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Résumé

Ce projet et une étude détaillée d’un immeuble résidentiel (rez-de-chaussée et neuf étages)
implanté dans la wilaya de Skikda.

Cette etude se compose de quatre parties.

-La premiére partie : c’est la description générale du projet avec une présentation de 1’aspect
architectural des éléments du Tour, Ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la

descente des charges.

- La deuxiéme partie : a été consacrée aux éléments secondaires (1’escalier poutrelles, dalles

pleines et I’acrotere).

- L’étude dynamique de la structure : a été entamée dans la troisiéme partie par Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2010 et afin de déterminer les différentes sollicitations

dues aux chargements (charges permanente, d’exploitation et charge sismique).

-La derniére partie : comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure
(fondation, poteaux, poutres). k
Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91 révisee 99 et des réglements
parasismiques algériens RPA 99/2003.

Mots clés : Tour, béton ; Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 ; RPA 99 /
version 2003 ; BAEL 91 révisée 99.




Summary

This project is a detailed study of a residential building (ground floor and nine floors)
located in the wilaya of Skikda.

This study consists of four parts.

-The first part: this is the general description of the project with a presentation of the
architectural aspects of building elements, then the pre-dimensioning structure and finally

the load descent.

- The second part: was devoted to secondary nutrients (the staircase beams, solid slabs and

parapet wall).

- The dynamic study of the structure: was begun in the third part determined by Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2010, to various stresses due to loads (permanent

loads, operational and seismic loading).

-The last part: includes the reinforcement of the various resistance elements of the structure
(foundation, columns, beams). Taking into account the recommendations of BAEL91,

modifiée99 Algerian seismic regulations and RPA 99 / version 2003.

-Keywords : Tower, concrete ; Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 ;
RPA 99/ version 2003 ; BAEL 91 révisee 99.
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Introduction générale :
Dans un contexte de développement économique croissant, les pays industrialisés tendent a

favoriser la construction verticale afin d’optimiser 1’utilisation de I’espace disponible.

L’ Algérie, située dans une zone de convergence des plaques tectoniques, est reconnue
comme une région a forte activité sismique. Cette réalité géologique rend impératif le recours
a des normes strictes en matiere de construction, surtout lorsque 1’on opte pour des batiments
élevés qui, en cas de séisme, peuvent présenter des risques accrus de dégats importants.

Les événements passés, notamment le séisme de Boumerdés du 21 mai 2003, ont
malheureusement démontré que bon nombre des batiments endommagés n’étaient pas congus
selon les regles parasismiques. Il devient donc essentiel de respecter les normes et
recommandations en vigueur, visant a assurer une rigidité structurale adaptée et une meilleure

résistance aux secousses sismiques.

Au-dela de la sécurité, qui demeure le principal objectif de tout projet de construction, il
convient également de concilier économie, confort et esthétique. L’utilisation du béton armé
s’avere dans ce sens particulierement avantageuse, grace a sa durabilité, sa résistance au feu,
sa souplesse d’emploi ainsi qu’a son colit relativement maitrisé par rapport a d’autres
matériaux.

Dans ce cadre, notre travail s’inscrit dans une démarche pratique visant a appliquer les
connaissances acquises durant notre formation de master. Il se concentre sur 1’étude technique
d’un batiment en béton armé, intégrant les aspects fondamentaux du pré-dimensionnement, du
calcul des ¢éléments secondaires, de 1’analyse dynamique sismique, du ferraillage et de 1I’étude
des fondations. Cette approche méthodique permettra de valider la conformité du projet aux
exigences parasismiques tout en répondant aux criteres de sécurité, d’économie et de

performance structurelle.
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I-Introduction :

I-1-Historique :

Le béton est un matériau de construction trés courant, fabriqué a partir d'un mélange de
sable, de gravillons et parfois d'autres éléments, tous réunis grace a du ciment. Parmi ses
variantes, le béton précontraint, issu du béton armé, est particulierement apprécié pour ses
capacités mecaniques renforcées. Il permet de construire des structures solides répondant aux
besoins modernes de résistance et de durabilité.

Ce matériau est freqguemment choisi pour ériger des batiments, ponts, routes et diverses
infrastructures grace a sa capacité a supporter de grandes charges et a s'adapter a de nombreux
environnements. Contrairement a d’autres matériaux comme la pierre ou le bois, le béton est
souvent plus économique et plus efficace, particuli¢rement dans les projets d’envergure.
Grace a ses nombreuses applications et a sa polyvalence, il est devenu 1’'un des matériaux les
plus utilisés au monde.

Bien que le béton armé ait été inventé au XIXe siecle par Joseph-Louis Lambot et Joseph
Monnier, ce matériau a constamment évolué. L'apparition du béton haute performance dans
les années 1980 a ouvert de nouvelles perspectives. En effet, renforcé par des adjuvants
specifiques, ce béton permet de réaliser des ouvrages capables de supporter des conditions
climatiques extrémes, facilitant ainsi la réalisation de projets complexes tels que les
infrastructures maritimes ou les batiments dans des espaces urbains tres denses.

Le secteur de la construction représente un moteur économique majeur au niveau mondial,
favorisant la croissance et le développement. Face a ’urbanisation croissante et aux besoins
continus de modernisation, les professionnels du batiment et des travaux publics jouent un
role essentiel.

Cependant, la construction contemporaine doit aujourd'hui répondre a des impératifs
écologiques et de durabilite. Un des principaux défis actuels est de réduire I'empreinte
carbone des matériaux utilises. C'est dans ce contexte que des innovations telles que le béton a
faible émission de CO: ou le béton recyclé voient le jour, répondant ainsi aux préoccupations
environnementales actuelles.

Devant I’évolution constante du secteur, il devient essentiel de concevoir des structures :

» respectant les normes environnementales et énergétiques en vigueur tout en étant
économiques ;
* capables de résister efficacement aux phénomeénes climatiques extrémes, aux incendies et

aux risques industriels ;

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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* prévues pour étre faciles a entretenir, assurant une longue durée de vie et garantissant la

sécurité des utilisateurs a long terme.

I-2-Introduction générale :

Lorsqu’on étudie un projet de batiment en béton armé, le principal objectif est d’assurer la
stabilité et la résistance de la structure face a des risques naturels, comme les séismes et les
vents forts. Dans les pays industrialisés, la tendance est de construire verticalement afin de
gagner de 1’espace. Toutefois, cette approche peut comporter des risques importants,
particulierement dans des zones sujettes aux tremblements de terre, comme I’ Algérie. Située a
I’intersection de plaques tectoniques, 1’Algérie subit régulierement une activité sismique
intense. Des catastrophes, telles que le séisme de Boumerdes en 2003, ont démontré
I’importance capitale d’appliquer des normes antisismiques strictes pour garantir la solidité
des batiments.

Ainsi, il est indispensable de respecter scrupuleusement les réglementations parasismiques,
notamment en Algérie, ou des regles spécifiques sont établies pour chaque catégorie d'édifice.
Ces normes assurent la sécurité, la durabilité et la robustesse des composants essentiels
comme les poteaux, les poutres et les voiles, dont la solidité dépend a la fois de la qualité des
matériaux et de leur dimensionnement. Le béton armé est particulierement apprécié pour son
colt abordable, sa longévité, sa flexibilité et sa résistance au feu, en faisant un matériau

incontournable dans le domaine de la construction moderne.

I1-Présentation de I’ouvrage :

Le projet d’étude consiste est un immeuble a usage d’habitation, dont la structure est
composée de RDC et de neuf étages, implanté a la wilaya de Skikda, qui est une zone de
moyenne sismicité (zone Ila) d’apres les régles parasismiques algériennes (RPA 99 / version
2003) [1]

Tous les étages sont des logements d’habitation.

I1-1-Caracteristiques géométriques :

Le batiment a étudier est constitué d'un seul bloc de forme réguliére en plan.de dimensions :

Hauteur de la chambre niveau terrasse...........ccocevevevveiennnnn 3.00m.

Hauteur des étages CoUrants..........cccccvvvereeriesieereseesneseennns 3,15m.
Hauteur de RDC........ooooiiiiiice e 3,15m.
Hauteur totale du batiment............cccccoiiiiiienieee, 34.50m.

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Longueur totale du batiment a la base en plan............cc.ccc..... 28.50m.

Larguer totale du batiment a la base en plan.............cccccceee.
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Figure 1 vue en plan niveaux RDC de la structure
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Figure 2 vue en plan niveaux étage courant de la structure
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nly

Figure 3 vue en plan niveaux terrasse de la structure
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11-1-2-Choix de I'ossature et du systeme de construction

% Ossature :

La stabilité de la structure est assurée par l'interaction entre voiles et portiques, qui
répartissent efficacement les forces verticales et horizontales, incluant les charges sismiques
et les vents

% Planchers :
Tous les planchers sont réalisés en :
e Corps creux constitué de poutrelles en béton armé, espacées de 60 cm, avec des hourdis et
une table de compression de 5 cm
e Planchers dalle pleine opté pour des dalles pleines dans certaines zones afin de réduire le
temps et les colts liés aux poutrelles spéciales
% Escaliers :
Il'y a un seul type d'escalier, Il sera coffré, ferraillé et coulé sur place.

% Maconnerie :

Mur extérieur (double paroi) est réalisé en doubles parois en briques creuses de (15 cm ; 10
cm) séparées par un vide de 5 cm.
e Mur intérieur (simple paroi) sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm
d’épaisseur.
% Revétement :
o Application d'un enduit en platre pour les plafonds.
e Utilisation d'un enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
o Pose de carrelage en revétement pour les planchers.
e La terrasse sera dotée d'une étanchéité multicouche pour empécher l'infiltration des eaux
pluviales.
% Isolation :
L'isolation acoustique est assurée par le vide des corps creux et la masse du plancher,
tandis que pour les murs extérieurs, elle repose sur I'espace d'air entre les deux parois et la
réduction des ponts thermiques durant la construction. Quant a I'isolation thermique, elle est

prise en charge par les couches de liége installées sur le plancher de la terrasse.

I1-2-Caractéristiques géotechniques du sol :
Dans notre étude, nous avons suppose que le sol de fondation soit un sol meuble, ce qui

nous a conduit a adopter : 6 soi = 1,5 bars

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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I1-3-Caractéristique mécanique des matériaux :

11-3-1-Le béton :

Le matériau béton, par nature hétérogene, associé a 1’acier induit un comportement que ne
peut le décrire les hypotheses de la résistance des matériaux classiques. Raison pour laquelle,
des regles de calcul simplifiées ont été développées spécialement aux calculs des structures
réalisées en béton armé. Au niveau national, ces régles sont contenues dans le reglement
technique reéglementaire BC 2.42 intitulé ‘Régles de conception et de calcul des structures en
béton armé’ ou C.B.A. 93 [2].

Nous avons utilisé la méthode de DREAUX et GORISSE pour obtenir un béton standard
(D=20mm) avec une résistance a la compression de 25 MPa, en supposant que les granulats

sont secs, en utilisant I'abaque de Dreux.

Abaque n° 1 - Béton fin - D = 12,5 mm
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Figure 5 abaque de DREUX

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :
o 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5
o 400 L de sable Cg <5 mm
o 800 L de gravillons Cg <25 mm
o 175 L d’eau de gachage.
La fabrication du béton dépend de I'ampleur du chantier. Elle peut se faire soit a l'aide
d'une simple bétonniere, soit par I'installation d'une centrale a béton, utilisée lorsque les

volumes a produire et la durée du chantier sont importants.
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11-3-2-Principaux caractéristiques et avantages de béton :
La fabrication d’un élément en béton armé implique quatre étapes essentielles :

a) La construction d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

b) Le placement des armatures a 1’intérieur du coffrage.

c) Le coulage et le compactage du béton dans le coffrage.

d) Le décoffrage ou démoulage une fois le béton suffisamment durci.
Les avantages majeurs du béton armé sont les suivants :

e Rentabilité : Le béton est plus économique que I’acier pour résister aux efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier lui permet également de
supporter des efforts de traction.

o Flexibilité des formes : Le béton peut étre moulé dans des coffrages de différentes
formes, offrant ainsi une grande variété de possibilités architecturales.

o Résistance aux intempéries : Un bon enrobage des armatures et une compacité
appropriée du béton garantissent une résistance efficace face aux conditions
climatiques.

o Résistance au feu : Le béton armé offre une bonne résistance au feu, sous certaines
conditions.

« Finition des surfaces : En prenant soin du choix des granulats et de la réalisation des
coffrages, on obtient des surfaces bien finies.

Cependant, le béton armé présente certains inconvénients, tels que les risques de fissures et

les effets du retrait et du fluage, dont il est difficile d’éliminer totalement les conséquences.

11-3-3-Résistance mécanique :
a) Resistance caracteristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite : valeur
caractéristique requise, notéef..s Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique
ayant un diamétre de 16cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centrée. Lorsque j
< 28 jours, Reéglementairement et pour les sollicitations qui s’exercent sur un béton agé de
moins de 28 jours, les régles C.B.A. 93 [2] se réferent a la résistance caractéristique
f.;obtenue au jour j considéré selon 1’approximation de 1’équation suivante :

Pour des résistancesf..z < 40MPa :
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i

= —f .81 =< 28 jours
476 + ﬂ,SE_}lﬁ:'B J ]

fc_;f

fej = 11 foagsi] = 28 jours

- Pour des résistancesf..s> 40MPa :
i

fr = Ta0 + 095

fozg sij < 28 jours.
fej = fezgSii = 28 jours.
b) Résistance caractéristique a la traction :
Pour le calcul de la résistance caractéristique a la traction d’un béton le réglement C.B.A.

93 [2] propose la relation suivante :

f; = 06 + 0,06 f;

L'expression est valable pour des valeurs def,; supérieures ou égales a 60 MPa. Dans notre

cas, la résistance caractéristique a la traction est :
fizg = 0,6 +0,06 X 25 =2,1MPa

11-3-4-Méthode de calcul :

Les nombreuses études menées dans différents pays ont permis d'acquérir une meilleure
compréhension du comportement du béton armé, ce qui a conduit a une révision approfondie

des principes des méthodes de calcul, aboutissant a I'adoption de la méthode des états limites.

e Définition des états limites :

Un ouvrage doit &tre congu pour garantir sa sécurité, sa durabilité, son aspect et le confort
des usagers durant toute son exploitation. Les états limites sont répartis en deux catégories
utilisée par le C.B.A. 93 [2] :

» Etat limite ultime (ELU) :

Correspond a la défaillance de l'ouvrage ou de l'un de ses éléments due a la perte
d'équilibre statique, a la rupture ou au flambement. Cela inclut :

o L'état limite ultime d'équilibre statique, ou la structure ne doit pas se renverser.

o L'état limite ultime de résistance des matériaux, comme le béton ou l'acier, par

exemple, I'absence de rupture par ecrasement du béton.

o L'état limite ultime de stabilité de forme, comme I'absence de flambement d'un poteau.
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» Etat limite de service (ELYS) :
Au-dela de ces limites, les conditions normales d'exploitation et de durabilité ne sont plus

respectées (I'ouverture des fissures ou des déformations excessives des éléments porteurs).

11-3-5-Déformation et contrainte de calcul :

o Etat limite ultime de résistance

Dans les calculs concernant I'état limite ultime de résistance, on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel appelé parabole-rectangle, et, dans certains cas, un diagramme
rectangulaire simplifié.

e Diagramme parabole rectangle

C’est un diagramme contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé dans le cas de

ELU (en compression 2 %o et 3,5%o) [3]

.

0 £, =35107  Epg

Figure 6 Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton [3]

Gbc : contrainte de compression du béton

enc: Déformation du béton en compression. fuc: contrainte de calcul pour 2%o <ebe < 3,5%o fj :
résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours. yb : coefficient de sécurité.
vo=1,5 cas genéral. yp = 1,15 cas accidentel. D’ou la contrainte cbc est en fonction de son
raccourcissement.

0 < £ne< 2%o0 —»  obc=0,25 foe x 103 enc(4-103 X €nc)

2%0< ebc < 3,5%0 —> Obc = fuc

8 : Coefficient d’application
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Tableau 1 Coefficient d’application

0 Durée d’application
1 >24 h
0,9 1h < durée>24h
0,85 <1lh

ELS : La contrainte de compression du béton a I’ELS (symbole enc) est limité a :

Gbc=0,6 fiog
Gbc=15 MPa

Diagramme rectangulaire :

Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme

rectangulaire simplifié.[3]

2%0 3.5 %o

Diagramme des
déformations

0.8 ou 0,85 £/ Oy

A A A A A

Diagramme des
contraintes
parabole rectangle

Diagramme des contraintes
rectangulaire simplifice

Figure 7 Diagramme rectangulaire simplifié [3]

La contrainte est nulle sur les 0,2y proches de l'axe neutre. Sur les 0,8y restants, la

contrainte varie selon la largeur des zones comprimées : elle est donnée par 0,85xfcj/(ybx0)

pour les zones dont la largeur croit ou reste constante, et par 0,8xfcj/(8xyb) pour celles dont la

largeur décrot.

11-3-6-Contrainte admissible de cisaillement :

tu = Min (0,2f; / yo ,5MPa) Fissuration peu prejudiciable.

tu = Min (0,15f / yb ,4MPa) Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton est définie par rapport a

P’effort tranchant ultime Tu.
Tu

u= E[Z]

Avec

b : largeur de la piéce.

d : hauteur utile
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11-3-7-Module de déformation longitudinale du béton :
% Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales appliquées pendant moins de 24 heures, on considére qu'a

I'age de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton, noté  E;, est

égal a:

E,; = 11000 f,*°

% Module de déformation différée :
Sous des contraintes normales appliquées pendant moins de 24 heures, on considére qu'a

I'dge de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton, noté E, ., est

v

égal a:

E.j = 3700 £, ,;*"*avec Ey; et f en MPa

a) -Module de déformation transversale :

e Coefficient de poisson :
v=(Ad / d)/ (A/L)

Avec (Ad/ d) : déformation relative transversale.
(AL /L) : déformation relative longitudinale.
Il est pris égale a :
v =0,2 pour ELS (béton non fissuré¢).
v = 0,0 pour ELU (béton fissuré).[2]
b) -Les aciers :
L'acier pour béton armé est un alliage fer-carbone, classé selon sa teneur en carbone : doux
(0,15-0,25%), mi-dur et dur (0,25-0,40%). Les nuances courantes sont :
FeE 215, FeE 235, FeE 400 et FeE 500, ainsi que des treillis soudés de maille 150 x 150 mm?
avec ® = 3,5 mm. Le critere mécanique principal est la limite d'élasticité, et le module

d'¢lasticité longitudinal de I’acier est de 200 000 MPa

11-3-8-Diagramme déformation contrainte de calcul os = f(€%o) :

Dans les calculs des états limites, un coefficient de sécuritéy, est utilisé, avec des valeurs
de 1,15 en cas général et 1,00 pour les combinaisons accidentelles. Dans notre cas, des aciers
FeE400 sont utilisés.
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Diagramme déformation- contrainte :

oSt
vs= 1,15 en général fe —-og Hagramme réd .
felys T diagramme deca.k:ulé

—10%
E£sc

Tracton

fe/(ysEs)

Comp ression :

Ogc

Figure 8 diagramme Contrainte-Déformation d'acier [3]

11-3-9-Contrainte limite de traction des armatures :

- Fissuration peu préjudiciable 0_.< f. pas de limitation.

- Fissuration préjudiciable @..= min ((3/2) fe; 110,/n x f,; ).

- Fissuration tres préjudiciabledsy= min (0,5f¢ ; 90,/n X f,; ).

n : coefficient de fissuration.

n=1 : pour des ronds lisses(RL).

n=1,6 : pour les hautes adhérences avec ® > 6 mm (HA).
Poids volumique :

Béton armé— b = 25KN /m?

Béton non armé —»yp = 22KN /m?

Acier—> yp=78,5 KN /m?3

I1-4-Etats limites :

Suivant les regles BAEL [3] on distingue deux etats limites de calcul :

-Etats limite ultime de résistance ELU

-Etats limite de service ELS.

11-4-1-ELU :

Il s'agit d'un équilibre entre les sollicitations d'action majorées et les résistances calculées,
en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées, conformement aux

reglements parasismiques algeriens RPA 99 / version 2003[1]. Il est également nécessaire de
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

verifier que I'ELU n'est pas atteint, en tenant compte du fait que les actions sismiques sont

considérées comme des actions accidentelles.

11-4-2-Hypothese de calcul :

- Les sections planes avant déformation restent planes aprés deformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- La résistance du béton a la traction est négligée.

- Le raccourcissement du béton est limiteé a :

£,.=2%o en flexion composée.

£,.=3,5%0 en compression simple.

- L’allongement de 1’acier est limité a €; =10%o.

- Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour.

v Le béton en compression.

v L’acier en traction et en compression.

11-4-3-Régle des trois pivots :

Compression

3h/7

Figure 9 Diagramme des déformations limites de la section : régle des trois pivots [3]

Les positions limites du diagramme des déformations sont déterminées par les déformations
limites du béton et de I’acier, avec des pivots (A, B, C) :
e Traction pure : La déformation de I’acier atteint 10%o, le béton se fissure et ne
participe plus a I’équilibre.
o Traction excentrée : La fibre la plus tendue a une déformation de 10%o, tandis que la

fibre la moins tendue reste inférieure. L’excentrement réduit la tension minimale.
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o Flexion (simple ou composée) : La déformation du béton ne doit pas dépasser 3,5%o a
la fibre la plus comprimée. L’état limite ultime est atteint avec & s=10%o et
€ bc<3,5%o.

o Laposition AB correspond a un axe neutre a une distance y = a X AB x d, avec
a= 0,259 pour 0 < a <0,259.
o Siavarie de 0,259 a 1, le pivot B est atteint.

o Compression : En compression simple, la déformation du béton ne dépasse pas 2%o.
Le pivot C est utilisé lorsque 2%o < € bc < 3,5%o pour la fibre la plus comprimée.

En résumé, ces positions limites définissent le comportement des matériaux sous
différentes sollicitations (traction, flexion, compression) et les pivots A, B, C sont utilisés
pour décrire ces états de déformation.

» Pivot A : Traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans
I’acier.

» Pivot B : Flexion avec état limite ultime atteint dans béton.

» Pivot C : Compression simple ou composée.

11-4-4-ELS :

I1 consiste a 1’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et lessollicitations
résistances calculées sans dépassement des contraintes limites.Les calculs ne se font qu’en cas
de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

e Hypothese de calcul :
- Les sections droites restent planes.
- Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. - Le béton tendu est négligé.
- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.oy,, = Exs,, ; o, = EsXe,
- Par convention(n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de I’acier a
celui du béton. n = Es/ Ep = 15 « coefficient d’équivalente ».
L’action sismique :

En Algérie, les actions sismiques sur certains les d’ouvrages courants (batiments), sont
évaluées conformément au réglement parasismique Algérien BC2.48 [1].

e Combinaisons d’actions :

Pour les différents éléments d'une structure, il est nécessaire de s'assurer que les

justifications fournies ne conduisent pas au phénoméne que I'on cherche a éviter. A cet égard,

nous devons considérer les combinaisons d'actions suivantes
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e Combinaisons a I’état-limite ultime :

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

1,356 + 1,5Q + S,,|

1,356 + 1,5 Q|

e Combinaisons a I’état-limite de service :

G +Q + 0775

Les effets de la température Tont été négligés dans les calculs.

;-z|

Combinaisons accidentelles :

Elles font intervenir le séisme noté par la lettreE.

|6 + 0+ 1.2 E|

Dans ces expressions :

G , désigne les charges permanentes ;
@, désigne les charges d’exploitation ;
5,., désigne I’action de la neige ;

E, désigne I’action sismique.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

I-Introduction :

Le pré-dimensionnement en génie civil est une étape importante dans la conception d'une
structure. Il consiste a déterminer les dimensions approximatives des éléments structurels
avant de réaliser des calculs détaillés et des analyses plus précises.

Ces dimensions doivent satisfaire les conditions du béton armé aux états limites est
conforme aux le réglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) [1] ; CBA93 [2],
ainsi que les regles (B.A.E.L.91) [3]

I1-1-Pré-dimensionnement des planchers :

A-Plancher a corps creux (figure 11-1) :

Le dimensionnement d'un plancher en corps creux consiste essentiellement a dimensionner

une poutrelle, en appliquant la condition de fleche qui indique que :

h=2= - ona:  Lma= 4.50 - 0,30 = 4.20m (longueur max d'une travee de la poutrelle

- )
225

entre nus des appuis). Donc : h¢> zjo =18.66cm

face supéricur rugucuse hourdis

Poutrelle

Figure 10 Coupe verticale du plancher en corps creux.

Condition d’isolation thermique :
hin = 16 cmD’ottona : h = 20cm = 16 ecm  —— Condition Vvérifiée

Soit hy = 20cm donc : 4 cm de dalle de compression.
{ 16¢cm de corps creux.

A-1-Dimension des poutrelles : (Figure 11-2)

Lmax
10

50cm > Ln > 80cm donc: Ln=65cm

L
b1 =min (?n ; ; 6ho) / Ln : la distance entre axes des nervures et ho=4 cm.
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. B5 420
bi1=min (—, —; 24) donc: bi=24cm
2 10

ht
bo > ?donc © bo>10cm

b=Ln=65cmbo=b-2b;1 =65-50=15cm donc: bo=15cm
b

A
v

ht

BO

<

> v

Figure 11 Section de la poutrelle

B-Plancher en dalle pleine : dans notre projet on a 4 types de balcons :
1ére type de balcon :

Largeur: 1.5 m

Longueur : 3.95m

ep< L/10 =150/10 =15cm

ep doit étre au moins égale a 12cm isolation acoustique (d'apres RPA 99 / version 2003)[1].

On adopte :ep =15 cm
2éme type de balcon :
Largeur: 0.7 m
Longueur : 2.85m

ep< L/10 =70/10 =7 cm

ep doit étre au moins égale a 12cm isolation acoustique (d’aprés RPA 99 / version 2003) [1].

On adopte: ep =12 cm
3éme type de balcon :
Largeur: 1.6 m

Longueur : 3.15m

ep< L/10 =160/10 =16 cm

ep doit &tre au moins égale a 12cm isolation acoustique (d’aprés RPA 99 / version 2003) [1].

On adopte: ep =16 cm
4éme type de balcon :
Largeur:1.5m

Longueur : 3.15m
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ep< L/10 =150/10 =15cm
ep doit étre au moins égale a 12cm isolation acoustique (d’apres RPA 99 / version 2003) [1].
On adopte : ep =15 cm

11-2- Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles en béton armeé sont des murs utilisés pour le contreventement des batiments et
peuvent supporter des charges verticales. Tres répandus, ils sont souvent disposés
transversalement dans les batiments rectangulaires allongés, sans nécessiter systématiquement
de poteaux supplémentaires. Un élément est considéré comme un voile si sa longueur L est au
moins 4 fois son épaisseur a. Selon le RPA 99/2003[1], leur épaisseur minimale est de 15 cm,
ajustée en fonction de la hauteur d’étage.h, et des conditions de rigidité aux extrémités.

ePour les voiles avec deux abouts sur des poteaux : @ = Max[h_/25; 15 em]

ePour les voiles avec un seul about sur un poteau : a = Max[h_/22;15 cm]
ePour les voiles a abouts libres : a = Max[h,_/20;15 cm]
a a2 hel20
21a
F e i
>34 Cl a > hel 25

A a2 hel22

Figure 12 Section réduite du voile
1ére type de voiles :
En résumé, pour notre cas, on peut utiliser le premier type avec :h = 3.15 m
Le RPA 99 / version 2003[1] considere comme voiles de contreventement les voiles
satisfaisant la condition suivante :
L<4a
{ a>he/20
h,=315-020=295m
a = Max[295/20 ; 15cm]|
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a=Max[1475cm ; 15 cm]

Donc, on adopte pour tous les niveaux un voile de : @ = 20 em

11-2-1-Disposition des voiles :

Le systéme de contreventement de notre structure repose sur une combinaison de voiles et
de portiques, agissant dans les deux directions horizontales. Pour maximiser la résistance aux
séismes, il est primordial d’assurer une répartition aussi uniforme que possible des masses et
des rigidités, tant au niveau du plan qu’en hauteur.

Par conséquent, le systéme de contreventement doit étre congu pour :
« Reprendre une charge verticale adéquate afin de garantir sa stabilité.
o Assurer un transfert direct des efforts vers les fondations.

o Limiter les effets de torsion dans la structure.

Un systeme bien conu assure stabilité, transmission efficace et limitation des déformations.

11-3-Pré-dimensionnement des escaliers :

Dans une construction, les escaliers servent de moyen de circulation vertical entre les
étages. Ils sont généralement constitués de volées en béton armé, qui s'appuient sur des paliers
réalisés sur place.

Ce choix de conception a été adopté pour ses atouts suivants :
« Une exécution rapide et efficace.

o Une disponibilité immédiate pour une utilisation sans délai supplémentaire.

Escaliers en béton armeé : simplicité de réalisation et accessibilité instantané

trémie

T

1 Giron |

W
Vo, I
: Ce léchapée
élévation |Limon ¥ hauteur sous
|
contremarche™ =y | |plafond
marche ‘

} emmarchement—-|

Figure 13 Schéma d’un escalier
Caractéristiques techniques :
Hauteur : H =3.15 m (RDC et Etage courent)
Giron: g=30cm
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
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Ona: 59<2h+g<66 donc:145<h<18
h: varie de 15cm a 18cm
g : varie de 22cm a 33cm
Pour : h =17cm
Nc roceteTace)= H/h = 3.15/17 = 18
Nc: nombre des contremarches.
On aura 18 contremarches entre chaque étage 9 contremarches pour RDC et niveau étage
courant.
N = NcETace)-1 =9 marches pour RDC et niveau étage courant.
Inclinaison de la paillasse :

Niveau RDC et étage courant :

tan o = h'/L'
h'=Nc¢xh—» h'=9x17 — h'=153m
L'=(n-1)xg L'=(9-1)x30 L'=24m

tan a= 1,53/2,4 = 32,52°

La longueur de voléeest: L =h'/sina ; L=2,85m

L'épaisseur de la paillasse est : Lo/ 30 <e <Lo/20

Lo: Longueur développée= 2,85 +1,5=3,99 —«3.99/30<e<3.99/20 —> e =17cm
L'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse c'est-a-dire : e =17cm
I1-4-Descente des charges :

A-Introduction :

L'évaluation des charges et surcharges consiste a déterminer, pour chaque élément porteur
de la structure, la charge qui lui est transmise & chaque niveau de plancher, jusqu'a la
fondation. Les charges et surcharges a considérer se décomposent en deux catégories
principales :

o Les charges permanentes (G), qui représentent les poids fixes et invariables liés a la

structure elle-méme et ses éléments constitutifs.

o Les surcharges d'exploitation (Q), qui correspondent aux charges variables résultant de

I'usage de la structure (meubles, personnes, équipements, etc.)
B- Les planchers :
B-1-Plancher terrasse : La terrasse se compose de deux zones : une zone accessible et une
zone inaccessible. Elle est réalisée en plancher a corps creux, recouvert de plusieurs couches

de protection disposées en pente pour faciliter I’évacuation des eaux pluviales.
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Tableau 2 Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en corps creux.

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg/m?3) G (kg/m?)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etancheite multicouche 5 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle en corps creux 16+4 1360 272
6-Enduit platre 2 1000 20
7-Couche de papier kraft / / 1
8-couche de par vapeur 0,8 1200 10

La charge permanente G = 629Kg/m?
La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q=150 Kg/m?

1| A R |
7_# - v 3
4

8

6

Figure 14 Eléments constitutifs d’un plancher terrasse en corps creux

Tableau 3 Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en dalle pleine.

Matériaux Epaisseur (cm) D(kg/m?3) G(kg/m?)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéite multicouche 5 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle pleine 16 2500 400
6-Enduit platre 2 1000 20

La charge permanente G = 746 Kg/m?

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q=150 Kg/m?

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

Figure 15 Composants d’un plancher terrasse en dalle plaine

B-2-Plancher étages courant : les plancher des étages courants sont en corps creux.

Tableau 4 Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Matériaux Epaisseur (cm) D(Kg/m?) G(Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lite de sable 3 1800 54
4-Dalle en corps creux 16+4 1360 272
5-Enduit platre 2 1000 20
6-Cloison de séparation 10 1000 100

La charge permanente G =550 Kg/m2

La charge d'exploitation (chambres) Q = 150 Kg/m?

La charge d'exploitation (hall de circulation) Q = 250 Kg/m?
La charge d'exploitation (balcon) Q = 350 Kg/m?

2_

Figure 16 coupe plancher étage courant

C-Mur extérieur (double cloison) :

Tableau 5 Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur

Matériaux Epaisseur D(Kg/m?) G(Kg/m?)
1-Brique creuse 25 900 225
2-Mortier de ciment 4 2000 80

Total 305

La charge permanente (niveau RDC et étage courant) G= 305 x (3.15-0,4) = 838.75 Kg/m

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

D- Murs intérieurs (simple cloison)

Figure 17 Mur exterieur

Tableau 6 Charge permanente du mur double cloison.

N° Composants Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (Kg/m?) (Kg/m?*)
1 Enduit en ciment 0.02 2000 40
extérieurs
2 Brique creuse 0,10 900 90
3 | Enduit en ciment intérieur 0,02 1400 28
Total 158

La charge permanente (niveau RDC et étage courant) G = 158 x (3.15-0,4) = 434.5 Kg/m

La charge permanente (niveau étage courant : balcon) G = 158 x 1,5 = 237 Kg/m

Figure 18 Mur simple
cloison.

—10cm 15cm,

5cm ]
8cm

E-L'acrotére :

S =(0,05x0.1) / (2) + (0.6x0.15) + (0.08x0.1) =0.100 m?
P = (0.100x2500) = 250 Kg/ml

Enduit : ep 2cm =0.02x2000x0.6x2=48Kg/ml

Charge permanente : G=250+48= 298 Kg/ml

Charge d'exploitation : Q=100 Kg/ml

AN emM

F-Les balcons : Nos balcons sont en dalle pleine Figure 19 Ac-rotére

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

Tableau 7 Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon

Matériaux Epaisseur D(Kg/m?) G(Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 16 2500 400
5-Enduit ciment 2 2000 40

La charge permanente G = 598 Kg/m?

La charge d'exploitation Q = 350Kg/m?

K-L'escalier (Palier) :

Tableau 8 Evaluation des charges permanentes de palier

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m?) G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 17 2500 425
5-Enduit ciment 2 2000 40

La charge permanente G = 623 Kg/m?

La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m?

L-Paillasse :

Tableau 9 Evaluation des charges permanentes de Paillasse niveau RDC et étage courent

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m®) G(Kg/m?)

1-Carrelage 2 2200 44

2-Mortier de pose 3 2000 60

3-Lit de sable 3 1800 54

4-Marche 17 2200 (0,17/2)x2200 =187
5-Paillasse 17 2500 (2500%0.17)/c0s32.52=504.03
6-Enduit ciment 2 2000 40

7-Gardes corps / / 20

La charge permanente G = 909.03 Kg/m?La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m?

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

I1-5-Pre-dimensionnement des Poutres :
A-Définition :

Les poutres de notre Tour sont réalisées en béton armé, avec des sections rectangulaires S.
Elles ont pour réle principal de transmettre aux poteaux les efforts résultant des charges
verticales provenant des planchers.

Leur pré-dimensionnement s’appuie sur les formules empiriques du BAEL 91 révisé 99
[3], puis est vérifié conformément au RPA 99 / version 2003 [1].

De maniére générale, les poutres sont des éléments porteurs disposes horizontalement.

On distingue deux types de poutres :

* Les poutres principales :

Elles recoivent les charges des solives (poutrelles) et les transmettent aux poteaux. Elles
assurent également la liaison entre les poteaux et supportent la dalle.
* Les poutres secondaires (chainages) :

Elles relient les portiques pour assurer la stabilité de la structure et éviter tout basculement.
B-Pré dimensionnement :

D’aprés les regles de BAEL 91 révisée 99 [3] on a:

L/15<h<L/10
Avec :
- L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.

- h : hauteur de la poutre.

el_es poutres principales : Lmax =4.20 m

Donc420/15<h<420/10 E==» 28<h<42
**Alors en prend : h=40cm

03h<b<0,7h == 12<b<28

On prend la min de RPA 99 / version 2003[1] ==> 30cm pour toutes les poutres

principales.

D'aprés le RPA 99 / version 2003[1] :

*b>20 cm —» 30 cm > 20 cm— Condition Vérifiee.

*h>20 cm —» 40 cm > 20 cm—» Condition Vérifiée.

*h/b<4—>» 45/ 30 = 1,5< 4 — Condition Vérifiée.

el_es poutres secondaires : Lmax =4.05m

Donc ; 4.05/15 <h <4.05/10—» 27<h <40.5

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

**Alors en prend : h =35cm
0,3h<b<0,7h—»10.5<b <24
On prend la min de RPA 99 / version 2003[1] — b =30cm pour toutes les poutres
principales.
D’apres le RPA 99 / version 2003[3] :
*b>20cm —» 30 cm > 20 cm—» Condition Vérifiée.
*h>20cm —» 35 cm > 20 cm— Condition Vérifiée.
*h/b<4 —» 35/30=1,16<4—> Condition Vérifiee.
Finalement
Poutres principales : (30x40) cm?
Poutres secondaires : (30x35) cm?

11-6-Pré dimensionnement des Poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé qui transmettent les
charges de la structure aux fondations. Leur dimensionnement est basé sur la descente des
charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q), évaluées a 1’état limite ultime
selon la formule : Nu=1,35G+1,5Q

Pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans les tours comportant au
moins trois travées, la charge peut étre majorée de 10 %, devenant : Nu=1,1xNu

Etapes du Pré dimensionnement

Identifier le poteau le plus sollicité.

Calculer la surface reprise par ce poteau.

Déterminer les charges permanentes et d’exploitation correspondantes.
Dimensionner la section transversale du poteau tout en respectant les conditions du
RPA 99/version 2003[1].

Ce processus assure un dimensionnement adapté et conforme aux normes parasismiques

11-6-1-Choix du poteau le plus sollicité :

- Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux « C-6».
- Lasurface reprise par le poteau :
- La surface compléte : S =3.95 x 2.75= 10.86 m?
- La surface du plancher de 9¢M¢ & 8¢M¢: Sy= (1.40+ 2.25) x (1.45 + 1) = 8.942 m2
- La surface du plancher 7¢m¢& 6°M¢: Sy= (1.40+ 2.25) x (1.45 + 1)+ (0,30 x 0,30) -
(0,35 x 0,35) =8.87 m?

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

- La surface du plancher 5°™&4¢me étage : Sp= (1.40+ 2.25) x (1.45 + 1)+ (0,45 x 0,45)
- (0,40 x 0,40) = 8.82 m2

- La surface du plancher 3¢Me&2¢mé étage : Sp= (1.40+ 2.25) x (1.45 + 1)+ (0,30 x 0,30)
-(0,50 x 0,50) = 8.78 m2

- La surface du plancher RDC &1°¢¢étage: Sp= (1.40+ 2.25) x (1.45 + 1)+ (0,30 x 0,30)
-(0.55 x 0,55) = 8.72

L 140 030 225
1 T T T
T T
Lo
o Lo
x 5
o
0 < S+
N (90)
N 30 x40 0x40 | 2
Lo
(90 o
x <
o —
e ™ -
3.95

P
e

Figure 20 Représentation du poteau le plus sollicité de 9émeet 8émeétage

11-6-2-Dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent répondre aux
conditions du RPA 99/ version 2003[1] : MIN (a,b) > 30cm en zone lla.

Tableau 10 Pré-dimensionnement des poteaux

Niveau d’étage geme géme 76me geme Géme
Dimension du a (cm) 35 35 40 40 45
poteau b (cm) 35 35 40 40 45

Niveau d’étage 4éme 3éme 2¢me qeme RDC
Dimension du a (cm) 45 50 50 55 55
poteau b (cm) 45 50 50 55 55

11-6-3-Calcul de la longueur de flambement L+ :
Selon le reglement CBA 93 [2], la longueur de flambement L ;=est définie comme suit :
L:=0,7xL,

- Si le poteau est encastré dans un massif de fondation.

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

- Ou s’il est lié a des poutres de plancher ayant une raideur égale ou supérieure a la
sienne dans le sens considéré et le traversant entierement.
Lo : dans les autres cas.
Pour notre cas, on prend: Lf = 0,7 Lo (poteau avec des extrémités encastrés jusqu’a
fondation).
RDC et Etage Courant : == Ls=0,7 x 3.15=2.205m

11-6-4-Calcul de effort N, :

= By xf £,
L’effort normal admissible est :N,, = & [r_cza + A, X —E]; Avec:
0,9 )(]-’b Ys

e N, : Effort normal admissible a ’'ELU.
e Br: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle lcm
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

b : Coefficient de sécurité du béton tel que.
® b ={1,5 situation durable ou transitoire.

e y="115 situation accidentelle.

* ys=¢l15 situation durable ou transitoire.
* s :{ 1 situation accidentelle.

o fcs=25MPa et fe=400 MPa : Résistances caractéristiques du béton et de ’acier.
e As: Section d’armatures dans le poteau prise €gale a 0,1% de la section réelle du
poteau.
B
o (4.="/1000)

e « : Coefficient fonction de I’élancement du poteau : Selon le BAEL 91 révisée 99[3]

(ArtB.8.4.1).
@ =(—2 ) PourA<50 o Rt

1+0.2(7)7 - ’_,'/; P

50 toml 77 % s i
2 . [
eta = (0,6(7) )/ K ; Pour 50 <A <70 -’f’@f’;}_’x
Iln:rn
n=tric —\/tl’_z
|
Figure 21 Section réduite du
Ou: i:Rayon de giration. poteau rectangulaire

A : L’¢élancement géométrique.

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

Ly : Longueur de flambement.

On suppose une charge moyenne de : Q =1t/m2
Nu = Qx5S=xn
Avec :
Q : charge répartie 1t/mz2.
n : nombre d’étage.
S : surface supportée.

e Pour le poteau du RDC et 1°™ étage :
Nu' = 13x10.86 x 10
Nu' = 108.6t = 1.08 MN

D’aprés les regles BAEL91 [3] ; la section réduite Br est donnée par la formule suivante :

By f % Nu'
r
= Fhe . 0osfe 5 A

B : Section réduite du poteau (en cm?).

A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

0.85 X fc28

b =
fbe=—03 b

= fbec = 14.17 Mpa

Avec :

fec28 = 25 Mpa

6 = 1 (charge = 24h).
fe =400 Mpa

ys = 1.15 (cas général).

B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend

les valeurs :
B—1+sz(lf A< 50
— " 35 —
0.85 x A2
- S0=A=<70
1500

Pour assurer la stabilité vis-a-vis du flambement et rester en compression centrée, on fixe
un élancement mécanique 1=35, ce qui donne £=1,2. Selon les RPA 99/Version 2003[1], le

pourcentage minimal des armatures est de 0,8 % en Zone lla, valeur qui peut étre adoptée

A
.Er 1%

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

1.2 X 108.6 X 1072

=
— 1417 400
CH + D'SSE = 0.01

B = Br = 0.069m°

Ona:
Br = (a—0.02)? = a=VBr+ 002
=a>V0.069+002=a>=028m

Donconprend :a=h =55 cm

e Vérification des conditions de R.P.A 99 V2003 [1] :
Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99
V2003[1].
min (a,b) = 25 =a=b=55>25

he 315
min (a,b) =— =a =b = 55> (——= 15.75)
20 20
1/4<a/b<4 =1/4<1<4
= Toutes ces conditions sont vérifices,
e Vérification du poteau de RDC et 1¢™eetage au flambement :

-Calcul de moment d’inertie :

axb® 55x55%
12 12
Ix = Iy = 762552.08 cm*

Ix =1y =

-Rayon de giration ix ,iy :

ix =iy = ﬂﬁ avec: A= a x b (Section du poteau).
|?62552.DE§
=ly= |[————=1588cm
| 3025
\
-Calcul de I’élancement :
L ! lf
=y =— Avec : If= 2205 m
=
2205
=M=y =——
15.88

= ix=Aiy=13911 cm < 55 = le flambement est vérifié

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

Tableau 11 Calcule de des poteaux de Tour

Dimension Br(m? | Lf(m) A a As N, (kN)
‘ (cm) (mm?)

9¢me étage 35x35 0.014 2,205 | 21.831 | 0,139 1225 5958.64
8°me étage 35x35 0.014 2,205 | 21.831 | 0,139 | 1225 5958.64
7¢me étage 40x40 0.022 2,205 | 19.107 | 0,168 1600 9418.00
6°me étage 40x40 0.022 2,205 | 19.107 | 0,168 1600 9418.00
5eme étage 45x45 0.041 2,205 | 16.974 | 0,204 | 2025 1423.58
4°me étage 45x45 0.041 2,205 | 16.974 | 0,204 2025 1423.58
3¢me étage 50x50 0.055 2,205 | 15.280 | 0,256 | 2500 22521.6
2¢me étage 50x50 0.055 2,205 | 15.280 | 0,256 | 2500 22521.6
1¢me étage 55x55 0.069 2,205 | 13,911 | 0,284 | 3025 30457.61
RDC 55x55 0.069 2,205 | 13911 | 0,284 | 3025 30457.61

11-6-5-Descente des charges :

La descente des charges consiste a calculer les efforts normaux transmis par les
charges verticales aux éléments porteurs (poteaux, murs) et aux fondations pour leur
dimensionnement. Les charges sur une dalle sont reportées vers les éléments porteurs
verticaux proches.

A) Charges d’exploitation

Pour tenir compte de leur rare simultanéité, on applique la loi de degression, réduisant

les charges identiques a chaque étage de 10 %, jusqu’a 0,5Q.

3+n

> Q,+ >
Qo o

(Q +Q, + e, +Q,)

Avec :
¢ n : Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “‘0°”).
¢ Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

¢ Q1 Qo,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

On utilise le “—”a partir du cinquiéme étage.

9°Me étage
8°me étage :
7°Me étage :
6°™ étage :
5eMe étage :
4°M étage :

3™ étage :

Qaum = Qo

Qeum = Qo + Q1

Qeum = Qo + 0,95 (Q1 + Q2)

Qcum = Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)

Qeum = Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Qu)

Qeum = Qo + 0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Qa4 + Qs)
Qcum = Qo + 0,75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs + Qp)

2¢me étage :Qcum = Qo+ 0,71 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7)
16me étage : Qcum = Qo+ 0,69 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs)

RDC

Qcum = Qo+ 0,67 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7 +Qs + Qo)

Tableau 12 Détermination des charges d’exploitations dans la Tour

q S Q=qxS 3+n | Qum (kN)
(kN/m2) | (m?) (kN) Zn

g¢me étage | différent 8.94 Qo= 8,94 8,940
8éme étage 2,5 8.94 Q1= 22.350 1 31,290
7¢me étage 2,5 8.90 Q2= 22.250 0,95 51.310
6°me étage 2,5 8.90 Q3= 22.250 0,90 69.105
5éme gtage 2,5 8.87 Q4= 22.175 0,85 84.611
4°me étage 2,5 8.87 Q5= 22.175 0,80 97.900
3¢me étage 2,5 8.82 Q6= 22.050 0,75 108.877
2¢me étage 2,5 8.82 Q7= 22.050 0,71 119.203
16me étage 2,5 8.72 Q8= 21.800 0,69 131.139

RDC 2,5 8.72 Q9= 21.800 0,67 142.203

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

B) Charges permanentes et I’effort normal « Nu » :
9¢me étage& 8°me étage
Gpourre.p = L(0,30x0,40)(1.44 2.25)] x 25 = 10.95KN
Gpourre.s = L(0,30x0,35)(1+ 1.45)] x 25 =6.41 KN
Gpoteanw = 0.353x0,35x3.15 X 25 = 9.64KN
Golancher — GXSp = 6.29 X 8.94 = 56.23KN

=G =83.23KN

7¢me étage &6°Me étage
Gpourre.p = L(0,30x0,40)(1.4+ 2.25)] x 25 = 10.95KN
Gpouree s = L(0,30 x0,35)(1+ 1.45)] X 25 = 6.41 KN
G = 040 x0,40x 3,15 X 25 =126 KN
G urinterienr — $.345 X 8.662 = 37.63 KN
Gplancher = 0XSp = 7.46 X 8.87 = 66.17KN

=G = 133.76 KN
5éme étage &4°Me étage
Gpourre.p = L(0,30x0,40)(1.4+ 2.25)] x 25 = 10.95KN
Gpourre.s = L(030x0,35)(1+ 1.45)] x 25 =6.41 KN
Gporean = 045 x0.45x 315x25 = 15.94KN
Gmurlntérleur = 4. 345X 8.662 = 37.63 KN
Gplancher — CGXSp = 7.46 X B.B2 = 65.79 KN

Poteaun

=G =136.72 kN Sckllzélgg:c?sgfion
3tme étage &2°Me étage du poteau
Gpowe » = (0,30 x0,40) (1.4 + 2.25)] X 25 = 10.95KN P

Gpoue.s = L(0,30x0,35)(1+ 1.45)] x 25 = 6.41 KN
Gporeay = 0.50% 0.50x 3,15x 25 = 19.687KN
G = 4.345 X 8.662 = 37.63 KN
Gplancher = GXSp = 7.46 X 8.78 = 65.49 KN
= G = 140.16 kN
1¢me étage &RDC
Gpoure p = L(0,30x0,40)(1.4 + 2.25)] x 25 = 10.95KN
Gpoue.s = L(0,30x0,35)(1+ 1.45)] x 25 = 6.41 KN

mur intérisur

Gporeau = 0,55 x0.55x3.15x 25 = 23.82KN
Grnur intirionr = 4345X 8.662 = 37.63 KN
Gplancher = GXSp = 7.46 X 8.72 = 65.05KN

=G = 143.86 kN
11-6-6-Vérification selon le BAEL91 révisées 99[3] :
A-évaluation des charges verticales :
Selon le BAEL99 révisées 99 [3] (Art B.8.1,1) : Les charges verticales sur les poteaux sont
évaluées en appliquant la loi de dégression des charges variables, en supposant la
discontinuité des éléments de plancher. Toutefois, pour les batiments a travées solidaires, une
majoration des charges est nécessaire :

e 15 % pour les poteaux centraux dans les batiments a deux travees.

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

o 10 % pour les poteaux intermédiaires proches des poteaux de rive dans les batiments a

trois travées ou plus.

Dans notre cas, une majoration de 10 % sera appliquée

Vérifications du 1,1 Nu<N,_, :

Une majoration de 10% de D’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins de
poteaux de rive (Nu = 1,35G + 1,5Q).

Tableau 13 Vérifications du 1,1Nu < des poteaux de Tour

G G cum Q cum Nu 1,1 Nu N, LINu<N,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

9°™e étage | 83.23 83.23 8,040 | 12577 138.34 | 5958.64 Oui
géme étage | 83.23 | 166.42 | 31,290 | 271.60 | 298.78 | 5958.64 Oui
7¢me étage | 133.76 289.37 51.310 467.61 514.37 9418.00 Oui
6°me étage | 133.76 | 398.90 | 69.105 | 642.16 | 706.37 | 9418.00 Oui
5éme dtage | 136.72 | 49757 | 84.611 | 798.63 | 87849 | 1452358 Oui
4%me gtage | 136.72 | 58258 | 97.900 | 933.33 | 1026.663 | 14523.58 Oui
3eme gtage | 140.16 | 656.49 | 108.87 | 1049.56 | 115451 | 22521.6 Oui
2¢me étage | 140.16 725.43 119.20 | 1158.13 1273.94 22521.6 Oui
1¢" étage 143.86 806.60 131.13 | 1285.60 1414.16 | 30457.61 Oui

RDC 143.86 882.02 142.20 1404.02 1544.42 30457.61 Oui

11-6-7- Vérification selon le RPA 99 version 2003[1] :

D’aprés le RPA 99 / version 2003[1], les clauses suivantes doivent étre verifiées :

A) - Coffrage : (RPA 99 / version 2003[1] (Art 7.4.1))

Tableau 14 1ére Vérification selon le RPA 99 / version 2003[1] des dimensions des

poteaux
Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h) > 30 cm Min (b, h)=35cm =30 cm Oui
Min (b, h) > he /20 Min (b, h) =35cm > (he/20) = (315- 20)/20=14.75 cm Oui
0.25<(b/h) <4 0,25<(b/h)=1<4 Oui

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

B) -Veérification spécifiques selon le RPA 99 / version 2003[1] : Sollicitations normale :
Conformément a ’RPA 99/version 2003[1] (Art. 7.4.3.1), une condition stricte est
imposee pour réduire le risque de rupture fragile sous sollicitations sismiques, en complément

des vérifications du CBA 93[2]. L’effort normal de compression doit respecter la limite
Nu
<0,3
xFc28
Ce critére limite les contraintes excessives, améliorant la ductilité et la résistance aux séismes.

suivante :
B

Tableau 15 2éme Vérification selon le RPA 99 / version 2003[1]

Nu feos B (cm?) N—HS 0.3
(KN) | (kn/em?) BxFc28

9éme étage 125.77 2,5 1225 Condition vérifiée
geme étage 271.60 2,5 1225 Condition vérifiée
7¢me étage 467.61 2,5 1600 Condition vérifiée
6°me étage 642.16 2,5 1600 Condition vérifiée
5éme étage 798.63 2,5 2025 Condition vérifiée
4eme gtage 933.33 2,5 2025 Condition Vvérifiée
3tme étage | 1049.56 2,5 2500 Condition vérifiée
2¢me étage 1158.13 2,5 2500 Condition vérifiée
1¢re étage 1285.60 2,5 3025 Condition vérifiée

RDC 1404.02 2,5 3025 Condition vérifiée

C)-Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

Selon I'RPA 99/ version 2003[1] Art 7.4.3.2:

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton, sous I'effet des
combinaisons sismiques, doit étre inférieure ou égale a la valeur limite indiquée ci-dessous :

® Tp, =pPdX fezs

® Ay > S pa=0,075
® A< 5= pa=0,040

P )g: est ’élancement géométrique du poteau.

» Avec ¢

L Lt -
® M= (~FOU= )i RPA 99 / version 2003[1] (Art 7.4.2.2).
a b
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

» Avec a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.

» L+ : longueur de flambement du poteau.
Lf=0,7x3.15= 2.205m

T _Tmax
U7 hxd

Avec :b = largeur de poteaux ;

d = hauteur utile=0,9 h

Tableau 16 Vérification spécifique sous sollicitations tangentes

Poteaux Toax (| Tu(MP| pd Thu Observation
KN) a) (MPa)

9¢me gtage (35x35)cm? | 257,49 | 1,839 |6.30 | 0,075 | 1,875 Condition vérifiée
géme étage (35x35)cm? | 208,84 | 1,492 |6.30 | 0,075 | 1,875 Condition vérifiée
7¢me étage (40x40)cm? | 210,35 | 1,503 | 551 | 0,075 | 1,875 Condition vérifiée
6°™e étage (40x40)cm? | 216,00 | 1,543 | 551 | 0,075 | 1,875 Condition vérifiée
5eme étage (45x45)cm? | 272,07 | 0,989 | 4.90 | 0,040 1 Condition vérifiée
4¢me étage (45x45)cm? | 244,06 | 0,887 | 4.90 | 0,040 1 Condition vérifiée
3tme étage (50x50)cm? | 243,39 | 0,885 | 4.41 | 0,040 1 Condition vérifiée
2¢me étage (50x50)cm? | 246,48 | 0,896 | 4.41 | 0,040 1 Condition vérifiée
01° étage (55x55)cm? | 247,89 | 0,901 | 4.00 | 0,040 1 Condition vérifiee

RDC (55x55)cm? 247,44 | 0,900 |4.00 | 0,040 1 Condition Vérifiée

11-6-8- Vérification du poteau au flambement :

Le poteau le plus défavorable est le poteau du 9¢me étage parce qu’il a la plus faible section.

e Calcul de moment d’inertie :

Ix = ly = ab®12 = 35%/12 =125052.083 cm*

e Rayon de giration ix ,iy

ix =iy = /Ix/(a x b) = /125052.083 / 1225 =10.10 cm

e Elancement mécanique A (X, Y) :

Ls=KxHo

AvVec :

- L+ : longueur de flambement.

- Ho = 3,15 m (La hauteur sur le plafond).

- K=0,7 ; Pour le poteau d’un batiment a étage multiple.
Ax = Ay =Lf/ix = 0,7x3.15/10.10x102 = 21.83
Ax =Ly =21.83<70 e==p» Condition vérifiée.
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

I11-1-Introduction :

Les éléments secondaires désignent les composants non structuraux, c’est-a-dire ceux qui ne
participent pas directement a la stabilité ou a la résistance de la structure porteuse. Leur role
principal est d’assurer des fonctions liées au confort, a I’esthétique et a la sécurité des occupants.
Dans cette étude, nous examinerons en détail les dalles, les garde-corps, les rampes d’accés ainsi
que les margelles. La conception et le dimensionnement de ces éléments seront réalisés
conformément aux prescriptions du B.A.E.L [3], tout en intégrant les exigences spécifiques du

Reglement Parasismique Algérien RPA99/version 2003[1].

I11-2-Calcul des éléements non structuraux (secondaires) :

111-2-1-Etude de I'acrotere

111-2-1-1-Introduction
L’acrotére est un petit mur vertical installé autour des terrasses ou des toits plats. Il est
généralement fixé solidement a la structure du plancher, comme une poutre encastrée. Son réle
principal est double :
e Sécurité : Il empéche les personnes de tomber en bord de terrasse.
e Protection : Il bloque I'eau de pluie pour éviter les infiltrations dans les murs ou la structure
du batiment.

En plus, il aide a protéger le batiment des intempéries et contribue a sa solidité sur le long terme

111-2-1-2-Détermination des sollicitations :

La surface de I'acrotére est : S = 0.100 m? 100K C_
Charge d'exploitation : Q=100 Kg/ml
P = (0.100x2500) = 250 Kg/ml
Enduit : ep= 2cm =0.02x2000%0.6x2=48Kg/ml
Charge permanente : G=250+48= 298 Kg/ml

60 cm

Figure 23 Schéma
I'acrotére

Charge d'exploitation : Q=100 Kg/ml

Effort tranchant : T = Qx1ml = 100 Kg

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : Mg = TxH = Qx1mlxH = 60kg.m
e Calcul aPELU :

Nu = 1,35xG = 1,35%298 = 402.3 Kg = 4.02KN
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Mu = 1,5%Mgq = 1,5%100x0, 6=90Kg.m =0.9kN.m
Tu=1.5%xQ = 1.5%100 = 150 Kg = 1.5kN
e Calcul a’ELS :
Ns =G =298 Kg = 2.98 KN
Ms = Mg = QL= 100%0.6= 60Kg.m = 0,6kN.m
Ts=Q =100Kg
e Calcul de ’excentricité :
C'est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section.
e=Mu/Nu=0.9/ 4.02=0.22 m
hi=15cme = ht/6=12/6= 2.5cm => Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section
limitée par les armatures d'ou la section est a priori partiellement comprimée, et donc assimilable a

une section en flexion simple sous I'effet d'un moment fictif (My).

111-2-1-3-Ferraillage de I'acrotére

Le calcul du ferraillage de 1’acrotére se fait en considérant a la fois la flexion) et une pression
(force verticale), sur une longueur de 1 métre. On analyse une section rectangulaire de largeur B et
de hauteur h (en cm) pour déterminer la quantité d’armatures nécessaires pour résister a ces efforts

combinés.

S XG oo _hd|

e —

Figure 24 Section de calcul d’acrotére

h : Epaisseur de la section :15 cm
b : Largeur de la section : 100 cm
cetc : Enrobage : 2 cm
d =h-d": Hauteur utile =13 cm
a) Calcul des armaturesa L'ELU :
» Calcul en flexion simple :
e Moment fictif :

M= Mu + Nu (d-ht/2) =0.9+ 4.02x (0.13-0.15/2)

= L. m=1 X 10 m
=> Mr=11211 KN 1.1211 x 10°*MN
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e Moment réduit (uu) :
Hu = M/ (bxd2xfi)
foc = 0,85x%fe28 /yb
Avec : vp = 1,50 ; feog = 25 MPa
foc=0,85%x25/1,50 —» foc =14,17 MPa
Donc :py = 1.1211 x 103/ [1 x (0,13) 2 x 14,17]
Mu=0.00468
My = 0.00468< p1=10,392 -+ (n1=0,392 pour FeE400)
== La section est simplement armée donc Ay =0
o Armatures fictives :
Mf Nu

o)

A= 1X( fxdxost ost

a=125(1—y/1— 2n)=1,25(1—v'1 — 2x0.00468) et B=1—(0,4xa)
a =0.00625 e p=0,9975
pxd = 0,10x0,997 = 0.1296 m

Ost="fe/ys
Fe = 400 MPa. Donc : ast = 348 MPa
ys=1,15
MfE Nu
A= 1 x( -—)

fxdxost ost

1.1211 0,00402
0.1296x348 348

Ar=1x( )= 1.342 x 10°m? =0.1342 cm?

» Vérification a I'ELU :
eCondition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL 91[3)) :
Amin = 0,23xbxdx% =0,23x 100 X 13 X == = 1.57cm’

Donc Amin = 1.57 cm?/on adopte Ast = 5xHA8 = 2,51 cm?/ml
o(Calcul de ’espacement :
st< Min(3h ; 33)cm.
st<min(3x15 ;33)cm.
v" On adopte un espacement S¢=20cm.

e Armatures de répartition :

Ar=As/4=251/4=0,63cm?

On adopte 4xHA8 = 2,01 cm?/ml
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e Calcul de 'espacement [BAEL-91]:
St<min (4h, 45)cm = St<min (60, 45cm).
St<45cm.
v/ On adopte une espacement St=20cm.
eVérification au cisaillement : (BAEL 91 art 5.1.1) :
Nu=1,5 Q =150 Kg

_Nu_ 1500

=—=———_=0,01 MPA
hd 1000x130

v’ la console est un élément assimilé a une dalle , par conséquent la

vérification vis-a-vis du cisaillement avec :

feze
¥h

T=0,07 =1.16 MPA E=p 1<T E=p Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

eLongueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2) :
=400 =40x0,6 =24 cm
b) -ELS :
e Ona:
v'Mser = 60 Kg.m
o vNser = 298 Kg/ml.

vMser A = Mser G +Nser (d —-Il,fzj

0.15

-

Mser A = 60+ 298 (0,13 ) =76.39 Kg.m.

obc= 0.6 fc28 = 0.6 x25 = 15 MPa.

Donc : n =1.6.
Zfe
3
os=min =201.63MPA
llOX\,-'Tftzs
v'n=15.
n X gy, 15x 15

¥ 0.13 = 0.0685m = 6.85cm

V), = ——— X a=
1 nxo,. 4o (15 x 15+ 201.63)

Donc :

Zi= —11=13—‘5'3ﬁ=10.71cm

3
M1 = 6Gbex b xy1 xZ1 x0.5 = 15x10%x1x0.0685%0.1071x0.5 = 5502. 26 Kg.m
Mser A = 76.39Kg.m< M1 = 5502. 26 Kg.m
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M__. 76.39 x 10*

FaT

A = = = 35.37 mm® = 0.3537cm”
Z, %X g; 107.1%X201.63

“»+Conclusion
v As= Max (Aser, Amin, Au)
v’ As= Max (0.353 ; 1.57 ; 0.134) cm?.
As = 1.57 cm?
On adopte : As=5HA8/ml =2.51 cm2.
e Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme
D'apres I’article (6.3.2) des RPA 99 / version 2003[1], les éléments de structure secondaires
doivent étre veérifies aux forces horizontales selon la formule suivante :
Fp=4xCpxAxWp

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

Cp: facteur de force horizontal Cp=0,8

W0p: poids propre de I'acrotere Wp = 2.98KN

Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures.

Il faut vérifier que : Fp< 1,5Q
Fp = 4x0,8x0,15%2.98= 1.43KN
Fp =1,43 KN < 1,5Q = 1,5KNe===» Condition Vérifiée.

10 15

o
P4

4HAS
SHAS8/ml

60

SHAS8/ml

Figure 25 Coupe du schéma de ferraillage de I’acrotére
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111-2-2-Etude d'escalier

111-2-2-1-Introduction

Les escaliers assurent la liaison verticale entre niveaux et servent d’évacuation en cas d’urgence.

111-2-2-2-Terminologie

- Emmarchement : Ensemble des marches (ou longueur d’une marche).
- Giron (g) : Profondeur horizontale d’une marche.

- Hauteur (h) : Hauteur verticale d’une marche.

- Paillasse : Dalle inclinée supportant les marches.

- Contre - marche : Partie verticale entre deux marches (optionnelle).

- Cage : Espace contenant I’escalier.

- Limon : Poutre (droite ou courbe) supportant les marches.

- Jour : Ouverture centrale dans un escalier tournant.

Trémie

Hauteur de marche

Giron Epaisseur
de la
MNez de marche dalle

{5
Echappée
Hautour Py, S Pas de foulée Haubour
€ 4
I'escalier s sous
* plafond

Reculement

Longueur totale

Figure 26 schéma d'escalier

111-2-2-3-Charges et surcharges

A
1.5 2.40 A

< >
< » <« »

Figure 27 Schéma d'escalier Pour RDC et étage courant
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+Pour RDC et étage courant :

«+Etat limite ultime (ELU) :

«»Palier de repos :

+Charge permanente : G = 623 Kg/m?= 6.23 KN/ mz.

+ Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m2= 250 Kg/ ma.

s»Paillasse :

+Charge permanente : G = 909.03Kg/m = G = 9.09 KN/ m2.
+ Surcharge d’exploitation : Q = 250 Kg/m2= 2,5 KN/ m2
ssCombinaison des charges :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

+Etat limite ultime : 1,35G + 1,5Q.

+Etat limite de service : G+ Q

Tableau 17 Charges sur les éléments de I'escalier

G(KN/m?) Q(KN/m?) ELU ELS
1,35G+ 1,5Q G+Q
Palier 6.23 2.5 12.16 KN/m? 8.73 KN/m?
Paillasse 9.09 2.5 16.02 KN/m? 11.59 KN/m?
Qui= 12.16KN/ml quz= 16.02KN/ml
}Hlllll},‘l, HH A
) 1.50 m T 2.40m Rp

Figure 28 Schéma des efforts appliqué a ELU aux escaliers niveau étage courant
12,16 X 1.50 + 16.02 x 2.4

—_ — 2
Qe(u)= Y =14.53 KN/m
qui=8.73 KN/ml quz = 11.59KN/ml
AllllllllJHLHLLA
) 1.50 m T 2.40m Rs

Figure 29 schéma des efforts appliqué a ELS aux escaliers niveau étage courant
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qe(U): 8.73x 1.5_G+ 11.59 x2.40 — 10.49 KN/IT]Z
1.50 + 2.40

Calcul des moments max et efforts tranchants max

qa ¥ 1

+Moment (max) =

qa 1

+ Effort tranchant (max) =

Le calcul se base sur la portée effective de I’escalier, en supposant qu’il est partiellement fixé aux
points d’appui. On applique des ajustements pour :
o Réduire les forces de torsion et de pliage a ces points (car le blocage n’est pas total).
o Vérifier que les efforts (pression, cisaillement) sont adaptés a la solidité réelle des raccords
avec le batiment
. Pour cela on tiendra compte des réductions suivantes :
Moment en travée : M travée = 0,85 M isostatique
Moment sur appui : M appui= - 0,5 M isostatique.
v" Ce qui donne pour le cas traités les valeurs du tableau suivant :

Tableau 18 Les moments et ’effort tranchant.

tas Moment isostatique Moment travée Moment appui Effort tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 27.62 23.47 13.81 28.33
ELS 19.94 16.94 9.97 20.45

111-2-2-4-Détermination du ferraillage

On va déterminer le ferraillage du type de niveau étage courant car c’est lui le plus défavorable
et on I’adopte pour les autres types.
h=17cm;b=1m;c=c¢’=2cm.;d = (h—c)=(17-2) = 15cm
fc28=25MPa ; firs=2.10 MPa ; foc=14.17MPa ; ©5=348 MPa
eA-ELU
oEn travée

Mt  _ 23.47% 10°%
u= =
H bxfhexd®  1000x14.17x%(150)°

=0.0736

Hu = 0.073<p, = 0.392
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= Lasection est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1.25x(1—/1 — 2u) = 1.25%(1—1 — 2 x 0.073)

0=0.095 ——m—mp =1—(0.4%a)=1— (0.4%0.095) =0.962
Z = dx(1-0,4x0) =15%0.962

Z =14.43cm

Mpe 23.47x10°
ZxXog 144.3x348

Ast = 467.37 mm? = 4.67 cm?

Ast =

e Condition de non fragilité

La section minimale : Ast(min) > 0,23xbxdx%

2.1
As(min) = 0,23x100x15x = 1,81 cm?

A=Max (Amin; Au) = 4.67 cm?

On adopte : 6xHA10 de section 4.71cm?

e Armature de répartition

Ar=Ast/4 =4.71/4 =1.177cm?

On adopte : 5xHAS8 de section 2.51 cm#/ml
oEn appuis M (appui) = 13.81 KN.m

M 13.81x10°%
Py =— PP = =0,0433
b fhexd? 1000x%14,17%(150)%

Wy = 0,0433<p = 0,302

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

a=1,25%(1-{/1 — 2p) = 1,25%(1-y/1 — 2 X 0,043)
@=0055 5 Pp=1—(0,4xa)=1— (0,4 x0,055) = 0,978
Z=dxp=15%0,987 wmp  Z=14.67m

Myapp 13.81x10°
ZX0Ogp 146.7x348

Ast = 270.51 mm?=2.70 cm?

Ast =

e Condition de non fragilité

La section minimale : Ast(min) > 0,23xbxdx%
) 2.1
Ast(min) > 0,23x100x ISXE: 1,81 cm?

A=Max (Amin; Au) = 2.70 cm?

On adopte : 6xHA8 de section 3.02cm?
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e Armature de répartition
Ar= Ast/4 =3.02/4 =0.75 cm?
On adopte : 4xHAS8 de section 2,01 cm#/ml.

e Espacement des barres (Armatures principales)

St = min (3h ; 33cm) ==>St=min (51cm ; 33cm) E=»  Si<33cm
En travée

On prend St= 20 cm.

En appuis

On prend St= 20 cm.

B-Vérification de I'effort tranchant (BAEL91 [3]. Art. A.5.5.2)

Ty 28.23x10°
©=——"=——=0,188MPa
hxd 1000x150

v La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :

Frc28

Tu<T= min{ﬂ,EF; SMPa} ;Selon le B.ALE.L [3] article A.5.1,2

= 0.148 MPa < min{u,zf =y EMF'G,} =min {3,33MPa ; 5MPa}=3,33 MPa

¥

1= 0.188 MPa <7=3,33 MPa  wssssmip Condition vérifiée.

“*Remarque :

La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.

On placera des armatures de répartition.
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Tableau 19 Ferraillage d’escalier ELU

Mu l"’ a, Z A Aadoptee Arépartition St
(cm?) (cm?)
(KN.m) (cm) (cm?) escapement
Travée | 23.47 | 0.073 0.095 14.43 | 4.67 6xHA10= 5xHAS8 Si=20cm
cm? 4.71cm? = 2.51cm?
Appui 13.81 | 0.043 0.055 14.67 | 2.70cm? | 6xHAS8= 4AHA8= St=20cm
3.02cm? 2.01cm?

<*Veérification a ELS : le BAEL93 :

Vérification de la contrainte de compression d’apres le B.A.E.L.91, pour les poutres a section

Rectangulaire soumises a la flexion simple dont les armatures sont acier de Fe = 400MPa.

v’ Si la condition suivante est vérifiée : au<a

_8-1  feiB Mu
=" 100 ' Mser
Tableau 20 Vérification a E.L.S.
Section S— M, ay o = 6-1 " feas Comparison
2 100
Mser
Travée 1.38 0.068 0.44 0.068<0.44
Appui 1.38 0.04 0.44 0.04<0.44
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eSchémas des ferraillages du RDC et 1ér étage des escaliers :

6HA8/mI;St=20 cm

6HA8/ml;St=20 cm

4HA8/ml; St=20 cm

Figure 30 Schéma de ferraillage des escaliers de I’étage courant

I11-2-3-Etude de la poutre paliére

La poutre paliére est une poutre partiellement fixée dans les poteaux (encastrement partiel) et
soumise a deux types d’efforts :

o Flexion (force qui la plie) due a son propre poids, au poids du mur et aux charges du palier.
o Torsion (force qui la tord) causée par sa fixation incomplete dans les poteaux.

Elle sert de support principal pour I’escalier et transmet les charges vers la structure du batiment.
Elle est intégrée dans 1’épaisseur du palier pour éviter les encombrements et assurer une bonne
stabilité.

a). Pré dimensionnement de la poutre paliere

Selon le BAEL 91, le critére de rigidité est :

L L 240 240
—<h<— —<h<— 16 cm <h <24cm
15 10 15 10

Onprend: h=30cm
03h<b<08h [=Z) b=30cm

b). Vérification des conditions de I'RPA 99 / version 2003 :
*b>20cm —» 30 cm > 20 cm—»  Condition vérifiée.

— —
*h>20cm 30 cm > 20 cm Condition vérifiée

*h/b<4 —»30/30=1<4 —>» Condition vérifiée.
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Donc la section de la poutre paliére est de (b xh) = (30x30) cm2
h. Evaluation des charges
v'Poids propre : PP = 0,30 x 0,30 x 25 = 2.25 KN/ml.
v'Charge palier : G = 6.23 KN/ml.
v'Poids propre du mure RDC et étage courant : (3,15/2+ 0,30) x 3.15=5.90KN/ml.
Donc :
v'Charge permanente : G = 14.38KN/ml.
v'Charge d’exploitation : Q =2,5 KN/ml.
“*Réaction de la poutre palier :
ELU : Ru=28.33KN

{ELS : Rs = 20.45KN
i. Combinaison a considérer
s»Etat limite ultime (ELU) :
Qu=135G+Ru mm) Qu=1,35x14.38+28.33 = 47.74 KN,
Qu=47.74 KN
«»Etat limite de service (ELS) :
Q=G +Q m) Qs=14.38+20.45=34.83 KN.

Qs= 34.83 KN
_ Q
h=30 — ) _
Ivvvvvvvvvvivvvvvvv_
b = 30 ] i 240 m "

Figure 31 Schéma statique de la poutre paliere

Calcul des moments max et efforts tranchants max

qe x 1
g

+Moment (max) =

qe x 1

+ Effort tranchant (max) =

Moment en travée : M travee = 0,85 M isostatique
Moment sur appui : M appui= - 0,5 M isostatique.

v' Ce qui donne pour le cas traités les valeurs du tableau suivant :
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Tableau 21 Les moments et ’effort tranchant.

Etas Qu Moment isostatique | Moment travee | Moment appui Effort
(kN) (KN.m) (KN.m) (kN.m) Trenchant
(kN)
ELU 47.74 34.37 29.21 17.18 57.28
ELS 34.83 25.07 21.30 12.53 41.79

Remarque : En résumé de ce qu’on avait fait précédemment on prend le cas le plus défavorable.
C) Calcul du ferraillage

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, la fissuration est considérée comme peu
Préjudiciable, le calcul de s’armatures fera uniquement a I'état limite ultime.
h=30cm ; b=30cm ;c=c¢’=2 cm ; d= h—c=28cm
fc2s=25MPa ; fre=2,1MPa ; f nc=14,17MPa ; G+=348MPa
»ELU

e En travée

Mut = 29.21 KN.m

My 29.21%10°
bxfp=d®  300%14,17%(280 )2

Wy = 0.087<p, = 0,392

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

=0.087

Hu

o=1,25%(1-/1 — 2u) = 1,25%(1-y/1 — 2 x 0.087)

a=0.115 B = (1-0,4a) = (1-0.4x0.115) = 0.954

Z = dx(1-0,40) =28x0.954

Z=26.71m

Ay = Mvapp _ 2921710 Ast = 314.21 mm?2= 3.14cm?

Txog  26T.1x348
e Condition de non fragilité

La section minimale : As(min) > 0,23 xbxdxjr?g

A

2,1
Ast(min) > 0,23x30x28x "= 1,01cm?

A=Max (Amin; Au) = 3.14 cm?
On adopte : 5xHA10de section 3.93cm?/ml
e En appuis

Mu app =17.18KN.m

_ Myapp _ 17.18x10° _ _
B Faexd?  300%1417%(280)2 0051 —— My =0,051<pr = 0,392
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= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25%(1-y1 — 2) = 1,25%(1-y/1 — 2 X 0,051)
0 =0,066 E==2> B =(1-0,40)=(1-0,4x0,066) = 0.973
Z=dxp=28%x0.973  Z=27.24m

Myapp 17.18x10°
ZXogp 272.4x348

Ast = Ast =181.23mm? = 1.81 cm?

e Condition de non fragilité

La section minimale : Ast((min) > 0,23xbxdx%

21
As(min) > 0,23x30x28x = 1,01 cm?
A=Max (Amin; Au) = 1.81 cm?
On adopte : 5xHAS8 de section 2.51 cm?/ml

Tableau 22 Ferraillage de la poutre.

Mu(KN. Mu a, Z A Aadoptee

@m) | @emg | ™)

Travée 29.21 0.087 | 0.115 | 26.71 | 3.14 5xHA10=3.93cm?

Appui 17.18 0.051 | 0.066 | 27.24 | 1.81 5xHA8= 2.51 cm?

Condition du RPA99 version 2003[1]

Le RPA99 [1] exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre soit 0,5% en toute section.

Anmin=0,5%xbxh :%XBOx:%O =4.5 cm?

Car on a choisi : 6HA10 = 4.71cm?

4.71cm? >Anin =4.5 cm? Condition vérifiée.

P Vérification au cisaillement

La contrainte de cisaille la contrainte de cisaillement maximale est de:

- TLlI.'I:I.H.R J—
Tu— m Tumax —5728 KN
57.28x107
w=—"—"——=0.681 MPa
300280

e Pour des fissurations peu nuisibles : Selon le B.A.E.L [3] article A.5.1,2.

— 0,2%
Ty=min (% * 5MPa) = 3,33MPa
h
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Donc: T,<T, E===> Condition vérifiée.
Les armatures transversales sont des armatures droites, le diametre des barres transversales
est directement lié au diamétre des barres longitudinales selon I'expression

P Calcul des armatures transversales
- ., h b
Diamétre des armatures transversales :@timm(; o . )

@< min(0.85 ; 1,00 ; 3)
On prend :@= ®8mm

» Calcul d’espacement des cadres

D’apres le RPA 99/version 2003 [1] (Art 7.4.2.2) ona:
h

Zone nodale : St = min (;; 12@; 30cm)

St < min (7.5; 12X1.2; 30cm) On prend : St = 5cm

30
Zone courante : St < %:?:wcm ; Onprend: St=15cm
¢ Finalement:
Zone nodale : St = 5cm
Zone courante : St = 15¢cm
Vérification a ELS : le BAEL 93:

Vérification de la contrainte de compression d’apres le B.A.E.L.91, pour les poutres a section
rectangulaire soumises a la flexion simple dont les armatures sont acier de Fe=400MPa.

Si la condition suivante est vérifiée : au<a

d—1 c28 Mu Mu

+ [ b= =
a z 100 ? Mszer Mszer
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Tableau 23 Vérification a E.L.S.

Section M, au o—-1 feos Comparaison
= o=+ 2
Meer 2 100
Travée 1.37 0.082 0.435 0.082<0.435
Appui 1.42 0.047 0.46 0.047<0.46

sug B CAiesss A g5 75_

[T |
B lhwo A
240 cm
Coupe A-A
SHAS8
A
g B HA8 7]
= 3
] - .
: . N & 5HA10
30 cm

1
A

it

Figure 32 Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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I11-2-4- Etude des planchers
A-Introduction
Les planchers portent les charges (poids, personnes) et les transmettent aux murs ou poteaux. Deux

types sont utilises :
1. Plancher a corps creux : Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression (structure légére

et économique).
2. Dalle pleine : Couche unique en béton armé (solide et rigide).
A-1-Etude des poutrelles
a) Rappel sur la méthode forfaitaire :
Poutres et poutrelles (nervures) d’un plancher se calculent via :
- Méthodes classiques (Résistance des matériaux).
- Méthodes forfaitaires (simplifiées, réglementaires).
- L’utilisation de la méthode forfaitaire est justifiée par la vérification simultanée des
conditions suivantes :
C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée : ¢ < max (2G;5KN/m?).
C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les différentes
travées en continuité.
C3 — Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0,8 et 1,25

-
08< 1/ <125

C4- La fissuration est non préjudiciable

e Principe de base :

La méthode forfaitaire calcule les moments max en travée et sur appui comme une fraction fixée
du moment maxMod’une travée de comparaison (travée isostatique idéale, méme portée et charges).
Objectif :

Simplifier les calculs sans résoudre des équations complexes (Méthode approximative, mais validée
par les normes).

Etapes a suivre :

Qs
Soit(¢+@s) |, le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

D’exploitation en valeurs non pondérées.

- Mo, La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison ;
- M,,etM, |_es valeurs absolues des moments sur appui de gauche et de droite dans la travée
considérée.

- MtMoment maximale en travée dans la travée considérée.
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e Les 3 précédents moments doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + M,

M, = max{(1,05Mo; (1 + 0,3@)Mo} — (———)

Ceci dans le cas général.

e Dans les cas particuliers,on a:

M, 2 (1+03a)=2

1) — travée intermédiaire

M,

M, = (1,2 +0,3a) 2 — travée de rive

2)
e Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire étre au moins égale a :

1)0.6Mo— poutre a 2 travées.

2)0.5Mo— pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 travées.

3)0.4My — pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre & plus de 3 travées.

b) Les différents types des poutrelles :

Type 01 :
“— —f—) —— > f—r ) — <—>A
ELl =5.05m 2= 3.95m é =2.8m A Ls=45m A Ls= 2.8Am Le=3.95m L=
505m
Type 02 :
A Li=28m Lo=4.5m ALsz 2.8 m
Type 03 :

E L1=3.15m Lo=3.95m

A-2-Descente des charge
Tableau 24 Les différentes descentes de charge

Niveaux G Q b Combinaison des charges
[KN/m?] | [KN/m?] | [m] ELU [KN/ml] ELS [KN/ml]
qu=bx(1,35G+1,5Q) gs=bx(G+Q)
Terrasse 6.29 1.00 0.65 6.50 4.738
inaccessible
Terrasse accessible 6.29 1.50 0.65 6.981 5.063
Etage courant 5.50 250 | 0.65 7.26 5.2
(Hall de circulation)
Etage courant 5.50 1.50 0.65 6.29 4.55
(Chambre)
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Figure 33 Disposition des poutrelles.

C-1) étude de la poutrelle type 1 :
Calcul de la poutrelle type 1 au niveau (RDC + EC) :
Condition d'application de la méthode forfaitaire :

C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée : ¢ < max(2G; 5KN/m?).

Q =1.50 KN/m?< max (2 x 5.50 ; 5 KN/m?). Condition vérifie.

C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les
différentes travées en continuité. ~ Condition vérifie.

C3 — Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0,8 et 1,25.

Le_
08 <™ 1/lx < 1,25
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| en
A,
=
]
L

................... Condition non vérifiée.

=1
w

Donc on utilise la méthode de Caquot.

A B C D H
L1=5.05m L2=3.95m L3=2.8m Ls4=45m Ls=28m Ls=3.95m
L7=5.05m

Figure 34 Schéma de la poutrelle type 1.

d) Rappel sur Méthode de Caquot :

On adopte des longueurs de portées fictives!;, telle que :
Ui = L pour les deux travées de rive.

U'; = 0.8l pour les travées intermédiaires.

Les moments en appui :

L
8.5(Ll, + 1t

M;

e) Calcul les moments en appui :
Ma=Mn=0

6.29 % 5.05% + 6.29 x 3.16%
Mg =Mg=o 2 B2 X = 14.45kN/m
25 (5.03+3.16)

6.20 % 3.16% + 6,29 ¥ 2,247
Mc =Mp=mm=2® FEX 220 5 86KN/M
8.5 (3.16 + 2.24)

6.29% 2.24% + 6.29 x 3.67
Mp= Mg= =22 *B29 %28 _ 7 33kN/m
8.5 (2.24 +3.6)

f) Calcul les moments en travée :

—i M _ Ax (My,—M,)
x =+ (M) My =L - +
Travée AB et GH :

5.05 0 —14.45
X = + =2.07m
2 6.29 x 5.05

M; = 222227 (5 05— 2.07) + D__l:_"b“:’ x 2.07— 0= 13.48 KN/m
Travée BC et FG :
X = 3.1a + 14,45 — 5.86 —201m

2 6,29 x3.16
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6.29x2.01 14.45 — 5.86

My = 222222 (36— 2.01) +————"x 2,01~ 14.45 = -1.718 KN/m
Travée CD et EF :

My = 222522 (2.24- 1.01) +%x1.01—5.86 = -2.61kN/m
Travée DE :

3.6 7.33-7.33
X= —+—————=18m
7 6.29x3.6

33 -7.33
M, = 6.29%1.8 (3.6— 1.8) T>< 1.8 —7.33=2.85 KN/m

Moment max en appui : Ma =14.45kN.m
Moment max en travée : Mt =13.48kN.m

g) Calcul effort tranchant :

aQ M, —-M,
T =4 —
(%) >t

Travée AB et GH :

— qx

6.29  5.05 + 0— 1445

-

T = — 6.29 x =8.65 — 6.29 X
x=0 T(0) = 8.65kN
Xx=5.05 Tos=—23.11kN

Travée BC et FG :

Tpg= 22222 4 2522 629 x = 14.23—6.29 X

-

Xx=0 To)=14.23 KN
x=316 T@Eis=—5.64 KN

Travée CD et EF:

T(X) — 6.29 x .23 + 5.86 — 7.33 — 6.29x =6.30—6.9X

- P

x=0 T)=6.30KN
X =224 Te2u=—778 KN
Travée DE:

-

Teo = E..:aﬂx 3.6  733-733 6.29 x = 11.32 — 6.9 X

Xx=0 To)=11.32KN
X =3.6 T@ae=—11.32 KN
L'effort tranchant maximal : Tu = 23.11 KN.
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14.23 14.23

8.65 6.30 11.32 7.786.30

e
e
-

%

-23.11  -5.64 -1.78 -11.32 -5.64 -23.11  -8.65

Figure 35 Diagramme des efforts tranchants

A-3-Ferraillage de la poutrelle type 1 niveau (RDC + EC) :
Mt =13.48 KN.m ; Ma =14.45 KN.m ; Tu = 23.11 KN.

fc28 = 25 MPA ; FeE400

e Ferraillage en travée : ELU

Mt =13.48 KN.m

Mout =focX b X hO X (d —22) =14.17x 0.65 X 0.04 X (0.18 — 22

Mput= 0.05894MN.m = 58. 94KN.m>Mt = 13.48 KN.m

o = My 13.48x 10°
u— . - "
bsfpe=d® 650 x14,17x(180)2

Wy = 0,0451<p, = 0,302

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

=0,0451

o= 1,25%(1-/1 — 2u) = 1,25%(1-/1 — 2 X 0,045)

o = 0,0587 B = (1-0,4a) = (1-0,4x0,058) = 0.976 7 = dxB=19%0.976
Z=17.56 m
Ag = 2Uaps = 220 A~ 920,59 mm? = 2.20cm?

Fuoe  L175.6x34E
e Condition de non fragilité

2.1
Trzz p  (min) > 0,23%65% 1 8x——= 1.41 cm?
£ 400

a

La section minimale : Ast((min) > 0,23 xbxdx

A=Max (Amin; Au) = 2.20 cm?

On adopte : 3xHA10de section 2,36cm?/ml
Ferraillage en appui :

Ma = 14.45 KN.m

My 14.45x10%
u — n T - 2
H bifye=d® 150 =14,17=(180)°

Hu = 0.2098<p, = 0,392

=0.2098
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= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

o=1,25%(1-/1 — 2p) = 1,25%(1-y/1 — 2 X 0.209)

a=0.2987 B =(1-0,40) = (1-0,4%0.298) = 0.881 Z =dxp =18 x 0.881
Z =15.85m
Ast = Myapp _ 2225710 A = 261.97 mm? = 2.61cm?

Zuge  158.5x348
e Condition de non fragilité

2,1
fmAst(min) >0,23x15x18x——=0.32 cm?
£ 400

a

La section minimale : Ast(min) > 0,23 xbxdx

A=Max (Amin; Au) = 2.61 cm?

On adopte : 2xHA14de section 3.08cm?/ml
Vérification de I’effort tranchant :

+ Vérification selon le CBA/93 [2].

La contrainte de cisaillement ultime :

- TLLI.'I:I.B.X —
W g Tymax —23.11KN
23.11x%107
tw=—"—""=0.855MPa.
150x180

Lorsque la fissuration est jugée peu préjudiciable, la contrainte tudoit étre au plus égale a la plus

02X feag _
base des 2 valeurs :ty=min (———— , 5MPa) = 3,33MPa

¥h
Donc: tT,<T, === Condition vérifiée.
Les armatures transversales sont des armatures droites & = 90°; le diamétre des barres transversales

est directement lié au diamétre des barres longitudinales selon I’expression :

Bi= % = lH—D =3.33 mm ; soit &= 6mm

Ce diametre doit respecter une autre condition suivante :

o< min{%;(bu% } ={ %;gﬁu%}: {6 ;10;15}

@= 6mm avec A = 0.57 cm?

Espacement des armatures transversales :

Conditions sur I'espacement d'apres RPA/2003[1] :

- Enzone nodal :

St <min (12¢i; h/4) = min (12x1 ; 20/4) = min (12 ; 5) =5 cm.
La longueur de la zone nodale : 2x h =2x20= 40 cm.

Soit un espacement choisit de : St =5 cm.

- En zone courante :
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St<h/2=10cm

Soit un espacement choisit de : St =10 cm.

Tableau 25 Ferraillage des poutrelles niveau (RDC+EC).

Mu(KN. Hu a, Z A Aadoptée(c

m) m2)

(cm) | (cm?)

Travée 13.48 0.045 | 0.058 | 17.56 | 2.20 3xHA10=2.36 cm?

Appui 14.45 0.209 | 0.297 | 1585 | 2.61 2xHA14= 3.08 cm?

Tableau 26 Ferraillage des poutrelles niveau terrasse

Mu Hu a, Z A Aadoptee

(KN.m) (cm2)

(cm) | (cm?)

Travée 13.92 0.046 | 0.06 | 17.56 | 2.27 3xHA10=2.36 cm?

Appui 14.93 0.216 | 0.308 | 15.76 | 2.44 2xHA14=3.08cm?

C-2) étude de la poutrelle type 2 :
Calcul de la poutrelle type 2 au niveau (EC) :

Condition d'application de la méthode forfaitaire :

C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée ; ¢ < max(2G; 5KN/m?).

Q =1.50 KN/m?< max (2 x 5.50 ; 5 KN/m?). Condition vérifie.

C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les
différentes travees en continuité. ~ Condition vérifie.

C3 — Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0,8 et 1,25.

bx-1
08<* /lx < 1,25

| on

................... Condition non vérifiée.

ta

[}
I
=
[
L

Donc on utilise la méthode de Caquot.
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Type 02 :

A A

C D
Li=2.8m L>=4.5m L3=28m
Figure 36 Schéma de la poutrelle type 2.

A<—>A

d) Rappel sur Méthode de Caquot :
On adopte des longueurs de portées fictives!;, telle que :
Ui = L pour les deux travées de rive.
Ui = 0.8l pour les travées intermédiaires.
Les moments en appui :
Qwlis +qeld

Mi= 85, + 1)

e) Calcul les moments en appui :
Ma=Mp=0

6.29 x 2.8% +5.29 x 3.6%
8.5 (2.8+3.6)

Mg = Mc= =7.93 KN/m

f) calcul les moments en travée :

U, (My—M, (Myy—M,)
o=z () M =L (- x) + - M,

Travée AB et GH :

x= 24+ 2212 20,049 m

2 6.20 x L8

(2.8—0.94) +

62900 0—-7.93

M= ——— % 0.94— 0=2.83 KN/m

Travée BC :

3.6 , 7.93 —7.93
+———=18m
6.29 x3.6

X =

6.29x 1.8

My = 22228 (36-1.8) +72 "5 x 1 8— 7.93 = 2.25 KN/m

Moment max en appui : Ma =7.93kN.m
Moment max en travée :Mt =2.83kN.m

g) Calcul Peffort tranchant :
M,, — M,

2 — Qx

T(x) =3 +
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Travée AB et CD :

29 LB 0 -

Tey = & + j-'-"ﬂ —6.29 x = 4.84 —6.29 X

-

x=0 T)=4.84KN
Xx=2.8 Tpes=—12.77KN
Travée BC:

29 3.6 | 7.93
+

— T3 6.29x =11.32—6.29 X

5 el

Tog =2

x=0 T =11.32KN
{X =3.16 TEis=—11.32KN
L'effort tranchant maximal : Tu = 12.77KN.
11.32 12.77

4.84

>

B C
-12.77 .32 -4.84

Figure 37 Diagramme des efforts tranchants

A-4-Ferraillage de la poutrelle type 2:

Mt =2.83 KN.m ; Ma =7.93 KN.m ; Tu =12.77 KN.
fc28 = 25 MPA ; FeE400

e Ferraillage en travée : ELU

Mt = 2.83 KN.m

Mout =focX b X hO X (d—22) =14.17x 0.65 X 0.04 X (0.18 — 224

Mput= 0.05894 MN.m = 58. 94KN.m>Mt = 2.83 KN.m

Mu = 0.0094<p, = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=0.0125 B=0.995 Z=1791 m

My, _ 283x10°
Zwog  179.1x348

=45.40mm? = 0.45cm?

e Condition de non fragilité

1
La section minimale : Asi(min) > O,23><b><d><fr29Ast(min) >0,23x65x18x = 1.41 cm’

2
fa o
A=Max (Amin; Au) = 1.41 cm?

On adopte : 3xHA10de section 2.36cm?/ml

Ferraillage en appui :

Etude d'un batiment & usage d’habitation (R+9)
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Ma =7.93 KN.m

My = 0.115<p, = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=0.153 B=0.938 Z =16.88m

Mygnn _ 7.93x10°

Ast = ——== =134.99 mm? = 1.34cm?

Txog  168.8x348

e Condition de non fragilité

2.1
La section minimale : Ast(min) > O,23><b><d><ﬂ;SAst(min) >0,23x15x18x = 0.32 cm?

A=Max (Amin; Au) = 1.34 cm?

On adopte : 2xHA10de section 1.57 cm?/ml
Vérification de I’effort tranchant :

+ Vérification selon le CBA/93[2].

La contrainte de cisaillement ultime :

12.77%10°

W= ... = 0.47MPa.
150x180

Lorsque la fissuration est jugée peu préjudiciable, la contrainte tudoit étre au plus égale a la plus

base des 2 valeurs :ty,=min (ﬁ 5MPa) = 3,33MPa

¥h
Donc: t,<T, e===2» Condition vérifiée.
Les armatures transversales sont des armatures droites &« = 90°; le diamétre des barres transversales

est directement 1i¢ au diametre des barres longitudinales selon I’expression :
D= @ =—=2.66 mm ; soit @i= 6mm

Ce diametre doit respecter une autre condition suivante :
D= min{% h }= { e } {6 ;8;15}
@=6mm avec A;=0.57 cm?

Espacement des armatures transversales :

Conditions sur I'espacement d'apres RPA/2003[1] :

- Enzone nodal :

St <min (12¢i; h/4) = min (12x1 ; 20/4) = min (12 ;5) =5 cm.
La longueur de la zone nodale : 2x h =2x20= 40 cm.
Soit un espacement choisit de : St =5 cm.

- En zone courante :

St<h/2=10cm

Soit un espacement choisit de : St =10 cm.

Etude d'un batiment & usage d’habitation (R+9)
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Tableau 27 Ferraillage des poutrelles niveau (RDC+EC).

Mu Mu o, Z A Aadoptee

(kN.m) (cm2)

(cm) | (cm?)

Travée 2.83 0.009 | 0.012 | 1791 | 1.41 3xHA10=2.36¢cm?

Appui 7.93 0.115 | 0.153 | 16.88 | 1.34 2xHA10= 1.57cm?

Tableau 28 Ferraillage des poutrelles niveau terrasse

Mu Mu a, Z A Aadoptee

(KN.m) (cm2)

(cm) | (cm?)

Travée 2.93 0.009 | 0.012 | 1791 | 1.41 3xHA10=2.36 cm?

Appui 8.19 0.118 | 0.157 | 16.86 1.32 2xHA10=1.57cm?

C-3) étude de la poutrelle type 3 :
Calcul de la poutrelle type 3au niveau (EC) :
Condition d'application de la méthode forfaitaire :

C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée : ¢ < max(2G; 5KN/m?).

Q =1.50 KN/m?< max (2 x 5.50 ; 5 KN/m?). Condition vérifie.

C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les
différentes travees en continuité. ~ Condition vérifie.

C3 — Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0,8 et 1,25.

by-1
08< /lx <1,25

0.8< E <125 . Condition vérifiée.

Donc on utilise la méthode forfaitaire.
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Type 03 :

v

A: :A: A

A B C
Li=3.15m L5=395m
¢ Les conditions d'application de la méthode forfaitaire :
My + M
M, > max[1,05M0; (1 + 0,3a)M,] — (er)

_ (14 03c0)M,

= > dans une travée intermédiaire

_ (1.2 +030M,

¢ = > dans une travée de rive.

o : Q /(G + Q) rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitations.
e Valeurs des moments aux appuis :
Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme suit :
On a un seul type a deux travées :
Mo 0,6 Mo Mo

/N /N /\

<& »d »
<« L ] »

L4=3.15m L5=3.95m

Effort tranchant :
o Effort tranchant :

— Vérifie I’épaisseur de I’ame (partie verticale de la poutre).
— Définit les armatures transversales (étriers/cadres) et I’épure d’arrét des armatures
longitudinales (ou couper les aciers).
« Norme BAEL 91[3]:
— Vérification uniquement a I’Etat Limite Ultimes (ELU) (pas besoin de vérifier ’ELS) :

M,, — M .L
Tw= wW e+Q

ATPE.L.U.:

A) Calcul des moments isostatiques :

qux1® 629 x3.15°

M8 = 20 = SE 25 — 7 8OKN/m?
MoBC = T2 = 222 =12 26KN/m?

Etude d'un batiment & usage d’habitation (R+9)
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B) Calcul des moments sur appuis :

Ma=0,2MoAB =0,2%7.80=1.56 KN/m?

Mg =max {0,6Mo"B;0,6MoBC}= max {4.68; 7.35 }=7.35KN/m?
Mc =0,2MoBC=0,2%12.26=2.45 KN/m?

C) Calcul des moments en travées :

o=—2_=__=0214
G+Q 55415

140.30 =1+0.3x 0.214 = 1.064
1.24+0.300 =1.2+0.3x 0.214 = 1.264

1+0.3; 1+0.3=0.214

B3z _ LH03XB3Y _ 0.532

1240.3x _ 1.240.3%0.214
= = 0.632

L] L]

Travée AB :
M "B > 1.064 Mo”8 — T225F =3 70 KN.m

e V2B =4.91 KN.m
M:AB>0.63 Mo”B =4.91 KN.m
Travée BC:

=8.14 KN.m

MB +MC

MEC> 1.064 Mo B¢ —

e M?“=8.14 KN.m
ME¢> 0.53 Mo ®°=6.49 KN.m

D) Calcul des efforts tranchants :

E) Travée AB :

EEEV v
315 [—

—>

Ta

— MA - ME

+ & = 8.06KN

TA:M'ATMB _ qT: =—11.74KN

Travée AB :

E]Er” "
3.95m |[—

—>
MA - ME
Ta=

+ 2 = 1366KN
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Ta

:MATMB . fIT =—11.18KN

ATPE.LS. :
1) Calcul des moments isostatiques :

Calcul des moments isostatiques :

gquxi® _ 455 x3.15°
8

Mo”8 = =5.64KN/m?

gqux1® _ 455 3.95°
g g

MoBC = =8.87KN/m?

2) Calcul des moments sur appuis :

Ma=0,2MoAB =0,2%5.64=1.128 KN/m?

Mg =max {0,6M0oAB;0,6MoBS =max{ 0,6x5.64 ; 0,6x8.87}=5.32 KN/m?
Mc =0,2MoBC=0,2%8.87=1.77KN/m?

3) Calcul des moments en travées :

o=—2_=__=0214

T €+Q 15455

140.30 =1+0.3x 0.210 = 1.064
1.24+0.300 =1.2+0.3x 0.210 = 1.264

1+0.30 1+0.3=0.214
O3 A 0.532

1.E+ﬂD.3|:: — 1.3+D.!i><l}.314 — 063
Travée AB :
M "B > 1.064 Mo”8 — T222F —5 78 KN.m

et M;”® =3.55KN.m
M;AB>0.63 Mo”B=3.55 KN.m
Travée BC:

MBE+ MC

M; B¢> 1.064 M, B¢ — =5.88 KN.m

e M 2¢=5.88 KN.m
M:B¢>0.53 MpB¢=4 .70 KN.m
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Tableau 29 récapitulatifs des sollicitations du plancher.

E.L.U E.L.S
] L (m) M+ MW Me T™W Te M+ Mw ME
Travee
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 3.15 491 1.56 7.35 8.06 11.74 3.55 1.12 5.32
B-C 3.95 8.14 7.35 2.45 13.66 | 11.18 5.88 5.32 1.77

A-4-Ferraillage de la poutrelle type 3 niveau (EC) :
e Ferraillage en travée : ELU

Mt = 8.14 KN.m

Mout =focX b X hO X (d—22) =14.17x 0.65 X 0.04 X (0.18 — 224

Mput= 0.05894MN.m= 58.94 KN.m >Mt = 8.14 KN.m
Donc, I’axe neutre est dans la table, et le calcul se fait en flexion simple avec une section
rectangulaire (bxh).

Uy = B.14x10°
u — n T . b
bifye=d® 650 =14,17x(180)°

My = 0.027< pr = 0,392
= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

B = (1-0,40) = 0.986

Myg

=0.027

o=1,25%(1-y/1 — 2p) = 1,25%(1-y1 — 2 X 0.027) = 0,035
Z=dx p=18%x0.986=17.74 m

Mygmn _ B.d4x10®
_HAPP —
Zxoe  177.4x348

Ast = Ast =131.85 mm?=1.31cm?

e Condition de non fragilité

2,1
fmAst(min) >0,23%x65x18x——= 1,41 cm?
fa 400

La section minimale : Ast((min) > 0,23xbxdx

A=Max (Amin; Au) = 1.41 cm?

On adopte : 3xHA10de section 2.36cm?/ml
e Sur appuis : (intermédiaire)

Ma =7.35 KN.m

My 7.3510°
bxfp=d®  150%14,17 (180 )2

=0.106

Hu
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Mu = 0.106<p = 0,392

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

o=1,25%(1-/1 — 2pu) =1,25%(1-y/1 — 2 X 0.106)
0=0.14] E===>f = (1-0,40) = (1-0,4%0,141) = 0.943
Z=dxp=18 x 0.943=16.97 m

My q 7.35x%10%
Ag=—"F= == A« = 124.45 mm2= 1.24cm?
ZXogr 169.7x348

e Condition de non fragilité

La section minimale : As(min) > 0,23 Xbdeﬂ;E’

a

2.1
As(min) = 0,23x15%18x——= 0,32 cm?

A=Max (Amin; Au) = 1.24 cm?

On adopte : 3xHA10de section 2.36cm?/ml
e Sur appuis : (Rive)

Ma = 2.45 KN.m

Mut 2.45x%10°
W= = — =0,035
bxfpexd 150x14,17=(180)2

Hu = 0,035<p = 0,392

= Lasection est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1.25%(1-y/1— 2) = 1,25%(1-\/1 — 2 x 0,035) = 0.045 B =(1-0,4a) = 0.982
Z=dxB =18 x 0.982=17.67 m

Myq 2.45x10°%
Ay =—2FF = Ast = 39.84 mm?2 = 0.39cm?
& .
ZXOgy 176.7x348

e Condition de non fragilité

2.1
La section minimale : As(min) > 0,23 Xbdeﬂingst(min) > 0,23x15x18x_—= 0.32cm?

A=Max (Amin ; Au) = 0.39 cm?
On adopte : 2xHA10de section 1,57cm?/ml
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Tableau 30 Ferraillage des poutrelles niveau EC

Mu Mu o, Z A Aadoptee

(kN.m) (cm2)

(cm) | (cm?)

Travée 8.14 0.027 | 0.035 | 17.74 | 1.31 3xHA10=2.36 cm?

Appui 7.35 0.106 | 0.141 | 16.97 | 1.24 3xHA10= 2.36 cm?
Intr
Appui 245 0.035 | 0.045 | 17.67 | 0.39 2xHA10= 1.57 cm?
Rive

Vérification de I’effort tranchant :
+Vérification selon le CBA/93[2].

La contrainte de cisaillement ultime :

- TLlI.'I:I.B.X —
W oy Tymax =13.66 KN
13.66 X107
w=—""""°=0.505 MPa.
1530x180

Lorsque la fissuration est jugée peu préjudiciable, la contrainte tudoit étre au plus égale a la plus

_ . 02X feag .
base des 2 valeurs :ty=min (——— ; 5MPa) = 3,33MPa
¥n

Donc: Tu<T, e===2>-Condition vérifiée.
Les armatures transversales sont des armatures droites &« = 90°; le diamétre des barres transversales

est directement li¢ au diametre des barres longitudinales selon 1’expression :

D= % = lﬂ—ﬂ = 3.33 mm ; soit @;= 6mm

Ce diametre doit respecter une autre condition suivante :

200 (, . 150

o= min{g 2 %minﬁ 2 = miil,{cs 110115}
@= 6mm avec A; = 0.57 cm?

Espacement des armatures transversales :

Conditions sur I'espacement d'apres RPA/2003[1] :

- Enzone nodal :

St <min (12¢i; h/4) = min (12x1; 20/4) = min (12 ; 5) =5 cm.
La longueur de la zone nodale : 2x h =2x20 = 40 cm.

Soit un espacement choisit de : St =5 cm.

- En zone courante :

Etude d'un batiment & usage d’habitation (R+9)




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

St<h/2=10cm

Soit un espacement choisit de : St =10 cm.

e. Vérification de I’effort tranchant au voisinage de ’appui
On doit versifier que :

Vu <£0.267ab0 fc28 (Art A.6.1.3 [1]).

Avec :
v'amax = 0.9xd = 0.9x18 =16.2 cm.
v'Vu=0.01366 MN < 0.267x0.162x0.15x25=0.162 MN.......ccevu..... Condition vérifiée.

f. Longueur de recouvrement
Acier en FeE400
Lr=40dL =40x1 =40 cm.
A-5- Ferraillage de la dalle de compression
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

4L
Si : 50cm < Li< 80cm E==p» A1 = ?1
e
Si @ Li< 50 .
1. L= oUcm 2=
>

Avec :

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm)|

lAl : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP).\

lAz : Armatures paralleles aux poutrelles (AR).\
A
A2 =1
2
Fe= 400MPa
On a: L= 65cmDonc on obtient : A1=0 .65cm?/mlOn prend : 6@®5=1,18 cm2/ml

100
St= —~ - 16,67cm?/ml

On adopte St =15cm
» Armatures de répartitions

Ay
Az = Pl 0,325 cm?/ml

On prend : 6x®5=1,18 cm2/ml

Etude d'un batiment & usage d’habitation (R+9)
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100
St= T =16,67 cm

On adopte un espacement = 15cm

en travee en appui

IT14 214

!J_UJT! Jjg Q O'Zﬂgingle en 06

[ T] 1] 2els

3T10 3T10

Figure 38 Schéma de ferraillage des poutrelles type 1

748

en travee en appui

IT1O 2T10

Q\ epingle en 06
[ ) 1 CLD)

= 2 [T ] e il

3110 3T10

Figure 39 Schéma de ferraillage des poutrelles type2

20
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IHAID 2HA10
Cadre @6 Cadre ® 6
JHA1O JHA 10
"ol { i 4
Intermédiaire Rive

Figure 40 Schéma de ferraillage des poutrelles type 3

Figure 41 Disposition des armatures dans la dalle de compression dans le métre linéaire

Etude d'un batiment & usage d’habitation (R+9)
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111-2-6-Etude des balcons

Un balcon est une plateforme en saillie de la facade, protégée par un garde-corps (mur ou
rampe). 1l est réalisé en dalle pleine (8-20 cm d’épaisseur) liée a des poutres horizontales,
fonctionnant en console (ancré coté batiment, libre a I’extérieur). Cette structure débordante
doit résister aux charges verticales et efforts latéraux. Un revétement d’étanchéité peut étre
appliqué selon les conditions climatiques ou ’usage.

A-1-dimension de dalle pleine (balcon)
Type 01 :

Largeur:1,5m

Longueur : 3,95 m

Epaisseur : 15 cm

» Schéma statique de calcul :

Figure 42 schéma statique de 1ére et 2émé
type de balcon

qu : charge et surcharge pondérées de la dalle.

La charge permanente G = 598 Kg/m?

La charge d'exploitation Q = 350Kg/m

Garde-corps métallique = P=120kg/ml

. Calcul des moments max et efforts tranchants max

qu)f. +Gx I

+Moment (max) =

+ Effort tranchant (max) =qux I+ G
AI'ELU :

5.98 x 157 3.50 = 1.5°

Moment (max) = 1.35 (————) +1.35 Xx1.20 X 1.5+15 X (——,—)=17.41 KN.m

Effort tranchant (max) = 1,35%5.98x1,5+1,35 x1.20+1,5%x3.50x1,5=21.60 KN
AI'ELS:

5.98 x 157 3.50 x 1.5%

Moment (max) = (————) +1.20 X 1.5+ (————) =12.46 KN.m

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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A-2-Calcul du ferraillage des balcons :

e-1- Ferraillage longitudinal :
Le balcon, exposeé a la pluie, au soleil et au froid, peut présenter des fissures qui risquent de
I’endommager. Pour le calculer, on étudie une bande de 1 métre de largeur en considérant un
effort de flexion simple (comme une poutre pliée). Cela permet de déterminer les armatures
nécessaires pour le renforcer et limiter les fissures.
b =1,00m|; |h =0,15m| ;c= 0.02 m|; |d = 0,13 M| ; losc = 348 MPa
MPa

foc = 14,17MPa

; ; ; ; ’fcza :25‘

e Ferraillage a I’état-limite ultime : Mux = 17,04MPa

My 17.41x%10°
e =
H bxfpexd®  1000x14,17%(130)2

Hu = 0,0727<ur = 0,392

=0,0727

a=1,25%(1-/1 — 2p1) = 1,25%(1-yI — 2 X 0,0727)
a=0,093 ; B =(1-0,40)=(1-0,4x0,093) = 0.962 ; Z = dx =13 x 0.962; Z=12.50m

F F q B
A = Mue _ 1741%10
S0 Zwoq | 125 x 348

Ast =400.22mm? = 4cm?
Ferraillage a I'état-limite de service : Mu = 12,46MPa

La fissuration est considérée comme préjudiciable, d’ou

os= min{§ X f.: 110,/11f 78} =2156MpA

_30x My _ 30x12,46 x10°

_hbf A2 was -

= 0,102

s =
H 1000%215.6x(130)2

0= 1,25%(1-/1 — 2p1) = 1,25%(1-y1—2 X 0,102) =0.135

_ bxdxa2 _ 1000%130 x0.135
T 3pl1-a)  30(1-0.135)

Ast =676.30 mm2 = 6.76cm?

e-2-Condition de non fragilité

2.1
f”QAst(min) >0,23x100x13x——= 1,57 cm?
£ 400

a8

La section minimale : Ast((min) > 0,23xbxdx

Section minimale selon le C.B.A93 [2]:

Amin=0,005B=0,005x 15x100=7,5cm?

Les armatures longitudinales correspondent au maximum entre les quatre cas ci-dessus :
Ap= max {Aw;As; Amin, C.B.A93[2]}

Ay=max {4 6.76 ;1.57 ; 7.5} = 7.5 cm?

On adopte : 7xHA12 de section 7,92cm?

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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e-3-Armatures de répartition

A
;= %: 1,98cm?

Donc on adopte : 5xHA8 de section 2,51cm?/ml
e-4-Calcul de I'espacement

St =min (1,5d ; 40cm) = min (19,5cm ; 40cm) =19,5¢cm
En prend St = 20cm

e-4-Contrainte de cisaillement

Tumax=quxL = 12.46x1.5 = 18.69 MPa

T 12.69%10%
Ty= A% -1 43 MPa
hoed 100x130

Ty = Min(0,10xfes ; 4MPa) = 2,50 MPa (fissuration préjudiciable)
t,<t, =) Condition vérifice.

Diameétre minimal : la fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diamétre minimal

supérieur a 6mm, condition vérifiée.

Espacement minimal :

En présence de charges concentrées, I'espacement des barres longitudinales soit respecter la
condition suivante :
st <Min {2h, 25cm} =25cm Condition
verifiee.
o Schéma de ferraillage du balcon :
En plus des supports de calcul, une armature filante de 10 mm de diametre sera installée au
niveau du nez du balcon, tandis que la partie inférieure sera recouverte d'une plaque de treillis

soudés.

7HA12/ml 5HAR HA10 Barre de renfort
|

1 L
14} [+] [+] [+] L] (] 4] l1
a

I I

&

Trellis soudés

Figure 43 Ferraillage de la dalle pleine (balcon)

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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Armatures longitudinale Ammatures de répartition Barre de renfort
/ 7 HA 12/ml / 5 HA 8/ml / Ha 10
i
7
[
=
W
p—
| I
395cm

Figure 44 Vue en plan du schéma de ferraillage des balcons
Type
02:

Largeur : 0.7m
Longueur : 2.85 m

Epaisseur : 12cm

A -1 Calcul des moments max et efforts tranchants max
+Moment (max) = 22 4 Gyx I

+ Effort tranchant (max) =qux I+ G
AI'ELU :

5.98 = 0.7 3.50 % 0.7°

Moment (max) = 1.35 (————) +1.35 X1.20 X 0.7 +1.5 X (=———) = 4.39kN.m

Effort tranchant (max) = 1,35%5.98x0.7+1,35 x1.20+1,5%x3.50x0.7=10.94kN
AI'ELS :

Moment (max) = (=) +1.20 X 0.7 + (Z 2=

- ) =3.16kN.m

A-2-Calcul du ferraillage des balcons :

e-1-Ferraillage longitudinal :

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries, la fissuration sera considérée comme
préjudiciable .Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple On déterminer le ferraillage
pour une bande delm de largeur.

b=1,00m;h=0,12m;c=0.02m;d=0,10 m ; osc = 348 MPa ; foc = 14,17MPa; fcs =25
MPa
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

e Ferraillage a I’état-limite ultime :

My, 4.39x10°
bxfpexd®  1000x14,17x(100)%

Mo = 0,0309

Hu = 0,0309<p = 0,392

a=1,25%(1-/1 = 2u) = 1,25%(1-y1 — 2 % 0,0309)
a=0,04;p=(1-0,40)=(1-0,4%0,04) =0.984 ; Z=dx p=10%x0984 ; Z=9.84m

anE
My, _ 439x10
Txog 984 348

Ast =128.20mm?2 = 1.28cm?

eFerraillage a I'état-limite de service :Mux = 12,46 MPa

Ast =

La fissuration est considérée comme préjudiciable, d’ou

05 = min"[§ X f,: 110\/nf 2} = 2156 MPA

_30xM, _ 30x3.16x10°
hxd2 xaz  1000x215.6%(100)3

=0,0439

Hs

o = 1,25%(1-/1 — 2p1) = 1,25%(1-yI — 2 X 0,043) = 0.055

_ bxdxeaz _ 1000x100<0.055
T apl1-«)  30(1-0.055)

Ast =192.98mm2 = 1.92cm?

e-2-Condition de non fragilité

2,1
La section minimale : Ast((min) > 0,23xbxdx ?SAst(min) > O,23><100><10><E: 1,20 cm?

a8

Section minimale selon le C.B.A93 [2]:

Amin=0,005B=0,005x 12x100=6cm?

Les armatures longitudinales correspondent au maximum entre les quatre cas ci-dessus :
Ap= max{Au;As;Amin,C.B.A93[2]}

Ap=max {1.28; 1.92; 1.20 ; 6} = 6 cm?

On adopte : 6xHA12 de section 6.79cm?

e-3-Armatures de répartition

A
;= %: 1.69cm?

Donc on adopte : 5xHAS de section 2,51cm?/ml
e-4-Calcul de I'espacement

St = min (1,5d ; 40cm) = min (15cm ; 40cm) =15cm
En prend St = 15cm

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

e-5-Contrainte de cisaillement
Tumax=quxL = 0.7x3.16 = 2.21 MPa

2
_ Tumax_ 2:21x10

Ty=——=—"""=0.221 MPa
hxd  100x100

Ty = min (0,10xfc2s ; 4MPa) = 2,50 MPa (fissuration préjudiciable)

Tu<Ty Condition vérifiée.

Diametre minimal : la fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diamétre minimal
supérieur a 6mm, condition vérifiée.

Espacement minimal :

En présence de charges concentrées, I'espacement des barres longitudinales soit respecter la
condition suivante :
st <Min {2h, 25cm} =25cm Condition
verifiee.
o Schéma de ferraillage du balcon :
Pour renforcer le balcon, un acier de 10 mm est placé sur le bord (nez), et la partie en dessous

est couverte d’un grillage métallique soudé. Cela empéche les fissures et renforce la structure

6 HA12/ml SHAS HA10 Barre de renfort

11 &
(] [w] O [w] [w] [ ] [w] [w] C“;I
l Treillis soudés

Figure 45 Ferraillage de la dalle pleine (balcon)
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Armatures longitudinale Armatures de répartition Barre de renfort
/ ~ 6HA12ml / 5 HA 8/ml / HA10
=2
=
(&)
(o}
: :
285 cm
Figure 46 Vue en plan du schéma de ferraillage des balcons
Type 03:

Largeur : 1,6m
Longueur : 3,15 m

Epaisseur : 16 cm

) Calcul des moments max et efforts tranchants max

AT'ELU :

598 x L&” 3.50 x 1.6°

)+1.35%1.20 X 1.6 +1.5% (

Moment (max) = 1.35 ( ) =19.64 KN.m

Effort tranchant (max) = 1,35x5.98x1,6+1,35 x1.20+1,5x3.50%x1,6=22.93 KN
AT'ELS:

Moment (max) = [w) +1.20 ¥ 1.6 + (H.ED W 1.6

——) =14.05 KN.m
A-2-Calcul du ferraillage des balcons :
e-1-Ferraillage longitudinal :

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries la fissuration sera considérée
comme préjudiciable.

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple On déterminer le ferraillage pour
une bande delmdelargeur.
b =1,00m|; h =0,16m ; k= 0.02 m

e Ferraillage a I’état-limite ultime :Mux = 17,04MPa

d=0,14m

6sc = 348 MPd|; ffoc = 14,17MPd| ;

; ; fos =25)

My 19.64x10°
"= =
H bxfpexd®  1000x14,17%(140)°

Hu = 0,0707<p = 0,392

=0,0707
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

a=1,25%(1-y/1 — 2x) = 1,25%(1-yT — 2 X 0,0707)

a=0,0925 ; p =(1-0,40)=(1-0,4x0,0925) = 0.963 ; Z=dx f=14 x 0.963 ; Z=13.49m

F q B
A = My _ 1968 x 10
S0 Zwog | 134.9 x 348

Ast =409.20mm? = 4.09cm?
eFerraillage a I'état-limite de service : Mux = 14.05MPa

La fissuration est considérée comme préjudiciable , d'ou

05 = min{§ X f.: 110,/11f T} = 2156 MPA

_30x My _ 30x14.05 x10°
h%d2 xn:  1000%215.6%(140)2

o= 1,25%(1-/1 — 2p1) = 1,25%(1-yI — 2 X 0,099) =0.131

_ bxdxa? _ 1000%130 =%0.131
01—l 30(1-0.131)

=0.0997

Hs

=703.49 mm2 = 7.03cm?

Ast

e-2-Condition de non fragilité

La section minimale : Asi(min) > 0,23 Xbdeﬂ:g

a8

2.1
Asi(min) > 0,23x100x 14x—= 1,69 cm?

Section minimale selon le C.B.A93[2]:
Amin=0,005B=0,005x 16x100=8cm?

Les armatures longitude inales correspondent au maximum entre les quatre casci-dessus :

Ap=max{Auv;As;Amin,C.B.A93[2]}
Ap=max {4.18; 7.03; 1.69 ; 8} = 8 cm?
On adopte :8xHA12 de section 9.05cm?
e-3-Armatures de répartition

A
= %z 2.26cm?

Donc on adopte : 5xHAS de section 2,51cm?/ml
e-4-Calcul de I'espacement
St = min (1,5d ; 40cm) = min (21cm ; 40cm) =21cm
En prend St = 20cm

e-5-Contrainte de cisaillement
Tumax=quxL = 14.05%x1.6 = 22.48MPa

T 22.48x107
= —B3- —— =1 60 MPa
hd 100x140

Tu = min(0,10xfes ; 4MPa) = 2,50 MPa (fissuration préjudiciable)

Etude du batiment (RDC + 9 étages)



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Diamétre minimal : la fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diamétre minimal

supérieur a 6mm, condition vérifiée.
Espacement minimal :
En présence de charges concentrées, I'espacement des barres longitudinales soit respecter la

condition suivante :
st <Min {2h, 25cm} =25cm Condition
verifiee.
o Schéma de ferraillage du balcon :
Pour renforcer le balcon, un acier de 10 mm est placé sur le bord (nez), et la partie en

dessous est couverte d’un grillage métallique soudé. Cela empéche les fissures et renforce la

structure

8 HA12/ml 5HAS HA10 Barre de renfort

=] a
=] a
=] a
= a
=]
=] a
<IN -
=]
I 16 cm I

l Treillis soudés

Figure 47 Ferraillage de la dalle pleine (balcon)

Ammatures longitudinale Armatures de répartition Barre de renfort
/  8HA12ml / 5 HA $/ml /HA10

T Z

16 cm

| 315cm .

Figure 48 Vue en plan du schéma de ferraillage des balcons
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111-2-7-Etude de la dalle machine

111-2-7-1-Introduction

La dalle machine est un panneau rectangulaire (dimensions : £x = 1,675 m, Ly = 3,70 m)
congue pour supporter des charges élevées, superieures a celles des dalles classiques (étage ou
terrasse). Cela s’explique par :

o Le poids statique de la machine d’ascenseur.

e Les efforts dynamiques liés au mouvement de 1’ascenseur (vibrations,
acceélérations/décélérations).

o La transmission irréguliere des charges vers la dalle, due a la position et au
fonctionnement de la machine.

Sa structure integre un ferraillage renforcé et une épaisseur adaptée pour résister a ces
sollicitations complexes, tout en assurant une rigidité suffisante pour limiter les déformations

et eviter les désordres (fissures, usure prématurée)

111-2-7-2-Pré dimensionnement

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

Lx =1.675m 4

Ly=3.7m
Figure 49 Schéma de la dalle machine

Nous avons deux conditions a vérifier :

A-Résistance a la flexion

Eﬂeﬂ 30

B-Condition de ’E.N. A

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle
machine est :
e>25cm

C-Condition de fleche

1M
= > = “Tavec : My = 0,85My
20 M,

Lx

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

e _ 1 085xM, 1
> — = EXO’%

Lx — 20 M,y

0,85 0,85
e>——Lx=—-(167.5) =7.11cm
20 20

Finalement On prend : e = 25cm

111-2-7-3-Détermination des charges et surcharges

A-charges permanentes
-selon I'entreprise nationale des ascenseurs, la charge :
P1=8400Kg ; P4=600Kg ; P7 = 750Kg ; P10 = 3100Kg

Poids de la machine =2, ? x 100 tel que: P2=3200Kg ; Ps=800Kg ; Ps = 1100Kg
P3=2000Kg ; Ps = 1250Kg ; P9 = 1000Kg

Pi1+Pz+P3+Pa+Ps+Pe+P7+Pe+Po+Pio
S

Donc : poids de la machine = %100

Avec : S =1.675%3.7 =6.197m?
: . 22200
Poids de la machine = ———= 3582.37Kg/m?
6.197

-dalle plein e = 25¢m ; p = 2500K g/m®

0,25x2500 = 625Kg/m?
- Enduit de ciment : e = 2cm ;p = 2000K g/m?®
0.20x2000 = 40Kg/m?
o G =3582.37+625+40 = 4247.37Kg/m? = 42.47KN/m?
B-surcharge d'exploitation

Q =300 Kg/m?= 3KN/m?

C- Combinaison de charges
ELU : qu=1,35G+1,5Q=61.83KN/m
E.L.S: gser=G+Q= 45.47KN/m
D- Calcul des efforts [RPA99 / version 2003[1]]

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur
4 cOtés.

eCalcul de «p»

L
04=p= L—x: 0.452= 1 E========(alle porte dans les deux sens.
¥

MX = pxqux(Lx)®
My = pyxMx

Etude du batiment (RDC + 9 étages)



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

> E.L.U:

= 0.102 E==» Mx = 17.69 KN.m
=025 E==» My=4.42KN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
Moments en travees :

Moments en travees :

Mtx=0,85Mx=15.03 KN .m

Mty=0, 85My=3.75 KN .m

Moments sur appuis : Max=0,3Mx=5.30 KN.m

May=0,3My=1.32KN. m

Ma=Max (Max ; May)=5.30 KN. M

111-2-7-4- Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit : Pour une bande de 1m, on aura une

section : (b x h)= (100x25) cm? qui travaille en flexion simple.
eFerraillage en travée :

Dans les deux sens « Lx et Ly » :

On a: b=100cm; h=25cm; d= c—2=23cm ; onc=14,17MPa ; 6s=348MPa

M 15.03x%10°%
Wy = 1 o= =0.020
b fpexd 1000%14,17=(230)%

Hu = 0.020<p; = 0,392

a=1,25%(1-y/1 — 2) = 1,25%(1-y'1 — 2 x 0.020)

a=0.026 ; B =(1-0,40)=(1-0,4%0.026) = 0.989 ; Z=dxp=23x
0.989=22.74 m
Ay = Mue 15.03 x 10°

st = =

Txoge 2274 % 348
Ast =189.92mm? = 1.89¢cm?
eFerraillage en appuis :
Dans les deux sens « Lx et Ly » :
On a: b=100cm; h=25cm; d= c—2=23cm ; opc=14,17MPa ; 6s=348MPa

My 5.30x%10°
Hu bxfpexd®  1000x14,17%(230)2

Wy = 0.0070<p = 0,392

=0.00707

o =1,.25%(1-/1 — 2p) = 1,25%(1-y1 — 2 X 0,007)
@=0.01 ; B =(1-0,40)=(1-0,4x0,01) =0.996 ; Z=dx p=23 x 0.996=22.90 m

Etude du batiment (RDC + 9 étages)



Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

a e
A = Mye _ 530x10
S0 Zwoq | 229 x 348

Ast = 66.50mm? = 0.66 cm?

Tableau 31 récapitulatif des résultats de ferraillage en travée et en appuis (sens Lx et
Ly)

Mu Hu a, Z A Aadoptee

(kN.m) (cm2)

(cm) | (cm?)

Travée 15.03 0.020 | 0.026 | 22.74 1,89 5xHA10=3.93 cm?

Appui 5.30 0,0070 | 0,01 | 2290 | 0.66 5xHA10=3.93 cm?

Espacement :

100
Esp =—— =20 <min (3h ; 33cm) = 33cm > Condition vérifiée.

100 i _ B . (e
Esp = = =20 <min (4h ; 45cm) = 45cm => Condition vérifiee.

eoCalcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

T —_
Ty= 23X 1 =0,05fws =1,25MPa
hxd

qq XL ®L
—t % ¥ 5435KN
2Ly+Ly

X

L
T« =%: 34.52 KN

Tumax = max(Tx ; Ty) = 54.35KN

_ Tymax_34.34x107% — .\ el
Tu= Td lmmlz3ﬂ-0.236MPa<Iu—1,25MPa =>Cond|t|0n vérifiée.

» Vérification a ’ELS :

a. Vérification des contraintes :
, _ MSET - —
e Béton :0pc= Txyi Op.-= 0,6fc28= 15 MPa

Mger
I

® Acier : G5=1X x(d-y) =05
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Os = min(;fe ; 150m) = 240 MPa avec : 1 =1,6 pour HA ; fe = 400 MPa

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Lx
p=""=1.125; Qser = 85,84KN/m
Ly

1x= 0,102

w=025 ==» My=3.25KN.m

Mx =13.01 KN.m

Moments en travées :

Mtx=0,85Mx= 11.05 kN.m
Mty = 0,85My= 2.76 kN.m

Moments sur appuis :

Max=0,3Mx= 3.90 kN.m
May=0,3My=0.975 kN.m
Ma=Max (Max ; May) =3.90 kN.m

eDétermination de la valeur de «y»:

2

b : :
| ==+ DAK(y-C)-nAL(d-y) = OAvec : A'w=0 n = 15

e Moment d'inertie :

3

b
| :TY+ N[A(d-C) + As(d- )]

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tableau 32 Vérification des contraintes de la dalle en travée et en appuis dans les deux

sens
Mt As Y I (cm?) Ohc obc=obc | 6s(MPa | gg= Es
(kN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) )
Travée | (x-x) | 11.05 3.93 | 5.83 | 23984.1 2.68 12.65
(y-y) | 11.05 3.93 | 583 | 23984.1 | 2.68 | Condition | 12.65 | Condition
Appuis 3.90 3.93 | 583 | 23984.1 | 0.94 | verifiee [ 446 | Veérifiee
b. Vérification de la condition de non fragilité :
h=25cm ; b=100cm
(3—
Ax> pox- p}xbxh = 2.55cm? po =0,8%;
Ay > poxbxh = 2.00cm? Avec : p=—=0.45

» Sens Lx-X :

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Sur appuis : Ax=3,93cm?mlI>2.55cm? —— Condition vérifiée.
En travée : Ay=3,93cm?/ml>2.00 cm? —— Condition Vvérifiée.

»Sens Ly-y :
Sur appuis : Ax=3,93cm?ml>2.55cm> ——— Condition vérifiée.

En travée : Ay=3,93cm?/ml>2.00cm>  —— Condition vérifiée.

c. Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citéesci-

dessous sont vérifiées simultanément :

Fh M
— > " 0.149>0.05 => Condition vérifiée.
Lx — 20M,
h 1 1
—_— >_\_ > N -y = ; ==z
P |=:> J 0:149>002820037 ;> Condition vérifiée.
As 2
— = — 1,57x103< 5x10°® :} Condition vérifiée.
(bxd ~ fe

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

ferraillage dalle machine

‘f : . . 15(icm : . ’T
A/
S HA10 e= 20 &

2
T ) cm,

Figure 50 Ferraillage de la dalle machine

111-2-8-1.’ascenseur :

111-2-8-1-Introduction :

Ascenseur est un dispositif mécanique pour déplacer personnes ou charges verticalement

entre les étages.

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Usage : Obligatoire a partir de 5 étages (escaliers trop fatigants).
Structure :
Cabine : Espace mobile qui transporte les usagers (guidée par des rails verticaux dans
la cage d’ascenseur ).
Mécanisme :
o Moteur électrique (entraine la cabine).
o Contre- poids (équilibre le poids de la cabine pour réduire 1’effort du moteur).
o Cables d’acier (fixent la cabine et transmettent les forces).

Fonctionnement : Combinaison de mouvement contrdlé et de sécurité mécanique

Canle

Contre-poaids

Figure 51 Schéma d’un ascenseur mécanique

111-2-8-2-Etude de ’ascenseur :
L’ascenseur moderne repose sur 3 éléments principaux :
1. Treuil et poulie : Systeme qui tire la cabine via un cable d’acier.
2. Cabine : L’habitacle qui transporte les personnes ou objets.
3. Contre- poids : Masse qui équilibre la cabine pour réduire I’effort du moteur.
Fonctionnement :
o Le céble relie la cabine et le contre- poids, passant dans les gorges de la poulie (sorte

de rainures).

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

o Poids calculés :
o Pm = Poids de la cabine + ses accessoires.
e Q= Poids des personnes/objets transportés.
e Pp (contre- poids) = Pm + Q/2 (pour équilibrer et économiser 1’énergie du
moteur)

Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménageé en vue du transport des personnes
D’apres la norme (NFP82-201[4]), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec
une surface utile de la cabine de 1,95 m2,

Ses dimensions selon (NFP82-22[4]) ............ (1)

- Largeur:1,5m

- profondeur : 1,3 m

- hauteur : 2,2 m

- la largeur de passage libre : 0,9m

- la hauteur de passage libre : 2,00m

- la hauteur de la course : 65,75m

L’épaisseur de la dalle qui supporte 1’ascenseur : hg=25cm

-Le poids mort total est : Pm = X M, = 23425 Kg

675
-le contre poids : Pp = Pm + Q/2 = 2342,5 + T: 2680 Kg

A)-calcul de la charge de rupture :

Selon (NFP-82-202[4]), la valeur minimale du coefficient de la sécurité Cs est de 10 et le
D
rapport 2 (D : diamétre de la poulie et d : diamétre du cable) est d’au moins de 40 qu’elle
que soit le nombre des tirons.

D
Prenon e 45 et D = 550mm B> d =12,22mm

Ona:Cr=CsM......... 1)

Avec

Cs : Coefficient de securité du cable.
Cr : Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du cable.

M : Charge statique nominale portée par la happe.

M=Q +Pm+Mg............ )
Mg : Poids du cable|

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

On néglige Mg devant (Q+Pm) (Mg <Q+Pm) = M=Q+P
Donc Cr = CsxM= Csx(Q+P)=12%(675+2342,5)=36210kg
C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage « 0,85»

36210
=p>C= EZ 42600 Kg

¥

La charge de rupture pour « n » cable est : Cr=Crx(1 cable)xmxn
Avec m : type de moulage (2brins, 3brins, ...)

n : nombre des cables

Pour un cable de d=12,22 mm et m=3 on a : Cr (1cable)=8152kg

Cr _ 42600 174
n=—- = =
Cr(1cable)xm 8152x3

Soit n = 2 cables. Le nombre des cables doit étre pair etcela pour compenser les efforts de
tension des cébles.

B)-Le poids des cables (Mg)

Mg = mxnxL

m : la masse linéaire du cable m=0,512 Kg/mL : longueur du cable = 33.35m

n : nombre des cébles = 2.

Mg = mxnxL=0,512 x 2 x 67,80 = 69,43 kg

(2) => M = Q +Pm+Mg = 675 +2342,5+ 69,43 = 3086,93kg

C)-Vérification de Cr :

Cr=Crx(1 cable) xmxn=8152x 3 x2x0,85=41575,2 kg

41575.2
Cr=CsxM === Cs=CriM=__———=1346 > 12E===;>Condition vérifie.

D)-Calcul de la charge permanente total G

G = Pm + Pp +Ptreiti+ Mg

Le poids de (treuil + le moteur) : Pireuit = 1200 kg

- La charge permanente totale : G =2342,5+2680 +1200 + 69,43 = 6291,93kg
- la surcharge : Q =675 kg

Qu=1,35G+1,5Q = 9506,61 kg

111-2-8-3-Vérification de la dalle de machine au poingonnement :

La dalle de I’ascenseur risque le poingonnement sous 1’effet de la force concentrée
appliquée par 1’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 04 cotes).La charge totale

ultime : qu = 9506,61 kg

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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1
Chaque appui regoit Ie;de cette charge qu.

Soit : qo la charge appliquée sur chaque appui.

Selon le BAEL 91 révisée 99[3] la condition de non poingonnement a verifiée est :
qQy _ 9506,61

=— = ——=2376,65K
Qo 4 4 g
40=0,045y xhox €22
¥
Avec :

qu : charge de calcul 4 'ELU.
ho : Epaisseur totale de la dalle.

Uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

La charge concentrée qo est appliquée sur un carré de (10 x10) cm? (voire figure suivant) :

__________ -

R S B he=25 cm
h,_.,,.-"EI

- >
7.5 10 7.5

Figure 52 Représentation de la charge concentrée au niveau de la dalle machine

p2 = 2(U+V) ; h =25cm
U=a+ho=10+25=35cm
V=b+hpo=10+25=35cm
pe = 2% (35+35) = 140cm
25x10

0,045x140%25x = 26520 Kg > o = 2364,75 Kg

¥

Donc, il n’y a pas de risque de poingonnement

Etude du batiment (RDC + 9 étages)
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

I\VV-1-Introduction :

Les séismes sont parmi les catastrophes naturelles les plus dévastatrices, libérant
brusquement une énergie accumulée dans les roches lors des mouvements tectoniques.
Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, il se produit une rupture qui génere des
ondes sismiques se propageant dans toutes les directions et affectant les constructions. Ces
mouvements du sol amplifient les structures selon leur période propre et le type de sol,

nécessitant une analyse parasismique approfondie.

1VV-2-Choix de la méthode de calcul :

Le but de cette étude est de déterminer les forces sismiques agissant sur la structure. Trois
méthodes sont disponibles :

- La méthode statique équivalente

- La méthode d’analyse modale spectrale

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Le choix dépend des conditions propres a chaque méthode et notre structure est située en zone
sismique 11-A, groupe d’usage 1B. [2]

Etant donné que la hauteur de la structure est H = 34,50 m > 23 m, I'application de la
méthode statique équivalente n'est pas conforme aux criteres (article 4.1.2.b du
RPA99/version 2003[1]). Ainsi, nous avons recours a la méthode d’analyse modale spectrale,
réalisée a 1’aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2010.La
hauteur de la structure :

H=34.50m >23m

Donc nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale
spectrale) en utilisant logiciels de calcule des structures Autodesk Robot Structural
Analysais Professional 2010

IV-3-Méthode d’analyse modale spectrale :

IVV-3-1-Principe d’analyse modale spectrale :
Cette méthode consiste a déterminer, pour chaque mode de vibration, les effets maximaux
provoqués dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont ensuite combinés afin d’évaluer la réponse globale de la structure.

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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IV-3-2-Domaine d’application :

La méthode dynamique s'applique de maniere genérale, surtout lorsque la méthode statique
équivalente n'est pas utilisée.
IVV-3-3-Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA99/version 2003 [1] (art 4.3.3) I’action sismique est représentée par le

spectre de calcul suivant :

(01,25><AX[1+ — X (25X x%—l)] .................. 0ST<T,
.2,5xnx[(1,25 X A) X (%)] ................................... T,<T<T,
== J #2.5mx(1,25%4) X v T, <T < 3,0 sec
02,51x(1,25%1) * (2)3x ()% (D). T 23,0 sec
Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone.

D : facteur d'amplification dynamique moyen.

R : Coefficient de comportement global de la structure dépend du mode de contreventement.
W : Poids de la structure.

Q : facteur de qualité.

IVV-3-4-Classification de site :

Selon le RPA99/version 2003[1] les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mecaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est en présence d'un sol ferme de
Catégorie S2 selon le RPA 2003[1].

IVV-3-5- Détermination des parameétres du spectre de réponse :

» Coefficient d’accélération A : Zone Ila, groupe 2, (D’apres la classification sismique de
wilaya Skikda : CARTE DE ZONAGE SISMIQUE [2]alors d’aprés les deux critéres
précédents on obtient : A=0,20 (tableau 4.1 de RPA99/version2003 [1])

» Facteur d'amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'aprées I'article 4.2.3 de
I'RPA99/version2003 [1]) avec :

2, 5Nt 0=T=T>
D= !,Sn(T:,.’Tji .......................... T,= T = 3,0sec
2.5M(Ty/T) /3(3,0/ ). T>3,0 sec

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

e Périodes caractéristiques T1; T2 :
Pour notre site type : S2
T1=0,15s; T2=0,40 s(Tab 4.7selon RPA [1])
e Coefficient de correction d'amortissement 1 :
Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :

[7
n=| =0,882 ;avec: E=7%

yZ+E

Ou & (%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type
de structure et de I'importance des remplissages.

& =7% pour un contreventement mixte (n = 0,882).(tab 4.2 RPA)

Période fondamentale (T) :

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules4.6
et 4.7 de RPA99/version2003[1].

T=Cp X () oo (f 4.6)
T = Min (Cy X (hy) ™4 ; 0,09xhn/ V)
T =0,09%XAN/ Voo, (f4.7)
Avec :
hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N)
dans notre structure : hn = 34.50 m
Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le RPA 99 / version 2003[1] (tableau4.6).
Dans notre structure : Ct= 0,05
L : étant de dimension du batiment mesuréee a sa base dans la direction de calcul considéree
D'ou :
T =0,09xhn/Lx  avec:Lx=28.50m > Tx=058sec
T =0,09%xhn/ JL_J,:- avec : Ly =20.50 m => Ty =0.68 sec
Ona: T2=0,40 sec=Tx = 0.58sec= 3,0 sec
T2 =0,40 sec=Tx = 0.68 sec= 3,0 sec
Ona:T=Cy X (hy)/4= 0,05 % (34.50) /s = 0.71sec
Enprend: T =0.71sec
Donc :D = 2,5n(T,/Tx) /3 = 2,5%0,882(0,40/0.58) /3= 1.72
D =2,5n(T,/Ty)" /2 = 2,5x0,882(0,40,/0.68)*/3= 154

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

» Détermination des parametres des combinaisons d’action :
ELU : 1,35xG + 1,5xQ

ELS: G+ Qacc:G+Q x12xE

ACC:G+Q=E

ACC:0,8xG * E

» Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 deRPA99/ version 2003[1]en fonction du
systéme de contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du RPA99/version2003[1]
Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5
» Facteur de qualité Q :

a) Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’aprés le RPA99/version2003 [1], chaque file de portique doit comporter a tous les

niveaux au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.
e sens longitudinal : (7 travées) :

Lmax/Lmin = 5.05/2.8= 1.8>1,5 critere observé pq = 0.05

e sens transversal : (4 travées) :

Lmax/Lmin = 4.35/4.25 = 1.05<1,5 critere observé pg =0

b) Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

esens longitudinal : (8 files) :

Lmax/Lmin=5.05/2.8= 1.8=1.5 critere observé pq = 0.05

e sens transversal : (5 files) :
Lmax/Lmin = 4.35/4.25 = 1.05 < 1,5 critere observé pg =0
c) Régularité en plan :
e La tour présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions
orthogonales.
e [’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension de la tour mesuree

perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

Tableau 33 Caractéristiques massiques et géométriques de batiment

Position du Position Excentricit¢ | Excentricité
centre de masse | du centre de calculer Théorique
Torsion max
Niveau Wétage (kg) XG(m) YG(m) Xcr Ycr €x Cy €ex ey

RDC 528924.94 | 14.18 10.26 1425 | 10.25 | 0.07 | 0.01 | 1.43 1.03
Etage 1 527452.99 | 14.18 10.27 | 14.25 10.25 | 0.08 | 0.02 | 1.43 1.03
Etage 2 508936.64 | 14.17 10.27 1425 | 10.25 | 0.08 | 0.02 | 1.43 1.03
Etage 3 | 508936.64 14.17 10.27 14.25 | 10.25 | 0.08 | 0.02 | 1.43 1.03
Etage 4 495935.80 | 14.18 10.27 | 14.26 10.25 | 0.08 | 0.02 | 143 1.03
Etage 5 495935.80 | 14.18 10.27 14.26 | 10.25 | 0.08 | 0.02 | 1.43 1.03
Etage 6 482541.00 | 14.17 10.27 1426 | 10.25 | 0.08 | 0.02 | 143 1.03
Etage 7 482541.00 | 14.17 10.27 1426 | 10.25 | 0.08 | 0.02 | 143 1.03
Etage 8 470722.05 | 14.17 10.27 14.26 | 10.25 | 0.08 | 0.02 | 1.43 1.03
Etage 9 473360.81 | 14.23 10.03 1426 | 1025 | 0.03 | 0.22 | 143 1.03

Selon le tableau précedent, les résultats des excentricités théoriques dans chaque étage
indiquent que I'excentricité dans tous les étages ne dépasse pas 0,15xLi dans chaque direction
de chaque excentricité. Donc cette condition est vérifiée.

e [ a structure a une force compacte, et le rapport :
Longueur / largeur = 28.5 /20.5=1,38< 4 — Condition Vérifiée.
ela somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes de la tour dans une direction

donnée n’excede pas 25 % :

(L1t+L2) /L = (4.25+4.25) /28.5= 41% > 25 % —— Condition non vérifiée.

(L1t+L2) /L = 14.9 /20.50=50% > 25 % — Condition non vérifiée.

8- B - - Bl € . (4
? =, 8 ? H ’ : — Jo— T 5028
[ B RO BT 5 B9ty Ly
3 : H ' 4 2. 1! -”n‘.... £ : : : ; : ey
L ' ' ' H H H HE A . H ; ‘ '

ole-d-dobodle T L] b d—al T
: E E ‘: : p- “--*___ : H E E 3 : i.’ -L-sv 50.25
2 il il ot oo | L .
A bordyvai S S0 s T
h---a--a-k (#---8--- = SR e s Rl
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Figure 53 Limites des décrochements en plan
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

e La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieural5% de celle de ce
dernier.

— Condition Vérifiée.

=> Donc le critére est observé Pq = 0,05
d) Régularité en élévation :

La structure est classée régulierement en élévation Pq=0.
e) Controle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans notre Tour ne sont pas contrélés donc : Pq = 0,05
f) Controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considére que ce critere est non observé : Pg = 0,10

Tableau 34 Pénalité en fonction de critére de qualité

Critere q Pq
Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0
Redondance en plan 0,05 0
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0,00 0
Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controéle de la qualité de I'exécution 0,10 0,10
La somme 0,30 0.20

eQ=1+35, P, (Tableau 4.3 de RPA 99/version2003[1] (page 41))

D’ou Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non.
Q = max {Qx, Qy} = max {0.30, 0.20} = 0.30.

Qx=1+0.30 =1,30.

Qy=1+0.20 =1,20

Q =1,30.

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

IV-3-6-Nombre de mode a considérer :

Selon I'RPA 99 / version 2003[1] (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir
dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

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

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

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

1VV-4-Modélisation :

Notre structure est réguliére en plan donc d’aprés I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.2.b),
on doit la représenter par un modeéle tridimensionnel encastré a la base avec des masses
concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).
A)-Les dispositions des voiles :

Les différentes variantes sont les suivantes :

K i ] |
(] | = = & = ] -
[
e O TN
S| [ (| l___|
0 = = e
= = = = = =1 = s -1
X B 3 T

Figure 54 La 1ére disposition des murs voiles et poteaux
T=0.78 sec
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Etude sismique de la structure

Tableau 35 Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2010)

Mode | Fréquence | Période | Masses Masses Masses | Masses | Masses | Masses
(Hz) (sec) | cumulées | cumulées | cumulées | Modale | Modale | Modale
UX (%) | UY (%) | UZ (%) | UX uy uz
(%) (%) (%)
4/ 1 1,28 0,78 58.21 7.89 0,06 58.21 | 7.89 0,06
4/ 2 1,32 0,76 66.36 65.98 0,18 815 | 58.09 | 0.11
4/ 3 1,94 0,52 66.56 66.71 0,18 0.20 0.73 0,00
4/ 4 4,64 0,22 70.99 79.39 0.18 443 | 12.68 |0.00
4/ 5 4.70 0,21 84.20 83.53 034 |1321 4.15 0,16
4/ 6 7.38 0,14 84.22 83.54 0.42 0.02 0.01 |0.08
4/ 7 7.68 0,13 84.24 83.55 3.33 0.02 0.01 291
4/ 8 7.80 0,13 84.24 83.58 8.66 0.00 0.03 5.33
4/ 9 8.01 0,12 84.24 83.58 10.17 0.00 0,00 1.51
4/ 10 8.19 0,12 84.24 |83.62 10.74 0.00 0.04 0.57
4/ 11 8.26 0,12 84.35 87.78 11.81 0.11 4.17 1.07
4/ 12 8.39 0,12 84.36 88.05 11.82 0,00 0,27 0.01
4/13 8.45 0,12 84.44 88.06 21.90 0.08 0,00 |10.07
4/ 14 8.57 0,12 84.51 88.26 27.99 0,08 0,20 6.10
4/ 15 8.60 0,12 84.56 88.26 28.11 0,04 0,00 0.12
4/ 16 8.70 0,11 87.67 88.29 28.11 3,11 0,03 0,00
4/ 17 8.74 0,11 87.89 88.29 28.28 0,23 0,00 0,17
4/ 18 8.77 0,11 88.04 88.37 29.03 0,14 0,08 0.75
4/ 19 8.78 0,11 88.63 88.37 29.04 0,60 0,00 0,00
4/ 20 8.86 0,11 89.01 88.38 29.93 0,37 0,01 0.89

D’apreés le tableau ci-dessus :

Période fondamentale de la structure =0,71sec

Selon le RPA99/version2003 [1] (Art 4.2.4.b) : la valeur de T calculée ne doit pas dépasser

30% decelle estimée a partir des formules empiriques.

0T=0,71x1,3= 0,92 seCc>T .yicuiees=0, 78 Sec

—

condition vérifiée.
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

B) -Poids total de la structure :

Selon le RPA99/version2003 [1] (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité¢ des charges
permanentes avec une fraction B des charges d’exploitations d’aprés le tableau 4.5 de
RPA99/version 2003[1].

W : poids total de la structure.

W= X, Wavec: Wi=Wasi+ PWoi

Weai : poids deux charges permanentes et acelle des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure.

Woai : 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 RPA99/version2003[1].

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

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par le

logiciel Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2010

Cas/Etage Masse[kg]
4/ 1 528924.94
4/ 2 527452.99
4/ 3 508936.64
4/ 4 508936.64
4/5 495935.80
4/ 6 495935.80
4/ 7 482541.00
4/ 8 482541.00
4/ 9 470722.05
4/ 10 473360.81

2 Wi= 4975287.67 Kg = 49752.88KN
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

C)-Application de la méthode d’analyse modale spectrale:
Selon I'RPA99/version 2003 [1] (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le

spectre de calcul suivant :

roe125 A1+ T X (25X X 2= D)) 0ST<T,
02,50x[(1,25 X A) X (3) |1t T,<T<T,
S5a T, 2
—= < 02,55MX(L,25%A) X ()X(Z)errvrrrrsivrriirrin T, <T < 3,0 sec
02,5m(1,25%1) * (2)3x (5% (D)oo T =3,0 sec
Accélération{m/s" 2}
3.0\
2.0 ‘1.
3
‘il.
1.0 ~ ~—]
———
Période (5)
00570 1.0 20 3.0

Figure 55 Spectre de réponse

D)-Nombre des modes considerées :

Selon I'RPA99/version2003 [1] (Art 4.3.4) :

Pour les structures modélisées dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de
vibration a considérer dans chaque direction d'excitation doit satisfaire les conditions
suivantes :

1. Lasomme des masses modales effectives des modes retenus doit représenter au moins

90 % de la masse totale de la structure.

Tous les modes présentant une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse totale de

la structure doivent étre inclus pour déterminer la réponse globale de la structure.

—
0
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

En outre, un minimum de trois modes doit étre pris en compte dans chaque direction
analysée.
Dans notre structure :
La masse modale longitudinale est : 49752.88KN
La masse modale transversale est : 49752.88KN
La masse totale de la structure est :49752.88KN
Sens longitudinal :
90% (49752.88) = 44777.59KN<Ila masse modale => Condition Vvérifiee.
Sens transversal :
90% (49752.88) = 44777.59KN <la masse modale = Condition viérifice.
Sens longitudinal :
5% (49752.88) = 2487.64 KN <la masse modale =>Condition verifiée.
Sens transversal :
5% (49752.88) = 2487.64 KN <la masse modale =>Condition vérifiée.

Voici des exemples des différents modes de déformation de la structure :
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Figure 56 1ler mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux
terrasse X-Y (résultats de Robot 2010)
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Chapitre IV : Etude sismique de la structure

Figure 57 2éme mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques
niveaux terrasse vue : X-Y (résultats de Robot 2010)
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Figure 58 3¢éme mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques

niveaux terrasse vue : X-Y (résultats de Robot 2010)

E) -Calcul de la force sismique statique :

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

V= A%DX W
R
VXstatique =i 2 X130 5 19752.88=4449.89 KN

_ DZ0x1,52x=1,30

VYstatique = - x49752.88 =3984.21 KN

F) -Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique
équivalente:
Selon RPA99/version2003 [1] (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base, notée Vt, obtenue par combinaison des valeurs
modales, doit étre au moins égale a 80 % de la résultante des forces sismiques calculée selon
la méthode statique équivalente, notée V. Cette condition s'applique pour une période
fondamentale déterminée a partir de la formule empirique appropriée.

Les réactions a la base :

Tableau 36 Les réactions a la base

Y Fx (KN) TFy (KN)
Ex 11724.03 1693.15
Ey 1684.24 11762.9

—_—

V Xdynamique=+/ |Fx|* + |Fy|* = 11845.65 KN

—_—

Vydynamique=y/ |Fx|* 4+ |Fy|* = 11882.86KN

Tableau 37 Vérification de la résultante des forces sismiques

Dynamique (KN) Statique(KN) 0.8XVstatique<Dynamique
Ex 11845.65 4449.89 Condition vérifiee
Ey 11882.86 3984.21 Condition vérifiée

G) -Vérification de déplacement :

» Justification vis-a-vis des déformations :

Selon I'RPA 99 / version 2003 [1](Art 5.10) :

Les déplacements latéraux relatifs entre un étage et les étages adjacents ne doivent pas
excéder 1 % de la hauteur de I'étage (h).

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 1V : Etude sismique de la structure

Déplacement total par niveau :
En se basant sur la modélisation de notre structure réalisée avec le logiciel Autodesk
Robot Structural Analysais Professional 2010, il est possible d'obtenir les déplacements

pour chaque niveau sous différentes combinaisons de charges.

Tableau 38 les résultats des déplacements des étages suivant les différentes combinaisons

sismiques
Max Noeud Max Noeud dr dr Min Noeud Min Noeud
UXx uy UXx uy UXx uy
[cm] [cm] [cm] | [ecm] | [cm] [cm]
Cas 01 Ex
RDC 0,0 6057 0,0 93 0,0 0,0 0,0 1 0,0 1
Etage 1 0,1 5327 0,0 113 0,1 0,0 0,0 6361 0,0 6
Etage 2 0,3 11642 0,0 161 0,2 0,0 0,1 5631 0,0 120
Etage 3 04 11570 0,1 201 0,2 0,0 0,2 4901 0,0 153
Etage 4 0,6 11498 0,1 263 0,2 0,0 04 4161 0,0 195
Etage 5 0,8 11426 0,1 313 0,2 0,1 0,5 3431 01 247
Etage 6 1,0 11354 01 362 0,3 0,1 0,7 312 01 298
Etage 7 12 11300 0,2 389 0,3 0,1 0,9 361 01 347
Etage 8 1,3 11876 0,2 438 0,3 0,1 1,0 388 0,1 420
Etage 9 15 11949 0,2 487 0,3 0,1 1,2 466 0,1 469
Cas 02 Ey
RDC 0,0 6889 0,0 776 0,0 0,0 0,0 1 0,0 1
Etage 1 0,0 11750 0,1 113 0,0 0,1 0,0 772 0,0 6596
Etage 2 0,0 11679 0,3 162 0,0 0,2 0,0 802 0,1 116
Etage 3 0,1 11607 0,4 201 0,1 0,2 0,0 817 0,2 150
Etage 4 0,1 11535 0,6 266 0,1 0,3 0,0 832 0,3 192
Etage 5 0,1 11463 0,8 316 0,1 0,3 0,1 847 0,5 241
Etage 6 0,2 11391 1,0 364 0,1 0,4 0,1 322 0,6 293
Etage 7 0,2 11319 1,2 1234 0,1 0,4 0,1 877 0,8 342
Etage 8 0,2 11895 1,4 438 0,1 0,5 0,1 398 0,9 416
Etage 0,2 11967 1,6 7821 0,1 0,5 0,1 757 1,0 465
Cas 03 G+Q+Ex
RDC 0,1 6052 0,0 794 0,1 0,0 0,0 1 -0,0 8338
Etage 1 0,1 5322 0,0 778 0,1 0,0 0,0 6355 -0,0 8323
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Chapitre 1V :

Etude sismique de la structure

Etage 2 0,3 4592 0,1 8234 0,2 0,1 0,1 5625 0,0 94
Etage 3 0,4 11570 0,1 823 0,2 0,1 0,2 4895 | 0,0 8372
Etage 4 0,6 11516 0,1 267 0,2 0,1 0,4 212 0,0 8387
Etage 5 0,8 11444 0,1 313 0,2 0,1 0,5 261 0,0 8402
Etage 6 1,0 11372 0,1 1965 03 | 01 0,7 294 0,0 8417
Etage 7 11 11300 0,2 389 03 | 01 0,9 343 0,1 8432
Etage 8 1,3 11876 0,2 441 0,3 0,1 1,0 417 0,1 8443
Etage 9 15 11949 0,2 487 03 | 01 1,2 466 0,1 8308
Cas 04 G+Q-Ex

RDC 0,0 1 0,0 794 00 | 00 | -00 6042 -0,0 8338
Etagel | -0,0 8 0,0 778 0,1 00 | -01 5312 -0,0 8323
Etage2 | -0,1 5899 0,0 8234 0,2 01 | -0,3 | 11660 | -0,0 168
Etage3 | -0,2 5169 0,0 823 0,2 01 | -04 | 11588 | -0,1 8372
Etage 4 -0,4 194 -0,0 838 0,2 01 -0,6 11498 -0,1 8387
Etage 5 -0,5 262 -0,0 853 0,3 01 -0,8 11426 -0,1 8402
Etage 6 -0,7 312 -0,1 868 0,3 01 -1,0 11354 -0,1 362
Etage 7 -0,9 361 -0,1 883 0,3 01 -1,2 11282 -0,2 1235
Etage8 | -1,1 388 -0,1 898 03 | 01 | -1,4 | 11868 -0,2 438
Etage9 | -1,2 437 -0,1 763 03 | 01 | -16 11931 -0,2 490
Cas 05 G+Q+Ey

RDC 0,0 11822 0,1 772 0,0 01 -0,0 9098 0,0 1
Etage 1 0,0 11751 0,2 125 0,0 0,1 0,0 783 0,0 2
Etage 2 0,1 11678 0,3 172 00 | 0,2 0,0 808 0,1 94
Etage 3 0,1 11607 0,4 201 0,1 0,2 0,0 8374 0,2 150
Etage 4 0,1 11535 0,6 267 0,1 0,3 0,0 8389 0,3 184
Etage 5 0,1 11463 0,8 313 0,1 0,3 0,0 240 0,5 241
Etage 6 0,2 11391 1,0 365 0,1 0,4 0,1 315 0,6 291
Etage 7 0,2 11319 1,2 389 0,1 0,4 0,1 341 0,8 342
Etage 8 0,2 11894 14 441 0,1 0,5 0,1 391 0,9 414
Etage 9 0,2 11967 1:6 487 0,1 0,5 0,1 464 1,0 465
Cas 06 G+Q-Ey

RDC 0,0 796 -0,0 796 00 | 01 | -00 | 11850 | -0,1 776
Etage 1 -0,0 20 -0,0 14 0,0 0,1 -0,0 11732 -0,1 113
Etage 2 -0,0 103 -0,1 100 0,0 0,2 -0,1 11661 -0,3 161
Etage 3 -0,0 179 -0,2 157 0,1 0,2 -0,1 11589 -0,4 4164
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Chapitre 1V :

Etude sismique de la structure

Etage4 | -0,0 843 -0,3 192 0,1 0,3 -0,1 | 11535 | -0,6 263
Etage5 | -0,1 858 -0,5 239 0,1 0,3 -0,1 | 11463 | -0,8 316
Etage6 | -01 866 -0,6 293 0,1 0,4 -0,2 | 11391 | -1,0 362
Etage 7 -0,1 376 -0,8 340 0,1 0,4 -0,2 | 11319 | -1.2 392
Etage8 | -0.1 896 -0,9 416 0,1 0,5 -0,2 | 11895 | -1,4 438
Etage9 | -01 452 -1,1 463 0,1 0,5 -0,3 11966 -1,6 490
Cas 07 G+Q+1,2Ex

RDC 0,1 6052 0,0 794 0,1 0,0 0,0 1 -0,0 8338
Etage 1 0,2 5322 0,0 778 0,1 0,0 0,0 6355 -0,0 8323
Etage 2 0,3 4592 0,1 8234 0,2 0,1 0,1 5625 0,0 94
Etage 3 0,5 11570 0,1 823 0,2 0,1 0,3 4895 0,0 8372
Etage 4 0,7 11516 0,1 267 0,3 0,1 0,5 212 0,0 8387
Etage 5 0,9 11444 0,1 313 0,3 0,1 0,6 3425 0,0 8402
Etage 6 1,2 11372 0,2 1967 0,3 0,1 0,8 294 0,1 8417
Etage 7 1,4 11300 0,2 389 0,3 0,1 1,0 343 0,1 8432
Etage 8 1,6 11876 0,2 441 0,4 0,1 1,2 417 0,1 8443
Etage9 18 11949 0,3 487 0,4 0,1 1,4 466 0,1 8308
Cas 08 G+Q-1,2Ex

RDC 0,0 1 0,0 794 0,1 0,0 -0,1 | 11786 | -0,0 8338
Etagel | -0,0 8 0,0 778 0,1 0,0 -0,2 5312 -0,0 | 8323
Etage 2 -0,2 5899 0,0 8234 0,2 0,1 -0,3 | 11660 | -0,0 168
Etage3 | -0,3 5169 0,0 823 0,2 0,1 -0,5 | 11588 | -0.1 4167
Etage4 | -0,5 194 -0,0 838 0,3 0,1 -0,7 | 11498 | -0.1 8387
Etage5 | -0,7 262 -0,0 853 0,3 0,1 -1,0 | 11426 | -0.1 2707
Etage6 | -0,9 312 -0,1 868 0,3 0,1 -1,2 | 11354 | -0,2 362
Etage 7 -1,1 361 -0,1 883 0,4 0,1 -1,4 | 11282 | -0,2 1237
Etage8 | -1,3 388 -0,1 898 0,4 0,1 -16 | 11858 | -0,2 438
Etage9 | -1,5 437 -0,1 763 0,4 0,1 -1,9 | 11931 | -0,3 490
Cas 09 G+Q+1,2Ey

RDC 0,0 11822 0,1 40 0,0 0,1 -0,0 9098 0,0 1
Etage 1 0,0 11751 0,2 125 0,0 0,1 0,0 783 0,0 2
Etage 2 0,1 11678 0,3 172 0,1 0,2 0,0 808 0,1 94
Etage 3 0,1 11607 0,5 201 0,1 0,3 0,0 8374 0,3 150
Etage 4 0,1 11535 0,7 267 0,1 0,3 0,0 191 0,4 184
Etage 5 0,2 11463 1,0 313 0,1 0,4 0,1 240 0,6 241

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre 1V :
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Etage 6 0,2 11391 1,2 365 0,1 0,5 0,1 315 0,7 291
Etage 7 0,2 11319 1,4 389 0,1 0,5 0,1 341 0,9 342
Etage 8 0,2 11894 1,7 441 0,1 0,6 0,1 391 1,1 414
Etage 9 0,3 11967 19 487 0,1 0,6 0,1 464 1,2 465
Cas 10 G+Q-1,2Ey

RDC -0,0 796 0,0 796 0,0 0,1 -0,0 11850 | -0,1 776
Etage 1 -0,0 20 -0,0 14 0,0 0,1 -0,0 11732 | -0,2 113
Etage 2 -0,0 112 -0,1 100 0,0 0,2 -0,1 11661 | -0,3 161
Etage 3 -0,0 179 -0,3 142 0,1 0,3 -0,1 11589 | -0,5 201
Etage 4 -0,0 843 -0,4 192 0,1 0,3 -0,1 11535 | -0,7 263
Etage 5 -0,1 858 -0,6 239 0,1 0,4 -0,2 11463 | -1,0 316
Etage 6 -0,1 866 -0,7 293 0,1 0,5 -0,2 11391 | -1.2 362
Etage 7 -0,1 376 -0,9 340 0,1 0,5 -0,2 11319 | -1/4 392
Etage 8 -0,1 896 -1,1 416 0,1 0,6 -0,3 11895 | -1,7 438
Etage 9 -0,2 452 -1,3 463 0,1 0,6 -0,3 11966 -1,9 490
Cas 11 0,8G+Ex

RDC 0,0 6052 0,0 794 0,0 0,0 0,0 1 -0,0 8338
Etage 1 0,1 5322 0,0 779 0,1 0,0 0,0 6355 0,0 8323
Etage 2 0,3 4592 0,1 8234 0,2 0,1 0,1 5625 0,0 5905
Etage 3 0,4 11570 0,1 823 0,2 0,0 0,2 4895 0,0 8372
Etage 4 0,6 11516 0,1 3437 0,2 0,1 0,4 4155 0,0 8387
Etage 5 0,8 11444 0,1 313 0,2 0,1 0,5 3425 0,0 8402
Etage 6 1,0 11372 0,1 1967 0,3 0,1 0,7 294 0,1 8417
Etage 7 1,2 11300 0,2 389 0,3 0,1 0,9 343 0,1 8428
Etage 8 13 11876 0,2 7094 0,3 0,1 1,0 417 0,1 8443
Etage 9 15 11949 0,2 487 0,3 0,1 1,2 466 0,1 8308
Cas 12 0,8G-Ex

RDC 00 |1 0,0 794 0,0 0,0 -0,0 11786 -0,0 8338
Etage 1 -0,0 8 0,0 778 0,1 0,0 -0,1 5312 -0,0 97
Etage 2 -0,1 5899 0,0 8234 0,2 0,1 -0,3 11660 -0,0 168
Etage 3 -0,2 5169 0,0 823 0,2 0,1 -0,4 11588 -0,1 4167
Etage 4 -0,4 194 -0,0 838 0,2 0,1 -0,6 11498 -0,1 263
Etage 5 -0,5 262 -0,0 853 0,3 0,1 -0,8 11426 -0,1 2707
Etage 6 -0,7 312 -0,1 868 0,3 0,1 -1,0 11354 -0,1 362
Etage 7 -0,9 361 -0,1 883 0,3 0,1 -1,2 11282 -0,2 1237
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Chapitre 1V :

Etude sismique de la structure

Etage8 | -1,1 388 -0,1 898 03 | 01 | -14 11858 | -0,2 438
Etage 9 -1,2 437 -0,1 763 0,3 0,1 -1,5 11931 -0,2 490
Cas 13 0,8G+Ey
RDC 0,0 11822 0,1 40 0,0 0,1 0,0 1 0,0 1
Etage 1 0,0 11751 0,1 125 0,0 0,1 0,0 783 0,0 2
Etage 2 0,1 11678 0,3 172 0,0 0,2 0,0 808 0,1 94
Etage 3 0,1 11607 0,4 201 0,1 0,2 0,0 8374 0,2 150
Etage 4 0,1 11535 0,6 267 0,1 0,3 0,0 191 0,3 184
Etage 5 0,1 11465 0,8 313 0,1 0,3 0,1 240 0,5 241
Etage 6 0,2 11391 1,0 365 01 | 04 0,1 319 0,6 291
Etage 7 0,2 11319 1,2 389 0,1 0,4 0,1 341 0,8 342
Etage 8 0,2 11894 14 441 0,1 0,5 0,1 397 0,9 414
Etage 9 0,2 11967 1,6 487 0,1 0,5 0,1 464 1,0 465
Cas 14 0,8G-Ey
RDC 0,0 796 0,0 796 0,0 0,1 -0,0 6889 -0,1 776
Etage 1 -0,0 20 -0,0 14 0,0 0,1 -0,0 11732 -0,1 113
Etage 2 -0,0 116 -0,1 100 0,0 0,2 -0,1 11661 -0,3 161
Etage 3 -0,0 179 -0,2 142 0,1 0,2 -0,1 11589 -0,4 201
Etage 4 -0,0 843 -0,3 192 0,1 0,3 -0,1 11535 -0,6 263
Etage5 | -0,1 858 0,5 239 01 | 03 | -0,1 | 11463 | -0;8 316
Etage 6 -0,1 866 -0,6 293 0,1 0,4 -0,2 11301 -1,0 362
Etage 7 -0,1 376 -0,8 340 0,1 0,4 -0,2 11319 -1.2 392
Etage 8 -0,1 896 -0,9 416 0,1 0,5 -0,2 11895 -1,4 438
Etage 9 -0,1 452 -1,0 463 0,1 0,5 -1,2 11966 -1,6 490
Donc dans tous les combinaisons la condition est vérifiée dUx< 3.1cm et dUy< 3.1 cm
H) -Vérification de la stabilité du radier au renversement :
Pour que la Tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :
M
Avec :
Ms : Moment stabilisant, Ms= WxL/2
Mr: Moment renversant, Mr=ZF;iX h;
W : Poids du batiment.
F : Force sismique au niveau i.
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¢ Sens longitudinal :

Tableau 39 vérification de renversement de la Tour sens longitudinal

W Lx Lx/2 (m) Ms Mr Ms/Mr vérification
(KN) (m) (KN.m) (KN.m)
49752.85 | 28.50 14.25 708978.54 221555.79 3.2 Condition
verifiée

e Sens transversal :

Tableau 40 vérification de renversement de la Tour sens transversal

w Ly Ly/2 (m) Ms Mr Ms/Mr | vérification
(KN) (m) (KN.m) (KN.m)
49752.88 | 20.50 10.25 509967.02 283315.01 1.8 Condition
vérifiée
Finalement :

Apres avoir effectué toutes les vérifications requises conformément aux prescriptions du
RPA99/version 2003[1], et compte tenu des résultats obtenus avec le logiciel Robot
Structural Analysais 2010, la structure peut étre considérée comme parasismique. Les
sollicitations calculées pour les différents éléments structuraux seront utilisées dans le
chapitre suivant pour dimensionner les armatures.

Références du guatriéme chapitre

[1] Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique (2003). DTR BC 2.48.
Régles parasismiques algériennes RPA 99, version 2003. Alger : Centre National de
Recherche Appliquée en Génie Parasismique.

[2] Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique. Carte de zonage
sismique du territoire national — RPA 99, aprés addenda. Alger : Centre National de
Recherche Appliquée en Génie Parasismique

Logiciels utilisés :

o Autodesk (2010). Robot Structural Analysis Professional 2010. Autodesk Inc.
« Microsoft Corporation (2007). Microsoft Office Excel 2007. Microsoft Corporation.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V-1-Introduction :

Le calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton arme (C.B.A.
93[2], B.A.E.L.91 [3] et RPA99/version 2003[1]) .

Les régles C.B.A. 93[2] « Régles de conception et de calcul des structures en béton arme »
ont pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et
servir a la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton arme,

et s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les regles de conception sont venues afin de remédier en faisant travailler les matériaux
dans le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte d’une
part de la variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre part de

la probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les regles RPA99/Version 2003[1] « Regles Parasismiques Algériennes » ont pour but de

fixer les normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis de Deffet des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement approprié.

V-2-Etude de ferraillage des poteaux :
Il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau central, considéré comme le plus
sollicité et de généraliser le ferraillage trouveé pour ceux d’angle et de rive.

V-2-1-Combinaisons spécifiques de calcul :

Combinaisons fondamentales : « 1¢" genre » BAEL 91 révisée 99[3]

01,35xG + 1,5%Q......cceeenn... (ELU)

eG+Q. o (ELS)
Combinaisons accidentelles : « 2¢™ genre » RPA 99 / version 2003[1]

0G+Q T 12XE i, (ACC)

V-2-2-Calcul des armatures longitudinales :

oCalcul de ferraillage des poteaux
Selon I'RPA 99 / version 2003[1] (article 7.4.2) :

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

e | es armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

e Leur pourcentage minimale sera de 0,8 % (zone I11).

e Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

e ¢ diametre minimum est de 12 mm.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I1)

e [a distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25
cm (zone 11).

On va prend un seul type de poteau et on le calcul en flexion composé et les autres sont
calculés avec

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.

V-2-3-Calcul des armatures transversales :
Selon I'RPA 99 / version 2003 [1](Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

ﬂ_paxvﬂ
t hleg

Vu : effort tranchant de calcul.

h1: hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa : coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

pa=2.5 Sil’élancement géométrique Ag > 5.

pa = 3.75 Si I’élancement géométrique Ag<5.

fe = 400 Mpa.

- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

. h b .
®; = min (_;; ) IR BAEL 91 révisée 99[3].

Avec ®: : le diametre minimal des armatures longitudinal du poteau.

t : espacement des armatures transversales.

t < Min (10d1; 15 cm) en zone nodal (zone ).......cccceeevernennee. RPA99 / version 2003[1]
(Art 7.4.2.2)t < 15M1 €N ZONE COUTANTE......ccuiiieeiieierieriesieee s RPA 99 / version
2003[1] (Art 7.4.2.2)

Avec : @1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A-Ferraillage des poteaux:

Etude d'un batiment a usage d’habitation (R+9)
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Notre exemple de calcul sera un poteau 55x55cm?qui se trouve aux hiveau de RDC, on a pris
ce poteau car il est le plus sollicité.

Armatures transversales :

Selon le BAEL 91 révisée 99 [3]:

. h b . ]
®, < min (2; 25 0,)= min (=

5; 1.6) Qﬁm cm
=>On adopte ®; = 10mm

Selon le RPA 99 / version 2003[1] (Art 7.4.2.2) :
t < Min (10d1; 15 cm) en zone nodal E====p>t < Min (10x1,6 ; 15 cm) = 15 cm

t <15®;1 en zone courante ? 1<15%1,6 =24cm
On adopte un espacement pour ce poteau de : t = 10 cm dans la zone nodale.

t = 15 cm dans la zone courant.

u
r—-lun
[=]

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10t minimum (voir Figure V-2).
10t =10%1,6 = 16 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm.

=

Figure 59 Crochet des barres horizontales
calcul de Ag:

¢=0,7x3,15=2,205m=220.5¢n............. ngif:%ﬂ ' VU =98.47 KN

Ar:p:‘}'r::'“;iixm = 1.67 cm? on adopte: 4HA8= 2,01cm?

° Vérification la section minimale des cadres :

At/t xb1(%)=0.3%=si Ag>5
=>si Ag< 3
Ag=2.50 = At /txb1 =0.40%> 0.3%... ... ... condition Vérifiée.
» Recouvrement :
La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003[1] (page 61)

est de :
40 @ en zone 11.
® =14mm => Lr =1,6 x 40 = 64 cm; alors on adopte : Lr = 70cm
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» Longueur de la zone nodale :

he
h':Max(?;bl;h1;60)cm

(FIG.7.2).

Pour les poteaux 55x55 :
Pour les poteaux 50x50 :
Pour les poteaux 45x45 :
Pour les poteaux 40x40 :
Pour les poteaux 35x35 :

h" =60 cm.
h'=60cm
h'=60cm
h'=60cm
h'=60cm
h'=60cm

RPA 99 / version 2003[1]

Le tableau suivant représente le choix des barres et leurs espacements :

Tableau 41 Récapitulation des sections des armatures transversales

section de Espacement Ag|pa effort barres Stzone | Sizone |longueur
poteau (cm?) tranchan | transversales courant | nodale |zone
t (KN) A: | choix e(cm) | (cm) nodale

55x55 4.00 3.75 | 98.47 1.67 [4HA8 |15 10 60

50x50 4.41 3.75 | 93.75 175 [4HA8 |15 10 60

45x45 4,90 3,75 | 79,25 165 4HA8 (15 10 60

40x40 551 25 |67,86 1,06 4HA8 (15 10 60

35x35 6,30 25 |57,48 1,03 4HA8 (15 10 60
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Tableau 42 Récapitulation des moments fléchissant et des efforts

o Sollicitation Poteaux Poteaux Poteaux Poteaux Poteaux
Combinaison )
KN ou KN -m (55x55)cm?|  (50x50)cm2 | (45xd5)om? | (40xd0)em2|  (35x35)em?
Fy 1730.70 473,20 253,10 65,65 19,41
My 93.40 43,23 30,47 33,08 31,65
ELU
M, 70.30 67,58 35,51 32,66 36,68
T 98.20 83,65 61,76 50,00 49,68
FX 1260.50 348,16 186,29 48,49 14,01
ELS MY 67.90 31,57 22,27 24,11 23,04
MZ 50.35 49,06 25,98 23,68 26,70
T 70.04 61,06 45,22 36,63 36,35
FX 1730.70 141,11 20,00 6,99 28,42
ELA MY 190.40 50,39 53,28 48,57 40,21
MZ 63.80 61,85 51,30 43,66 36,68
T 97.05 93,75 79,85 67,86 57,48
A-1-Ferraillage des poteaux(55x55) cm?2
e Armatures longitudinales :
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypothéses :
Béton :fc28=25,0 (MPa) Acier :fe =400,0(MPa)
 Fissuration préjudiciable
« Prise en compte des dispositions sismiques
« Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section :
T
FH | RS
Agp
*_ Aisq
=t b
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux
b=55,0 (cm)
h=55,0 (cm)
d=2,5 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN° | Type
1. ELU
2. ELS
3. ELA
4. Résultats:

Sections dAcier:
Section théoriqueAs: =15.1 (cm2) Section théoriqueAs2 =15.1 (cm2)

N(KN) My(kN*m)  [Ma(kN*m)
1730.70 93.40 70.30
1260.50 67.90 50.35

1730.70 190.40 63.80

Section minimum Asmin = 28.00 (cm2) Section maximum Asmax=151.3(cm2)

theorique p | =1,00%)

minimum Pmn| =1.00(%) maximum [pPmax | =5,00(%) |
Analyse par Cas:
CasN°1: N=1730.70 (kN) My=93.40 (kN*m) Mz:=70.30(kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.51 Pivot:C

Position de I'axe neutre : y=59.6 (cm)

Bras de levier: Z=28.7 (cm)

Déformation du béton: ep= 3.31 (%o)

Déformation de I'acier: es= 0.00 (%0)

Contrainte de l'acier:

tendue: 0s=347,8 (MPa)

comprimée:os' = 347,8(MPa)
CasN®2:Type ELS N=1260.50 (kN) My=67.90 (kN*m) M;=50.35 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.75

Position de I'axe neutre : y =82.7 (cm)

Bras de levier:

Z =29.6 (cm)

Contrainte maxi du béton : ob= 5.4(MPa)

Contrainte limite:

Contrainte de l'acier:

Comprimée :

0,6fcj=15,0(MPa)

os' = 79.2(MPa)

Contrainte limite de l'acier:  osiim= 400.0(MPa)
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

CasNO3:Type ELA N=1730.70 (kN) My=190.40 (kN*m) M,=63.80(kN*m)

Coefficient de sécurite: 2.57 Pivot:C
Position de I'axe neutre : y=48.5 (cm)
Bras de levier: Z=331 (cm)
Déformation du béton: b= 3.50 (%o)
Déformation de l'acier: es= 0.29 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: 0s=57.6 (MPa)
comprimée:os' = 400.0(MPa)

0.8 b =k 0L8x55 =55
: = : =24.2 cm?2
100 100

Le pourcentage minimal de ferraillage qui exigé par ’'RPA=

Donc on adopte 8HA16+4HA20 =12.56+16.09=28.56 cm?

SHA16
Cad . HAS
yd
o AHA20
E EP.HAS 5“15
_S— 155 50
50
55

Figure 60 ferraillage des poteaux 55%55 cm?.

Pour les poteaux qui restent on va calculer avec logiciel de calcul des sections de
ferraillage des éléments en béton expert 2010 dans les combinaisons suivantes :
Selon le BAEL91 révisée 99[3]:
ELU:1,35G + 1,5Q
ELS:G+Q
Selon le RPA 99 / version 2003[1]:
ACC:G+Q+12E
On fait le ferraillage des poteaux étage par étage. Dans le calcul de chaque étage on prend

la valeur min de I'effort N appliqué et les valeurs max de My et Mz.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Les résultats sont réduits dans le tableau suivant :

Tableau 43 Récapitulation du ferraillage des poteaux

Poteau A ARPA | Aadopiée| Section | Aygns| Section |5 8,
(cmZ) (sz) (cmZ) (sz) corresp (sz) corresp (cm) (Cm)
(sz) (sz)
55x55 28.00 |24.2 8T16 28.56 4HA8 |[2.01 10 15
+4T20

RDC-1°" étage
50x50 25,00 (20,00 |8T20 25.13 4HA8 |2,01 10 15

2°me -geme gtage
45%45 20,30 [16,20 4720 |20.61 |4HA8 [2.01 10 15
4eme_5eme e’tage +4T16
40%40 16,00 (12,80 |8T16 16.08 |4HA8 |[2,01 10 15

geme.-7eme étage

35x35 12,30 19,80 4T16 (14,20 4HA8 |[2,01 10 15
geme_geme étage +4T14

e Selon le RPA 99 / version 2003 [1](Art 7.5.2.1)

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (l1a ou les circonstances s’y prétent,
des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Voici quelques exemples de ferraillage des poteaux de notre Tour

8T20
45 i \45 * [
[
= cadp 10x 130
ZANE L cad®8
10 0 *

Figure 61 Coupede ferraillage des poteaux 5050 cm2
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

4T20
Al
40 ’ 40 !
cad @ §
Eli]
L. 4T16
% 8 cad (8

Figure 62 Coupede ferraillage des poteaux 45x45 cm?2

8T16
35
% 5

35 35 Cad@g

35 %

cad @8

2% X
%5 x5 - 40 .

Figure 63 Coupe de ferraillage des poteaux 40x40 cm2

4T16
30
g«s
30 30 cad @ 8
0 b 4T14
cad 08
2T14

Figure 64 Coupe de ferraillage des poteaux 35x35 cm2
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V-3-Etude de ferraillage des poutres :
V-3-1-Etude de ferraillage des Poutres principales est secondaires :

On va prendre les moments max dans chaque étage et on calcule le ferraillage de toutes les
poutres de chaque étage ensemble.
*. Recommandations du RPA 99(V2003) [1]:
a)-Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.

Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de:

= 49 en Zone courante.
= 6% en Zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de:

400:En zone Il a.
L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux derive et

d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

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

b) -Armatures transversales :

» La quantité des armatures transversales minimales est de : At =0,003.S.b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit:

- Dans la zone nodale et entravée, si les armatures comprimées sont
nécessaires : minimum de (h/4, 12¢) ;

- En dehors de la zone nodale : s <h/2.

La valeur du diameétre@| des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé

> Les premieres armatures transversales doivent étre disposées ab

cm au plus d un u de I’appui ou de I’encastrement.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Tableau 44 les moments maximums (en travée et en appui) et des efforts tranchants

en(KN)
En appui En travée Effort
Mau Mas Maacc Mtu Mts Mtacc trancha
(KN-m) (KN-m) | (KNm) | (KNm)| (KNm)| (knm)| DU
Tinax(KN)
Poutre principale
87,19 63,25 91,22 (65,85 (47,80 | 50,26 |104,56
P.P(30x40)cm?
Poutre
secondaire P.S |54 24 39,42 58,38 |52,60 (38,26 | 53,53 (113,65
(30x35)cm?
=
V-3-2-Ferraillages des poutres principales (30x40) : - o
Calcul des armatures longitudinales L
Le calcul du ferraillage est en flexion simple : B
h=040m;b=030m;d=375cm | —
=t b

feos = 25MPa ; fiog = 2,1MPa ; foe = 14,17MPa ; Ost = 347,83MPa
»ELU
e En travée
Mut = 65,85%10°3MN.m
Myt 65850
“bxfpexd? T 30x14,17x(37.5)2°

Wy = 0,094< 1, = 0,392

Mo 0,094

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

a=1,25%(1-/1 — 2p) = 1,25%(1-yT — 2 X 0,094) =0,123
Z = dx(1-0,4¢) =37.5%(1-0,4x0,123) =35.655cm

Myapp 6585x10%
Zxogt 3480x35.655

Ast = 5,30 cm?

Ast =

e En appuis

Mu app =87.19 KN.m
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Myapp 87190
“bxfpexd? 30%14,17%(37.5)2

Hu=0,124 < pr = 0,392

Mo = 0,124

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

a=125x (11— 2p)=1,25x (1 -yTI—2 x 0,124) = 0,166
Z=dx (1-04a)=37.5x (I - 0,4%0,166)= 35.01 cm

Myapp 87.19x10%
Zxogt 35.01%3480

Ast = 7.16 cm?

Ast =

»ACC:
e En travée
Macc: = 50,26 KN.m

Myt 50.26x10*% fe29%0,8

5
M e = Sox1sa7ax(375)7 0,055 ;avec : fpc = 15 - 18478 MPa

My = 0,055 < pir = 0,392

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

a=125x(1-/1—2x) =1,25 x (1-y/1 — 2 X 0,055)= 0,07
Z =d x (1-0,4a) = 37.5 x (1-0,4x0,07)= 36.45 cm

Myt  so.26x10%

ZXogp 26.45%3480

Ast = 3.45 cm?

Agt =

e En appuis
Mu app =91.22 KN.m

Myapp 91.22x10*
M= fooxd® — 30% 184.78x%(37.5)2

0,10

o =0,10 < pr = 0,392

e==p Lasection est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas necessaires.

0=1,25x (1-y/1 — 21) = 1,25 x (1-/1 — 2 X 0,10)= 0,132
Z=dx(1-0,40)=37.5x%(1-0,4%0,132) =35.52 cm

Myapp 91.22x10%
Zxogt 35.52%3480

Asa = 6.42 cm?

Agt =
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-Condition de non fragilité

+ En travée:
BAEL(ArtA4.2.1) :

As(min) > 0,23 xbxdx%

As(min) > 0,23x30x37.5% === 1,35 cm? <5.30 cm?
.............................. C.vV
RPA [1](Art7.5.2.1) :Amin=0.005.b.h = 0,005x30x40=6 cm?
.............................. cv
Choix des armatures :
A=Max (Acal ; Agpa: Amin) =max (5.30;6;1.35)
*A=6 cm?
Donc on adopte : 3T14+ 3T12=8,01 cm?

+ En appuis :

o BAEL[3](ArtA4.2.1):
As(min) > 0,23 xbxdx";i

Ast(min) > O,23><30><37.5><%= 1,35 cm? <7.16 CmM? .c.evvveieininiernracacasannss C.vV
RPA [1](Art7.5.2.1) :Amin>0.005.b.h = 0,005%30x40=6 CM? ........ccererrrrerrrrnnnn. Ccv

Choix des armatures :

A=Max (Acal ; Agpa; Apmin) =max (7.16 ;6 ; 1.35)
A=7.16 cm?

Donc on adopte : 3T14+ 3T12=8,01 cm?

> ELS

a)-En travées:

Mg=47,80KN.m
A=8,01cm?
_ = La position de I'axe neutre(y):
>bE 4154, + A')x— 15(A, X ¢ + A, x d) =0
=35x £ 4+15(8.01)x — 15(8.01x 37.5)=0

—17.5 X2 +120.15 x -4505.62 =0
A= 329829.42=+/A =574.30

X=(-120.15+574.30)/ 35 =12.97 cm
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

_ = Moment d'inertie (I):
|=b. >+ 15.45(d-x)? +15.4'5(x ')’
1=b. 222"+ 15%8.01 (37.5-12.97)?

3

1=97751.38 cm*

V-3-2-1-Vérification des contraintes :

=  Dans le béton:

Mc,.x 47.80x 1297 x107° .
Ope = = —— = 6342.27KN /m’
I 97751.38 X 10

6y < 0.6f,;= 0.6 X 25 =15 MPa

G, = 634227KN/m? < 15000KN /m‘

= Dans l'acier:
d—x
o, = 15.M5(Tj

37.5—1297
97751.28 X 107®
g, = 179925.95 KN/m? < 2000000KN /m*

o, =15 X 4?.813(

b)-En appuis:

M=63,25KN.m

A:=8,01cm?

= La position de I'axe neutre(y):
X=12.97 cm

=  Moment d'inertie (I):

1=97751.38 cm*
V-2-1-5-Vérification des contraintes :
Dans le béton :

_ Mgx 6325X1297 X 1077
I 97751.38x 1078
0y, < 0.6f,;= 0.6 X 25=15 MPa

o, = 8392.23KN/m*

G,. = 8392.23KN/m? < 15000KN /m*

) = 179925.95KN/m"

vérifiée
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

=  Dans ’acier :

d—x
0, = 15.Ms(——)

37.5—12.97 .
o, =15 X 53.25( - ) = 238081.93KN/m”
97751.28 X 1078
o, = 238081.93 KN/m? < 2000000KN/m>............ccccenn... vérifiée

V-3-2-2-Vérification de I'effort tranchant :

Tyemax = 104.56 KN

T 1043560
1= = ————=(,796MPa
hxd 300x375

v La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :

Tu<T= min{ﬂ,zf;%; SMPa,} ;Selon le B.A.E.L [3]article A.5.1,2

tu=0.148 MPa < min{n,zf c28 EMPa} =min{3,33MPa : 5MPa}=3,33 MPa

B3
tu=0.796 MPa <7=3,33 MPa mi> Condition vérifiee.
V-3-2-3- Calcul des armatures transversales
a) Diamétre des armatures transversales :
Be=min(z ¢1; )= min(1.14; 1,4 ; 3) Selon le B.A.E.L 91 [3]

On prend :@= ®8mm

b)-Espacement des armatures transversales

* Vérification des espacements Selon le B.A.E.L[3]

S, = min(0.9 x d; 40 cm)
5, = min(33.75;40 cm) = 33.75 cm

Apfo _2.01%400
= ——f=——"—=67Ccm
T 0axbh  0.4%30

S, = min(33.75 ;67 cm ) = 33.75 cm

* En zone nodale :

S, < min(%; 12 X @)Selon le R.P.A 99 [1]
S, < min(5;12 X 1.4)=10cm

Onprend: 5, = 15cm
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Section des armatures transversales Selon le R.P.A99 [1]

A=0,003-5¢-b

- Zone nodale :4.=0.003 x15 x30 =1.35 cm? <2,01 cm?

- Zone courante :4,=0.003 x15 x30 =1.35 cm* <2,01 cm?

On prend : A=4¢8=2,01cm?

Pourcentage total max de I'acier long :

- 4%en zone courante :

4 2
Ag; = —— X 30 X 40 = 48cm’

100

- 6%en zone nodale :

5 2
Aer =—— % 30 x40 = 7Z2cm

100

Longueur de la zone nodale :

L’=2h=80cm

Longueur de recouvrement :

L=400= 1.4x40=56 cm

Tableau 45 récapitulatif du ferraillage des poutres principales

o¢(tm o:(tm
Acalcul AChOiSie Aadobtere (I)t t( ) t( )
Type ) ) 2 |(@m) | O™ Zone
cm cm cm cm
( ) ( ) ( ) courante | nodale
Poutres Travée |5,30 T4 8,01 ¢8 15 10
principales +
3T12
+
3T12
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.3.2.3Etude des poutres secondaires P.S (30X35)cm?

Le calcul des poutres secondaires est similaire a celui des poutres principales.
Pour cela, nous avons regroupé les calculs effectués dans cette partie dans le

tableau ci-dessous qui donner les différentes sections d'armatures longitudinales et

transversales pour chaque niveau d'étage (Tableau 6.5) :

Tableau 46 récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires

Condition de
Acalcul . 2 Achoisie Aadobtere (I)t St(cm) St(cm)
Type , I'RPA (cm) , 2| (em) Zone Zone
cm cm cm)~|cm
( ) ( ) ( ) courante | nodale
Poutres  |Travée (660 |6,125 3T14 688 |48 |15 10
secondaires +
2T12
Appui 680 6,125 3T14  lg83 (98 |15 10
+
2T12
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V-4-Etude de ferraillage des voiles :

A)-Introduction :

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

B)-Conception :

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

C)-Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types des structures en béton arme :

e Structure auto stables.

e Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelées
contreventement mixte, dans le but d'assurer la stabilité (et la rigidité) de I'ouvrage vis a vis
des charges horizontales.

D)-R0le de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :

e Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et
de les transmettre jusqu’au sol.

eDe raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont les

sources de dommages aux éléments non structuraux et a I'équipement.

E)-Combinaison :
Selon les reglements parasismiques algériennes (RPA 99 / version 2003) [1] les

combinaisons a considérer sont les suivantes :
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

oEL U : 135G +1,50Q
oELS:G+Q
eACC:G+Q = 12E

F)-Pré dimensionnement des voiles :

Les différentes épaisseurs des voiles sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 47 Pré dimensionnement des voiles

Voiles

Hauteur

Epaisseur

RDC........ 9éme étage

3,15 m

20cm

G)-Ferraillage des voiles :

Dans les tableaux suivants on va regrouper les sollicitations max pour tous les types des

voiles obtenues par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Tableau 48 Calcul d’armatures des voiles longitudinales avec M max et N corresp

Voiles longitudinales : Mmax et Ncorresp
PRIE if Z] Cile 6émeet 7 gémeet 9
émeétage meétage
Mu(KN.m) 7.87 8.24
—— -939.88 -508.83
33.07 33.07
Ad' (cm?) 33.07 33.07 33.07 33.07 33.07
22xHAl14 = 22xHA14 = | 22xHA14 =
33,87cm? | 33,87 cm?
22xHAl4 = 22xHA14 = | 22xHA14 =
33,87 cm? 33,87cm? | 33,87 cm?

Tableau 49 Calcul d’armatures des voiles transversales avec M max et N corresp

Voiles transversalesVTs : Mmaxet Ncorresp

2¢me g 3 éme 6émeet 7 géme gt 9 éme
étage éme étage étage
157.38 117.82 68.43
-2099.94 -1146.36 -594.63
44.62 44.62 44.62 44.62 44.62
Ad' (cm?) 44.62 44.62 44.62 44.62 44.62
23xHAL16 = 23xHA16= | 23xHA16 =
46.24 cm? 46.24 cm? | 46.24 cm?
23xHAL16 = 23xHA16= | 23xHA16 =
46.24 cm? 46.24 cm? | 46.24 cm?

» Calcul des armatures verticales :

D'apres le RPA 99/ version 2003[1] on a :

Amin = 0,15%xaxL

On calcul le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)
Amin = 0,15%x0,2x1,00 = 3.00 cm?ml
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

eL.'espacement:

- Selon le BAEL 91 révisee 99[3], on &:

St <min {2xa ;33 cm}

St < min {40 ; 33 cm}

St< 33cm

- Selon le RPA 99 / version 2003[1] on a:

St < min {1,5%a; 30 cm}

St < min {30 cm ; 30 cm}

St < 30

Donc : St <min {St BAEL 91 révisée 99[3]; St RPA 99/ version 2003[1]}

St< 30cm

On adopte un espacement de 20 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est 6HA12/ml de section 6,79 cm?/ml.

» Calcul des armatures longitudinales :

D'aprés le RPA 99 / version 2003[1], on adopte le méme ferraillage que les armatures
verticales soit 6HA12 = 6,79 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

» Calcul des armatures transversales :

D'aprés le D.T.R-B.C-2,42[4] et le BAEL 91 révisée 99[3], 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/m2 au moins ; on prend donc 4®6/m?.

P Disposition des armatures :
e Armatures verticales :

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[3], et selon I'RPA 99 / version 2003[1]
ne doit pas dépasser 1,5 de I'épaisseur du mur ni 30 cm.

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
OnaSt=20cm—>St/2=10cm <15 cm =>C0nditi0n vérifiée.

Voile transversal : L=425cm—L/10=42.5cm.
Voile longitudinal : L=315cm—L/10=31.5 cm

» Armatures horizontales :
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.
Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser L/10 de
I'épaisseur du voile.

» Armatures transversales :
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 cadres au metre carré.

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

HALL dep 06/m2

HAT4 2 o

/ e=20 cm /
‘ L 'J.I,-“.' A 5l.l LR L Y ‘.. I R v [ RN
00 -".' 10 7l ) 0 0 TIL- 11 {] ¥ { t" { b 0 0 0 90400

55cm 3.50 cm 55 cm

Figure VI11-9: Coupe longitudinale du ferraillage des voiles (RDC)

23HATO ik dep 062
/ e=20cm 7
‘ HARNIDE IR INRE ARNN
fodoo o ota o 8 04 o6 6 90 6 0 4 f b anono
55cm 3.50 cm £5 om

| | | |
I 1 1 I

Figure 67 Coupetransversalesdu ferraillage des voiles (RDC)
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux
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Chapitre VI : Etude des fondations

I-Introduction :

Lorsqu'on envisage de lancer un projet de fondation, il est essentiel d'évaluer la contrainte
du sol a prendre en compte dans les calculs. Cette évaluation repose sur l'analyse de trois
parametres fondamentaux :

e La contrainte de rupture du sol, qui représente la limite au-dela de laquelle le sol

risque de se rompre sous la charge ;

« La contrainte liée au tassement maximal admissible, qui garantit que les déformations

du sol restent dans des limites acceptables pour I'ouvrage ;

o La contrainte maximale autorisée selon les normes parasismiques, qui prend en

compte les exigences spécifiques pour assurer la stabilité de la structure en cas de
séisme.

Ces éléments permettent de dimensionner une fondation adaptée et securisée

I1-Contrainte admissible du sol :

La contrainte admissible du sol est déterminée a partir des caractéristiques suivantes :
o Poids spécifique du sol sec (yd).

« Poids spécifique des grains (ys).

o Cohésion non drainée (Cu).

e Angle de frottement effectif (¢p)

Pour ce projet, la contrainte admissible retenue est 1,5 bars.

La profondeur minimale de la fondation doit étre supérieure a H/10,
avec H=34,50m —_ H/10=3.45m.

L'étude geotechnique a identifié un sol approprié a 3,5 m de profondeur. Ainsi, nous

adoptons une profondeur des semelles de 3,5 m dans les calculs.

I11-Types des fondations superficielles :

Les fondations superficielles ont un élancement faible, généralement inférieur a 5,0. Selon
la norme NF P94-262[1], elles sont classées comme superficielles si le rapport D./bz est

inférieur & 1,5, et comme semi-profondes s’il est compris entre 1,5 et 5,0.
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Chapitre VI : Etude des fondations

bf

Figure 68 Fondation superficielle.

=15

SO

Les fondations superficielles comprennent les semelles isolées, utilisées sous des poteaux,
les semelles filantes, adaptées aux murs ou charges linéaires, et le radier général, qui assure

une répartition uniforme des charges sur tout le sol.

IV-Déterminations du type de fondation :

Il est crucial que la surface de la semelle soit suffisamment dimensionnée pour répartir les
charges transmises par les éléments porteurs verticaux sur le sol. Répartir une force sur une

surface revient a exercer une pression :

N
oO=-—"""—
5 zomella
° Pour le dimensionnement de la surface au sol ; Les semelles de

fondations sont calculées a I’E.L.S.
. La capacité portante du sol doit étre supérieure a la pression

exercée par les fondations. La surface S d’une semelle s’exprime :

N N
o=——"—X osol— S semelle = =
5 semaella el
. osol: Contrainte admissible du sol en bars=1,5bar=15 t/m?.
o Semelle : Surface total des semelles (AxB).
. Nsertotal=54474.25KN = 5447 .42t.
'3 6s0i=15 t/m? (donnée par le rapport géotechnique).
. Semelle > 2 = 363.16 m?

= 15

S batiment = 28.5 X (4.35+3.35) + [(3.15+3.95) x 4.25] x 4 = 368.65m?
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Chapitre VI : Etude des fondations

Semelle 363.16
2 = =1.01
Sbatiment 368.65

Semelie = 363.16 M2 > 0.5XSpatiment = 0.5%368.65 = 184.32 m?

La superficie des fondations est supérieure a la moitié de la superficie du batiment. Ceci

nous ameéne a considérer un type de fondation :

v" Radier général
IV-1-Etude du radier géneral

IV-1-1-Pré dimensionnement de radier géneral :

A) -Epaisseur de Nervure du radier :
L’épaisseur (h,.) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

Formule empirique :

. . . , < Lmax — 435
La nervure du radier doit avoir une hauteur h égale a : h > o - 10 - 43.5 cm.

Avec Lmax = portée libre entre axes maximaux des poteaux parallélement aux nervures.
Condition de I’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin >25 cm)

Condition forfaitaire :

L L
% <h =/ L _.=435m [———= 55cm < h, <87 cm

Condition de la longueur élastique :
Le = ( 4EI/Kb)"/+>2Lmax /

AvVec :

Le : Longueur élastique.

Lmax : Entre axes maximal des poteaux parallelement aux nervures.

Evj : Le module de Young. Contrainte normale appliquée est de longue durée (Ev; 10819MPa).
b1 : Largeur de la 1°® type de nervure du radier = largeur du poteau + 10 cm = 55 + 10 =65
cm.

I : Inertie de la section du radier. (I=bxhxr3/12).

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface. (K =40MPa).

De la condition précédente, nous tirons h :

40
=60.13 cm
10819

D’ou : hr > ijé Lmax)* 5}_: ijé 4.35)*
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Chapitre VI : Etude des fondations

Choix final : L’épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci
haut est

hr =80cm ; b= 65 cm.

B) -Epaisseur de la dalle du radier :

Lynayr _ 43

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante : h > 20 2—; =21.75cm

Avec : Lmax = entre axes maximaux des poteaux perpendiculairement aux nervures.

Condition forfaitaire :

L
% <hr< L*g‘“ * Lmax = 4.35 m E===2>55cm < hr =87 cm

Choix : On retient une épaisseur de ha = 80 cm pour la dalle du radier

C)-Calcul de la surface de radier :

Nmax
S radier=

Tgal

Avec :

2 Ri : La somme des réactions aux niveaux des fondations a ELS et les combinaisons
accidentelles selon I'RPA 99 / version 2003[2] (Art 10.1.4) suivant : G+Q=E et 0,8GLE
réduites d'apres les résultats réduites de la modélisation de la structure avec logiciel Autodesk
Robot Structural Analysais Professional 2010.

Nser = 54474.25 KN

Naccvax) = 54617.51 KN

= 364.11 m?
Fenl 150

Sradier =

La surface du batiment (368.65 m?) est supérieure a la surface nécessaire du radier
(364.11m?), a cet effet, nous avons prévu un débordement (Lg).
D)-Calcul du débordement :
Largeur minimale de débord L¢> (h/2 ; 30cm)
Choix : Lg =50 cm

- Sr=Sgatimentt DX2X(X+Y);

- Sr: Surface de radier;

- S: Surface totale de batiment ;
- X: Longueur de batiment;

- Y: Largeur de batiment.

Sr=368.65+0,50x2(57+51.4) = 477.05 m?,

Alors la surface de radier est Sr=477.05 m?
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Chapitre VI : Etude des fondations

Donc : 477.05m?>368.65 m?
E) -Vérification de la contrainte de cisaillement :
On doit Vérifier la condition suivante : tu = Vuw(bxd) < 0,05 fcs= 1,25 MPa

- N b I"i:r:lﬂ.t‘
\: L'effort tranchant ultime] Vu = (quxLmax) /2 = ——— x-ax

el 2

Avec : Nu = 1,35xNser +1,35%Poids radier

Nu= 1,35 x54474.25 + 1,35x (477.05x1,00x25) = 89640.67 KN
Nu = 88908.97 KN

L : La longueur maximal d'une bande de 1m), L = 4.35m

89640.67x103 x1 4.35

Vu = X = 408696.06 MPa
477.05 2

Donc : tu = Vu/ (b x d) =408696.06 / (1000*720) =0.5676 MPa < 1,25 MPa
==> Pasde risque de cisaillement.
F) -Vérification de I’effet de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement de la Tour sous I’effet de la
pression hydrostatique. On doit vérifier :
Wx axy xhxSr

Avec :

W : Poids propre total de la Tour & la base du radier = Gt + Grad=266.53+60.80= 327.33 MN
o Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a=1,5).

v : Poids volumique de 1’eau (y = 10 KN/ms).

h : Profondeur de I’infrastructure (h =1,50m).

Sr: Surface du radier (Sr = 477.05 m?)

axyxhxSr=1,5x10%1,50%477.05= 10.73MN < W = 327.33 MN
=>Aucun risque de soulévement de la Tour sous I’effet de la pression hydrostatique.

G) -Verification au non poingonnement : Selon BAEL 91 revisée 99[3] (Art A.5.24)

0,07 Xu Xhxf_og
Yb

Il s’agit de vérifier que : Nu <

pc: Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

uc = 2 (a+b+2hr)=[(0.55 +0.55 +2x0.8)x2] = 5.40 m

Nu : Charge de calcul a ’ELU sous le poteau le plus sollicité (Nu = 2434.39KN)
h : Epaisseur totale du radier (60cm)
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Chapitre VI : Etude des fondations

0,07x5.40x0.80x25000
1,5

Donc = 5040 KN > Nu = 2434.39KN donc pas de risque de

poingonnement.
H) -Vérification de la stabilité du radier au renversement :

Pour garantir la stabilité de la Tour face aux forces sismiques, il est crucial de vérifier que
le rapport entre le moment stabilisateur (da a 1’effort normal N) et le moment de basculement
(causé par le séisme) soit supérieur a 1,25. Cette Vérification est essentielle pour assurer la

stabilité de I’ouvrage :

M stabilisant

} lg M ?‘E?!L‘E?‘S‘ﬁ?!f> 1.25

0.8« M stabilizant _ 0.BxM poids

M renversant M seisme

- Ms: Moment stabilisant, Ms= WxL/2
- Mr: Moment renversant, Mr=Fixhij
- W : Poids du batiment.

- F: Force sismique au niveau i.

0,

% Sens longitudinal :

Tableau 50 Vérification de renversement de la batiment sens longitudinal.

w Lx Lx/2 (m) Ms Mr Ms/Mr | Vérification
(KN) (m) (KN.m) (KN.m)
49752.85 | 28.50 14.25 708978.54 221555.79 3.2 Condition
vérifiée

% Sens transversal :

Tableau 51 Vérification de renversement de la batiment sens transversal.

wW Ly Ly/2 (m) Ms Mr Ms/Mr | Vérification
(KN) (m) (KN.m) (KN.m)
49752.88 | 20.50 10.25 509967.02 283315.01 1.8 Condition
veérifiée

Finalement — 5 pas de risque de renversement.
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Figure 70 Différentes sollicitations agissantes aux radier Moment : Mxx « ELU »
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Chapitre V1 : Etude des fondations

e
f

10373 5978

-11a.s? 125,00
15785 15318
. 157,74 -143,42.
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Figure 71 Différentes sollicitations agissantes aux radier Moment :Myy « ELU »

A) -Calcul de Ferraillage de la dalle radier :

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de : « 0,60x1,00 »m?2 et en deux
directions, I’'une suivant XX’ et I’autre suivant YY’.
Calcul de ferraillage a I'ELU :

En travée :

» Ferraillage suivant Lx :

Mymax _  325.44x1072
Mu = == =0,091
bx fpexd 1,00%14,17%(0,55)2

My = 0,091<p, = 0,392
= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25%<(1-y1—2u)=125x(1-/1—2 % 0,091)

o=0,12
Z=dx(1-0,4a)=0,50 x (1-0,4%0,12)
Z=0,476 m
M 325,44
Ag=—2E = 19,64 cm?

Zxogr 0.476%348x1071
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Chapitre V1 : Etude des fondations

On adopte : 10xHA16 de section 20.11cm?/ml.
» Ferraillage suivant Ly :

Mymax _  315.26x10° %
u= =
H bxfpexd? 1,00%14,17%(0.50)2

Hu = 0,088<p; = 0,392

=L a section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125x(1-J1 - 2p) = 1,25 x (1-4/1 — 2 % 0,088)

= 0,088

a=0,116
Z=dx(1-0,4a)=0,50 x (1-0,4x0,116)
Z=0,476 m
M 315.26
Ag=—2E = = 19.03 cm?

ZXogr 0.476%348x1071
On adopte : 10xHA16 de section 20.11 cm?/ml.
» Verification de Condition de non fragilité :

xh ftza

b
Ast > max (1uuu : 0,23><b><h><f—) = 6,64cm?
o)

Donc : 20.11+20.11 =40.22 cm?>6,64 cm? =>Condition verifiée.
3% (b 5) R
> Woom:

Figure 72 Différentes sollicitations agissantes aux radier Moment : Mxx « ELS »
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Chapitre V1 : Etude des fondations

Figure 73 Différentes sollicitations agissantes aux radier Moment : Myy « ELS »

“+Vérification a ELS : le BAEL 93 [3] :
_ 871 fe28
a=—7+7- ——— 2

- Entravée Lx :

Mu

Mszer

5=

Tableau 52 Vérification a E.L.S.

Section _ Mu au o= 2Tty fe2E Comparaison
- Mseay Z 100
Travée 1.366 0.12 0.43 0.12<0.43
- EntravéeLy:
Tableau 53 Vérification a E.L.S.
Section _ Mu au q =2t IR Comparaison
- Mser 2 100
Appui 1.365 0,116 0.43 0,116<0.43
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ELU
» En appui:

Par les mémes étapes, on peut détermine le ferraillage en appui, et on trouve :

Ax=10HA16 /ml » de section 20.11 cm?/ml.
Ay=10HA16 /ml » de section 20.11cm?/ml.
» \/érification de Condition de non fragilité :

¥/
_. 0,23xbxhx@) = 6,64cm?
1000 fa

Donc : 20.11+20.11= 40.22 cm?> 6,64 cm?  ——=p»

Ast > max (

s»*Vérification a ELS : le BAEL93 [3] :

Condition vérifiée.

_ 81 fci8 — _ Mu
o=+ T 0= Mser
- Enappui Lx:
Tableau 54 Vérification a E.L.S.
Section 5= Mu au Ly Comparaison
Mser 2 100
Travée 1.371 0.12 0.435 0.12<0.43
- Enappui Ly :
Tableau 55 Vérification a E.L.S.
Section 5= Mu au o= 5:1 4 {28 Comparaison
Mser . 100
Travée 1.364 0.12 0.432 0,12<0.43
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Chapitre VI : Etude des fondations

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V  165.34x10°3

Tu = = =0.33 MPa
bxd 1x0,50
. 015X fag . . . .
Tul=min (———— ; 5MPa)...ccccvrriiiiiirn, Fissuration trés préjudiciable.
¥h

Tu = 0,33 MPa=Ty1=2,50 MPa=> Condition vérifiée.
-Calcul de I’espacement : D’apres le (BAEL91 révisée 99[3]) :
St=40cm

St = min (0,9%d ; 40) cm = min (45.5; 40)cm ——>

Alors on adopte un espacement de : S;=20 cm de armatures longitudinales.

» Longueur de la zone nodale

h' = 2x55= 110cm................. RPA99/version2003 [3](Fig.7.2)
h'=110
cm

10HA16 e=20 cm

10HA16 e=20 cm I

J

A A A A A A A A A A A A A A A A A ’:
J v e e i N D PEE GRS ey f/

10HA16 =20 cm 10HA16 e=20 cm /

Figure 74 Exemple de coupe de ferraillage de la dalle de radier général
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Chapitre V1 : Etude des fondations

B) -Calcul de Ferraillage de nervure :

Le calcul se fait en flexion simple pour une section en « T », dimensionnée comme indiqué

dans la figure suivante. La combinaison de base a considérer est :
1.35G + 1.5Q

Lorsqu’il est nécessaire de prendre en compte 1’action sismique E, les fondations doivent

étre dimensionnées selon les combinaisons :
G+Q=zE
08G+E

Ces vérifications intégrent I’application d’un coefficient de sécurité de 1.5 sur la résistance

ultime du sol (osol).

| | wol
o N 03] ' i P N
L[240 ] -89.07 | T [ | — g | Do
3475 a [ I 2476 2761 | : 19.83 a0
| -1271 L1495 1 1208 IELR o L L.l 1326 ol = | .28
‘ ' 1173 ‘ ‘ '
_____ - 21.9 R
2424 prpe 0
e 5696 | L A B ¥ NI il
i Y | ) Bt 81.02 wel | |
9836 | o - : ' Y o
[ ‘ ‘ ! 109.12 I ' Lo
IR | 12560 | | | I
0 | ] B | I
Figure 75 exemple des diagrammes des moments
i i
.I I
Figure 76 exemple des diagrammes des moments
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1. Ferraillage longitudinal :
ELU:
» En travée :
Le moment maximum en travée M =108.00 KN.m. =0.108 MN.m

- M= bxhoxf x (d - Po/,)
Ona:b=0,65m; hO: 1,00 m;d=0,9xh=0,90 m
f,.= 14,17 Mpa.

=M= 0,65x1.00x14,17 x (0,90 - 199/_) = 3. 6842MN.m

= M>M : I’axe neutre est dans la table, les calculs faites en flexion simple avec une section

qui était rectangulaire (bxh).

Mytmax _ 108x10" 2
bxfl,-xd? 0.65x14,17%(0,90)2

Ho = 0,014 <pi; = 0,392

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

Mo = 0,014

nécessaires.

a=1,25x(1-1—21)=125x(1-y1—2 X 0,014)

0=0,0187
Z =d x (1 - 0.4a) =0,90 x (1 - 0,4x0,0187)

7 =0.893

Ag = —ue _ 108 = 3475 c?

ZXogr  0,893x348x1071
On adopte : 6xHA12 de section 6.79cm?/mll.
» En appui :

Myamax . 159.18x1073
Tbxfhxd?  0,65%14,17x(0,90)2

Hu =0,021

Hy = 0,021 <pr = 0,392

= La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=125x(1-1-2u)=125x(1-yT—2 x0,021)

a=0,027

Z=dx(1-0,4a)=0,90 x (1 - 0,4x0,027)
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Chapitre VI : Etude des fondations

My _ 159.18
Ast = = —=5.139 cm?
Zxosr 0.890x348x10

On adopte : 6xHA12/ml de section 6.79cm?/ml.

On adopte aussi 4xHAL10 de rdle constructif aux extrémités de nervure (voir coupe de

ferraillage des nervures).

» Vérification de Condition de non fragilité :

bxh
Ast > max (ﬁ : 0,23Xbxhx% ) =7,85 cm?

Donc : 6.79+6.79 + 3.14 =16.72cm*>7,85 cm? =>Condition vérifiée.

Condition du RPA 99 / version 2003[2]

Anmin=0,5%xbxh =5x103x65%100=32.5 cm? e===eondition vérifiée.

Car on a choisi : 6HA12 + 6HA12 +4xHA10 = 16.72 cm?

»ELS : BAEL 93 [3] :

-87.19

w :‘ E:l\ | 78-83

1 | 1 -35.75 | 11 : :

22|2|5 B ETED ) _ J_.24'67 .
.__1.34.36'| : 3587 |
. S A _6619 i 1 |

Figure 77 Exemple des diagrammes des moments

Vérification a ELS : le BAEL93 [3] :

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

a_5—1+fc23 P e 5_
2 100 Mser
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Chapitre V1 : Etude des fondations

Tableau 56 Vérification a E.L.S

Section 5 = M Ay o= S-1  fe2e Comparaison
Mser 2 100

Travée 1.16 0.018 0.33 0.018<0.33

Appui 1.49 0.027 0.495 0.027<0.495

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton Ghc<che.

-Vérification au cisaillement

Figure 79 Exemple des diagrammes de I’effort
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Chapitre VI : Etude des fondations

la vérification au cisaillement sera faite selon le cas le plus défavorable.

— Tl'l]'ﬂﬂ.!{
U hxa
456.74x1072
Tw=——"— =0.78 MPa.
0,65x0,90
. . .. . 0,2x
Pour des fissurations peu nuisibles : T,= min (ﬁ ; 5MPa)

¥h

T,=333MPa;1,<T, == Condition vérifiée.

Calcul des armatures transversales

Diametre des armatures transversales :

b= Min (= ¢ =

10
$= Min (2,86 ; 1,20 ; 6,50)
On prend :¢+= ®12 mm

Calcul d’espacement des cadres

D’apres le RPA 99/version2003 [2](Art 7.4.2.2)on a :
h
Zone nodale St < min (7 12¢1; 30cm)

St < min (25 ; 12¢ ; 30cm)

On prend: St = 10cm

100

Zone courante : St = 5 = 5 =50cm ; Onprend: St=15cm

| =

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a135° ayant une longueur droite
de 10t minimum.

100t =10%1,2 = 12 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm

» Longueur de la zone nodale :

h* = 2%100 = 200CM.....c.eeiiiiieneniereseeeeeee e RPA99/version2003[2](FIG.7.2)
h'=200cm
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Chapitre VI : Etude des fondations

6HA12

Cad +Ep @10
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Figure 80 Coupe de ferraillage des nervures aux niveaux de la travée
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Figure 81 Coupe de ferraillage des nervures aux niveaux des appuis
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Chapitre VI : Etude des fondations

Références du sixieme chapitre :

[1] NF P94-262. Justification des ouvrages géotechniques - Normes d'application
nationale de I'Eurocode 7. Editions AFNOR.

[2] DTR BC 2.48. Regles parasismiques Algériennes RPA 99/version 2003. Alger,
Centre

National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique.

[3] Régles BAEL 91 révisées 99 (DTU P18-702) (mars 1992) : Régles techniques de

conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états

limites (Fascicule 62, titre 1 du CCTG Travaux section 1 : béton armé

Logiciels :
Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2010.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre expérience dans ce projet a consolidé nos compétences en conception et calcul des
structures en béton armé, tout en mettant en pratique les connaissances acquises lors de notre
cursus universitaire. Les avancées en analyse numeérique, notamment via le logiciel
AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL, ont transformé les
méthodes de calcul, permettant une précision accrue conforme aux normes comme le RPA
2003 et le CBA 93.

En cas de séisme, les voiles absorbent d’abord les charges latérales grace a leur rigidité,
avant de transférer une partie des sollicitations aux portiques ductiles pour dissiper I’énergie.
Une collaboration étroite entre ingénieurs et architectes est cruciale des la conception pour

garantir une structure sécurisée, économique et fonctionnelle.

L’objectif reste de minimiser les risques sismiques et de proposer des solutions optimales
qui répondent aux exigences de sécurité, d’économie et d’esthétique architecturale.
Ce projet souligne I’importance des technologies actuelles et de la collaboration entre

disciplines pour élaborer des structures résilientes.
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