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1. Introduction :

Le Béton Armé est permis les matériaux de construction qui est le plus utilisé et le plus
économique dans la plupart des constructions .il est le plus répondu dans notre pays de fait que
la majorité des ouvrages sont construits en B.A
Il constitue une branche de G.C qui’ a pour but de dimensionner les ouvrages d’une fagon
économique.

Présentation de I’ouvrage :
On a étudié un batiment a usage habitation (25S+R+10) avec sous-sol Contreventé par voile,
situé au niveau de la wilaya de Mostaganem (zone Ila) dans le groupe d’usage 2 et implanté

dans une zone de moyenne sismicité.

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -1-
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2. But:

La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellement des fondations sur les quelles il

repose. Pour cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié. Vu que I’influence majeur

sur la resistance et la stabilité de ’ouvrage, c’est le choix des fondations dans les zones

sismiques.

3. Choix d’une structure :

Le choix d’une construction d’¢élévation importante est a cause de la tendance s’explique

par l’urbanisation trés dense imposée par la croissance démographique, a cause de

développement théorique et pratique de la technologie du batiment.

4. Caractéristiques géomeétriques du batiment :

Notre projet a une forme rectangulaire avec un décrochement, le batiment présente les

dimensions suivantes :

Hauteur d’étage he = 2,72 m.

Hauteur de RDC hrpc = 3,4 m.

Hauteur totale de batiment H =39,78 m.
Cage d’escaliers : 3,15 x 3,15 m?.

Cage d’ascenseur : (2,1 x 3,95) m?.
Largeur du batiment B =18,7 m.

Longueur du batiment L =29,4 m.

5. Caractéristiques géométriques du sol :

Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'apreés le rapport du laboratoire de la

mécanique des sols,

La contrainte du sol est 0so1 = 2 bars pour un ancrage D = 1,80 m.
Le poids spécifique de terre y = 1,8 t/ m®.

L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°

La cohésion C = 0 (sol pulvérulent)

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -2-
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6. Les éléments d’une construction :
Les principaux éléments d’une construction comprennent :

> Les fondations, qui permettant & la construction de reposer sur le sol tout en la
supportant et en assurant sa stabilite.

» La structure ou ossature, qui assure la stabilité aérienne de 1’ouvrage, supporte
toutes les charges appliquées et transmet aux fondations les sollicitations dues au
poids de I’édifice, aux charges d’occupation et aux constructions exercées par le
vent, la neige, les secousses sismiques, ... etc.

» Les murs porteurs qui peuvent étre intégrés a la structure, Ainsi que les poteaux, les
poutres et les planchers qui définissent I’ossature.

> Les cloisons intérieures ou murs de refends, qui peuvent étre parfois intégrés a la
structure.

> Les systemes de circulation verticale : ascenseurs, escaliers.

» L’enveloppe, constituée de la facade, des pignons et de la toiture, qui sépare
I’intérieur de I’extérieur de la construction et qui la protege des sollicitations
diverses : pluie, vent, chaleur, froid, bruit, lumiére solaire, ... etc. Elle joue un role

fondamental dans les économies d’énergie.

7. Lescharges :

Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges statiques
comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les éléments principaux de
I’immeuble. Les charges statiques agissent en permanence vers le bas et s’additionnent en
partant du haut du batiment vers le bas.

Les charges dynamiques peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques, les
vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou 1’équipement
stockes.

Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes locales,

vibratoires ou de choc.

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -3-
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8. Conception de la structure :
8.1. Planchers :

Nous avons utilisé deux types de plancher ;

Plancher corps creux pour tous les niveaux avec un plancher terrasse d’une forme
de pente pour permettre I’écoulement des eaux pluviales vers les conduites d’évacuation.

Dalle plein pour les deux sou sol comme une boite rigide>
8.2. Contreventement :

Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent a la
résistance et la stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le seisme
et le vent.

En utilisant pour cela :
e Des voiles intérieurs et dans les deux sens longitudinal et transversal.
e Des portiques constituent par des poteaux et des poutres.
8.3. Escaliers :

Sont des éléments en gradins, ils permettent la circulation verticale des personnes
entre les étages. lls sont construits en B.A.

8.4. Ascenseur :

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant 1’acces des personnes et de matériels. Nous avons
choisi deux ascenseurs d’un seul type.

8.5. Maconnerie :

IIs se composent d’une enveloppe extérieure isolant de I’humidité et du bruit.

e Les murs de facade sont constitués par double parois en briques creuses, dont

I’épaisseur est (15 + 10) cm, séparés par une lame d’air de 5 cm.

® Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.

8.6. Revétement :
e Enduit en ciment pour les murs et les plafonds.

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -4 -



Chapitre I ¢ ‘ Présentation du projet
_ e

8.7. Fondations :

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sol éventuels et le
systeme de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra
étre capable de transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges
verticales, de limiter les tassements différentiels. Le systeme de fondation doit étre
homogene.

8.8. Type de coffrage utilisé :

Les éléments structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles » sont réalises par le
coffrage métallique ou coffrage en bois.

Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.

9. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
9.1. Le Béton :

C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche,
composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en
modifier les propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilis€¢ au Monde, que
ce soit en batiment ou en travaux publics.

Il présente une trés bonne résistance a la compression. Par contre il a une
mauvaise résistance a la traction.

v’ Composition du béton :

> 350 kg/m? de ciment de classe CPA325.
» 400 litres de sable de diametre 0/5.
> 800 litres de gravier de diamétre 15/25.
» 175 litres d’eau de gachage.
v" Résistance caractéristique :
La résistance a la compression est égale a la rupture par compression

a « j » jours sur un cylindre de 200 cm? de section.

» Compression : fcos = 25 Mpa « pour j = 28 jours ».
> Traction : frs = 0,6 + 0,06 fcos = 2,1 Mpa.
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v Module de déformation longitudinale du béton :

> Module instantané :  E, = 11000 3/f_,, = 32164,195 Mpa.
» Module différé : Ev=Ei/ 3=10721,398 Mpa

v" Contrainte de calcul de béton comprimé :
a. Etat limite ultime de résistance « E.L.U.R » :

Cbc: La déformation du béton a la compression.

f
Si: 0< 8, <2% = Op= 0.85 CZBC ................ 1
G.Yb{l—(Z—;H
La courbe est sous forme d’une parabole.
0,85.f
. Z%OS CbC SS,S%O - Gbc :—CZB ............................. I 2
Si eYb

La courbe est sous forme d’un rectangle.
1 Ssi t>24 heures

0 =209 si 1<t<24 heureS ....cceevveruenn, I3
0,85 si t<1 heure

Figure 1 .1 Diagramme Contrainte deformations du béton
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b. Etat Limite Service « E.L.S » :

La contrainte admissible du béton a la compression

6, = 0,6.f,, = 15 Mpa.

9.2. Les Armatures :

Les armatures en acier a pour objectif de supporter les efforts de traction dans
les piéces fléchies et tendues, et de renforcer les sections des pieéces comprimées. La
quantité des armatures est calculée de facon a assurer la résistance aux charges
déterminées. Les armatures d’acier utilisées dans le béton armé sont fabriquées en

barres laminées a chaud et en fils étirés a froids.
v’ Type d’acier utilisé :

> Barres lisses ———— 1 FeE 235
» Barres a haute adhérence —— FeE400

> Treillis soudé de diametre 6 a haute adhérence —1 FeE520

v' Contrainte de calcul d’acier :
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont dégagées de

facon empirique a des essais de traction, en determinant la relation entre o et la

déformation relative .
a. Etat Limite Ultime « E.L.U » :
Fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier : Fe = 400 Mpa.
vs : Coefficient de sécurité ys = 1,15.
vs = 1 en situation accidentelle.
Es : Module d’élasticité de I’acier Es =2 x 10° Mpa.

F 400

LS XE. T L15x2x10°

=1,739 9%,.

Si CS<CL = cSS:Z;S><ES'
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= 0, = F =0, _ 400 _ 347,826 Mpa.
Ys 1,15
a, = 30 ___ 0,668 Mpa.
3,5+1,739

u, =08%a, (1-04a,) = 0,392.

Allongement

Raccourcissemen

Figure 1.2 Diagramme contrainte déformation d’acier

b. Etat Limite Service (E.L.S) :
Les contraintes admissibles de 1’acier sont données comme suite :

il . . L. .. . , . . N .
# Fissuration préjudiciable, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui

concerne Cs.

# Fissuration peu préjudiciable.

6y < Gs avec o, = min (% f,.110. ﬂ-fczsj ................... 4
# Fissuration trés préjudiciable.

— . (1

s <0, avec o,= min [5 f,.90 n.fczgj ........................ Is

Avec n: coefficient de fissuration.

10 pour Rond Lisse.
711,60 pour Haute Adhérence.

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -8-
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10.Combinaison de calcul :
Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions
définies ci-apres :
# Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L.U.R »

sont :

1. Pour les situations durables :
P1=1,35G+150Q.
2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »
P2=G+Q=E.
P3=G+Q+12E.
P4=08G+E.
# Les combinaisons de calcul a 1’état limite service de résistance :
P5=G+Q.
Avec
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
E : L’effort de séisme.

11.Les reglements utilisent :
> B.A.E.L 91 Modifié 99.
» R.P.A 99 Version2003.
> C.B.A93.
> D.T.R.

12.Les logiciels utilisent :
e ETABS (Version 9.5.0) : Pour la modélisation de la structure.
e SOCOTEC : Pour le calcul et la vérification de ferraillage.
e AUTOCAD 2016 : Pour les dessins des plans.

e SAFE 12 : pour la vérification des dalles plein
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|

1. Introduction

Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant: RPA99,
BAEL91, DTRB.2.2.
2. Pré dimensionnement des éléments resistants
2.1. Pré dimensionnement de la dalle plein :
Une dalle pleine est une plague mince et plane qui repose sur certain nombre d’appuis,
leur pré-dimensionnement se fait suivant deux criteres :

1- Critére de résistance :

Lx/35<e<Lx/30..................... ...... pour une dalle sur deux appuis.
Lx/50<e<Lx/40 ... ... ... ... ... ... ... pour une dalle sur (3) ou (4) appuis
2- Coupe-feu :

€>T CM v Pour une heure de coupe-feu.

e>11CM i Pour deux heure coupe-feu.

Dans notre cas :

* Dalle pleine au niveau du entre Sous-sol et 1*" sous-sol (D1)
x = 4,8 m (Dalle sur (04) appuis) 9,6cm <e <12cm ; e >11cm
* Dalle pleine au niveau balcon (D2)

Ix =1.4 m (Dalle sur (02) appuis) 3,7cm <e <4,3cm ; e >11cm.
* Dalle pleine au niveau balcon (D3)

Ix =1.4 m (Dalle sur (03) appuis) 2,4cm <e <3cm ; e >11cm.

* Dalle pleine au niveau balcon (D4)

Ix =1.5 m (Dalle sur (01) appuis) 4,28cm <e ; e >11cm.

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critére de
coupe-feux qui est déterminant. On adopte pour ’ensemble des dalles pleine et les

balcons I’épaisseur e = 15 cm.

-
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2.2. Pré dimensionnement des planchers
Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limiter les étages, ils ont une
épaisseur "e" faible par rapport a leur dimension en plan, leur fonction principale est de résister
et supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

e [La détermination de la charge d’exploitation se fait suivant 1’usage de 1’étage :

- Terrasse non accessible : P =1,00 KN/m? .
- Plancher étage habitation : P =150 KN/m?.

e Dans notre structure, on utilise deux types de planchers :

- Plancher a corps creux Figurell.1

Figure 11.1 coupe d'un plancher a corps creux

- ht : L’épaisseur totale du plancher.

- L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.

3. Descente des charges
3.1. Charge Permanente :

3.1.1. Plancher (Dalle plein,)

Tableau 11.1 charge permanente

N° Couche Poid(sKvNo}umrg)ique Epa(irs:)eur (Kplgi/(rjjz)

1 Carlage 20 0.02 0,4

2 Mortier en pose 20 0,02 0,4

3 Li de sable 18 0,01 0,18

4 Dale en BA 25 0,15 3,75

5 Enduit de platre / / 0,15
Charge permanent G 4,88
charge exploitation Q 2,5

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -11-
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3.1.2. Plancher (Corps Creux,)
Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de rigidité selon le RPA :

L <h,< L : L=550m.
20 25

52—500 <h, < 52—550 =22 < h, <27.5cm = Plancher (20 +4).

Avec : 4cm : épaisseur de la table de compression.

20cm : épaisseur du corps creux.

EXOOCRNNL) OO

w N

Pywyyl’

N
: 4
=
i 6
Figure 11.2 détail des constituants du plancher terrasse inaccessible.

a. Plancher terrasse

Tableau 11.2 charge permanente de plancher terrasse

Poids volumique Epaisseur poids
N° Couche (KN/md) (m) (KN/m?)
1 Protection gravillons 20 0.04 0.8
2 | e, :
3 Forme de pente 22 0.13 2.86
4 Corps creux / 0.2+0.04 3,3
5 Isolation thermique 0.25 0.11 0.03
6 Enduit de platre / / 0.15
7 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 751
charge exploitation Q 1
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b. Plancher étage courant

Figure 11.3 détail des constituants du plancher d’étage courant

Carrelage /

Clolson miterneur

Mortier de pose

rirfiTte— Litde sable

#— Dalle en corps creux

o e e R Tt b CReR R Eh oD Lh U R e ot SR Che e |

Enduiten platre Enduit en ciment

Tableau 11.3 charge permanente de plancher étage courant

1 Carrelage 20 0.02 0.4
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.01 0.18
4 Corps creux / 0.2+0.04 3.3

5 Cloisons 10 0,1 1
6 Enduit de platre / / 0,15
7 Enduit de 18 0.015 0.27

ciment
Charge permanent 5.7
G

Q etages courant 1,5

-
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3.2. Surcharge d’exploitation
Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :

Qo =1,000 KN/m2  Terrasse Non Accessible.
Q1=1,500 KN/m2  Etage Courant.

Dégression des Surcharges d’Exploitation

Sous terrasse ...........oeeiennennn.. Qo.

Sous étage 1 ......oooevvviiininnnnn Qo+Q1.

Sousétage 2 .........ocoeeiiinnnnn. Qo +0,95 (Q1 + Q2).

Sousétage 3 ......cooviiiiiiiiinnnnn. Qo +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sous étage 4 ........oovviiininnnnn. Qo + 0,85 (Q1+ Q2+ Q3 + Qa).

Sous étage n ...........oeeveninnnns Qo + 32+nn (QutQot..c.ee..... +Qn) Pour n>5.

Dégression des Surcharges d’Exploitation

Tableau 11.4 Dégression des Surcharges d’Exploitation

Q (KN/m?)
La Terrasse Qo 1,000
10°™ étage Qo+ Q1 2,500
9°Me étage Qo + 1.9Q: 3,850
8" étage Qo +2.7Q1 5,050
7°Me étage Qo + 3.40Q; 6,100
6°M étage Qo+40Q; 7,000
5°Me étage Qo + 4.5Q1 7,750
4°M¢ étage Qo+50Q; 8,500
3°Me étage Qo +5.5Q1 9,250
2°Me étage Qo+60Q1 10,000
1% étage Qo + 6.5Q1 10,750
RDC Qo+ 7Q1 11,500
Entrer sous-sol Qo +7,5Q2 19,75
1*" sous-sol Qo + 8Q2 21
Q = 21

|
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Tableau 11.5 évaluation des charges

, Valeur non cumulée des
valeur cumulée des charges
charges
et sur charges et sur charges
QKN/m?)  G(kN/m?) QKN/m?) | G(kN/m?)

1 7,51 1 7,51
2,5 13,21 1,5 57
3,85 18,91 1,5 57
5,05 24,61 1,5 57
6,1 30,31 1,5 57
7 36,01 1,5 57
7,75 41,72 1,5 57
8,455 47,41 15 5,7
9,16 53,11 1,5 57
9,91 58,81 1,5 57
10,75 64,51 1,5 57
11,5 70,21 15 5,7
19,75 75,09 2,5 4,88
21 79,97 2,5 4,88

4. Pré dimensionnement des éléments porteurs

4.1. Pré dimensionnement des poutres

En construction, les poutres doivent avoir des sections régulieres soit rectangulaires ou
carrées. Ces sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes.

= Critere de rigidité.

= Condition du R.P.A 99.

4.1.1. Pré dimensionnement des poutres principales [PP]

Critére de rigidité :

0,4h<b<0,8h

|
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Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : la portée de la poutre.

46,66 <h<70 — h=50cm.

Pour L=7m =
{28<bs56 — b=30cm.

Condition du R.P.A 99 :

h>30cm h=50>30cm
b>20cm = <(b=30>20cm ................... Vérifiée
(h/b)< 4 (50/30)=1,66 < 4

Donc la section adoptée pour les poutres principales est (50 X 30) cm?.
4.1.2. Pré dimensionnement des Poutres secondaire [P.S]

Critere de rigidité :

Pour L =550cm

36,7<h<55 — h=40cm
22<b<44 — b=30cm

Condition du R.P.A 99 :

h>30cm h=40>30cm
b>20cm = <{b=30>20cm ............... vérifiée
(b/h)<4 (h/b)=134<4

Donc la section adoptée pour les poutres secondaires est (40 X 30) cm?

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 11.6 Les sections des poutres sont résumées

poutres Section cm?
Principales (50x30)
Secondaires (40x30)

-
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Poutrelle :

b,

%

by

Figure 11.4 Schéma des poutrelles

20 cm : Epaisseur du corps creux.

h,=24cm— : .
4 cm : Epaisseur de la dalle de cmpression.
Pour la largeur de la nervure on va prendre b, =12 cm

L,—-b
Sn 0
o 2

Selon le B.ALE.L 91[1] < b, < %

6h, <b, <8h,

Avec : L : La portée entre nus d'appui de la travée considérée.
L, : Ladistance entre axes des nervures.
e Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance L, est prise généralement
égale a 60 cm.
Donc pour L, =60 cm et L =550 cm
b, <24 cm.
b, < >0 _ 55cm.
10
24<b, <32
b, =min (24 ; 42,4 ;32) On prendra donc by =24 cm.
b=2b, +b, =60 cm.

Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes (figure 11 4).
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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. 11 4
24

l 24 ! 12 ! 24 |

Figure 11.5 Dimensions adoptées des poutrelles

4.2. Pré dimensionnement des poteaux

Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central), la

section afférente est la section résultante de la moitié des panneaux entourant le poteau (figure).

{

P.P : Poutre principale
P.S : poutre secondaire

2875m |

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

T
B
|
|
N
i
%
|
Q,_.I_____'..l_____T\_
6,'15m

3,275 m |

1
N~

T o555 m 1,95 m

)3

a

Figure 11.6 Section afférente d'un poteau sollicité.

La section afférente de plancher : S ¢ (piancnen) = 27,675m>.
= Lalongueur afférente de poutre principale (P.P) : L ¢ ppy =6,15m

= Lalongueur afférente de poutre secondaire (P.S) : L4 psy =4,5m

-
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4.2.1. Méthode de calcul
Leur pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes:
a. Condition de résistance
b. Condition de stabilité
c. Condition imposée par le RPA99
Condition de résistance:

On sait que :

K-B-N,

{e : (GbC o,9j +0,85- (%j : GS}

D’aprées BAEL 91 on prend §=1%=0.01 avec

B, >

Br: Section nette du béton ; [ Br= (a-0,02)(b -0,02)m?]

0 : facteur de durée d’application des charges (6=1)
K : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges K =1, les charges étant
appliguée généralement apres 90jours

Gy, -résistance de calcul du béton en compression a I’¢état ultime.
Nu=1,35Ng+ 1,5Nq
Ng: Effort normal du aux charges permanentes

Nq : Effort normal du aux charges d’exploitations

11 se calcul en appliquant la loi de digression des charges d’exploitations

B : coefficient qui dépend de I’élancement du poteaux.

B=1+0,2(1/ 35)? avec A<35
Pour toutes les armatures participe on prend A= 35 ----> 3=1,2

Os = :;—e = 348MPa : résistance de calcul des aciers a L’ELU

S

La formule (*) est simplifiée et devient :

B >(12-N, )/[(14’2%90) 40,85 (%00)- [34% 15)}

Donc Br >0, 64x Nu

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -19-
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Condition de stabilité de forme :

Figure 11.7 Hauteur libre de

On sait que :

X=LTf§35 avec i= +/I/B

| : moment d’inertie de la section du poteau
B : section du béton
Lf

A :I’élancement bi

i=b/12 => x:3.46x'-—bf,|_f =0,7% LO .

Conditions imposées par le RPA99 :

Pour zone lla:ona
1- min (h1,bl) >25cm

2- min (h1,bl) =he /20
3- 1/4< b1/h1<4

Avec he : la hauteur libre d’étage

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) - 20 -
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4.2.2. Calcul de la section du poteau

Exemples de calcul :

a. Calcul de la section du poteau : (10°™eetage)

Effort normal ultime P, :
Pu = Nl (planCher)' Saff(F’Iancher) + N2 (PP) Laff (P.P) + N3 (PS)X Laff (P.S)

G =751 KN/m?,

P =1,00 KN/m? Nipranchery =1.35G +1.5 P

e : (10°meetage —>{
= Nl(PIancher) =1:L6385 KN/mZ

*  Nypp =135(25-050-0,40) = 6,750 KN/ml

*  Nyps) =135(25-0,40-0,30) = 4,05 KN/mll

m =1 Etages
Donc :
P, =11,6385x 27,675+ 6,75x 615+ 4,05x 4,5
P, =381,8329KN
N, =115 P, =115x382,00 = 435,2896 KN
On sait bien que : B, > 0,64 N, = B, >278,5853 cm®.
Donc on prend : B =(35x35)

Vérification suivant R.P.99 :

min (h, , b,)> 25 cm min (35, 35)> 25 cm

min (h, , b, )> 2_6 = <min(35, 35)> 22—702 =136 ...... Condition vérifiée.
1.hgy Py

47 h 4735

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -21-
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b. Calcul de la section du poteau : (9¢™etage)

Effort normal ultime P, :

® I:)u = Nl (planCher)' Saff(PIancher) + N2 (PP) Laff(P.P) + N3 (PS)>< Laff(P.S) + N2 pOteau (1OEME etage)x LP

G =13,21KN/m?,

P = 2 50 I’(N/m2 Nl(P|ancher) = 135 G +15 P

9émeetage —>{
= Nyprancner) = 21,8535 KN/m?

*  Nypp =135(25-050-0,40)x 2 =135 KN/ml

® Nyps) =135(25-0,40-0,30)x2 =81KN/ml

m =2 Etages
o Npgrew =135(25-0,35-0,35)2.72 = 11,2455 KN/ml
Donc :
P, =218535x27,675+135%x615+81x4,5+11.24
P, = 7355106KN
N, =115 P, =115x 7355106 = 845,8372KN
On sait bien que : B, > 0,64 N, = B, >497,3730cm>.
Donc on prend : B =(35x35)

Vérification suivant R.P.99 :

min (h, , b,)> 25 cm min (35, 35)> 25 cm

min (h, , b, )> % = <min(35,35)> % =136 ...... Condition vérifiée.
1 < ﬂ <4 1 < 35 =1<4

4 h, 4735
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Niveau | (a,b)em? | lo(m) | b(m) |I; =0,7l,(m) | A 1<35
1¢" s sol (60,60) 3,23 0,60 2,26 13,03 CcV
Entrer Ssol (60,60) 2,6 0,60 1,82 10,50 cV
RDC (55,55) 3,4 0,55 2,38 14,97 cV
Etage 1 (55,55) 2,72 0,55 2,142 13,47 cV
Etage 2,3 (50,50) 2,72 0,50 2,142 14,82 CcV
Etage 4,5 (45,45) 2,72 0,45 2,142 16,47 CV
Etage 6,7,8 (40,40) 2,72 0,40 2,142 18,53 cV
Etage 9,10 (35,35) 2,72 0,35 2,142 21,18 CV

Tableau 11.7 Tableau de vérification des poteaux au flambement
A :'-Tf <35

i=b/\12 =>3=3.46xLl

4.3. Pré dimensionnement des voiles
Voiles du contreventement

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la condition

L>4a

b H

a : épaisseur du voile

L : la largeur du voile

Lf =0,7x LO.

L’épaisseur de voile doit satisfaire la condition imposée par RPA99 :

a > he/20

Tous les étage

he
a=z— —= a

S 340-40

20

= a =15cm.

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10)

=15 cm.
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Figure 11.8 Coupe de Voile.
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P G Nu Poutre Nu Poutre Nu Nu p, (ka) N,=115p, | B, =0,0064 -N, | h*

(kg) | (kg) | Principal(kg)) | Secondaire(kg)) | Poteaux(kg) | (plancher(kg)) (kg) (cm?) bs
10mestage | 100 | 751 675 405 / 1163.85 | 38189,2300 | 43528,96 278,5853 35,35
giemestage | 250 |1321| 1350 810 1124,55 218535 | 73551,6113 | 84584,3529 541,339859 | 35*35
giemestage | 385 | 1891 | 2025 1215 14688 313035 | 106022486 | 121925859 780,325499 | 40%40
7iemestage | 505 | 2461| 2700 1620 14688 4079.85 | 138273,649 | 159014,696 1017,69405 | 40%40
gemestage | 610 |3031| 3375 2025 1468,8 5006,85 | 169902124 | 195387,442 1250,47963 | 40%40
Siemestage | 700 | 3601 | 4050 2430 1858,95 501135 | 201298061 | 23149277 148155373 | 45%45
demestage | 775 | 4172 | 4725 2835 1858,95 67947 | 231718523 | 266476,301 170544833 | 45%45
gemestage | 846 |4741| 5400 3240 2295,00 766935 | 262334261 | 3016844 193078016 | 50*50
Jiemegtage | 916 |5311| 6075 3645 2295,00 854385 | 292509,799 | 336386,269 2152,87212 | 5050
leregtage | 991 |5881| 6750 4050 21776,95 042585 | 323374,849 | 371881076 2380,03889 | 55%55
RDC | 1075|6451 | 7425 4455 2776,95 | 1032135 | 354131561 | 407251,295 2606,40829 | 55%55
Entre s sol | 1975 | 7509 8100 4860 3159 13099.65 | 434217,8138 | 499350.4858 3195.8431 60*60
1erssol | 2100 | 7997 8775 5265 3924,45 1394595 | 463612,9163 | 533154,8537 3412,1910 60*60

Tableau 11.8 Tableau récapitulatif des sections des poteaux des différents étages.
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1. Definition
Les planchers déterminent les différents niveaux d’une construction; leurs rdles essentiels sont :

» Plateforme porteuse pour 1’étage considéré (résistance aux charges permanentes et sous
charges mobiles, circulation : possible entre étage par trémies pour I’escalier et pour
ascenseur)

» Toit pour I’étage sous-jacent : support des plafonds : ’adhérant et le suspendus.

» Ecran permettant le confort de 1’habitant (acoustique et thermique)

> Elément de stabilité : par chainage.

Dans notre projet, nous avons utilisés deux types de planchers :

- Plancher dalle pleine, reposant sur le noyau central pour I’ensemble des niveaux ; pour les
deux sous-sol réalisé avec pré dalles.

- Plancher corps creux pour les autres étages, avec un plancher terrasse comportant un

complexe d’étanchéité et une forme de pente pour facilitée 1’écoulement des eaux pluviales.

1.1. Les Facteurs Généraux de Choix de Type de Plancher

e Lafleche.
e [L’équipement de ’entreprise.
e Lanature d’exploitation.
Dans notre projet, nous avons utilisés un plancher corps creux, avec un plancher terrasse qui
aura une forme de pente pour permettre I’écoulement des eaux pluviales vers les conduites

d’évacuation.

Il est composé :

= Corps creux en ciment ou en céramique, se servant du coffrage perdu pour le coulage
des poutrelles.

= Dalle de compression, une dalle de faible épaisseur 44 6 cm, en béton armé de
quadrillage de treillis soudé (FeE240).

= Poutrelles, elles sont armées par des armatures principales et constructives reliée par des

étriers.

]
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2. Etude de plancher
2.1. Plancher en corps creux :

2.1.1. Etude de la dalle de compression :

-La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm et étre armée d'un
quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

« 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures(AL).
« 30 cm : pour les armatures paralléles aux nervures (A, ).

- La section minimale des armatures doit étre :

 Pour I’écartement des axes des nervures L, inférieure ou égal a 50 cm, on a :

A, =200 f, ; A, > (%]

« Pour I'écartement des axes des nervures L, comprise entre 50 et 80 cm,ona: A, > (%)
Avec :
L, : Distance entre axes des nervures en (cm).
f, : La limite d’élasticité.

La limite d'élasticité de treillis soudés pour un treillis de diametre ¢ <6 mm est: f, =520MPa.

a. Armature perpendiculaire aux nervures :
S0cm<L,=60cm=<80cm

Doncona: A, 24-(%): A 24-(%) A >0,46 cmz/ml.

e

On prend 56/ A =141 cmz/ml :

mi

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -26-
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b. Armatures paralleles aux nervures :

141

A, Zi =
2 2

A, >0,70 cm?/ml.

onprend 38/ — A, =1.41cm?/ml,

Donc on adoptera un treillis soudés de : $6 (200 x 200) mm?®.
2.1.2. Etude des poutrelles :

a. Dimensions : Comme on a vu dans le chapitre précédent, les dimensions de poutrelle sont :

h, =24cm; y 60 >
A A

h, =4cm; T y

24 ) "
b=60cm; 16
by =12 cm; S

12

b, =24 cm.

Figure 111.1 Schéma de poutrelle.

b. Evaluation des charges :
Les charges sur les poutrelles sont évaluées comme suit :

1. Terrasse :

» E.L.U: (135G +15P)x0,60=(1,35x 7510 +1,5x1000)x 0,60 = 6983,1 N/ml.
> E.L.S: (G+P)x0,6=(7510+1000)x 0,6 =5106 N/ml.

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -217-
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2. Etage courant :

> E.L.U: (135G +15P)x0,60 = (1,35x5700+1,5x1500)x 0,60 = 5967 N/ml.
> E.L.S: (G+P)x0,6=(5700+1500)x 0,6 = 4320 N/ml.

c. Type des poutrelles :

Typel:
A B C D E
A A
5,30m N 4.10m N 5,70m Ao 3,10m
Type2:
A B C

A 530m A 410m A

Figure.ll11.2 schéma statique des poutrelles.

3. Méthode de calcul :

Les conditions d’applications de la méthode imposées par le BAEL 91/99

Sont les suivantes :

1. la charge d’exploitation modérer : P <max (2G ; 5 KN/m?)
2. L’inertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes
dans toutes les travées).
3. Le rapport entre deux portées successives doit étre comprise entre 0,8et 1,25.
4. La fissuration est peu nuisible (peu préjudiciable)
-La troisiéme condition n’est pas vérifié¢ donc en applique la méthode de CAQUOT pour les cas

(étages courants et terrasse).
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3.1. La méthode de Caquot

I=I (pour les travées de rives)

1=0,8l(pour les travées de intermédiaire)

3.2. Calcul des sollicitations (E.L.U)
a. Typel:
a.1 Plancher courant Calcul des charges par métre linéaire :
G =5,7 KN/m?
P =1.50 KN/m?
q=(1,35G+15Q)x0,6
g = 5,97 KN/ml aE.LUR

q= 5,97 KN/ml 5

N Y
L a 57m ay, A

L

53m 41m

]
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e Partie AB :
Moag= ql%/8 =20,96 KN.m

e Partie BC:
Mosc = ql%/8 = 12,54 KN.m

e PartieCD:
Mocp =ql4/8 = 24,24 KN.m

e Partie DE :
Mope =ql%/8 = 7,17 KN.m

> Les moments sur appuis sont :

Maap= 0,2. Moas = - 4,19 KN.m

597x(53)° +5,97x(3,28)°

MBap=
o 85(53+ 3,28)

=-15,07/KN.m

MCapp:-ll,GS KN.m
Mpapp=-11,41 KN.m

MEapp: - 1,43 Kn.m

]
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» Les moments en travée :

I (M, -M ql? X X
Xz | W T8 | Mypgee LM 120 | M, <2
2 (MoaXSJ T g W( ] :

53 (419-1507
Xp= 22 | 222l
2 20,96 x8

j:2,59 m

Mi= 11,45 KN.m
X2=2,08m
M= 0,79 KN.m
X3=2,85m
Mi= 12,7 KN.m
Xq=1,72m
M= 1,3 KN.m

» Calcul de ’effort tranchant T :
- L’effort tranchant est donnée par :

I\/IW _Me

g.
TO =?
e Travée AB :

_q_I+MW—M 419-15,07

T, £ =1582+ ————=-13,76KN
2 53 5,3

T, =—17,86KN

]
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e Travée BC:

729 My =M. 3 06kN
2 a1

T, =—11,39KN
e Travée CD:
ql M =17,04KN

T,=—+
2 57

T, =-16,96KN
e Travée DE :
ql M —12,47KN

T, =—+
2 310

T, =—6,02KN

. ____________________________________________________________________________________________|
-32-
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15.07
11485 11,41

12,54
20,96

24,24
Figure 111.3 Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

17,04
13,06

13,76
T A‘ : B c D\ E

6,02

17,86 11.39 16,96

Figure 111.4 Diagramme des efforts tranchants

-
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a.2 Plancher terrasse Calcul des charges par metre linéaire
G =7,51 KN/m?
P =1.00 KN/m?
q=(1,35G+15Q)x0,6
q=6,98 KN/ml aE.LUR

q= 6,98 KN/ml 5

RNy
' L 57m a;, A

L

53m 41m

e Partie AB :
Moag= ql%/8 =24,52 KN.m

e Partie BC:
Mosc = q1%/8 = 14,67 KN.m

e Partie CD:
Mocp =ql?/8 = 28,36 KN.m

e Partie DE :
Mope =ql1%/8 = 8,38 KN.m
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> Les moments sur appuis sont :

Maap= 0,2. Moag = - 4,9 KN.m

3 3
Moy - 898X (6.3 +698x(@328)° _ 17 cay
8,5(5,3+3,28)

MCapp:-l3,63 KN.m
Mpapp= -13,36 KN.m

Meapp=- 1,67 KN.m

» les moments en travée :

I (M, -M ql? X X
X=o—| 2 T | Mppge T M J 1220 oM, x 22
2 [Moax8] T g W( |j =

xlz%Jr w =259 m
2 24,52 x8

M= 13,40 KNm
Xz2=2,08m
M= 0,92 KNm
X3=2,85m
Mi= 14,86 KNm
X4=1,72m

Mi= 1,52 KNm
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> Calcul de Peffort tranchant T :

- L’effort tranchant est donnée par :
I\/IW -M e

7, =3

e Travée AB:

7, =W MM, ygg 4971763 1gqkn

w +—
2 53 53
T, =—20,9KN

e Travée BC:

T, = q_'+w =15,29KN
2 41

T, =—13,34KN

e TravéeCD:

T, = q_l + M =19,95KN
2 57

T, =—19,85KN

e Travée DE:
Mw_Me
+—

; =1459KN
2 310

T, =—7,05KN

]
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17.63 13.67
13,36

28,36

Figure 111.5 Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

19,95
15,29
16,1

ﬁ a8 AM‘

7,05

13,34
20,9 19,85

Figure 111.6 Diagramme des efforts tranchants
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b. Type 2:
b.1) Plancher courant Calcul des charges par meétre linéaire :
G = 5,7 KN/m?
P =15 KN/m?
q=(1,35G+15Q)x0,60

g=597KN/ml  aE.LUR

q= 5,97 KN/r“I;3

A C

YV VYV VYV VYV YYYY vy

7 N 53m A 4,1m 2

Figure 111.6 schéma statique des poutrelles.

e Partie AB :
Moas= ql%/8 =20,96 KN.m

e Partie BC:
Mosc = ql%/8 = 12,54 KN.m

» Les moments sur appuis sont :

Maap= 0,2. Moas = - 4,19

- 597x(53)° +597x (4))°

Mgap=
o 85(5,3+ 4.)

=-16,27.

Maap= 0,2. Moag = - 2,5
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» Les moments en travée :

_ 2
x=1 [Mu=Me |y e im [1-%0 | hm, < X
2 qxl 8 | |

X1=§ N 419-16,27 =227 m
2 597x5.3

M= 11,15 KNm
Xo=2,61m
M= 4,9 KNm

> Calcul de Peffort tranchant T :

- L’effort tranchant est donnée par :

M,, — M,
TW = TO +Wf
M, - M
T, =-Ty+——=
L
r,- 9l
e Travée AB:
T, = al + M., -M. _ 15,82 + 419-16.27 —13,53KN
2 53 5,3
T, =—-18,09KN

e Travée BC:

T, = M =M. 15 58kN
2 41
T, =-887KN
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16.27

4,19 2.5

M Q\/BA \//i

12.53

20,95

Figure 111.7 Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

15,58
13,53
A B C
T \ V
8,87
18,09

Figure 111.8 Diagramme des efforts tranchants

-
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Niveau Type Mt (KN.m) Ma (KN.m) Tmax (KN)
poutrelle
ELU ELS | ELU | ELS | ELU ELS
9Etage 12,7 9,19 | 15,07 | 10,9 | 17,86 | 12,31
courante
11,15 | 8,08 | 16,27 | 11,77 | 18,09 | 13,09
terrasse 14,86 | 10,86 | 17,63 | 12,89 | 20,90 | 15,29

Tableau I11.1 Récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximaux

4. Calcul du ferraillage
4.1. Vérification a E.L.U :

M., : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si My, < M™ :la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calcules

sera une section en "Té".

Si My, > M™ : 1azone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en "Té"

sera calculée comme une section rectangulaire de dimension(bxh).

> Entravée :

e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

Mtab =Op¢ 'b'hO(d_%j

A,

<>
bo

Figure 111.9 Dimensions des poutrelles

]
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7, =195

7, =115

feE 400

Avec : fc28 = 25MPa
ft28 = 2,IMPa
o, =14,2MPa
o, =348MPa

o,. =1420MPa. ; b=60cm ; h,=4cm

M, =14,20x60x 4% [21,6 —g) =66796,8 N.m

: d=09h=216cm

M., =66796,8N.m> M ™ =14860 N.m.

Donc, la zone de compression se trouve dans la table de compression et la section de calcul

sera une section rectangulaire de dimension : (bxh)=(60x24)cm?

!
e Vérification de ’existence des armatures comprimées (A ) :

M ™ 14860

# b d% o, 60x(216) x14,20

=0,0448< pul = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) nexiste pas.

a=1250-1-24)=0,0573
B =1-040a =0,977

O, :f—e =348 MPa.
Ys

M ™= 14860

A: =
p-d-o, 0977x21,6%x348

=2,02cm?

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -42-



Chapitre 111 3 9 Etude du Plancher

eCondition de non fragilité :

Ann =0,23xbxd x%:o,za‘xeole,sxj—(’)t:l,sa cm’

Aﬁdoptif = max (Acal ; Amin ): 2,02 sz

Choix : 3T10 » A=236cm?

> Enappui:

La section sera calculée comme une section rectangulaire de dimension :

(by xh)= (12x24) cm?.

o Vérification de I'existence des armatures comprimées (A'):

oM 17630
by-d* o, 12x(21,6)* x14,20

Y7, =0,222 < pl = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) nexiste pas.
a =125 /1-2.)=0318
£ =1-0,40cc =0,872

B=0872

17630
0,872-21,6-348

=2,69cm?

eCondition de non fragilité

A. =0,23xbxd x% = 0,23-12-21,6.% =0,313cm’

e

Avdoptir = MaX (Amin s Al ) =2,69 cm’

Choix : 2T14 » A=308cm?
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4.2. Vérification a E.L.S :

Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc il n'y a aucune vérification a
effectuer concernant o, .

section rectangulaire

flexion simple = ag7__1+%
Acier Fe E400

Si cette inégalite est vérifiée, donc la vérification de G, n'est pas necessaire :

Avec: vy =

ser

> Entravée:
14860

Y= 12140

a =0,0573< 116-1 + 25
100

o =0,0573<0,33 — cv
» Enappui:
17630

_17630 54
Y= 7430

a=0318<0935 — cv

Donc les armatures calculées a I’E.L. U conviennent a I’E.L.S

]
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4.3. Vérification vis-a-vis I'effort tranchant :
Pour des armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne. D'aprés le B.A.E.L

91v99, la condition suivante doit étre vérifiée :

, <Toq = Min (O,ng28 4 MPaj
b

T,4 =Min (3,33; 4 MPa)=23,33 MPa

T 20900 — 0,80 MPa

T -d 120x216

7, =080 MPa<7,, =333MPa — cCv

4.4. Diametre des armatures transversales :

Le diametre ¢, des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois quantités

suivantes :
) h by
<min|—; P —
Avec :

h : Hauteur totale de la poutrelle.

¢, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
b, : Largeur de I'ame de la nervure.

¢ <min (0,685;1,2;1,2)

On prend ¢, =8 mmavec une nuance d'acier FeE215

Choix : 298 — A =101cm’

]
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4.5. Ancrage des barres :

45.1. Contrainte d’adhérence limite

Pour assurer un ancrage correct d’empécher le glissement de I’armature dans la gaine du

béton, il faut limiter la contrainte d’adhérence a la valeur suivante :

7, = 0,657 1,

z,, = 0,6.15%18 = 2,43MPa.

4.5.2. Longueur de scellement droit

C’est la largeur pour assurer un ancrage droit :

Ly =¢. £ =1 400 =41,15cm
4.t 4.2,43

su

4.6. Ancrage des armatures

4.6.1. Rayon de courbe minimal

r =55¢ Pour la barre a haute adhérence feE400

I_1=35—%—c—r

L, =35-0,5-3-5,5=26cm.
— L, +256L, > L, —3,92.55
4115-382.55-26

=2,28
2,56

=L, =

On prend :

10 ¢

L

1]
0.4 I

Fiqure 111.10 Schéma de ’ancrage
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4.6.2. Calcul de I'espacement des armatures transversales
D'aprés le B.A.E.L 91v99 :

A o T, —03 fipg
b, -

4 0,9L (sina.+cosa)

s
ft28 = 0,6 + 0,06 fC28 = 2,1 MPa
o =90°

A -09fe
by - vs(ty —0,3 fipg)

Donc: &y < = 6,<833cm

8, <min (0,9d ; 40 cm)
5, <min (19,44;40cm) = 5, <19,44cm

P S
by -sina-0,4

1,01-215
3 =
12x0,4

0, <4524 cm

8, <min (8,1,8,,,8,3) = & <min((19,44); (45,24),(833))

Onprend: o6, =15cm
2T14

Treillis Soudés &6.

N\ (200%200)

12 cm.

3T10

Figure 111.11 Ferraillage de poutrelle
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5. Calcul de la fleche

5.1. Veérification de la fleche :
D'aprés les régles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la
fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniére est associée a un hourdis et si toutes les

inégalités suivantes sont veérifiées :

L 16

M.
b) E >i. tservice
L 10 M

aservice

A _42

by-d f,

Avec : L : Laportée de la travée entre nus d'appui.
h: La hauteur totale de la section droite.

d : La hauteur utile de la section droite.

b, : La largeur de la nervure.

M iservice - L€ moment en travée maximal a E.L.S.
M aservice - L€ moment en appui maximal a E.L.S.
A : Lasection des armatures tendue.

fo : La limite élastique de I'acier utilisé (en MPa).

5.2. Vérification des conditions :

a N_2% _oose<l_00625 - CNV
L 520 16

b. "= 2% _gose<t 2% 0164 o cNV
L 520 10 7.43

]
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C. A 2,36 =O,009102i2=0,0105 — CN.V
b,-d 12x216 400

Ces trois conditions ne sont pas Vvérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
G : Charge permanente aprés mise en place des cloisons.
P : Charge Totale (P = G + charge d'exploitation).

J : Charge permanente avant la mise en place des cloisons.

G =570 Kg/m?
Ona: {P=570+150 =720 Kg/m?
J =570-75=495Kg/m?

G =5700x0,60 = 3420 N/ml
Pour b=0,60m {P =7200x 0,60 = 4320 N/m|
J = 4950 0,60 = 2970 N/ml

5.3. Calcul des moments fléchissant :

2 2
G-l _ 0,71-M —8207.32 N.m.

2 2
P.L =0,71.4320><8(5 20)

2 2
I-L 71,2970 ><8(5.20)

Mg =0,71-

M, =071

=10367.32 N.m.

M, =0,71-

=7127.40N.m.

» Module du modele de déformation longitudinale :
E; =11000 -3/ f,,4 =11000 -3/25 = 32164 19 MPa

E, = E, /3=10721,23 MPa
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» Détermination du centre de gravité :

YA, _ (Bhy).(he/2+h —hg) +[(h —hg)by (h —hg)2]+n.ALc

Yo = S, (b.hg)+(h—hy )b, + A,
_ (60.4)(2+ 24— 4) +[(24 - 4).12.(24 - 4)[2]+15.2,36.3
¢ (60.4) + (24— 4).12 +15.2,36
Yo =15,11

» Détermination du moment d'inertie :

3 3 3

LI CELS L NS B IR P
_60.1511)° (60-12).(1511-4)° 12.(24-1511)°

. 3 3 3

|, =51350,05 cm*

| +15.2,36.(21,6 —1511)°

> CalculerYetl:
b?x y> +15Ay —15Ad =0 Avec A’=0
Y =4,49cm

= %x y® +15A(d — y)? avec A’ =0

| =12173,80 cm*
» Pourcentages des armatures :

A 2,36

_ _ =0,0091
b,-d 12x216

Yo,

5.4. Calcul des contraintes suivant les sollicitations :

My(d-y) 158:207(0,216 - 0,0449) %107

=173.,02MPa
I 12173,80 x10°°

oy, =15

M, (d-y) 1510:367(0,216 - 0,0449) x107

= 218,55MPa
I 12173,80x10°®

o, =15

]
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M. (d - ~ B
o, =15 i@-y _157-127(0,216 - 0,0449) x10

= =150,25MPa
| 12173,80%10
Calcul de g, p,, p; -
by —1- 1,75 f :1{ 1,75-21 }: 0.562
4-prog+ ftzg_ 4x0,0091x173,02+2,1
4 =1- 175 f,,q 1 175-21 0,634
(4-prog+ ftzg_ 4x0,0091x218,55+2,1
4 =1- 1,75 f,,q 1 175-21 0514
4-p-og+ T, 4x0,0091x150,25+2,1
5.5. Calcul des moments d'inertie fictifs
|- 111,
b ap)
A= 0,05 -bft28 _ 0,22.2,1 _ 444
2+3-2|p |2+3-=-0,0091
b 60
A, :éﬂi __ 00 'bftzs _ szzxz’l =177
2+3- 2. p (2+3jx0,0091
b 60
|?i _ 11-1, _ 11-51350,05 —16160,38 cm*
@+ 4 u,) (1+444%0562)
9 = 11-1,  11-51350,05 _ 28317 cm®

© A, m,) @+177x0,562)
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P Mlg 115185005 _o0cio o
"+ u) (1+4,44%0,634) ’

o__ Mg 11-51850,05 o005
"+ 4 -u,) (1+4,44%x0,514) ’

6. Calcul de fleche (total et admissible)

M, -L? 2
M _ 8207,32x(520) _0.426 cm
" 10-E; -1} 10x32164,19x16160,38
M, -L? 2
S _ 8207.32x(520f  _ 0.73¢m
* 10-E,-1¢ 10x10721,23x 28317
2 2
o M, LJ _ T712340x(520) _ 0347 cm
' 10-E -1} 10x32164,19x17209,72
2 2
M,-L*>  10367,32x(520) _0588.cm

fo = 10-E; - | fP  10x32164,19%14806,19
6.1. La fléche totale

Af =(f,, - f, )+(f, - f, )=(073-0,347)+ (0,588 - 0,426)
Af, =0,545 cm
6.2. La fleche admissible

Pour L=520cm<0,5+ﬁcm = Afm=0,5+L=O,5+ﬁ=L02cm

500 1000

Donc Af, =0,545cm < Af . =1,02cm — condition Vérifier

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -52-



Chapitre 111 3 9 Etude du Plancher

Remarqgue :
A I’aide du logiciel SOCOTEC on voie que se ferraillage de poutrelle ¢a vas fléchie au

poutrelles du balcon donc on a obligé d’augmenté le ferraillage, est sera on 3T10 en
travée et 1T16+1T14 en appuis.

r= Poutrelle du balcon - Fléche =NncH X ]
Fichier Edition Options Affichage 7
D] (e S(=(E] 2@ a
Hypothéses l Diessin ] Résultats ] Apergu ]
Mom d'affaire |F'0utre||e du balcon (e DESS!” Géométl!e T.'r'I_Jl?
Nom du fichier :  Poutrelle du balcon £ Dessin Geometie Saisie

Condition liaison Type section Hforts : Moments fléchissants

(¥ Poutre isostatique o« T& dii aux charges permanentes av. mise en place cloisons Mj 712 kN'm
" Console " Bectangle dil awx charges permanentes totales : Mg 8.2 kN"m
dii ae ch ntes et charges d'exploitation : M 10.38 khem
N "ﬂéria_n( U 3 Charges pemanentes charges d expilol on P
Contrainte béton i 25 MPa Sections d"amatures
amatures tendues : 3.5 cm2
e - 236
= amatures comprimées : 30 em2
Portée : | 75 m Lt

Largeur de table : b I—DE m

Largeur de nervure © g0 012 | —_
h 025 m

Hauteur tatale : [ ......................... I
Hauteur de table : ali] 0.05 m £ r
cdg amatures tend. © ¢ 0,025 m -—
cdg amatures comp. : d' 0,025
L
{ Pour l'aide, appuyez sur FL MNUM

Figure 111.12 données de calcul de la fleche

E Poutrelle du balcon - Flache = | E] |

Fichier Edition Options Affichage ¥

D|&(d| &[=|e Sl== 2|¢| o]

Hypothéses ] Saisie ] Dessin lﬂpen;:.l ]

Résultats - Héches

calculée limite

fléche totale - Af, | 1676 mm < 125 mm

fléche due aux charges permanentes : fgv 1531 mm

fleche due awx charges totales : fag 18.35 mm
I

0,6
\I |
Py
T |
"""""""""""""""""""""" 0,
' ;l
wi_—
75 T - =

L
{ Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM

Figure 111.13 : La résultant de la fleche
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7. Etude du dalle plein :

7.1 Calcul desdalles pleines

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniére repose sur un ou plusieurs

appuis.
Tableau II1.2 Données de quelque type de dalle pleine.
L x Ly ELU ELS
Types
PR | m | P i o i
Z?BI;;J'S 15 | 34 0,44 | 0,1038 0,1359 0,1038 0,1359
4 "Z‘gg;“s 5201 625 | 083 | 00525 | 06737 0,0525 0,6737

7.1.1 Dalle sur deux appuis
> Calcul des sollicitations

Calcul a ELU
Ly=3.4m
v Calcul de char gement. < >
G=4.88 KN/m?> ; Q=2.5 KN/m?

q,=(1,35G+1,5Q )< Iml=10,34KN/ml.

Lx=1.5m
p=0.44>0.4 Donc la dalle travaille dans les deux sens.

v Caleul dessollicitations: Figure I11.14 Dalle pleine 2 appui

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

M, =, x(q, x12) M, =2,41 KN.m
Donc :
M, =, xM, M, =033 KN.m

y

v Calcul desmomentscorrigé (réel)

M:=085M_ =205 KN.m

Moments en travées
M{=075M, =025 KN.m

Moments en appuis {M)‘il = M;‘ =M x0,5=1,026 KN.m

v' Calcul dela section d’armatures

- Le ferraillage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une langueur de 1ml (b=1ml).
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-FN ¢ >3cm soit ¢ =3 cm ce qui donne d=e-c=15-3=12 cm

16215cm

Figure I11.15 Section de la dalle pleine a ferrailler

v Calcul du ferraillage

_2,05x 10° |
Mou = Toox 122 x 142 ~ 001 <k =0393=A=0
o=0.0125;z=11,94 cm
Ap= 20510 05x103 = 0,49 cm?
12x348

v Condition non fragilité

Al(nin =p0><(3_p)><b><e
ex15cmet p > 04 = 2 avec f.E400= p,=0.0008

Aymi“ =A™ =p,xbxe
Sens x-x :
Anin= 1.53cn?>A cacuce  donc on ferraille avec Anmin
Soit : As- 4AHA8/mI=2.01 cm*/ml.
Calcul de |’ espacement
La fissuration est peu nuisible.
Sens x-x: Si= (100/4) =25cm < min (2e, 25¢cm) = 25cm...... ok
Sensy-y: Si=(100/4) =25c¢cm.< min (2e, 25cm) = 25cm....... ok

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3 Ferraillage de dalles sur 2 appuis

. M Z A Amin Achois St
Postion | Sens |y \m | Hou a (cm) (cmzclar]nl) (cm?/ml) (crrc12/mtl) (cm)

e ravge | S0n% | 205 | 0.01 00125 | 1194 | 049 153 | 4HA8=2.01 | 25

Selony | 0.25 | 0.0012 | 0.0015 | 12 0.06 120 | 4HA8=2.01 | 25

Enappuis | xvy | 1.026 | 0.005 |0.0062 | 11.97 | 025 1,53 | 4HA8=2.01 | 25
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> Vérificationsal’ ELU

Vérification del’ effort tranchant

p>0.4
Iy 34 ¢
Vux_qXIXx . VUX=10,34><1,5 5 : CZTATKN
2 L +1y 2 1,5 *+34
x| 4 1,5 ¢
Vuy:q v 4|X i uy:10,34><3.4 y : _— 0,64KN
2 I +1y 2 1,5 "+34
3
o™ = Vo TAT X0 060 MPa < zaim = 0,07 x fexs x (1/1,5) = 1,16 MPa....... vérifiée .
bxd 1000 x 120

> Vérificationsal’ELS

M, =1.72KN.m
q, = (G +Q) xIml =7,38KN/ml = M, =023 KN.m

M =0.85M, =1.462 KN.m
M}, =0.75M,=0.172 KN. m

M2 = Mx-0.5=0.731 KN.m

Moments en travées (réel) {

Moments en appuis (réel) {

e Calculdey : gyz + 154y — 15A4d, = 0.
« Calculdel : I=3y*+15A(d; — )%
Heery < 688 = 0,6 X fp6 = 15MPa.

e Vérificationde oy oy, =

Tableau 111.4 Vérification des états limitent de compression du béton.

M v adm | Observation
o o

Positi Sens ser | cm“ bc bc < adm

osition KN.M (cm) (cm#) (MPA) | (MPA) Opc=Op
Selonx | 1.72 327 | 33022 | 1.06 15 Vérifice

En travée —
Selon y 0.23 327 | 5302.2 0.14 15 Vérifiée

En appuis X=y 0.731 327 | 5302.2 0.45 15 Vérifiée

> Etat limited ouverture desfissures

Vérification de contraint desaciers

FN=s_ =

I5xMg

Avec 1=1,6 (HA) et £=0,6+0,06f;;.

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10)
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Tableau II1.5 Vérification des états limite d'ouverture des fissures

Observation
.. M ser o ogadm
Position Sens st st <gadm
KN.m (MPA) (MPA) Ist=0st
En travée Selon x 1.72 57,07 201,633 vérifiée
Selon y 0.23 7.63 201,633 vérifiée
En appuis X=y 0.731 24,26 201,633 Vérifiée
> Etat limite de déformation (la fleche)
Sensx-x :
3 M, - e s
1. h>maxq(— —X)*| + <= 0,15 > 0,004 = condition Vérifiée.
80°20x M,
2. A< 2Xt;XdX<3 2.01 £7.5 = condition verifice.
SensY-Y :
t
1. h> max | (= 7)“ & 0.15 > 0066 = condition  véifiée .
80 20 x M,
2xbxd - s
2. < f7y<:> 2.01 <75 = condition vérifiée
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
» Schémadeferraillage
4HAS8/ml, St=25cm
P e
//;-,7’7?7/;7, - /;,,’ K /;,,”x /;,, A e
vy Z o0
B
>
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4HA8/ml, St=25¢m 4HAS8/ml, St=25cm 4HAS8/ml, St=25cm AHAS8/ml, St=25cm
L
[ [ [ 3 V [ - [ ] [ ]
*—¢ 1o T v %
NN NN

4HAS8/ml, St=25cm
COUPE A-A

4HAS8/ml, St=25cm
COUPE B-B

Figure I11.16 Schéma de ferraillage de la dalle D2

7.1.2 Dalle sur quatre appuis

> Calcul dessallicitations

Ly=52m

- Calculal’ELU
v" Calcul de chargement G
=4,88 KN/m?; Q=2,5 KN/m?

q, =(1,35G+1,5Q)x1ml= 10,34 KN/m1.

p=0.83>0.4  Donc la dalle travaille dans les deux sens.

v' Calcul des sollicitations

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

M, =, x(q, x12) {MX = 14.68 KNm
Donc :
M, =, xM, M, =9.89 KN.m

v Calcul desmomentscorrigé (réel)

M!=0,75M =11.01KN. m
Moments en travées
M!=0,75M, =7.42KN.m

Moments en appuis {M;:1 =M 3 =-0.5xM, =5.51KN.m

Ly=6,25m

Figure I11.17 Dalle pleine 4 appuis

Projet fin d’étude Master 2 2016-2017
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v" Calcul dela section d’armatures

- Le ferraillage de la dalle plein du la terrasse accessible se fera a la flexion simple pour une langueur de 1ml (b=1ml).

-FN  c¢>3cmsoit ¢ =3 cm ce qui donne d=e-c=15-3=12 cm

et
Fe i
e
e R R e
e R R e
e R R e
gﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁhﬁ%++d

e

A

|

Figure I11.18 Section de la dalle pleine a ferrailler

» Calcul du ferraillage
_11.01x 103

"~ 100 X 122 % 14,16
o=0.069;z=11.66 cm

TH =0.0538<p,=0393=A=0

_11.01x 10’

TL66x3as _ >/lem

» Condition non fragilité

A(min :po % (3_p)xbxe
exl5cmet p>04—= 2 avec f,E400= p,=0.0008
Aymin — Ahmin =p0><b><e
Sens x-X :
Ami=1.31cm?< A calculée donc on ferraille avec Acalculée

Soit : As- 4HA10/mI=3,14 cm?*/ml.
Calcul del’ espacement

La fissuration est nuisible.

Sensx-x: S= (100/4) =25¢m < min (2e, 25cm) = 25cm...... ok
Sensy-y: Si=(100/4) =25cm.< min (2e, 25c¢cm) = 25cm....... ok

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6 Ferraillage de dalles sur 4 appuis.

Aca
. M z ) Anin Achaisit St
Postion | Sens |\ \m | Hou @ (cm) (fn”:)/ (cm?ml) (cm?ml) (cm)
e trove | Selonx | TLOL | 0.0538 | 0.069 | 11.66 | 271 | 131 4HA10-3,14 | 25
Selony | 741 | 0.0362 | 0.046 | 11.66 | 1.83 | 12 AHA8=2.01 | 25
En x-y | 551 | 00269 | 0034 | 11.84 | 134 | 131 AHA8=2.01 | 25
appuis
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> Vérificationsal’ELU
v Vérification del’ effort tranchant
p>04
N 6.25"
Vux:qxlxx b 4:>vu*:10’34xs‘2x : 1817 KN
2 HEE 2 52% + 625
I 4 10.34 x 6,25 5.2°¢
vy = Py be Ly SRS 22 g a7k
2 NEE 2 52% +6.25
-3
T, ™ = Vi _ 1817 x10 7 _ 0,151 MPa < tam = 0,07 x feas x (1/1,5) = 1,16 MPa ......... vérifiée .
bxd 1x 0,12

> Vérificationsal’ELS

M, =10.48 KN.m
q, = (G +Q) xIml = 738KN/ml = I\/Iy =706 KN.m

M! =0.75M, =7.86 KN.m

Moments en travées (réel) ¢
ML =0.75M, =53 KN.m

Moments en appuis (réel)

{M; =MZ =-0.5xM,, =-3.93 KN. m

* Calculdey : Zy?+154y — 154d, = 0.
* Calculdel : [=7y®+154(d, —y)>

MSET
e Vérificationdeo, : o, = V< oddm = 0,6 x f . = 15MPa.

Tableau 111.7 Vérification des états limites de compression du béton.

Observation
Position Sens M Y (cm) | | (cm®) The ohe" o, Sotdm
KN.m (MPA) | (MPA) be=be
; Selon x 7.86 4.88 | 6261.13 5.58 15 Vérifiée
Entravée T
Selon 'y 5.3 488 | 6261.13 2.42 15 Vérifiée
En appuis x=y | 393 | 488 |6261.13 2.79 15 Verifiée

> Etat limited’ ouverture desfissures

Vérification de contraint desaciers

o, :ml'\”serx(d_y)sggdm; o 2 :min[ix fe; (110 i x T, )}:201,6MP&.

Avec 1=1,6 (HA) et £;=0,6+0,061.

FN=
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Tableau I11.8 Veérification des états limite d'ouverture des fissures.

) . g | OO
Position Sens KN.m o, (MPA) (MSItDA) 0,<0g
) Selon x 7.86 134.07 201,633 vérifiée
= travee Selon y 53 90.40 201,633 vérifice
En appuis X=y 3.93 67.03 201,633 Veérifice

Etat limite de défor mation (la fléche)

)*IX} <= 0,15 > 0,19 = la condition non Vvérifiée.

et verifiee .

) x Iy} < 0.15 > 0,18 = la condition non vérifiée.

Sens X-X :
Mt
1. hzmax<{(—;——*—
80 20x M,
2xbxd -
2. A< PO 3,14 <6 = la condition
SensY-Y :
Mt
1. h> max (i;iy
80 720 x M ,,
2xbxd " gz
2. Sfiyg 2.01 <6 = condition vérifiée

On doit vérifier la fléche a 'aide du socotec .

Le tableau suivant illustre le résultat du calcul de la fléche.

———
B Sens X-X - Fleche

Fichier Edition Options Affichage ?

D|@E| & |&=|e| Sla(E 2|+ 8]

Hypothses | | Dessin | Résuitats | Apercu |

Hom diaffaire :  [Sens WX (% Dessin Géométrie Type
Mo du fickier:  Sens % ¢ Dessin Géométrie Saisie

Condition liaison Type section || Efforts : Moments fléchissants
- E N 3 C 5.6 oy
1% Poutre isostatique i Té dli aux charges pemrmanentes av. mise en place cloisons Mj m
" Console * Rectangle dil aux charges permanentes totales Mg 692 kNm
e dii aux charges permanentes et charges d'exploitation :  Mp 7.86 kNm.
Contrainte béton = Laj 25 WPa ions d
. amatures tendues : ‘ 314 cm2
amatures comprimées : 314 cm2
Portés - | 5Zm e
Largeur : b Tm
Hauteur h 024 m

cdg amatures tend. : ¢ 0.03 p
cdg amatures comp. : d” 0.03

Pour I'aide, appuyez sur F1

MUM

Figure I11.19 données de calcul de la fleche sens X

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10)

B Sens X-X - Flache

Fichier Edition Options Affichage _?
D|@E| ][50 S8 2|4 a
Hypulhéses1 Saisie I Dessin Auerw]
Résultats : Aéches

calculée
Af, | 09585 mm <

fAeche due awx charges permanentes : fgv 1251 mm

fan 1.308 mm

flgche totale :

féche due aux charges totales :

Pour l'aide, appuyez sur F1

Figure I11.20 : La résultant de la fleche
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I Sens Y-Y - Fléche

Fichier Edition Options Affichage 7

Dl 4|8 S=e 2(¢ 8

Nom d'affaire :
Nom du fichier

1Sens G
Sens Y

Condition ligison

(+ Dessin Géométie Type
" Dessin Géométrie 5aisie

Type section— - Hforts : Moments fléchissants

% Poutre igostatique T8 di aux charges permanentes av. mise en place cloisons M 3.95 kN'm
" Console * Rectangle dii aux charges permanentes totales : Mg 486 kpm
dd aux ch ertes et charges dexplottation : 5.3 kN'm
MatGritx 0l aLee charges permanentes et charges d'explottation p
Contrainte béton : fcj 25 WPa S d'
T amatures tendues : | 201 cmz
Ceometis el 201
amatures compriméss : U em2
Portée : | 625 m o
Largeur b Tm
Hauteur : h 024 m

cdg amaturestend. : ¢ 003 m
cdg armatures comp. : d' 003 p

Pour I'aide, appuyez sur FL

Etude du Plancher

o Sens Y-Y - Flache

= | B |t

Fichier Edition

\NUM

D || |

Options  Affichage 7

Figure I11.21 données de calcul de la fleche sens Y

Schémas deferraillage

4HA 8/ml, St=25cm

Résultats - Aéches

fléche totale -

fiéche due alx charges totales :

BE
fiéche due aux charges pemanentes : fgv 1.245 mm

e 1302

Hypothises | Saisie | Dessin RSSUHBTSI Apercu |

2| 2|8l
calculée limite
035 mm < 1125 mm

Pour I'aide, appuyer sur F1

NUM

Figure I11.22 : La résultant de la fleche

NN N =
/?7, /7,’,-7/; ///////////////// T T
- -
- s
= -
- -
e -
- -
- -
Y -
- -
- -
- -
we! <] o
2 -
- -
- -
g -
g 7
- v
E
w -
- -
- -
-
s -
Lt ]
e e e o R
e % L e “ )
g

4HA8/ml, St=25cm

-

& &

+ e

4HA10 /ml, St=25cm
4HA8/ml, St=25cm
COUPE A-A

AHAS8/ml, St=25cm

4HA8/ml, St=25cm
e

e @ j:: |
T %
4HA10 /ml, St=25¢cm
COUPE B-B

Figure I11.23 Schéma de ferraillage de la dalle D3
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1. Escaliers

1.1. Introduction

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support des
marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une volée, qui
peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est un palier. Du
coté¢ du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde corps ou rampe deux volées
paralléles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou un cartier tournant, cette derniere
disposition de construction plus délicate, permet de gagner un peu de place sur le développement

de ’escalier.

Palier
Marche

Contre marche %

Emmarchement

Paillasse

Figure IV.1 : schéma d'un escalier

A
v

wy

Wy

wy'y

1.6m 020 1,6m

Vue en plan des escaliers

-
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1.2. Etudes des escaliers a deux volées avec palier intermédiaire

2,1 2,1 1

Schéma statique

1.2.1. Calcul de nombre des marches

Soit :
h : hauteur de contre marche,
H : hauteur d’un demi étage,
g : largeur de la marche,
n : nombre de contre marches,
n-1: nombre de marches,
L : projection horizontale de la longueur totale du volée.

H :2—;2: 136 cm , on Prend h =17 cm.

Doncn :% = % = 8 (nombre de contre marches)

n-1 =7 (nombre de marches)
D’autre part : (n-1).g =L =9 = 2h+b = 64 = 2x17+b=64
= g =30cm.
D’apres la formule de Blondel, on a :
59 cm < 2h+g < 66cm.
2x 17430 =64 cm et que 59 cm <64 cm < 66 cm.

tga :%: 056 = a=arctge = 29,54

-
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1.2.2. Epaisseur de la paillasse et de palier

a. Epaisseur de la paillasse :
1N <ep< il ;ona I:£:2,4lcm.
30 20 cosa
7<ep<105 onprendep=15.

b. Epaisseur de palier :

ep _ 12

CoSa COSa

€palier—

€palier= 13,79 cm  on prend epalier= 15 cm.

On adopte €palier— Epaillasse= 15 cm.

1.2.3. Descente de charge

a. volée
Tableau IV.1 Descente de charge (volée)

_ _ Ep densité poids

désignation m) KN/me | Kn/m?
Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
Revétement en carrelage vertical ep x 20 x h/g 0,02 20,00 0,23
Poids propre de la paillasse  ep x 25/cosa 0,15 25,00 4,02
Poids propre des marches % x 22 / 22,00 1,87
Garde- corps / / 0,10
Enduit en platre ep/cosa 0,02 10,00 0,23

-charge permanente : G=7,61 KN/m?.
-Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m? .
quvoi= (1,35G1+1,5Q1).1 m =14,02 KN/ml.
Qser voi= (G+Q).1 m= 10,11 KN/ml.

-
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b. Palier
Tableau 1V.2 Descente de charge (palier)
Désignation ep (m) | Densité (KN/m3) | Poids KN/m?
Poids propre du palier EPx 25 0,15 25,00 3,5
Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
Mortier de pose 0,02 0,20 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
Enduit de platre 0,02 10,00 0,2

- charge permanente : G=4,86 KN/mz2,

- surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/mz2,
Qupal= (1,35 G2+1,5 Q2).1m = 10,31 KN/ml.
Qserpai= (G+Q).1m = 7.36 KM/ml.

1.2.4. Détermination des sollicitations

R —» 'R
2.1m 2.1m 1m

Figure 1V.2 Schéma statique de I’escalier
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a. E.LU:

Réactions des appuis

ZFV =0= I:\)A'i_RB :(q2x2,1)+(q1><2,1)+(q2 X1)
— R, +R, =6L4KN

M/, =0=>R;= {(221)2 q, + 21((221) + 2.1jq1 +1((;)+ 2.1+ 2.1jq2}/'5.2

= R, =31.52KN

dM/y=0=R, = {(12)2 q, + 21((221) +1Jql + 2.1((22'1)+ 2.1+1)q2}/5.2

=R, =29.88KN

M
Effort tranchant et moment fléchissant 02 S ‘(\
e 0<x<1 1)
B / lT
T(X)=R; —q,X
2 RB [—

X
M(X): RBX_qZ?

Q1 M
. 1<x<31 *y )'S\

T(x)=R, ~1q, - q,(x~1) B L4 HEREVIE
~ 1 (x—1)° F{;>7 X /. l
M()=Rox-1 x5 Jo, - ¥, B ,.

e 0<x<21 V 02
T(X):_RA +(,X » C

: T{(l,,m

M (X): —RaX+0, X?

-
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of]
G2 ) 42
D)
B F vy v v v v y v v A A A
771, 2.1 17
) 5.2 ,

8.23
29,88

(M)KN.m
4247 (x=2.51)

Figure 1V.3 Diagrammes des sollicitations

Tableau 1V.3 Effort tranchant et moment fléchissant (E.L.U)

Réaction Effort Moment T max Mmax | Momentsur | Moment en
X (KN) tranchant | fléchissant | (KN) | (KN.m) appuis travée
(m) (KN) (KN.m) (Ma=0.3Mo) (M=0.8Mo)
0 31.52 31.52 0
1 - 21.21 26.36
2.78 - 0 42.42 31.52 42.42 12.73 33.94
3.1 - -8.23 40.01
5.2 29.88 -29.88 0

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, =0.3M,qui conduit a un moment

réduit en travee : M, =0.8M,

-
Etudes d’une tour (2Ssol+R+10)

- 68 -




Chapitre IV ¢ N Etude des éléments non structuraux

-12.73 -12.73

| /|

33.594
Figure 1V.4 Diagramme des moments retenus

(M)KN.m

b. E.L.S

Réactions des appuis

DR, =0=R,+Ry =(02x2,1) +(q1x21) + (q2x1)
=R, +R, =44,05KN

dDM/g=0=R, = _(12)2q2 +2.1((22'1)+1qu +2.1((22'1)+2.1+1jq2}/5.2

= R, =21.41KN

dM/,=0=R; = (2'21)2q2 +2.1((22'1)+2.1qu +1[(;)+2.1+ 2.1)q2}/5.2

=R;= 25.63KN M
*y ?\
Effort tranchant et moment fléchissant 1 )
. 0<x<1 B 7 lT
T(X):Rs_qzx RB l——i
2
M(X):RBX_qzx_ 41 M
2 qz7 )7\
° 1<x<3.1 1 >
T(X):RA_qu_ql(X_l) X
(x—1) R '

M (x)= F{Ax—l(x—qu2 -

5 %

2 h" (qz

1 A JA
e 0<x<21 TI S
T(x)=-R, +0,x 5 R,

2

M (X): —R\x+q, X?
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g1
q D 42
D
B A Y VL v v v v v v v vyvYyvYYyYY { A
2.1 w2177
5.2 .
~0
5.95
21.41
)

(M)KN.m
3049 (x=2.51)

Figure IV.5 Diagrammes des sollicitations

Tableau 1V.4 Effort tranchant et moment fléchissant (E.L.S)

Réaction Effort Moment T max Mmax | Momentsur | Moment en
X (KN) tranchant | fléchissant | (KN) | (KN.m) appuis travée
(m) (KN) (KN.m) (Ma=0.3Mo) (M=0.8Mo)
0 22.63 22.63 0
1 - 15.27 18.95
2.51 - 0 30.49 22.63 | 30.49 9.15 24.39
3.1 - -5.95 28.73
5.2 21.41 -21.41 0

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, =0.3M, qui conduit a un moment

réduit en travée : M, =0.8M,

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10)
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-9.15

| A
(M)KN.m
24.39
Figure 1V-6 Diagramme des moments
Conclusion :
(E.L.U) : (E.L.S) :

Mt max= 33.94 kn.m Mt max= 24.39 kn.m
Ma max= 12.73 kn.m Ma max= 9.15 kn.m
Tmax = 31.52 kn Tmax = 22.63 kn

1.2.5. Calcul de ferraillage

a. E.LU

a.1l En travée

e 33.94x10°
100% (13,5)° x 14,2

=0,131< ul =0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) nexiste pas.

a=1250— J1-24)=0176

B=1-0,400 =093

f
o, =— =348 MPa.
Ys
M ™ 33940

A=

= =7,77 cm?
B-d-c, 093x135x348

A, =023-b-d -%:1,63 cm?

e
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Avex (A 3 Ay )= 7,77 cm?
Choix : 6T14 esp 20.
T14— e = 15cm < min [3h ;33cm] = min [45 ; 33] cm = 33 cm — condition vérifiée
Armatures de répartition

A 924
rep 4

Ar:5T8 — Ar=2,51 cm2/ml

=2,31cm?

T8 — e =20cm < min [4h ;45cm]2 = min [60 ; 45] cm = 45 cm — condition vérifiée.
a.2 En appui

e 12,73x10°
100 (13,5)* x14,2

=0,049 < ul = 0.392 (acier FeE400)

a=0,062 ; p=0937
A=289cm?
A, =163 cm?
Avc (Asar 5 Ao )= 2,89 cm?

Choix : 4T10 esp 25.
Ar: 4T8— Ar=2.01 cm2/ml

T8 »> e =25cm.
b. EL.S:
Fissuration peu nuisible
;Z(ilzg :::TZrIIZuIaire - 7/71 % = <o
FE400

b.1 En travée :

24,39

a =0.176 < 0,44 — > Condition Vérifiée.

-
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b.2 En appui :
a =0,062 < 0,44 — > Condition Vérifiée.
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

e Vérification les efforts tranchants

T =qég ~3152 KN

—

7, =—" =0,23 MPa
b-d

. (0,2-f

r, =min ( 8.5 MPaj = 3,33 MPa
Vb

7, =0,23MPa <7, =333 MPa — Condition Vérifiée

e Remarque : Les marches ferraillent constructivement avec T10 et ¢8.

*+ Schéma de ferraillage

—T10e25

TO8e20

T10e25

TORe25

T14el5

Figure IV.7 Coffrage & ferraillage des escaliers
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1.2.6. Etude de la poutre paliére

Dimensionnement :
Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

Lsht sLjﬂshsﬂ on prendh, =30cm
15 10 15 10

0.4h, <b<0.8h, =12<b<240n prendb =25cm
Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :
b>20cm 25c¢cm > 20 cm............ Condition vérifiée.
ht>30 cm = 30 cm > 30 cm

h 30

............ Condition vérifiée.

FtS 4 T 1.2<4 e, Condition vérifiée.
Suivant R.P.A:min (h,b)>25¢cm ......ccccueeveneen, C.
Charge supportée par la poutre :
Poids propre de la poutre palier : 0,3x0,25x25=1.87 KN/m
Réaction du palier sur la poutre : Reu=21.52 KN/m.

RBS = 15.44 KN/m.
Q=2,5 KN/m
Ona: qu=1,35Xx 1.87 +1,5 x 2,5 + 21.52 = 27.79 KN/m
Gser = 1.87 + 2,5 + 15.44 = 19.87KN/m

Calcul des sollicitations
a. E.L.U

I2

=37.82 KN.m

Qy-
Mo=
g

M= 0,8.Mo = 30.25 KN.m
Ma= 0,3.Mo = 11.34 KN.m.
Tx=q1/2=(27.79 x3.3) / 2=45.85 KN

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -74 -
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Hu
s
i A AN
€ 3,30m
T
45,85
X
45,85
11.34 11.34
M s
30,25
Figure 1V.8 Diagrammes des (M et T) de la poutre paliére
b.2 E.L.S
2
Mo= qus. =27.04 KN.m

M= 0,8.Mp = 21.63 KN.m
Ma= 0,3.Mo = 8.11 KN.m.
Tx= qus | /2=(19.87 *3.3) / 2=32.78 KN

-
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QHHHHMTMHHTHHHHHHB

x :.:
‘K 5555 2978

L0 g11 /EI.DE 8,11

M Se.10 2163

Figure 1V.9 Diagrammes des (M et T) de la poutre paliére

-
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1.2.7. Calcul du ferraillage :
a. ELU:

a.1l En travée

e 30,25x10°
100x(13,5)* x14,2

=0,11< pul =0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) nexiste pas.

a=12501-1-24)=015

B=1-0,40c =0,93

o, :i =348 MPa.
Vs
oM™ 30250 3
p-d-o, 093x135x348

2

6,86 cm

A, =023-b-d -%:1,63 cm?

€
A (A 3 A ) =686 cm’
Choix : 3T14+2T12 = 6,88 cm?

a.2 En appui :

Y= 11,34x10°
100x(13,5)* x14,2

=0,04 < ul = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A') nexiste pas.

a=12501-[1-2)=0,05

B=1-0,40a =0,97

f
o, =—= =348 MPa.
Ys
M = 11340

A= =2,48cm?

f-d-o, 097x135x348
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A, =023-b-d -%:1,63 cm?

e

Ao (A s A )= 2,48 cm?

Choix : 3T12
b. ELS:

Fissuration peu nuisible
Section rectangulaire -

o g Sia<?—= ! +ﬁ
Flexion simple 2 100
FE400

= 0,<0,

b.1 En travée :

y =139

a=015<044 .............. Condition vérifiée.
b.2 En appui :

a=005<044 ............ Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.
e Vérification D’effort tranchant:
max

T :qUT"=45,85KN.

T, = L =0,33 MPa
b, -d

u
0

7, =min (Lfm ;5 MPa) = 3,33 MPa.
Vb

7, =033MPa <333 MPa. .............. Condition vérifiée.

e Armatures transversales :

%5=128,5 mm
¢ =min %O:BSmm

¢, =14 mm
Soit ¢ =8 mm

Choix : 2T08 — 1,00 m?
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Calcul de I'espacement :

min (0,9d , 40 cm) =40 cm
. f
d, <min At =16,78 cm.
b, -0,4
A 031, =23,88cm
bo Vs (Tu -03: ft28)
Soit o, =15¢cm.

» Schéma de ferraillage

3TI2
\ a5
13em  giiero8
d Cadre 08
| e
| St=5cm
24¢m
:: 3em
3T14 / / /
En appui

9

2T12

Etude des éléments non structuraux

3T12

T 3em

3T14

Etrier®8

Cadre 08
- S=5cm
24¢cm

En travée

Figure 1V.10 Coupe d‘une poutre paliére

T 3em

-
Etudes d’une tour (2Ssol+R+10)
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2. Acrotére
2.1. Introduction

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

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur. La fissuration est

considérée nuisible.

0.05 % 0.2
§=———+1(0.1%0.2) + (0.5 x 0.15)
§=0.1m’
Géométrie |<£>|<5—>|
T 3
La hauteur h 60cm * ﬁ +95
10
. — ] v
L’épaisseur h, 15cm )
L’enrobage ¢ 2cm h
Lasurface S 0.1m?
L ’enrobage C = C’ 2cm
¥y v
Matériaux -
Figure 1V.11 Coupe de l’acrotére
Béton de résistance f.-g 25MPa
Acier de limite élastique f 400MPa

2.2. Ferraillage

2.2.1. Sollicitation
W,
L’acrotére est  assimilé a une console encastrée au niveau du v
E
plancher soumis au poids propre et la surcharge d’exploitation. le calcul P
se fait par une bande de 1 m.
*Selon R.P.Aona:
WP : Le Poids Propre de I’ Acrotére. |
S
A : Coefficient d’Accélération « Groupe d’Usage 2 ; \/‘
Zone lla» = A = 0,15 M,
CP : Facteur de Force Horizontale Variant entre 0,3 et 0,8 ; . Schéma statique
CP=0,8.
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WP =25 x0,1= 2,5 KN/ml.

FpPr=4x0,15%x0,8x%25 = Fp=12KN/ml.

E.LU
La charge permanente ultime N, = L35W, 3,375 KN
La surcharge d’exploitation ultime @, = L5F, 1,8KN
Moment d’encastrement M, = h@, 1,08 KN.m
E.LS
La charge permanente ultime V. =W, 2,5 KN
La surcharge d’exploitation ultime Q. =F, 1,2 KN
Moment d’encastrement M, = hg, 0,72 KN.m

2.2.2. Calcul de ’excentricité

e L’excentricité de 1°"ordre :

e, =M, /N, =032m

¢ L’excentricité additionnelle :

e, = Max(2em; 1/250) = 2cm

e L’excentricité de 2™ ordre :

=10 [1 —

—5) = 0= e, = 0.00144m

C__________________________________________________________________|
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2.2.3. Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue

e ELU:

e, =M_. /N =0.288m
e =e,+(d—22)=0333m

M_ =N_e_ =083KN.m

2.2.4. Calcul de ferraillage

Calcul des moments réduits
Etat limite de compression | Si :
du béton > u = Alors: n= L = 0.006
« Pas d'aciers comprimés » Pfa; d'aciers
> 1=y Alors: comprimés
« Aciers comprimeés nécessaires »
Calcul des parameétres caractéristiques de la section
Coefficient de la fibre neutre 1.25(1 — «,-"HJ a=0.007
Ordonnée de la fibre neutre a X d y=0.0008m
Bras de levier du couple interne d(l— 0.4a) Z,=0.119m
Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section théorique d’acier M./ Zyfor A, = 0.313cm?
Condition de non fragilité 0.23bd fins/fi Apin = 1.665cm]
Choix des sections commerciales (les armatures tendus)
4T08 5 As=2,01 cm?
Les armatures de répartition A4 0.425cm?
4T08 5 As=2,01cm?

1 ———
-82 -
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2.2.5. Vérification a L’ELS

e Vérification de ’effort tranchant :

Verification de la contrainte de cisaillement
V,
Contrainte tangente T, = ﬁ 7, =0.1MPa
Contrainte tangente limite Min(0.15 Jeze ,4MPa) 2.50 MPa
Vb
Veérification de la contrainte de ) feza o
o T, = Min(0.15 ,4MPa) 0.1 < 2.5 vérifiée
cisaillement Y
4HAS
4HA8/ml__ 4HAS/ml
' I *:: 60cm
ave X
5 S " — A A
r 1 = ==
Coupe A-A 4HAS/ml 9

Epaisseur = 15¢m

Figure 1V.12 Coup de l’acrotére

C__________________________________________________________________|
ETUDES D’UNE TOUR (2SSOL+R+10)

-83-



Chapitre IV ¢ 9 Etude des éléments non structuraux

3. Ascenseur

3.1. Introduction
Appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement des personnes ou des
chargements, aux différents étages d’un batiment. Il représente la principale forme de
circulation verticale dans les batiments supérieurs a 3 étages.
C’est un appareil automatique ¢lévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant 1’acces des personnes et de matériel.
« Draprés les normes francaises NF P82-208 pour une surface de 1,045 m? on a une
charge nominale égale & 400 kg.
e Ladalle en béton armé d’épaisseur e = 20 cm supporte la machine.
e Lavitesse adoptée pour 1’ascenseur v = 0,63m/s.
« Notre batiment comporte deux ascenseurs identiques, dont les dimensions des cabines
sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau IV.5 Les Dimensions des ascenseurs

Les _ _
R Les Dimensions
Caractéristiques

La Surface utile. 0,70 m?

La Largeur. 1,10 m

La Hauteur. 2,20m

La Profondeur. 0,95m

La Largeur du passage libre. 0,80 m

La Hauteur du passage libre. 2,00 m
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3.2. Calcul des Charges._

La Charge Permanente
o Masse de surface totale des cotes :
S =(0,95x2 + 1,10) x2,20 = 6,60 m?,
P = 11,50 kg/ m2,
M1=11,50 x 6,60 x 1,10 = 83,49 kg.
e Masse du plancher :
S$=0,95x 1,10 = 1,045 m?
M2=1,045 x 110 = 114,95 kg.
e Masse du toit :
M3z =20 x 1,045 = 20,9 kg.
e Masse de I’arcade :
My = 60 + 80x%1,10 = 148,0 kg.
o Masse de parachute a prise amortie :
Ms = 100 kg.
o Masse des accessoires :
Ms = 80 kg.
o Masse des poulies de mouflage « 30kg par poulie » :M7 = 2x30 = 60 Kkg.
o Masse de la porte de la cabine :
S$=2,0x0,80=1,60 m?,
Mg = 1,6x25 + 80 = 120,0 kg.
o Le poids mort=le poids de cabine+le poids des accessoires+le poids de revétement :
Pm =Y M= 727,340 kg.
o Masse des cables : On a deux poulies ; _donc on aura 4 cébles :
° pou“%cable =45
500/ caple = 45 = dcable= 51;'50: 11,111 mm.

Lcable=H,,, -H ... =34,17-2,2 =31,97m.
M, =nx L xmasse de c¢ble /m = 4x31,97 x 0,396 = 50,640 kg.

total

C__________________________________________________________________|
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e Masse de contre poids :

Pp=Pm+ Q/2=727,34 + 400/2 = 927,34 Kkg.
e Masse de treuil en haut + moteur TR :

Mz = 1200 kg.

Finalement, la charge permanente totale de 1’ascenseur est égale :
G=Pm + P céble + TR + Pp.

G = 727,34 + 50,64 + 1200 + 927,34.
G = 2905,32 Kg.

La Charge d’Exploitation
Q =400 kg.

Combinaisons de Charge

e ELU: Qu=135xG +1,5xQ = 45,222 KN.

e ELS: Qs =G + Q =33,053 KN.

Vérification de la Dalle d’Ascenseur au Poingonnement
Il 'y a un risque de poingonnement de la dalle a cause de la force concentrée appliquée par

I’un des appuis de moteur « moteur a4 appuis », chaque appuis prend un carre (¥) de la
charge totale.

Quappuis = Qu /4 = 11,305 KN.

Quappuis : La Charge concentrée développe un effort tranchant en chaque point de la

dalle et d’apres le BAEL91; on vérifier :

C__________________________________________________________________|
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fe
1, <0,045x .
Yo
U:.=0,3x4=120m.
__Qu_ avec:{ ¢ g

u

h=0,2m.

U xh

T, =%=47,104 KN/m?.
1,20x0,2

1, =0,047 Mpa < 0,045><%: 0,750 Mpa = Condition Vérifie.

Donc la Dalle Résiste au Poingonnement.

3.3. Calcul des Sollicitations
a. Etude de la Dalle Sous la Charge Concentrée

Les Moments Miet M2 sont en fonction de :
> p=Ix/Iv.
> ullx.

> v/ly.

[=][]

3,95 m.

A
\ 4
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Par les abaques de PIGEAUD :

Mx = (M1 + vxM2) x P x S,
My = (M2 + vxM1) x P x S,
M=Mi1-M;z-Ms+ Ma.

1. CHARGEO1:
e ENELU:
v=0.
Mx =My X P xS,
My =Mz x P x S.
> p=Ix/Iv=3,25/3,95=0,822.
> P=qu/(uxv)=11,305/ (0,3*0,3) = 125,55 KN/m?.

Rectangle PxS

1260,61
985,650
1053,45
823,360

Mxu = 3,44 KN.m.
Mvyu =-0,94 KN.m.
e ENELS:v=0,2.

Mxs = (M1 + 0,2xM3) x p x S.
Mys = (M2 + 0,2xM31) x p x S,
> Qs =33,053/4=8,263.
> P=0qs/(uxv)=8,263/(0,3x0,3)=91,814 KN/ m?,
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Rectangle M1+ 0.2xMz2 | M2+ 0.2xM1
1 0,065 0,045
0,074 0,051

2
3 0,071 0,053
4 0,084 0,060

Mxs = 2,48 KN.m.
Mys = 0,03 KN.m.

2. CHARGE 02:
e ENELU:

Rectangle
1

2
3
4

Mxu = 0,78 KN.m.
Mvyu = 0,04 KN.m.
e ENELS:

Rectangle M1+ 0,2xMz2 | M2+ 0,2xM1| P xS
1 0,097 0,062 385,430
0,112 0,067 184,460

2
3 0,110 0,072 322,110
4 0,127 0,077 154,170

Mxs = 0,87 KN.m.
Mvys = 0,21 KN.m.

C__________________________________________________________________|
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3. CHARGE 03:
e ENELU:

Mxu = 1,58 KN.m.
Mvyu =-0,22KN.m.
e EnELS:

Rectangle M1+ 0,2xMz2 | M2+ 0,2xM1 PxS
0,086 0,070 517,580
0,101 0,082 404,700
0,093 0,083 365,240
0,110 0,095 286,320

Mxs = 1,16 KN.m.
Mys = - 0,06 KN.m.
4. CHARGE 04 :
e ENELU:

Mxu = 3,88 KN.m.
Mvyu =1,23 KN.m.

C__________________________________________________________________|
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Rectangle M1+ 0,2xMz2 | M2+ 0,2xM1 | P xS
1 0,138 0,099 216,580

2 0,166 0,109 103,700
3 0,154 0,120 153,250

I 4 0,169 0,367 0,190 0,134 73,420 | 13,940 9,840 I

Mxs = 3,01 KN.m.
Mys = 1,59 KN.m.

b. Etude de la Dalle sous la Charge Repartie
G = 8,690 KN/m?,
Q =1KN/m?.
p=0,822.

e ELU:v=0.
Qu = 13,23 KN/m?
Mx = px X Qu % (Lx) 2
My = Hy X Mx.
Hx =0,0539 ; py = 0,6313.
Mx =7,53 KN.m.
My =4,75 KN.m.

e ELS:v=0,2.
Qs = 9,69 KN/m?
Mx = 0,0607 ; py = 0,7381.
Mx = 6,21 KN.m.
My = 4,58 KN.m.

C__________________________________________________________________|
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Finalement :
e Moments de la dalle en ELU :
Mxu =9,68 + 7,53 =17,21 KN.m.
Myu = 0,11 + 4,75 = 4,86 KN.m.
e Moments de la dalle en ELS :
Mxs = 6,21 + 7,52 = 13,73 KN.m.
Mys =458 + 1,77 = 6,35 KN.m.
3.4. Ferraillage de la Dalle d’Ascenseur
a. Suivant Lx:
e EnTravée: Mrx=0,85x% Mxy = 14,63 KN.m.
H=0,036;0=0,045;2=0,167 = A=296cm?
e EnAppuis: Max=-0,5x Mxuy =-8,60 KN.m.
iU =0,0209;a=0,026;z=0,168 = A=147cm?

b. Suivant Ly :
e EnTravée: Mty = 0,85 x Myy = 4,13 KN.m.
U =0,0103;a=0,0126;2=0,169 = A=0,70 cm
e En Appuis: May =-0,5x Myu =- 2,43 KN.m.

1 =0,0059 ; a=0,0074 ;z=0,169 = A =0,41 cm?

Le Ferraillage Adopté :
e EnTravée: A=296 ———§T10/ml.
e Enappuis:A=147 —4T10/ml.

C__________________________________________________________________|
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Vérification en ELS

(Y‘l) ﬁ>a

Il faut Verifier la Condition Suivante : 5 ' 100
Avec : y= M, :
S
Dans le Sens XX y=1.298.
. ans le Sens ;
(1’253'1)+ 25 _ 0,377 0,045
2 100
e DansleSensYY: v=1,080.
(1980'1)+ 25 _ 0,290 >0,0126
2 100
3.5. Verification de la Fleche :
1. h/L>1/16 = 20/395=0,0506 <0,0625 ............... C.N.V.
2. h/L>1/10 x Mt/ MO0 = 0,0506 <0,085................ C.N.V.
3. Albpxd<42/fe =0,0017<0,012 ....c.cvevverrenrnnen. C.V.

Les deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la
fleche de dalle.

Calcul de fleche :

D AXX,

« Centre de gravite de la section : X S A, P Yy =

Y A xY,
YA

(Xg, Yg) = (O ; 10101)
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Contrainte

o (Mpa)

8,690

Oy

379,200

9,690

Gp

422,840

8,690

Oj

379,200

Tableau 1V.6 Les valeurs des moments et des contraintes

e Les Moments d’Inertie :
Ix = Ixg+ A% (YY) 2,
Ix = 66666,87 cm?.

e Le Pourcentage des Armatures

p = — =0,0017
X

A, =0,05x f°2g = 21,00 ; A, =22, =840

(2+3x-Y)xp

2 2 2
M, =0,75x ICx ,|\/|p_0,75><'°;x .M, =075x )
s=M. k:Ax[d-Xj.
K 3

u=1-{175x D .
(4><p><cs)+ fios

|
| =10x—0 .
T T (wx)

B M x L
“10xExI,

e Module de Déformation :

Module Instantané: E, =110003/ f ,, =32164,195 Mpa.
Module Différé:E,, =37003/ f_,, =10818,866 Mpa.
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Les valeurs des moments d’inerties et des fléches sont présentées dans le tableau

suivant :

73333,560

73333,560

73333,560

44989,910

0,00110

0,00038

0,00069

0,00038

0,00100

Tableau I1V.7
Les valeurs des moments d’inerties

Il faut que la condition suivante soit vérifiée :
A Ft=TFgqy - Fji + Fpi - Fgi=0,0010 <L /500=0,065 ................vvn.... C.V.

e Vérification de ’effort tranchant :

Tmax = QU / (ZXLX + Ly)
Tmax = 13,23/ (2x3,25 + 3,95) = 1,27 KN/ml .

T, :;)r“";‘a=0,0074 Mpa < t=min [0,15 [ ;4,0 Mpaj:2,5 Mpa........... C.V.
X Yo

e Vérification de la condition de non fragilité :

Amin = 0,23 x b x d x fps/fe = 2,05 cm? —% A >Amin......... C.V.

C__________________________________________________________________|
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Chapitre V e 9 Etude Sismique

1. Introduction

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de 1I’énergie de
déformation accumulée dans la cro(te terrestre.
C’est un phénomeéne imprévisible, qui provoque plusieurs catastrophes (destruction des ouvrages,
nombreuse perte de vie humaine). De ce fait, le comportement des constructions sous action
dynamique est devenu un chapitre indispensable dans I’étude de n’importe quelle structure.

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du reglement parasismique algérien
(RPA99) version 2003.

2. Méthode de calcul

Selon I’article 4.1.1 de RPA99, les forces sismiques peuvent étre déterminées par deux
méthodes :
- méthode statique équivalente ;

- méthode dynamique modale spectrale.
2.1. Méthode statique équivalente

a. Principe de la méthode : [RPA99/4.2.1]
Selon cette méthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement suivant deux directions
orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux des forces réelles.
b. conditions d’application : [RPA99/4.1.2]
- Régularité en plan : [RPA99/3.5.1. A]
- Régularité en élévation : [RPA99/3.5.1. B]
c. vérification des conditions d’application
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre batiment ne
vérifie pas toutes les conditions de I’article 4.1.2 ; d’ou la méthode utilisable c’est la méthode

d’analyse modale spectrale.
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d. Conclusion :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable. Dans se cas 1a, on va appliquer la méthode

dynamique. [RPA99/4.1.3]

2.2. Méthode dynamique modale spectrale
Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente
n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce sont surtout
les extremums des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle. Elle permet
de simplifier les calculs. On procéde alors a une analyse modale en étudiant un certain nombre de
modes propres de la structure.
2.2.1.Modélisation

Nous utiliserons les étapes suivantes dans la modélisation de notre structure :
-Détermination des propriétés des matériaux utilisés :
Les propriétés du béton (voir chapitre 1).
-Détermination des caractéristiques géométriques des elles utilisées:(voir chapitre I1).
-Détermination les conditions aux limites :
Notre structure sera représentée par un modéle tridimensionnel encastré a la base, ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degrés de liberté (deux
translations horizontales et, une rotation d’axe verticale). [RPA99/4.3.2]
-Détermination de la descente des charges :
-Détermination des forces sismiques E :
Ils sont distribués horizontalement verticalement sur les éléments proportionnels a leurs rigidités
par l'introduction d'un spectre de réponse dans deux directions orthogonale (Xet Y)
-Détermination des combinaisons des charges :

1) 1.35G + 1.5Q

2) G+Q

3) 0.8G +E

4) 0.8G- E

5 G+Q+E

6) G+Q-E

7) G+Q+1.2E

-
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3. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1.25A(1+ 1(2.5119 - D 0<T<T,
T, R
< 2.511(1.25A)(%j T, <T<T,
—2 = Q T 2/3
9 2.5n(1.25A)(E)(?2j T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.51(1.25A T (ij (gj T >3.0s
3 T R

3.1. Calcul du poids total de chaque plancher

Poids totale = charge permanente + 9% xsurcharge
3 Coefficient donné par le tableau 4-5-RPA99

- Pour les locaux d’habitation =209

3.2. Préparation des donnés de ETABS

a. Calcul de la masse sismique dans chaque niveau
Méthode de calcul :

G= charge permanente (Kg/m?>  P= charge d’exploitation (Kg/m?

Surface: S Périmetre : Pér
Terrasse :

Plancher : GxS

Acrotere : S Acrotere X 2500 x Pér

Poutres principales:  Sppx2500x nx L
Poutres secondaires : S psx 2500 x n x L

]/2 pOteaUX . 0,5 X ( S pOtX 2500 X Hhauteur potX n )
Y murs de facade : 0,5X( 7,y Xhe x L X 0,7)
Y2 murs voiles 0,5 X Huoitle X 2500 X pér x epaisseur

Etage courant :
Plancher: G xS
Poutres principales: S ppx2500xnx L

Poutres secondaires : S psx 2500 x n x L
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Poteaux : S pot X 2500 X Hhauteur potX N
Murs de facade : Your XNeX L x0,7
Murs voiles Huvoile X 2500 X pér x épaisseur

b. W : Poids total de la structure :

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

W= > Wi avec Wi=WG + 3 WQ (4-5)

n

i=1
e WG : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure
e WQ : Charges d’exploitation.

Par conséquent, le batiment sera représenté par le systeme suivant

STORY | DIAPHRAGM | MASSX
STORY14 D14 18,048
STORY13 D13 442,665
STORY12 D12 408,651
STORY11 D11 415,37
STORY10 D10 416,67

STORY9 D9 416,67

STORYS8 D8 417,817

STORY7 D7 419,29

STORY®6 D6 420,61

STORY5 D5 422,257

STORY4 D4 423,75

STORY3 D3 436,693

STORY2 D2 490,226

STORY1 D1 535,66

somme | 5684,377

Tableau V.1 La Masse de la structure

W total=y WI=5684,377 ton

-
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3.3. Evaluation de la force sismique
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_AXDxQ
R

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone (tableau 4 -1 de RPA 99).

\Y,

D : facteur d’amplification dynamique.
Q : facteur de qualité (tableau 4 — 4 de RPA 99).
R : coefficient de comportement (tableau 4 -3 de RPA 99).
W : poids totale de la structure.
3.3.1. Résultante de la force sismique
La force sismique totale sera distribuée horizontalement et verticalement sur les différents éléments
de la structure.
A la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre inférieur a 80%de la
résultante des forces sismiques par la méthode statique equivalente.
3.3.2. Définitions de la valeur des coefficients
1. coefficient d’accélération de zone (A)
Donné par le tableau 4.1 (RPA.99/03) suivent la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Notre batiment est implanté dans la région de Mostaganem (zone 1la) et appartient au groupe 2,
pour notre cas on a : A= 0,15.
2. coefficient de comportement globale de structure(R)
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3.RPA99en fonction du systéme de contreventement,
R=3,5
3. facteur de qualité (Q)

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=L+ D PO oo article 4-4-RPA99/03
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Tableau V.2 Q facteur de qualité en fonction des valeurs des pénalités Pq

Pq
Critere q Observe | N/observé

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
2. Redondance en plan 0 0

3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Reégularité en élévation 0,05 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10

5
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q=1+ Z P, .(RPA 99 révisée en 2003)
1

Q x= 1+ (0,05+0 +0,05+0,05+0,05+0,10) = 1,3.
Q y= 1+ (0,05+0 +0,05+0,05+0,05+0,10) = 1,3.
4. le pourcentage d’amortissement critique
Le pourcentage d’amortissement critique en fonction de matériau constitutif, du type de structure et

de I’importance des remplissages& =7 % ; (tableau4.2.RPA99)

5. la période fondamentale T
La période T peut &tre estimer & partir de la formule empirique suivante : T= Cthn®*
hn :hauteur mesurée en métre a partir de la basse de la structure jusqu’au dernier niveau(N).
Ct: coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage est donné par le
tableau 4.6. RPA99.
C=0.05
T=0,05x 39,78%4 = 0,792sec
D : est la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule considérer.
_0.09h _0.09x39,78

SV (182

Suivant x-x : Lx= 18,2m. Tx =0,839s
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_ 0.09x39,78
285

Tx=min (0,839 ; 0,792) ——=-T,=0,7925

Ty=min (0,67 ; 0,792) —T,=0,67s

Suivant y-y : Ly=28,5m. Ty =0,67s

6. période caracteristique associée a la catégorie de cite pour un sol meuble
T1=0,15s T2= 0,508 ceoviniiiiieee (Tableau 4.7. RPA99).
7. facteur de correction d’amortissement donné par la formule

n=4y7/(2+¢) = 0,8819 >0,7

8. facteur d’amplification dynamique : Donné par la formule :

2,57 0<T<T,
D= 2,571 (TLIT)3 T, <T <3s
257 (T,/3)" (3rT)" T >3s

Sens X :

T2<Tx<3s =—= 0,50<0,792<3s

Donc : Dx=2,5n (T2/Tx)¥3=1,62
Sens-y T, <Ty<3s ——— 0,50<0,67 <3s
Donc : Dy=2,57n (T2/Ty)?® =1,81

La force sismique totale sera :
_015x 162x 1,30

Vx x 5684.377 =513.86 Ton
35
Vyz 210 % 1é851 x 130 | 5684,377= 57412 Ton

3.3.3. Distribution verticale de la force sismique :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure selon
les formules suivantes :

Voo Rt S T chapitre 4-2-5 RPA
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Ft: la force contenue au somme de la structure permet de tenir compte du mode supérieur de
vibration:
Ft=0,07.TV<0,25V

{ Ft=0s1 T<0,7s

Dans notre cas :
Ty < 0,7S
Tx>0,7s

Fix=0.07x0,792x513,86=28,48 Ton <0,25x 513,86=128,46 Ton

Fty: 0
Fix= 0.07 VxTx<0,25Vx

— Ft) Wihi
Fi= v O chapitre 4-2-5 RPA

> Wjhi
i

Fi : effort horizontal revenant au niveau i  hj : le niveau ou s’exacte la force Fi

Wi W;: poids revenant aux planchers, i,}. hj : niveau d’un plancher quel conque

Tableau V.3 disposition de la force sismique

STORY | MASSX | ELEVA | W+HI FIX (T) FIY(T) | VX(T) | VY (T)
STORY14 | 18,048 | 39,78 | 717,94944 |2,41862225 | 3,60295643 | 3854 | 574,12
STORY13 | 442,665 | 37,06 | 16405,1649 | 55,2655865 | 82,32765577 | 3854 | 574,12
STORY12 | 408,651 | 34,34 |14033,0753 | 47,2745104 | 70,42356495 | 3854 | 574,12
STORY11| 41537 | 31,62 |13133,9994 | 44,2457107 | 65,91164356 | 3854 | 574,12
STORY10 | 416,67 | 28,9 | 12041763 | 40,5661936 | 60,43036599 | 3854 | 574,12
STORY9 | 416,67 | 26,18 |10908,4206 | 36,7481989 | 54,74280213 | 3854 | 574,12
STORYS | 417,817 | 23,46 |9801,98682 | 33,0208537 | 49,19027646 | 3854 | 574,12
STORY7 | 419,29 | 20,74 | 8696,0746 |29,2952656 | 43,64036817 | 3854 | 574,12
STORY6 | 420,61 | 18,02 | 7579,3922 | 25,533395 | 38,03641084 | 3854 | 574,12
STORY5 | 422,257 | 153 | 6460,5321 |21,7641882 | 32,42152493 | 3854 | 574,12
STORY4 | 423,75 | 1258 | 5330,775 |17,9582716 | 26,75195354 | 3854 | 574,12
STORY3 | 436,693 | 9,86 |4305,79298 | 14,5053205 | 21,60818525 | 385,4 | 574,12
STORY2 | 490,226 | 6,46 |3166,85996 | 10,6684922 | 15,89256543 | 3854 | 574,12
STORY1 | 535,66 34 1821,244 | 6,13539202 | 9,139728251 | 3854 | 574,12
somme 5684,377 | 11440303

-
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4. Vérification des déplacements

Selon la RPA99v2003, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage :

R-A, <0.01-h,

Avec:

A :Ledéplacement relatif au niveau " K" parrapportau niveau "k-1"avec :

A =0 =0y 4.

R : Coefficient de comportement R = 3,5

h, :hauteur de I' étage

0, :déplacement horizontale a chaque niveau K.

o,  deplacemenet du aux forces sismiques F, (y comparis I'effet de torsion).D'apres les résultat
donnés parle ETABS.

Les déplacements relatifs des noeuds maitres de chaque niveau sont résumés
dans le tableau suivant :

STORY | &, max (CM) ivCTAa)X 5@%%&’) VERIFICATION | VERIFICATION
STORY14 0,2837 0,1109 0.7771429 Y Y,
STORY13 0,3385 0,3122 0,7771429 Y cV
STORY12 0,3483 0,3268 0,7771429 Y cV
STORY11 0,3571 0,348 0,7771429 Y Y,
STORY10 0,3651 0,3746 0,7771429 Y Y,
STORY?9 0,3724 0,398 0,7771429 Y cV
STORYS 0,3713 0,4113 0,7771429 Y cV
STORY? 0,3622 0,4163 0,7771429 Y Y,
STORY® 0,34 0,4046 0,7771429 Y Y,
STORY5 0,3032 0,3757 0,7771429 Y cV
STORYA4 0,2441 0,3182 0,7771429 cV cV
STORY3 0,1742 0,2481 0,9714286 Y Y,
STORY? 0,0382 0,022 0,8742857 Y Y,
STORY1 0,0206 0,0127 0,0714286 cV cV

Tableau V.4 vérification des déplacements

-
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4.1. Vérification des modes :

Mode 1

A, Plan View - STORV13 - Elevation 3706 Mode1 Period 0,9700 seconds = =R

Figure V.1 Participation massique dans le premier mode

-
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Mode 2

-

Al Plan View - STORV13 - Elevation 3706 Mode 2 Period 0,9254 seconds o= | 3]

Figure V.2 Participation massique dans le deuxiéme mode

-
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Mode 3

A, Plan View - STORV13 - Elevation 3706 Mode 3 Peried 0,8230 seconds =R

Figure V.3 Participation massique dans le troisiéme mode

-
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Mode Période Ux Uy Sumux Sumuy Rz

1 0,969955 | 0,8961 58,6879 0,8961 58,6879 3,0818
2 0,925366 | 60,7919 0,9061 61,688 59,594 0,0111
3 0,822978 | 0,0206 3,0107 61,7087 | 62,6048 | 56,4781
4 0,276231 0,0168 11,894 61,7254 74,4988 0,2688
5 0,250274 | 13,1865 0,0815 74,912 74,5803 0,8521
6 0,201013 | 1,8008 0,1889 76,7127 | 74,7692 | 13,5338
7 0,130482 0,0125 5,1072 76,7252 79,8765 0,0641
8 0,116537 | 4,7748 0,0232 81,5 79,8997 0,3049
9 0,106964 | 1,0675 0,0911 82,5675 | 79,9908 0,4072
10 0,103146 0,1533 0,0973 82,7208 80,0881 0,0953
11 0,09111 0,1777 0,1121 82,8985 | 80,2002 0,3033
12 0,086506 1,5645 0,1729 84,463 80,3732 5,2755
13 0,075309 0,0068 3,2014 84,4699 83,5745 0,0704
14 0,066403 | 4,2606 0,0495 88,7304 | 83,6241 0,7037
15 0,051927 1,8539 0,9234 90,5843 84,5475 2,5826
16 0,05095 0,2975 2,1578 90,8817 | 86,7053 0,705

17 0,04512 3,1182 0,062 93,9999 | 86,7673 1,6248
18 0,038422 0,1177 3,9393 94,1176 90,7066 0,0558
19 0,03686 1,9803 0,0377 96,098 90,7442 1,3467
20 0,033658 1,1559 0,3413 97,2539 91,0855 3,7894

Tableau V.5 Vérification des modes
T max (1,3Tx, 1,3Ty, 1,3T) > T Empirique
T max .
Tx Ty T | Txx13 | Tyx13 | Tx13 Empﬁique (t_>|<_)ty Cd"(a”dR'Ft,ﬁ”
0,792 0,67 0,792 0,87 1,029 1,029 0,97 1,029 CcVv

Tableau V.6 Variation de la période

-
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5. Justification vis a vis de ’effet Pa

L’excentricité des charges verticales résultant des déplacements relatifs des

Etages provoque dans les murs et les poteaux des efforts axiaux additionnelle. Ce

Phénoméne est appelé « effet P2y,
D’aprés ’article du RPA (5.9)
Les effets du 2° ordre (ou effet P2.) Peuvent Etre négligés dans le cas des batiments
Si la condition suivante est satisfaite a tous Les niveaux :
=Pk .A k/Vk .hk.<0,10
Pk : poids total de la structure et des charges
D’exploitation associées au-dessus du niveau « k »

VKk : effort tranchant d’étage au niveau "K"

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au
Niveau «k-1»
hk : hauteur de I’étage « k »

Pour le sens X

STORY Pk (T) Dk (cm) VK (T) | hk(cm) verif
STORY14 | 18,048 | 0,2837 63,69 272 | 0,0002956
STORY13 | 442,665 | 0,3385 54,54 272 | 0,0101007
STORY12 | 408,651 | 0,3483 457 272 | 0,0114504
STORY11l | 41537 | 03571 40,14 272 | 0,0135856
STORY10 | 416,67 | 0,3651 34,94 272 | 0,0160071
STORY9 | 416,67 | 03724 31,42 272 | 0,0181563
STORYS | 417817 | 10,3713 27,13 272 | 0,0210229
STORY7 | 41929 | 0,3622 22,95 272 | 0,0243283
STORY6 | 420,61 0,34 17,25 272 | 0,030479
STORY5 | 422,257 | 0,3032 11,03 272 | 0,0394545
STORY4 | 42375 | 10,2441 7,82 272 | 0,0486297
STORY3 | 436,693 | 0,1742 6,88 340 | 0,0325205
STORY2 | 490,226 | 0,0382 459 306 | 0,0001333
STORY1 | 53566 | 0,0206 539 340 | 6,021E-05

| Maximum 0,0486297

Tableau V.7 Justification vis a vis de Ueffet P2sens x
|
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Pour lesensy :

STORY | Pk(T) | Dk(cm) | VK(T) | hk(cm) vérif
STORY14 | 18048 | 01109 | 63,69 272 0,0001155
STORY13 | 442,665 | 03122 | 54,54 272 0,0093159
STORY12 | 408,651 | 0,3268 45,7 272 0,0107436
STORY11 | 41537 0,348 40,14 272 0,0132394
STORY10 | 416,67 | 03746 | 34,94 272 0,0164236
STORY9 | 416,67 0,398 31,42 272 0,0194044
STORYS | 417,817 | 04113 | 2713 272 0,0232877
STORY7 | 41929 | 04163 | 2295 272 0,0279621
STORY6 | 42061 | 04046 | 17,25 272 0,03627
STORY5 | 422257 | 03757 | 11,93 272 0,0488887
STORY4 | 42375 | 03182 7,82 272 0,063392
STORY3 | 436,693 | 0,2481 6,88 340 0,0463165
STORY2 | 490,226 | 0,022 459 306 7,679E-05
STORY1 | 53566 | 00127 539 340 3,712E-05

| Maximum 0,063392

Tableau V.8 Justification vis a vis de effet P2sens y

6. L’efforts tranchant a la base

La résultante des forces a la base ‘F’ obtenue par combinaison des valeurs
Modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
Déterminées par la méthode statique équivalente ‘V (RPA99 ; 2003 Article. 4.3.6)

Sens V (Dyn) (T) V (stat.eq) 80%YV stat.eq | 0.8Vstat<V(Dyn)
410
X 512,25 409,8 Oui
Y 459 572,31 457,85 Oui

Tableau V.9 Vérification L ’efforts Cisaillement

-
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1. Introduction
L'étude des portiques sera effectuée en se basant sur le calcul du portique le plus
défavorable et sous différentes sollicitations. Le portique est constitué par I'assemblage des

poteaux et des poutres.

® Poteaux
Se sont des élements porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d'appui
pour transmettre les charges aux fondations.

IIs sont sollicités en compression simple ou en flexion composée.

® Poutres
Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges
aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple.

L'étude des portiques (poteaux, poutres) sous charges verticales et horizontales, nous permet

de les ferrailler sous les différentes sollicitations, ce calcul est fait par le programme
(ETABS).

2. Ferraillage des portiques

2.1. Ferraillage des poteaux
Le ferraillage des poteaux est calculé en fonction d'un effort de compression (N) et des

moments fléchissant dans les deux directions (M5, , M35 donnes par le ETABS).
2 /
/ /

/ M3

Figure V1.1 Direction des moments et efforts sur un poteau
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Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes [3] :

® Combinaison fondamentale :
E.LU:135G+15P

® Combinaison accidentelle :

G+PzxE
{0,86 +E
e Lesarmatures longitudinales sont déterminées sous trois cas de sollicitations suivantes :
1" Cas: N > Morr
2°Me Cas 1 M > Neorr

e Pour ces armatures on doit respecter les conditions suivantes :
- Lasection d'acier minimale donnée par le B.A.E.L.

-Les pourcentages extrémes d'acier ( A, €t Ay ) données par le RPA 99.

- Le diamétre minimum des armatures longitudinales ¢,;, =12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement L, =40¢ en zone Il a.

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau 6; <25 cm.
e Pour la conception de nos poteaux, nous avons 6 types de poteaux a ferrailler :

- Poteaux (60 x 60) cm? : pour les niveaux (2Ssol).

- Poteaux (55x 55)cm? : pour les niveaux (R.D.C-17").

- Poteaux (50x50)cm? : pour les niveaux (2™ Etage - 3°°™),

- Poteaux (45x45)cm? : pour les niveaux (4™ — 5™ Etage).
- Poteaux (40x40)cm? : pour les niveaux (6 — 71éme _ gime Etage).

- Poteaux (35x35)cm? : pour les niveaux (9™ — 10™ Etage).

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) -112 -



Etude des éléments structuraux

Chapitre VI . ’
|

Sollicitation Poteaux | Poteaux | Poteaux | Poteaux | Poteaux Poteaux
KNouKN-m | (60x60) | (55x55) | (50x50) | (45x45) | (40x40) (35%35)
cm? cm’ cm’ cm? cm? cm’®

Combinai N, 2674,7 | 2190 | 18536 | 14497 1189 492,2
135G +15P M 21.08 28.4 3.68 15,34 40,42 38,74

1 cas T 9,8 35,3 20,7 12,3 313 28,2
Combinai M .. 115,4 246,55 78,63 25,35 182,46 129,23
G+P+EX Neorr 22416 | 18237 | 17192 | 13758 398,5 1481
0.8G +Ex 133,7 100,6

piéme s T ex 45 170 54,8 108,1

Tableau VI .1 Récapitulation des moments fléchissant et des efforts normaux.

Exemple de calcul

e Armatures longitudinales
1% Cas : Combinaison fondamentale (1,35G +1,5P)

N _ =2674,7KN
M, =21,98KN -m

corr
e Calcul de I'excentricité :
2198

= Maare _ =0,821cm.
N._. 26747
12 12

g < (h/12)—> Compression centrée ce qui implique que la section va étre
calculée a la compression simple, donc le calcul se fait a I'état

limite ultime de stabilité de forme (E.L.U.S.F).

1
-113 -
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e ELUR:
, N-B-o, 2674,7x10°—(60x60)x14,2x100
o, 348
A/ =-700373cm’* = A =0
e ELUSF:
L, =0,7h, = 0,7(340) — 238cm
L _ 06 2,38
f -
A=— avec i= —=0173 = A=——=1374
I \/ \/ 0,173
0,85
A=1374<70 = a= ’ ~=0,824
A
1+0,2-| —
35
P 60x60 - Poteau = | B [ S
Fichier Edition Options Aﬁichage ?
D|S|E| &[=(e sl=g 2(¢| 8
Hypothéses | SEISIE ....... l Dessin ] Résultats ] Aperqu ]
Mom d'affaire : [P BOxE0 " Dessin Géométrie Type
Mom du fickier © P BO=E0 {* Dessin Géométie 5 aisie
Calcul Section Longueur de flambement na —
M| " Section d'armatures (" Circulaire Mrumg.vaanrﬁhﬁnjfu?sﬁm
{* Charge critique {* Rectangulaire Ig 238 m Cal_lu:uler [ Avant 28 jours
Mat riaun Armmatures
Contrainte du béton £ 25 MPa Mombre d'aciers dans les coins : nc I_Jflr Diam : &, 20 mm
! Limite clast £ 200 MPa Nombre d'aciers // aucétéb: nb | 6 Diam: {2l | 14 mm
. MNombre d'aciers /faucitéa: na I_E Diam : &, 14 mm
i | Béton : b 1.5 Sens du tambement
jer 2 115 L ro=
i Acier : ¥
Géométrie ' )
Dimension // au sens du flambement : 0.6 m ' -| 08
M| Dimensionl au sens duflambemert : b 0.6 m
Ul | Hauteur du poteau : Iy 34 m LS P
\|Pour I'aide, appuyez sur F1 MLUM

Figure V1.2 Vérification du flambement
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] P 60x60 - Poteau =NRC X
Fichier Edition Options Affichage 7

D|=|e| &= sl=e| 2| 8]

Mom d'affaire : | BDxE0 " Dessin Géométre Type
Marn du fichier - P BOxG0 * Dessin Géomeétre 5 aisie

Résultats

M | Section Donnée N0 cm2z2 F " Amin 9.6 cm2
= Amax ; 180 cm2
Effort critique : 6027 N

I Sens du flambement
Hancement géométrique o
I Calcule Limite

o

||| Elancement agométrigus A | 1374 = 70

I Elancement géométrique <= 35

I outes les amatures sont retenues.

\|Pour I'aide, appuyez sur F1 MNUM

Figure V1.3 Résulta du flambement
Selonle B AEE.L91[2]:
A, >¥s N B - feos
fela 09y,

B, =(b—2)h-2)=3364cm’

A > 115 2674,7-10° 3364 x100x 25 — A >-8578cm’ = AL =0
400 %100 0,824 0,9%x15
A =mmax (A, A;)=0

2¢me Cas : Combinaison accidentelle (G+P+12E, )

M _ . =1154KN -m
N_, =2241,6KN

corr

M,. 1154x100

max

YON 22416

corr

=5,15cm >£:50m —
12
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e> % = L’effort normal est appliqué hors du noyau central

= La section sera sollicitée a flexion composé
Remarque :

Dans les pieces comprimées, il apparait un risque de flambement, ce qui impose de
majorer I'excentricité réelle de I'effort normal appliqué = les piéces soumises a un
effort normal de compression doivent étre justifiées

vis-a—vis de I'état limite ultime de stabilité de forme.

Dans tous les poteaux de notre structure, 1’élancement A <35 (voir pré

dimensionnement des poteaux) avec :

. I I
(Tf : Elancement géomeétrique) A =3.46 Ff <35> <1011

:%Smax[ﬁ,ZO%} Dans tous les cas = le poteau est peut élancé.

Donc, la section peut étre justifiée en flexion composée vis-a—vis I'état limite ultime

de résistance, a condition de remplacer ’excentricit¢é du 1° ordre e; par une

excentricité majorée :

Le calcul se fait a I'état limite ultime de stabilité de forme (E.L.U.S.F).

7s E_ Br ) fc28

2 fe(a 097, J

A > 115 2241,6-100 3364 x100x 25
~ 400x100 0,824 0,9x15

j: A, >-171,28cm? = A, =0

® Armatures minimales :
- Selonle B AEE.L91[2]:

A :maX[O,Z.b.h’8.(b+h)}sz _9.6cm?
- Selonle R.P.A99 [3] :

100 100
A. =08%b-h=288cm’
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® Armatures maximales :
-Selonle B AE.L91[2]:

<5-b-h

< =180cm’
Ara 100

A... =4%b-h=100cm?enzone courante

- Selonle R.P.A99 [3] :
A . =6%b-h=150cm? en zone de recouvrement

® Ferraillage adopté :

A =max(A ;A ; A, )=288cm’
Onprend A=4T20+12T16=3104 cm’

e ELS:
N_ =287898KN M, =9,984 KN-m
M 9,9 h .
=20 = =04cm<—=5cm = Compression centrée,
N 2247 .3 12

max

Donc le calcul a I’E.L. S n'est pas nécessaire.
e Vérification de I'effort tranchant :
T =461KN

T.  461x10°

max

““h.d 60x54x100
7,, =min(01f,,, , 4 MPa)=2,5 MPa

=0,142 MPa

Ty < Tag » Condition vérifiee.

e Armatures transversales :
- Selonle R.P.A99 [3] :

_(Pa'st'Trrax
A h-f,
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¢ Calcul des espacements :

8, <min (10 ¢, ,15 cm)en zone nodale
d; <10 ¢, en zonecourante

Avec : ¢, : Diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.
Donc on prend : 6, =15 cm — en zone nodale

o, =20 cm — en zone courante
¢, : esten fonction de A :

A=1374<35 = ¢, =25

T. =461KN.
f, =235 MPa
3
Donc: A = 2,5x15%46,1x10 _122cm?
60 x 235x100

A. =03%-b-5 =03x107x60x15=2,7 cm’

Onprend: A =4¢10=314cm> — > Soit deux cadres.

&
<

AP 40

50

V. . ./n

4T20+12T14

Figure.VI1.4 Ferraillage des poteaux
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e Longueur de recouvrement :

- Selonle R.P.A99 [3] :
L, =40¢ enzonel

L, =40x16=64cm

e Détermination de la zone nodale :

Poteau
! h'
|
i
50 cm I
i A
i L’
/ e —_ =
Poutre Socem

Figure V1.5 Schéma de la zone nodale.

L'=2-h
h':max(he6 ;b hy ;GOCm)
Donc

L'=2x50=100cm

h'= max(3406 5050 60) cm = 60 cm.

Vue le nombre important des poteaux a étudier, nous avons présente un exemple de calcul d'un

type de poteau (60 x 60 cm?). Le reste des calculs est présenté dans le (tableau)qui nous

indiquera les différentes sections d'armatures longitudinales et transversales sur chaque type de

poteau et selon les réglements utilisés B.A.E.L 91 [2] et le R.P.

A 99 [3].
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2

9

Etude des éléments structuraux
1

Poteau A A adoptée Section Aans | Section 8, 81
(cm?) (sz) corresp (em?) corresp | (cm) | (cm)
cm?) cm?)

60 x 60 28,8 4T20+12T14 20,61 4¢$10 3,14 15 20
55x55 24,2 4T20+8T14 24,88 4410 3,14 15 20
5050 20 4T20+6T14 21,8 4¢$10 3,14 15 20

45%x 45 16,2 4T16+6T14 17,28 4410 3,14 15 15
40x 40 12,8 4T16+4T14 14,2 4¢$10 3,14 15 15
35x35 9,8 4T14+4T12 10,68 4410 3,14 15 15

Tableau V1.2 : Récapitulation du ferraillage des poteaux
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2.2. Ferraillage des poutres

Le calcul des poutres est effectué pour chaque axe en fonction des moments maximums en
travée et en appui, les calculs seront donc faits en flexion simple a partir du reglement B.A.E.L
91 [2]; puis, on se rapportera au reglement du R.P.A 99 [3] pour Vérifier le ferraillage minimum
qui est en fonction de la section du béton.
Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes :
e Combinaison fondamentale :

E.LU:135G+15P

ELS: G+P

e Combinaison accidentelle :
G+PFE
{O,SG +E
Pour le ferraillage des poutres on doit respecter les recommandations données par le
RPA 99.
- 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.

On a deux types de poutres a étudier :

- Poutres principales — P.P (30x50)cm’

= Poutres secondaires » P.S (30x40)cm?

2.2.1. Etude des poutres principales P.P

a) Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99
A =05%30x50=75cm’
A_. =4% 30x50=60cm* en zone courante
A . =6% 30x50=90cm?* en zone de recouvrement
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En appui En travée Effort
M, max | M, M M, max | M M tranchant
(KN-m) | (KN-m) | (kn-m) | (KN-m) | (KN-m) | (kn.m) Trax (KN)
Poutre principale
) -215,1 -146,9 -215 154,7 103,3 154,7 158,6
P.P (30x50)cm
Poutre P (Coté voile)
-162,2 -117,9 83,3 61 155
P.P (30><50) cm? 387,7 321,7
Poutre secondaire
) -73 -53,6 | -156,9 56,8 41,2 1411 106,1
P.s (30x 40)cm
Poutre S (Coté voile)
) -81,8 -59,2 | -221,7 53,6 38,8 183,6 90,3
P.S (30x40)cm

Tableau V1.3 les moments maximums (en travée et en appui) et des efforts

tranchants en (KN)

b) Calcul des armatures longitudinales selon le B.A.E.L 91

Le calcul ci-dessous est effectué pour la poutre principale du sous-sol.

En travee A T
e ELU:
50 45cm
M, =154700 N - m
v —— 15
«acm
L= M., Figure V1.6 Schéma d'une section de
o, -b-d’ calcul
154700

- =0,179 < 1£=0.392 (acier FeE400
14,2030 (45) # ( )

a=0248 — [=0,900

M, 154700
o.-d-B 348x45x0,900

A =10,98 cm®
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e Condition de non fragilité :

fi;
A, =023-b-d-—2

e

A, =0,23x30x45x 2= —163 cm’
400

e Choix des armatures :

A= maX(A\:al J ARPA’ A’nn)
A=max(10,98 -7,5-1,63)

A=3T16 +3T16=12,06 cm?
e Vérificationa E.L.S:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, il suffit de vérifier que o, < G,

Section rectangulaire

) ) M 154700
Flexion simple > y=—>_= =1,
M 103300
Fe400 T
y=1 1, .
a=0248<—+ % =0,495 » Condition vérifiée
2 100

Donc, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton = Les armatures
calculées a E.L.U.R conviennent 4 E.L.S.

En appui :
e ELUR:

M., =215100 N -m

M, 215100
o, -b-d*  14,20x30x(45)

a=0362 — [=0855

U

=0,249 < u, =0,392

Ao M. _ 215100
o.-d-B  348x30x0,855

=16,06 cm?
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Condition de non fragilité :

f
A, =0,23xbxd xf—t’:> A =163cm?

Choix des armatures :
A =3T16 Filante + 5T16 chapeaux = 16,08

e Vérificationa E.L.S:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, il suffit de vérifier que o, < G,

Section rectangulaire
. M 215100
Flexion simple Sy=—>= =
M, 146900
Fe400

f

a =0,362 < 77_1 + ﬁ =0.48 — > Condition vérifiée

Donc, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton = Les armatures

calculées a E.L.U.R conviennent a E.L.S.

Vérification de I'effort tranchant :
TmaX =158600 KN

.- T _ 158600 ~117 MPa.
b-d 300x450

Ty = min{O,Z Fozs 4 MPa} =333 MPa — (Fissuration peu nuisible)
Yo

Ty < Tag » Condition vérifiee.

Donc, les cadres et les étriers seront perpendiculaires & la ligne moyenne (o = 98).
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¢) Calcul des armatures transversales

1. Diamétre des armatures transversales

d; <min (% QL %) Selon le B.A.E.L 91 [2]

@ <min (5—0 .16, ﬁ) =1,43 cm.
35 10

On prend ¢, =8 mm.

2. Espacement des armatures transversales

e En zone nodale

0, < min(% ;12><QLj Selon le R.P.A 99 [3]

0, < min(%? ;12><1,6) =12,5cm.

Onprend &, =12,5cm.

e En zone courante

0, < g = 5—20 =25cm. Selon le R.P.A 99 [3]

Onprend o, =20cm.

3. Section des armatures transversales
A =0,003-5; -b Selon le R.P.A 99 [3]

A =0,003x20x30=18cm’
Onprend A =4¢8=2,01 cm?

4. Vérification des espacements
8, <min(09-d,40cm)  Selonle B.AE.L91[1]

5, <min(40,5, 40 cm)=40 cm

.3, < AT Selon le B.A.E.L 91 [1]
b-max(r?i* 0,4 MPaj
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< 2,01x 235
® " 30x0,585

s < 0,9-A,fe*
“ by lr, -03-f; k)

=26,94 cm

Selon le B.A.E.L 91 [1]

k =1 pourla flexionsimple
Avec: (o =90°

f; =min(f, ;33)MPa
5, <2281cm
S, <min(s, , S, , 5, )=22,81cm.

5, <min(s,_ , 6, )= &, =20cm—> Condition vérifige.
d) Recouvrement des barres longitudinales

Pour une barre en acier a haute adhérence Fe400, nous pouvons prendre L, =40¢

L, =40-1,6 =64 cm.

1. Ancrage des armatures tendues
e Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour I'ancrage des armatures en barres :
- 2
Ty =06-y5- ftj

v, =15 barresaH. A courantes.

T, =0,6x(15) x2,1=2,84 MPa.
e Longueur de scellement droit :

L _ - fe_16x400
4.7, 4x284

=49,3cm.
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1 3T16
o5T16

50 cm | 498

N | | % 3T16+2T14

| 30 cm |
I |

Figure V1.7 Schéma de ferraillage de la poutre principale (Appuis)

| 3T16
50 cm | 4¢8
] | | | 3T16+3T14
| 30cm |

Figure V1.8 Schéma de ferraillage de la poutre principale (Travée)

|
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o, (cm) | &; (cm
Acalcul A:hoisie Aadobtere Qt ! ( ) ! ( )
Type zone zone
2 2 2
cm cm cm)” | (cm)
(em) ( ) ( ) courante | nodale
3T16 Filante
Poutres
o Travée | 10,97 + 12,06 | ¢8 20 10
principales
3T16 Chapeaux
3T16 Filante
Poutres ]
o Appui | 16,06 + 16,08 | ¢8 20 10
principales
5T16 Chapeaux
3T20 Filante +
Poutres P (Coté )
e) Travée | 22,13 3T20 + 2T16 22,87 | ¢8 20 10
voile
chapeaux
Poutres P (Coté 3T20 Filante
voile) Appui | -27,68 + 28,27 | ¢8 20 10
6T20 chapeaux

Tableau V1.4 Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales

Remarque :

Pour les Poutre P coté voile (Traveée) les chapeaux seront on appuis non au travée
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2.2.2. Etude des poutres secondaires P.S

Etude des éléments structuraux
1

Le calcul des poutres secondaires est similaire a celui des poutres principales. Pour cela,

nous avons regroupé les calculs effectues dans cette partie dans le tableau ci-dessous qui donner

les différentes sections d'armatures longitudinales et transversales pour chaque niveau d'étage

(Tableau 6.5) :

o; (cm o; (cm
Acalcul Achoisie Aadobtere Qt ' ( ) ' ( )
Type ey oy e | em zone zone
cm cm cm cm
courante | nodale
3T16 Filante
Poutres
) Travée | 11,42 + 12,06 | ¢8 20 10
Secondaires
3T16 Chapeaux
3T16 Filante
Poutres )
_ Appui | 12,93 + 13,73 | ¢8 20 10
Secondaires
5T14 Chapeaux
3T16 Filante +
Poutres S (Coté
e) Travée | 15,63 3T16 + 3T14 16,68 | ¢8 20 10
voile
chapeaux
3T20 Filante
Poutres S (Coté )
) Appui | 18,74 + 19,48 | ¢8 20 10
voile)
5T16 chapeaux

Tableau V1.5 Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres Secondaires

Remarque :

Pour les Poutre S coté voile (Travée) les chapeaux seront on appuis non au travée
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| 3720
, 5T16

40 cm | 498

% 3T16
| 30 cm | 3T16+2T14

Figure V1.9 Schéma de ferraillage de la poutre Secondaire (Appuis)

| 3T20

40 cm | 408

I — . 3Ti6

Figure VI1.10 Schéma de ferraillage de la poutre Secondaire (Travée)

|
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3. Etude des voiles

3.1. Introduction

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique
couler dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.
Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.
On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations,
de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels)

3.2. Le systéme de contreventement

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre
les forces horizontales dues aux vent "action climatique” ou aux séismes (action
géologique).
Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de
résistance satisfaisante.
Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent
a des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles, naissent des
forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait
qu'a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements. Par conséquent
une attention particuliere doit étre observée pour ce type de structure:
1. Conception
- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité
(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 tres proches).
2. Calcul
Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant I'ensemble des eléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.
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3. principe de calcul

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
vérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

- armatures verticales

- armatures horizontales (paralléles aux faces des murs)

- armatures transversales

4. La méthode de calcul

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N . MV 0,85.fc,,

6,,=—t+t— "< g =
M2OA 1,15

=18,48 MPa
Avec: N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
1%" cas :
Si: (o1eto2) >0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone
tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Amn=0,15.a. L
2°M€ cas :

Si : (o1 et o2)< 0 = la section du voile est entiérement tendue " pas de zone
comprimée"

On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales
Av = Ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version

2003).
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-Si i Av < Anmin=0,15% a.L, on ferraille avec la section minimale.

-Si : Av > A min, on ferraille avec Av.

3¢Me cas:
Si : (o1 et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,
donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
a. Armatures verticales
IIs sont disposés on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de
flexion composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égale a
0,15% de la section du béton.
Le ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de
direction du seisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de
I'épaisseur du voile
b. Armatures horizontales
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une facon
uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des
ouvertures; les barres horizontales doivent étre disposé vers l'extérieure.
Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :
- globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courante 0,10 %
c. Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une
densité de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre
inférieure ou égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec
un espacement au plus égal a 15 fois le diametre des aciers verticaux.
Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres
longitudinales ont un diametre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas

contraire.
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3.3. Ferraillage des voiles :

Exemple de calcul

On va calcul les voiles avec logiciel etabs et se travaille comme suit :

1) sélectionner tous les voile

2) choisissez le ferraillage et I’espacement des armature

3) laisser Etabs faire le calcul

4) il vas nous donner un tableau des ratios et de ferraillage des armatures transversal et notre
ferraillage que on choisit et il faut que la ration des voiles soi inferieur a 1 et si sa vérifier pas on
va ameliorer le ferraillage

Ration = Contrainte du voile / la contrainte admissibles du voile < 1

1)

Figure VI1.11 disposition du voile
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2)
= | ) ]
% WE | 4. nEEH- ¥ -
| Bl BB

T E-EB|SERE 0S|

Select Design Combo...

View/Revise Pier Overwrites...

Define Pier Sections for Checking...

Simplified C and T Section

E Start Design/Check of Structure Uniform R ing P!
Display Design Info...

Reset All Pier/Spandrel Overwrites...

%-14.46 ¥35.91 22346 [orestoy  ~l[GLoBaL  ~|[Tonm  ~]
[Uniform Reinforcin ent
Pier Material
b4 aterial LONC :I"
Digtributed B ars
Bar Size 12d hal

Spacing 02
Clear Cowver for Rebar 0.025

End/Corner Bars

Bar Size

Check./Design

f* Reinforcement to be Checked

™ Reinforcement to be Designed

OF. | Cancel |

Figure VI1.12 calcul du ferraillage du voile sur ETABS
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Etude des éléments structuraux

e Choix du ferraillage T12 €20 :
Les ratios sont classés par ordre croissent. Donc on va changer le ferraillage pour les voile (P03
P06 PO8 PO1 P11 P12 .... EX) dans les 3 stories (2 Ssol , 1 Ssol et RDC)

Ferraillage longitudinal

Ferraillage transversal

Story PierLbl Stn Loh&@egq EndBar EndSpcng | D/C ShearAv

STORY3 | P03 Bottom 12d 4 12d 0,2 3,7082 14,896
STORY3 | P06 Bottom 12d 12d 0,2 3,0866 13,185
STORY3 | P08 Bottom 12d 12d 0,2 2,8486 13,863
STORY3 | P01 Bottom 12d 12d 0,2 2,6585 8,68
STORY3 | P07 Bottom 12d 12d 0,2 2,3907 7,428
STORY3 | P11 Bottom 12d 12d 0,2 2,2904 9,124
STORY3 | P02 Bottom 12d 12d 0,2 2,0775 12,157
STORY13 | P14 Top 12d 12d 0,2 1,7698 )
STORY4 | P03 Bottom 12d 12d 0,2 1,7588 6,875
STORY13 | P12 Top 12d 12d 0,2 1,7288 5
STORY4 | P11 Bottom 12d 12d 0,2 1,6951 6,986
STORY4 | P06 Bottom 12d 12d 0,2 1,6846 6,731
STORY3 | P12 Bottom 12d 12d 0,2 1,6251 6,953
STORY3 | P11 Top 12d 12d 0,2 1,6079 8,166
STORY3 | P09 Bottom 12d 12d 0,2 1,5898 6,374
STORY4 | PO7 Bottom 12d 12d 0,2 1,5808 6,572
STORY12 | P14 Top 12d 12d 0,2 1,5668 5)
STORY2 | P06 Top 12d 12d 0,2 1,5659 7,984
STORY2 | P03 Top 12d 12d 0,2 1,549 8,698
STORY11l | P14 Top 12d 12d 0,2 1,526 5)
STORY9 | P14 Top 12d 12d 0,2 1,5229 5
STORY2 | P09 Top 12d 12d 0,2 1,5228 16,67
STORY6 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 1,5189 5
STORY3 | P06 Top 12d 12d 0,2 1,5151 10,517
STORY7 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 1,5143 5
STORY10 | P14 Top 12d 12d 0,2 1,513 5
STORY8 | P14 Top 12d 12d 0,2 1,5061 5
STORY13 | P13 Top 12d 12d 0,2 1,4908 5
STORY5 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 1,4734 5
STORY3 | P03 Top 12d 12d 0,2 1,4726 12,843
STORY7 | P14 Top 12d 12d 0,2 1,4655 5
STORY8 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 1,4461 5
STORY3 | P07 Top 12d 12d 0,2 1,3855 7,106
STORY4 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 1,3797 5
STORY9 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 1,3744 5
STORY13 | P11 Top 12d 12d 0,2 1,3572 5
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STORY7 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 el 5
STORY8 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 1,3119 5
STORY6 | P14 Top 12d 12d 0,2 1,3091 5
STORY9 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 1,2663 5
STORY10 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 1,263 5
STORY6 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 1,2595 5
STORYS5 | P11 Bottom 12d 12d 0,2 1,2336 5,278
STORY13 | PO1 Top 12d 12d 0,2 1,23 5
STORY13 | P12 Bottom 12d 12d 0,2 1,2139 5
STORY13 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 1,2108 5
STORY12 | P13 Top 12d 12d 0,2 1,2017 5
STORY11 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 1,2003 5
STORY10 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 1,1818 5
STORY1 | P12 Bottom 12d 12d 0,2 1,1744 6,062
STORY11 | P13 Top 12d 12d 0,2 1,1712 5
STORY13 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 1,1687 5
STORY7 | P13 Top 12d 12d 0,2 1,1606 5
STORY8 | P13 Top 12d 12d 0,2 1,1538 5
STORY4 | P11 Top 12d 12d 0,2 1,149 6,986
STORY13 | PO7 Top 12d 12d 0,2 1,1434 5
STORY4 | PO1 Bottom 12d 12d 0,2 1,1433 5
STORY4 | P09 Bottom 12d 12d 0,2 1,134 7,711
STORY9 | P13 Top 12d 12d 0,2 1,1301 5
STORY10 | P13 Top 12d 12d 0,2 1,1103 5
STORY6 | P13 Top 12d 12d 0,2 1,1063 5
STORY13 | P10 Top 12d 12d 0,2 1,1003 5
STORY13 | P02 Top 12d 12d 0,2 1,0994 5
STORYS5 | P14 Top 12d 12d 0,2 1,0989 5
STORY11 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 1,0976 5
STORYS5 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 1,0888 5
STORY12 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 1,0492 5
STORY1 | P12 Top 12d 12d 0,2 1,0435 5,951
STORY2 | P12 Bottom 12d 12d 0,2 1,0378 5,476
STORY6 | P11 Bottom 12d 12d 0,2 1,0206 5
STORYS | P03 Bottom 12d 12d 0,2 1,009 5,445
STORYS5 | P13 Top 12d 12d 0,2 1,0085 5
STORY4 | P02 Bottom 12d 12d 0,2 1,0026 5
STORYS | PO7 Bottom 12d 12d 0,2 1,0024 5,316
STORYS | PO1 Bottom 12d 12d 0,2 0,9938 5
STORY3 | P10 Bottom 12d 12d 0,2 0,99 5
STORY12 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 0,9848 5
STORYS | PO6 Bottom 12d 12d 0,2 0,9793 5
STORY4 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 0,9653 5
STORY11 | P12 Top 12d 12d 0,2 0,9638 5
STORY13 | P05 Top 12d 12d 0,2 0,963 5
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STORY13 | P10 Bottom 12d 12d 0,2 0,9629 5
STORY1 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 0,9354 5
STORY13 | P11 Bottom 12d 12d 0,2 0,93 5
STORY7 | P11 Bottom 12d 12d 0,2 0,9209 5
STORY3 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 0,9183 5
STORY11 | P12 Bottom 12d 12d 0,2 0,9026 5
STORY3 | P09 Top 12d 12d 0,2 0,8986 5
STORY1 | P13 Top 12d 12d 0,2 0,8938 5
STORY10 | P12 Top 12d 12d 0,2 0,8863 5
STORY1 | P05 Bottom 12d 12d 0,2 0,8851 5
STORY12 | P12 Bottom 12d 12d 0,2 0,883 5
STORYS5 | P11 Top 12d 12d 0,2 0,8767 5,278
STORY1 | P05 Top 12d 12d 0,2 0,8766 5
STORY13 | PO4 Top 12d 12d 0,2 0,8763 5
STORY2 | P05 Top 12d 12d 0,2 0,8745 6,463
STORY3 | P05 Bottom 12d 12d 0,2 0,8724 5
STORY2 | P13 Bottom 12d 12d 0,2 0,8692 5
STORY10 | P12 Bottom 12d 12d 0,2 0,8689 5
STORY11 | P11 Top 12d 12d 0,2 0,8541 5
STORYY9 | P12 Bottom 12d 12d 0,2 0,8466 5
STORY3 | PO1 Top 12d 12d 0,2 0,842 6,274
STORY4 | P13 Top 12d 12d 0,2 0,8368 5
STORY2 | P10 Top 12d 12d 0,2 0,8296 8,051
STORY2 | P13 Top 12d 12d 0,2 0,828 5
STORY2 | P05 Bottom 12d 12d 0,2 0,8254 6,463
STORY9 | P10 Bottom 12d 12d 0,2 0,8223 5
STORY12 | P12 Top 12d 12d 0,2 0,8222 5
STORY8 | P11 Bottom 12d 12d 0,2 0,822 5
STORY11 | P10 Bottom 12d 12d 0,2 0,8157 5
STORY6 | P11 Top 12d 12d 0,2 0,8155 5
STORY9 | P12 Top 12d 12d 0,2 0,8129 5
STORY10 | P11 Top 12d 12d 0,2 0,81 5
STORY3 | P14 Bottom 12d 12d 0,2 0,8091 5
STORY10 | P10 Bottom 12d 12d 0,2 0,8054 5
STORY8 | P10 Bottom 12d 12d 0,2 0,8042 5
STORY3 | P02 Top 12d 12d 0,2 0,8007 10,171
STORY8 | P12 Bottom 12d 12d 0,2 0,7965 5
STORY11 | P10 Top 12d 12d 0,2 0,7929 5

Tableau V1.6 Ferraillage du voile en 5T12 par ml
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Etude des éléments structuraux
1

e Choix du ferraillage T14 €20 :

Story PierLbl StnLoc EdgeBar | EndBar EndSpcng | D/CRatio | ShearAv

STORY3 | P03 Bottom 14d 14d 0,2 2,6427 14,896
STORY3 | P06 Bottom 14d 14d 0,2 2,2 13,185
STORY3 | P08 Bottom 14d 14d 0,2 2,0014 13,863
STORY3 | P01 Bottom 14d 14d 0,2 1,8906 8,68
STORY3 | P11 Bottom 14d 14d 0,2 1,8047 9,124
STORY3 | P07 Bottom 14d 14d 0,2 1,704 7,428
STORY3 | P02 Bottom 14d 14d 0,2 1,6536 12,157
STORY13 | P14 Top 14d 14d 0,2 1,4549 5
STORY13 | P12 Top 14d 14d 0,2 1,3917 5
STORY4 | P11 Bottom 14d 14d 0,2 1,3879 6,986
STORY3 | P11 Top 14d 14d 0,2 1,3232 8,166
STORY3 | P09 Bottom 14d 14d 0,2 1,3062 6,374
STORY3 | P12 Bottom 14d 14d 0,2 1,277 6,953
STORY12 | P14 Top 14d 14d 0,2 1,2761 )
STORY2 | P09 Top 14d 14d 0,2 1,2539 16,67
STORY4 | P03 Bottom 14d 14d 0,2 1,2496 6,875
STORY11 | P14 Top 14d 14d 0,2 1,2378 5
STORY6 | P13 Bottom 14d 14d 0,2 1,2326 5
STORY9 | P14 Top 14d 14d 0,2 1,2301 )
STORY7 | P13 Bottom 14d 14d 0,2 1,2284 5
STORY10 | P14 Top 14d 14d 0,2 1,2223 5)
STORY13 | P13 Top 14d 14d 0,2 1,2147 5
STORYS8 | P14 Top 14d 14d 0,2 1,21 5)
STORYS5 | P13 Bottom 14d 14d 0,2 1,197 5)
STORY4 | P06 Bottom 14d 14d 0,2 1,1952 6,731
STORYS8 | P13 Bottom 14d 14d 0,2 1,172 5)
STORY7 |P14 Top 14d 14d 0,2 1,1647 5
STORY4 | PO7 Bottom 14d 14d 0,2 1,1364 6,572
STORY4 | P13 Bottom 14d 14d 0,2 1,1203 5
STORY2 | P06 Top 14d 14d 0,2 1,1199 7,984
STORY9 | P13 Bottom 14d 14d 0,2 1,1135 5
STORY2 | P03 Top 14d 14d 0,2 1,1095 8,698
STORY13 | P11 Top 14d 14d 0,2 1,0917 5)
STORY3 | P06 Top 14d 14d 0,2 1,077 10,517
STORY7 | P14 Bottom 14d 14d 0,2 1,062 5)
STORY6 | P14 Top 14d 14d 0,2 1,0516 5

Tableau V1.7 Ferraillage du voile en 5T14 par ml
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e Choix du ferraillage T16 €20 :

9

Etude des éléments structuraux
1

Story PierLbl StnLoc EdgeBar | EndBar EndSpcng | D/CRatio | ShearAv

STORY3 | P03 Bottom 16d 16d 0,2 1,9732 14,896
STORY3 | P06 Bottom 16d 16d 0,2 1,6425 13,185
STORY3 | P08 Bottom 16d 16d 0,2 1,62 13,863
STORY3 | P11 Bottom 16d 16d 0,2 1,5169 9,124
STORY3 | P02 Bottom 16d 16d 0,2 1,4115 12,157
STORY3 | P01 Bottom 16d 16d 0,2 1,3958 8,68
STORY3 | PO7 Bottom 16d 16d 0,2 1,3489 7,428
STORY13 | P14 Top 16d 16d 0,2 1,2014 5
STORY4 | P11 Bottom 16d 16d 0,2 1,1558 6,986
STORY3 | P09 Bottom 16d 16d 0,2 1,1315 6,374
STORY13 | P12 Top 16d 16d 0,2 1,122 5
STORY2 | P09 Top 16d 16d 0,2 1,0917 16,67
STORY3 | P11 Top 16d 16d 0,2 1,0837 8,166
STORY3 | P12 Bottom 16d 16d 0,2 1,0713 6,953
STORY12 | P14 Top 16d 16d 0,2 1,0415 5
STORY4 | P03 Bottom 16d 16d 0,2 1,0121 6,875
STORY11 | P14 Top 16d 16d 0,2 1,0038 5)
STORY6 | P13 Bottom 16d 16d 0,2 1,0005 5
STORY9 | P14 Top 16d 16d 0,2 0,998 5
STORY7 | P13 Bottom 16d 16d 0,2 0,9964 5
STORY10 | P14 Top 16d 16d 0,2 0,992 5
STORY13 | P13 Top 16d 16d 0,2 0,9916 5
STORY8 | P14 Top 16d 16d 0,2 0,9862 5
STORY5 | P13 Bottom 16d 16d 0,2 0,9729 5
STORY7 |P14 Top 16d 16d 0,2 0,9607 5
STORY8 | P13 Bottom 16d 16d 0,2 0,9494 5
STORY4 | PO7 Bottom 16d 16d 0,2 0,9444 6,572
STORY4 | P06 Bottom 16d 16d 0,2 0,9336 6,731
STORY4 | P13 Bottom 16d 16d 0,2 0,9099 5
STORY3 | P10 Bottom 16d 16d 0,2 0,9016 5
STORY9 | P13 Bottom 16d 16d 0,2 0,9015 5
STORY5 | P11 Bottom 16d 16d 0,2 0,8834 5,278
STORY6 | P14 Top 16d 16d 0,2 0,8815 5
STORY7 | P14 Bottom 16d 16d 0,2 0,88 5)
STORY13 | P11 Top 16d 16d 0,2 0,8767 5
STORYS8 | P14 Bottom 16d 16d 0,2 0,8636 5
STORY1 | P13 Bottom 16d 16d 0,2 0,8552 5

Tableau V1.8 Ferraillage du voile en 5T16 par ml
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v Voile P01:
Niveau de 1 a 3 : 2 files d’armatures T16 e=20cm avec des extrémités de 3T20 e =10 pour
chaque file.
Le reste des niveaux : 2 files d’armatures T12 e=20 cm avec des extrémités de 3T12 e =10 pour
chaque file.
Armature transversales :

Tous les niveaux : 2T12 e=20 cm

Stories1a3
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Ready %=082 Y=08 [Toom -] Done

Figure V1.13 Dessin ferraillage du voile P01
v Voile P02:

Niveaude 1 a 3 : 2 files d’armatures T16 e=20cm avec des extrémités de 3T20 e =10 pour
chaque file.

Le reste des niveaux : 2 files d’armatures T12 e=20 cm avec des extrémités de 3T12 e =10 pour
chaque file.

Armature transversales :

Niveaux 1a3: 2T12 e=15cm

Le reste des niveaux : 2T12 e=20 cm
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Figure V1.14 Dessin ferraillage du voile P02
v Voile P03:

Niveau de 1 a 4 : 2 files d’armatures T20 e=20cm avec des extrémités de 4T28 e =10 pour
chaque file.

Le reste des niveaux : 2 files d’armatures T12 e=20 cm avec des extrémités de 5T12 e =10 pour
chaque file.

Armature transversales :

Niveaux 1 a4 : 4T10e=20 cm

Le reste des niveaux : 2T12 e=20 cm
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Figure V1.14 Dessin ferraillage du voile P03
v" Voile P06:

Niveau de 1 a 4 : 2 files d’armatures T20 e=20cm avec des extrémités de 9T20 e =10 pour
chaque file.

Le reste des niveaux : 2 files d’armatures T12 e=20 cm avec des extrémités de 5T12 e =10 pour
chaque file.

Armature transversales :

Niveaux 1a4: 2T12 e=15cm

Le reste des niveaux : 2T12 e=20 cm
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Figure VI1.15 Dessin ferraillage du voile P06
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v Voile PO7:
Niveau de 1 a 4 : 2 files d’armatures T16 e=20cm avec des extrémités de 5T20 e =10 pour
chaque file.
Le reste des niveaux : 2 files d’armatures T12 e=20 cm avec des extrémites de 5T12 e =10 pour
chaque file.
Armature transversales :

Tous les niveaux : 2T12 e=20 cm
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Figure V1.16 Dessin ferraillage du voile P07
v Voile P08:

Niveau de 1 a4 : 2 files d’armatures T20 e=20cm avec des extrémités de 3T25 e =10 pour
chaque file.

Le reste des niveaux : 2 files d’armatures T12 e=20 cm avec des extrémités de 3T12 e =10 pour
chaque file.

Armature transversales :

Niveaux 1a3: 2T12 e=15cm

Le reste dés les niveaux : 2T12 e=20 cm
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Figure VI1.17 Dessin ferraillage du voile P08

v Voile P12 et P14:

Tous les niveaux : 2 files d’armatures T16 e=20 cm avec des extrémités de T12 e =L/10 pour

chaque file.
Armature transversales :

Tous les niveaux : 2T12 e=20 cm

v" Le reste des Voile :

Niveaude 1 a 4 : 2 files d’armatures T16 e=20cm avec des extrémités de T16 e = L/10 pour
chaque file.

Le reste des niveaux : 2 files d’armatures T12 e=20 cm avec des extrémités de T12 e = L/10 pour
chaque file.

Armature transversales :

Tous les niveaux : 2T12 e=20 cm
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FigureV1.18 Disposition des armatures dans les voile

3. Armatures transversales
Les deus nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre

carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers I'extérieur.

5T12 pm —L—

b= = e = — —

Y

5T12 p.m

S RLLt Tt PP PPErp S AU D E
I

Figure VI.19 disposition du ferraillage du voile
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1. Calcul des fondations

1.1. Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont
en contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage, la bonne conception et réalisation découle
la bonne tenue de I'ensemble.

Il est important donc pour determiner les dimensions de connaitre d'une part le poids total de
I'ouvrage entierement achevée, et d'autre part la force portante du sol.

D'aprés le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 2 bar a ELS et un
ancrage de 1.80 m.

Pour qu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une
distance de 40 cm.

Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura d’une épaisseur de 10 cm.

Le calcul des fondations se fait comme suit :
1- Dimensionnement a I’E.L. S Nser = G+Q.
2- Ferraillage a I’E.L.U. Nu =1,35G+150Q

Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I'existence des voiles dans cette construction, et la moyenne portance du sol, le
dimensionnement des fondations donne des semelles de grandes dimensions qui se
chevauchent dans I'un ou dans l'autre sens, donc il est préférable de les relier de maniére a
former un radier général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions

suivantes:

Assurer I'encastrement de la structure dans le sol

Transmettre au sol la totalité des efforts

Eviter les tassements différentiels.
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1.2. Définition

Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant
I'emprise de l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux
contraintes du sol.

2. Calcul du radier

Figure VI1.1 Radier en 3D
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Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction.
Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité

(Réaction de sol = poids total de la structure).

N N N

Poteau |
N M K M v M

Radier— |

AAAARAAA A A2 2222222222223
Réaction du sol —® T T

Figure VI1.2 Schéma du Radier
2.1. Pré dimensionnement du radier

Poids supporté par le radier.
Superstructure Gt : la charge permanente totale.

Qr: la charge d’exploitation totale.
11
G, =) G, =56843,77 KN.
i-1
11
Q,=Y'Q, =9039,58 KN
i-1

a) Combinaison d’actions
E.L.U: Nu = 1,35GT+1,5Q1 = 88942,52 KN
E.L.S: Nser = G7 + Q7 = 65883,35 KN

b) Surface du radier

La surface du radier est donnée par la formule suivante : 2 <0,
N = Nser = 65883,35 KN.
S> N/Gsol = 329,41 m2
On prend un débord de 60 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous

donne une surface d’assise S radier = 434,82 m2.
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c) Calcul de I’épaisseur du radier

L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :

16" condition :

T,= Vu/b.d <0,06 feos
V., : Effort tranchant ultime : Vy, = Q.L/2
L : Longueur maximal d’une bande Im ; L=7,3m
Qu=Nu/S=88942,52/434,82 = 204,55 KN/m2,
Par ml: Qu=204,55.1mI=204,55 KN/ml.
V= 204,55x7,3/ 2 = 746,6 KN

Vo <006, >d>——v
bd 0,06f . b

-3
4> 746,6 x10

> ———— =0,49m
0,06 x 25x1
2¢me condition :
L£d£L .L=7,3m

0.29<d<0.365m
h=d+c=35+5=40cm; onprend:h=55cm;d=50cm

d) Détermination de la hauteur de la poutre de libage
Pour pouvoir assimilé le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de
la poutre de libage doit vérifier la condition suivante :
L/9<h<L/6 =8lcm<h<12lcm
Onprend : d=108 cm ; h=120cm; b=70cm.
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e) Verification des contraintes

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :
G :yb[hr xS, +h xb xZLiJ

G e = 25[(0,55% 434,82) + (1,20x 0,7 x193.5) | =10042,27KN

E.L.S:N_, =10042,27 + 65883,35 = 75925,62 KN.

N, = 75925,62 =174,61 KN/m2 <200 KN/m2................... condtion verifiée.
Sradier 434’82

N = 889742,52 =204,55 KN/m2 < 266 KN/m2.............cceevnnnces condition verifiée.
S 434,82

radier

La longueur élastique

o , f4EI
La longueur élastique de la poutre est donnee par : L, =4 Kb

Avec: | : Inertie de la poutre : 1 =bh®/12=0,70x (1,20)3/12 =0,1008 m".
E : module d’élasticité du béton, E = 32164200 KN/m?2.
b : largeur de la poutre b=0,70 m.
K : coefficient de la raideur de sol k = 5000 KN/m?.

4%x32164200x0,1008
L, =4 =7,8m
5000x 0,70
Lmax =7,30m < g |_e =7, 8M. i Condition Vérifier

L max : la longueur maximale entre nues des poteaux.
f) Evaluation des charges pour le calcul du radier

Poids unitaire du radier :
G, =7V, xN=25x0,55=13,75 KN/m2,
Q=0 -0, =204,55-1375=190,8 KN/m?.

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :
Q =19,08 KN/m2,
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14,
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14,

18,
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14,
14,

a

ai

19,

f

:

2.2. Ferraillage du radier
2.2.1. Ferraillage des dalles

T
& O 0

Figure VI11.3 Poids unitaire du radier

S

Pour obtenir le choix final des armatures on a tout d’abord supposé un ferraillage 5T16 par ml

de et a I’aide du logiciel SOCOTEC on a obtenu le moment de la section d’armature, ce

dernier a était introduit dans ’ETABS en optant pour la dalle la plus chargée, ce qui va

valider ou rejeter le choix selon les résultats obtiendraient

La méthode est expliquée sur les figures suivantes :
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Limite élast. acier : fe 400 mpa
: S 200 000

\ll| Module élast. acier : Ea MPa
15

Section
Largeur :
Hauteur :
Position cdg amatures sup. :

Position cdg amatures inf. :

Pour I'aide, appuyez sur F1

- 005
Section amatures supéreures A 10.05 cm2
Section amatures inférieures : A 10.05 em2

Effort nomal Mu : 0 kN

Coeffici

-y

-— -
B4 Radier - MR = | B e
Fichier Edition Options Affichage 7
D] 4|=|8| Sl=la] 2@ 8
Hypothéses 23sin ] Résultats ] Apercu ]
Nom d'affaire : |F|adier (v Dess!n Géométrie TH.J?
Mom du fichier - Radier " Dessin Géométre Saisie
Mat ériaux v Caloul awe ELU [ Calcul aux ELS
Contrairte béton : fcj 25 MPa

—

durée chargement : 8 | ! &

sécunté du béton © ¥y 15 2

sécurité de l'acier: ¥ 115 2
G

MNUM

Figure VI1.4 : données de calcul des armatures filantes de 5T16/ ml

B4 Radier - MR

Fichier Editicn Options

—=

(=

Affichage 7
D[] &]5=[@]

=El 2|@] 8

Hypothéses] Saisie ] Diessin

Résultats aux ELU

Moment résistart Mru : 168.12 kN'm

Posttion de I'axe neutre 1y = 0,052 m

Le moment résistant comespond au Pivot A

Apercu ]

+G

Pour I'aide, appuyez sur F1

NUM

Figure VI1.5 Résulta du moment du 5T16 / ml
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2.2.2. Veérification de ferraillage :

M11 : sens-X
M22 : sens-Y

Ferraillage en appuis

Apres I’introduction du moment résultant dans I’ETABS 1’analyse a donné les schémas de des
déformations du ferraillage choisi dans les deux directions comme la montre les figures
suivantes :

e Les zones mauves dans le bleu indiquant qu’il faut une amélioration de ferraillage

e Les zones bleues dans le mauve indiquant qu’il faut une amélioration de ferraillage

T16e20 comme une nappe filante pour le sens X et Y

lﬂ. Plan View - STORY] - Elevation 34 Resultant M22 Diagram  (G)

lﬂ. Plan View - STORY1 - Elevation 3,4 Resultant M11 Diagram (G) [

IEIESRSEAREIANSI6A 168 168 168 168 168 68 168 -160 AGHISHNENN | MSISSNSESNEIBANEIES 168 168 18 168 168 68 168 -168 - GHNSIE

Figure VI1.6 Schéma de déformation du ferraillage du Plancher des armatures filantes au

niveau de la nappe supeérieure (appuis) sens X-X et Y-Y

On ajoute des chapeaux dans les zones mauves
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| Radier - MR
Fichier Edition Options Affichage 7

D||E| &m0 Sl=e] 2|#] 8]

Hypothéses _i| Dessin ] Résultats ] Apergu ]

Mom d'affaire : |Hadier

% Deszin Géométie Type
Mom du fichier . Radier

(" Dessin Géométie 5 aisie

Mat eriaux Iv Calcul aws ELY

Contrairte béton : £ 25 MPa Effort normal Mu 0 kN

Coefficient
Limite &last. acier : fe 400 mPa icients

[ Caleul awe ELS

durée chargement : B 1

Module &last. acier : Ea 200000 mpa séeurité du béton - ¥ 13
= il :

E sécurité de lacier: ¥4 1.15

Section

Largeur : b Tm
Hauteur : h 0.55 m
Position cdg amatures sup. :  d' 0.05
Fosition cdg amatures inf. : ® 0.05 m

Section amnatures supéneures A’ 2011 em2

Section amnatures inférieures . A 2011 gm2

Pour 'aide, appuyez sur F1

Figure VI1.7 données de calcul des armatures de 5T16 filante + 5T16 chapeaux / ml

F |
B4 Radier - MR

Fichier Edition Options Affichage 7

D|e{E]| *[5=[@| S|=E 2|# 8

Hypothéses ] Saisie ] Dessin ] Apercu ]

Résultats aux ELU

Moment résistart M : 328.85 kN'm +G

Posttion de |'axe neutre -y = 0,067 m

Le moment résistant comespond au Pivat A

I

\|Pour 'aide, appuyez sur F1 MNUM

Figure VI11.8 données de calcul des armatures filantes 5T16 filante + 5T16 chapeaux / ml
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T16e20 filante + T16e20 chapeaux

lﬂ. Plan View - STORY] - Elevation 34 Resultant M11 Diagram (G) lﬁ. Plan View - STORYL - Elevation 3,4 Resultant M22 Diagram  (G) = P

ISR S A2 925 29 220 929 928 A28 329 329 LGNSR | MEESESESISEERONRS 29 Q29 25 -28 328 329 29 928 SN

Figure VI1.9 Schéma de déformation du ferraillage du Plancher des armatures filantes +

chapeaux au niveau de la nappe supérieure (appuis) sens X-X et Y-Y

e Ferraillage en Traveée :

T16e20 comme une nappe filante pour le sens X et Y

iﬂ. Plan View - STORY1 - Elevation 3,4 Resultant M11 Diagram (G) = | 22 a!i. Plan View - STORY1 - Elevation 3,4  Resultant M22 Diagram

INIGERNEENNes 165 168 168 168 168 168 168 168 168 1GENMGENN | INNESNNGENNES 165 168 165 168 168 168 168 168 168 1GENNIGENEN

Figure VI1.10 Schéma de déformation du ferraillage du Plancher des armatures filantes au

niveau de la nappe inferieur (Travée) sens X-X et Y-Y
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On ajoute des chapeaux pour la zone mauve T16e20 pour les zone bleu sens X

n_.ﬂ. Plan View - STORYI - Elevation 3,4 Resultant M11 Diagram (G) 11 Plan View - STORY] - Elevation 3,4 Resultant M22 Diagram (G) o || = R

INSZSIeSENGs 29 29 29 329 329 29 29 329 329 AN | INNSASINSNSNNPS 329 2.9 23 29 329 29 29 29 329 NSNS

Figure VI1.11 Schéma de déformation du ferraillage du Plancher des armatures filantes +

chapeaux au niveau de la nappe inferieur (Travee) sens X-X et Y-Y

3. Calcul de libages
Le rapport o= LX/Ly >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chagque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens
et on considere des travées isostatiques.

a. Sens longitudinal (y)

TN
TITTT/

7,3

_Q
TIIITFIL LT ~ s
7,3m /f> 1145¢

1
1
I
1
1
i 45
1
I
1
1

Figure VI1.12 Répartition des charges sur les poutres
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B

3.1. Calcul du ferraillage

On va utiliser un programme Excel qui calcule le ferraillage des armature longitudinal

(appuis et travée) et espacement des armatures transversal et la vérification de la contrainte

©- LIB 705120 - Excel (Echec Je I'activation du produit)

Fichier Accueil Insertion Mise en page rormules Doninées Révision Affichage ACROBAT @ Dites-nous ce que vous voulez faire..
&D ‘;5’ Calibri -l - ﬂ“e"'
Coller EE . drrne  Mettre sous forme Styles de |, L
- Xle de tableau cellules - | (= Form
Presse-papiers M Police Alignement Style Cell
DE160 = Fx
A B @ D E F G H I T U | DB
1 vé-T|  st|~ | stno ~ stcoul~ v~ |Aap~ A'a~ Atri~ A"~V
2 |Story Beam Load Loc P vz VI T M2 M3 1 7,62 1440 29,92 0 66,82 0,00 78,91 0,00
124|STORY1 B9 G 5,175 -0,44 208 0,08 -2,54 0,254 -121 OK 1 9,91 14,40 29,92 0 31,8 0,00 0,00 0,00 0K
125|STORY1 B9 G 5,175 -0,75 209,8 2,19 -2,9 0,221 -121 OK 1 9,81 14,40 29,92 0 31,88 0,00 0,00 0,00 0K
126|STORY1 B9 G 5,55 -0,75 213,5 2,19 -29 -0,6 -201 OK 1 9,64 14,40 29,92 0 54,70 0,00 0,00 0,00 OK
127|STORY1 BI10 G 0,2 -2,97 -225 -2,54 10,5 -0,82 -219 OK 1 8,90 14,40 29,92 0 60,30 0,00 0,00 0,00 0K
128|STORY1 BI10 G 0,571 -2,97 -222 -2,54 10,5 0,127 -136 OK 1 9,04 14,40 29,92 0 36,05 0,00 0,00 0,00 0K
129|STORY1 BI10 G 0,571 -2,09 -220 -0,24 10,1 0,177 -136 OK 1 9,10 14,40 29,92 0 36,04 0,00 0,00 0,00 0K
130|STORY1 BI10 G 0,856 -2,09 -213 -0,24 10,1 0,245 -74,3 OK 1 9,42 14,40 29,92 0 19,14 0,00 0,00 0,00 OK
131|STORY1 BI10 G 1,142 -2,09 -205 -0,24 10,1 0,313 -14,8 OK 1 9,76 14,40 29,92 0 3,73 0,00 0,00 0,000K
156|STORY1 B10 G 5,708 2,27 204,8 0,13 -29.6 0,357 -14,5 OK 1 9,07 14,40 29,92 0 366 0,00 0,00 0,000K
157|STORY1 B10 G 5,994 2,27 212,6 0,13 -29.6 0,319 -74 OK 1 8,77 14,40 29,92 0 1%,06 0,00 0,00 0,00 OK
158|STORY1 B10 G 6,279 2,27 220,3 0,13 -29,6 0,282 -136 OK 1 8,50 14,40 29,92 0 3594 0,00 0,00 0,00 0K
159|STORY1 B10 G 6,279 3,68 221,5 3,02 -30 0,198 -136 OK 1 844 14,40 29,92 0 3596 0,00 0,00 0,00 OK
160|STORY1 B10 G 6,55 3,68 2239 3,02 -30 -0,62 -196 OK 1 8,36 14,40 29,92 0 5340 0,00 0,00 0,00 0K

Figure VI1.10 tableau de vérification des contraintes sur EXCEL

Si on a le 1 sur la vérification veux dire que I’effort tranchant et trés grand on a obligé
d’augmenté la section.

La section suivante sera 80x160
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H LIB 80x160 - Excel (Echec de I'activation du produit)
Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage ACROBAT @ Dites-nous ce que vous voulez faire,
o
D Ifé Calibri -1 -
E@ -
Coller . e
v 4 == Formr
Fresse-papiers s Faolice Alignement Mombre Style Cell
DE160 - b
A B i D E F G H 1 J K L M Q P Q R S T U | DE

st| = |stno| = | st coul ~ \'_Aa[' Aar At A'|vv

—
=
(170}
4
I

2 |Story Beam Load loc P V2 V3 T M2 M3 0 10,23 14,40 26,18 0 46,68 0,00 54,43 0,00

124|STORYL B9 G 5,175 -0,44 208 0,08 -2,54 0,254 -121 0K 0 13,23 1440 2618 0 2301 000 0,00 0,00 OK
125/STORYL B9 G 5,175 -0,75 209,8 2,19 -29 0,221 -121 0K 0 13,11 1440 2618 0 23,03 000 0,00 0,00 OK
126/STORYL B9 G 5,55 -0,75 213,5 2,19 -2,9 -0,6 -20010K 0 12,88 1440 2618 0 3868 0,00 0,00 0,00 0K
127|STORY1 B10 G 0,2 -2,97 -225 -2,54 10,5 -0,82 -2190K 0 1192 1440 2618 0 4241 000 0,00 0,00 OK
128(STORY1 B10 G 0,571 -2,97 -222 -2,54 10,5 0,127 -136 OK 0 12,2 1440 2518 0 2595 0,00 0,00 0,00 0K
129|STORY1 B10 G 0,571 -2,09 -220 -0,24 10,1 0,177 -136 OK 0 12,19 1440 2518 0 2594 0,00 0,00 0,00 0K
130|STORY1 B10 G 0,856 -2,09 -213 -0,24 10,1 0,245 -74,3 0K 0 12,62 1440 2618 0 13,98 0,00 0,00 0,00 OK
131|STORY1 B10 G 1,142 -2,09 -205 -0,24 10,1 0,313 -14,80K 0 13,08 1440 2518 0 2,76 0,00 0,00 0,00 OK
156/STORY1 B10 G 5,708 2,27 204,8 0,13 -29,6 0,357 -14,50K 0 12,28 1440 2618 0 271 000 0,00 0,00 OK
157|STORY1 B10 G 5,994 2,27 212,6 0,13 -29,6 0,319 -740K 0 11,87 1440 2638 0 13,92 0,00 0,00 0,00 OK
158/STORY1 B10 G 6,279 2,27 220,3 0,13 -29,6 0,282 -136 OK 0 1149 1440 2518 0 2587 0,00 0,00 0,00 0K
159|STORY1 B10 G 6,279 3,68 221,5 3,02 -30 0,198 -136 OK 0 1142 1440 2518 0 2588 0,00 0,00 0,00 0K
160|sTORY1 B10 G 6,55 3,68 223,9 3,02 -30 -0,62 -195 0K 0 11,31 1440 2618 0 3781 000 0,00 0,00 OK
246ISTORY1T R25 G 5175 1.21 197.6 .14 10L18 0,226 -31.7 OK n 13.55 14.40 26018 0 591 non  0.00 0.00 0K

Figure VI11.11 tableau de vérification des contraintes sur EXCEL

Armature supérieur
LIBAGE 80 x 160 cm?
Le moment maximal a I’ELU est de -240,04 T.m
La section d’acier est égale a 46,68 cm?
filante : 6 T 20
Le choix sera de chapeaux : 6 T 20
6 16
La section d’acier choisie est égale a ‘ 49,76 | cm?
Armature inférieur
LIBAGE 80 x 160 cm?
Le moment maximal a ’ELU est de 277,64 T.m
La section d’acier est égale a 54,43 cm?
filante : 6 T 20
Le choix sera de chapeaux : 6 T 20
6 20
La section d’acier choisie est égale a 56,55 | cm?
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EFFORT TRANCHANT
L'effort tranchant max a I’ELU est de 259,51 T
L'espacement calculé est égale a 10,23 cm
Le choix sera de 8T10

L'espacement : e=10cm zone nodale et e=15cm zone courante

Tableau VI1.1 Ferraillage du Libage

e Armature de peau
Selon le BAEL 91 la hauteur de I’ame de la poutre :

Dans notre cas la poutre est de grande hauteur, dans ce cas il devient nécessaire d’ajouter des

armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau). En effet, les

armatures déterminées par le calcul et placées a la partie inférieure ou supérieur de la poutre

n’empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures risquent d’apparaitre dans

la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre placées le long de la paroi de chaque

coté de la nervure, elles sont obligatoires lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés

préjudiciable, mais il semble trés recommandable d’en prévoir également lorsque la fissuration

peu préjudiciable ; leur section est d’au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi ; pour ces

armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses.

Ona: -Asp>3cm/ml
- 8,04 >3 cm/ml
On adopte 4T16 Fil ; A=28,04 cmz.
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6T20 +6T20 \< 08 >
A
6T16
SRR R
4T16
N @
1,6m
410
o« 8
6720 -9 [ ] u A ® 6 v

Figure VI1.12 Répartition armatures dans les Libage en appuis

6T20 < 08 R
A
T e v e 9
@
4T16
1,6m
#10 ™ —®
6T20 + 6T20 <i ! ﬂ
6T20 v

Figure VI1.13 Répartition armatures dans les Libage en Travée
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4. Calcul de débord :
Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur d =0.6met

d’épaisseur h =55cm

/]

A

0.6m ——

Figure VI1.14 schéma statique de débord

e Solicitation maximal :
q, L2 N 8894252 73,64

M, = = q=-1=>M,=—"-(06)1=—"— =M, =3682KN.m
2 S 434,82 2

_Gul® _,, _ 6588335
2 434,82

M_, =27,27KN.m

54,54

M (0.6)*.1=—"—
06)1="27 =

e Calcul de ferraillage :
u, =0,0176 < 1, =0,392
a=0022 ; =099

A, =2]15cm?
e Armatures de répartitions Ar :
A = ‘zs A = % — A =0537cm’

e Section minimal :

f
A =O,23.b.d.TtJ = A_ =358cm’

e

e Choix des armature :
Le ferraillage sera calcul pour une bonde de 1m.

Onprend:4T12 = A_=4,52cm’ Pour les armatures longitudinales et de répartitions.
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5. Etude du voile périphérique de soutenement

Le calcul des charges horizontales sur le mur sera avec la formule

g, = Kp.y.h

G mur : la charge surfacique appliquer sur 1’écran
. Y 4
Kp : coefficient de frottement - Kp =1g (Z - E) . @: Angle de frottement

¥ le poids volumique du sol

h :la profondeur de la charge

g01 =0.41 x 1,8 x 6,46 = 4,77 ton/m?
g02 =0.41 x 1,8 x 5,44 = 4,01 ton/m?
g03=0.41 x 1,8 x 4,42 = 3,26 ton/m?
g04 =0.41 x 1,8 x 3,40 = 2,51 ton/m?
g05=0.41 x 1,8 x 2,27 = 1,67 ton/m?
g06 =0.41 x 1,8 x 1,13 = 0,83 ton/m?

e

e

PEE |
e

e

Schéma des charges appliquer sur le voile périphérique
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L’introduction des charges du sol seront directement dans le logiciel ETABS qui vas nous
vérifier les moments au niveaux du voile avec leur ferraillage.
Les voile vont étre calculer comme une dalle appuyée sur 04 coté
5.1. Vérification de Ferraillage :
A T’aide du logiciel SOCOTEC on vas proposer un ferraillage de T12 e20 et au début on va

déduire le moment et aprés on vas vérifier sur ’ETABS

- N
¥4 Voile Periph - MR o (S

Fichier Edition Options Affichage 7

D|a | 4|0 Sleel 2o 8]

] Dessin ] Résultats ] Apergu ]

MNom d'affaire - |V0i|e Periph % Dessin Géométrie Type
Mo du fichier:  Yoile Peniph (" Dessin Géométrie S aisie

Mat ériaunx v Calcul auwe ELU [~ Caleul awx ELS

Contrainte béton -~ £ 25 MPa Effort normal Mu : 0 kN l—
Coefficients
Limite élast. acier: 400 mpa
- : 50 000 durée chargement : 8 ,71 o
: i MP,
Module élast. acier : Ea a socusté dubéton: B ’—15 -~
15

sécurité de I'acier - ¥z 115 Ci

Section
Largeur :

b
Hauteur h 02m
d

Pasition cdg amatures sup. :

Paosition cdg amatures inf. : S 0.02

Section amatures supéreures A’ 5,65 cm2
Section amatures inférieures - A 583 em2

Pour I'aide, appuyez sur F1
b

MNUM
=

Figure VI1.15 : données de calcul des armatures filantes de 5T12/ml

-
B4 voile Periph - MR

Fichier Edition Options Affichage 7

Dj|e| i [Ble| S|=(e] 2(#| 8]

Hypothéses } Saisie ] Dessin Apen;u]

Résultats aux ELU

Moment résistant M : 3352 kN'm i

Position de 'axe neutre :y = 0,023 m

Le moment résistant comespond au Pivot A

Pour |'aide, appuyez sur F1 MNUM
b =

Figure VI11.16 Résulta du moment du 5T12 / ml
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1& Elevation View - A Resultant M11 Diagram (ELU)

ISSSNSSSNES . 8,35 335 2.5 335 -334 234 334 334 234 2SN

Figure VI1.17 Schéma de déformation du ferraillage Voile périphérique (Appuis) sens X-X

i, Elevation View - A Resultant M22 Diagram  (ELU) [ @ =]

IS5 035 395 395 .35 334 334 334 334 334 - SANSHEN

Figure VI11.18 Schéma de déformation du ferraillage Voile périphérique (Appuis) sens Y-Y

Etudes d’une tour (2Ssol+R+10) - 165 -



Chapitre VI .

Etude de I’infrastructure
'

1& Elevation View - A Resultant M11 Diagram (ELU)

NSS4 334 334 3.4

3.34

3.35

3.35

3.35

3.35

335 2SS

Figure VI11.18 Schéma de déformation du ferraillage voile périphérique (Travée) sens X-X

1& Elevation View - A Resultant M22 Diagram  (ELU)

DNSSNaSANERs 334 334 334

3.34

3.35

3.35

3.35

3.35

235 2,350 SN

Figure VI1.19 Schéma de déformation du ferraillage voile périphérique (Travée) sens Y-Y
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Conclusion geénerale

Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des
besoins de la vie moderne.
L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre
Les connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci
par des nouvelles théories et 'application dans un cas pratique.

De ce fait, de projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur
d’état en génie civil et son role dans la réalisation des structures qui ne se
limite pas simplement au calcul du ferraillage mais adopte :

- les solutions des problemes existants de la meilleure facon
possible en tenant compte de I’économie et de la sécurité.
- La conception
- La forme de I'élément et comment travaillé

Dans la conception de ce projet on ‘a utiliser les logiciels ETABS,
AUTOCAD, SOCOTEC ...etc, Parmi les avantages de ces derniers est la
rapidité d’exécution, et l'exactitude des résultats et une vitesse
d’exécution assez élevée
L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il
faut proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d'une
maniere générale une conception justifier doit prendre en compte
premierement la sécurité pour éviter carrément les dégats humain et
matériel, sans oublier 'économie et le temps d’exécution.
En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme un référence
contient un minimum d’information utile pour faciliter les études des
futures promotions.
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RESUME:

Ce projet de fin d’étude vise essentiellement a une conception et étude d’un
batiment d’une structure composer d’un rez de chaussé et de 10 étages et
deux sous-sol, ayant une forme irreguliére. Ce batiment sera implanté dans la
wilaya de Mostaganem , classée en zone lla .

+ La stabilité de I’ouvrage est assurée par des portiques (poteaux, poutres) et

des voiles.

+ L’étude et I’analyse de cette structure a été faite moyennant a logiciel de

calcul Etabs9

+ Le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants sont

conformément aux reglements en vigueur CBAL93.RPA99

\_ /

AESTIRACTE

Kl'his project of final studies object precisely the conception and study of \
structure comprising ten grounds and ground floor , with 2 irregular, intended
to be setup in MOSTAGANEM which is classified in Ila earthquake ZONE
according .

+ The resistance of the work is ensured by frame (beam, post) and walls.

+ This study and analysis were conducted by software ETABS 9

+ The calcul of all resistant elements were elaborate in accordance with

the regulations in use. CBAL93.RPA99

\_ J




Les livres:

L D.T.R.B.C-2.48 Régles parasismiques algériennes « RPA9Q »;

Régles Parasismiques Algériennes RPA 99 V2003

LA D.T.R.B.C-2.2 Charges permanentes et charges d’exploitation ;

LH Régle de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé CBA 93.

Les mémoires de fin d’étude :
LA Etude d’'une tour (R+10) en béton a usage d'habitation Saida 2009.
LA Etude d’'une tour (R+9) en béton a usage d’habitation, Saida 2007.
LA Etude d’'une tour (R+10) en béton a usage multiple, Bechar 2006.

Outils informatiques
> Logiciel AUTOCAD
» Logiciel ETABS
» Logiciel EXCEL
» Logiciel SOCOTEC
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