1-2x0.0033)
a=413%x1073

z=d(1-04a)
z=0.09(1—- 0.4 x 4.13 x 1073)
z =0.0898 m

A = 1(Ma N)
St_GSt Z u

1 3.015 x 107*

A, = —2.06712 x 1073
st 347.83 0.0898 % )
Ay = 0.61 cm?

Condition de non fragilité :

ft28

Agtmin = 0.23b.d = 1.08 cm?

e

Donc on adopte : 3T8 de section 1,51 cm?/ml.

ELS:
Vérification des contraintes :
Opc < G_bc
Ost < Og
Aves oy, = 0,6 fcpg = 15 Mpa.
Ng .y
Obe = g
Ns (d=y)
Ost =M — Ty
Ns (d—d")
Ogc =N-—<—

S
n=15: c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.

M, = 0,18648 KN.m N, = 1,61875 KN.m

My 0,18648
=N, " 161875
e =0,1152m = 11,52 cm
h
X =§+el —e=0054+¢ —0,1152

h  \* 6nAg h
pe-3(5-) + o+

2

0,1 2 6x15x1,51x107* 0,1
p=-3 (— — 0,1152) + (0,09 -+ 0,1152)

2 1 2
p = —0,0106 m?

h\?  6nA h  \°
a=2(e—3) ~=p(e-3+9)
, 6x15x1,51x107* 0,1 ?

q = 2(0,1152 — 0,05) — n X (o,1152 - 0,09)

q=226x10"*m3

Ona:

e; = -pe1 —q

On prend une valeur quelconque dee; : e, =0,5m
ee=05m =017

.
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0,17 = 0,11

0,11 = 0,10

0,10 = 0,0942

0,0942 = 0,091

0,090 = 0,090

On prend la valeur e; =9 cm
h

X= > +e —e

0,1
X = - + 0,09 — 0,1152

X = 0,0248m
b X?

S :T_HXASt(d_X)
1 x0,0248% .

§ = —————15x151x107* x (0,09 - 0,0248)

§$=1,59 x10"*m?3
Calcul des contraintes :

Béton :

Ny x X
Opc = S

1,61875 x 1073 x 0,0248
Ope = 159 x 104 = 0,251 MPa
Acier :
N.(d — X)
Ow TN T
1,61875 x 1073(0,09 — 0,0248)

o5 = 15 159 x 107 = 9,90 MPa
Calcul des contraintes admissibles :
Béton :
Gpe = 0,6 X fcpg = 0,6 X 25
Opc = 15 Mpa
Acier :

2
G = min (§ f, ;110 /n X ft28) Fissuration préjudiciable,avec: n =

Gy = 201,63 Mpa
Vérification :

Ohc < Oy vrv vve vor ven sne ser ven see ven ven s wan
Ot < Ogp vee ven vee een vun ees sn eee wen e en e

Armature de répartition :
Ar = Ast/4 = 1,51/4 = 0,38 cm?
On choisit : 4¢6 de section 1,13cm? /ml

L’espacement : S; = T = 15cm.

Ccv
Cv

1,6

.
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4. ETUDE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE :

4.1. Introduction :
Les tremblements de terre sont une menace pour I’homme principalement a travers leurs effets directs sur
les ouvrages et peuvent par ailleurs provoquer des effets secondaires comme les incendies et les explosions.

Les vibrations du sol provoquées par le passage des ondes sismiques entrainent les constructions dans leurs
mouvements engendrant des forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction ce qui
signifie que plus la construction est lourde et plus 1’action sismique est importante.

Dans ce chapitre on s’intéresse en premier lieu a chercher une bonne conception de notre structure qui
répond aux exigences du RPA pour résistance de f,,g =25 MPg

Ensuite en fait varier f.,g et on tire les résultats obtenue|de 1’analyse|modale et les sollicitations pour les
autres valeurs de f_,g.

4.2. Objectifs de I’étude dynamique :

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

4.3. Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené parles trois méthodes
qui sont :
- la méthode statique équivalente.
- la méthode d’analyse modale spectrale.
- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
D’aprés le RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la zone sismique 02 groupes d’usage
02.
¢ Nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en utilisant le
logiciel de calcule de structures (SAP2000).
4.4. Méthode d’analyse modale spectrale :
v Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chague 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.
v' Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particuliérement quand la méthode statique
équivalente n’est pas appliqué.
4.5. Détermination des parametres du spectre de réponse :
v Coefficient d’accélération A :

Zone Ila, groupe 2, (D’apreés la classification sismique de wilaya d’ORAN : RPA 99 Version 2003) ; alors
d’apres les deux critéres précédents on obtient : A=0,15

v Coefficient de comportement global de la structure R :

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

Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé. Alors
le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5.

v Facteur de qualité Q :
Q=1.25

-
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4.6. Spectre de réponse de calcul :

(1,254 [1 + (Tzl) (2.577 (%) - 1)] 0<T<T,

2,51(1,254) (%) T,<T<T,

Sa/9) =3 0
2,50 (L254) ((T,/T)5T, ST < 30's
T 2 3 3 0
) 7 &)
2.51(1,254) (=2) (=) ()T >
\ sn.250) (2) (3) (3) 72305
0,3
Sa/g
0,25
. 02
B
E 015
2
@
Y 01
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6

T[sec]

Figure 4.1 La courbe de spectre de réponse

4.7. Détermination des parametres des combinaisons d’action :
(ELU=135%XG+15x%xQ
l ELS=G+Q
G+QF12XE
| G+Q+E
k 08xXG+E
4.8. Estimation de la période fondamentale de la structure :
La formule empirique T = Cy x hy>/*
hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
CT : coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le tableau 4.6.
(RPA 99)
Cr=005=T=0,768s
4.9. Nombre de modes a considérer
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de
modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la masse
totale de la structure.
- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure
soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée

|
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4.10. Modélisation

4.10.1. Introduction :

Notre structure est réguliére en plan donc d’apres I’article 4.3.2.b du RPA 99V2 003, page 44, on doit la
représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées au niveau des
centres de masses maitre de la structure (notion de diaphragme),en utilisant un matériel béton ou sa
résistance & la compression est constante ( fc,s=25 MPA) et son poids volumique est de 25000 Kg.m?* .

4.10.2. Les étapes de la modélisation :

modélisation

choix du

model 3D

la
géometrie

)

les dalles
(CC,DP)

_I_J

)

les
poteaux

_I_J

)

les
poutres

( affectations

~——

introduire affectation q
les €s I'éxecution
données des charges | diaphrames
T |
definir le charge
materiel permanente (G) exploitation
| | ) des resultats
definir charge
les d'exploitation
sections Q)
. I J
)
definir la
mass
source
_I_J
spectre de
reponse Rapport- grdfa/f.cam%
| \ . woiRes 12
les

combinaisons

Apres la modélisation on a lancé I’analyse modale et on va vérifier nos résultats ci-apres :

.
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4.11. Les dispositions des voiles :
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o 1

L G G G G G R S 6 ¢
AN NS S S S S

T
Lk

—1
—

Figure 4.2 Structure sans voile

Période
Sec

MODE

Sum UX

0.000001395

0.80194

Période
Sum UY | empirique+30% | observation
Sec

CNV

Tableau 4.1 Périodes propres et pourcentage de participation massique (disposition sans voile)

La disposition n°1 :

Apres qu’on a trouvé que nos résultats est non verifié avec les conditions du RPA on a éssayé de trouvé une
solution on ajoutant des voiles d’epaisseur 25 cm au sous sol et 15 cm pour les étages suivant I’axe (Y) en

respectant la symetrie
Voile1l:L=4,16 m

LA G R R
e I } ! ! ! L L
] N
S
otk -
ST l S S SR l T

Figure 4.3 Premiére disposition des voiles

74
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Période Periode
MODE Sec Sum UX | Sum UY | empirique+30% | observation
Sec
0.76327| 0.00016 CNV

Tableau 4.2 Périodes propres et pourcentage de participation massique (disposition 1)

La disposition n°2 : ‘

Apres la non verification de la 1° solution on a ajouté plus de voiles suivant ’axe (y) en respectant toujours la
symetrie

Voile 2 : L=3.80 m

&)
S

®_ | T T
@— [—1 . {1 £ .
®7 m; l I i I [— ‘ |

I D B

Figure 4.4 Deuxieme disposition des voiles

Lt

T
Lt

L
Lt

T
Lt

v

Période Periode
MODE Sec SumUX| SumUY |empirique+30% |observation
Sec
0.00024 0.65396 CNV

Tableau 4.3 Périodes propres et pourcentage de participation massique (disposition 2)

La disposition n°3 :
Dans cette solution on a ajouté des voiles suivant les deux axes (X) et (Y)en respectant la symetrie.
Voile 3:L=1.95m

¥
| Fo
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Lk

LF

N A

Figure 4.5 Troisiéme disposition des voiles

Période Période
MODE Sec SumUX | SumUY |empirique+30% | observation
Sec
0.75536 | 0.000005349 CNV

Tableau 4.4 Périodes propres et pourcentage de participation massique (disposition 3)

La disposition n°4 :
On a ajouté aussi dans cette solution plus de voile suivant les deux axes en respectant la symetrie.
Voile4:1L=1.20m

@?@?@@?@@@@?@

®_

®_[ 1
®_E l | B l |
L ]
- A A A SN S

Figure 4.6 Quatrieme disposition des voiles

E
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Période
Sec

MODE

Sum UX

Sum UY

0.74528

0.00001401

Période
empirique+30% | observation
Sec

CNV

Tableau 4.5 Périodes propres et pourcentage de participation massique (disposition 4)

La disposition n°5 :

On a continué¢ dans cette solution d’ajouté des voiles dans les deux directions(X) et (Y) en respectant
toujours la symétrie dans la disposition.

Voile5:L=1m

U ¢
—

Figure 4.7 Cinquiéme disposition des voiles

Période Période _
MODE Sec SumUX| SumUyY emplrlg:Ce+30% observation
1 0.95| 0.74425|0.00002144 0,998 Ccv
2 0.77| 0.74427 0.63415 0,998 Ccv
3 0.59| 0.74428 0.63422 0,998 Ccv
4 0.30| 0.87314 0.63422 0,998 Ccv
5 0.19| 0.87314 0.81501 0,998 CcVv

Tableau 4.6 Périodes propres et pourcentage de participation massique (disposition 5)

Parmi les 5 variantes précédentes on considere la 5éme qui permet d’avoir une fiable période par rapport a la

période fondamentale de la structure

Ty = 0.768 s

On peut accepter une période T = 0.998 s

:jij
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4.12. Vérification de déplacement d’étage suivant RPA :

X Y Hauteur d’étage | Déplacement suivant RPA | observation
Sous-sol Ex 0 0.000082 5.10 0.051 CV
E, 0 0.000041 5.10 0.051 CcV
RDC Ex| 0.001472 | 0.00028 3.06 0.0306 CV
E,|0.000008988 | 0.000175 3.06 0.0306 CcV
1 Ex| 0.003953 |0.000448 3.06 0.0306 CV
Ey| 0.000026 |0.000297 3.06 0.0306 CcV
) Ex| 0.00689 |0.000613 3.06 0.0306 CcV
Ey| 0.00005 0.000428 3.06 0.0306 CV
3 Ex| 0.009945 |0.000737 3.06 0.0306 [OAY/
E,| 0.000076 |0.000539 3.06 0.0306 CcV
4 Ex| 0.013011 |0.000847 3.06 0.0306 CV
E,| 0.000103 |0.000651 3.06 0.0306 CcV
5 Ex| 0.015911 |0.000922 3.06 0.0306 CV
Ey| 0.00013 |0.000738 3.06 0.0306 CcV
6 Ex| 0.018565 |0.000964 3.06 0.0306 CV
Ey| 0.000154 |0.000801 3.06 0.0306 CV
7 Ex| 0.020966 |0.000989 3.06 0.0306 CcV
Ey| 0.000177 |0.000858 3.06 0.0306 CV
8 Ex| 0.022998 |0.000997 3.06 0.0306 CcV
E,| 0.000196 |0.000893 3.06 0.0306 CcV
9 Ex| 0.024711 | 0.00053 3.06 0.0306 CV
Ey| 0.00016 | 0.00002 3.06 0.0306 CcV

Tableau 4.7 Vérification de déplacement d’étage suivant RPA

D’apres le tableau, on constate que la condition sur le déplacement interne est vérifiée.
4.13. Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique

équivalente :
Les réactions a la base :
FX FY Fz MX MY
[KN] [KN] [KN] [KN.m] [KN.m]
EX 28367.611 235.844 54.825 6275.5007 599839.8142
EY 1085.623 34256.314 478.826 898281.3503 7301.4585

Tableau 4.8 Les réactions & la base par la méthode d’analyse modale spectrale

.



Chapitre 04 : Etude dynamique

Vx dynamique

= JIEI? + |F,|* = 28368591 KN

2
Vy dynamique = | 1Ee|? + |F,|” = 34273.512 KN
Vstatique = Ft + Z Fi
_(V-F)Wh
Wl
denamique [KN] Vstatique [KN] 0.8 x Vstat < denam

Direction X 28368.591 2534.56 cV
Direction Y 34273.512 2534.56 C.V

Tableau 4.9 Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente

4.14. Conclusion :

Dans ce chapitre on a essayé de trouver une conception de notre structure qui répond aux exigences de RPA.
On a constaté que la variante 5 vérifie les conditions de :

- L’analyse modale.

- Facteur de participation de masse.
- Déplacement inter étage.

- Laforce sismique résultante.

Dans ce qui suit on va présenter les résultats de cette structure en fait varié f.,g et ensuite en fait une

étude comparative.

=
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5. RESULTATS ET DISCUSSIONS :

5.1. Les Objectifs :
Dans ce chapitre on présente et on discute les résultats effectués :

Période propre et facteur de participation de masse en fonction de f.,g
Période propre et accélération en fonction de f,,g
Les differentes sollicitations
5.2. Les résultats obtenus par I’analyse modale :

5.2.1. Période propre et facteur de participation de masse en fonction de f.,g :
f.,g [MPa] | 20 22 25 30 35 40
Mode 1 | Ty [s] 0.987 0.971 0.951 0.922 0.899 0.879
Fp; | X |0.745 0.745 0.745 0.745 0.745 0.745
Y | 0.00002 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00002
Mode 2 | T, [s] 0.805 0.792 0.775 0.752 0.00002 | 0.717
Fp, | X | 0.745 0.745 0.745 0.745 0.745 0.745
Y |0.634 0.634 0.634 0.634 0.634 0.634
Mode 3 | T; [s] 0.620 0.610 0.597 0.579 0.565 0.552
Fp; | X | 0.745 0.745 0.745 0.745 0.745 0.745
Y |0.634 0.634 0.634 0.634 0.634 0.634

Tableau 5.1 Période propre et facteur de participation de masse en fonction de f.,g

1,2
T=F(f_,,)
1 o—\_._\_’\.\-‘
08 —
y
2, 0,6
——T1
T2
0,4
T3
0,2
0
20 22 25 30 35 40
f,s [MPa]

Figure 5.1 Comparaison des résultats pour la 1% 2°™ et 3°™ période propre entre les différentes f g

Interprétation de résultats : Ce graphe représente la variation de la période propre en fonction de f.,g, On
remarque que Pour le f.,g = 20 MPa une diminution de 20% par rapport a la valeur nominale 25 MPa, tandis
que la période (T;) augmente que de 3.78% (de 0.951 s a 0.987 s), et pour f.,g = 40 MPa une augmentation
de 60% par rapport a la valeur nominale 25 MPa, la valeur de la période (T;) diminue que de 7.57% (de
0.95152a0.8795).
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feog [MPQ]

20

22

25| 30

35

40

T/T;

c28 =25

1.037

1.021

1 10.969

0.945

0.924

Tableau 5.2 Le rapport T/Ty_,, _,. en fonction de f,g

106
104
102
—
32 100
Tn 98 m40
[V}
% 9% m35
(o]
2 9 m 30
E 92 W25
90 m22
88 m20
86
20 22 25 30 35 40
f.,s (MPa)
Figure 5.2 Diagramme de rapport T/Ty_,, _,.en fonction de f,g
5.2.2. Période propre et accélération en fonction de f.,g :
f.2g [MPa] | 20 22 25 30 35 40
Ty [s] 0.987 0.971 0.951 0.922 0.899 0.879
Mode 1 | S, [m/s?9] 0.765 0.775 0.785 0.805 0.815 0.834
Fa[KN] | 3600.65 | 3647.72 | 3694.78 | 3788.92 | 3835.98 | 3925.41
T, [s] 0.805 0.792 0.775 0.752 0.733 0.717
Mode 2 | S, [m/sq] | 0.883 0.883 0.903 0.923 0.932 0.952
Fa[KN] | 4156.04 | 4156.04 | 4250.18 | 4344.31 | 4386.67 | 4480.81
Tz [s] 0.620 0.610 0.597 0.579 0.565 0.552
Mode 3 | S, [m/sq] | 1.040 1.050 1.080 1.099 1.119 1.129
Fa [KN] | 4895.00 | 4942.07 | 5083.27 | 5172.70 | 5266.83 | 5313.90

Tableau 5.3 La variation de la Période propre et I’accélération en fonction de f.,g

E
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Sa [m/s?]

1,2

0,8

L 2

—o—Sa mode 1

0,6

0,4

Sa mode 2

Sa mode 3

0,2

20 22

25

30

f.,s [MPa]

35 40

Figure 5.3 Evaluation de I’accélération en fonction de f2g

Interprétation des résultats : ce graphe représente 1’évaluation de 1’accélération en fonction de f_c28 pour
fc28=20 MPa, on remarque une diminution de 20% par rapport a la valeur nominale 25 MPa tandis que
I’accélération (Sal) du premier mode diminue de 2.54% (de 0.785m/s? a 0.765 m/s?), pour f_c28=40 MPa,
soit une augmentation de 60 % par rapport a la valeur nominale 25 MPa, la valeur de 1’accélération (Sal)
augmente que de 6.24%( de 0.785 m/s? a 0.834 m/s?), et la méme chose pour les deux autres modes.

5.2.3. Période propre en fonction de f,g :

Les différentes variantes :

Variante n°1 :
: 30MPa pour les 3 premiers niveaux+ 25 MPA pour le reste

Variante n°2

Variante n°3 :
Variante n°4 :
Variante n°5 :

fC28:25 MPA

25MPA pour les 2 premiers niveaux +35 MPA pour le reste
30MPA pour les poteaux+25MPA pour les poutres +30MPA pour les voiles
25MPA pour les poteaux + 30MPA pour les poutres+25 MPA pour les voiles

f.og | Variante n°1 | Variante n°2 | Variante n°3 | Variante n°4 | Variante n°5

Mode 1 T; 0.951 0.941 0.909 0.939 0.935
Fp; | X | 0.745 0.740 0.750 0.745 0.745

Y | 0.00002 0.00002 0.00002 0.00001 0.00002
Mode 2 T, 0.775 0.765 0.747 0.760 0.767
Fp, | X | 0.745 0.740 0.750 0.745 0.745
Y | 0.634 0.631 0.640 0.633 0.635
Mode 3 T3 0.597 0.589 0.574 0.585 0.591
Fpz | X | 0.745 0.740 0.750 0.745 0.745
Y | 0.634 0.631 0.640 0.633 0.635

Tableau 5.4 La variation des périodes propres en fonction de f.,g sur les différentes variantes
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0,8

0,6

T [s]

04

0,2

Variante n°1 Variante n°2 Variante n°3 Variante n°4 Variante n°5

f s [MPa]

—o—Tmode 1
—#—T mode 2

T mode 3

Figure 5.4 La variation de la période propre sur les différentes variantes

Interprétation de résultats : Ce graphe représente la variation de la période sur les différentes variantes, en

remarque une légére différence.

5.2.4. Période propre et accelération en fonction de f.,g :

f.,g | Variante n°1 | Variante n°2 | Variante n°3 | Variante n°4 | Variante n°5
Mode 1| T; [0.951 0.941 0.909 0.939 0.935
S, |0.785 0.785 0.815 0.795 0.795
Mode 2| T, [0.775 0.765 0.747 0.760 0.767
S, 10.903 0.913 0.923 0.913 0.913
Mode 3| T; [0.597 0.589 0.574 0.585 0.591
S, [1.080 1.090 1.099 1.090 1.080
Tableau 5.5 Période propre et accélération en fonction de f.,g
Sa = f(f_,,)
1,2
1
e —— —i- — |

4

L 4
L 3

—o—Sa mode 1

Sa [m/s?]

——Sa mode 2

Sa mode 3

f,s [MPa]

Variante n°1l  Variante n°2 Variante n°3 Variante n°4 Variante n°5

Figure 5.5 Evaluation de 1’accélération en fonction de différentes variantes

Interprétation de résultats : Ce graphe représente 1’évaluation de I’accélération en fonction de différentes

variantes, en remarque une légére différence.
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5.3.

Les sollicitations :

5.3.1. Pour les poutres :
Une poutre de I’axe (3) entre ’axe (C-D) ou plancher 3 étage

AB € D E F G H I J

Y 5 i “. £ i i t i =
4 —F=8 o £ 3 =

/-"'_“-\ l_l:l-

3 /A i f
Poutre étudié /_;f | M T Ll

1 = - ui} (= :_: a =

|

Figure 5.6 L’emplacement de la poutre étudié

Avec la combinaison: G + Q + Ex

La résistance de béton a 28 jours 20 22 25 30 35 40
[MPa]

M max en travée [KN.m] 149.806 | 150.853 | 151.615 | 156.249 | 158.744 | 160.575
M max en appui [KN.m] -159.532 | -160.467 | -161.167 | -165.287 | -167.515 | 169.150

Tableau 5.6 Les moments maximums dans la poutre en fonction de La résistance en béton a 28 jours

M [KN.m]

M max en travée

20 22 25 30 35 40

f s [MPa]

165

160

155

150

145

140

W40
m35
w30
m25
m22
W20

Figure 5.7 Evaluation des moments max-pour-la poutre étudié en fonction defc2s
L ks
ﬂ' o/

A

E
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M max en appui

-150
155
= 40
m35
-160 =30
25
-165 =22
=20

-170

M [KN.m]

-175

f.s [MPa]

Figure 5.8 Diagramme d’évaluation des moments max pour la poutre étudié¢ en fonction de f g

Interprétation des résultats :Ces diagrammes représente 1’évaluation des moments max pour la poutre
étudié en fonction de f.,g, pour les différents moments dans la poutre, On remarque une diminution
relativement faible de la valeur du moment max (de 1’ordre de 2.29% pour la plus faible valeur considérée de
fe28 = 20 MPa en travée) et (de 1’ordre de 1.97% pour la plus faible valeur considérée de f,,5 = 20 MPa en
appui), ainsi une augmentation faible de la valeur du moment max (de I’ordre de 5.06% pour la plus forte
valeur considérée de f,,5 = 40 MPa en travée) et (de I’ordre de 4.36% pour la plus forte valeur considérée
de f.,g = 40 MPa en appui).

v" Une poutre de ’axe (3) entre ’axe (C-D) ou plancher 3 étage :

AB C D E F G H I J

Yis ¢

)

4 [ EJ T Tami F 1=25 J
N ]
3o 33 3
Poutre étudié /_i////\ ~ |

Figure 5.9 L’emplacement de la poutre étudié
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Avec la combinaison: G + Q + 1.2Ex :

La résistance de béton a 28 jours [MPa]

Variante n°1

Variante n°2

Variante n°3

Variante n°4

Variante n°5

M max en travée [KN.m]

151.615

152.05

159.209

151.580

156.378

M max en appui [KN.m]

-161.167

-161.53

-167.916

161.755

164.712

Tableau 5.7 Les moments maximums dans la poutre en fonction de La résistance en béton a 28 jours

M max en travée

n°4

n°5

M Variante n°5
Variante n°4

Variante n°3
M Variante n°2
M Variante n°1

165
160
—
E. 155
2
.E. 150 -
145 -
140 Bl T T T
Variante Variante Variante Variante Variante
n°l n°2 n°3
f s [MPa]

Figure 5.10 Evaluation des moments max pour la poutre étudié pour les différentes variantes en travée

-150

M max en appui

-152 -
r—
154 -

ariante Variante

n°3

n

°4

=156 -
-158 -

et ] 60

2162

-164

B Variante n°5

Variante n°4

Variante n°3

M Variante n°2

-166

f s [MPa]

® Variante n°1

Figure 5.11 Evaluation des moments max pour la poutre étudié pour les différentes variantes en appui

Interprétation des résultats : Ces diagrammes représente 1’évaluation des moments max pour la poutre
étudié en fonction def,,g, pour les différents moments dans la poutre, On remarque une légére différence.
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5.3.2. Pour les poteaux de I’axe (2-D) :

Poteau étudié

“

A B c

BF

F—-HF
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Figure 5.12 L’emplacement du poteau étudié

v" Avec la combinaison : 0.8G + Ex

Station | P (20 MPa) | P (22 MPa) | P (25 MPa) | P (30 MPa) | P (35 MPa) | P (40 MPa)

0 -875.811 -875.682 -875.516 -875.262 -875.067 -874.891

Sous-sol L/2 -860.384 -860.254 -860.088 -859.834 -859.639 -859.463
L -844.956 -844.827 -844.661 -844.407 -844.212 -844.036

0 -771.731 -771.608 -771.449 -771.206 -771.02 -770.851

RDC L/2 -764.081 -763.958 -763.799 -763.556 -763.37 -763.201
L -756.431 -756.308 -756.149 -755.906 -755.72 -755.551

0 -686.435 -686.338 -686.213 -686.024 -685.874 -685.735

El L/2 -678.785 -678.688 -678.563 -678.374 -678.224 -678.085
L -671.135 -671.038 -670.913 -670.724 -670.574 -670.435

0 -601.011 -600.937 -600.84 -600.7 -600.583 -600.472

E2 L/2 -594.815 -594.74 -594.643 -594.504 -594.387 -594.275
L -588.618 -588.544 -588.447 -588.307 -588.19 -588.079

0 -519.328 -519.265 -519.183 -519.069 -518.971 -518.875

E3 L/2 -513.131 -513.069 -512.986 -512.872 -512.774 -512.679
L -506.935 -506.872 -506.79 -506.676 -506.578 -506.482

0 -438.503 -438.443 -438.364 -438.255 -438.162 -438.072

E4 L/2 -433.607 -433.547 -433.468 -433.359 -433.266 -433.176
L -428.711 -428.651 -428.572 -428.463 -428.37 -428.28

0 -361.72 -361.661 -361.585 -361.475 -361.384 -361.298

E5 L/2 -356.824 -356.765 -356.689 -356.579 -356.488 -356.402
L -351.928 -351.869 -351.793 -351.683 -351.592 -351.506

0 -286.639 -286.581 -286.506 -286.393 -286.304 -286.22

E6 L/2 -281.743 -281.685 -281.61 -281.497 -281.408 -281.324
L -276.847 -276.789 -276.714 -276.601 -276.512 -276.428

0 -212.556 -212.503 -212.436 -212.331 -212.249 -212.175

E7 L/2 -208.807 -208.755 -208.687 -208.583 -208.501 -208.426
L -205.059 -205.006 -204.939 -204.834 -204.752 -204.678

0 -141.838 -141.799 -141.749 -141.67 -141.609 -141.553

E8 L/2 -138.09 -138.051 -138 -137.921 -137.86 -137.805
L -134.341 -134.302 -134.252 -134.173 -134.112 -134.056

0 -71.908 -71.884 -71.853 -71.804 -71.767 -71.733

E9 L/2 -68.16 -68.136 -68.105 -68.056 -68.018 -67.984
L -64.411 -64.387 -64.356 -64.307 -64.27 -64.236

Tableau 5.8 Les sollicitations (efforts axiaux) du poteau en fonction de La résistance en béton a 28 jours
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P = f(H)
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Figure 5.13 Comparaison des résultats pour les efforts normaux pour les différentes f.»g

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les efforts normaux
pour les différentes f.,5, On remarque une légere différence. La différence est remarquable seulement dans
les chiffres aprés la virgule, on prend un exemple d’un poteau en RDC station L :

fizg = 20 MPa = P = —756.431 KN
fizg = 25 MPa = P = —756.149 KN
fizs = 40 MPa = P = —755.551 KN

Rappor - gratuit.com %

LE NUMERO 1 MONDIAL DU MEMOIRES
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Avec la combinaison: G + Q + 1.2 Ex

Station | P (20 MPa) | P (22 MPa) | P (25 MPa) | P (30 MPa) | P (35 MPa) | P (40 MPa)
0 -1353.858 | -1353.702 | -1353.503 | -1353.198 | -1352.964 | -1352.753
Sous-sol | L/2 -1334.573 | -1334.418 | -1334.219 | -1333.914 | -1333.68 | -1333.469
L -1315.289 | -1315.133 | -1314.934 | -1314.629 | -1314.396 | -1314.184
0 -1168.323 | -1168.175 | -1167.985 | -1167.694 | -1167.47 | -1167.267
RDC L/2 -1158.761 | -1158.613 | -1158.423 | -1158.131 | -1157.907 | -1157.704
L -1149.198 | -1149.05 -1148.86 | -1148.569 | -1148.345 | -1148.142
0 -1007.032 | -1006.916 | -1006.765 | -1006.539 | -1006.358 | -1006.192
El L/2 -997.47 -997.353 -997.203 -996.976 -996.796 -996.629
L -987.907 -987.791 -987.64 -987.414 -987.233 -987.067
0 -881.594 -881.505 -881.388 -881.221 -881.081 -880.947
E2 L/2 -873.848 -873.759 -873.643 -873.475 -873.335 -873.201
L -866.103 -866.014 -865.897 -865.729 -865.589 -865.456
0 -761.281 -761.206 -761.108 -760.971 -760.853 -760.739
E3 L/2 -753.536 -753.461 -753.362 -753.225 -753.108 -752.993
L -745.79 -745.715 -745.616 -745.48 -745.362 -745.247
0 -642.482 -642.411 -642.316 -642.185 -642.074 -641.966
E4 L/2 -636.362 -636.291 -636.196 -636.065 -635.954 -635.846
L -630.242 -630.171 -630.076 -629.945 -629.834 -629.726
0 -529.101 -529.031 -528.939 -528.807 -528.699 -528.595
ES5 L/2 -522.981 -522.911 -522.819 -522.687 -522.579 -522.475
L -516.861 -516.791 -516.699 -516.567 -516.459 -516.355
0 -418.329 -418.26 -418.17 -418.034 -417.927 -417.826
E6 L/2 -412.209 -412.14 -412.05 -411.914 -411.807 -411.706
L -406.089 -406.02 -405.93 -405.794 -405.687 -405.586
0 -308.92 -308.857 -308.776 -308.65 -308.552 -308.463
E7 L/2 -304.234 -304.171 -304.091 -303.965 -303.867 -303.777
L -299.548 -299.486 -299.405 -299.279 -299.181 -299.091
0 -203.731 -203.684 -203.624 -203.529 -203.455 -203.389
E8 L/2 -199.045 -198.998 -198.938 -198.843 -198.77 -198.703
L -194.359 -194.313 -194.252 -194.157 -194.084 -194.018
0 -99.783 -99.755 -99.718 -99.659 -99.614 -99.573
E9 L/2 -95.098 -95.069 -95.032 -94.973 -94.928 -94.888
L -90.412 -90.383 -90.346 -90.288 -90.243 -90.202

Tableau 5.9 Les sollicitations (efforts axiaux) du poteau en fonction de La résistance en béton a 28 jours
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P = f(H)
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Figure 5.14 Comparaison des résultats pour les efforts normaux pour les différentes f,g

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les efforts normaux
pour les différentesf.,g, On remarque une légére différence. La différence est remarquable seulement dans
les chiffres apreés la virgule.
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v" Avec la combinaison : 0.8G + Ex

Station M2 (20 M2 (22 M2 (25 M2 (30 M2 (35 M2 (40
MPa) MPa) MPa) MPa) MPa) MPa)
0 -0.3681 -0.3651 -0.3613 -0.3552 -0.351 -0.3474
Sggls i L/2 -0.4983 -0.4943 -0.4893 -0.4806 -0.4746 -0.4697
L -0.0576 -0.0466 -0.0329 -0.0094 0.0069 0.0203
0 -0.0052 0.0038 0.0153 0.0354 0.0489 0.0604
RDC L/2 0.2167 0.2229 0.2307 0.2439 0.253 0.2605
L 2.1348 2.1562 2.183 2.2293 2.261 2.2872
0 4.6132 4.6564 4.7106 4.8034 4.8667 4.9194
E1l L/2 0.3668 0.3697 0.3733 0.3796 0.3839 0.3875
L 4.2158 4.2647 4.3259 4.4316 4.5039 4.5639
0 4.2912 4.3321 4.3836 4.4731 4.5343 4.5852
E?2 L/2 0.2087 0.2114 0.2148 0.2207 0.2247 0.2281
L 3.766 3.8122 3.8703 3.9718 4.0415 4.0992
0 6.2824 6.3393 6.4108 6.5364 6.6226 6.6942
E3 L/2 0.2104 0.2131 0.2162 0.2212 0.2245 0.2273
L 4.7227 4.7843 4.8617 4.9981 5.0917 5.1695
0 5.3584 5.405 5.4636 5.5667 5.6374 5.6962
E4 L/2 0.1587 0.1613 0.1645 0.1693 0.1724 0.1751
L 3.6609 3.7123 3.7769 3.89 3.9676 4.0321
0 6.5495 6.6042 6.6728 6.7918 6.8732 6.9408
E5 L/2 0.1352 0.1366 0.1382 0.1403 0.1417 0.1428
L 3.5263 3.5791 3.6453 3.7589 3.8365 3.901
0 6.8542 6.9093 6.978 7.0936 7.1721 7.2374
E6 L/2 0.0898 0.0918 0.0942 0.0971 0.0989 0.1004
L 3.5822 3.6411 3.7143 3.8359 3.9184 3.9869
0 5.1536 5.1931 5.242 5.3214 5.375 5.4197
E7 L/2 0.0408 0.0421 0.0436 0.0453 0.0463 0.0474
L 2.2804 2.3223 2.374 2.457 2.5129 2.5595
0 5.7008 5.7415 5.7916 5.8709 5.9241 5.9686
ES8 L/2 0.1648 0.1668 0.1692 0.1732 0.1759 0.1782
L 1.5598 1.5966 1.6419 1.713 1.7607 1.8007
0 5.9776 6.0183 6.0682 6.1461 6.1984 6.2423
E9 L/2 0.2817 0.2856 0.2904 0.2978 0.3028 0.307
L 2.2871 2.3355 2.395 2.4877 2.55 2.6023

Tableau 5.10 Les sollicitations (les moments fléchissant) du poteau en fonction de La résistance en béton a
28 jours
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Figure 5.15 Comparaison des résultats pour les moments pour les différentes f..g

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les efforts normaux

pour les différentesf,,g, On remarque une légeére différence. La différence est remarquable seulement dans

les chiffres apres la virgule.
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Chapitre 05 : Résultats et discussions

v" Avec la combinaison: G + Q + 1.2 Ex

Station M2 (20 M2 (22 M2 (25 M2 (30 M2 (35 M2 (40
MPa) MPa) MPa) MPa) MPa) MPa)

0 -0.5867 -0.5831 -0.5786 -0.5712 -0.5662 -0.5619

Sggls i L/2 -0.7845 -0.7797 -0.7737 -0.7633 -0.7561 -0.7501

L -0.2971 -0.2839 -0.2675 -0.2392 -0.2197 -0.2036

0 -0.2417 -0.2309 -0.2171 -0.193 -0.1768 -0.1629

RDC L/2 0.163 0.1705 0.1798 0.1957 0.2066 0.2156
L 2.6032 2.6289 2.6611 2.7166 2.7546 2.7861

0 5.5983 5.6502 5.7152 5.8266 5.9025 5.9657

E1l L/2 0.4825 0.486 0.4903 0.4979 0.5031 0.5075
L 5.0813 5.14 5.2134 5.3403 5.427 5.499

0 5.1498 5.1989 5.2606 5.3681 5.4415 5.5026

E?2 L/2 0.2361 0.2393 0.2434 0.2504 0.2553 0.2594
L 4.4901 4.5455 4.6152 47371 4.8206 4.8899

0 7.6413 7.7095 7.7953 7.9461 8.0495 8.1354

E3 L/2 0.2501 0.2533 0.2571 0.263 0.267 0.2704
L 5.56 5.6339 5.7268 5.8905 6.0029 6.0961

0 6.5412 6.5971 6.6675 6.7912 6.8761 6.9466

E4 L/2 0.18 0.1832 0.187 0.1927 0.1965 0.1997
L 4.261 4.3227 4.4003 4.536 4.6291 4.7065

0 8.0406 8.1063 8.1886 8.3314 8.429 8.5102

E5 L/2 0.1562 0.1579 0.1599 0.1624 0.164 0.1654
L 4.0383 4.1017 4.1811 4.3175 4.4106 4.488

0 8.4635 8.5296 8.612 8.7507 8.845 8.9233

E6 L/2 0.097 0.0995 0.1024 0.1058 0.108 0.1099
L 4.0389 4.1095 4.1974 4.3433 4.4423 4.5245

0 6.3854 6.4327 6.4914 6.5867 6.6511 6.7046

E7 L/2 0.0333 0.0348 0.0366 0.0386 0.0399 0.0411
L 2.504 2.5543 2.6164 2.716 2.783 2.839

0 7.0726 7.1214 7.1816 7.2767 7.3406 7.394

ES8 L/2 0.2163 0.2186 0.2215 0.2263 0.2296 0.2323
L 1.6771 1.7213 1.7757 1.861 1.9182 1.9662

0 7.5108 7.5596 7.6196 7.7131 7.7758 7.8285

E9 L/2 0.2455 0.2502 0.2559 0.2648 0.2708 0.2758
L 2.2216 2.2797 2.3511 2.4624 2.5371 2.5999

Tableau 5.11 Les sollicitations (les moments fléchissant) du poteau en fonction de La résistance en béton a
28 jours
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Figure 5.16 Comparaison des résultats pour les moments pour les différentes f..g

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les efforts normaux
pour les différentesf.,g, On remarque une légére différence. La différence est remarquable seulement dans
les chiffres apreés la virgule.




Chapitre 05 : Résultats et discussions

v" Avec la combinaison : 0.8G + Ex

Station M3 (20 M3 (22 M3 (25 M3 (30 M3 (35 M3 (40

MPa) MPa) MPa) MPa) MPa) MPa)
0 16.1147 16.2754 16.4743 16.8015 17.0239 17.2092

Sggls i L/2 7.4705 7.555 7.6595 7.8314 7.9484 8.0457
L 29.1558 29.4854 29.8933 30.5643 31.0207 31.4007
0 59.5385 60.137 60.8775 62.0934 62.9199 63.6084
RDC L/2 20.654 20.8713 21.141 21.5925 21.9001 22.1555
L 13.6082 13.7731 13.9746 14.2846 14.494 14.6714

0 66.3132 67.0012 67.8565 69.2985 70.2817 71.097

E1l L/2 7.8176 7.9005 8.0045 8.1873 8.3134 8.4182
L 47.3465 47.8706 48.5188 49.5833 50.3068 50.9092

0 52.8827 53.435 54.1254 55.3193 56.1371 56.814

E?2 L/2 3.0848 3.1097 3.1387 3.1688 3.189 3.2102
L 47.705 48.2288 48.8799 49.9764 50.7238 51.3432
0 57.9812 58.5878 59.3486 60.6862 61.6062 62.3689

E3 L/2 2.8685 2.895 2.9238 2.9357 2.9395 2.9451
L 57.664 58.2909 59.0752 60.4379 61.3724 62.1461
0 43.2269 43.6812 44.2508 45.2502 45.9379 46.5093

E4 L/2 2.548 2.5746 2.6049 2.6328 2.6486 2.6618
L 45.3309 45.8168 46.4267 47.501 48.2405 48.8542
0 44.4207 44.893 45.4824 46.4936 47.186 47.7607

E5 L/2 1.9486 1.9676 1.9884 2.0008 2.0061 2.0111
L 45.3802 45.8616 46.4645 475167 48.2399 48.8406
0 41.2733 41.7197 42.2711 43.1703 43.779 44.2833

E6 L/2 2.5263 2.5506 2.5806 2.6302 2.6645 2.6941
L 46.0855 46.5728 47.1779 48.1915 48.8817 49.4537
0 26.3199 26.6063 26.9565 27.4977 27.8601 28.1616

E7 L/2 1.6852 1.7015 1.722 1.758 1.7832 1.8047
L 30.243 30.5609 30.9515 31.5707 31.9874 32.3331
0 24.0037 24.2656 24.5841 25.0601 25.3776 25.6439

ES8 L/2 0.8569 0.8643 0.8737 0.8898 0.9011 0.9109
L 27.1026 27.3799 27.7176 28.2293 28.571 28.8566

0 20.4994 20.7229 20.9939 21.3932 21.6596 21.885

E9 L/2 1.845 1.865 1.8892 1.9253 1.9493 1.9695
L 26.2084 26.4718 26.7914 27.2628 27.5773 27.8432

Tableau 5.12 Les sollicitations (les moments fléchissant) du poteau en fonction de La résistance en béton a
28 jours




Chapitre 05 : Résultats et discussions

M3 = f(H)

40

35

/-
25 -
—o— M3 (20 MPa)
? % B

H [m]

——M3 (25 MPa)
——M3 (30 MPa)

el —¥—M3 (35 MPa)

'/-n —e— M3 (40 MPa)

o /‘d&.

15

0 20 40 60 80

M3 [KN.m]

Figure 5.17 Comparaison des résultats pour les moments pour les différentes f..g

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les moments pour
les différentesf,,g , On remarque une légére différence. La différence est remarquable seulement dans les
chiffres apreés la virgule.




Chapitre 05 : Résultats et discussions

v" Avec la combinaison: G + Q + 1.2 Ex

Station M3 (20 M3 (22 M3 (25 M3 (30 M3 (35 M3 (40

MPa) MPa) MPa) MPa) MPa) MPa)
0 20.3404 20.5333 20.7719 21.1645 21.4315 21.6538
Sggls i L/2 8.4377 8.539 8.6644 8.8708 9.0111 9.1279
L 32.9303 33.3258 33.8152 34.6205 35.1681 35.6242
0 74.794 75.5124 76.4009 77.8599 78.8517 79.6779
RDC L/2 24.8467 25.1074 25.431 25.9728 26.342 26.6484
L 13.1056 13.3035 13.5454 13.9173 14.1686 14.3815
0 82.0076 82.8331 83.8594 85.5898 86.7697 87.748
E1l L/2 9.7477 9.8471 9.9719 10.1914 10.3427 10.4685
L 55.1174 55.7462 56.5241 57.8015 58.6696 59.3926
0 64.3149 64.9777 65.8062 67.2389 68.2202 69.0325
E?2 L/2 3.6041 3.6341 3.6688 3.7049 3.7292 3.7545
L 56.1951 56.8236 57.6049 58.9207 59.8176 60.5609
0 70.8403 71.5682 72.4812 74.0862 75.1902 76.1055
E3 L/2 3.4211 3.453 3.4875 3.5018 3.5064 3.5131
L 67.8919 68.6442 69.5854 71.2206 72.342 73.2704
0 52.7839 53.3291 54.0126 55.2119 56.0371 56.7228

E4 L/2 3.0234 3.0554 3.0917 3.1252 3.1441 3.16
L 53.417 54.0002 54.732 56.0212 56.9086 57.6449
0 54.3196 54.8864 55.5936 56.8071 57.638 58.3277
E5 L/2 2.3539 2.3766 2.4016 2.4165 2.4229 2.4288
L 53.4726 54.0502 54.7737 56.0363 56.9042 57.625
0 50.5342 51.0699 51.7316 52.8106 53.541 54.1462
E6 L/2 3.004 3.0331 3.0692 3.1287 3.1699 3.2054
L 54.2413 54.826 55.5522 56.7685 57.5967 58.2832
0 32.2821 32.6257 33.0459 33.6954 34.1303 34.492
E7 L/2 2.0018 2.0214 2.046 2.0892 2.1194 2.1452
L 35.5527 35.9341 36.4028 37.1459 37.6459 38.0607
0 29.5352 29.8496 30.2317 30.803 31.1839 31.5035
ES8 L/2 1.0529 1.0618 1.073 1.0924 1.1059 1.1177
L 31.8415 32.1742 32.5796 33.1936 33.6036 33.9463
0 25.3438 25.612 25.9372 26.4163 26.736 27.0066
E9 L/2 2.1557 2.1797 2.2088 2.252 2.2809 2.3051
L 30.5889 30.905 31.2885 31.8542 32.2317 32.5506

Tableau 5.13 Les sollicitations (les moments fléchissant) du poteau en fonction de La résistance en béton a
28 jours
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Figure 5.18 Comparaison des résultats pour les moments pour les différentes f..g

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les moments pour
les différentesf,,g , On remarque une légére différence. La différence est remarquable seulement dans les
chiffres aprés la virgule.




5.3.3. Pour les poteaux de I’axe (2-D) :
v" Avec la combinaison : 0.8G + Ex

Chapitre 05 : Résultats et discussions

Station | P Variante n°1 | P Variante n°2 | P Variante n°3 | P Variante n°4 | P Variante n°5

0 -875.516 -877.961 -871.568 -878.496 -872.384

Sous-sol L/2 -860.088 -862.534 -856.14 -863.068 -856.956

L -844.661 -847.106 -840.713 -847.641 -841.529

0 -771.449 -773.879 -767.525 -774.348 -768.403

RDC L/2 -763.799 -766.229 -759.875 -766.698 -760.753

L -756.149 -758.579 -752.225 -759.048 -753.103

0 -686.213 -688.729 -682.327 -689.074 -683.218

E1l L/2 -678.563 -681.079 -674.677 -681.424 -675.568

L -670.913 -673.429 -667.027 -673.774 -667.918

0 -600.84 -603.4 -597.416 -603.697 -597.86

E2 L/2 -594.643 -597.203 -591.219 -597.501 -591.663

L -588.447 -591.007 -585.023 -591.304 -585.467

0 -519.183 -521.461 -516.169 -522.005 -516.249

E3 L/2 -512.986 -515.264 -509.973 -515.808 -510.052

L -506.79 -509.068 -503.776 -509.612 -503.856

0 -438.364 -440.33 -435.768 -441.049 -435.578

E4 L/2 -433.468 -435.434 -430.872 -436.153 -430.682

L -428.572 -430.538 -425.976 -431.257 -425.786

0 -361.585 -363.212 -359.422 -363.993 -359.087

ES5 L/2 -356.689 -358.316 -354.526 -359.097 -354.191

L -351.793 -353.42 -349.63 -354.201 -349.295

0 -286.506 -287.788 -284.773 -288.555 -284.379

E6 L/2 -281.61 -282.892 -279.877 -283.659 -279.483

L -276.714 -277.996 -274.981 -278.763 -274.587

0 -212.436 -213.372 -211.145 -214.036 -210.771

E7 L/2 -208.687 -209.623 -207.396 -210.287 -207.023

L -204.939 -205.875 -203.648 -206.539 -203.274

0 -141.749 -142.348 -140.912 -142.829 -140.623

E8 L/2 -138 -138.6 -137.163 -139.08 -136.874

L -134.252 -134.851 -133.415 -135.332 -133.126

0 -71.853 -72.115 -71.476 -72.381 -71.297

E9 L/2 -68.105 -68.366 -67.728 -68.633 -67.548
L -64.356 -64.618 -63.979 -64.884 -63.8

Tableau 5.14 Les sollicitations (efforts axiaux) du poteau en fonction de La résistance en béton a 28 jours
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Figure 5.19 Comparaison des résultats pour les efforts normaux pour les différentes variantes

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les efforts normaux
pour les différentes variantes, On remarque une légere différence.




v" Avec la combinaison: G + Q0 + 1.2 Ex

Chapitre 05 : Résultats et discussions

Station | P Variante n°1 | P Variante n°2 Variante n°3 | P Variante n°4 Variante n°5
0 -1353.503 -1357.251 -1347.23 -1358.563 -1348.24
Sous-sol L/2 -1334.219 -1337.967 -1327.945 -1339.278 -1328.955
L -1314.934 -1318.682 -1308.661 -1319.994 -1309.671
0 -1167.985 -1171.724 -1161.714 -1172.911 -1162.862
RDC L/2 -1158.423 -1162.162 -1152.152 -1163.348 -1153.3
L -1148.86 -1152.599 -1142.589 -1153.786 -1143.737
0 -1006.765 -1010.63 -1000.543 -1011.572 -1001.781
E1l L/2 -997.203 -1001.067 -990.981 -1002.009 -992.218
L -987.64 -991.505 -981.418 -992.447 -982.656
0 -881.388 -885.322 -875.955 -886.079 -876.535
E2 L/2 -873.643 -877.576 -868.21 -878.334 -868.79
L -865.897 -869.831 -860.464 -870.588 -861.044
0 -761.108 -764.564 -756.378 -765.63 -756.438
E3 L/2 -753.362 -756.819 -748.633 -757.885 -748.692
L -745.616 -749.073 -740.887 -750.139 -740.946
0 -642.316 -645.271 -638.285 -646.536 -637.964
E4 L/2 -636.196 -639.151 -632.165 -640.416 -631.844
L -630.076 -633.031 -626.045 -634.296 -625.724
0 -528.939 -531.371 -525.607 -532.677 -525.087
ES5 L/2 -522.819 -525.251 -519.487 -526.557 -518.967
L -516.699 -519.131 -513.367 -520.437 -512.847
0 -418.17 -420.077 -415.522 -421.309 -414.93
E6 L/2 -412.05 -413.957 -409.402 -415.189 -408.81
L -405.93 -407.837 -403.282 -409.069 -402.69
0 -308.776 -310.166 -306.816 -311.207 -306.264
E7 L/2 -304.091 -305.48 -302.131 -306.521 -301.578
L -299.405 -300.795 -297.445 -301.835 -296.892
0 -203.624 -204.516 -202.352 -205.26 -201.93
E8 L/2 -198.938 -199.831 -197.667 -200.574 -197.244
L -194.252 -195.145 -192.981 -195.889 -192.558
0 -99.718 -100.113 -99.14 -100.514 -98.886
E9 L/2 -95.032 -95.427 -94.455 -95.828 -94.201
L -90.346 -90.742 -89.769 -91.143 -89.515

Tableau 5.15 Les sollicitations (effort axiaux) du poteau en fonction de La résistance en béton a 28 jours
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Figure 5.20 Comparaison des résultats pour les efforts normaux pour les différentes variantes

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les efforts normaux
pour les différentes variantes, On remarque une légére différence.




v" Avec la combinaison : 0.8G + Ex

Chapitre 05 : Résultats et discussions

Station M2 Vgriante M2 Voariante M2 Voariante M2 Voariante M2 Vgriante
n°l n°2 n°3 n°4 n°s
0 -0.3613 -0.3553 -0.3404 -0.3548 -0.3642
Sggls i L/2 -0.4893 -0.4871 -0.4739 -0.4878 -0.4865
L -0.0329 -0.028 0.0213 -0.0349 -0.0182
0 0.0153 0.0205 -0.0338 -0.047 0.0901
RDC L/2 0.2307 0.2247 0.1809 0.2255 0.2421
L 2.183 2.1746 2.0408 2.0905 2.3024
0 4.7106 4.7842 4.9709 4.6328 4.8374
E1l L/2 0.3733 0.4147 0.4332 0.3615 0.3878
L 4.3259 4,478 4.6852 4.2184 4.4901
0 4.3836 4.2979 4.665 4.285 4.5286
E2 L/2 0.2148 0.2002 0.2119 0.2141 0.2185
L 3.8703 3.7667 4.1619 3.7847 4.0096
0 6.4108 6.2718 6.6956 6.2804 6.6069
E3 L/2 0.2162 0.2218 0.225 0.2136 0.2216
L 4.8617 4.7586 5.1788 47732 5.0224
0 5.4636 5.3944 5.6731 5.3558 5.6253
E4 L/2 0.1645 0.164 0.1724 0.1653 0.1663
L 3.7769 3.7185 4.0174 3.7251 3.8883
0 6.6728 6.6057 6.898 6.5427 6.8658
E5 L/2 0.1382 0.1357 0.1447 0.1394 0.1382
L 3.6453 3.5956 3.8773 3.5986 3.7536
0 6.978 6.9225 7.1875 6.8327 7.1869
E6 L/2 0.0942 0.0945 0.0993 0.0957 0.0948
L 3.7143 3.6685 3.9569 3.6784 3.8182
0 5.242 5.2072 5.3823 5.1482 5.3798
E7 L/2 0.0436 0.0439 0.0465 0.0466 0.0418
L 2.374 2.3461 2.5382 2.3699 2.4257
0 5.7916 5.759 5.929 5.69 5.9383
E8 L/2 0.1692 0.1672 0.177 0.1725 0.1677
L 1.6419 1.6176 1.7862 1.6421 1.6847
0 6.0682 6.0337 6.2057 5.9796 6.2019
E9 L/2 0.2904 0.288 0.3059 0.2999 0.2851
L 2.395 2.363 2.587 2.431 2.415

Tableau 5.16 Les sollicitations (moments fléchissant) du poteau en fonction de La résistance en béton a 28

jours
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Figure 5.21 Comparaison des résultats pour les moments pour les différentes variantes

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les moments pour
les différentes variantes, On remarque une-légére différence. i
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v" Avec la combinaison: G + Q + 1.2 Ex

Chapitre 05 : Résultats et discussions

Station M2 V?riante M2 V;alriante M2 Voariante M2 V;ariante M2 Voariante
n°1 n°2 n°3 n°4 n°s
0 -0.5786 -0.5704 -0.5544 -0.5693 -0.5836
Sggls— L/2 -0.7737 -0.771 -0.7555 -0.7719 -0.7702
L -0.2675 -0.2626 -0.202 -0.2713 -0.2483
0 -0.2171 -0.2095 -0.2793 -0.2897 -0.1296
RDC L/2 0.1798 0.172 0.123 0.1734 0.1937
L 2.6611 2.6484 2.4996 2.5475 2.807
0 5.7152 5.8051 6.0261 5.624 5.8648
E1l L/2 0.4903 0.5397 0.5649 0.4748 0.5092
L 5.2134 5.3938 5.6514 5.0795 5.4158
0 5.2606 5.1595 5.5935 5.145 5.4317
E2 L/2 0.2434 0.2264 0.2408 0.243 0.2474
L 4.6152 4.4903 49718 4.5109 4.7845
0 7.7953 7.6278 8.1311 7.6388 8.0305
E3 L/2 0.2571 0.2628 0.2685 0.2539 0.2634
L 5.7268 5.602 6.1154 5.6208 5.9199
0 6.6675 6.5855 6.9134 6.537 6.8622
E4 L/2 0.187 0.1863 0.1972 0.1882 0.1889
L 4.4003 4.3288 4.6957 4.3396 4.5327
0 8.1886 8.1094 8.4519 8.0295 8.4228
E5 L/2 0.1599 0.1565 0.1679 0.1615 0.1595
L 4.1811 4.1196 4.4671 4.1286 4.3079
0 8.612 8.5476 8.8555 8.433 8.867
E6 L/2 0.1024 0.1025 0.1091 0.1043 0.103
L 4.1974 4.1398 4.4976 4.1593 4.3176
0 6.4914 6.4515 6.6536 6.3756 6.6597
E7 L/2 0.0366 0.0368 0.0405 0.0403 0.0344
L 2.6164 2.5808 2.8203 2.6148 2.6754
0 7.1816 7.1448 7.3391 7.0556 7.3613
E8 L/2 0.2215 0.219 0.231 0.2258 0.2195
L 1.7757 1.7438 1.9565 1.7805 1.8226
0 7.6196 7.5809 7.7761 7.5081 7.7846
E9 L/2 0.2559 0.253 0.275 0.2673 0.2496
L 2.3511 2.31 2.591 2.3996 2.3707

Tableau 5.17 Les sollicitations (moments fléchissant) du poteau en fonction de La résistance en béton a 28

jours
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M2 = f(H)

B
o

fr—
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M2 [KN.m]

Figure 5.22 Comparaison des résultats pour les moments pour les différentes variantes

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les moments pour
les différentes variantes On remarque une légere différence.




v" Avec la combinaison 0.8G + Ex :

Chapitre 05 : Résultats et discussions

Station M3 Vgriante M3 Voariante M3 Voariante M3 Voariante M3 Vfriante
n°l n°2 n°3 n°4 n°s

0 16.4743 16.5306 16.5418 17.1258 15.99

Sggls’ L/2 7.6595 7.6875 7.6916 7.9792 7.4282
L 29.8933 30.0026 30.0186 31.1409 28.9907

0 60.8775 61.0939 61.0354 61.7303 60.627
RDC L/2 21.141 21.3771 21.3777 22.1811 20.3474
L 13.9746 13.7249 13.7896 12.6602 15.4101
0 67.8565 68.9043 68.9287 68.1902 68.2286

E1l L/2 8.0045 8.0825 6.6391 8.5464 7.5794
L 48.5188 49.3408 52.7563 475792 49.9366
0 54,1254 54,1881 56.0531 54.2513 54.5682

E?2 L/2 3.1387 3.4757 3.0658 3.3244 2.9888
L 48.8799 47.3931 51.6975 48.4594 49.8042
0 59.3486 58.9482 61.3855 59.4175 59.8957

E3 L/2 2.9238 2.8615 3.0168 3.0412 2.8289
L 59.0752 58.0747 61.7494 58.8314 59.9433
0 44,2508 44,0781 45,6992 44,3965 44,5621

E4 L/2 2.6049 2.5617 2.6789 2.7246 2.5105
L 46.4267 45,9562 48.311 46.4286 46.9149
0 45.4824 45.3422 46.9154 45,7131 45.7218

E5 L/2 1.9884 1.9963 1.9987 2.0958 1.9005
L 46.4645 46.1025 48.2397 46.4513 46.9656
0 42.2711 42.207 43.4973 42.4782 42.4992

E6 L/2 2.5806 2.5683 2.6575 2.7069 2.4825
L 47.1779 46.8824 48.8645 47.2108 47.6321
0 26.9565 26.9514 27.6672 27.2196 26.9686

E7 L/2 1.722 1.7149 1.776 1.811 1.6527
L 30.9515 30.7946 31.9746 31.0883 31.1271
0 245841 24.6039 25.1856 24.9391 24.4817

ES8 L/2 0.8737 0.8746 0.8928 0.9175 0.8391
L 27.7176 27.5924 28.5749 27.8181 27.8855
0 20.9939 21.0249 21.4812 21.4725 20.7395

E9 L/2 1.8892 1.8832 1.946 1.9916 1.8096
L 26.7914 26.657 27.6174 27.0944 26.7538

Tableau 5.18 Les sollicitations (moments fléchissant) du poteau en fonction de La résistance en béton a 28

jours
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M3 = f(H)
40
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Figure 5.23 Comparaison des résultats pour les moments pour les différentes variantes

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les moments pour
les différentes variantes On remarque une Iégere différence.




v" Avec la combinaison: G + Q + 1.2 Ex

Chapitre 05 : Résultats et discussions

Station M3 Vgriante M3 Voariante M3 Voariante M3 Voariante M3 Vgriante
n°l n°2 n°3 n°4 n°s

0 20.7719 20.841 20.859 21.563 20.181

Sggls i L/2 8.6644 8.6972 8.6997 9.0431 8.392
L 33.8152 33.9432 33.953 35.2933 32.7521
0 76.4009 76.665 76.5516 77.4526 76.0706
RDC L/2 25.431 25.715 25.7472 26.6803 24 4776
L 13.5454 13.2425 13.4262 11.942 15.2953
0 83.8594 85.1298 85.2592 84.279 84.2857

E1l L/2 9.9719 10.0599 8.3738 10.6253 9.4588
L 56.5241 57.4861 61.5765 55.3835 58.2393
0 65.8062 65.8702 68.0999 65.9681 66.3261

E2 L/2 3.6688 4.0695 3.5765 3.889 3.4917
L 57.6049 55.8246 60.9961 57.0842 58.731
0 72.4812 72.0045 74.9195 72.5873 73.1131

E3 L/2 3.4875 3.4125 3.6011 3.6272 3.375
L 69.5854 68.3803 72.8042 69.2668 70.6542
0 54.0126 53.8096 55.7406 54.2095 54.3633

E4 L/2 3.0917 3.0393 3.1812 3.2331 2.9807
L 54,732 54.1622 57.0047 54.7078 55.3451
0 55.5936 55.4324 57.2992 55.9008 55.8497

E5 L/2 2.4016 2.4107 2.4145 2.5307 2.296
L 54,7737 54.3316 56.919 54,7278 55.4061
0 51.7316 51.6639 53.1854 52.0144 51.9699

E6 L/2 3.0692 3.054 3.1622 3.2182 2.9539
L 55.5522 55.1874 57.5952 55.5523 56.1377
0 33.0459 33.0471 33.8856 33.392 33.0297

E7 L/2 2.046 2.0372 2.1113 2.1506 1.965
L 36.4028 36.2068 37.6448 36.5322 36.6487
0 30.2317 30.2642 30.9379 30.695 30.0712

ES8 L/2 1.073 1.074 1.0962 1.1266 1.0307
L 32.5796 32.4203 33.6243 32.6648 32.8171
0 25.9372 25.9842 26.5046 26.5551 25.5881

E9 L/2 2.2088 2.2012 2.2775 2.3263 2.1182
L 31.2885 31.117 32.2982 31.598 31.2974

Tableau 5.19 Les sollicitations (moments fléchissant) du poteau en fonction de La résistance en béton a 28

jours
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Figure 5.24 Comparaison des résultats pour les moments pour les différentes variantes

Interprétation des résultats : Ce graphe représente une comparaison des résultats pour les moments pour
les différentes variantes On remarque une légere différence.




Chapitre 05 : Résultats et discussions

5.3.4. Pour Les poutres secondaires :

On va prendre comme exemple de calcul la poutre secondaire la plus sollicité qui se situe au 5°™ étage de

I’axe (¢) entre 1’axe (3-4).

En appui :
Fc 28 combinaisons 20 22 25 30 40
M (KN.m) | (G+Q+Ey) | 110.680 | 111.483 | 112.120 | 114.581 | 116.893
M (KN.m) | (0.8G+Ey) 100,18 | 100,65 | 101,93 | 104,02 | 106,30
M (KN.m) (ELU) 39,22 39,22 39,22 39,22 39,22
M (KN.m) (ELS) 28,45 28,45 28,45 28,45 28,45
Tu max (G+Q+Ey) | 166.229 | 167.42 | 168.37 | 172.034 | 175.475

Tableau 5.20 Les sollicitations (moments fléchissant) de la poutre secondaire En appui

En travée :
Fc 28 combinaisons 20 22 25 30 40
M (KN.m) | (G+Q+Ey) | 98.615 | 99.330 | 99.897 | 102.087 | 104.145
M (KN.m) | (0.8G+Ey) 89,10 | 89,58 | 90,66 | 92,52 94,55
M (KN.m) (ELU) 35,05 | 35,05 | 35,05 | 35,05 35,05
M (KN. m) (ELS) 2541 | 2541 | 25,41 | 2541 | 2541
Tumax | (G+Q+Ey) | 166.229 | 167.42 | 168.37 | 172.034 | 175.475

Tableau 5.21 Les sollicitations (moments fléchissant) de la poutre secondaire En travée

Interprétation des résultats : Ces tableaux représentent les différentes sollicitations de la poutre secondaire

en appui et en travee, on remarque une légere augmentation en fonction fc 28 dans les sollicitations avec les
combinaisons sismique.
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Les réactions a la base :

Chapitre 05 : Résultats et discussions

Fes [MPa]|Les combinaisons FX FY FZ MX MY MZ
[KN] [KN] [KN] KN.m KN.m KN.m
20 G+Q+1.2Ex |2839.661| 23.569 | 60668.6 |517923.0142|925895.53| 24372.183
G+Q+1.2Ey |211.753 |4017.328|60750.837|614159.1305|871267.08|52217.3947
92 G+Q+1.2Ex |2868.802| 23.76 |60668.662|517928.0677|926495.26/24592.6097
G+Q+1.2Ey |212.426 |4035.339|60751.169(614710.8337|871272.43|52430.9822
25 G+Q+1.2Ex |2904.921| 24.102 |60668.744| 517937.2 | 927247.3 |24866.8554
G+Q+1.2Ey |214.272 |4084.392|60751.624| 616210.663 |871279.43/53012.6124
30 G+Q+1.2Ex |2964.857| 24.679 |60668.859(517952.5797|928568.48(25334.0434
G+Q+1.2Ey |217.285 |4165.077|60752.268|618667.7576|871289.54/53970.4366
40 G+Q+1.2Ex |3039.613| 25.355 |60669.038|517970.5469|930227.31/25919.1198
G+Q+1.2Ey |220.563 [4253.257|60753.321| 621339.419 |871305.97| 55016.813

Tableau 5.22 Les efforts a la base

Interprétation des résultats : Ce tableau représente les efforts a la base, on remarque une augmentation de
valeur dans les réactions a la base en fonction de la résistance du béton.

5.5. Conclusion :

Apres tous ces essais qui se concentre sur les variations de résistance a la compression du béton on a
remarqueé une petite différence sur la période, le facteur de participation massique, I’accélération sismique, la
réaction a la base, le moment fléchissant dans les éléments horizontaux et verticaux, les forces normal sur
les poteaux, donc on conclut qu’il n’y’a pas une grande influence sur la structure lors de la variation de la
résistance du béton.
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Chapitre 6: Etude des éléments structuraux

6. ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

6.1. Introduction :
La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et capables de
reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).
Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé 1’outil informatique a travers le logiciel
d’analyse des structures (SAP2000), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque
section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

e Les poutres seront calculées en flexion simple

e Les poteaux seront calculés en flexion composée. Rapport- gratuit.com @

o Les voiles seront calculées en flexion composée. . . :

6.2. Les Poteaux:

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts vers les fondations, et soumis
a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M¢ » dans les deux sens longitudinal et transversal.

e Combinaisons des charges :
« 1% genre BAEL91 » Combinaisons fondamentales :

1,35xG + 1,5Q ... .. cev vee ver ev wee e . . ELUL
Combinaisons accidentelles : « 2éme genre » RPA 99 V2003
G+ Q=+ 1.2E

e Vérification spécifigue sous sollicitations normales :

11 faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA 99 v2003 avant de calculer le ferraillage, dans le but
d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal
de compression est limité par la condition suivante :

N
=9 03 i RPA99 v2003.
BC'fCZS

Avec :

Ng: Désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton ;
B.: L'aire (section brute) de cette derniere

f.og: La résistance caractéristique du béton a 28 jours.

\Y

La vérification des poteaux sous sollicitations normales est faite par la combinaison sismique
(G + Q £ 1.2E) est représenté dans le tableau suivant :

f o8 20 22 25 30 40
Ny 1353,85 1353,70 1353,50 1353,19 1352,75
B, (55*55) (55*55) (55*55) (55*55) (55*55)

v 0,22 0,20 0,17 0,14 0,11

v<0,3 cV cVv cVv cVv cVv

Tableau 6.1 La vérification des poteaux sous sollicitations normales pour une combinaison sismique
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Chapitre 6: Etude des éléments structuraux

e Veérification spécifique sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T, sous combinaison sismique doit étre
inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ty < Tpy.

Avec tu : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.
Vv

Ty = ﬁ

Ty, = pdxfc28 ..o vei i vvveeve e ... RPA99V2003.

Avec: pg = 0,075=>Ag = 5.
pa =0,04 2Ag< 5.
Ag: L’¢lancement géométrique du poteau.

— [touk
A = [Foud]............RPA99 v2003.

lr =0,7xl
l¢(soussol) = 3,57m
l¢(RDC + etagecourant) = 2,142m
l¢(buanderie) = 1,75m
e Pour fc28 = 20MPa

f.og poteaux V(KN) | T, (MPA) | A, pd | T,, | Observation
Sous-sol (55*55) | 12,17 0,075
RDC (50*50) 32,70 0,04
Etage 1 (50*50) | 47,50 0,04
Etage 2 (45*45) | 40,98 0,04
Etage 3 (45*45) | 46,88 0,04
20 | Etage 4 (40*40) | 35,58 0,075
Etage 5 (40*40) | 35,77 0,075
Etage 6 (40*40) | 34,51 0,075
Etage 7 (35*35) | 22,19 0,075
Etage 8 (35*35) | 19,73 0,075
Etage 9 (35*35) | 18,14 0,075

Tableau 6.2 Verification spécifique sous sollicitations tangentes pour fc28 = 20 MPa

e Pour fc28 = 22MPa

foos poteaux V (KN) | T, (MPA) | A, pd | Ty, | Observation
Sous-sol (55*55) | 12,28 0,075
RDC (50*50) 33 0,04
Etage 1 (50*50) | 47,97 0,04
Etage 2 (45*45) | 4141 0,04
Etage 3 (45*45) | 47,36 0,04
22 | Etage 4 (40*40) | 35,95 0,075
Etage 5 (40%40) | 36,14 0,075
Etage 6 (40*40) | 34,87 0,075
Etage 7 (35*35) | 22,43 0,075
Etage 8 (35*35) | 19,94 0,075
Etage 9 (35*35) | 18,33 0,075

Tableau 6.3 Veérification spécifique sous sollicitations tangentes pour fc28 = 22 MPa
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e Pour fc28 = 25MPa

Chapitre 6: Etude des éléments structuraux

feo8 poteaux V (KN) | T, (MPA) | A
Sous-sol (65*55) | 15,12
RDC (50*50) 42,12
Etage 1 (50*50) | 60,51
Etage 2 (45*45) | 52,33
Etage 3 (45*45) | 61,72
25 | Etage 4 (40*40) | 48,01
Etage 5 (40*40) | 50,28
Etage 6 (40*40) | 50,28
Etage 7 (35*35) | 34,72
Etage 8 (35*35) | 34,72
Etage 9 (35*35) | 34,72

Observation

Tableau 6.4 Veérification spécifique sous sollicitations tangentes pour fc28 = 25 MPa

e Pour fc28 = 30 MPa

foog poteaux V (KN) | T,(MPA) | A
Sous-sol (55*55) | 12,66
RDC (50*50) 33,96
Etage 1 (50*50) | 49,55
Etage 2 (45*45) | 42,83
Etage 3 (45*45) | 49,03
30 | Etage 4 (40*40) | 37,23
Etage 5 (40*40) | 37,42
Etage 6 (40*40) | 36,08
Etage 7 (35*35) | 23,17
Etage 8 (35*35) | 20,59
Etage 9 (35*35) 18,9

pd Observation
0,075
0,04
0,04
0,04
0,04
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075

Thu

Tableau 6.5 Veérification spécifique sous sollicitations tangentes pour fc28 = 30 MPa

e Pour fc28 = 40 MPa

feog poteaux

Sous-sol (55*55)

RDC (50%50)

Etage 1 (50*50)

Etage 2 (45*45)

Etage 3 (45*45)

40 | Etage 4 (40*40)

Etage 5 (40*40)

Etage 6 (40*40)

Etage 7 (35*35)

Etage 8 (35*35)

Etage 9 (35*35)

pd Observation
0,075
0,04
0,04
0,04
0,04
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075

Thu

Tableau 6.6 Verification spécifique sous sollicitations tangentes pour fc28 = 40 MPa

Interprétation des résultats : On remarque que toute les conditions sont vérifié sur toute les variantes
(fc28 = (20,22,25,30,40 )MPa).
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e Calcul du ferraillage longitudinal :
D’aprés le RPA 99 (article 7.5.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en zone II.
Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I1).
La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en zone |I.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieure des zones nodales (zone
critique).

e Calcul de ferraillage des poteaux :
e Résultats des sollicitations des poteaux :
e Pour fc28=20 MPa :

Sections (cm?) | ELU G+Q+12E 08G + Q
Nmax | Mmax | Tmax | Nmax | Mmax | Tmax | Nmax | Mmax | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN]
(55*55) 1903,01 | 17,43 | 5,10 | 1001,62 | 51,16 | 7,64 | 650,50 | 38,91 | 7,45
(50*50) 164298 | 27,19 | 17,48 | 844,25 | 82,39 | 34,31 | 562,47 | 64,40 | 31,61
(45*45) 1237,98 | 29,95 | 18,81 | 601,05 | 94,92 | 33,51 | 415,18 | 74,89 | 30,58
(40*40) 905,46 | 32,63 | 20,52 | 412,37 | 80,44 | 23,40 | 283,50 | 62,60 | 22,77
(35*35) 439,23 | 34,14 | 20,86 | 185,16 | 56,84 | 11,94 | 127,68 | 43,08 | 12,03

Tableau 6.7 Résultats des sollicitations des poteaux Pour fc28=20 MPa

e Pour fc28=22 MPa :

Sections (cm2) | ELU G+ Q+ 12E 0,8G + Q
Nmax | Mmax | Tmax | Nmax | Mmax | Tmax | Nmax | Mmax | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] |[KN]J |[KN]
(55*55) 1903,01 | 17,43 | 5,10 1001,45 | 51,57 | 7,76 | 650,36 | 39,25 | 7,55
(50*50) 1642,98 | 27,19 | 17,48 | 844,12 | 83,05 | 34,81 | 562,36 | 64,96 | 32,03
(45*45) 1237,98 | 29,95 | 18,81 | 600,90 | 95,70 | 34,02 | 415,06 | 75,54 | 31,00
(40*40) 905,46 | 32,63 | 20,52 | 412,18 | 81,05 | 23,79 | 283,35 | 63,10 | 22,30
(35*35) 439,23 | 34,14 | 20,86 | 185,02 | 57,18 | 12,19 | 127,58 | 43,36 | 12,24

Tableau 6.8 Résultats des sollicitations des poteaux Pourfc28=22 MPa

e Pour fc28=25 MPa :

Sections (cm?) | ELU G+ Q+ 12E 08G £ Q
Nmax | Mmax | Tmax | Nmax | Mmax | Tmax | Nmax | Mmax | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] |[KN]
(55*55) 1903,01 | 17,43 | 5,10 | 1001,26 | 52,08 | 7,90 | 650,19 | 39,67 | 7,67
(50*50) 164298 | 27,19 | 17,48 | 843,98 | 83,87 | 35,43 | 562,23 | 65,64 | 32,55
(45*45) 1237,98 | 29,95 | 18,81 | 600,72 | 96,68 | 34,65 | 414,91 | 76,36 | 31,53
(40*40) 905,46 | 32,63 | 20,52 | 411,94 | 81,80 | 24,28 | 283,15 | 63,73 | 22,71
(35*35) 439,23 | 34,14 | 20,86 | 184,84 | 57,59 | 12,49 | 127,41 | 43,70 | 12,49

Tableau 6.9 Résultats des sollicitations des poteaux Pour fc,s=25MPa
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e Pour fc28=30 MPa :

Sections (cm?) | ELU G+ Q+ 12E 08G + Q
Nmax | Mmax | Tmax | Nmax | Mmax | Tmax | Nmax | Mmax | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] |[KN] |[KN]
(55*55) 1903,01 | 17,43 | 5,10 | 1001,03 | 52,92 | 8,15 | 650,01 | 40,37 | 7,88
(50*50) 164298 | 27,19 | 17,48 | 843,85 | 85,23 | 36,47 | 562,14 | 66,77 | 33,41
(45*45) 1237,98 | 29,95 | 18,81 | 600,42 | 98,38 | 35,75 | 414,66 | 77,78 | 32,45
(40*40) 905,46 | 32,63 | 20,52 | 411,52 | 83,07 | 25,12 | 282,80 | 64,78 | 23,41
(35*35) 439,23 | 34,14 | 20,86 | 184,53 | 58,19 | 12,97 | 127,15 | 44,21 | 12,89

Tableau 6.10 Résultats des sollicitations des poteaux Pour fc,3=30 MPa

e Pour fc28=40 MPa :

Sections (cm?) | ELU G+ Q+ 12E 08G + Q
Nmax | Mmax | Tmax | Nmax | Mmax | Tmax | Nmax | Mmax | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN]
(55*55) 1903,01 | 17,43 | 5,10 | 1000,78 | 53,96 | 8,45 | 649,80 |41,24 | 8,13
(50*50) 164298 | 27,19 | 17,48 | 843,76 | 86,91 | 37,76 | 562,06 | 68,18 | 34,48
(45*45) 1237,98 | 29,95 | 18,81 | 600,04 | 100,52 | 37,14 | 414,34 | 79,56 | 33,60
(40*40) 905,46 | 32,63 | 20,52 | 410,98 | 84,64 | 26,17 | 282,35 | 66,09 | 24,29
(35*35) 439,23 | 34,14 | 20,86 | 184,13 | 58,94 | 13,56 | 126,81 | 44,83 | 13,37

Tableau 6.11 Résultats des sollicitations des poteaux Pour fc,s =40 MPa

Interprétation des résultats : On remarque qu’a L’ELU toutes les sollicitations sont égaux pour toutes les
variantes (f.,5=20,22,25,30,40 MPa), tandis que pour les combinaisons sismiques on remarque une faible
différence.

e Ferraillage des poteaux :
Notre exemple de calcul sera un poteau qui se trouve en RDC, on a pris ce poteau car il est le plus sollicité.
e Lesarmatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage est en flexion compose, car le poteau est sollicité par un effort normal N et un
moment fléchissant M avecfc28 = 25 MPa.

b=0,55m

h=0,55m

d=050m, d =0,055m
6. = 347,83 MPa

Ny = 1903,01 KN
{MU =17,43 KN.m

Calcul de I’excentricité :

_ My 1743

T Ny 1903,01
e, =0,229cm = My, =Ny X e, =0,435 MN.m

e = 0,009m




e Vérification des conditions :

((d=dINy =My = 04118 et

d
! <0,337 —-0,81.—

| d
k 0,337 - 0,81. —

d

’

h
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I

)b.d?ﬁw =0,438......... ...1I

).blﬂ.&C::0548.""_""”IH

[ < Il = section partiellement tendu ou comprimé avec les armatures inférieurs tendues.
uy = 0,2284

Z=10,429

A =0,0001025 m?

D’apres le RPA 99/version 2003

Apin = A > 0,8% X b X h = 24,2cm?
Armatures maximales :

D’aprés le RPA 99/version 2003

Amax b

Amax

“bxh

S

S
= b xh < 4% en zone courante

< 6% en zone de recouvrement

Donc on adopte le ferraillage suivant :
Ag = 8T20 = 25,13 cm?
Vue le nombre important des poteaux a étudier nous avons présenté un exemple de calcul d’un type de
poteau [55*55] cm2. Le reste des calculs est présenté dans le tableau qui nous indiquera les différentes
sections d’armatures longitudinales sur chaque type de poteau.

On garde toujours fc28 = 25 MPa

ferraillage
Amax RPA ZONe | Ajqx RPA zONe de
Niveau SES;IZON AmiC“mRZPA mcgouraznte nli?agcouvrgment A Ci'gg ler Section choisit/ ™ COisit

cm cm cm?

SS 55*55 24.2 121 181.5 1,03 4T20+8T14 | 24,89
RDC | 50*50 20 100 150 0,83 4T16+8T14 | 20,36
1 50*50 20 100 150 0,83 4T16+8T14 | 20,36

2 45*45 16.2 81 121.5 0,63 12T14 18,47
3 45*45 16.2 81 121.5 0,63 12T14 18,47
4 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
5 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
6 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
7 35*35 9.8 49 73.5 0,22 8T14 12,32
8 35*35 9.8 49 73.5 0,22 8T14 12,32
9 35*35 9.8 49 73.5 0,22 8T14 12,32

Tableau 6.12 Ferraillage longitudinales des poteaux fc28 = 25 MPa
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Pour fc28 = 20 MPa

ferraillage
. SECTION | A, RPA | AmaxRPAZONe | Ayq, RPAZONE de| \ ooy .
niveau em? om? Couraznte Recouvrzement om? Section choisit A choz|s|t
cm cm cm
SS 55*55 24.2 121 181.5 1,04 4T20+8T14 24,89
RDC | 50*50 20 100 150 0,83 4T16+8T14 20,36
1 50*50 20 100 150 0,83 4T16+8T14 20,36
2 45*45 16.2 81 121.5 0,63 12T14 18,47
3 45*45 16.2 81 121.5 0,63 12T14 18,47
4 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
5 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
6 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
7 35*35 9.8 49 735 0,22 8T14 12,32
8 35*35 9.8 49 735 0,22 8T14 12,32
9 35*35 9.8 49 735 0,22 8T14 12,32
Tableau 6.13 Ferraillage longitudinales des poteaux fc28 = 20 MPa
e Pour fc28 = 22 MPa
ferraillage
_ |SECTION | A, RPA | Amar RPA ZONe | Apqy RPAZONE de | (o016 .
niveau em? om? Couraznte Recouvrgment om? Section choisit A ChOZISIt
cm cm cm
SS 55*55 24.2 121 181.5 1,03 4T20+8T14 24,89
RDC | 50*50 20 100 150 0,83 4T16+8T14 20,36
1 50*50 20 100 150 0,83 AT16+8T14 20,36
2 45*45 16.2 81 121.5 0,63 12T14 18,47
3 45*45 16.2 81 121.5 0,63 12T14 18,47
4 40*40 12.8 64 96 0,46 AT16+4T14 14,2
5 40*40 12.8 64 96 0,46 AT16+4T14 14,2
6 40*40 12.8 64 96 0,46 AT16+4T14 14,2
7 35*35 9.8 49 735 0,22 8T14 12,32
8 35*35 9.8 49 735 0,22 8T14 12,32
9 35*35 9.8 49 735 0,22 8T14 12,32

Tableau 6.14 Ferraillage longitudinales des poteaux fc28 = 22 MPa
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Pour fc28 = 30 MPa

ferraillage

| SECTION | A,y RPA | Amax RPA Z0N€ | Aoy RPA ZONE de | 5 10 16 .

niveau em? om? Couraznte Recouvrgment em? Section choisit A choisit
cm cm sz
SS 55*55 24.2 121 181.5 1,02 4T20+8T14 24,89
RDC | 50*50 20 100 150 0,83 4T16+8T14 20,36
1 50*50 20 100 150 0,83 4T16+8T14 20,36
2 45*45 16.2 81 121.5 0,63 12T14 18,47
3 45*45 16.2 81 121.5 0,63 12T14 18,47
4 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
5 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
6 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
7 35*35 9.8 49 73.5 0,22 8T14 12,32
8 35*35 9.8 49 73.5 0,22 8T14 12,32
9 35*35 9.8 49 735 0,22 8T14 12,32

Tableau 6.15 Ferraillage longitudinales des poteaux fc28 = 30 MPa
e Pour fc28 = 40 MPa
ferraillage
. SECTION | A.,,;, RPA Amax RPA 20n€ | Apnax RPA zone de A calculer ..
niveau cm? om? Couraznte Recouvrzement om? Section choisit A choz|s|t
cm cm cm

SS 55*55 24.2 121 181.5 1,04 4T20+8T14 24,89
RDC | 50*50 20 100 150 0,83 4T16+8T14 20,36
1 50*50 20 100 150 0,83 4T16+8T14 20,36
2 45*45 16.2 81 121.5 0,63 12T14 18,47
3 45*45 16.2 81 121.5 0,63 12T14 18,47
4 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
5 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
6 40*40 12.8 64 96 0,46 4T16+4T14 14,2
7 35*35 9.8 49 73.5 0,22 8T14 12,32
8 35*35 9.8 49 73.5 0,22 8T14 12,32
9 35*35 9.8 49 73.5 0,22 8T14 12,32

Tableau 6.16 Ferraillage longitudinales des poteaux fc28 = 40 MPa

Interprétations des résultats : on remarque que le ferraillage de tous les poteaux est le méme car on a la

section calculé est trés faible donc on prend A4,,;, suivant le RPA 99
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e Armatures transversales :
D’aprés le RPA99/version2003 :

_ Pa- t. Tumax

T hf,
Do = 2,5 si AQZS
Avec:{ps =3,75si 245 <5
f. = 235 MPa

Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA99 version 2003 on a :
Zone nodale t < min(10¢;, 15cm)
t < min(10 X 1,4,15cm)
Onprend:t = 10cm
Zone courante t’' < 15¢,
Onprend:t’ = 15cm
Recouvrement :
D’apres le RPA99 version 2003 on a :
Zone Il :L, = 40¢
d=2cm =L.=40x%x2=80cm= L, =80cm
d=16cm =L, =40x%x1,6=64cm = L, = 65cm
¢é=14cm = L. =40X%1,4=56cm = L. =60cm
Puisque on a le méme effort tranchant (T4, ) @vec toutes les variantes (fc28 = 20,22,25,30,40 MPa)
On va preésenter les résultats dans le tableau suivant :

Niveau SES;IZON T‘[ngz;f A Ag Pa [c:n] t'[cm] | A¢[cm?] | choix
SS 55*55 510 |6,49| 25 0,098 | 68
RDC 50*50 1748 | 4,28 | 3,75 0,55 6 ¢8
1 50*50 17,48 | 4,28 | 3,75 0,55 6 ¢8

2 45*45 18,81 | 4,76 | 3,75 0,66 6 ¢8
3 45*45 18,81 | 4,76 | 3,75 0,66 6 ¢8
4 40*40 2052 |535| 25| 10 15 054 | 4¢8
5 40*40 2052 |[535| 25 054 | 4¢8
6 40*40 2052 |535| 25 054 | 4¢8
7 35*35 20,86 |6,12| 2,5 0,63 4 8
8 35*35 20,86 | 612 | 25 0,63 4 8
9 35*35 20,86 | 612 | 2,5 0,63 4 8

Tableau 6.17 Ferraillage transversale des poteaux

g
r 3
® * * ¢
55cm !\ - 8T14 4720
® @
v D - - n

»

&
«

55cm
Figure 6.1 Ferraillage des poteaux de Sous-sol (55x55)
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6.3. Les poutres principales :
Les poutres sont des éléments structuraux, le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant les
combinaisons d’actions suivantes :

Selon BAEL 91 : [combinaisons fondamentales]
ELU 1,35 XG+1,5%Q
Selon RPA99/2003 : [combinaisons accidentelles]

(G+Q+E
ELA'{O,8xGiE

o Ferraillages des poutres principales :
D’apres le RPA99 version 2003, le ferraillage des poutres doit respecter les recommandations suivantes :

e Armatures longitudinales :

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

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

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

La longueur minimale de recouvrement est de :
- 40 ¢ en zone 1.

Exemple d’étude de la poutre principale :

On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale la plus sollicité situé au niveau de ’axe (3)
entre ’axe (C-D) ou plancher 3 étage »

AB C D E F G H I

ra

i
et e =} h r k=) e ==}
(i) i iy i) i ) iy il

)

4

Poutre étudié

Figure 6.2 L’emplacement de la poutre principale étudié
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Les différentes sollicitations :
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En travée :
combinaisons|f. ,g =20 MPa|f. .3 =22 MPa|f. .3 =25 MPa|f, ,3 =30 MPa|f, ,5 =40 MPa
M (KN.m)|(G + Q + Ex)| 149.806 150.853 151.615 156.249 158.744
M (KN.m)| (0.8G+Ex) 146.230 147.762 149.683 153.05 157.301
M (KN.m)| (ELU) 11.499 11.499 11.499 11.499 11.499
M (KN.m)| (ELS) 8.336 8.336 8.336 8.336 8.336
Tumax [(G+ Q +EX) 165.214 166.079 166.718 170.54 174.114
Tableau 6.18 Les différentes sollicitations de la poutre En travée
En appui ;
combinaisons|f; ;5 =20 MPa|f. .5 =22 MPa|f, .5 =25 MPa|f, ;5 =30 MPa|f, ;5 =40 MPa
M (KN.m)| (G+Q+ Ex)| -159.532 -160.467 -161.167 -165.287 -167.515
M (KN.m)| (0.8G + Ex) -147.316 -148.685 -150.400 -153.413 -157.203
M (KN.m) (ELU) -40.335 -40.335 -40.335 -40.335 -40.335
M (KN.m) (ELS) -29.257 -29.257 -29.257 -29.257 -29.257
Tumax | (G+Q+EX) 165.214 166.079 166.718 170.54 174.114

Tableau 6.19 Les différentes sollicitations de la poutre En appui

Interprétation des résultats : On remarque qu’a L’ELU et L’ELS toute les sollicitations sont égaux pour
toute les variantes (f,,5=20,22,25,30,40 M Pa),tandis que pour les combinaisons sismique on remarque une
faible différence.

e Calcul des armatures longitudinales
Le calcul du ferraillage est en flexion simple, car la poutre est sollicitée par seulement un moment fléchissant
M. avec f.,g = 25MPa
0,85

B =030m; h=040m; d=036m;0, = 347,83 MPG; f, =

XYb

X f.yg = 14,17MPa

ELA:(G+Q+E)
En travée :
M, = 151.615 KN.m
— Mut
b x d? X fi,.
H, = 0.275 <y, = 0.392
La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires
oa=0.412
Z =0.3m
Ay = 14.49 cm?
on choisit : 6T20 de section 18.85 cm?
Condition de non fragilité :

Hu

La section minimale Ag¢ 1, = 0.23 X b X d X f}ﬁ

Agimin =1.30cm? ... ... i o .CV

Armature de répartition :
Ay 1885

= 4.71 cm?

4

' 4
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on choisit : 3T16 de section 6.03cm?

My app = 161.167KN.m

Hy, = 0.292 < p, = 0.392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a = 0.444

Z =0.295m

Ay = 15.658 cm?

on choisit : 6T20 de section 18.85 cm?

Condition de non fragilite :

Rapport- gratuit.com @

La section minimale Ay, = 0.23 X b X d X f}ﬁ

e

Agtmin =1.30cm? .. .................CV
Armature de répartition :
Ay, 1885
A, :TS: 7 = 471 cm?

on choisit : 3T16 de section 6,03cm?
Condition du RPA99/version 2003 :

Apin = 0.5%.b.h = 6.00cm? ..................CV
2

en travée : 6T20 de section 18.85 cm
en appui : 6T20 de section 18.85 cm?

Car on a choisi :{
ELS:
En travée :

Puisque la fissuration est peu nuisible et I’acier utiliser est le FeE400, alors la vérification des contraintes a
I’ELS sera simplifiée comme suit :

y—1 fog

<_
*=—>"*700
Avecy =2t = =22 = 18,18

_0412< 81871 25 o a4 cv

En appui :

M, 161167
VoM, T 2025

_0444<>>"1 25 . cv

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton = g, < 0,
Vérification au cisaillement :
Tumax  166.718 X 1073
“bxd  03x036
1, = 1.54 MPa

Pour des fissurations peu nuisibles : T, = min (Ozyﬂ SMPa) = 3,33MPa
b

Ty

Donc:ty < Ty ver vee v . CV

Armatures transversales :
D’aprés BAEL 91 modifi¢ 99, on a :
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~ (h b 740 30
[OR Smln(gzq)] E) = mm(gzz E)
¢ <min(1.14: 2 : 3)
Onprend : ¢, = P8 mm
D’apres le RPA 99 version 2003 on a :

Zone nodale : S; < min (% 1 12¢; ¢ SOCm) = min (? :12%x1.4:30 cm)
Onprend S, =10 cm

>

40

Zone courante : 5, <
On prend S, = 15cm
D’apres le RPA 99 version 2003 :

A¢min = 0.003 xS, X b = 0.003 x 10.x 30 = 09 cm?[zone nodale]
Le choix de la section d’un seul corp§ transversal fera :

A, = 498 = 2.01 cm?
Condition non fragilité :

fo. A¢ Ty
TS > max (7 . 0.4 MPa).

I'acier utilisé pour les armatures transversales est le : FeE24
—235'2'01 = max (ﬂ : 0.4 MPa)
30.15 2
1.049>0.4........... e ... ... ...CV
Vérification au glissement :

M,
0,9.d =0
T, = 166.718 KN

M, = 161.167 KN.m

Enappui : T, —

Avec{
= -330.711<0......cc. .. e .. ... ... CV

alorsiln'est pas nécessaire de vérifier les armatures aux niveaux d’appuis
Verification de la fléche :
d apresle BAEL91, il faut que les conditions soient vérifiées :

Lmax . . 7 -

T00 avec: L., :la portée maximale des poutres
Dansnotrecasona: Ly, =424m = f4, =084 cm

A partir du sap 2000 ona: f =0,017cm

Donc: f=0,017cm < foqm =0,84cm ... ... ... ... ... ... ....CV

fS fadm =

127


http://www.rapport-gratuit.com/

Chapitre 6: Etude des éléments structuraux

Armatures longitudinales Armatures
travée appui transversales
Fc |SECTION Amin ASt, section Astchoisit | Ast calculé section As choisit | St | St' | At
28 | [em] RPA | calculé | choisit [cm?] [cm?] choisit [cmg  |[em]|[em]|[cm?]
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
20 | 30X40 6 |Ast|15.28| 18.85 6T20 |Ast| 16.70 | 18.85 6T20
22 | 30X40 6 |Ast|14.92| 15.45 |3T20+3T16| Ast | 16.20 | 18.85 6T20
25 | 30X40 6 |Ast|14.49| 15.45 |3T20+3T16| Ast | 15.65 | 18.85 6T20 10 | 15 | 2.01
30 | 30X40 6 |Ast|14.45| 15.45 (3T20+3T16| Ast | 15.40 | 15.45 |3T20+3T16
40 | 30X40 6 |Ast|14.08| 15.45 [3T20+3T16| Ast | 14.97 | 15.45 |3T20+3T16
Tableau 6.20 Ferraillage longitudinales et transversal de la poutre principale
A
40 40
v
s 30 > * 30
En Travée En Appui
Figure 6.3 Ferraillage des poutres principales (40x30) pour fc28 = 20 MPa
MNe—— 3"'20 _______________ F Y
3T20 =======- .
40 40
_..---3T16
-.--3T20 171 S
L L
4 r «
30 30
En Travée En Appui

Figure 6.4 Ferraillage des poutres principales (40x30) pour fc28 = 22,25 MPa
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40

F 3

30

En Travée

40

€ -—

30

En Appui

Figure 6.5 Ferraillage des poutres principales (40x30) pour fc28 = 30,40 MPa

Interprétation des résultats : d’aprées les résultats dans le tableau on remarque pour les sections
d’armatures on n’a pas une grande différence.

6.4.

Ferraillage des poutres secondaires :

On va prendre comme exemple de calcul la poutre secondaire la plus sollicité qui se situe au 5°™ étage de

I’axe (c) entre I’axe (3-4)

En appui :

Fc28 combinaisons 20 22 25 30 40
M (KN.m) | (G+Q+Ey) | 110.680 | 111.483 | 112.120 | 114.581 | 116.893
M (KN.m) | (0.8G+Ey) 100,18 | 100,65 | 101,93 | 104,02 | 106,30
M (KN.m) (ELV) 39,22 39,22 39,22 39,22 39,22
M (KN.m) (ELS) 28,45 28,45 28,45 28,45 28,45
Tu max (G+Q+Ey) | 166.229 | 167.42 | 168.37 | 172.034 | 175.475

Tableau 6.21 Les différentes sollicitations de la poutre secondaire En appui

En travée :
Fc 28 combinaisons 20 22 25 30 40
M (KN.m) | (G+Q+Ey) 98.615 | 99.330 | 99.897 | 102.087 | 104.145
M (KN.m) | (0.8G+Ey) 89,10 | 89,58 | 90,66 | 92,52 94,55
M (KN.m) (ELV) 35,05 | 3505 | 3505 | 35,05 35,05
M (KN.m) (ELS) 2541 | 2541 | 25,41 | 2541 25,41
Tu max (G+Q+Ey) | 166.229 | 167.42 | 168.37 | 172.034 | 175.475

Tableau 6.22 Les différentes sollicitations de la poutre secondaire En travée

Ferraillage en travée :fc28 = 25MPa

b=03m; h=030m;d=027m; d =0,03m;f;23 =2,1 MPa;

0,85

= X f.,q = 14,17MPa ; fe = 400MPa; O, = 348 MPa.
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ELA:
En travée :
M, = 99.89 KN.m
_ My
b x d? X fi,.
w, = 0.322 <y, = 0.392
La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a = 0.505
Z=0.215m
Ay = 13.329 cm?
on choisit : 6T20 de section 18,85 cm?
Condition de non fragilité :

Hu

La section minimale Agpi = 0,23 X b X d X f}ﬂ

e

Agimin =0,9cm? ... ... .CV
Armature de répartition :
A, 18,85
Ar :TS:T:4,71C1’1’12

on choisit : 3T16 de section 6,03cm?
Condition du RPA99/version 2003 :
Apin = 0,5%.b.h = 4,5cm? ................CV

Vérification a ELS
Fissuration préjudiciable
La position de I’axe neutre : X = 15,02 cm
Moment d’inertie I = 37302,06 cm*
ope = 10,23 MPa
oy = 122,36 MPa
Opc = 15 MPa
Gy = 201.63 MPa
Ghe = O wve vre eee e CV
Gat = Ot wvv v ene v CV
En appui :
M, = 112.120 KN.m
— Mut
b x d? x fi,.
H, = 0.361 > p,. = 0.392
La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a = 0.593
Z =0.206 m
Ay = 15.651 cm?
on choisit : 6T20 de section 18,85 cm?
Vérification a ELS
Fissuration préjudiciable
La position de I’axe neutre
X =15.02 cm
Moment d’inertie : I = 37302.06 cm*
ope = 11.46 MPa

Hu
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6 = 137.00 MPa
6o = 15 MPa
6o = 201.63 MPa
Opce = Ope «- e wee-ee - CV
Gt = G oo v CV
Armatures transversales :
D’aprés BAEL 91 modifié 99, ona:

b 30 30
d)t<m1n( O ) mm(35 1.2 :—)

10
¢y < min(0.85: 1.2 : 3)
Onprend : ¢, = P8 mm
D’apres le RPA 99 version 2003 on a :

Zone nodale : S, < min (£ : 12 : 30cm) = min (5 12 x 1.2 : 30cm)

Onprend S; =5cm

! h 30
Zone courante : Sy < - = —

Onprend S, = 10 cm
D’aprées le RPA 99 version 2003 :
At min = 0.003 X S, x b =0.003 X 5 x 30 = 0.45 cm? [zone nodale]
Le choix de la section d’un seul corps transversal sera :
A; = 498 = 2,01 cm?
Condition non fragilité :
fo. A¢
6

—r—>max

b.S;

I'acier utilisé pour les armatures transversales est le : FeE24
Tymax _ 168.37

L 0 4MPa)

Ty xd T 03x027
235 x 2,01 > max (2.078 L0 4MPa)

30x10 — ’

1,57>0,4........c.c.. ... ..CV
Veérification au glissement :
En aggui :
= 0,9 x d =0
Avec { T, = 168.37 KN
M, = 112.120KN.m
= —-293.029<0............ ... ... ......CV

alors il n'est pas nécessaire de vérifier les armatures aux niveaux d appuis
Veérification de la fléche :
d apresle BAEL91, il faut que les conditions soient vérifiées :

max

500
Dansnotrecasona: L, =335m = f,4, =0.67cm

A partir du SAP 2000 ona: f =0.038 cm
Donc: f=0.038cm < foqm =0.67cm ... ... ... .............CV

f<fogm = avec: Lp,.4:1a portée maximale des poutres
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Chapitre 6: Etude des éléments structuraux

Armatures longitudinales Armatures
travée appui transversales
Fc|SECTION Amin Ast calculé section Astchoisit |Ast calculé section A.S. St | St | At
28| [cmy RPA [cm?] choisit [cm?] [cm?] choisit | choisit fem] | [em] | [em?]
[cm?] [cm?] [em?] | [em?]
50 30X30 450 Asc| 0.17 | 6.03 3T16 |Asc| 1.61 | 6.03 3T16
Ast| 8.33 | 12.06 6T16 |Ast| 9.78 | 12.06 | 6T16
Asc| 055 | 9.42 3T20
22| 30X30 [4.50 13.90| 18.85 6T20
Ast Ast| 953 | 1206 | 6T16 | 5 | 10 | 2.01
25| 30X30 [4.50 Ast|13.32| 18.85 6T20 |Ast|15.65| 18.85 | 6T20
30| 30X30 |4.50 Ast|13.00| 18.85 6T20 |Ast|15.06| 18.85 | 6T20
40| 30X30 |4.50 Ast|12.59| 18.85 6T20 |Ast|14.41| 18.85 | 6T20
Tableau 6.23 Ferraillage longitudinales et transversal de la poutre secondaire
Me—a—=al---—---. 3T16 # 1---6716
30 30
> P-4 o 6T16 1.--3T16
v . — v
) 30 g ) 30
En Travée En Appui
Figure 6.6 Ferraillage des poutres secondaire (30x30) avec f.2g = 20 MPa
Me—a—=al] - 3T16 4 1.-- 6716
30 30
b a A 67120 1.--3T20
v : . v
30 ¢ 0
En Travée En Appui

Figure 6.7 Ferraillage des poutres secondaire (30x30) avec f.2g = 22 MPa
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_____________ 3120 A J--- 6720

30 30

6720 1---3T20

A
v

A
v

30 30

En Travée En Appui
Figure 6.8 Ferraillage des poutres secondaire (30x30) avec f.2g = 25 : 30 : 40 MPa

Interprétation des résultats : d’apreés les résultats dans le tableau on remarque que lorsqu’on a f,,g égale a
20MPa on a trouvé que la section du béton est en double armature en appui et en travée, ainsi que pour 22
MPa on a trouvé que la section en double armature est seulement en appui, par contre pour le 25 MPa 30
MPa et 40 MPa on a une section de simple armature.

6.5. Lesvoiles:
e Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces horizontales dues au vent"
action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis a des forces verticales et horizontales. Donc
le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous l’action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous
I’action des sollicitations dues aux séismes.

e Conception :

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum(TORSION). Les voiles ne
doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)
L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les deux
directions soient trés proches).

e Calcul des voiles :

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le R.P.A.99V2003 :

o Pour centrage minimum d’armatures verticales et horizontales :
Globalement dans la section du voile 0.15%.
En zone courante 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales : S <min (1,5 a; 30 cm).
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
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.
Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :
40¢ =Pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

o 20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.
> Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, a la flexion composée

sous un effort normal de compression « F» et un moment de flexion « M », tirés a partir des fichiers
résultats du Sap2000, sous les combinaisons de calcul suivantes :
E.LU: 1,35G +1,5Q

E.L.S:G+Q

O O O O O

O O
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v" Combinaisons accidentelles « R.P.A 99» :

G+Q +1,2E
0.8G t E

e Détermination des sollicitations :
Dans les tableaux suivant on va regrouper les sollicitations obtenues par le logiciel SAP2000 :

fe28(MPQ) combinaisons F11(KN) | M11(KN.m) | F22(KN) | M22(KN.m)
ELU 161,92 0,617 809,6 3,087
ELS 118,00 0,437 590,02 2,189
25 ELA 138,81 1,754 435,69 8,77
G+Q +1,2Ex ' ’ ’ ’
ELA
G+Q +1,2Ey 264,01 0,222 1230,05 1,113
ELU 161,92 0,617 809,6 3,087
ELS 118,00 0,437 590,02 2,189
ELA
20
G+0 +12Ex 138,32 1,723 691,58 8,61
ELA
G+Q +12Ey 243,51 0,445 1217,55 1,113
ELU 161,92 0,617 809,6 3,087
ELS 118,00 0,437 590,02 2,189
ELA
22
G+0 +12Ex 138,58 1,73 692,66 8,68
ELA
G+0Q +12Ey 244,18 0,44 1220,91 2,22
ELU 161,92 0,617 809,6 3,087
ELS 118,00 0,437 590,02 2,189
ELA
30
G+0Q +12Ex 139,29 1,782 696,83 8,91
ELA
G+0Q +12Ey 249,01 0,445 1245,03 2,225
ELU 161,92 0,617 809,6 3,087
ELS 118,00 0,437 590,02 2,189
ELA
40
G+0Q +12Ex 139,89 1,817 699,44 9,08
ELA
G+0Q +12Ey 252,27 0,445 1261,35 2,229

Tableau 6.24 Sollicitations dans les voiles « Ep =25 cm »

Interprétation des résultats : on remarque que a L’ELU et L’ ELS toute les sollicitations sont égaux pour
toute les variantes (f,,5=20,22,25,30,40 M Pa),tandis que pour les combinaisons sismique on remarque une
faible différence.

e Vérification des contraintes tangentielle :
Le calcul se fait en flexion composée d’une bande de section (0,25x1ml)
Il faut vérifier la condition suivante :
u< T, = 02fc28

Vu
Avec : = —
ec: Ttu bod

On vérifie avec I’effort tranchant maximum calculé avec I’ELU et ’ELA.
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fe28(MPa) Vmax(KN/ml) tu(MPa) tu(MPa) observation
25 Voile 25 cm 10,8 0,048 5 C.V
20 Voile 25 cm 10,8 0,048 4 CV
22 Voile 25 cm 10,8 0,048 44 CV
30 Voile 25 cm 10,8 0,048 6 CV
40 Voile 25 cm 10,8 0,048 8 CV

Tableau 6.25 Vérification des contraintes tangentielles

e Détermination du ferraillage :
Le ferraillage se calcul de la méme maniére que les poteaux en flexion composée d’une bande de section de
(0,25 x 1ml).
En faisant le calcul du ferraillage a 1’aide du logiciel « SOCOTEC », il s’est avéré que le ferraillage est nul,
c’est la raison pour laquelle on va ferrailler avec le minimum du RPA dans les deux sens :

D’aprés le RPA 99 version 2003 on a :
v Ferraillage vertical :

Apin = 0,0015 X b x h = 0,0015 x 25 x 100 = 3,75 cm?/ml
On choisit : 5T12 de section 5,65 cmz/ml
v Ferraillage horizontal :

Apin = 0,0015 X b x h = 0,0015 x 25 x 100 = 3,75 cm?/ml
On choisit : 5T12 de section 5,65 cm/ml
v' Espacement :

D’apres le RPA 99 version 2003, 0n a :
Espacement vertical et horizontale : s < min(1,5¢ ; 30)
Onprend:s =20cm

v" Calcul des armatures transversales :

D’apres le BAEL 91 modifié 99, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est inférieur ou égal a 12mm
Les armatures transversales sont a prévoir a raison d’une densité de 4/m? au moins.
On prend donc : 4¢6/m? = 1,13 cm?

6.6. Conclusion :
Apres tous les essais effectués dans ce chapitre on peut tirer les conclusions suivantes :

v Pour les poteaux : le ferraillage de tous les poteaux est le méme car on a la section calculé est tres
faible donc on prend le A,,;, suivant le RPA 99.

v Pour les poutres principales : d’apreés les résultats on remarque pour les sections d’armatures on
n’a pas une grande différence.

v" Pour les poutres secondaires : la méme remarque que celle pour les poutres principales sauf que
cette fois on a trouvé que la section du béton est en double armature en appui et en travée, ainsi que
pour 22 MPa on a trouvé que la section en double armature est seulement en appui, par contre pour
le 25 MPa 30 MPa et 40 MPa on a une section de simple armature, car I’influence de la résistance a
la compression du béton est remarquable sur les contraintes interne du béton (a;.), cette derniere
qui est la responsable du changement de la section du béton d’une section en simple armature a une
section en double armature.

v" Pour les voiles :apreés le calcul du ferraillage a-1’aide du logiciel « SOCOTEC », il s’est avéré que
le ferraillage estnul, c’est la raison pour laquelle on a ferraillé.avec le minimum du RPA dans les
deux sens.
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Conclusion générale

Dans ce travail, on a étudié un batiment de R+9 avec un sous-sol a usage d’habitation et
commercial implantée dans wilaya d’Oran.

Tout d’abord on a commencé par une présentation générale du projet, ensuite on a passé a la
partie de pré dimensionnementdes éléments résistants et secondaires.

En deuxiéme partie on a passé a I’étude des éléments secondaires tels que [poutrelles, escalier,
ascenseur, acrotére et les dalles pleines]

En troisiéme partie on a fait 1I’étude dynamique de ce projet avec une résistance caractéristique
fe28 = 25 MPa , on a constaté que la 5°™ variante répond aux exigences du RPA 99/version.

Ensuite nous avons présenté les résultats de cette structure en variant la résistance
caractéristique du béton f.,g

On a trouvé apres tous les essais réalisés une légere différence sur la période propre de la
structure, le facteur de participation massique, 1’accélération sismique, la réaction a la base, le
moment fléchissant dans les éléments horizontaux et verticaux, les forces normal sur les
poteaux, a la fin on a conclu qu’il n’y’a pas une grande influence sur la structure lors de la
variation de la résistance du béton.

Dans la derniére partie du ferraillage nous avons constaté que :

Pour les poteaux :le ferraillage de tous les poteaux est le méme car on a la section calculé est
tres faible donc on prend le 4,,;, suivant le RPA 99.

Pour les poutres principales : d’apreés les résultats on remarque pour les sections d’armatures on
n’a pas une grande différence.

Pour les poutres secondaires : la méme remarque que celle pour les poutres principales sauf que
cette fois on a trouvé que la section du béton est en double armature en appui et en travée, ainsi
gue pour 22 MPa on a trouvé gue la section en double armature est seulement en appui, par
contre pour le 25 MPa 30 MPa et 40 MPa on a une section de simple armature, car I’influence
de la résistance a la compression du béton est remarquable sur les contraintes interne du béton
(03¢ ), cette derniére qui est la responsable du changement de la section du béton d’une section
en simple armature a une section en double armature.

Pour les voiles :apreés le calcul du ferraillage a I’aide du logiciel « SOCOTEC », il s’est avéré
que le ferraillage est nul, c’est la raison pour laquelle on a ferraillé¢ avec le minimum du RPA
dans les deux sens.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin
d’étude et aussi un point de départ pour entamer d’autres études dans la vie professionnelle.
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