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Résumeé
Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué d’un

sous-sol, un rez de chaussée + 9 étages, qui sera implanté dans la wilaya de Mostaganem,

classée en zone lla.

Dans le présent travail, nous avons abordé le prédimensionnement des différents
éléments, I’étude des planchers et éléments secondaires, I’étude dynamique réalisé par
ROBOT 2014 et le ferraillage des différents éléments de la structure. Ceci en tenant compte

des recommandations du BAEL91 et des reglements parasismiques algériens RPA 99/2003.
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Summary

This project presents a detailed study multipurpose building consisting of a basement, a
ground floor + 9 floors, which will be located in the wilaya of Mostaganem, classified zone

lla.

In the present work, we have dealt with the presizing of the various elements, the study of the
floors and the secondary elements, the dynamic assessment carried out by ROBOT 2014 as
well as the reinforcement of the various elements of the structure, taking into account the

recommendations of BAEL91 and the Algerian seismic regulations RPA 99/2003.
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| ntroduction générale

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir faire.
Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de

formation d’ingénieur a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment en R+9+1S/sol, présentant une régularité tant en plan

qu’en élévation, dont le systeme de contreventement est mixte (voiles-portiques)

Apres une descende des charges et un pré-dimensionnement des é éments de notre structure,
une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques du

bétiment et calculer les efforts engendrés par |es différentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par ééments finis ROBOT pour
faire le calcul statique et dynamique des ééments structuraux. Les efforts engendrés dans le
béatiment, sont utilisés pour ferrailler les ééments résistants suivant les combinaisons et les

dispositions constructives exigées par le CBA93 et |e RPA99/version2003.

Un certain nombre de vérifications a la sécurité et au service des ééments a été également

effectué comme:
Stabilité d’ensemble.

» Effet P-D.
» Etat limite des déplacements inter-étage.
o Etat limite d’ouverture des fissures.

» Etat limite de compression de service dans le béton.
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[-1-Introduction général :
Le géniecivil est un ensemble de disciplines alliant diverses techniques ; dont lamission

fondamentale et de permettre la conception et par la suite la réalisation d’ouvrages. De nos
jours, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays et tres nombreux sont les
professionnelles qui se livrent a I'activité de bétir dans le domaine du batiment ou travaux

publics.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des usagers et la
protection de I’environnement. Lors d’un tremblement de terre sévere, il a été constaté que de
nombreux béatiments a voiles en béton armeé ont bien résisté sans endommagement exagére.
Mais & part leur réle d’éléments porteurs vis-avis des charges verticales, les voiles (ou murs
de contreventements) en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre
particulierement efficace pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ains

de réduire les risques.

La réglementation parasismique algérienne, comme toute réglementation n’a pas un caractére
définitif ni scientifique absolument exact mais représente la réunion d’un consensus (accord)
technique traduisant I’état des connaissances scientifiques et d’un consensus sociétal
traduisant les limites de la protection parasismique définies comme acceptables. Elle énonce
I’obligation de construire parasismique. En effet deux injonctions peuvent étre adressées a un
maitre d’ouvrage : I’obligation d’appliquer les regles parasismiques (caractére normatif) ou la
démonstration du caractére parasismique de sa construction. Les ingénieurs disposent
actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs rapides et précis
permettant la maitrise de la technique des ééments finis adoptée au domaine de Génie Civil,

ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

| -2-Présentation de I’ouvrage :

Le présent travail est une étude technique d’un batiment composé d’un rez de chaussé et 9
étages avec sous-sol. Le premier étage c'est pour les bureaux et les autres étages sont pour

I’habitation avec un sous-sol utilise comme un parking.
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Cet ouvrage sera implanté a « Mostaganem » classé en zone de moyenne sismicité (zone Il @)
d’apreés le réglement parasismique algériennes (RPA 99) modifié en 2003.Aprés une descende
des charges et un pré dimensionnement des éléments de notre structure, une étude dynamique
et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques du bétiment et calculer

les efforts engendrés par les différentes sollicitations.

Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferraller les éléments résistants
suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL91, CBA93 et
RPA99/version 2003.

|- 3-Caractéristigues géométriques:

L es caractéristiques géométriques de batiment sont :

Longueur en plan 23,15 m.
Largeur en plan 19,80 m.
Hauteur étage courant 03,06m.
Hauteur du RDC 04,08 m.
Hauteur de sous-sol 04,48m.

Hauteur totale 34,68

rl_l — f

19,80m

Fig.I.1. Vue en plan de la structure.
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L= B L= 0= s I= A1 =) =] 5 = s

Fig.l.2. :Vue en plan niveaux S-SOL de la structure
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EHS

.i

G = k)

ST

T T

Fig.l.3. :Vue en plan niveaux RDC de la structure
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"

Fig.l.4. :Vue en plan niveaux étage couran de lastructure
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Fig.l.5. :Vueen plan 3D delastructure

| -4-Données du site:

Le batiment est implanté dans une zone classée par les régles parasismiques Algériennes
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).

> Le site est considéré comme meuble (S3).
> Contrainte admissible du sol sy = 2,5 bars.

|-5-Différents éémentsdela structure:

|-5-1-Superstructure:

Planchers:
Un plancher est une aire généralement pas plane, destinée alimiter les étages et a supporté les

revétements de sols, dont les deux fonctions principales sont :
Une fonction de résistance : il doit supporter son poids propre et les surcharges.
Une fonction d’isolation acoustique et thermique. Il y a deux types des Planchers dans notre

batiment :
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- Plancher a corps creux pour le RDC et |es étages courants.
-Plancher en dalle pleine pour les balcons et les escaliers.

Maconneries:

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

-Murs extérieurs: ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur Brique
creuse de 15 cm d’épaisseur pour les parois externes du mur Lame d’air de 5 cm d’épaisseur
et Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour les parois internes du mur,

-Mursintérieurs: ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer
deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements
voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et interne).

Escalier ;. La cage d’escalier permet I’acces du niveau SS, RDC, 9éme étages. Le
batiment comporte quatre types d’escaliers, escalier a deux paliers trois
volées, escalier a un palier deux volées, escalier a un palier une volée, escalier a
carttourno....

Revétement :

Enduit en ciment pour le sous plafond.

Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade, et en plére pour les murs
Intérieurs.

Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Terrasse:

Il existe un seul type de terrasses : Terrasse inaccessible.

| -5-2-L ’infrastructure :

Suivant les résultats des essais de laboratoire et des essais in situ, la structure projetée peut
étre posee sur des fondations superficielles de type radier général.
Capacité portante

g = 2,5barspour un ancrage du sol D=4,08m .

L'angle de frottement interne du sol ® = 30,
Le site est de nature ferme donc Sz

|-6-Caractéristiques des matériaux:

Notre batiment sera construit en béton armé, matériau composé de béton et de barres d’acier.
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| .6.1 Béton :

On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de
ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans le béton des
aciers disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour

résister aux efforts de compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce réle.
a. Composition :

a.l- Ciment : Le CPIJCEM I142,5A (ciment portland artificiel de classe 42,5) est le liant le

plus couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison de granulats entre eux.
a.2- Granulats: Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :

-Sable de dimension (Ds < 5) mm
-Graviersde dimension (5 < Dg < 25) mm
a.3- Eau de gachage: e€lle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit
étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du
béton

b-Résistance du béton :

Le béton est caractérise par sa résistance a la compression, et sa résistance a la

N1

traction, mesurée a” j" jours d’age.

b-1-Résistance a la compression : désignée par fes (résistance a la compression a 28 jours),

cette derniére est donnée a "j" jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules
suivantes :
j
oy S MME. > fri=———— X fe
fezs feij 4,76 + 0,83] feza
i

feza = 40MPa— f;;j = 1.40+0,95] X Jcoe

Pour 28 jours < j < 60 jours, on prend :f . = | g
Pour j = 60 jours, on prend :f-; = 1,1fz25 ; (a condition que le béton ne soit pas traité
thermiquement).

Pour notre étude, on prend :f zq = 25MF
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b-2-Résistance a la traction : Larésistance alatraction est déterminée par plusieurs essais.
Parmi ces essais on peut citer : 1. Traction
directe sur les cylindres précédents.
2.Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les

plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction par flexion: a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté «a» et de longueur
« 4da» reposant sur deux appuis horizontaux et soumise alaflexion :

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours, noté fi, est

conventionnellement définie par lareation :fi; = 0,6 + 0,06 foj (M Pa)

Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance
caractéristique alacompression fcos=25MPa et alatraction fts = 2,1 MPa.

Les principaux avantages du béton armé sont :

Economie : le béton est plus économique que l'acier pour la transmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier [ui permet de résister a des efforts
detraction.

Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans les coffrages auxquels

on peut donner toutes sortes de formes.

Résistance aux_agents atmosphériques :elle est assurée par un enrobage correct des

armatures et une compacité convenable du béton.

Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.

Dans notre étude, nous avons utilisé, le reglement du béton armé aux états limite a savoir le
BAEL 91, ains que le réglement parasismique Algérien RPA 99/2003,

Lereglement BAEL 9lest basé sur les états limite définies ci-dessous :

C- Définition des éatslimites:

Un ouvrage doit ére concue et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée
d'exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis:

> De saruine ou de celle de I'un de ses @éments.

> Du comportement en service susceptible d'affecter gravement sa durabilité, son aspect

ou encore le confort des usagers.
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Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’une de ces
ééments (tel que la stabilité et 1a durabilité) est strictement satisfaite et ces serait de I'étre en

cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas).
On distingue deux états limites :

> Etat limite ultime: (EL U)

Correspondant alalimite:

*

X Soit de I'équilibre statique de la construction (pas de renversement).

XS Soit de larésistance de I'un des matériaux (pas de rupture).

X Soit de la stabilité de forme.

> Etat limitede service:(ELS)

Définissant les conditions que doit satisfaire I’ouvrage pour que son usage normal et sa

durabilité soient assurés.

*

X Etat limite de compression du béton.

o Etat limite d'ouverture des fissures.

d-Déformation et contraintes de calcul :

a) Etat limitederésistance:
Dans les caculs reatifs a I'éat limite ultime de résistance, on utilise pour le béton un

diagramme conventionnel dit "Parabole — rectangle" et dans certains cas par mesure de
simplification un diagramme rectangulaire.

a.1) Diagramme parabole — rectangle :
C’est un diagramme déformations — contraintes du béton qui peut étre utilisé dans tous les

cas.

‘. 2 . I3
Bbc : contrainte de compression du héton

fhe = 0,858 /0.y

>
3,54, EheTo0

Figurel.6 : Diagramme parabole — rectangle.

10
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La contrainte du béton comprimé :

( 0,85 X f,;

%= Xy

¥
0,85 X 25 o
3 Ty, = ————— = 14,2 MPa — Pourlecasgénérale
1x1,50
0,85 % 25
= ——— = 18,48 MPa — Pourlecasdescombinaisonsaccidentelles

o,
e 1% 1,15

Avec .
£ne : Déformation du béton en compression ;
o, - Contrainte de calcul pour 2 %o <&n:= 3,5 %o ;
/; + Résistance caractéristique ale compression du béton a ™ ) * jours
Vs : Coefficient de sécurité avec :
¥u = 1,5 = Casgéneral

¥ = 1,15 - Casaccidentelles
Le coefficient de minoration 0,85 tient compte be"ifinuence ‘Geravoranie Ge ia ‘auree
dapplication des charges et des conditions de bétonnage vis-avis des résistances

caractéristiques obtenues par €S sur éprouvettes.

b) Etat limitede service:
La contrainte limite de service en compression est donnée par laformule suivante :

m, = 0,6%f,.=06%25 =15 MPa.

b.1) Diagrammerectangulaire:

Utilisé dans e cas ou la section considérée est partiellement comprimée ou en flexion ssmple.

11
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4 fb ftc
Mo 35%  &—— " o —*
4 o ] L
, . - «—
37 & f
; - ——
————— —
h .-rf g II.-'I ] ~Eh
; "'—," g
A7 Fd -— ——
; ‘ -r." .‘—
/ o l Axe neulre
v | At ]
Diapramme Parabolc Diagramme
rectangle rectangle

Figurel.7 : Diagramme rectangulaire.

e-Contrainte admissible de cisaillement:
02X
T, ='min }—b ;S MPa | Pourunefissurationpeupréjudiciable;

0,.5%fF.;
R min(T":’T 4 M P.;L) ; Pourunefissurationpréjudiciablecutréspréjudiaakble

Contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béon définie par rapport a I'effort

T e = Tu
.
tranchant ultime

[by: largeurdelapiece
Avec: U d: hauteurutile

0,2 X 25 -
— e 15 MPa:) —entn{ 33455 Mpa)

= 3,34 MPa ; Fissurationpeupréjudiciable

T, = mm(

0,15 X 25

1,50
= 2,5 MPa ; Fissurationpréjudiciableoutréspreéjudiciable

T, = min ( -4 MPa) = min(2,5;4 MPa)

f-Modules de déformation longitudinale du béton:

a) Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d'une durée dapplication inférieure a 24h, le module de
P . . , Ei:'j . A 2 .. p N

déformation instantanée “du béton &gédej jour égal a:

12
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[ —
F.; =11000° |f = 1100025 = 32164,19 MPa
N

b) Module de déformation différée:

—
B 3?00:}@. — 3700Y25 — 10818,86 MPa

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.

c) Module de déformation transversale :

Coefficient de poisson :
Le coefficient de Poisson permet de caractériser la contraction de la matiere
perpendiculairement aladirection de |'effort appliqué. La valeur de ce module de déformation
transversale est donnée par I’expression suivante :
_ E
2% (1+v)

Ou :v est le coefficient de poisson
v=0; Pour lecalcul dessollicitations (dansE.L.U.) G=16082,1
v=0,2; Pour le calcul desdéformations (dansE.L.S.) G= 13401,75

|-6-2-Les Aciers:

Les aciers utilisés en béton armé se distinguent suivant leur nuance et leur état de surface
(ronds lisses ou barres a haute adhérence) et sont classés de lafagon suivante :

Ronds lisses bruts obtenue par laminage ; Barres a haute adhérence obtenue par laminage a
chaud d’un acier naturellement dur ; Fils a haute adhérence obtenue par laminage a chaud
suivi d’un écrouissage par tréfilage et/ou laminage froid ;Trelllis soudés formés par

assemblages de barres ou de fils lisses ou a haute adhérence.

Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre nominal (@). Sauf accord préalable
avec le fournisseur, la longueur développée des barres n’excédera pas 12 m (longueur
commerciale courante).

Le poids volumique de I’acier est de : 78,5 kN/m3et son module d’élasticité longitudinal est
de : 200000 MPa

13



::ﬁ: |
Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage et hypotheses de calcul ‘ ( 4 |

|-6-2-1-Diagramme défor mation - contrainte :
Pour cette éude, on utilise des aciers longitudinaux (feE400) et des aciers transversaux
(feE235). Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de securité ys
qui alesvaleurs suivantes:
0s = [fel¥s
¥. = 1,15; cas générale,ona: o, == 348MF

Ve = 1,00; Cas des combinaison accidentelles ,cona o ;. = 400MMF

Es : :
A Diagramme conventionnel
Diagramme de calcul
- - /
Fe /fya——-- ———--—---——fj —————
-10%s. -fe /E:
b ¢ 1y, 1€/ Bs 0% = =
____________________ —-_— = E .nl"rl'
————————— -fo
Y

Figurel -8 : Diagramme de déformation — contraintes.

Contrainteslimites detraction des ar matures:

a.. = f.; (Pas de limitation) — Fissurationpréjudiciable

o, <min CXf,;110X \[n X ., MPa
5o < min E X 400;110 X V1,6 X 21 Fissurationpréjudiciable
o, = 201,63 MPa

O, = min {%xfa ;90X \n X f,; MPa
g, < min {%x 400;90 xy1,6x21 — Fissurationtrésprejudiciable
o, = 165 MPa

7: Coefficient de fissuration ;

1 = 1,6 — Pourhauteadherencesavecd = 6 mm ;

{ n =1 — Pourrondlisse ;
n =13 = Pourhauteadhérencesavec® < 6 mm.

14
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ft; - Résistance caractéristique alatraction du béton ;

[ - Limite d’élasticité des aciers.

|-7-Hypothése de calcul:
Selon lesregles B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :

Etats limites ultimes de résistance E.L.U.R
Etats limitesde serviceE.L.S

[-7-1-E.L.UR:

Il consiste al'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations résistantes
calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée, ce qui
correspond aussi aux réglements parasismiques algériennes R.P.A 99 (version 2003).

On doit par ailleurs vérifier que I'E.L.U. R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques
étant des actions accidentelles.

Hypothéses de calcul :
L es sections planes avant déformation restent planes aprés déformation ;

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
Larésistance du béton alatraction est négligee ;

Le raccourcissement du béton est limitéa:

{EM = 3,5%0 — Flexioncomposée
£,. = 20 — Compressionsimple
L'allongement de l'acier est limité a:
Fpe = 10%a

L es diagrammes déformations contraintes sont définis pour :

Le béton en compression ;

L'acier en traction et en compression.

Régles destrois pivots:

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armeé peut intervenir :
Par écrasement du béton comprimé.

Par épuisement de la résistance de |I'armature tendue.

15
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Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des déformations limites du béton et de I'acier.
La déformation est représentée par une droite passant par 1'un des points A, B ou C appelés

pivots.
P D . T : .
. : D Déformation limites du pivot considéré
Pivot | Domaine
A 1 A allongement unitaire de I’acier 10%up
B 2 R accourcissement unitaire du béton 3,5%00
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%
Tableau | 1: Lesdéformations limites du pivot.
Fibre comprimée 2%0 3.3%0 13
."._._._._._._._._ _'_'_:_;--_"'=.._:__'_ e e i e e S L T el _._._.i._._._._._._._ ________ !'-'_'-"1
".-_f ""\_. 1_3 1 A
_-/ \'-. "}I -"‘l
'.f' H". 3_}} y . : ,'r
.ﬂ’ x\'. d 7 . 2 /
|Il \ gt J
h | * f,-/ E .-'J
£ i
| 5 f,_-""' .J;
I'| IF \/ __."'. ."r :
1 % ;i
\'.__ _.;._/._._._._._._._._._._.!'._._._;/_E,:'._ e e .?’ 1
' e T o A(10%) foo

Fibre tendnc
Figurel.9: Diagramme des déformations limitées de la section.

[-7-2-E.L.S:
Il consiste a I'équilibre des sollicitations d'actions réelles (non majorées) et les sollicitations

résistantes cal cul ées dépassant des contraintes limites.

Hypotheses de calcul :

L es sections droites restent planes.

Il N'y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton ; le béton tendu est négligé ;
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Oy = Ep X &5,
g, =E _Xeg,
AL

E—= . , . es s
L Pour convention n correspond au rapport du module délasticité

longitudinale de I'acier a celui de béton.

16
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v
£

1 — — — 15 ; Cocfficientd' équivalance
b

|-8-Sollicitation du calcul vis-a-vis des étatslimites:

eEtat limiteultime:

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action suivante :

1,35.G+15Q
* Etat limitede service:
Combinaison d'action : G+Q
Les régles parasismiques algériennes ont prévu les combinai sons d'actions suivantes :
G : chargepermanente
Q : charged'exploitation
E : ef fortduséisme

{G+Qi£’
0,86 + E

REGLESET LOGICIELSDE CALCUL :

L esréglements techniques utilisés

Pour le calcul et lavérification on utilise:

Les régles parasismiques a gériennes (RPA 99 Version 2003).
Lesrégles BAEL91.

Lesrégles CBA93

Charges permanents et charges d’exploitations (DTR-BC-2.2).
Leslogiciels utilisés

ROBOT -A P-2014 : Pour lamodélisation de la structure.

EXCEL : Pour le calcul
AUTOCAD : Pour les dessins des plans.

17
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Il Prédimensionnement :

| 1-1-Introduction :
L’evaluation des différentes sections des éléments de notre structure : poutres, poteaux,
voiles et planchers, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé
pré dimensionnement.
Ces dimensions doivent étre satisfaites les conditions de premier genre (BAEL) et regles
de deuxiéme genre (RPA 99 version 2003)

[1-2-Pré dimensionnement des poutres:

Selonle B.A.E.L .91, lecritere de rigidité est comme suit :

—<h <—(=<h =—
15 t—1n|is ]

=<y Loy
b b
emax1b<15h+b

Ou : b est lalargeur de la poutre, h est la hauteur de la poutre.

Et d’apres les conditions de fleche on doit vérifier les formules suivantes :

Il -2-1-Poutresprincipales:

L = 540cm

max

540 540
—=<h,<—— ecm=> 36 < h, < 54cm
15 10

Tel que Lmax est la plus grande distance entre nus
Onprend ht=45cm
Onprend b=40cm

D'apresle R.P.A 99(version 2003), on a:

=0 e = 2R O s e s s e S i Condition vérifice
| TR G R i T e R e Condition verifice.
5 |
Et = A AR s S S S Condition vérifiée

Donc on prend la section des poutres principal es (40x45) cm?
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|l -2-2-Poutr es secondaires:

Lmax =540cm

540 540
— < h, <£—— em = 36 < h, < 54cm
15 10

Onprend ht =40cm
Onprend b=40cm
D'apresle R.P.A 99(version 2003), on a:

¥ A0 20 o
=4 30
*ht D=L <4

Poutres Principalestype 2
L=650cm
650/15<ht<650/10
43, 33<ht<65

On prend ht =50cm

Onprend b=40cm

D'apresle R.P.A 99(version 2003), on a:

Condition Vérifiée.
Condition Vérifiée.
Condition Vérifiée.

*=40=20 ... iiiii e en. ... Condition Vérifiée.

=502 30 oo e

Condition Vérifiée.

*ht/b=08<4 ...............eeeivieuennn..........Condition Veérifiée.

Donc on prend la section des : Poutr es secondair es (40x40) cm?

Poutr es principal es (40x45) cm?

Poutres principalestype 2 (40x50) cm?

|1 -3-Pré dimensionnement des planchers:

Un plancher est la partie horizontale d’une construction qui par la quelle est transmise les
différentes charges aux poutres et par la suite aux poteaux dont leurs épaisseurs sont faibles

par rapport aleurs dimensions en plan.
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Dans notre cas on a deux types de planchers : a corps creux et en dalle pleine.

|| -3-1-Planchers a corps creux :

Pour dimensionner le plancher a corps creux, on utilise la condition de la fleche pour
déterminer I’épaisseur de plancher .il suffit de satisfaire la condition suivante :

o = .'_5.:] =l | —_'.!..
Fig. I1-1: Corps creux
4 L - {ht: hauteur totale du plancher
=< h, <20 L : portee maximale de la poutrelle entre nus d'appuis

h, = 20 cm

On adopte un plancher a corps creux de hauteur totale hi=20cm, soit un plancher (16+4) cm

16cm : I’épaisseur de corps creux
4cm : la dalle de compression

Il -4-Evaluation des charges et des surcharges :

Cette étape consiste a évaluer les charges qui influent directement sur la résistance et la
stabilité de notre ouvrage.
[1-4-1-Charge per manente:

Plancher terrasse inaccessible (corps creux) : P (KN/m?2)
1. Protection en gravillons roul é (4cm) 0,80

2. Etanchéité Multicouche (6¢cm). 0,12

3 Forme de pente en béton ( 10cm) 2,20

4. Chappe flottante en asphalte (2,5cm) 0,50

5. -Isolation thermique en liege (2,5cm) 0,03
6-Plancher a corps creux +dalle de compression (16+4) cm 2,80
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7-Enduit en plétre (2cm) 0,20

Gi=6,65 KN/m?

Tableau I1-1 Charges Plancher terrasse

Figurell-2: Composants d’un plancher terrasse en corps creux.

Plancher étage courant : P (KN/mz2)

1. - Revétement en carrelage (2cm) . 0,96

2. Mortier de pose (2cm) 0,12

Sable fin pour mortier (2cm) 2,20

4. Plancher a corps creux (16+4) cm 2,80

5. Cloison en briques creuses (10 cm) 0,16

6. Enduit en plétre (2cm) . 0,27
Ge= 5,18 KN/m?

Tableau I1-2 Charges Plancher étage courant

...............................................................................
e R e S

-Ca:rclag i
- Chape de murt/ s
-lit de sable ;

- dalle en corps creux
- Enduit Platre
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Figurell-3: Composants d’un plancher étage courant.

Plancher RDC (corps creux) P (KN/m?2)

1. - Revétement en carrelage (2cm) .. ..... ... 0,44

2. Mortier de pose (2cm) 0,40

3. Sable fin pour mortier (2cm) 0,34

4. Plancher a corps creux (16+4) cm. . . 2,80

5. Cloison en briques creuses (10cm). ... 1,00

6. Enduit en plétre (2cm) . . .. 0,20
Ge= 5,18 KN/m?

Tableau I1-3 Charges Plancher RDC

Murs extérieurs:: P (KN/m?2)

1. - Enduit extérieur en ciment (e=2cm) 0,36

2. -parois en Brique creuses extérieurs (15cm) . . . . . .. 1,35

3. - parois en Brique creuses intérieurs (10cm) 0,34

4. Enduit intérieur en ciment (1,5cm). . 0,27

Gm=2,88 KN/m?

Murs extérieurs : P (KN/mz2)
1. - Enduit extérieur en ciment (e=1,5cm) 0,27
2. -parois en Brique creuses (10cm) ... .... 0,90

Tableau 11-4 Charges murs extérieurs intérieurs
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3. Enduit intérieur en ciment (e=1,5cm)

0,27

Gm=1,44 KN/m?

Figurell-4: Mur extérieur et Mur simple cloison.

Dalle pleine (Balcon) : P (KN/mz2)

1. - Revétement en carrelage (e=2cm). 0,40

2. - Mortier de pose (e=2cm) 0,40

3. - Sable fin pour mortier (e=2cm) 0,34

4. Ddlepleine (e=15cm). 3,75

Enduit en ciment (e=2cm) 0,36
Gg=7,45 KN/m?

Tableau I1-5 Charges Dalle pleine (Balcon)

Il -4-2-Charges d'exploitations :

1- surcharge du plancher terrasseinaccessible : Q=1,00 KN/m?
2- surcharge des planchers étages (habitations) : Q=1,50 KN/m2
3-surcharge des Planchers RDC (usage bureau) : Q =2,50 KN /m2,
4-sur char ge desPlancher de sous-sols (parking) : Q =2,50 KN /m2.
5- surcharge Dalle pleine (Balcon) : Q=3,5KN/m?

I1-5- laloi de dégression :
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Dans les bétiments a étages ; a usage d'habitation, et pour calculer I'ossature(Poteaux, mur,
fondation), on suppose que toutes les surcharges ne sappliquent pas simultanément sur tous
les planchers et on détermine comme suite la surcharge n sur les é éments porteurs du niveau
n en fonction des surcharges si appliquée sur les différents niveaux

Cequi donne:
Q0 + =" X(Q1 + Q2 +Q3 + ..+ Qu)Q0 + =" X(Q1 + Q2 +Q3 + .. + Qn)

elon lesregles de BAEL91 modifié « 99 ».

Avec:

n: nombre d’étage

QO |a charge d’exploitation sur la terrasse.QL:Q2,Q3 .......Q1,Q2,Q3 ....... Les charges

d’exploitations des planchers courants respectivement de hauts versle bas.

Nombre d’étage Laloi de dégression Les surcharges
(KN/m?)
TERASSE Ngo=1KN/m? 1.000
09 NQg1=qo+Q: 2.500
08 NQg2=00+0.95 (g1 +0p) 3.850
07 NO=00+0.9 (a+02+0p3) 5.050
06 NQs=0qo+0.85 (qu+g2+03+0a) 6.100
05 NQg5=0o+0.8(01+g2+03+qa+0s) 7.000
04 NQge=0o+0.75(01+02+03+0a+0s+ Qe) 7,750
03 Ng7=0ot+0,71(q1+q2+qz+qa+Qs+ Qe+ Q7 8,455
02 NQs=0o+0.69(0l1+02+03+0a+0s+ Ce+ CJ7+ Os) 9,280
01 NQo=0o+0,67(01+02+03+0a+0s+ Ce+ C7+ Qs+ o) 10,045
RDC NQ10=0o+0,65(q1+02+gz+0a+qgs+ Qe+ Q7+ Qs+ Co+ C1o 10,750

Tableau 11-6 lasurcharged'exploitation



Chapitrell: Prédimensionnement

valeur cumul ée des charges
et surcharges
Q (kN/m?) G (kKN/m?)

1,00 6,65

2,50 11,83
3,85 17,01
5,05 22,19
6,10 27,37
7,00 32,55
7,75 37,73
8,455 43,09
9,28 48,27
10,045 53,45
10,75 58,63

1,00
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
2,50

et surcharges

Q (kN/m?) G (kN/m2)

Vaeur non cumulée des charges

6,65
5,18
5,18
5,18
5,18
5,18
5,18
5,18
5,18
5,18
5,18

| 1-6-Pré dimensionnement des poteaux :

I1-6-1-Principe:

Tableau I1.7 Evaluation des char ges

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple. Le choix se fait selon le

poteau le plus sollicité de la structure ; ce qu’il correspondant un poteau reprendre la surface

du plancher la plus importante

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de

dégression des charges d’exploitation.

On distingue trois (03) types de coffrage :
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(&

Type 01 : sous-sol, RDC, 17 étage.

Type02: 2-3-4
Type03: 5-6-7
Type04: 8-9
Type
POTEAUX Section du poteau le plus| SURFACE (m?)
sollicité
| - - e
I pe = 29,599
f“' .t 3 PRI
J-r." H' Ji
-"J
- 19 905
tivas i 2,983

ANYlas

Tableau I1.8 Section du poteau le plus sollicité

- Le poteau central supportant la plus grande surface est : S1= 20,69 m?

- Le poteau de rive supportant la plus grande surface est : Sz =12,90 m?

-Le poteau d’angle supportant la plus grande surface est : Sz = 8,41 m?
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Le pré dimensionnement s’effectue avec le choix du poteau le plus sollicité (poteau

central)
-Lasurface est donné par :

Figurell.5: section du poteau le plus sollicité

| 1-6-2-Surface du poteau le plus sollicité:
S= (2,90 +3,45) x (2,90 +1,55)

S=6,35 x4,45
S= 28,2575 m?
5,80/2
a..-'. 3'10/2
|
| A
|
- 5:80/2 | 69072
| | |
Figurell. 6: section du poteau le plus sollicité
Smax = 28,26 m?2

I1-6-3-Exemple de calcul :

a-Prédimensionnement des poteaux detype 01 :

a-1-Calcul de I’effort normal sollicitant les poteaux Nu :

10
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a-1-1-les efforts de compression due aux char ges per manentent No :

- plancher terrasse : GxS= 6,65%28,26 =187,93 KN

- plancher RDC+ étage courant : nxGxS= 10x5,18x28,26= 1463,87 KN
n=10 (nombre de plancher d'étage courant)

On majore les efforts de 10%

NG=1,10(187,93 +1463,87) =1816,97KN

a-1-2 -L es efforts de compression due charge d'exploitation:

Par application delaloi de dégression : Q=10,75 KN/m?

No=1,1. Q. S=1,1x10,75%x28,26 = 334,17/KN

Nu= (1,35Nc + 1,5N0Q) *B

Pour les poteaux centraux : f = 1,15
D’ou : Nu = (1,35%x1816,97+1,5x334,17). 1,15
Nu =3397,30K N

a-2-2-Détermination dela section du poteau (a.b) :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression selon laformule suivante :

Br.f . A_fe
f‘c¢3+ 3f:|

N,=a |:
0.9y, Y-

AVEC :

o (a=FfA)e=71)

0,35
s —— st A< 50
1+uz(i}
e TR
5042
cx=D,6(T) si 50 < A<100

. )\:(j'zigf)(j‘zifj.

11
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g :
l: 12 i),

B: (B=axb).
Vb (yo=1,50) ........... Situation durable.
Ys: (Ys=1,15)............. Situation durable.

fe: (fe=400MPa).
feos : (fs=25MPaQ).

Br: (Br = (a-0,02) (b-0,02)) [m?].

On doit dimensionnement les poteaux de telle facon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a

dire A< 50

b- Détermination de" a"

b-1-Vérification de flambement :

On doit dimensionnement les poteaux de telle fagcon qu’il n’y ait pas de flambement

c'est-a-dire A< 50

Lok 071
i I
BE=ab
b.a®
I=—
12

N

| s
N 12.ab N

Ona Lp=4,08m;

2

— =0,28Ya
12

Lt =0,7 x 4,08 =2,856 m =285,6 cm

L _Ly_ 2856
i 0,289

=50 =

285,6

g ——=1970 cm
0,289.50

12
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Onpend: a=50cm
i=0,289% 50 = 14,45cm
=0,7L0/i 285,6 /14,45 =19,76 50 ....... Condition Vérifiée.

c-Détermination de (b):

Selon lesregles du B.A.E.L 91, I'effort normal ultime Ny doit étre :

EB..
N,= a- [—’ feze +A3.£]
0.9y, ¥-
Nu< 36, 37. Br

Bi= (a-2) (b-2) cm?

B : section réduite Br = (50 -2) x (b-2) = 48(b-2) cm?
As=section d'armature longitudinale
As=0,8%Bs............... Zone lla

As=0, 8% [48(b-2)] = 0,384(b-2) cm?

a : éant un coefficient fonction deA.

2856
14,45

L
A=50=-1L= = 19,76 (50
1

o = 0,85/[1+0,2(\/35)7]

a = 0,85/ [1+0,2(19,76/35)7

a=0,799 On prend a = 0,80

fc2s=25MPa ; Fe = 400MPa ; yp=1,5; ys=1,15
Donc : on prend b = 50cm.

d-Vérification des conditions par le “RPA99 version 2003”:

D’apreés I’article 7 .4.1, pour une zone sismique |la, on doit avoir au minimum :

Ml B G 3 BEPP i i S S e e s Condition vérifiée.
h

Minba bE =S t8 = =2 0 s v o e s s e Condition vérifice.
20 20

1 = L=

7 = 3 e T 1t i - O, Condition vérifige.

13
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Donc : On adopte pour des poteaux de type 01 une section carrée :
(a=b) = (50 x50) cm

Tableau 11.9: Calculede despoteaux de Tour

Br = (a-0,02)
]ﬁl&lﬁi}l o g A As

(=) Br(cm) “(m) = & ¢ (mm?)

gemestage 35x% 35 1089 2,142 | 21,176 | 0,792 | 871,2

8 megtaoe 35x% 35 1089 2,142 | 21,176 | 0,792 | 8712
7 "meétage 40x40 1444 2,142 | 18529 | 0,805 | 11552
g “Meétage 10x40 1444 2,142 | 18,529 0,805 11552
E'i’étage 10%10 1444 2,142 18,529 | 0,805 1155,2
a*megtage | 45x45 1849 | 2142 116470 |0814 | 14792
3 #megface 45345 1849 2,142 | 16,470 | 0,814 | 14792
2 Emeggape 45345 1849 2,142 | 16,470 | ),814 | 1479,2
1'#megtage 50%50 2304 | 2,140 | 14,823 | 0,820 | 1843
RDC 50x50 2304 2,856 | 19,764 | 0,764 18432
S-50L 50x50 2304 3,136 21,702 | 0,756 | 1843,2

Tableau 11.9 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux par

14
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. Ne No Nu a b Le choix
Types  Niveaux . \y  (kKN)  (KN) | (Cm)  (Cm) (Cm?)
Soussol | 2231784 35561 21242145 19,76 = 27.93  (50x50)
01 =~ RDC 2231784 35561 21242145 1976 27.93 (50x50)
1ctage | 2231784 35561 21242145 1482 2298  (50x50)
ofme 1227326 35561 19741800 1482 @ 2298  (45x45)
02 3 127,326 35561 19741890 14,82 22,98 (45x45)
457 1027326 35561 19741890 14,82 22,98 (45x45)
ene 832,37 35561 15105450 14,82 2298 (40x40)
03 geme 832,37 35561 15105450 14.82 @ 22,98 (40x40)
76me 832,37 35561 15105450 14,82 2298 (40x40)
o g™ 437391 35561 10468740 1482 2298 (35+35)
o | 437301 35561 10468740 1482 @ 2298 (35%35)
Tableau I1.10;
Niveau | (a,b)em? | lo(m) | a=bm) |1, =0,7I,(m) | <50
SSOL (50,50) 4.3 0.50 3136 21.70 cv
RDC (50,50) 4,08 0,50 2,856 19.76 cv
Etagel | (50,50) 3.06 0.50 2142 14,82 cv
Etage
(45,45) 3.06 045 2142 16,47 cv
234,
Etage
(40,40) 3.06 0,40 2142 1853 cv
5,67
Etage8, 9 | (35.35) 3.06 035 2142 2118 Y,

15
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Il -7-Pré dimensionnement

desvoiles:

o
] AtA
LV'[/

Figurell.7. Coupe de voile en élévation

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1 du
RPA99 (1). Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

» Leschargesverticales: charges permanentes et surcharges.

* Lesactions horizontales : effet de séisme et du vent.

* Lesvoilesassurant le contreventement sont sUpposés pleins.

» Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas

connues dans e cadre de ce pré dimensionnement.)
D’aprés le RPA 99(1) article7.7.1« les ééments satisfaisants la condition (L = 4 e) sont

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » Avec:

L : porté du voile. e : épaisseur du voile.

L’article 7.7.1RPA99 (1) « I’épaisseur minimale est de 15 cm », de plus I’épaisseur doit étre
détermine en fonction de la hauteur libre d’étage h et des conditions de rigidité aux
extrémités.

Les voiles sont des murs en béton armé en ce référant al'article 7.7.1 de RPA99 (1) :

16
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e=15cm.

@ A partir de la hauteur de RDC hr= 4,08 m et de condition de rigidité aux extrémités
suivantes

e=h/20 => e20,4cm
e= max (eRminR, hReR /20)

e=max (15; 20,4)
e=20,4cm

D’apres le P“PRPA 99 version 2003P”p(1), I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre de I’étage P‘phRe R P”p et les conditions de rigidité aux

extrémités.

Ona:he=4,08-0,40 = 3,68m- a= 24cm

On prend :a=24cm

D’aprés le P“bRPA 99 version 2003P *p (1) : aRminR=15cm a = 20cm

famin=15cm............... vérifier

@ A partir de la hauteur d’étage courant hReR= 3,06 m et de condition de rigidité aux
extrémités suivantes

e>h/20 = e215,3cm

e > max (eRminR, hReR /20)

e > max (15; 15,3)

e2>15,3cm

17
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D’aprés le PPRPA 99 version 2003P”p(1), I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre de I’étage P“phReRP”p et les conditions de rigidité aux extrémités.

Ona: he=3,06 - 0,40 =2,66m -a=20 =13,3cm
* Role des voiles et des murs :
- Reprennent presque la totalité des charges horizontales et 20% des charges verticales

- Participent au contreventement de la construction (vent, séisme)

- Assurent une isolation acoustique entre deux locaux en particulier entre logements.

- Assurent aussi une protection incendie, coupe-feu.

- De servir de cloisons de séparation entre locaux.

* Coupe de voile en élévation

L’épaisseur minimale est de 15cm, de plus, I’épaisseur doit étre de terminée es

Fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme
Indique alafigure suivante :

PRE-DIMENSIONNEMENT :
S’agissant de notre projet on a pour

Donc on prend une épaisseur constante pour les voiles d’étage courant : a = 20cm

Eléments Sections
S, 2éme+3éme+4éme | 5éme+6éme+7émé | 8éme+9éme
sol+RDC+1°"
Poutres 30%x50 cm? 40%x45 cm? 40%x45 cm? 40%45 cm?
principales 30%x45 cm? 40%x50 cm? 40%x50 cm? 40%x50 cm?
Poutres 30%x40 cm? 40%x40 cm? 40%x40 cm? 40%x40 cm?
secondaires
Poteaux 50x50 cm? 45%45 cm? 40%40 cm? 35x35 cm?
Les voiles 20 cm pour RDC et s-sol : a=24 cm
Les planchers 16+4 cm

Tableau 11 .12 : Récapitulatif des dimensions des différents

18
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- Calcul des poids des ééments
 Plancher a corps-creux : G cc = (G ccxS) + (G escxSvolée)
G cc= (6.65x%8.16) + (7.52x1.69) =66.97 KN

Poutresprincipales: G pp =25x0.45x0.40x5,4= 18,225KN

Poutresprincipales: G pp =25x0.50x0.40x6,5= 25,875KN

Poutres secondaires: G Ps=25x0430x0.40x 5,4=16,200K N

Poteaux (35x35) : G pot=25x0.35x0.35x3.06=9,371KN

PoteaLix (40x40) : G pot=25x0.4x0.4x3.06 = 12.240KN

PoteaLix (45x45) : G pot=25x0.45x0.45x3.06=15.491KN

Poteaux (50x50) : G pot=25x0.50x0.50x4,08= 25,50KN

Poidsdesmurs : G = (GxS)=2.88x1.85x(4.08-0.45)=13.76 KN

Poidsdesescaliers: G=GpxS=7,52x1,69 =12,71 KN

19
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[l -1- Introduction :

Un plancher est un élément de structure généralement de surface plane, destiner alimiter
les étages et supporter les revétements de sols, ses fonctions principales sont :
*Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation.

*Transmettre les charges aux éléments porteurs (poteaux, murs, voiles ......... )

eAssurer I’isolation thermique et acoustique (étanchéité au bruit) entre les différents étages.

*Rigidifier la structure et participer a la résistance (répartition des efforts horizontaux)
On peut distinguer deux grandes classes de plancher :
Les planchers coulés sur place ou plancher dits « traditionnels ».
Les planchers préfabriqués, la préfabrication pouvant étre totale ou partiele.
[11-2-Dimensionnement des poutrelles:
Notre projet étant une construction courante a une surcharge modérée (Q<5KN/n?).
Lahauteur du plancher est 20cm soit (16+4) cm
16¢cm : corps creux
4cm : dalle de compression
Les poutrelles sont disposees perpendiculaire au sens porteur avec un espacement de 65cm
entre axes.
Hauteur du plancher :  ht=20 cm
Epaisseur de lanervure : ho=4 cm

Largeur de ladalle de compression : bo=12cm

_ b b bi
Figurelll.1: Plancher a corps creux d

[11-2-1-Calcul delalargeur (b) delapoutrelle:

Lecacul delalargeur "b" sefait a partir des conditions suivantes :
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b=201+00 rrrrrrrrere (1)

Laportéemaximaeest: L =540 cm  1=65cm

bi< (11-bo) /2 bi< (65-12) /2=26,5cm

bi= (b-bo)/2=min  bi< L/10 min b1 < 540/10=54 cm
6ho< bi<Bho 24<b1<32cm

On prend : b1 = 26,5 cm.

(1) b=2(265)+12=65cm. Donconprenddanslecacul b=65cm

b=Ln=65cm

bo=b-2b1=65-53=15cmdonc: bo=12cm

dcm

lacm

26,5cm LZcm 26,5cm

[11-3-M éthode de calcul des poutrelles:
I11-3-1- Plancher s étages courant :
[11-3-1-1-M éthode forfaitaire :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le reglement BAEL 91
est proposé une méthode simplifiée applicable pour les planchers courants si les conditions ci-
apres sont satisfaites.

a-Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont remplies :
1. la charge d’exploitation Q < max (2G ; 5KN/m?)

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les

différentes travées.
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(&

3.lerapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25

0,8<li/li+1<1,25

4- |afissuration est considérée comme non pré§udiciable.

b-Principe de calcul :

Il exprime les maximaux en travée et sur appuis (droit et gauche) en fonction des

moments fléchissant isostatiques "Mo" de la travée indépendante.

Sdon le BAEL 91, lesvaleurs de Mw, Mt, Me doivent vérifier les conditions

suivantes :

. Mt = max [1,05M0 ; (1+0,3a) Mo] - (Mw+Me) /2.

. Mt> (1+0,30) Mo /2. ............ Cas d’une travée intermédiaire.
. Mtz (1,240,30) Mo /2 . ..ot o
Mo : Le moment maximal isostatique dans |a travée indépendante.
Mt : Le moment maximal dans latravée étudiée.

Mw : Le moment sur I’appui gauche de la travée.

Me : Le moment sur I’appui droit de la travee.

a:Q/(G+Q) le rapport des charge d’exploitation a la somme des charges

permanentes

et d’exploitations

c-Les valeurs des moments aux appuis.

cas d’une travée de rive.

Les valeurs absolues des moments sur appuis sont évaluées selon le nombre des

- R ——
Ay
:

. 0,6 Mo
travées:
*Poutre contenue a deux traveées : _f_r\ = FaE 7 Fay
0.5 Ma 0.5 M-
. B I .-"' 2 - .."' ."-\ A
*Poutre contenue a trois travées : AR A B FIETa
0,5 Ms 04M
5 ]
*Poutre contenue a plus de trois travées: AN okl e |
7

d-Efforts tranchants:
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L'étude de I'effort tranchant permet de veérifier I'épaisseur de I'ame et de
déterminer les armatures transversales et I'épaisseur d’arrét des armatures longitudinales

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:

j

- o ]

LN L
Tw = (Mw-Meg) /I+ QI/2 ' T

« Te = (Mw-Me) /I- QI/2

[11-3-2-Plancher terrasse :
111-3-2-1-Méthode de Caquot

Cette méthode est dérivée du théoréme des trois moments, mais avec certains gjustements, propre

aux poutres en béton armeé. Méthode de CAQUOT minorée :

Dans le cas ou laméthode forfaitaire ne peut pas étre applicable et on a Q< 2G ou Q <5 KN/m2,
on applique la méthode de CAQUOT en multipliant la part des moments sur appui provenant des
seules charges permanentes par un coefficient variant entre 1 et 2/3. (Généralement on fixe le
coefficient multiplicateur par 2/3).0n reprend latotalité de G ensuite pour le calcul des moments en

travée.

aDomaine d’application de la méthode de Caquot :

La méthode de Caquot s’applique essentiellement aux planchers a charges d’exploitation élevées et

susceptibles de variations rapides dans |e temps et en position et ou G et Q vérifient :

Q>2GouQ>5KN/m2

Elle sapplique également aux planchers a charge d'exploitation modérée si I'une destrois

conditions complémentaires n'est pas remplie (Caguot minorée).
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b-Principe de la méthode :

Laméthode de Caguot consiste a calculer le moment sur chague appui d'une poutre
continue. La poutre continue est assimilée, pour le calcul des moments sur appuis, a une

succession de poutres a deux travées de part et d'autre de I'appui étudie.

Dans ce schéma, il n'y a pas de moments sur les appuis en amont et en aval de |'appui

étudie, ce qui n'est pas conforme aux hypothéses de la continuite.

Laméthode de CAQUOT tient compte de cela en remplacant les portées réelles par des
portéesfictives|'.

c- Moments sur appuis : (Poutres a moments d’inertie égaux dans les différentes travées
et non solidaires des poteaux)

Hypotheses :
Pour le calcul des moments sur appui Ma, on fait les hypothéses suivantes :
Seules les charges sur les travées voisines de I’appui considéré sont prises en compte,
G’=2/3G
On adopte des longueurs de portées fictives I’, telles que :
I = I pour les deux travées de rive,

I = 0.8l pour les travées intermédiaires.
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|
r

M,
Qu Qe
REEEEER AR "
A f’_x\\-’// A A
I- Ly - Ls .'r-[

Longueurs réelles et longueurs fictives (travées intermédiaires)

Qu bise A
Ay _.,-""f - “"-‘_.____ As
e ) L's -
D M
™ ™ "!

Longueurs réelles et longueurs fictives (travées intermédiaires et de rive)

Laformule de CAQUOT apporte des corrections a la méthode de continuité théorique pour

atténuer les moments sur appuis : le coefficient 8 est remplacé par 8,5.

Pour le cas de charges réparties, |es moments sur appui intermeédiaire sont donnés par :

Mo (9w +a. L
apput — | gg(L'_+1')

Pour des charges ponctuelles (concentrées), |es moments sur appui intermédiaire sont

donnés par :
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. Sous I’action d’une charge concentrée Pw sur la travée de gauche appliquée a

une distance (a) de I’appui :

Le moment M appui est donné par laformule suivante :

*Sous I’action d’une charge concentrée Pe sur la travée de droite appliquée a une

Ps
t
INA FANY S A

L' + L'
- — = —

distance (a) de I’appui :

Le moment M appui est donné par laformule suivante :

M (P) = kg, L,
apoul w8 Li:..-; 3 L.IE
AVEC :
_oxx—1)x—4)
4145
et:
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M M,
N o
R TR
D~~~ LA
Ly

L’équation du moment de flexion en travée (a une distance x) est donnée par :

. . M, —M
M(x) =M,(x) —M, —%1
, gL ga* (M, —M,)
M(x) =AM, +“fex
- L x* M, — M
M(x) =%.‘L _qz — M, +{'“—‘°'jx
M "-J'L: {.'1':'.-.' T Mle:' . {.E"rw - Mlajg
tmax ~ o - = EE{LE
- Avec:
- Mo(x) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment
| sostatique).
- Muet Me: Moments sur appuis de gauche et de droite (West et East) de latravée
- X abscissevariedeOal ;
e-Effortstranchants:

Les efforts tranchants sont cal culés en tenant compte des moments sur appuis évalués
par laméthode de CAQUOT.

En Ai-1:

= gl M~ )

o= ,_j_ £ ,_.—lr..._

En Ai

l" —~ “_q__ A& I: W [ Fy

‘ 2 L
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Le cas de charge correspondant aux efforts tranchants maximums sur I’appui i se
produit lorsque les deux travées adjacentes sont chargées et |les autres déchargées.
[11-4- Etude des poutrelles:

Ona( 4) types des poutrelles dans la terrasse et dans les étages courants selon le nombre
et des longueurs des travées et familles selon la charge appliquée : « RDC,1er ,2 -éme étages
» et « 3éme jusqu’au 9 -éme étage » et « terrasse ».

Selon le nombre et des longueurs des travées sont les suivantes :

[11-4-1-L es types des poutrelles :

Typel . poutrelle sur six appuis et cing travées dans |es étages : habitation, service, et

terrasse.
qu=6,81KN.m
{ gser=4 9TKN.m
Ly P £y ik O ik
5.80m 3.10m 405 320m 5. 70m
A : B C e 3 E h E
- k K 4 } ¥

Type 2 : poutrelle sur cing appuis et quatre travées dans les étages : habitation, bureaux,

et terrasse.

J%&_&LL}_HJ_J‘_L#?{THHLHi iHLHHUJ}\HHHH#ILél
%, P0m 3. 20 3,10m 5 B

- T - - 3 ’

Type 3 : poutrelle sur trois appuis a deux travées dans les étages : habitation, bureaux,

et terrasse.

iH.-H-L ¢¢Hl¢i

4.95m
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Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1-la charge d’exploitation Q < max (2G, 5KN/m?)

Planchers éages courant : G = 5,18KN/m? ; Q = 1,50 KN/m?

Q=150 KN/m2<2G =10,36 KN/mM2.........cccevvrrerrreennen. condition vérifiée

2-Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées ;

3-Lafissuration est considérée comme non préudiciable (peu nuisible).

4-le rapport entre les travées successives

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites
car:

(Li/li+1 = 5.8/3.2= 1.62>1.25) on applique donc la méthode de Caguot minoreée.
Moments aux appuis
Principede la M éhode de Caquot
* Plancher continu sur 6 appuis ; Etudier la travée BC
* Plancher modélisé par une poutre continue
Seules les charges sur les travees voisines de I’appui sont prises en compte
*On adopte des longueurs de portées fictives I’, telles que :
- I’=1pour les deux travées de rive
-1I’=0,8 | pour les travées intermeédiaires
Les moments aux appuis sont donnés par I’expression suivante avec :
L escombinaisons de charges:
Les charges par métre linéaire /ml
Plancher RDC :

G =5,18.0,65 = 3,367 KN/mLQu = 1,35G +1,5Q = 7 KN/ml.
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(&=

Q=2,50.0,65=1,625 KN/ml Qser= G+Q =5 KN/ml.
Plancher étage courant :
G =5, 18.0,65 =3,367KN/mLQu = 1,35G +1,5Q = 6,01 KN/mL.
Q =1, 50.0,65 = 0,975K N/ml Qser= G+Q = 4,34 KN/ml.
Plancher terrasse ;
G =6, 65.0,65 =4, 32 KN/ml Qu =1, 35G+1,5Q = 6,81KN/m.
Q=1,00.0, 65 = 0,65 KN/ml Qser= G+Q = 4,97 KN/ml.
Les moments aux appuis a I’E.L. U
Plancher terrasse;
Qu=1, 35G+1,5Q =6,81 KN/m.
Qser= G+Q = 4,97 KN/ml.
a=Q/ (G +Q)=0,65/ (4,81 +0,65) = 0,119
(1+0,3a) = 1,036 inférieur a 1,07, donc on doit tenir compte de 1,07
(1,2+0,30a)/2=0,618 (travée derive)
(1+0,30a)/2=0,518 (travée intermédiaire)
Type 1 : poutrelle sur six appuis et cing travées dans | es étages : habitation, bu

qu=6,81KNm

{ gser=4 97K Nm

R R ReTEY
4} & o Pl AN
3,80m 3.10m

5.70m -
i F

|
o B C 4.95m D 3. 20m E

* g ¥ + #

]

L
A

L esmoments aux appuis

3 g 3
o _ [(twlwta. L,
spe 85(L', +L')

Ly

Moments En travées
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(&

Calcul dessallicitations:

Plancher terrasse:

(M, — M)

M(x) =My(x)—M,, +

L

qu =1, 35G+1,5Q =6,81 KN/ml.

qser= G+Q = 4,97 KN/mll.

‘

2G
q, = (1, 5; +1,5Q) » b =4.8TKN/m

§r= [? +Q) xb=3.53 KNim

S E L - = ¥
éﬁlllé\lll&llléﬁllliﬁllléﬂ
. ., o Lo i Ly e L., = L.y b
Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5
L 1 L 2 L 3 L 4 L 5
5,80 3,10 4,95 3,20 5,70
- I’=1 pour les deux travées de rive
- I’=10,8 1 pour les travées intermédiaires
L ongueur Réduite:
Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5
L'1 L'2 L' L'4 L's
4,64 248 3,96 2,56 4,56
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Appui derive:
ELU ELS
; a1’ a® 333 (0Bx58)° —
il _agext’s® _ 487(08x58)° _ 1233 MA = —% — _$ 8.94
8.5 8.5
- q‘EXffE‘z - =£=ET|:|]_.BX5_.T=|E L - _qaxi’aa — 3753{[’-3)(5.-”2 _ —3-163
ME="" = 8,5 i e 8.5 8.5
Appuisintermédiaires:
ELU ELS
5 — vy _—J,_ — *_—i _;?
Mo —— G v =~ 85 Gy H )
4 ,87(0,8.5 a{}ji <+ 4,87(0,8.3,10)" 3 ,53(0,8.5 513 ~ 3,53(0,8.3,1)*
85(08580+08310) 8,5.(0,8.5,80 + 0,8.3,10)
—qﬁ?“":'—‘-‘-':émft'e}_;_ui 2o iaq:"“h;-.l.-QE J'_HJ
Mr'-=_:r ;J{ f :,:l e =_” 'J{ ff-’} )
_487(0,83, mj 4 4,87(0,8.4,95)" _3,53(083, mj 4 3,53(0,8.4,95)"
85(08310+08495) 85(08310+08495)
- e D O u'i i - S G SR o IGE
e T ol S f ol
D= B N( +_-} Mu_—:ﬂ'g_('_-{-_-}
_ 487(0,84 (u)i 4 4,87(0,8.3,20)* _3,53(0,8.4,95)" 4 3,53(0,8.3,20)"
85(08495+08320) 85(08495+08320)
i —— - .3 BB ey e =
- A T - TR A
mE = — TGS ¥ o) mE — TS

_ 487(0,8.3,20) £ 4.57(0,8.5,70)°

8,5.(0,8.3,20 + 0,8.5,70)

_3,53(0,83,20)" 4 3,53(0,8.5,70)"
8,5.(0,8.3,20 + 0,8.5,70)

Résultant
Appui A B C D E F
ELU(KN.m) | -12,33 -9,27 -6,88 -6,93 -8,98 -11,91
ELS(KN.m) | -8,94 -6,71 -4,99 -5,02 -6,51 -8,63
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Calcul d’abscisse de Mt maximum(Xao) :

0—>x = —
dx ql
Travees ELU ELS
A_B X :Lﬁ"- o |l::l’%?i!'l_u-.:.":- = 2,98 X :_E"- T |IT‘-'I£'!£F:;-|-__. 2’98
= 7 meioa = 7 aarea
B U e hian =, B U arma
B-C X Zaio 4 s5e7-sss _ 1.00 X =ai5 4 s7i-asms _ 1,60
Z &BLF,10 2 497320
= = = F
C-D X Sams | fav—a9d _ )47 X =amm , a@a-noE o 47
z eELE95. z T
_":i__u rmcgﬂ.‘:' l.e .97 .48 =
D-E X= WID - 553858 l;51 X =uza ., W1p51;86
E &81.%,20° i 07 2,20
= — T = T —
E-F X Sago+ wms—vim 2,11 X =wzo+ ssi-ses _ 2,77
z SELE, 7O z 4976, 70
Résultant :
Travées A-B B-C C-D D-E E-F

ELU 2,98 1,66

2,47 151 2,77

ELS 2,98 1,66

2,47 151 2,77

M oments fléchissant en travées:

Xli

M(X) = (.LL_

X2

2

M| = IM;
}{—qx | i I|f I le
i

u

— M|

)+

Travéederive A-B
e e i
LU M = e S e
ELS  IM@ =w o M G2
Résultant :
Travées A-B B-C cD DE =

ELUKN.m) | 17,86 0,16

13,96 0,80 17,24

ELS(KN.m) | 13,09 0,15

10,22 0,62 12,63
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en Travée:
Mumax =17, 86KN.m
- I:]'I : t-‘ww“ ‘ij
1"'3 _"E'T-' 1

gl (M, —-M,)
=gt 7

Calcul deseffortstranchant a ELU

/8
Travées | Li(m) Effortstranchant (EL U)
A-B 5,80 ':1—:.  mm—wEe '....'0,28
6,81.58 1233-927 _ 1922
5,8 B ’
B-C 3,10
C-D 4,95
o 681456 688693
2 495 7
D-E 3’20 .r_-.:m'-T!iE:! e .r_-.::T*_":'J'T"t'i"._%O;ZG
'r__ll_-.#z'-:-r_-_s_:—ﬂum ,_I ‘l1;54‘ -
E-F 5,70 N T Y-
o 68157 8981191 _ .
2 5,7 -




Chapitrelll : Etude desplanchers

qr6 X Nm
{ geer=4 STKN.m

R R TR RN R RN IYY

T

y S g m 1557 p M o 5, 7m ¥

. - - - # +

Diagramme de Moment Flechissanten ELU

12,33 11,91

927 ) -8.98
/\ E
0,16

0,80

13,96

17,86 17,24

Diagramme de Moment Flechisant en ELS

8,04 -8,63

-4,99

-6,71 i3 6,51
A\ Do .
0,15 0,62

10,22
13,09 12,63

Diagramme de I'efforet Tranchant
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20,28
16,84 18,89

11,32 I\ 10,26
9,79 \I 1154

19,22 00 -19,92
Leferraillage:
Calcul des armatures longitudinales & (I'E.L. U) :
En travee:
Moment équilibré par latable « Mt »
[
E 5

I,
Mt=Db.ho.Foc(d-ho/2) * &

Avec :r d =0,9h =0,9x20 = 18 cmFigurelll. Section de calcul
Fnc=0,8pFc28/yb= 14,17 Mpa

ho=4

b=65

Mt = 65x4x14,17(18-4/2)x1073 = 58,95 KN.m

M Ut-max = 17,86KN.m< 58, 95KN.m

Daonc I'axe neutre tombe dans la table de compression, ia section en T s2ra eaicui®e en flexion

A
b,

£ T

Simple comme tine section rectanguleire de dimension (bxh) = (65 x20) em?,

M 1786aCF 0,060 < 0,392 > A's = 0 Pivot A

= fedib  1817.(187.65

a=125(1—/T-2p) =0,077 B=1-04a= 0969

_fe 400 _
dg = Ve —m‘—348MF

Déter mination des Armatures:
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Mu, 17,86.10%

= = = 2,94cm”
A= i os  0,069.18348 em
Condition de non fragilité:
Calcul des armatures minimales :
1:'[
e
] b 1
N 2
o], Tl —
,.-'J '_!'_l."--F = = #
" B e B 4
d s e s e A e
5 4
+ - —
I-!'-:

Figurelll. :notation utilisées pour le calcul de section d’acier pour une poutre en T

Donc :Auca=2,94cm? > Amin=0,26 cni>.............. condition vérifiée.

Ay =Max (A,; A

m.En)

Choix : on adopte:A, =3T12 = 3,39 cm?
Etat limitede service ELS:

M s-max =13, 09K N.m

Flexion smple

) . , . a-1
Section rectangulaire sans A sia< 5 + % sy < O

Acier FeE400
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f
a= 0,077 < a_—l+&_
2

100 @43

o, = 0Oy
Fissuration peu nuisible —Les Armatures calculées a L’ELU conviennent a L'ELS
Acune vérification pour a,

Calcul desarmaturestransversales:

TYPEZ:

5,70m 3,20m
- 1 -
ELU
M M M
A B C
-12,32 -9,26 -3,52
ELS
M M M
A B C
-8,94 -6,72 -2 ,55
1) En Travée:

1) Calcul d'abscissedeMt Maximum Xo :
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a) Etat Limite Ultime de Résistance EL U :

Travée A-B TravéeB-C
Xo Xo
1,61 1,56

b) Etat Limitede ServiceELS:

X = — ,L i PR
0 im% Iy
Travée A-B| TravéeB-C
Xo Xo
1,61 1,56

2) Calcul du Moment fléchissant en travée::
a) Etat Limite Ultime de Résistance EL U :

TR P T

e X 28 2|\

M(X) = i"':'r ill ;o — —i—a L
(_"_2 B “--“2)+- i

Travée A-B Travée B-C
M aB MBsc
5,02 4,60
Travée A-B | TravéeB-C
M M
3,68 3,37

L, 1

= I'Vll—lt

b) Etat Limite de Service ELS:
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Effort tranchant :
a) Etat Limite Ultime de Résistance EL U :

" LS z o LR
Limix PE— =y
N

_ T()(): (ﬁ_..z_'.l — il .J.e :\.;)_._ S

Travée A-B | TravéeB-C
La Lon:gueur X 0 0
L effort
tranchant a 10,93 10,59
I'appui gauche
Tg=
LaLongueur x 3,2 31
L effort
tranchant a 110,86 110,51
I"appui droite
Td=
L= R
- ] - =, e
o = o
Diagramme de Moment Fléchissanten ELU
-3,75 -3,63 -3,52

NN F

5,02 4,60
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Diagramme de Moment Fléchisanten ELS

-2,72 -2,64 -2,55

A
NN

19,92
12,52

-0.26

-18,89
Diagramme de I'efforet Tranchant

TYPES3:

g L ,.g ..,.; 5

3,10 5.80m

"
G )

ELU

-3,25 -8,55 -11,38

ELS

-2,33 -6,13 -8,15
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1) En Travée:

1) Calcul d'abscissede Mt Maximum Xo :
a) Etat Limite Ultime de Résistance EL U :

Travée A-B TravéeB-C
Xo Xo
1,27 2,82

b) Etat Limitede ServiceELS:

onl_*i| a

nwEg_

Nz

Travée A-B| TravéeB-C
Xo Xo
1,27 2,82

2) Calcul du Moment
fléchissant en travée:
a) Etat Limite Ultime de
Résistance ELU :
....... y 2 M .
M(X) = (q_’_.z—llx e & ?) e —|—||—L¢}x — |Mi--|l

Travée A-B | Travée B-C

M aB Msc

1,56 15,32

b) Etat
Limite de
Service ELS
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Travée A- | Travée B-
B C
M M
1,61 11,13

Effort tranchant :

a) Etat Limite Ultimede
Résistance ELU :

, Trav
Travee | |
AB | =B
C
La
L ongueur x 0 0
L'effort
tranchanta | 7 en 1593
I"appui
gaucheTg=
La 31 58
L ongueur x
L'effort
tranchant a -
- Y
I'appui 1502 17,91
droiteTd =

My =1532KN.n1

TYPE :4
xEFFI H--Hl#i

4.95m

Tableau des Moments fléchissants en Appuis et en Travée et des Efforts tranchants

Moment on Appuis Abreinso de M,

Momeont cn Trasec

Troavées | Painta Eml] Measdmum X, fmi] N m Eﬂ'ﬂf‘!pzz}fﬂfhﬂnt
ELIT ELSE ELT ELE ELT | ELE
A 1205 038 348 148 545 4,02 1487
B
B 1295 028 14,57
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\ 855 6,33 -5.39 823 Y
\ f\
\ / oy f\ \ J /
L R AN N Y
\ / 012 \ / R \ ]
"|II I‘I‘ /

\
HI" f’ "; |||I| |
\n :'rli \12%’5 \\’l;

Diagramme de Moment Fléechisanten ELS

M 1s T
1 -6,13 -594 Lkg

455 4,58 ~ /

™
Y =1 W \
\5 J/ N\ Pl 4 D i % r/ \ / [!
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Diagramme de U'efforet Tranchant
1751 1486 15,65

13,02 a.02

ANEIAN N\
NEBNBER

-5.60 . =1020

lg 93 M EE 17.60
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(&=

j&L-L-H-Jr H-##H-i\

4,05

Tableau des Moments fléchissants en Appuis et en Travée et des Efforts tranchoants

Hl:lml'.'né o _‘!.l.PF'H.IIE AbE-EI-EEL' d{! M'. Hﬂmcnf [ =3 8 T!'ﬂ.ﬂ-l".‘l: .
Travées | Points EXml Masdmum X, [mi] B ml) Rpors .*::;- ::' st
ELIF ELS ELT ELE ELT | ELS
A 1208 A2y .48 .48 LR 14,87
B -1205 -n.18 14.57
Les sollicitations maximums::
ELU
Terrasse Courant RDC
M+ Ma \Y M+ Ma \Y M+ Ma \Y
17.36 12.33 20.28 15.32 11.38 17.89 17,26 13,84 20,84
ELS
Terrasse Courant RDC
M+ Ma V M+ Ma V M+ Ma V
13.09 8.94 20.28 || 11.13 8.15 17.89 12,43 9,80 20,84
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| Cehéma de ferraillage des poutrelles
plancher

| B 2
Hire? I ¥
o FRLY.
T8 06 205208 ™ i T T Eiergmenin
" ey
d = - r::. s .
I rass R e ST ,f-l-_.-'—'— i
; 4 / 10
acesassible I ] . \, oy i
J . ; Li.‘ — e
12
'3 g ¥ o AEEg e L
M5 1 1 XS M 100
— 1
GEcm
i
U | o TaF Filtien 3 R
. i g bt
; Sl e T e
Ewrdee 06 1TL Teds e i
Erage ) b |
POuFRTT i

iTiE *’I !
g I
sz] LI % 1 1t .

5 &2
-;'- T l -+ -
Tuihd | 1
RN — i
b 1
m
- y
—— } i
T ! \
Ssz 2l i [
Sl i P
1
ey
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IV-1-Escaliers.
IV-1-1-Introduction:

Les escdiers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le
passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des

secours importante en cas d'incendie.

Marzhe

%, W
o Thaiblag ae S ot e caent
A e i

%, Lndvit d=plitre
N ———

FigurelV-1: Escalier
IV-1-2-Terminologie:

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longue ces
marches, la largeur d'une marche "g" sappelle le giron, est la hauteur d'une marche "h", le
mur qui limite I'escalier Sappelle le mur déchiffre.

Le plafond qui monte sous les marches sappelle paillasse, la partie verticale dune marche
sappelle la contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier, les marches peuvent
prendre appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La

projection horizontale d'un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

Dans notre projet on a TROIS types d’escalier :
Type | : escalier adeux volées deux paliers.
Type |l : escalier en droit.

Type Il : escalier de carte tourne
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FigurelV-2: Escalier en droit

V-1-2-1- Dimensions des escaliers:

Pour RDC :

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

Avec:

h : Hauteur de la marche (contre marche),

g: Largeur delamarche,

On prend 2h+g=64cm

H : Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage (H=n.h=he/2)
n : Nombre de contre marches

L : Projection horizontal e de lalongueur totale de lavolée:

VOILES

o
Fa fie™
e o
N

P

FigurelV-3: Escdier atrois volées avec deux paliers
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Pour RDC :
a-Dimensionnement des marches et contre marches :
L=(n-1).g
g=L/(n-1)
D'aprées BLONDEL on a:

LesVoléesl et I :
Avec : m=64cm et H=408cm et L=310cm

h=17cm

n =H/h=408/17=24

n=9+9+6

La solution de I’équation est : n = 24 nombres de contre marche
Pour étage courant :

h=17cm

n=H/h=306/17=18

N=7+7+4

La solution de I’équation est : n = 18 nombres de contre marche
On vérifieavec laformule de Blondd :

59cm £(2X17)+30< 66 cm= 59 cm < 64 cm < 66 cm ; Condition vérifiée
L’inégalité vérifiée, on a : 11 marches avec
g=30cmeth=17 cm.

L’angle d’inclinaison est :

17
tanox = ﬁ: 057 = g=2954" = cosa = 0,87

Epaisseur delavolée (ev) :

! ! K 13 L 310 310

; — =g, = — Zeg,=—————1188=¢, = 17,82
30 PTa0 3C cosa ¥~ 20cosa 30 = 0,87 - 20 » 0,B7 E

g, = 12 cm

Epaisseur du palier (ep) :

e,
B = = 1390 cm
COS o 0,87
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(&

e, =14 cm

Epaisseur du jour :

L’épaisseur du jour est de 40cm

b-Evaluation des charges et des surcharqges:

Tableau IV : Résume les charges de paillasse

Paillasse :
Ep densité | poids
N=° | Désignation
3 2
(m) KN/m® | KN/m
1 0,02 18,00 0,36
Enduit en ciment
2 0,14 25,00 3,45
Poids propre de la volée
3 0,02 18,00 1,87
Poids des Marches
4 0,02 20,00 0,40
Chape ciment
5 0,02 22,00 0,44
Carrelage
6 0,01 100,00 1,00
Garde corps
G 7,52KN/m?
Q 2,5KN/m?
qu = (1,35G+1,5Q).1m =13,90K N/ml|
gser= (G+Q).1m=10.02K N/ml
Palier :
N=° | Désignation ep (m) Densité (KN/m?3) Poids KN/m?
1 0,02 18,00 0,36
Enduit en ciment
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2 0,12 25,00 3,00
Poids propre dalle
3 0,03 0,17 0,51
Lit de sable
4 0,02 20,00 0,40
Chape ciment
5 0,02 22,00 0,44
Carrelage
G 4,71KN/m?
Q 2,5KN/m?

qu= (1,35G+1,5Q).1m =10,11K N/m

gser= (G+Q).1m=7.21K N/ml

Tableaul V.2 : Résume les charges de palier

111.4.3. Combinaisons d’action :

Combinaison d’action

L a paillasse (KN/m?)

Palier (KN/m?)

ELU

13,90

10,11

ELS

10.02

7.21

Partiel :

1-Déter mination des sollicitations :

Charge équivalente:
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:

Fig.IV-4 : Schéma statique de I’escalier.

c-Calcul du moment maximal en travéealL .E.L.U:

Charge due au paillasse : g1= 13,90KN/ml
Chargedue au palier : g2 = 10,11KN / ml
LF/XXF/X-—g=>H=H,=

LF/YEF/Y =022 Va+Vg = 1.1,85+(2.1,25
= V3= Vy+VpVp = 37,07

ZM/AZM/A=(Vg. 3,10) - (02.1,25) (1,25/2+1,85) -qu(1,85) (1,85/2) = 0
== \/g = 17,77 KN
==>\/p= 20,20 KN

Vérification :

SFv=0=>Va+ Vg =17,77 + 20,20 = 1" x 1,85+ 2" x1,25 = 37, 97KN Vérifie.

Section 1-1:0<x<1,85

Calcul du moment fléchissant maximum :

Mmax => T(Xm) = 0 =>20,20 — 13,56Xm = 0 =>Xm = 1,50 m.
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MUmax = M (1,50) = -15,045K N.m

q1 g2

\’\1 | N i
F'tf 1,85 m 1,25m &
<

"
0

W

Schéma statique

g1 gz

\\\ \/_\

A 1,85 m 1,25m
<

W
M
W

20.20

17.77

v

_/

15.045 14.918

Figurel V.3 :diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant.

v
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Moment en appuis:

Mag'= - 0,3Mmax = -0,3% 15,045= -4,51KN.m

M a"a= - 0,3Mmax = -0,3 x15,045= -4,51KN.m

Moment en travée:

M = - 0,85Mmax = -0,85% 15,045= -12,79KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

V-1-2-2- Dimensionnement des escaliers:

d-Calcul du moment maximal en travéeal .E.L.S:

Charge due au paillasse g1= 9.77KN/ml
Chargedue au palier gx=7.36KN / ml
Fly=0 - Va+Vp=(9.77x1.85) + (7,36x1,25) = 27,27KN

Va= 15,08 KNet VB=12,19KN

Calcul du moment fléchissant maximum :

M= max => T(Xm) = 0 => 15,08 — 12,19 Xm = 0 =>Xm = 1,24 m.

M max = M (1,24) = 11,19 KN.m

E.L.S

Moment en appuis:

Mag™= - 0,3 Mmax = -0,3x 11,19= - 3,36 KN.m

M & ¢= - 0,3Mmax = -0,3 x11,19= - 3,36 KN.m
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Moment en travée:

M ¢ = - 0,85Mmax = -0,85x 11,19= -9,51KN.¢

EL.U:

Donc : Mmax=15. 045K N.m

D’ou: M1 =-12,79KN.m

Ma=-4,51KN.m

IV-1-2-3-Ferraillage :

calcul du ferraillage:

h=| 0,12 fc28=|25 Fe=|400
b= 1 2.=|15 Ft28=(2,1
d=| 0,108 ==11,15
fbu=| 14,17
calcul du ferraillage:
A
e seinmy pbu a Z(m) Acnf Au adopte | nombre
(KN.m) cm2/ml |cm2/ml| cm?ml | debar
Travée -12,79 0,077 0,100 0,960 154 2,364 6,15 4T12
appuis -4.51 0,027 0,034 0,986 1,22 0,871 3,92 5T10
Calcul d” armature transversal et
I’éspacement
Arep 1,538| cm2 /ml
A adopte 251|5T8
cm?/ml
ST cm 20| cm
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Caracté | htravée=12cm =348Mpa | Dtravée=0,9.h=10,8cm
b=100cm | Fe=400 s

Ristique | happui=14cm s Dappui=0,9.h=12,6cm

/ M(KN.m) m b Aca(cm?) Aad(cm) | Ar=Aadld | Ar adoptée
4T12/ml

5f 8/ml

=4,52cm?

travée 1,13 | =2,51cm?
St=20cm

St=20cm
-12,79 0,077 0,960 2,364

5T10/ml 5f 8/ml

Appuis =3,93cm? | 0,9825 | =1,51cm?
St=20cm St=20cm

-4,51 0,027 0,986 0,871
Tableau IV : Résumeleferraillage
Condition Veérification
— 2
Condition de non | En travée 2;1'5_2‘3”‘
. _ 2 min
fragilité Amin=0, 23b.d. ftzg/Fe=1,52cm Condition vérifice

|V-1-2-4-Vérifications des contraintesal'E.L.S:

EL.S:

Donc :Mmax=11. 19K N.m
D’ou: M1 =-9,51 KN.m
Ma=- 3,36 KN.m

En travée

Mtser=-9,51 KN.m.
As= 4.52cmz/ml

Position del'axe neutre:

Déter mination du moment d'inertie:
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Sur_appui:
Maser=3.36KN.m, As=4,52cmz/ml

La position de I’axe neutre :

2 y*- 15A(d-y) = 15y? - 15(4,52)(27-y) = 0
_ 15y2 + 67,8y- 1830,6
A = b? - dac = (101,7)% 4(15)(-2745,9) = 175096,89

VA = 418,45

_ —101,74418,45

= = I
Y1 2(15) 10,56 cm

y = 10,56 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

Le moment d’inertie :

=2y + A (dy)? = 2 (10,56)°+15(6,78)(27-10,56)° = 39262,66cm”*

Détermination de contrainte dansle béton comprimé ay, :

Mser  11,19x107

by==—¥= — 10,56 = 3,01 Mpa
1= 0,618 = 15Mpa
O6c<Bhs vve-.........CoNdition vérifiée

Justification vis-a-vis de T :

10,11=31

_QL _
T”_z 2
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Ty =15,67KN

Ty  1567x10%
iy = =————=(),19 Mpa
Ir bd 300270

il = min (0,13f2e ;5Mpa) = 3,25 Mpa;  Tu<iill cvveevinnnnn. Condition vérifiée
Il n’ya pas de risque de cisaillement .

Ferraillage des armaturestransversales :

O min{-= ;- : ¢} < min{857;30; 10} .= 8,57
On prend ¢; = 8mm
S<min{0,9d;40cm} =243 ; S=20cm
D’aprés le RPA 99/2003
s Zonenodale
S<min{15cm; 10¢. } =10cm
¢ Zonecourante:
S< 15¢. - S;=15cm

Vérification de la section d’armatures minimal :

Atxfe
Stxby B

-
max { -zi; 0.4 Mpa}

Max {0,430 4} =0,43 Mpa

A 0,095x30
L 0,012
5y 235

=0,10cm

At XJe ~ Ty=03 Kfiag - ﬂ_g ~ 0,19—(0,3x1x2,1x30x1,15)
bxS¢ Xys  09(sina+cosa) 8 0,9%x1x2,35

On prend: 0,10 cm
Ai=0,10S;Onprend S =15cm; A= 1,5 cm?

Onprend : A; = 4T8= 2,01 cm?/ml
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L’ancrage des armatures tendues :

Ts= 0,62 f; = 0,6% 1,52x2,1=2,84 Mpa

Lalancueur de scellement droit Ls:

Py _ 14x400
= = =49
Ls 41, 4x2.84 30 ¢m

On adopte une courbure égalear = 5,5 = 7,7 cm
Lo=d-(c+£+4r)=27-(3+07+7,7)=156cm

_ L,—219r—L, _ 4930-2,19(7.7)-156

Ll 1.87 1.87 - 9'00 cm

IV-2-3-Caleul de la Aéche :

he 1 30 _ 1 . L,

— > ——a=—2— 5 0097=006.............. Condition vérifiée

L 16 310 16

h M 30 9,02 . o
—= S = —+ 0,097 >0,80 ......... Condition vérifiée

L 7 10XMgger 310 — 10x11,19

4,52
As <42f
hxd FOx2T

< 4,2 (400)  0,006< 0,105 ........... Condition vérifiée

Doncil est inutile de calculer lafléche

|V-1-2-5-Vérificationsde L a fleche:( selon le B.A.E.L 91):

Condition Vérification
D3 i 0,097=0,033 Conditionvérifiée
L 30

Adb.d< 4,2/ . 0,006<0,105 Condition vérifiee
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|V-2-Poutrepaliére:

|V-2-1-Dimensionnement :

Selon BAEL91/99 lecritere derigidité est :

L£ht£LID ﬁEhEE on prend h, =40cm
15 10 15 10

0.4h, £b£0.8h, b 16 £ b £ 320n prend b = 30cm

1. des conditions RPA99 (version 2003) :

((b=20cm (" Vérification 30cm > 20 cm.......... Condition vérifiée.
{ h:=> 30 cm U { 40cm=30cm............ Condition Vérifiée.
hy | 2-133<4. Condition veérifiée.
. b 30
Suivant R.P.A :min(h,b) >25¢cm ....ccccceeiviinnne CV
j;l I I I w 1 k4 r " w l - I I I 'E
A B
B — T L
135 185 125

Fig. : Schéma statique.

1-Déter mination des sollicitations::

« Lachargeéquivalente:
v ELU:Qu=11,63KN/m

vELS: Qs=8,34KN/ml.
s*Lemoment en travéesELU :
M=(QeqL%/24) *0.75
M=7,52KN.m

ssLemoment sur appuisELU :
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Ma=(Qeq.L¥12)*0.5
M2=10,73KN.m

L effort tranchant :

Combinaison | QegK(N/m) Ma(KN.m) | Mt(KN.m) T(KN)
ELU 11,63 10,73 7,52 26,44
ELS 8,34 7,19 5,39
T=Qeq.L/2.
T=26,44KN
Tu
B, i
ll i }
L L AR N F W L L w L r v
A'ﬁ B
4,55 -
T
26,44
"\—-.\___\"-_\_-‘_
_—-_\_‘—h_\‘\_\_‘-‘-\---
— x
——
™
= il
'\-.h_\ ’_,f’
M 7 ‘ _
\-\"x r‘"r/
| x\_\x-&—_#—f’_ &
M 10.73

Figure IV.7 Diagrammesdes (M et T) dela poutrepaliére

-Calcul desarmatures:

-L es ar matures longitudinale:
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ELU:

Vé&rification dela contrainte de cisaillement :

Vy

] bn‘ﬁl

Vu=Tu =26.44KN.

Tu=0,245

78
T=min (0.2 # :5MPa). Fissuration peu nuisible.

Tu= min (3.33 ; 5SMPa)=3.33MPa
Tu<TU ovevevenennnn...... Condition vérifiée.

les armatures transversales n’est pas nécessaire.

Espacement des armatures:

S< min (3h; 33cm) =33cm

_tou _ .
Travée S + ~~cm.

Appuis. S :li_L: 33cm.

Armaturesderépartition:

Travée: A= Alld=

Sur appuis: Ar = Ai/4 = 0.59cm?; Soit : 3¢6=1.57 cm?,

Espacement desarmatures:

S< min (4h; 45¢cm) = min (120; 45cm) =45cm.
Travée: $=100/3= 33.33cm.

Appuis: $ =100/3=33.33

Soit S=33cm
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2-2Vérification aELS:

Vérification des contraintes maximales du béon comprimée:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il y’a aucune veérification concernant

Os

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

vérifiée:
—¥ -1 i__;f.r_'ZH
a Tz "Too0 ;Y =MUM &
(MuKN.m) | Mser(KN.m) | y Obc a 7a condition
En 10,73 7,52 142 15 0.018 0.46 cv
trvée
appui 7,19 5,39 1.34 15 0.015 0.42 cv
3T12 3T12 \
"
| y 5T14
i | ] \ 40 cm
T
A e B
I 30cm
5T14
-Poutre paliére- -Coupe A-A-

Figure IV.9 coupe de poutre paliére
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Foutrg pellars

5T10

3112 s \ F__r_ 25
£
e ma e

iy

srid

Poutre palfere

|V-3- Acrotére:

| V-3-1- Introduction

L'acrotére est un couronnement placé a la périphérie d'une terrasse, il assure la sécurité
en formant un écran pour toute chute .1l est assimilé a une console au niveau de sa base au
plancher terrasse soumise a son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues a une

main courante qui crée un moment de renversement.

|V-3-2-Dimensions::

Hauteur h=60cm

Epaisseur g = 10 cm



e
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10 10
A __-_"“‘“—-_h__ ¢2 G
n_| $R l Q ‘\ci

60

i Mg 4=
________ i C
o ’r%, 7

Figure  :schéma d’acrotere

Le calcul se fera sur une bande de 1m linéaire d’arotere, cet élement est exposé aux
intempéries ce qui peut entrainer des fissures ains que des déformations

importantes(fissuration préudiciable).

| V-3-3-Calcul des sollicitations :

a-Poids propre:

S=S1+ S+ S3=[%(0,1 X 0,02) +(0,1 X 0,08) + (0,1 X 0,6)]
S=0,069 m?
G=SXYyb=0,069.25=1,73 KN /m

b-Surcharge:

Une surcharge due a I’application d’une main courante Q=1,00KN/m

Nu=1,35G = 1,35 (1,73) = 2,33 KN/m G

My =1,5Q.h = 1,5(1) (0,6) = 0,9 KN/m [
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La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée.
c-Enrobage :

Vu que lafissuration est pr§udiciable

OnprendC=C=2cm

d-L’excentricité :

M, 09
e=—— = ——-=—=038m
N, 233

ep 0,10
— = = 0,05m<0,386m

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limite par les armatures.

| V-3-4-Vérification si la section est Partiellement ou entiérement comprimée:

M, =N,B+N. 2
e 2 g

0,1

M, = 2,380,386+~ - 0,022=0,97KN.m
e 2 %)

(d- ¢)N, - M, £(0,337h- 0,81c)f,.” b" h

(d- ¢)N, - M, =(0,09- 0,02)2,33 0,97 = - 0,806KN.m

(0,337h- 0,81c)f,.” b" h=(0,337 0,1- 0,81’ 0,02)14,17 10*” 0,1’ 1= 24,7905KNm
- 0,806KN.m< 24, 7905K Nm

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
bxh= (100x10) cm?

| VV-3-5-Calcul deferraillagea EL U :

Mu=0,97 KN.m

Mu 097.103 — 0,008
K= b.d? F,, 100.92.14,17 ;

Vérification de I’xistense des armatures comprimeés A’ :

a,=0,80c (1- 0,401 )
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3,5
0= 3s+10005 0,668

fa 400
1000¢ = = =174

E.o; 2.105.116
pL = 0,8(0,668) [1-0,4(0,668)] .0,392 > us.0,008 = A’ =
1L = 0,008=p = 0,996 .
Oncalcul :
Ats = section d’armature en flexion simple.

Asc= section d’armature en flexion composé .

My, 0,97.103
Ats= = = 0,311 cm?
o<.p.b  348.0,996.9
N. 2.33.103
Atc=Atc- —— = 0,311- ———— = 0,244 cm?
1006s 100.248

Section minimal des ar matures en flexion compose pour une section rectangulaire :

Ner = G =1,73Kn/ml (Wp)

Msr = Q.n=1(0,6) = 0,6 Kn/ml

=

ser _ 0.8
Near 1,73

e= = 0,35m=35cm

Condition de non fragilité:

d-b-]‘.[zg ﬂ_o-"t‘id
f e-0,185d

0,23

Asmin=

9.100.21 35-0.45(9)
400 ' 35-0,185(9)

0,23 = 472.0,21 =1,01 cm?/ml

Asmin =

As=max (As; As; Amin) = max (0,311 ; 0,244 ; 1,01)

As=1,01cm?/ml
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On adopte 4¢6 ; A = 1,13 cm?/ ml S =25cm

L esarmatures pour répartition :

Ar = 2 =22 = 028 m?/ml

s

On adopte As = 1,13 cm?/ml - 4¢6.

| V-3-6-Vérification des contraintes (EL S):

Mser:Nser(e—C'*'f

I
L

=1,73(0,35- 0,02 + =) = 0,484.Kn.m
Position de I’axe neutre :
b 2
- .y1°=n.As(dy1) =0
50y12 — (15)(1,13)(9-y1) =0
50y+2 - 16,95y1 — 152,55 =0
y1=1,59 cm

Moment d’inertie :

100

| = ;—:}'13 +NAJd-y1)? = —(1,59)° + (15)(1,19)(9-1,59)?

| =1064,68 cm?

a-Détermination des contraintes dansle béton comprimé dnc:

My 454 _
Opc = 25 y1= ———.159 = 0,72Mpa

5,,= 0,6 Feos = 15 Mpa

Obe<Sp cervnrerenenennnns condition verifiée

b-Détermination des contraintes dans I’acier tendue Obc:
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Pour une Fissuration préudiciable, on a
0 b= Min { %fe: 110V nFt28 }
avec : n = coefficient de fissuration pour HA ¢ = 6 mm;n=1,6

S,.=min{267Mpa; 202Mpa} = 202 MPA

o Mo _ 484 —
Opc=Nn.— (d-y1) =15 TR (9-1,59) =50,52 Mpa
Obt<S Stooooiorrene. condition vérifiée

c-Contraintede cisaillement :

T
Tz~ T=150=15KN

1.5

= 16,67 Kn/m?=0,017Mpa
1.0,09

Tu=
T,=min (0,1 Fes ; 4Mpa) fissuration préudiciable = 2,5 MPA
.......................... Condition vérifiée

d-Vérification deferraillage vis-a-vis au seéisme:

D'apresle R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre veérifiés

aux forces horizontales selon laformule suivante :

Fo=4CpA Wp

A: coefficient d'accélération de zone A = 0,15

Cp: facteur de force horizontal Cp=0,8

Wp: poids propre de |'acrotere Wp = 1,71 KN

Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures
Il faut vérifier que: Fp< 1,5Q

Fp» = 4(0,8)(0,15)(1,73) = 0,830KN
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Fp<1,5Q ;F>=0.83KN

0,83<1,5(1) «.evevvirinnnnn. condition vérifiée
4f 6pm
af gf
4f 6p.m(st=25cm) , |
| Y v Vv ¢ gimm
4]c 6p.m(st=25cm)
Coupe A-A
Figure :Ferraillage de I'acrotere
|V-4-Balcons:

| VV-4-1-I ntr oduction:
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Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur de
protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d'un bétiment et
communique avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur.

L'épaisseur des dalles pleines résulte des conditions suivantes :

» Résistance alaflexion.

« Isolation acoustique e *12v#t,

» Sécurité en matiere d’incendie e =11cm pour 2 heures de coup feu.
Donc on adopte e = 15cm.
Dans notre étude, les différents cas des bal cons sont |es suivantes :
Le calcul se fera a la flexion simple pour une bonde d’un métre linéaire.
On adopte une épaisseur de 15cm

|V-4-2-Exemplede calcul :( cas1)

On vaconsidéré que le balcon est une dalle pleine semi encastré au trois 03 cotés.
Suivant Ly : encastré au poutre
Suivant Lx : encastré au deux consoles
Avec : Lx=0,90m
Ly=3,10m
Ladaletravail dansles deux sens
L 'épaisseur des dalles pleines doit respecter les conditions suivantes :

X 90
) . 1, = !—1 = 9— =4 50em
 Résistancealaflexion: 20 20

« Isolation acoustique ho ™ 12¢##

Donc on adopte ho = 15cm

| V-4-3-Descente de charge :

1- Revétement en carrelage (e, = 2cm)....... 0,40 KN /m2
2- Mortier de pose (ep=2cm)......... 0,40 KN /m?
3- Couche de sable (ep=2cm)......... 0,34 KN /m?
4- Dalle pleine en béton armé (e, =15cm)....... 3,75 KN /m2

5-Enduit deciment (= 2CmM).........ccovvennann, 0,36 KN /m2
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G =7,45KN/m?
Q =5KN/m?
Qu=1,35G+1,5Q
Qu=1,35(5,25) + 1,5(5)
Qu = 14,59 KN/m?
Charge par ml = Qu=14,59 x 1= 14,59 KN/m.|

| V-4-4-Calcul dela charge concentrée due au mur extérieur:

Poids propre du mur en brigque :
P=yxbxhx1m=13x0,10x 1,0x Im= 1,43 KN
Pu=1,35P=1,35(1,43) = 1,93 KN

Pser = 1,43 KN

| VV-4-5-Calcul du moment M ax et del'effort tranchant max:

Mmax =- - Pul =- -1,93(0,90) =- 4,6 - 1,74
Mmax= -7,65KN.m

Tmax= Qu.l +Py=14,59x 0,90 + 1,93 = 15,06 KN
d=0,9"r=0,9x 15=13,5cm

| V-4-6-Calcul des moments max: (ELS)

Mumax = - — Ps.l =- -1,43(0,90) = - 1,43(0,90) = - 3,24 - 1,3
Mumax = - 5,45 KN/m?
Tmax = Q. + Ps=10,25x 0,9 + 1,43 = 9,22 + 1,43 = 10,65 KN

|V-4-7-Calcul du ferraillage:

La section a calculé (100x15)

M =7,65KN.m

U= = 13,52 =0,029<y = 0,392
U = 0,029=p= 0,988

0s= = =348 Mpa

As= ==1,65cm?
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| V-4-8-Vérifications:

Conditionsde non fragilité

Anmin = (0,23.b.d.)/fe = =1,63 cm?
Amin A A0 = 1,65 cm?
Lechoix =4T10 = 3,14 cm?

Contrainte de cisaillement :

Tw= = = 0,15Mpa
Pour une fissuration préudiciable on a:
=min(0,10fczs; 4Mpa) = min (0,10 x 25 ; 4Mpa) = 2,5 Mpa
Tw=0,15<=25Mpa.....cc.c.c........ Condition verifiée
Donc les armatures transvesales n’est pas nécéssaire

Contrainte d’adhérence :

Lavérification descontraintesalL.E.L.S:

Détermination de la position de I’axe neutre :
- 15A5(d-y) =0 As=3,14 cm?
50y + 15x 3,14 (13,5-y) =0
50y2 + 47,10y — 635,85=0
A = (47,10)? - 4 x 50 x(-635,85) = 2218,41 + 127170 = 129388,41
= 359,70
y1=-4,06
y2= 3,12
y=312cm

(position de I'axe neutre /a lafibre la plus comprimée)
Détermination du moment d’inertie :

| = y13 +d-y1)?=(3,12) *+ 1513,5-3,12)2

| =1012,37 + 5074,76

| =6087,13 cm*

Déter mination de contrainte dans le béton comprimeé O :

Obc=Yi = 2,79Mpa
= 0,6fczs = 15Mpa
Obc= 2,79Mpa< =15Mpa.....................Condition vérifiée
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Détermination des contraintes dans I’acier tendue Opc :

Pour une fissuration pré§udiciableon a:

=min{ fe; 110}

Avec n : coefficient de fissuration pour HA ¢ ; W=1,6
=min {110}

=min {267 ; 202} =202 Mpa

obe=W (d-y1) =15(13,5-3,12) = 139,4Mpa

Obc = 139,4Mpa< = 202 Mpa
Lesarmaturesderépartition :
A= 0,78 cn??

On adopte 3¢8 = 1,51cm?/ml

Vérification delafléche:

Pour les elements supports en cosole, lafleche F est égale a:
F=F1+ F2 avec: F1= Fléeche due alacharge répartie .

F.= Fleche due alacharge concentrée .
Déter mination du centre de gravité :

Ya= 7,68 cm

Yy1=Ya= 7,68 cm
y2o=h-ya=15-7,68 = 7,32 cm
Calcul du moment d’inertie :

| =15099,49 + 13074,1+ 1595,39
| = 29769cm*

F=Fi+F=

F =0,069 cm

Fa = 0,36 cm

Fca= 0,069 cm <Fxm=0,36cm ............. Condition verifiée

Cas 01 02
M oment fléchissant M 7.25 5.06
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(KN.m)

L effort tranchant

o (KN) 15.06 10.99
Meer (KN.m) 5.45 3.7
Aca (cm?/ml) 1.65 1.08
Amin(cm?/ml) 1,63 1,63
Choix d’acier (p.m) 4710 4710
A adopte (C?/ml) 3.14 3.14
Ar (cm?/ml) 0.78 0.78
Choix d’acier (p.m) 378 378

Tableau IV .4. :Récapitulatif des armatures des différents cas des balcons

3Te/ml

A—40—p 90

o B
|15::
=

4710

Figurel V.11 :Détail de férailage des balcons.

Figure.lll.17 : Schéma statique du balcon

ATR e =AM rm)

Zom

A 1 (e==ll=m)
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Zoccir

Figure.lll.18 : ferraillage du balcon.

V-5 -Etude del'ascenseur:
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L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans I’ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine 11.5.Etude de

I’ascenseur L ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

o ey - rea i ——

Figure . Schéma statique et concept d’ascenseur.

Les caractéristiques

-V=16m/s :Vitessedelevage.

-Pm =15KN : Charge due ala salle de machine.

-Dm =51 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.

-Fc =145 KN : Charge due a la rupture des cébles.

-Bsx Ts==2x1,85 m? dimensions de lagaine. - le poids propre de I’ascenseur est de (charge
nominale) 6,30 KN

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
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1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

On a adopté pour I'utilisation d'un ascenseur de taille moyenne de dimensions

suivantes;

-Unelargeur de: 2,15 m
-Une langueur del,85 m
-Une hauteur de cabine de2,66m
-Unelargeur libre de passage de :1,85 m
-Une hauteur libre de passage de: 2,2 m
-Une hauteur de course de : 34,68 m
-Une surface latérale S= (2,15*2+1,85* 2)* 2,2=17,60m?
-Epaisseur de ladalle qui supporte I’ascenseur : hg= 15 cm
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
10.2. Ddle de salle machine (locale)
- h: épaisseur deladalle

- hO épaisseur de revétement

vEtemen /1
Revét t\ / 7 b?,, l

7T AL
/)\ v }? ¥
i gy
Ho #| +— < (A 2o !
": o P : i lf&éﬂ"
e o i o e e e
" If o B

Figure . Schéma représentant la surface d’impact.
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Ayant ainsi |es caractéristiques suivantes:
-Cabine et contre poids aux extrémités d'un cable en acier porté dans les gorges d'une
poulielié aun levier électrique.
-Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cébles.
-Q : surcharges dans la cabine
(}
-Pp : Le poids de contrepoids tel que Pp=Pm+ 2
-Une charge nominale de6,75 KN pour 9 personnes avec une surface utile de la cabine
de 1,96 m2. D’apreés la norme (NFP82-201), dimensionnés selon le (NFP82-22).

Lepoidsmort :

Poids de la cabine s=(2x1.40+1.4)2.20=9.24m? M 1=11.5x17.6x1,85= 374,44 kN
Poids de plancher s=2.2x2,2= 4,84 n? M2=1,10x4.84 = 5,324 kN
Poids de toit M3=0,20X4.84=0,968 kN

Poids de |'arcade M4=0,60+(1,20x1.85) =2,82 kN
Poids de parachute M5=0,40kN

Poids des accessoires M6=0,80kN

Poids de poulies de mouflage M7=2x0,30=0,60Kn

Poids de la porte de cabine M8=1,20+(1,6x0,25) = 1,6 KN

Le poids mort total est : 386,952KN
Le contre poids :

Calcul delachargederupture:

Selon le (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient de sécurité Cs est de 10. on prend

Pour notre cas Cs=12.atitre créance .

0
Le rapport ¢ ; (D : diamétre de poulie et d : diamétre du cable) est au moins de 40 qu’elle
D =
— =45
que soit le nombre des tirons, Prenons d et D =500mm —~d=12,22mm
Onaalors: Cr=CsM Q)

AVEC:
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Cs: coefficient de sécurité du cable.

C:: quotient de la charge de larupture nominae de la nappe du céble.

M : charge statique nominale portée par la nappe.

M=Q +Pm+Mg 2

dont: My: Poids du céble.

On néglige Mg devant (Q+Pm) (Mg<<Q+Pm) M=Q+P

on auradonc :Cr =Csx M = Cs.(Q+P)= 12(6,75+386,952)= 4724,424 KN
celle ci est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de céblage
«0,85»:

l

La charge de rupture pour «n » cébleest donc : Cr =Cr(1 cable) x mxn
Avec :

m : type de mouflage (2brins, 3brins,.....)

n : nombre des céble

pour un céble de d=12,22mm et m=2 on &: Cr(1 cable)=8152kg

Soit n=2 cébles.

VU qu'on est sense de compenser les efforts de tension des céble;Le nombre de cable doit étre
un nombre pair .

L e poids des cables (M g):

Mg=mxnx|

m : lamasse linéaire du céble : m =0,515 KN

L :longueur du céble L =31,61 m

n: nombredescébles n=2

Mg=m x nx | =0,515x2x31,61=32,56KN

(20 M=Q+Pm+ Mg= 6,75+386,956 +32,56=426,266 KN

Vérificationsde Cr :

Cr=CsxMl ................ vérifiée.

Calcul delacharger permanente total G :

G= Pm+ Pp+ Ptreuil+ Mg

Le poids de (treuil+le moteur) : Ptreuil =12,00KN

La charge permanente totale : G=386,956 +390,331+12,00+426,266 = 1215,553KN
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Les surcharges :Q=6,75kg.

Qu=1,35G +1,5Q = 1651,1215KN.
Vérification dedalleau poingonnement :

Cette veérification est incontournable car |'appui du moteur (suppose appuyeé sur 04
points ) applique une force concentrée sur la dalle de I’ascenseur ce qui engendre un risque
de poingonnement .

Lacharge totale ultime : gu= 1651,1215KN
Chaque appui recoit le de cette charge qu
soit : qo la charge appliquée sur chaque appui , aors:

Selon le BAEL 91 : la condition de non poingonnement a vérifier est définie tel que :

Avec:

Qu: chargedecalcul al'E.L.U

ho : Epaisseur totale de ladalle.

Uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

Lacharge concentrée est appliquée sur un carré de (10x10) cm?

L es moments suivant les deux directions:
M, =(M, +vM, )P

M, =(M, + VM, )P

Armaturesfinales:
Suivant Lx: Ai=3,93cm?ml soit5T10/mL avec S=20cm
Az=3,93cm?/ml soit5T10 /mL avec S=20cm
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5T10ml, e=20cm
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Figure 1V.13 :Ferraillaged'ascenseur sens x

Suivant Ly: At=3,93cm?/ml soit 5T10/mL avec S =20cm

ST10miist=20cm)
"'i-——"—""ﬁ' ST (imilst=20em
. >
e —— .
Dt pare ey o | (LD | | 5T 0imist=20cm)
L P [::_m
Sur g BNt

Figure 1V.13 :Ferraillaged'ascenseur sensy
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V-1-Introduction :

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une éude parasismique pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de I’ouvrage.

Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise lelogiciel « ROBOT » qui contient
Différentes méthodes de calcul sismique
modal e spectrale qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés
en ce

basant sur les hypothéses suivantes:

-Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre).

- Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte.

-Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.

-Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des ccefficients de
participation modale

soit au moins égale a 90%.

V-2- Etude sismique:

L analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modéle introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet |a détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés
par I’action sismique.

V-2-1-1-Modélisation dela masse:

La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+BQ) imposée par tableau (4.5 RPA99
version 2003) avec ($=0,2) pour un batiment a usage d’habitation. (Masse source).

La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 25kN/m?.

La charge de I’acrotere et des murs extéerieurs et intérieurs (magonnerie) a éteé répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmeétre des planchers (uniguement le plancher
terrasse pour I’acrotére).
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V-2-1-2-Modélisation dela structure étudiée:

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel Autodesk Robot
Structural Analyses Professional 2014 qui est un logiciel de calcul automatique des
structures.

V-2-1-2-1-Pr ésentation du logicid :
Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés large de
structures.
Ce systéme qui est basé sur |la méthode des éléments finis, possede plusieurs
caractéristiques qui facilitent le travail de I’ingénieur

Le Logiciel ROBOT permet de modéliser tous types des structures en 2D ou 3D
COmposees
D’élément barres, poutres et des éléments surfaciques. Les calculs peuvent étre effectués en
analyse
Linéaire ou non linéaire, statique ou dynamique.

Il donne plusieurs possibilités de création du modele.

Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau
ains que le poids total de la structure.

Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier
structure».

Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moment fléchissant M, effort tranchant T,
efforts normales, contrainteso...).

Figure. V.1:ladisposition desvoilesdansla structure
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Avant de procéder al'analyse dynamique, il faut dimensionner la structure sans la prise
en compte du séisme. Cela permettra de partir sur des sections qui représenteront réellement
le comportement dynamique de la structure.

L'analyse sismique obéit a une succession d'opérations qui, si €lles sont correctement
menées, conduiront alaréussite de ce genre d'étude. Les étapes primordiales sont détaillées
ci-dessous:

V-3-Evaluation des efforts sismiques :

Pour la ditemination de lafonction du spectre de réponse on utilise le programme «
spectre» qui permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des
périodes.

L'action sismique est représentée par |e spectre de calcul suivant :
Avec:

5
;“ : Spectre de Réponse de calcul.

A : Coefficient d'accél ération de zone.

n : Facteur de correction d'amortissement (quant I'amortissement est différent de 5%)
h=\7/(2+x)>0,7

¢ : Pourcentage d'amortissement critique

Q : Facteur de qualite.

» Facteur d'amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la classification de sol et delapériode T delastructure (d'aprés|'article
4.2.3 del'RPA 99/ version 2003) avec :

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
-Sol meuble = site3donc T1 =0,15secet T2 = 0,5 sec
.D'aprésle R.P.A 99 (version 2003), on a:
b (A = 0,15)

-Zone sismique lla
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-Groupe d'usage 2
-Portique en béton arme.
-Remplissage | éger.

h=.7/(2+6)=0,9354 >0,7

Coefficient de comportement global dela structureR :
R : Coefficient de comportement de la structure
-Portique auto stable avec remplissage en maconnerierigide R = 5.

Facteur dequalitéQ :
-Pour avoir lavaleur de Pq tout dépend des six criteres de Q
a) Conditions minimales sur lesfiles de contreventement :

D’apres le RPA 99/ version 2003, chague file de portique doit comporter atous les
niveaux au moinstroistravées dont le rapport des portéesest < 1,5.

e senslongitudinal : (5travee) :
Lmax/Lmin = 5,8/3,1 = 1,87 Sup 1,5 critére non observé pq = 0,05

e sens transversal : (4 travée) :

L max/Lmin = 6,90/3,2 = 2,15 Sup 1,5 critére non observé pq = 0,05
Calcul deD:
Période fondamentale (T) :
Dans notre cas (structure mixte) correspond :

T= Cp(Ry) /8 . (f4.6)!
Avec: T=Min( Cy (hy)/#;009xhN WL
)
T=0,09% hN /AL .oooevevrrererrernnn. (f 4.7
= el h, =34.68m
T=C.h dou:
C, = 0.050.
bonc: T = 0:05x(34.68)"" =071secc M

2éme Cas
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Tx=0,09. (hN) /(Lx) /2 avec: Lx = 23,15m
Ty=0,09. ("N) /(Ly) /2avec: Ly = 19,80 m

Tx=0,09. (34, 68) /(23,15)"/2 = 0,65s
Min (Tx, Ty) =0,65s€C................. (2)
Ty=0,09. (34,68)/ (19,80) /2 = 0,70s

1,3Tx = 0,84sec
De(1) et (2 ... 1,3.T =0,84sec
1,3Ty =0,91sec

Ona: T2=050sec=Tx=0,65sec= 3,0sec
T>=0,50sec=Ty=0,70sec = 3,0 sec
Enprend: Tx=0,65sec Ty =0,70 sec

o

Donc: Dx= 23q(%/p,) "= 25%0,9354(%%, ) ' =19632

Dy = 239 {T-“,IT}__'} "= 25x09 354{_0'5_.-",5_7&‘]‘ = 1,8686

» Détermination des paramétres des combinaisons d’action :

ELU : 1,35xG + 1,5xQ
ELS:G+Q
ACC: G+ Qt 1,2xE
ACC:G+QxE
ACC: 0,8xG* E
-Critéres:
1-Conditions minimales sur les files de contreventement.
2-Redondance en plan.
3-Régularité en élévation.
4-Régularité en plan (Ix/Ly=(23,15)/19,80=1,7 < 4 donc |le batiment est irrégulier en
plan .
5-Contrdle de qualité de matériaux.

6-Contrdle de qualité de I'exécution.
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[

Tableau V-1 : Pénalité en fonction de critére de qualité

Pq
Critéreq Observé | N/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controdle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Q = 1+3Pq = 1+ (0,00+0,00+0,05+0,05+0,05+0,05) = 1,2.

b
";;-..
N
5

DALLE TS
PP244r 50
P40 4%
PR40d0
— POUT N 20620
— VDT
— paillamss
palior
— D
— ot
— pd RS
— T T
siflr e




&y
Chapitre V : Etudesismique (-E“a'-'eu

Figure V- 2 : Limites des décrochements en plan

1V-3-1-Nombre de mode a considérer :

Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des
model es plans dans deux directions orthogonal es, e nombre de modes de vibration aretenir
dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a90 % au
moins de la masse totale de la structure.

Ou gue tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de lamasse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

V-3-2-Modélisation :

Notre structure est réguliére en plan donc d’apres 'RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.2.b),
on doit lareprésenter par un modele tridimensionnel encastré ala base avec des masses
concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).

V-4-Lesdispositions desvoiles:
Les différentes variantes sont les suivantes :

.
g
gz
=
HE
B

FigureV-3: La1%®disposition des murs voiles

V-4-1- Calcul des masses de la structure (La 1% disposition):

MOD |Fré |Périod |Ux% Uy% Ux% |Uy% |Tot-mas- |Tot-mas-
E e Ux Uy
(H2) Masses |[Masses |Mass |Mass
(sec) cumulée |cumulée |e e (KN) (KN)
S S
moda | moda
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4 -"Ir?
(ﬁi ﬁ}:jf‘ :I.

|

3/1 1,0 | 0,97 65,50 0,00 65,50 | 0,00 | 5783964,5 | 5783964,5
3 2 2

3/2 15 | 0,66 65,50 63,99 0,00 | 63,99 | 5783964,5 | 5783964,5
1 2 2

3/3 1,7 | 0,56 65,53 64,36 0,03 | 0,38 |5783964,5 | 5783964,5
8 2 2

3/4 3,7 | 027 79,61 64,36 14,08 | 0,00 | 5783964,5 | 5783964,5
3 2 2

3/5 6,2 | 0,16 79,61 81,35 0,00 | 16,99 | 5783964,5 | 5783964,5
8 2 2

3/6 7,2 | 014 80,46 81,35 0,85 | 0,00 |5783964,5 | 5783964,5
5 2 2

3/7 74 | 013 80,48 83,03 0,02 | 168 |5783964,5 | 5783964,5
3 2 2

3/8 7,5 | 0,13 80,96 83,11 0,47 | 0,09 |5783964,5 | 5783964,5
4 2 2

3/9 79 | 013 81,01 83,11 0,06 | 0,00 |5783964,5 | 5783964,5
3 2 2

3/10 83 | 0,12 85,32 83,12 431 | 0,00 |5783964,5 | 57/83964,5
0 2 2

T =0,97 sec

W = 5783964,54 KN
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Figure V-4 : La 2% disposition des murs voiles

V-4-2- Calcul des masses de la structur e (La 2°™ disposition):

T=0,84sec ~ W=5832664,20K N
MO | fré | Pério | Ux% |Uy% | U% Uy% | Tot-mas- Tot-mas-Uy
DE de Ux
(hz) Mass | Mass | Mass | Mass (KN)
(sec) | es es e e (KN)
cumu | cumu
lées lées moda | moda
I I

31 120 |[084 |5859 |0,10 |5859 |0,10 |5832664,20 | 5832664,20
32 141 | 0,71 |58,79 [6394 | 0,19 |6384 |5832664,20 | 5832664,20
33 /181 |055 |649 |6412 |6,17 |0,17 |5832664,20 | 5832664,20
34 1483 | 021 |8014 |64,12 |1518 | 0,00 |5832664,20 | 5832664,20
35 {603 | 017 |80,15 |8238 |0,01 | 1826 |5832664,20 | 5832664,20
36 | 747 | 013 |81,20 |8240 |1,06 |0,02 |5832664,20 | 5832664,20
3/7 | 1045|010 |86,28 | 82,40 |508 |0,00 |5832664,20 | 5832664,20
3/8 | 1324|008 |86,28 8891 |0,00 |651 |5832664,20 | 5832664,20
3/9 |1434|007 |8651 [8891 |0,23 |0,00 |5832664,20 | 5832664,20
3/10 | 14,56 | 0,07 | 86,78 | 88,91 | 0,27 | 0,00 |5832664,20 | 5832664,20
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Figure V-5 : La 3% disposition des murs voiles

T=0,80 sec

W= 6028092,78KN

V-4-3- Calcul des masses de la structur e (La 3% disposition):

— WLE23

wiodle

MOD | fré |Périod |Ux% Uy% U% |Uy% |Tot-mas- |Tot-mas
E e Ux Uy
(hz2) Masses |Masses |Mass |Mass
(sec) cumulée |cumulée |e e (KN) (KN)
S S
moda | moda
I I
3/1 1,24 | 0,80 61,05 0,03 61,05 | 0,03 | 6028092,7 | 6028092,7
8 8
3/2 157 | 0,64 61,12 64,03 0,07 | 64,00 | 6028092,7 | 6028092,7
8 8
3/3 191 | 052 65,17 64,19 4,05 | 0,17 | 6028092,7 | 6028092,7
8 8
3/4 4,92 | 0,20 80,45 64,20 15,28 | 0,00 | 6028092,7 | 6028092,7
8 8
3/5 6,70 | 0,15 80,46 83,02 0,00 | 18,83 | 6028092,7 | 6028092,7
8 8
3/6 797 | 0,13 81,06 83,05 0,61 | 0,02 |6028092,7 | 6028092,7
8 8
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(M

&5

3/7 10,5 | 0,09 86,26 83,05 520 | 0,00 |6028092,7 | 6028092,7
5 8 8
3/8 14,2 | 0,07 86,27 88,35 0,01 |531 |6028092,7 | 6028092,7
9 8 8
3/9 14,3 | 0,07 86,43 88,57 0,16 | 0,21 |6028092,7 | 6028092,7
4 8 8
3/10 | 145 | 0,07 86,68 88,58 0,25 | 0,02 |6028092,7 | 6028092,7
8 8 8
Y. b
Figure V-6 : La4®™ disposition des murs voiles
+
V-4-4- Calcul des masses de la structure (La 3%™ disposition):
MOD fré | Périod | Ux% Uy% U% Uy% | Tot-mas- | Tot-mas-
E e Ux Uy
(hz) Masses | Masses | Mass | Mass
(sec) cumulée | cumulée | e e (KN) (KN)
S s
moda | moda
I I
4/1 1,24 | 0,81 58,28 0,77 58,28 | 0,77 | 6269924,5 | 6269924,5
4 4
4/2 1,44 | 0,69 59,76 64,71 1,48 | 63,94 | 62699245 | 6269924,5
4 4
4/3 1,80 | 0,55 65,87 66,24 6,11 | 1,53 |6269924,5 | 6269924,5
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4 4

4/4 482 | 0,21 80,52 66,27 14,65 | 0,03 | 6269924,5 | 6269924,5
4 4

4/5 6,01 | 0,17 80,61 84,03 0,09 | 17,76 | 6269924,5 | 6269924,5
4 4

4/6 7,32 | 0,14 81,51 84,48 0,89 | 045 |6269924,5 | 6269924,5
4 4

a7 10,3 | 0,10 86,84 84,48 533 | 0,00 |6269924,5 | 6269924,5
2 4 4

4/8 13,3 | 0,07 88,13 84,77 1,29 | 0,29 |6269924,5 | 6269924,5
8 4 4

4/9 13,4 | 0,07 88,23 91,02 0,11 |6,26 | 6269924,5 | 6269924,5
2 4 4

4/10 158 | 0,06 88,42 91,16 0,18 | 0,14 | 6269924,5 | 6269924,5
4 4 4

4/11 16,2 | 0,06 90,43 91,16 201 | 0,00 |6269924,5 | 6269924,5
4 4 4

4/12 194 | 0,05 90,45 91,16 0,03 | 0,00 |6269924,5 | 6269924,5
3 4 4

T=0,81sec W=6269924,54 KN

Période fondamental e de la structure = 0,65 sec

Sdonle RPA 99/ version 2003 (Art 4.2.4.b) : lavaleur de T calculée ne doit pas
dépasser 30% de celle estimée a partir des formules empiriques.

oT =0,65%x1,3=0,84 sec

Parmi les 4 variantes précédentes on considére la 4™ variante qui permet d’avoir une
faible période et plus d’économie.

V-5-Poidstotal dela structure:

Selon le RPA 99/ version 2003 (Art 4.2.3) il faux prendre latotalité des charges
permanentes avec une fraction B des charges d’exploitations d’aprés|e tableau 4.5 de RPA

99 / version 2003.

W : poidstotal de lastructure.

W = Zrzim

avec

. Wi=Wai + BWai
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Wi : poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Wi : charges d’exploitations.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et
donnée par le tableau 4.5 du RPA 99/ version 2003.

Pour notre type de Tour (batiment d'habitation) : f = 0,20

Pour le calcul des poids des différents nivaux de la structure, les masses sont calculées par le
logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2014.

W total=) Wi=41667,90KN
V-6-Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le spectre de
calcul suivant :

1.25A 1+_-||_-—(25h%—1j] 0<T<T,

1

< 25h(125A)%) T,<T<T,

® “a _
- 2/3
g 25h(125A)(%) TT—Zj T,<T <3.0s
2/3 5/3
2.50(1.25 A)(T—2 (3) (gj T >3.0s

3 T R

a. Calcul dela masse sismique dans chaque niveau
Méthode decalcul :
G= charge permanente (  KN/m?) Q= charge d’exploitation ( KN/m?)
Surface: S Périmétre : Pér
Terrasse:
Plancher: GxS

Acrotere : S Acrotere X 2500 x Pér
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Poutres principales:  Sppx2500Xx nx L
Poutres secondaires: Spsx 2500 X nx L
Y, poteaux : 0,5 X (S potx 2500 X Hhauteur potX N)

Y murs de fagade : 0,5%(g,,, XhexL x0,7)

Yamursvoiles 0,5 x Hvoile x 2500 x pér x épaisseur
Etage courant :
Plancher: GxS

Poutres principales: Sppx2500x nx L

Poutres secondaires: Spsx 2500x nx L

POteaUX . S potX 2500 X Hhauteur potX n
murs de fagade : O XhexLx0,7
mursvoiles Hvoile x 2500 x pér x épaisseur

V-6-1-Détermination des poids (Wt) dela structure:
W : Poidstotal dela structure:
W est égal ala somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W= > Wi avec  Wi=WG+ B WQ (4-5)
i=1
e WG : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuds,

solidaires de la structure

e WQ : Charges d’exploitation.

W1,=70,47KN
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(&

W1=828,91KN
W16=775,22KN
Ws=792,44KN

>
Ws=792,44KN

—_
W;=792,44KN >

We=811,96KN——»
Ws=811,96KN——»
W4=811,96KN—

W3=833, 77 KN,
W2=980,58KN_________,

W;1=1159,85KN >

W total=3 WI=9461, 98KN

(2,5h 0<T<T,
D= < 25N (T/T) T, <T <3s
~ 250 (T,/3)"° (3im)” T 23s
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T, )
=D, =250 2| =25(09354)

Vi

0,50
0,65

R

0<T<T,sec.

—~D, = 2,5n[%]3 _ 2,5(0,9354)[O B

_ADQ W 0,15x2,0988x1,2
' 5

_ADQ,, _0.15x18686x12

0,50

2
js — 2,0088

x 946198 = 714,9487KN

2
]3 _1,8686

Vy==4 x 9462,40 = 636,5318KN

Etage Wi hi(m) Wixhi Vix (KN) | Viy(KN) | Fix (KN) Fiy(KN)
(KN)

Terrasse | 70,87| 39,16 | 27752692 | 53547 | 4,76739 872,40| 593042
09 828,91| 36,10 | 29923,651 | 62,6297 | 55,7604 870,15|  5858,46
08 775,22| 33,04 | 25613,2688 | 585731 | 52,1487 853,60|  5651,54
07 792,44| 29,98 | 23757,3512 | 59,8742 | 53,3071 824,28|  5383,39
06 792,44| 26,92 | 21332,4848 | 59,8742 | 53,3071 780,96|  5056,37
05 792,44| 23,86 | 18907,6184 | 59,8742 | 53,3071 72302| 466475
04 811,96(20,80 | 16888,768 | 61,3491 | 54,6202 650,30|  4202,91
03 811,96| 17,74 | 14404,1704 | 61,3491 | 54,6202 562,53| 367252
02 811,96| 14,68 | 11919,5728 | 61,3491 | 54,6202 457,91| 305687
01 833,77| 11,62 | 96884074 | 62,9970 | 56,0874 335,65 231534
RD.C | 980,58| 856 | 83937648 | 74,0895 | 659632 194,19| 138202
SSOL | 1159,85| 4,48 | 5196,128 | 87,6345 | 78,0226 20,89 102,98
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( IV
-ﬂ-‘i“z'.;;

5 9462,40 ‘

V-6- Vérification des déplacements

A) -Veérification spécifiques selon le RPA 99/ version 2003 : Sollicitations
normale:

Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.3.1) :

Ouitre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but d'éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitations d'emble dues a séisme, I'effort normal de est

L, i . ==tk
limité par la condition suivante : BxXFc28
» Caractéristiques géométrigues des voiles

On a opté dans le pré dimensionnement pour une épaisseur des voiles

POUR RDC ET S-SOL
Vi= 2,8 ; €=24cm.
Vo=27 ; €=24cm.
V3= 2,2 ; @ =24cm.
V4= 6,4 ; e=24cm.
Vs= 1,7 ; e=24cm.
Ve= 2,4 ; €=24cm.
POUR AUTRES ETAGES
Vi= 28 ; €=20cm.
Vo= 2,7 ; €=20cm.
V3= 2,2 ; €=20cm.
V4= 64 ; €=20cm.
Vs= 1,7 ; €=20cm.
Ve= 2,4 ; €=20cm

» Caractéristiques géométriques et massique de la structure :

a) Détermination des masses et centres de masse par étage :

Nu
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L es coordonnées du centre de masse sont données par :

o X M; X
o= = iA

> M; > M
AvVec:

Mi : la masse de I’élément i,

Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repere global.

Wi
niveaux | (k) Lx [m] Ly [m] ex1[m] | eyl[m]
22,75 19,40 1,14 0,97
Terasse
70,87
25,15 21,40 1,26 1,07
Etage9
828,91
25,15 21,40 1,26 1,07
Etage 8
775,22
25,15 21,40 1,26 1,07
Etage 7
792,44
25,15 21,40 1,26 1,07
Etage 6
792,44
25,15 21,40 1,26 1,07
Etage 5
792,44
25,15 21,40 1,26 1,07
Etage 4
811,96
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25,15 21,40 1,26 1,07
Etage3
811,96
25,15 21,40 1,26 1,07
Etage 2
811,96
25,15 21,40 1,26 1,07
Etage1l
833,77
25,15 21,10 1,26 1,06
RDC
980,58
11598 4,95 3,50 0,25 0,18
S-SOL
5
Tableau. V.5 : caractéristiques geomeétriques :
Eta
ge G (x,y,2) FX [KN] FY MZ FX FX sur les FY FY sur
[m] [KN] [KNm] sur les | voiles[kN] | sur les
poteau poteau | lesvoiles|
X [kN] X [kN]
11,63 9,15 872,40 | 5930,42 | 1245863 | 62,58 809,83 | 604,01 | 5326,41
-2,24
1
11,62 9,63 870,15 | 5858,46 | 12546,93 | 197,61 672,54 | 1096,0 | 4762,46
2,04 1
2
11,32 9,64 853,60 | 5651,54 | 11197,71 | 216,26 637,33 | 991,41 | 4660,12
5,61
3
11,32 9,66 824,28 | 5383,39 | 10677,51 | 202,90 621,38 | 953,21 | 4430,17
8,67
4
11,32 9,66 780,96 | 5056,37 | 10016,85 | 224,23 556,73 | 1039,0 | 4017,36
11,73 1
5
11,32 9,66 723,02 | 4664,75 9218,55 | 240,03 482,99 | 1106,2 | 3558,53
14,79 2
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6
11,32 9,68 650,30 | 4202,91 8288,92 | 186,43 463,87 | 875,37 | 3327,55
17,85
7
11,32 9,68 562,53 | 3672,52 7220,28 | 189,54 372,99 | 903,15 | 2769,37
20,91
8
11,32 9,68 457,91 | 3056,87 5972,93 | 186,52 271,39 | 900,45 | 2156,41
23,97
9
11,32 9,70 335,65 | 2315,34 4463,56 | 123,12 212,54 | 609,82 | 1705,52
27,03
10
11,339,77 194,19 | 1382,02 2584,75 | 132,13 62,06 | 667,00
30,09
11
11,37 4,63 20,89 102,98 12,29 15,74 5,15 76,23
33,15
12

(XcR, Ycr) : Coordonnées du centre derigidité (ou de torsion.)
ex: excentricité dynamique suivent x

gy. excentricité dynamique suivent y

V-6-1-Définition des masses:

On définit chaque masse ou moment d'inertie massique affectée aux nceuds de chaque
niveau (Voir tableau V- ci-apres).
D’ou:
Im : inertie massique (t.m?)
M:masse sismique qui égale au rapport W/g
W, le poids de chague niveau i.

g : l'accélération de pesanteur 9,81.
S : surface du plancher.
Ixg : inertie du plancher suivant |'axe X.
lyg : inertie du plancher suivant l'axe Y.
X6 = Xg+0,05L max

Y G = Ygt0,05L max

XcetY g : coordonnées de I'excentricité fictive de 5% de lalongueur max.
Xg €t yg: coordonnées du centre de gravitee.
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D’aprés le fichier des résultats donné par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2016 on a:

Fx [KN] Fy [KN]
Ex 4973,07 872,40
Ey 872,40 5930,42

F =V

Cequi donne:

Sens X-x :

Tableau .V.6 : I’effort tranchant alabase :

i = V|FX” +|FY” = /4973,072 + 872,407 = 5049,01KN
Fy =Vhamae = {|FX +|FY* = 1/872,40% + 5930,42% = 5994,24KN

80%V saique = 0,8x 408,757 = 327,0056KN

VX agynamique= 5049,01KN >80%V satique=> Condition est vérifier.

Sensy-y .

80%V saique = 0,8x 636,507 == 327,0056 = 509,2056KN

VYaynamique = 5994,24KN >80%V gaique=> Condition est vérifier.

Conclusion

L’étude sismique nous a permis d’entreprendre plusieurs Vérifications visant a une
conception et un comportement parasismigue optimal de notre structure et cela par une

disposition a déquate des voiles assurant le contreventement de notre batiment
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VI-1-présentation générale:

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées
horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des
caractéristiques aérodynamiques de la structure. Dans le domaine du génie civil les actions
climatiques ont une grande influence sur la stabilit¢ de 1’ouvrage, pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction. Ces forces
dépendent aussi de plusieurs autres parameétres :

+ Larégion;

e Lesite;

o Laltitude ;

* Les dimensions de I’ouvrage.

La présente ¢étude consisté a fournir les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble de la construction et sur ses différentes
parties, le document technique réglementaire (DTR C2-47) intitulé¢ "Réglement Neige et vent-
(R.N.V.99)" fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des actions

On déterminera la pression dynamique du vent et les coefficients de pression nette I'ouvrage
se comporte comme une console verticale encastrée dans le sol soumise a une pression

dynamique répartie sur la hauteur.

VI-2-Les caractéristiques de la construction :

+ Située a zone I de vent
» Le site: site plat C(z)=1(coefficient de rugosité)
» La pression dynamique de référence q..(N/m?) pour les constructions permanentes

La vitesse de référence du vent,V 4 est la vitesse moyenne sur dix minutes mesurée dans les
conditions conventionnelles avec une probabilit¢é de dépassement égale a 0,02(ce qui

correspond a une période de retour de 50 ans).
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g €St calculée par: g =0,5x X V %4, ou (en kg/m’) est la masse volumique de I'air égale a

1,20 kg/m?®,
Vréf=25m/s
Zone Vg (m/s) 4. (N/m?)
1 25 375
11 28 470
111 31 575

Tableau VI-1 : Valeur de la pression dynamique de référence

VI-3-La catégorie de terrain :

La catégorie de notre terrain est la catégorie (IV), elle est donnée dans le tableau suivant,
ainsi que les valeurs des parameétres suivants :

-K, facteur de terrain,

-Z, (en m); parameétre de rugosité,

-Zin (en m); hauteur minimale,

- ; ceefficient utilisé pour le calcul de ceefficient C,

Catégorie de terrain K, Z,(m) | Z..,(m)

(IV): zone urbaine dont aux moins 15% de
la surface est occupée par des batiments de | 0,24 1 16 0,46
hauteur moyenne supérieur a 15m.

Tableau VI- 2 : Définition de la catégorie du terrain.

VI -4-Calcul de I'action du vent :
VI-4-1-principe de calcul:
* Les actions du vent sont proportionnelles a la projection de la surface considérée dans
un plan perpendiculaire a la direction du vent, appelée maitre-couple
* Pour la détermination de l'action du vent, on distingue la catégorie de la construction:
Catégorie I (regroupe I'ensemble des batiments a usage d'habitation, administratif,
Scolaire, industriel ...)
*  Pour une direction du vent donnée, on doit effectuer les opérations suivantes:
VI -4-2-Vérification a la stabilité d'ensemble de la construction:

Pour déterminer la force qui tend a renverser la construction on doit effectuer les
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opérations suivantes:
Détermination de coefficient dynamique C,:
Doit étre déterminée a l'aide de 1'abaque donnée dans la fig.3.1
On a : pour les dimensions suivantes:
* la hauteur total =32,68m
* lalangueur L =23,15m
* lalargeur1=19,80 m

1 31.62

I__T_____________________

e T e e e '. 2B.56
1| - 25.50
i 2244

| E———— 1538
[ __________ 16,32

. 1326
e 10,20
7.14

4 08

FA TSI
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DiractionV] [——

La structure du batiment étant en béton armé, on utilise I’abaque de la figure 3.1 de La

RNV99 pour déterminer le coefficient

Sens x.x
La structure du batiment étant en béton armé, on utilise la figure 3.1 du RNV99,
pour h=34,68 m, etb=23,15m. apres interpolation: C;=0,95 1,2
Sens y.y
Pour h=34,68m, etd = 19,80 m.
On utilise I’abaque de la figure 3.1 Aprés interpolation : C;,=0,94 1,2

Détermination de la pression dynamique du vent qg,.:
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Qayn= Grer -C.  (N/m?) avec: gur =3,75K N/m?
C.:coefficient d'exposition au vent, il tient compte des effets de la rugosité du terrain,

De la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.

C. : coeff. de rugosité  C=1

C, : coeff. de topographie

K; : facteur de terrain K;=0,24

(z) :(en m) hauteur considérée

On détermine le coefficient d'exposition C, a chaque hauteur considérée
D'abord on calcule le coeff. de topographie C,,, :

C=K: Ln(Z/Zp).oooveeaianena. pour Z,;,, Z 200 m

Cio=Ks Ln(Zoi/ Zo) oo pour Z Z..,

(Znix=16 m, Z0=1m)

Le tableau suivant résume les valeurs de la pression dynamique du vent

Z(m) Lnin(m) | Cz) C.(2) C(2) Gt qa,n(N/m’)
4,08 16 1,00 0,665 1,558 375 584,25
7,14 16 1,00 0,665 1,558 375 584,25
10,20 16 1,00 0,665 1,558 375 584,25
13,26 16 1,00 0,665 1,558 375 584,25
16,32 16 1,00 0,667 1,565 375 586,87
19,38 16 1,00 0,709 1,693 375 634,87
22,44 16 1,00 0,744 1,803 375 676,12
25,50 16 1,00 0,775 1,902 375 713,25
28,56 16 1,00 0,803 1,993 375 747,37
31,62 16 1,00 0,827 2,073 375 777,37

Tableau VI-3 :tableau résume les valeurs de la pression dynamique

3) Coefficient de pression extérieur Cp. et intérieur Cp; :
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» les valeurs des coefficients de pression extérieure pour les constructions a base en forme
rectangulaire comme dans notre cas est donné dans la figure suivante:

* Pour la pression intérieur Cp; dans le cas des batiments pour les quels , ne peut étre
déterminée (dossier technique incomplet par exemple), les valeurs extréme peuvent étre
utilisées : Cp=0,8 et Cp=-0,5

Calcul de la pression du au vent:(q;)

Les pressions g; sont calculées a 1'aide de la formule suivante:

4= Cu -Quoynip-(Cp. —Cp) [ N/m?]

c- Détermination des coefficients de pression extérieure C,,
Les valeurs des coefficients de pression extérieure pour les constructions a base en

forme (L) sont représentées par la figure suivante:

A B C D E F G H
C.| C, C, C, C,. C, C. C,
06| -05 0.3 0.5 +0,8 0.5 0.6 0.5

Tableau VI.4 : valeurs des coefficients de pression extérieurs

VI-3—Calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction :

En général, la force résultante (R) se décompose en deux forces:
* une force globale horizontale F, qui correspond a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction
* une force de soulévement F, qui est la composante verticale des forces appliquées a la
toiture.
Dans notre construction on n'a pas de toiture, alors F,=0 est sera donc:
R=F,=F,=(q;.S;)) [enN]
Avec: : désigne la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

g : en (N/m?) la pression du vent.
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S; : en (m?) air de I'élément de surface j.
Donc en détermine la force horizontale (Fw) parallele a la direction du vent considérée dans

les deux faces perpendiculaires a cette force, (face A etD) a chaque niveau :

Fw=q; .S,
. Qayn a4 L H S Fwi .
Niv | face (N/m?) C, |cd C, (KN/m?) | (m) m) | m?) (KN) Fwi
A -0,60 0,94 |-0,50 |-0,05 10,00 4,08 |39,10 |-2,15
B -0,50 (0,94 |[-0,50 |0,00 9,50 |4,08 |37,15 |0,00
C -0,30 (0,94 |[-0,50 |0,00 3,00 (4,08 |11,73 0,00
roc |0 losg 0501094 [-0,50 0,00 10,00 4,08 [39,10 000 |, g
E 0,80 0,94 |[-0,50 |0,00 17,50 4,08 |68,43 |0,00
F -0,50 (0,94 |[-0,50 |0,00 10,00 (4,08 [39,10 |0,00
G -0,60 (0,94 |[-0,50 |0,00 10,50 4,08 |41,06 |0,00
H -0,50 0,94 |[-0,50 |0,00 9,50 |4,08 |37,15 |0,00
A -0,60 0,94 |[-0,50 |-0,05 10,00 (3,06 |30,60 |-1,68
B -0,50 (0,94 |[-0,50 |0,00 9,50 |3,06 |29,07 |0,00
C -0,30 (0,94 |-0,50 | 0,00 3,00 [3,06 9,18 0,00
1 er|D | .. |050/094 |-0,50 000 10,00 |306 3060 000 | o
étage | E ’ 0,80 0,94 |[-0,50 |0,00 17,50 3,06 |53,55 |0,00 ’
F -0,50 (0,94 |[-0,50 |0,00 10,00 (3,06 |30,60 |0,00
G -0,60 0,94 |[-0,50 |0,00 10,50 3,06 |32,13 |0,00
H -0,50 (0,94 |-0,50 | 0,00 9,50 |3,06 |29,07 |0,00
A -0,60 0,94 |-0,50 |-0,05 10,00 (3,06 |30,60 |-1,68
B -0,50 (0,94 |[-0,50 |0,00 9,50 |3,06 [29,07 |0,00
C -0,30 (0,94 |[-0,50 |0,00 3,00 [3,06 9,18 0,00
2 D -0,50 (0,94 |[-0,50 |0,00 10,00 (3,06 |30,60 |0,00
éme 0,58 -1,68
stage |F 0,80 0,94 |[-0,50 |0,00 17,50 3,06 |53,55 |0,00
F -0,50 (0,94 |[-0,50 |0,00 10,00 3,06 |30,60 |0,00
G -0,60 0,94 |[-0,50 |0,00 10,50 3,06 |32,13 |0,00
H -0,50 (0,94 |[-0,50 |0,00 9,50 |3,06 |29,07 |0,00
3 A |0,58 |-0,60 0,94 [-0,50 |-0,05 10,00 (3,06 30,60 |-1,68 |-1,68
éme | -0,50 (0,94 |[-0,50 |0,00 9,50 |3,06 |29,07 |0,00
etage | -0,30 (0,94 |[-0,50 |0,00 3,00 [3,06 9,18 0,00
D -0,50 (0,94 |-0,50 |0,00 10,00 3,06 |30,60 |0,00
E 0,80 0,94 |[-0,50 |0,00 17,50 3,06 |53,55 |0,00
F -0,50 (0,94 |-0,50 | 0,00 10,00 (3,06 |30,60 |0,00
G -0,60 0,94 |[-0,50 |0,00 10,50 3,06 |32,13 |0,00
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H 0,50 |0,94 |-0,50 |0,00 9,50 3,06 29,07 |0,00

A -0,60 |0,94 |-0,50 |-0,06 10,00 |3,06 |30,60 |-1,69

B -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 9,50 3,06 29,07 |0,00
zme C lgs9 |7030 094 |-0,50 0,00 3,00 3,06 |9,18 0,00 | 1 69
stage |0 -0,50 |0,94 |-0,50 |0,00 10,00 |3,06 |30,60 |0,00

E 0,80 |0,94 |-0,50 |0,00 17,50 |3,06 |53,55 |0,00

F -0,50 |0,94 |-0,50 |0,00 10,00 |3,06 |30,60 |0,00

G -0,60 |0,94 |-0,50 | 0,00 10,50 |3,06 |32,13 |0,00

H -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 9,50 3,06 29,07 |0,00

A -0,60 |0,94 |-0,50 |-0,06 10,00 |3,06 |30,60 |-1,83

B -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 950 3,06 29,07 |0,00

C -0,30 |0,94 |-0,50 | 0,00 3,00 3,06 |9,18 0,00
> D -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 10,00 |3,06 |30,60 |0,00
éme 0,63 -1,83
Stage | E 0,80 |0,94 |-0,50 |0,00 17,50 |3,06 |53,55 |0,00

F -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 10,00 |3,06 |30,60 |0,00

G -0,60 |0,94 |-0,50 | 0,00 10,50 |3,06 |32,13 |0,00

H -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 9,50 3,06 29,07 |0,00

A -0,60 |0,94 |-0,50 |-0,06 10,00 |3,06 |30,60 |-1,94

B -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 9,50 3,06 29,07 |0,00

C -0,30 |0,94 |-0,50 |0,00 3,00 3,06 |9,18 0,00
6 D -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 10,00 |3,06 |30,60 |0,00
éme 0,68 -1,94
stage |E 0,80 |0,94 |-0,50 |0,00 17,50 |3,06 |53,55 |0,00

F -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 10,00 |3,06 |30,60 |0,00

G -0,60 |0,94 |-0,50 |0,00 10,50 |3,06 |32,13 |0,00

H -0,50 |0,94 |-0,50 |0,00 950 3,06 29,07 |0,00

A -0,60 |0,94 |-0,50 |-0,07 10,00 |3,06 |30,60 |-2,05

B -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 9,50 3,06 29,07 |0,00

c | -0,30 |0,94 |-0,50 | 0,00 3,00 3,06 |9,18 0,00
Zme D |, |"0:50 /094 |-0,50 0,00 10,00 |3,06 30,60 000 | , .

9 9

ctage | E 0,80 |0,94 |-0,50 |0,00 17,50 |3,06 |53,55 |0,00

F -0,50 |0,94 |-0,50 |0,00 10,00 |3,06 |30,60 |0,00

G -0,60 |0,94 |-0,50 | 0,00 10,50 |3,06 |32,13 |0,00

H -0,50 |0,94 |-0,50 |0,00 9,50 3,06 (29,07 |0,00
8 A |0,75 |-0,60 [0,94 |-0,50 |-0,07 10,00 |3,06 |30,60 |-2,15 |-2,15
éme |p -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 9,50 (3,06 29,07 |0,00
etage [ ¢ -0,30 |0,94 |-0,50 | 0,00 3,00 3,06 |9,18 0,00

D -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 10,00 |3,06 |30,60 |0,00

E 0,80 |0,94 |-0,50 |0,00 17,50 |3,06 |53,55 |0,00

F -0,50 |0,94 |-0,50 | 0,00 10,00 |3,06 |30,60 |0,00

G -0,60 |0,94 |-0,50 | 0,00 10,50 |3,06 |32,13 |0,00
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H -0,50 (0,94 |-0,50 |0,00 9,50 3,06 |29,07 0,00
A -0,60 0,94 |-0,50 |-0,07 10,00 |3,06 |30,60 -2,24
B -0,50 {0,94 |-0,50 | 0,00 9,50 3,06 |29,07 0,00
9éme |C -0,30 (0,94 |-0,50 |0,00 3,00 3,06 9,18 0,00
étage | D 0,78 -0,50 {0,94 |-0,50 | 0,00 10,00 3,06 |30,60 0,00 2,24
E 0,80 (0,94 |-0,50 |0,00 17,50 |3,06 |53,55 0,00
F -0,50 (10,94 |-0,50 |0,00 10,00 3,06 |30,60 0,00
G -0,60 {0,94 |-0,50 | 0,00 10,50 3,06 |32,13 0,00
-19,09
H -0,50 {0,94 |-0,50 | 0,00 9,50 3,06 |29,07 0,00

Tableau VI-5 : Calcul des forces horizontales du vent Direction V, et V,

La force horizontale globale suivant la direction V, du vent est: Fw=-19,09 KN
» par comparaissant entre les forces horizontales dues au séisme et celle du au vent, on
remarque que les efforts sismiques sont trés importants que les efforts du au vent ,
Donc on prend-en considération dans le calcul les efforts sismiques.
VI-4-Vérification de la stabilité
La force résultante ‘R’ dans chaque direction est négligeable devant le poids de batiment
donc il n’ya pas de risque de soulévement ou de renversement.
VI-5- Conclusion
Aucun risque de soulévement du batiment, car le poids du batiment étant plus grand que
celui de la portance extréme. Par comparaison entre les forces horizontales dues au séisme et
celle dues au vent, on remarque que le cas le plus défavorable a prendre en considération

dans les calculs est le cas de I’action sismique, car elle est la plus importante.
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VII -Ferraillage des portiques:

Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants s’effectuera selon le reglement BAEL91, en respectant les
régles parasismiques Algériennes (RPA 99/ version 2003).

Combinaisons des charges :

Les combinaisons d’actions dues aux charges horizontales et verticales sont :

1,35G+1,5Q———— BAEL91 (art B-8-2-11 page108)
G+Q+E RPA99 V2003 (art 5-1 page 38)
0.8 GE RPA99 V2003 (art 5-2 page 38)
Avec :

G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation non pondérées

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales

VII -1-Les poutres :

a- Méthode de calcul :

En général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion, un effort normal et un
effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’ effort normal

dans les poutres est trés faible donc on fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1¢ et du 2™ genre

- Sollicitation du 1* genre : Mu=1,35G+1,5Q = Moment correspondant M,

Macc=0,8G* E.

- Sollicitation du 2°™ genre : = Moment correspondant M,..

Selon RPA99 acc=G+Q=TE.
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> Si M,./M, < 1,15 on détermine les armatures sous Mu

> Si M,./M.,> 1,15 on détermine les armatures sous Macc

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (7, 7 )

Pour une situation accidentelle : |

Pour une situation courante :

b- Les armatures longitudinales :

=1

S

= 0,=400 Mpa.
"7, =1,15 =0, =18.48 Mpa
[V =1.15 = 0,=348Mpa.

7,=1,5 =0,=14,17 Mpa

Selon le R.P.A 99 (version 2003), on a :

- Section d’armature minimale : A,,;,=0,5% (bxh)

- Section d’armature maximale : A,..,.=4% (bxh) (Zone courante)

Les valeurs des moments max en appuis et en travées ainsi 1’effort tranchant de 1¢ et 2™ genre

A,.:=6% (bxh) (Zone de recouvrement)

sont résumées dans les tableaux suivants :

Tableau VIL.1. Moments max des Poutres principales 40*45

Moments max (KN.m) Rapport Moments de = T max
Etages Position calcul
Muy Macc Macce/Mu (KN.m) (KN)
Appuis -178.,99 -227,54 1,27 -227,54
Terrasse 167,04
Travées 103,44 139,10 1,34 139,10
01 au Appuis -260,27 -254,99 0,98 -260,27
" 202,85
09 Travées 155,28 182,59 1,17 182,59
Appuis -116,23 -116,34 1,001 -116,23
RDC 136,21
Travées 79,92 180,24 2,25 180,24
Tableau : VIL.2. Moments max des Poutres principales 40*50
Moments max (KN.m) Rapport Moments de | T max
Etages Position calcul
Mu Mace Mace/Mu (KN.m) (KN)
Appuis -288,72 -286,97 0,99 -288,72
Terrasse 161,88
Travées 223,40 195,06 0,87 223,40
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01 au Appuis 25535 271,62 1,06 25535

2 145,63
09 Travées 235,44 149,15 0,63 235,44
Appuis 202,08 154,01 0,76 202,08

RDC 123,49
Travées 179,51 99.86 0,56 179,51

Tableau VII.3. Moments max des poutres secondaires 40*40

Moments max (KN.m) Rapport Moments de | T max
Etages Position calcul
Mu Macc Mu/Macc (KN.m) (KN)
Appuis | -136,41 -191,34 1,40 -191,34
Terrasse 105,66
Travées |88,19 195,06 2,21 195,06
01 au Appuis | -164,25 -239,91 1,46 -239,91
" 108,14
09 Travées | 131,08 209,91 1,60 209,91
RDC Appuis | -288,72 -286,97 0,99 -288,72 161.88
Travées |235,44 155,55 0,66 235,44 ’

C- Poutres principales (40x45) cm? :

Armatures longitudinales :
Calculons d’abord les sections min. et max. des aciers qui devraient conditionner la
section & adopter, on a :
Anin = 0,5%(bxh) = 0,5x40x45/100 = 9e¢m? (sur toute la section)
Ao = 4%(bxh) = 4x40x45/100 = 72 ¢m? (zone courante)
A = 6% (bxh) = 6x40x45/100 = 108 em? (zone de recouvrement)
> En travée :

+ Etat limite ultime

(Sp)) = Mt,=103,44 KN.m
(Sp.) = Mt,.=139,10KN.m
Mtacc
M, = 1,349> 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp,)

Données :
e Largeur de la poutre b =40cm.
e Hauteur de la section ht=45cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh,=40,5 cm
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e Fissuration non préjudiciable

e Fbc=18,48 Mpa

e 0=400Mpa
3
e Mt _ 139,10.10 —0.114 <0392 = A's =0
Jfred?*b  40.(40,5)%.18,48
p =0,939

o, = f =400MPa
s
Vs

Mt 139.10.10°

As = =
Bdog 0,939.40,5.400

=914cm?/ ml

+ En appuis :
(Sp)) = Ma,,= 178,99 KN.m
(Sp2) = Ma,,= 227,54KN.m

MaSp2
Mag, =1,27> 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp.)
3
peMa 22754100167 0302 5 450
Jred?b  40.(40,5)%.18,48
B =0,895

o, = 2% = 400MPa
7

 Ma  22754.10°
Bdo, 0895.40,5.400

As =15,69 cm?/ ml

D- Poutres principales (40x50) cm? :

Armatures longitudinales :
Calculons d’abord les sections min. et max. des aciers qui devraient conditionner la
section & adopter, on a :
A.in = 0,5%(bxh) = 0,5x40x50/100 = 10em? (sur toute la section)
A = 4%(bxh) = 4x40x50/100 = 90 cm? (zone courante)
Az = 6% (bxh) = 6x40x50/100 = 120 em? (zone de recouvrement)
> En travée :
+«» Etat limite ultime
(Sp)) = Mt,=223,40 KN.m
(Sp.) = Mt,.=195,06KN.m
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Mtacc
Mt, = 087<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp))

Données :
e Largeur de la poutre b =40cm.
e Hauteur de la section ht= 50cm.
e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh,=45 cm
e Fissuration non préjudiciable
e Fbc=14,17 Mpa
e 0~=348Mpa

Mt 139,10.10°
fred?b  40.(40,5)%.18,48
B =0.939

=0,114<0,392 5> 4's =0

u:

o, =2 400MPa
7,

Mt 139,10.10°

= = =9,14cm?/ ml
Bdog 0,939.40,5.400

As

% En appuis :
(Sp)) = Ma,,=-288,72 KN.m
(Sp.) = Ma,,,= -286,97KN.m
Ma,
Mag, =0,99 <1,15 donc le calcul se fait sous (Sp)

3
p=Ma__ 2275010 187 0392 5 4520
£ d%h  40.(40,5).18,48
B =0.895
o, = 7 _ 400MPa
7
3
s = Ma 22758107 5o

" Bdo, 0895405400

e-poutres secondaires (40x40) cm? :

Armature longitudinale :
A.in =0,5%b.h=0,5x40x40/100 = 8cm? (sur toute la section)
A =4%b.h=4x40x40/100 = 64cm? (zone courante)
Apne=06% b.h=6x40x40/100 = 96cm? (zone de recouvrement)

s+ En travée :
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(Sp) = Mt,,= 88,19 KN.m
(Sp.) = Mt,,= 195,06 KN.m
Mt

sp2

Mt = 2,21 > 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp.)

Données :
e Largeur de la poutre b =40cm.
e Hauteur de la section ht=40cm.
e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh,=36cm
e Fissuration non préjudiciable

e Fbc=18,48 Mpa

e o~=400 Mpa
* 3
g M DSO6FI0" o3 0392 -5 A's =0
7 d%h  40.(36).18.48
B = 0.946
o, =2 400MPa
v,
3
As= M _ 1906107 s 2

" pdo, 094636400

°,

« En appuis :

(Sp)) = Ma,,=-136,41 KN.m
(Sp.) = Ma,,,=-191,34KN.m
MaSp2

Ma

s =1,4>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp.)

Ma 191,34.10°

L= - = 0,199 <0392 — A's =0
£ d%h 40.(36)2.18.48
B =0887
o, = L2 _ 400MmPa
v,
3
s = Ma _ L3I0 og 2/

"~ pdo,  0.887.36.400

Les tableaux représentés ci-apres regroupent I'ensemble des résultants des sollicitations de calcul
(Moments de calcul), les sections d'armatures correspondantes et les sections de ferraillage

adoptées pour l'ensemble des niveaux.
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Tableau : VIL.S. Récapitulation du ferraillage des poutres principales 40*45

. Moments de i . .
Etages | Position calcul (KN.m) AS (calculé) | AsS (min) Choix As
Appuis -227,54 15,69 6T14+3T16 16,68
Terrasse 8
Travées 139,10 9,14 6T14 9,24
01 et | Appuis -260,27 21,04 6T16+3T20 21,48
au 8
09eme | Travées 182,59 12,28 4T20 12,57
RDC | Appuis -116,23 8,84 o 3T14+3T16 10,65
Travées 180,24 12,10 4T20 12,57

Tableau : VII. 6. Récapitulation du ferraillage des poutres principales 40*50

. Moments de i . .
Etages | Position calcul (KN.m) As (calculé) | AS (min) Choix As
Appuis -288,72 21,49 6T20+2T16 22,60
Terrasse 8
Travées 223,40 16,01 6T20+4T16 17,46
01" et | Appuis -255,35 18,68 3T20+6T16 21,48
au 8
09eme Travées 235,44 17,01 3T20+4T16 17,46
RDC | Appuis -202,08 14,29 o 3T20+3T16 15,45
Travées 179,51 12,53 4T20 12,57

Tableau : VIL.7. Récapitulation du ferraillage des poutres secondaires

. Moments de i . .
Etages | Position caleul (KN.m) As(calculé) | As(min) Choix As
Appuis -191,34 14,98 3T20+3T16 15,45
Terrasse ; 8
Travées | 195,06 14,32 3T20+3T16 15,45
01 et |Appuis |-23991 19,52 3T20+6T16 21,48
au 8
09eme | Travées | 209,91 16,66 3T20+4T16 17,46
RDC | Appuis -288,72 24,60 g 6T20+3T16 24,61
Travées |235,44 19,10 3T20+6T16 21,48

f-Vérifications:

f-1-Poutres principales (40x45) cm? :

Condition de non fragilité :

Amin = 0,23bxdxft,/fe = 0,23x40x40,5x2,1/400 = 1,956 cm?.
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A optie > Al e e et condition vérifiée.

Contrainte tangente : tu =T/(bxd) = 167,04x10°/(400x405) = 1,03Mpa
{Contrainte tangente admissible : Tu = min (0,13 . ; 5Mpa) = 3,25 Mpa.

u=1,03Mpa < Tu=325Mpa....cccciiiiiiiiiiiiiiinninn, condition vérifice.

Il n'y a pas un risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne

de la poutre).

Calcul les armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

@t <min (45/35 ;b/10 ; ®I)

@t < min (12,85 ;40 ;16)

On adopte : ®t=8 mm

Espacement:

St <min (0,9d; 40cm)
{St <min (40,5;40cm) => St=40cm

Zone nodale : St <min (h/4 ;1201 ;30cm)

St <min (11,25 ;19,2 ;30cm) => St=5cm
Zone courante: St <h/2

St<22.5cm => St=20cm

Section des armatures transversales :

At fe T, —03k N
bst ys  0,9(sine +cosar)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
f;"=min (2,1; 3.3 Mpa) =2,1 Mpa

(0=90° )= (sina. tcos a ) =1

Fe =235 Mpa ; y=1,15

(ﬂJ , (103-03 ; ‘325’1)‘40 — 0.087 CHtrereseeoo 1)
S1 ) ca 0,9.1.2=
)= 1,15

Pourcentage minimal des armatures transversales :

Atxfe > max (%“; 0,4 Mpa)

bxs,
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At x fe
bxs,

>max (0,515; 0,4 Mpa) = 0,515Mpa

At} 044xb _044x40
min - fé 235

4

(ﬂj >0,11cm
De (1) et (2) :\ S
D’ou At>220cm?= {6(]) 8=3.02 cm*ml?

S=20 cm

,onprend S,=20cm

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
The=167,04KN M,,,=227,54KN.m
0.=M,,, / 7=227,54/0,9x45x10*= 561,827KN > 15,32 KN

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

-Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est :
o, =Fb/S Fb=TV2 (I’état d’équilibre )

d’ou: o,=2T/ab S=axbn\2
a : Longueur d’appuis de la biellette
On doit avoir 6, <fc,/ v,, mais pour tenir compte du faite que I’inclinaison de la biellette est

légerement différentes de 45° donc on doit vérifier que :
G, < 0,8fcs/ 7,

2T/ab <0,8fc/ v, =>a>2T v, /0,8bfcys
a>2x167,04x1,5/(0,8x40x25x10)=0,063m=6.,3 cm
a’=b-5=40-5=35cm

a=min (a’; 0,9d)=35cm

a=35cm> 6,3 cm............ condition vérifiée

Entrainement des armatures :

Vérification des contraintes d’adhérence :

T =T1/0,9d.p.n < tu,=ys. fty

ys: coefficient de scellement ys=1,5pour H.A
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T : Effort tranchant max T=167,04 KN

n : Nombre des armatures longitudinaux tendus n=6

u : Périmétre d’armature tendu p= 19 =314 x1, 6=5,024 cm
Tu,,=167,04 x10°/0,9%40,5x5,024x6x10*=1,689 Mpa
Tu,,=1,5%2,1=3,15Mpa

T,.=1,689Mpa < tu,.=3,15 Mpa............... condition vérifiée

Ancrage des armatures tendues :
T, =0,6 ys? f1,,=0,6(1,5)* 2,1=2,84 Map

La longueur de scellement droit Is= ®@.fe/4.1,

Avec : O : diametre d’une barre.

Ls=1,6x400/ (4x2,84) = 56,44 cm

Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il faut

courber les barres avec un rayon : r =5,5 ®=5,5x1,4 =7,7 cm

Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°

L, =d—(c+¢/2+r) ; Profondeur utile d = 3cm.
L,-219r-L,
| 2
1,87
d.=1,2cm ; L,=12,7cm ; L,=26,66cm
¢p=14cm ; L,=11,7cm ;. L,=26,13cm
6.=1,6cm ; L,=10,7cm ; L,=25,59cm

La longueur de recouvrement :

Selon le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 ©
en zone [la

®=1,2cm =48 cm

d=1,4cm 7 1=56cm

®=1,6cm ~ 1=64cm

Vérification des contraintes (ELS) :

M,.,.= 117,17KN.m

A=9,86cm?
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Position de I’axe neutre :
by?/2-n.A (d-y)=0
= 20y>+147,917y-5325,016=0 = y= 12,62 cm
Moment d’inertie :
[=by*/3+n.A (d-y)*= 107639,978cm*
Contrainte maximale dans le béton comprimée G,

Mser>< _117,17><103
Y= 707639.978

x12,62 =13,737Mpa

G =K..y= I,
Gy =15 Mpa
.= 13,737 < Gy =15 MpPa i condition vérifiée.

Vérification de la fleche :

Moo= 117,17 KN.m, M,= (G+Q) [8==11,19 KN.m (@ ’ELS)

As=9,86cm?

WL>1/16 =0,09>0,06.. ..ot condition vérifiée
h/L >Mt/10M, = 0,09 > 0,0361 ..........covvvnnnnn... condition vérifiée
As/b.d<4,2/f, = 0,007 <0,0105 ....ccviiiiiiiinn... condition vérifiée

f-2-Poutres secondaires (40x40) cm? :

Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bxdxft,s/fe = 0,23x40x36x2,1/400 = 1,74 cm?.
A doptée S Alimine e e e condition vérifice.
Vérification de la contrainte de cisaillement :
Contrainte tangente : tu =T/(bxd) = 50,13x10°/(400x360) = 0,61 Mpa
{Contrainte tangente admissible : Tu = min(0,13 £, ; 5Mpa) = 3,25 Mpa.
tu=0,61l Mpa < tu=325Mpa......ccevvviiiiiiiinininnnnnn condition vérifice.
Il n'y a pas un risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne

de la poutre).

Calcul les armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales :
@t <min (h/35 ;b/10 ; @)

@t < min (11,43 ;40 ;14)
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On adopte : Ot=8 mm
Espacement :
St <min (0,9d ;40cm)
{St <min (32,4 ;40cm) => St=20 cm
Zone nodale : St <min (h/4 ;1201 ;30cm)
St <min (10 ;16,8 ;:30cm)
=>St= Scm
Zone courante : St <h/2
St <20cm
St=15cm

Section des armatures transversales :

At fe T, ~0.3kf,

bst ys  0.9(sino + cosa)
k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
;"= min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa

(0=90° )= (sina +cos a ) =1

Fe =235 Mpa ; y=1,15

(ﬁJ , (0.61-03 21 525’1)‘3 0 0,032 Mo (1)
St ) e 0,9.1.2==
)= 1,15

Pourcentage minimal des armatures transversales :

Atxfe
bxs,

> max (%“; 0,4 Mpa)

At x fe
bxs,

> max (0,305; 0,4 Mpa) = 0,4 Mpa

Ar) _04xb _0.4x30
T fe 235

1

ﬂj > 0,051 cm

De (1) et (2) :(Sz

,onprend S,=15cm

D’ou At>0,77cm*= [4¢ 8=2,01 cm?*/ml
S=15cm
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Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
Tua=50,13KN M,,,=55,85 KN.m
0.=M,,, / Z=55,85/0,9x30x10?= 206,85 KN > 15,32 KN

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

-Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est :
o, =Fb/S Fb=T~?2 (I’état d’équilibre )

d’ou: o, =2T/ab S=axbh2
a : Longueur d’appuis de la biellette
On doit avoir o, <fc,/ 7v,, mais pour tenir compte du faite que I’inclinaison de la biellette est

légerement différentes de 45° donc on doit vérifier que :
o, < 0.8fc/ 7,

2T/ab <0,8fc,y/ v, =>a> 2Ty, /0,8bfcy
a>2x50,13x1,5/(0,8x30x25x10)=0,025m=2,5 cm
a’=b-5=30-5=25cm

a=min (a’; 0,9d)=24,3cm

a=24,3cm> 4,8 cm............ conditon vérifiée

Entralnement des armatures :

Vérification des contraintes d’adhérence :

Tu,=T1/0,9d.p.n < tu.=ys. fty
ys: coefficient de scellement ys=1,5pour H.A
T : Effort tranchant max T=50,13 KN

n : Nombre des armatures longitudinaux tendus n=6

u : Périmétre d’armature tendu p= n9=3,14x1,4=4,39 cm
Tu,,=50,13 x10%/0,9x30x4,39x6x10%=0,70 Mpa
Tu,.~1,5%2,1=3,15Mpa

Tu,.=1,35Mpa < tu,=3,15Mpa............... condition vérifiée
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Ancrage des armatures tendues :

T, =0,6 ys? f1,,=0,6(1,5)* 2,1=2,84 Map

La longueur de scellement droit Is= ®@.fe/4.1,

Avec : © : diameétre d’une barre.

Ls=1,4x400/ (4x2,84) = 49,38cm

Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il faut
courber les barres avec un rayon : r =5,5 ®=5,5x1,4 =7,7 cm

Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°

L, =d—(c+¢/2+r) ; Profondeur utile d = 36¢cm.
L,-2]19r-L,
| 2
1,87
oy = 1,4cm ; L,=8,3cm ; L,=12,95cm
6.=1.2cm ; L,=9,3cm ; L =12,42cm

La longueur de recouvrement :
Selon le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 ©
en zone [la
d=14cm 7 1=56cm
®=12cm =48 cm
Vérification des contraintes (ELS) :
M= 18,96 KN.m
A=4,52 cm?
Position de I’axe neutre :
by?/2-n.A (d-y)=0
= 15y*+67,8y-1830,6=0 = y=9,02 cm
Moment d’inertie:
[=by*/3+n.A (d-y)*=22008,61 cm*
Contrainte maximale dans le béton comprimée G,

3
Mser ‘= 18,96x10 %9.02 = 7,77 Mpa
22008.61

G, =K..y= I g
G =15 Mpa

6,.=7,77 < Onc =15 MpPa i condition vérifiée.
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Vérification de la fléche :

M= 18,96 KN.m, M= (G+Q) 1/8= 10,01 KN.m (aI’ELS) As=4,52cm?
WL>1/16 =0,08>0,06 ....ccvvvvvviiiiiiiinn... condition vérifiée

h/L >Mt/10M, =0,08> 0,03 ............oevinnn. condition vérifiée
As/b.d<4.2/f, = 0,005 <0,0105 .....ccvviiiiiiinnnnn. condition vérifiée

Donc le calcul pratique de la fleche n'est pas nécessaire.

Le ferraillage des poutres principales et les chainages et regroupe dans les tableaux suivantes

VII- 2- Les poteaux :I
a- Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal
et un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.

La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les Combinaisons

suivantes :

Nh M / h/6
WP
l (| ™~

[
L

P )

e Ll

h/6

Fig.V1.2.1. Schéma du noyau central.
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Donc ; trois cas peuvent se présenter ; a savoir :

ier
l_cas : Nmax —> (M Zeorr 5 Mycorr )

€me
2= cas : M 7max —> Neorr s My max = Neorr

éme
é_ cas : Nmin e (MZcorr 5 MYcorr )
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M2

Fig.V1.2.2. Sollicitations sur les poteaux.

Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des ccefficients de sécurité(7,, V)

Pour situation accidentelle : | 7 =1 = 0= 400 Mpa.

V. =1,15 =0,=1848 Mpa

Pour situation courante 4 =1,15 = 0,=348Mpa.

Y.=15 =0,=14,17 Mpa

b-Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003) :
Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence droites et sans crochets
Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone Ila)
Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4% en zone courante, 6% en
zone de recouvrement.
Le diamétre minimal est de 12 mm
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone Ila)
La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25¢m en zone Ila.

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

poteaux A,.in=0,8 %xS A,i=4%xXS ALa=6%XxS
(50x50) cm? 20,00 100,00 150,00
(45x45) cm? 16,20 81,00 121,50
(40x40) cm? 12,80 64,00 96,00
(35x35) em? 9,80 49,00 73,50

c- Exemple de calcul :
Poteaux (50x50) cm?:
Combinaison de 1 genre (1,35G+1,5Q) :
> (a)- N.i.=-1840,9KN Merep = 291,91 KN.m
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Détermination du centre de pression :
e =M/N=0,16 m

ht
M,=N,(d- 2 +e)= 251,93.(0,45-0,50/2+0,16 ) = 90,33KN.m

Vérification si la section est surabondante :
N, =£0,81fbc.b.h = [N,=251,93KN < 2869,43 KN............... vérifice
{ M, = N..d (1-0,514Nu/b.d.fbc) M, =90,33KN.m = 11026,155KN.m .....vérifiée
Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (A,=0) .
Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h Nu=455,05KN < 2869,43KN......condition vérifiée
=

Mu=N..d (1-0,514Nu/b.d.fbc) Mu=91,38KN.m < 189,75KN.m.. Condition vérifiée.
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (A,=A’,=0)

» (¢) M,.,=12,23KN.m  Neyrep =251,93KN

Détermination le centre de pression :
e=M/N=12,23/251,93=0,04854m
ht

Mu = Nu (d- ? +e)= 251,93 (0,45-0,50/2+0,04854)=62,61KN.m
Vérification si la section est surabondante:

Nu=0,81fbc.b.h Nu =251,931KN < 2869,43KN...condition vérifiée

Mu=<Nu.d (1-0,514Nu/b.d.fbc) |[Mu=62,61 KN.m <253,40KN.m ... condition vérifiée
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (A;=A",=0)

combinaison de 2¢ genre :

> (a)- Nuu=4919,04  M.,.., = 10,38 KN.m

Détermination le centre de pression :
e=M/N=0,002m
ht
Mu=Nu(d- 2 +€)=4919,04(0,45-0,50/2+0,002)= 994,188 KN.m
Vérification si la section est surabondante :

{ Nu<0,81fbc.b.h {Nu =4919,04KN< 5742 2KN ....... condition vérifiée
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=
Mu=Nu.d (1-0,514Nu/bdfbc) Mu =994,188 KN.m < 684,16KN.m ..condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (A,=A’,=0)

Donc la section n'est pas surabondante, il faut vérifier si la section est partiellement ou

entierement comprimée.

(d-c)N,-M, < (0,337 h-0,81C)f;..b.h?

(d-c)N.-M, = (0,45 -0,04).51,01 -25,30 =4,38 KN.m

(0,337 h-0,81¢)f,..b.h? = (0,337.0,45-0,81.0,04).18,48.10%.0,50.0,50* =27,54 KN.m
(d-¢)N,-M, =4,38 KN.m < (0,337 h-0,81C)f,..b.h*=27,54 KN.m .............condition vérifice

Donc la section est partiellement comprimée.

Calcul du ferraillage:

Le calcul de la section d’armature ce fait a la flexion simple avec :

M, = 12,23KN.m
F,.=14.2 Mpa
o= fe/y. = 348Mpa
b=50cm
d= 45cm
=M 001<0392 - A's=0
f,.d%b
B =0,996
3
gyl M 1223100 o0

" Bdo, 099645348
Donc : A=A'=0

Section adoptée :

La section d’armature qu’on doit tenu en compte c’est le max entre les trois sections calculées et
la section minimale exigée par RPA 99 V.2003

Donc :

Pour une section de béton (50x50) cm?
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Ainrra= 20 cm?
Ao max (A1, Az, As, Au As, As Aninreay) = max (0,00; 0,00 ;0,80 ;20,00 ) = 20,00cm?
On adopte 4T20 +4T16=20,61 cm?*/ml
Vérification de la contrainte de cisaillement :
on va vérifier par rapport le poteau le plus sollicité (50x50 ) cm?
Te=21,60 KN.m
Contrainte tangente : tu =T/(bxd) = 21,60x10%/ (500x450)=0,096 Mpa

Contrainte tangente admissible : Tv = min (0,13 f,, ; 5SMpa)=3,25Mpa.

tu =0,096Mpa< Tu=325Mpa...........eerininnnnn. Condition Vérifiée.
Il n'y' a pas de risque de cisaillement.
Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

Ot = Pl/3
Ot=20/3
Ot =8 mm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule:

At p,.V,

St h,f,

-V, : Effort tranchant de calcul

-h, : hauteur totale de la section brute

-f, : Contrainte limite ¢lastique de I'acier d'armature transversale

-p. : Coefficient correcteur égal a 2.5 si I'élancement géométrique A, > 5 et a 3,5 dans le cas
contraire.

-St : Espacement des armatures transversales.
Espacement :

D’aprés le R.P.A 99 (version2003) on a :
-En zone nodale : S, <min (10 @, ; 15cm)=15cm  Soit S,= 10cm.

-En zone courante : St < 150, =30 cm Soit S,= 15cm.

Calcul de I’élancement géométrique A, :
A=Li/b

Avec: L; : Longueur de flambement du poteau.
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b : Dimension de la section droite du poteau.
L:=0,7 L,
A.=0,7.L,/b=0,7.3,91/0,5=5.,48
A=548>5 = p,=2,5
~S.p,.V, 10x2,5%x21,60x10

At
Donc : h,.f, 50.235

=0,45 cm?

Quantité d’armatures transversales minimales :
A,/ t.b en % est donnée comme suit :
A=548>5:= 0,3%
ors : Zone nodale :  A,=0,003.10.50= 1,50 cm?
A{ Zone courante : A, = 0,003.15.50 = 2,25 cm?
On adopte aux poteaux de sous-sol : 8T8 soit S = 4,02 cm?

Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

A f
e > max(r. ;O,4MPa): 0.4 Mpa
b.S, !
Zone courante : % =2,14Mpa =20,4 Mpa............ condition vérifiée
X
Zone nodale : w =3,22Mpa 20,4 Mpa............ condition vérifiée
X

Détermination de la zone nodale:

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

Ih,

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure suivante:
h'=Max(h./6;b;h;60cm)=Max(408/6;50;50;60)=60cm
L'=2.h =2x50= 100cm

Disposition constructive des armatures des noeuds :
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Les nceuds dans une construction sont des points critiques,donc selon les regles parasismiques
algériennes au but d’évité 1’éclatement des ces zones on doit prévoir des cadres traditionnels ou
deux U superposés formant un carré ou un rectangle avec un espacement maximum de 10cm et
un nombre minimum de 03 cadres par nceud.

Les sollicitations max et sections d’armatures correspondants aux différents niveaux sont

résumées dans les tableaux suivants :

Tableau VII.14 : Ferraillages des poteaux

Niveaux Ferraillage
eTi2 oT14
pd
08 =™ étage N W 08
au
09 = étage
(35x%35) cm? 2T14
212
2T14 o716
0S = étage SN 08
au
07 = étage
(40%40) cm* 2716
cTl4
2T14 2720
i iy
02 e étage ™ o8
au
04 = étage
(45%45) em? ETel
PT14
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2T1E 2T20
. £
| :‘ ; 25
Sous-sol+ i
RDC+1* étage
2
(50%50) cm .
cTlG
V1.3 Etude des voiles

V1.3.1 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,...)

VI1.3.2 Le systéme de contreventement

Les systéemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre
les forces horizontales dues aux vent "action climatique" ou aux sé€ismes (action
géologique).
Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systéme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de
résistance satisfaisante.
Mais ce systéme 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 dan leurs déplacement .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 ¢loignés (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).
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2. Calcul

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant 'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de
comportement de chaque type de structure.

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 (paralleles 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) :

o CNLMV o085k,

=18.,48 MPa
A I 1,15

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: (o, et 0,) >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)
A.i.=0,15.aL
2" cas @
Si : (0, et 0,)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone
comprimée"

On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales
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Av =Ft/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version
2003).
-Si:Av<A,L,=0,15% a.L, on ferraille avec la section minimale.
-Si: Av > A ., on ferraille avec Av.
3eme cas:

Si : (o, et 0,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.
a. Armatures verticales
Il sont disposées on deux nappes paralleles 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 symétriquement dans le voile en raison du changement de
direction du séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de
1'épaisseur du voile
b. Armatures horizontales

Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur sont distribuées d'une fagon
uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de 1'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 m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diameétre
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 diamétre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas

contraire.

VI13.3 ferraillage des voiles

e Exemple de calcul
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Voile intermédiaire

A=(0,24.5,65)+0,5*

A=161m
_ 0,50
[=3.61m* m
V =0,5+5,65/2=3,325 m 024 m
i 0,50m
N =609.616 t 3
M = 25,046 t.m P 6,95m

\4

Figure VI.7 Dimensions de voile

1. Détermination des contraintes

N MV
6, =—+——
A
G, =194,19 MPa
N MV
G, =———
A1

o, =181,49 MPa

On a (o, et 0,)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue”
Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
2. Calcul des armatures verticales

D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :

A i =0,15%.a.L

On calcul le ferraillage pour une bande de 1 meétre (L = 1 m)

A i =0,15%%a*1 m=0,0015%24*100 = 3,60 cm?*ml

3. Le diamétre : D<1/10*a (mm)
Onadopte: D=12mm
4. L'espacement
-Selon le BAEL 91,0ona :
St<min{2.a, 33 cm}
St<min{40,33 cm} = St<33 cm - Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{1,5%a; 30 cm}
St<min{30,30cm} = St<30 cm Donc : St< min {Stgae ; Stepaco}
St< 30 cm

On adopte un espacement de 20 cm
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Le choix de la section des armatures verticales est 5 T 12 = 5,65 cm?/ml
5. Calcul des armatures horizontales

D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures
verticales soit 5 T 12 = 5,65 cm?*ml avec un espacement de 20 cm
6. Calcul des armatures transversales

D'apres le D.T.R-B.C-2,42, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est inférieur
ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m?
au moins; on prend donc 4¢ 6 par m>
b. Disposition des armatures

1. Armatures verticales
-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément
aux regles de béton armé en vigueur.
-La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser
deux fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5 de
1'épaisseur du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003)

- A chaque extrémité du voile 1'espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15cm
Ona St=20cm —» St/2=10cm < 15cm ........ vérifiée

L=370cm — L/10=37 cm

St/2 St

[ J [ J [ J 4
| | | | a=24cm
[ ) ® [ ] [ ] v

L/10 L/10

>
«

FigureVI1.8 Disposition des armatures verticales dans les voiles
2. Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Elles doivent étre retournée aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur I'épaisseur du mur.
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Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément
aux regles de béton armé en vigueur St< min (1,5a; 30 cm)
- le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de
1'épaisseur du 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 disposées vers 1'extérieur.

ST12 p.m

5TI2 p.m

FigureV1.9 disposition du ferraillage du voile
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| X-1-Calcul du voile périphérique:

| X-1-1- Introduction :

Le voile périphérique est un organe enterré cléture le périphérique souterrain d’un ouvrage ;
mais on doit séparer entre voile périphérique dans le cas d’un dallage sur terre-plein et le cas
d’un étage sous-sol.

Le 1% cas le voile est stable sous I’action de poussé de terre extérieure et butée de remblais
compacte sous dallage.

Le 2°™ cas c’est le cas d’un mur de souténement parce que la poussé de terre est exercer
d’une seul cotée, c’est le cas de notre projet

On peut le considéré le voile périphérique comme un comme un panneau de dalle encastré
aux poteaux de sous-sol soumis a une pression trapézoidale

Afin de donner plus de rigidité a la partie sous-sol de la construction et une capacité de
reprendre les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique armé d’un double quadrillage d’armatures.

D’aprés le R.P.A 99 (version 2003), le voile doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes :

- L’épaisseur > 15cm.
-Les armatures sont constituées de deux nappes.

-Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1°, dans les deux sens (horizontal et vertical).

On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur :
- Q: Surcharge d’exploitation Q =5,00KN/m2.
- v : Poids volumique de laterrey = 17KN/m?.
- ¢ : Angle de frottement interne du sol j =35°.
]

- Ka: Coefficient de poussée des terres Ka = tg{%—zj :

Ka' =KalcosB-A) avec (B=A=0°)

32 j = tg¥(27,5°)= 0,271

Ka' =Ka= tgz(45°—
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Ka' =Ka=0,271.

| X-1-2- |le Dimensionnement :

D’aprés le R.P.A 99 (version 2003); I’épaisseur doit étre supérieure ou égale a 15cm. On

adopte : ep = 24cm.

e

. T
ouffle

h=448m

¥

Figure | X.1.Schéma de voile périphérique.

| X-1-3-Calcul descharges:

a- Poussée desterres:

. P, : pousse des terres.
P, =§-ka-9-h avec:<y:poids spécifique des terres
h : hauteur du voile.

p, = %.2,71.1,7.4,08 = 9,398KNm?

b- Poussée supplémentaireduealasurcharge:

p, = K..q=2,7150=1,355t/m".

Le diagramme des pressions correspondant a P, est alors un rectangle de hauteur h et de

baseK' j , et larésultante P, passe au milieu de la hauteur du mur.

C - Lachargepondérée:
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Qu=1,35P1+1,5 P, = 1,35x9,398+1,5x 13,55 =14,7198K N/m?,

Qu=14,7198KN/m?. (Pour une bande de 1 m largeur)

| X-1-4-Calcul du ferraillage :

L'étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargee.
Lx =4,48-0,40 = 4,08 m.

Ly =3,5-0,50 =3,00m

L, 4,08

X

o= T "300 =1,36> 0,4= Ladalletravaille dans les deux sens.

y
M ox = p‘quzx
M oy — uy M oxX

o]0 =0,90 _ I = 0,0456
|v=0(EL.U) " |u, =0,7834

M ox = 0,0456.1, 04. (4,08)? = 11,173 KN.m
M oy=0,7834. 11,173 = 8,753 KN.m

Les valeurs des moments en travée sont :

M, =0,85M,, = 9,497KN.m
M, =0,85M,, = 7,440 KN.m

Sensx:

M, =9497KN.m; b=100cm; h=24cm; d=0,9h=216cm
M, 9,497.10 3
bozo,.  100(21,6) 214,17
m=0,0144 — b = 0,993.
M, 9,497.10 °
" b.do, 0993x21,6 x 348

M= =0,0144<p,=0,392 > A'=0.

Ag =1,27 cm?/ml.

Sens-y .
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M, =7,440KN.m; b=100cm; h=20cm; d=0,9h=18cm
U= My __744010° _ 0,011<u, =0,392 > A’ =0.
bd2o,, 100(21,6)214,17
m=0.011— b = 0,994
A _ My _ 744010 3
° b.do, 0,994x21,6x348

=0,996cmz/ml.

Condition de non fragilité :

Sensy :

D’aprés R.P.A 99 (version 2003) :

A ymin = 0,10%.b.h = 0,001 x 100x 24 =2,40 cm?/mL.
Et d’apres B.A.E.L.91.

A ymin=8ho=8.0,24 = 1,92 cm?/mL.
DonC . A adoptée = Mmax {A calculée ’A min R.P.A2003 ’A min B.A.E.L91 }

A
A

= max{1,27;2,40 ;1,92}
= 2,40cm?/mL.

adoptée

adoptée
On prend : 5T 10/mL soit une section de 3,93cm3/ml et un espacement de 24cm.
Sensx .

D’aprés R.P.A 99 (version 2003), on &

Axmin = 2,40 cm?/mL.

D’aprées B.ALE.L.91,0na:

A = Aymm(B_Taj - 1,6(3_(2)'90j =1,97cm?/ml.

wionee = MaX{ 0,996;2,40 ;1,05 }.
= 2,40cmz/mL.

donc: A
A

adoptée

On prend : 5T 10/mL soit une section de 3,93cm3/ml et un espacement de 24cm.
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-L esvérifications :

a-Vérification de I’effort tranchant :

V., = q.'—X.ia 1472408 ?)90
2 1+— 2 1+
2 2

=21115KN .

o = Vi _ 2111510 3
“ b,d 100.21,6.10 *
Tim = 0,07.f ,ly, = 0,07.25/1,5=1,17MPa.
Tyim =L17>1,=0,098 MPa.......... condition vérifiée.

= 0,098M Pa.

2- ladalle est bétonnée sans reprise.
Alorsles armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

b- Vérification des contraintes a L’E.L.S :

Oy =P; +P, =9,398+1,355=10,753KN/ml.
M, =H,.0y.L,° =200KN.m

Mg, =H,M, =157 KN.m

M, = 2,00KN.m

M, =157KN.m

Sensx:

M, =2,00KN.m
As=0,27cm?

A, 027100

~bd 10021,7
abague - K = ;3 =0,998
o - Mo _ 2.00.10°

° B.d.A, 0998.21,6.0,27

=92,70MPa.
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Os = min(%fe;llo Nf 2e j.(fissuration préudiciable)

0s = min(§400;110 1,6.2,1) = min(266,67; 201,63)

s, = 201,63 MPa

0, = 92,70 MPa< 05 = 201,63MPa...................... condition vérifiée
o0 =22 29270 _ 1 76 \pa
k 5257
Obe = 0,6f o, =15MPa.
Oy, =L76MPa< Gbc =15MPa......ovooeecrirnens condition vérifiée

Donc Les armatures a L’.E.L.U.R conviennent.
M, =200 tm
As=0,27cm?

A, 0,27.100

S

" bd 100216
dou k=51,67;p=0,998.
M 200.10.2

ser

o= =
° PBd.A, 0998216027

s = 34,362 MPa

0, = 34,362MPa< 05 = 201,63MPa............... condition vérifiée.
o, 34,362

T =0 = Frar
k 51,67

Obe =15MPa.

0, =0,66 MPa< G =15MPa.......cooornneeeen. condition vérifiée

=0,013

= 34,362 MPa

=0,66 MPa

Donc Les armatures a L’.E.L.U.R conviennent.

Levoile seraferraillé en deux nappes avec 5T 10 =3,93 cm3/ml chacune et avec un
Espacement $=20cm.

ST 1k

i Y 5

]

ra

—
=
=

5T [an

Forraillagz ca Tenpin!laga em
tevio i, L B
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Figure | X.2.Schéma de ferraillage voile périphérique

| X-2-Etude desfondations :

La fondation est la partie d’un ouvrage qui sert exclusivement a transmettre au sol naturel le
poids de cet ouvrage, €lle doit étre telle que la construction dans son ensemble soit stable. |l
est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d’une part le poids total de
I’ouvrage entierement achevé et d’autre part la force portante du sol. D’apreés le rapport du sol
notre terrain a une contrainte admissible de 1,5 bar a un ancrage de 3 m.

e Pour qu’il n’y a pas chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une
distancede40cm;
e Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d’épaisseur ;
e Lecacul desfondations sefait comme suit :
1. Dimensionnement a I’ELS ;
2. Ferraillage a I’'ELU.
Le choix du type des fondations dépend de :

e Type d’ouvrage a construire ;
e Lanature et I’homogénéité du bon sol ;
e Lacapacité portante du terrain de fondation ;
e Laraison économique;
e Lafacilité deréalisation.
Poids supporté par le radier.

Superstructure Gr : la charge permanente total

Qr: la charge d’exploitation totale.

10
G; = > G, =946198KN.

i-1

10
Q =>.Q =7324KN

i-1

| X-2-1-Choix du type defondations:
AvVec une capacité portante du terrain égale a 1,5 bar, 1l y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

e Semeéllesfilantes;
e Radier général.
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Commencant par la semelle filante, pour cella on procede a une premiere vérification qui est :
la surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du bétiment

539?‘:5“9
( netle f ::50%).

Ut hasimaent

Lasurface delasemelle est donnéepar : 5 = N/
Avec:

S: lasurface totale dela semelle

;= 2.5 KN/m?

N, = 13872,2/KN = 5 = 554,89m’
N, =9534,36KN = 5= 381,37m’

| X-2-2-Vérification du chevauchement :
Lasurface du batiment est de: ¥ = 458,37/ m*

Ssame!za

. = 8Y% > 50% ;Condition non vérifiée

bacimant

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Vu la hauteur de la construction et les charges apportées
par la superstructure, ainsi que I’existence de plusieurs voiles dans cette construction et la
faible portance du sol, un radier général a éé opter comme type de fondation, ce type de
fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
lastructure ;

e Laréduction des tassements différentiels;

e La facilité d’execution ;
| X-2-3-Définition du radier :
Le radier est une semelle de tres grande dimension supportant toute la construction et qui a
une surface d’appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant I’emprise de I’ouvrage,
elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux contraintes de sol.

Un radier général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes :

e Assurer I’encastrement de la structure dans le sol ;
e Transmettre au sol latotalité des efforts ;
e FEviter lestassements différentiels.
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Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité (réaction de sol
= poidstotal delastructure).

| X-2-4-Pré dimensionnement du radier :
L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

a) Condition forfaitaire:

L L
E =d= 0= 216 om<d <27 o e e e e (1)
L=540m

b) Condition de cisaillement :

T, =8 <006f,=>d> oy
b.d 0,06f_,,.b

Avec ; Vu : I’effort tranchant ultime d’une bande de un métre linéaire.

, _QuxL _1m(Nu/s).L _1(1387227/554,89)540

" =67.50 KN
2 2 2
2
5 8750407 6 st e (02)
0,06x 25x1

De(01) et (02) onad=0.45m
Donc : h=d+c= 45+5=50cm
Soit : d=45cm , h=50cm

L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci-avant, nous amene a choisir une hauteur
totale du radier égale a50 cm, k, = 50 cme

c¢) Calcul du débordement :

h
D = rraun [E =30 cm] = 30 g — Unprend L3 = 50 crr

Et de cefait, lasurface du radier est : 5. = 458,37 m*

d) Déter mination de la hauteur dela poutredelibage:
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Pour pouvoir assimiler le calcul du radier & un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
poutre de libage doit vérifier la condition suivante :
L L )
3 Ehg—ﬁra Blem<h<Y em s Unprendh=80cm;d=45cm ;b = 35em
L : la longueur maximal d'une poutre de libage, L. = 540 m

e) Vérification des contraintes du sol sousla charge vertical :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol, le
calcul serafait en tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

=y, [{h, x5,)+(h, x b, x Z LJJ = 2,5[(0,50 X 350 ) + (0,8 X 0,35 X 23,15)]
— 453 705KN

N,., = 423,705 + 9534,360 = 9988,0854N

. Kn _Kn o ) )
— = 21,8— < 25 —;Condition vérifiée
5 m* m=

L

f) Lalongueur élastique:

Lalongueur élastique de la poutre est donnée par : L, = ;{451’&_ i
| - inertiedelapoutre: I = bha,’u = 0,0149Y m*;

K : Coefficient de raideur du sol K =500 t/m®:
;_:!4 X 3216419 % 0,0149

L,= = 8§75
" 500 X 0,35 .
N
Fi
Lope =04 m < ] X L,=9.04 m:Condition vérifée
L . - LONQueur maximale entre nues des poteaux.

Donc on peut considérer que le radier est infiniment rigide.

g) Evaluation des charges pour le calcul du radier :

N., 9988,085 .
O ——— — — = 218 t/m*
5 458,37 = Q =ty

"

—y, Xh=25X05=125t/m’

= Z21,8KN/m?

— Yradier

J!'I!Z disr

Donc la charge en « m?2 » & prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de:
Q=1531kn /m’
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| X-2-5-Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
voiles qui est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage et des
surcharges. Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

La fissuration est considérée pr§udiciable, vu que le radier peut-étre aternativement noyée et
émergé en eau douce.

a)M éthode de calcul :

Ce radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur
unité (1ml) et ont pour valeurs:

e Danslesensdegrande portée: M, = u. X g X 17,
o Danslesensdepetite portée: My, =pu, X M,

Tel que:

i, €L p: sont des coefficients fonction de o et -+ (prend 0 a I’ELS, 0,2 & I’ELU) (cours béton
arme BAEL 91).

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux
des appuis d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. :

e Moment en travée [ M, =085 X M, = Panneau de rive
"M, = 0.75 X M, = Farmeau intermédiaire
e Moment sur appuis

[ M,=033XM, > Fa
M,= 025X M, = FPannec

b) Calcul du ferraillage:
b-1) Déermination des efforts: .

Les effortsa ’ELU v =1

4T12

. . e




Conclusion geénerale

Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins
de lavie moderne.

L’etude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre

L es connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci par des
nouvelles théories et I’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 réle dans la réalisation des structure 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 deI’élément et comment travaillé
Dans la conception de ce projet on “a utiliser les logiciels ROBOT 2014
, AUTO CAD, EXCEL ...etc

, Parmi les avantages de ces derniers est la rapidité d’exécution, et I'exactitude des
résultats et une vitesse d’exécution assez élevée

L’ingénieur en genie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une maniére générale
une conception justifier doit prendre en compte premiérement la sécurité pour éviter
carrément les dégats humain et matériel, sans oublier I’économie et le temps
d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste éude été comme un référence contient
un minimum d’information utile pour faciliter les études des futures promotions.
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