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Résumés : Arabe, Frangais, Anglais

Résumé :
Le présent mémoire, étudie un batiment de R+09 contreventement mixte qui sera imp lantée dans la wilaya
d’Annaba, classée en zone Na.
Le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément aux réglements BAEL91 et RPA99 V/2003.
L'analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul Robot 2010.
Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres et les voiles) a été mené par le logiciel de ferraillage Expert
2010, et les éléments secondaires a été fai’c manuellement.
Et finalement, nous avons étudié l'infrastructure en calculant les fondations.

Mots-Clés : batiment, contreventement, Séisme, fewaiﬂage, fondaﬁons, modélisation.

Summary:

The present report, studies a building of G+09 floors mixed bracing which will be located in the Wilaya of
Annaba, c[assiﬁed in zone lla.
The Pre dimensioning of the carrying elements was made in accordance with regulations BAEL91 and RPA99
V/2003.
The seismic analysis of the structure was carried out by the computation software Robot 2010,
The reinforcement of the carrying elements (posts, beams and veils) was carried out by the software of reinforcement
Expert 2010, and the secondary element wasmade manua[ly.
And ﬁna”y, we studied the inﬁfastmc‘twe by calculaﬁng the foundaﬁons.

Keywords : bui[ding, loracing, Earthquake, Reinforcement, fovmdations, Mode”'mg.
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Introduction générale

Introduction générale :

Le domaine de la construction a accompagné Chomme durant trés longtemps et a connu une gvande évolution
pendant les grandes civilisations, Chomme continue a construire suivant ses besoins, sous formes d'habitations,
d'usine, entrepots, aéroports, ponts, routes, tunnels, bawages et réservoirs .....etc.

L'ingénieur en génie civil congoit la structure d’'un batiment, conduit les études techniques d’exécution et
supervise la réalisation des travaux aﬁn garantir [’édiﬁcaﬁon d’ouwages stables et aptes a résister, y compris aux
tremblements de terre. Pour cela, [’ingéniew en structure doit respecter les codes de calculs et la Vég[ementation en
vigueur a savoir, RPA99/2003, BAEL, CBA93 et les DTR.

Notre travail de fin d’étucles vise & mettre en application les connaissances acquises le long de la formation
suivie au département Génie Civil de ['Université 08 Mai1945 de Guelma.

Le présent travail fait ['objet d'une étude d'un batiment R+9, contreventé par un systéme mixte (voiles
portiques). L'étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur &
savoir (RPA99/2003, BAEL91/99 et CBA93) et les documents techniques y afférant (D.T.U13.2 et le D.T.R. BC 2.33.2).
Ce travail est organisé comme suit :

e Lepremier chapitre : "Présentation de la construction " est consacré & la présentation des caractéristiques
géométriques de la tour, des propriétés mécaniques des deux matériaux utilisés (béton et acier) ainsi que la
méthode aux état limites.

o Le deuxiéme chapitre : "Pré-dimensionnement et charges utilisées " 1l présente ['ensemble des regles utilisées
pour le pré-dimensionnement des éléments secondaires et porteurs du batiment ainsi que les charges considérées
dans les calculs dont notamment les charges permanentes, les swcharges d'exp[oitation.

o Le troisiéme chapitre : "Calcul des éléments secondaires " il expose les notes de calcul du ferraillage des
planchers, des escaliers, des balcons, I'ascenseur et de ['acrotere.

o Le quatrieme chapitre : ""Etudles sismique et modélisation " nous avons fait une étude dynamique de la
structure par le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2010 afin de déterminer les différentes sollicitations

dues aux chargements (charges permanentes, d'exp loitation et charge sismique).
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e Lecinquiéme chapitre : "Etude du vent " nous avons fait une étude les actions climatiques (vent) qu'ils ont
une grande influence sur la stabilité de ouvrage.

o Lesixiéme chapitre : "Ferraillage des éléments Structuraux " il présente les notes de calcul du ferraillage des
poteaux, des poutres et des voiles conformément aux régles parasismiques algériennes et des regles CBA/93.

o Leseptieme chapitre : "Etude de linfrastructure " nous avons fait un choix des fondations qui convient aux
caractéristiques du site ainsi qu'au poids de la structure.

Et on termine par une conclusion généra[e.
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- Présentation de l'ouvrage et caractéristiques des matériaux

Chapitre 1 : Présentation de l'ouvrage et caractéristiques des matériaux

1. Introduction :

La stabilité de l'ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux, poutres,
voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du
type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des Vég[ements et des méthodes
connues (RPA99 modifié en 2003) qui s'appuie sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le
dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.

1.1. Présentation de ['ouvrage :

Notre étude consiste a étudier ['ensemble des éléments d'une tour en béton armé de 10 niveaux (R+9).Le
contreventement sera assuré par une structure mixte en béton armé : portiques auto stables + voiles porteurs.

La tour est implantée a la Wilaya de Annaba classée par les régles parasismiques Algériennes R.P.A99
"Version 2003" comme une zone de moyenne sismicité "zone lla".

Le bAtiment se compose d'un seul bloc constitué d'un rez de chaussée et neuf étages identiques, avec une
terrasse accessible et une partie inaccessible.

Les caractéristiques géométriques de la tour sont données ci-dessous :

Tableaul-1: caractéristiques géométriques de [’ouwage.

Largeur 12.00 m
Longueur 26.20 m
Hauteur du R.D.C 3.23m
Hauteur d’étage courant 3.23m
Hauteur totale du batiment 35.30m
Surface totale 314.40 m’
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1.2. Données de site :

® Leprojet en question est un batiment, imp lantée a a wi[aya d’Annaba dans une zone classée par le RPA
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité zone lla.

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
o Lesite est considéré comme meuble (S3).

o Contrainte admissible du sol g = 2.0 bars.

1.3. Conception Générale :
131. Le Contreventement :

La structure du batiment a un systéme de contreventement par portiques et voiles.
13.2. Plancher:
o Deux types de plancher ont été adoptés pour cette structure : plancher a corps creux et plancher dalle pleine.
o Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une pente moyenne pour
['écoulement et évacuation des eaux pluviales.
133. Ossature:
La structure du batiment a un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d'interaction portiques, voiles.
13.4. Magonnerie :

Toute la magonnerie sera constituée de briques creuses revétues d'un mortier de ciment ou d’'un enduit de platre.
Pour les murs extérieurs une paroi extréme de 15ecm d'épaisseuv et une paroi interne de 10 cm d’épaisseur, les deux
parois étant séparées par un vide de 5 em d'épaissew, pour les murs intérieurs, une cloison simp[e de 10 cm
d'épaisseur.

135. Revétement:
Le revétement est constitué de :

® Mortier de ciment pour les faces extérieures des murs de facade.

®  Enduit de platre pour les murs et les plafonds.
® Carrelage pour les planchers et les escaliers.

e Céramique pour la salle d'eau.
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hainage horizontal
Ludilatakital

Figure 1-8 : Revétement (Carrelage).

Figure 1-6 : plancher. Figure 1-7 : Magonnerie.

13.6. Escaliers :

Ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau a Uautre, ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.

giron

nez de marche

contremarche

marche

|hauteur

paillasse

Figure1-9 : présentation de ['escalier.
1.3.7. Les poteaux :
Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et & transmettre les sollicitations (efforts normaux et moments
ﬂéchissant) a la base de la structure.

13.8. Lespoutres:

Ce sont des éléments horizontaux destinés a Yeprendre et & transmettre les sollicitations due a la ﬂexion simp le.

13.9. Lesvoiles:

Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés en béton armé, le choix

dunombre, dimensions et de [’emp[acement sera étudié ultérieurement.
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1.310. Local d’ascenseur :

L'ascenseur est un appareil élévateur permettant le dép [acement vertical (assure le mouvement de vas et vien) et acces
aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.
1.4.Caractéristiques des matériaux :
Le béton et l'acier seront choisis conformément aux régles de conception et de calcul des structures en béton armé en
vigueur en Algérie.
1.41. Lebéton:

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d'ouvrage dans les domaines du batiment
des travaux pubﬁcs et de ['hydrauﬁque, il est constitué dans de proportions convenables par le mé[ange du ciment, de
granu[ats (sable et gvavier) et d'eau, et dans certains cas d'aayuvants.

1.422. Principaux caractéristiques et avantages du béton :
La réalisation d'un élément d’ouwage en béton armé, comporte les 4 opérations :
a. Exécution d'un coffrage (moule) en bois ou en métal.
b. Lamise en place des armatures dans le coffrage selon le cas approprié
c. Mise en place et « compactage au moyen de vibration » du béton dans le coffrage.
d. Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :
® Economie : le béton est p[us économique que Lacier pour la transmission des e)%rts de compression, et son
association avec les armatures en acier lui permet de résister & des efforts de traction.
® Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on peut donner
toutes les sortes de formes.
® Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage corvect des armatures et une
compacité convenable du béton.
® Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.
® Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des coffrages et dans les

choix des granu[ats.

Master 11, Sbructures/2020 -




- Présentation de ['ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.4.1.2. Composition moyenne du béton utilisé :

En fonction de la résistance et de la malléabilité souhaitées, il existe }o[usieurs méthodes de formulaﬁon du
béton (Dreux, Faury, Bolomey, etc.). On propose la composition moyenne suivante, & défaut d'une étude détaillée de
la composition du béton, basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et du sable, en utilisant un
dosage en ciment permettant d’obtenir dans des conditions courantes une résistance & la compression égale & 25 MPa
Cette valeur est fréquemment utilisée pour ['élaboration des batiments courants.

Tableau1-2 : tableau de composition moyenne du béton

Composantes Graviers 5/25 Sable 0/5 Ciment Eau
800 400 175
Volume ([) 7 sacs
1200 400 350 175
Poids (Kg)

GRANULATS
GGGy, ...

ADJUVANT EVENTUEL
{Quantité néglizeanle)

Figure1-10 : Composition du béton.

1.41.3. La résistance caractéristique du Béton :
® En compression :
La résistance caractéristique a la compression : fcyg= 25MPa (valeur minimale exigée)
Aun age j < 28 jours

o Pour des résistances f.,s < 40MPa :

] . .
foo = ——————f < 28 .
9 476+0.83] €28 > Jours [BAEL91 (Article A.211m)]
f; = 1,1fc2g sij > 28 jours.
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e Pour des résistances ﬁzg > 40MPa :

. J N .
A = 140+1.95] €28 sij < 28jours. (pap101 (Article A21n)]
fcj = fc28 sij > 28 jours

% En traction :

La résistance caractéristique  la traction du béton : fy25 = 2.1Mpa. Déduire de la formule : f;; = 0.6 +0.06 f;

1.41.4. Déformation longitudinale du béton :

® Déformations instantanées : (E;) :

E;= 110003 fy = 32164.19 MPa.
® Déformations différées (E;) :

1
E; =—311000 3/f 4 =10721.39 Mpa.

1.41.5. Module de déformation transversale :
La valeur du module d'é¢lasticité transversale G est donnée par :
= 5 (14 v)etensimplifiant: G=0.417.E
E : Module de Young,
V : Coefficient de poisson.
Le coefficient de poisson sera pris égal a :
e V=0 pourun calcul des sollicitations & ['Etat Limite Ultime (ELU).
e V=02 pou un calcul de déformations & [Etat Limite Service (ELS).
1.41.6. Masse volumique du béton :
Elle est prise égale 4 2200 kg/m3 pour le béton non armé et 2500 kg/ m pour le béton armé.
1.41.7. La méthode aux états limites :
™ Etat limite ultime :
1l cowespond a lavaleur limite de [a capacité portante de la structure (ou portée de structure) et dont le dépassement
entratne une ruine de ['ouvrage. L'état limite ultime correspond 4 la limite :

o Soit, de la perte de résistances mécaniques (rupture) conduisant a la ruine de la structure.
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o Soit, de la perte d’équilibre statique (basculement).
o Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement).
e Soit, de transformation de la structure en mécanisme.
Les critéres de calcul a 'ELU sont basés sur :
® la déformaﬁon relative (ou courbure) limite.
® lecalcul de type (ruptwe) avec loi contrainte—déformaﬂon des matériaux.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression du béton (fbu) est donnée par la formule suivant

fu 22
07y
0 = 1 situation normale. 0 = 0.85 situation accidentelle.
8, = 1.5 (situation normale). 8), = 1.15 (situation accidentelle).
fiu =14.16Mpa (situation normale). fiu =21.73Mpea (situation accidentelle).

% Diagramme contraintes-déformations du béton :
Le diagramme contraintes-défownaﬁons du béton a deux variantes.

4 Le diagramme Parabole-rectangle représenté par la figure suivante :

re
T be

085
Jei f ]
G-y, :
£ be

02%0 3.5%¢0

\i

Figure1-11 : Diagramme parabo[e—rectang[e

4 Le diagramme rectangle simplifié :
Clest un diagvamme tres utilisé dans les calculs en raison notamment de :
e Sa simp[ici’cé d’emp[oi,

e Saconcordance satisfaisante en ﬂexion S'me[e avec le diagramme pavabole rectang[e.
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085 fc
f — 7"
£ bu O v
3.5 2o bu b
.
= ¥
7 T =
2 %o =
= (=1
4.
7 u —, 2
Axe pneuire
I T T B B
Diagrfmme Diagrarfirme
Parabolelrectanale Rectanallaire
Diagranmume Diagramume
Des déformations Des contraintes

Figure1-12 : Diagramme rectangle simplifié.

Les hypothéses de calcul sont les suivantes :

e Conservation des sections planes apres défovmation.

® Pas de déplacement relatif entre lacier et le béton qui l'enrobe.

® Larésistance a la traction du béton est limitée & 3,5%o en flexion simple et 2%o0 en compression simple.

® lLes diagrammes [inéaires des déformaﬁons passent par ['un des trois pivots.

e L'allongement ultime de ['acier est limité & 10%o.
Le dimensionnement a ['état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des défovmations passe par
Pun des trois pivots A, Bou C.

® Pivot A : les piéces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.

® Pivot B: les pieces soumises 4 la flexion simple ou composée.

® Pivot C: les pieces soumises & la flexion composée ou & la compression simple

Fibre comprimée
-2%0  -3.5%o

B
v 3/7h

10%0 Fibre tendue

Figure1-13 : Diagramme des déformaﬁons limites de la section.
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B Etat limite de service :

‘état limite de service est lié aux conditions normales d’exploitations et de durabilité ; il correspond aux
phénomenes suivants :
e Ouvertures excessives des fissures.
e Compressions excessives du béton.
o Déformations excessives et ou inconfortables.
e Pertes d’étanchéité.

La contrainte admissible du béton est limitée & 0,6 fcj ; soit dansnotre cas Gpe = 15Mpa .

4 opc (MPa)

Obe

v

€pc %00

Figure 1 -14: Diagramme contraintes-déformation du béton a ELS.
La contrainte de cisaillement ( T=;—3 ) est fonction de la nature des ﬁssuraﬁons :

® T=23.33MPa lorsque la fissuration est peu nuisible et obtenue par la formule suivante :
T=min {0.20 X %, 5 Mpa }.

® T=25MPa lorsque la fissuration est trés préjudiciable ou préjudiciable et déduit par la formule suivante :
T-min {0.15 x%A Mpa }
Les hypothéses de calcul sont les suivantes :

® Les sections droites restent p[anes etil n’y apas de gﬁssemen’c Ve[aﬁf entre les armatures et le béton en dehors

duvoisinage immédiat des fissures.
® Le béton tendu est négligé.

® Lebéton et lacier sont considérés comme des matériaux linéairement é[astiques.

e e coeﬁqcient d’équiva[ence «n» est pris éga[ a 15.
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1.4.2. Aciers :

L'acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et Présentant une teneur en carbone
inférieure a2%.1l peut encore contenir d’autres éléments mais de tous ces éléments d’a”iage, le carbone a [’eﬁcet le
p[us prononcé sur les propriétés de lacier. Si l'on ajoute p[us de 0,5% d’éléments d’aﬂiage a lacier, on par[e d’acier

allié. Si la proportion d’éléments d’alliage est inférieure a ce chiffre, on parle d’acier non allié.

1.4.2.1. Caractéristiques mécaniques :
Les caractéristiques mécaniques des di)féren’ces nuances d’acier sont les suivantes :
v Les barres hautes adhérence de nuance FeE 400.
V" Lemodule de Young : E = 210 000MPa.
v Le coefficient de poisson : U=0,3.

V" Module de cisaillement : G= E/(2(1+V)) = 81000 MPa.

Tableau 3: Caractéristique des nuances d’acier.

Type Nuance f.(Mpa)  Emploi
215
Ronds lisses F.E22 Emp loi courant.
235 . .\ 4l
F.E24 Epingles de levage des pices préfabriquées
400
Barres HA F.E40 Emploi courant.
Typelet 2 F.E50 500
400
Fils tréfile HA F.TE40 Emploi sous forme de barres droites ou de treillis.
Type 3 F.TE50 500
500
Fils tr@‘ﬂe lisses TL50 ®>6mm £20 Treillis soudés uniquement emploi courant
Type 4 TL50 @ < 6mm
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1.4.2.2. Contrainte limite de Uacier :

® Contrainte AELU :

f. : désigne la limite élastique variant avec les différents types d'acier.

&, : l'allongement limite (%0).

€,=—>  Avec E.200000MPa. avec: o — 1€
E, T Y.

7s=115 Pour les combinaisons courantes.

7s=1 Pour les combinaisons accidentelles.

Les barres hautes adhérence o5 = 348 MPa.

®» Contrainte AELS:

. . - f
v Fissurations peunuisibles: o5 = =
S

v Fissurations préjudiciable : 65 = min [é fo); (110 \/m )]
v Fissurations trés préjudiciable : 65 = min [(% fe); (90 \/m )]
1 : coefficient de fissuration
e n=1 pour les Ronds Lisses (RL).
e =16 pour les Hautes Adhérences (HA).
1.4.2.3. Diagramme contraintes-déformations :
Pour les aciers, le diagramme contraintes-déformation se compose de deux parties :
-De 0 & ¢, une droite oblique d’équation : o, = E. € et de pente (E, =2.10°MPa) .
-Etde & & 10%o, une droite horizontale d’équation : o5 = L

Ys
0=

F

fofvs Lo __

Al ongem ent

-10 oo fe/Es

fe’fEs 10 %o

Raccourcisse

___________ —fe..-'f\"'s

Figure1-16 : Diagramme contrainte déformaﬂon d’acier.

L ==

Master 11, Sbructures/2020



- Présentation de l'ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.4.2.4. Protection des armatures :
Dans le but d’avoir un bétonnage correcte et de prémunir les armatures des effets d'intempéries et d’agents
agressifs, on doit donc, & ce effet, respecter ['enrobage «c» des armatures et le prendre au moins égal a :
e c=5cmpour les éléments exposés & la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
® c=3cmpour les éléments en contacte d'un [iquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
e c>1cmpour les parois situées dans les locaux condensés.

Les enro’oages des armatures doivent étre strictement assurés a ['exécution.

15.  Normes et réglements utilisés :
Les réglements de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
v’ Béton armé :BAEL91; CBA93.
v Charges permanentes et charges d’exploitation : DTR B.C. 2.2.
v’ Action sismique : RPA99/VERSION2003.
v Reglement neige et vent : RN.V. 1999

1.6. Conclusion :

Vue la faible vésistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression, on a combiné le
béton avec l'acier qui lui, a une bonne résistance a la traction. La présence d’armatures dans un béton ne suﬁfit
pasaen faire un béton armé. En e]ffet une bonne disposi’cion de ses armatures est nécessaire aﬁn d’avoir un bon

confinement du béton et une bonne résistance homogéne.
Pour nos calculs on prend les paramétres suivants :

La résistance a la compression a 28 jours fczg =25 MPa.
La résistance a la traction & 28 Jjours ﬁgg =21 MPa.
Evj = 10818,865 MPa.

Eij = 32164,20 MPa.

DN N N N

Fe = 400 MPa.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente des charges.

1. troduction :

Le pré-dimensionnement est une étape importante qui sert a estimer les dimensions des différents éléments
d'un ouvrage avant [étude du projet, qui doit étre bien vérifié pour la stabilité et qui consiste & faire le pré
dimensionnement des diﬁféven’ts 8léments de la structure aﬁn de vésister aux sollicitations horizontales dues aux
séismes et awx sollicitations verticales dues aux charges permanentes et aux surcharges d'exploitation. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs. Ils peuvent étre augmentés apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et

le CBA 93.

Na. Pré dimensionnement des éléments de la structure :
Naa. Lesplanchers:

® Leplancher est une partie horizontale de la construction, séparant des niveawx d’'un batiment, capable de
supporter des charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et/ou verticaux de ossature.
o e p[ancher est un élément porteur de la structure, il reprend les charges permanentes et variables. 1
participe aussi au contreventement du batiment.
Naaa. Dalle & corps crewx :
On a opté pour des planchers & corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
® Lafacilité de réalisation.
® Les portées de ['ouvrage sont importantes (max 4.60 m)
® Diminuer le poids de la structure et par conséquent le résultant de [a force sismique.
‘épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.

Treillis soudé Dalles de compression

% 4
Poutrelles \ s /i

Chapeaux de Rive

Figure11-1 : Dalle & corps creux.
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B Résistance au feu :
D'aprés BEAL 91:
®  Pour une heure de coupe-feu : e = 7 cm.
®  Pour deux heures de coupe-feu : e = 11 cm.
® Pour quatre heures : e = 17.5 cm.

® Onadmet que: e=18 cm.

% Résistance la flexion :

1
>
€= 225
Avec L : longueur maximale entre nu des appuis.

® L,.=37-03=34m (longueur max d'une travée de la poutre“e entre nus des appuis).

Donc:e> -2 _15.11cm.
22,5

e On adopte :e=20 cm.

o Tel que h = (16+4) cm

= Isolation phonique

Selon les régles techniques « CBA 93 » en vigueur en Algérie ['épaisseur du plancher doit étre supérieure ou

égale al3com pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : e =16 cm
Conclusion :
htz max {18;20;16 } (cm)

h=(16+4)cm donc ht =20cm.

Dalle de compression

Poutrelle

Hourdis Lo
(corps<creux)

Figure11-2 : Coupe verticale du plancher en corps creux.
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% Dimension des poutrelles :

Elles sont considérées comme des sections en T dont la hauteur est de 20 cm.

Ln Lmax
b= min(—; —; 6h,) « b .
2’ 10 < >
A Iho
L, : la distance entre axes des nervures et h,=4 cm.
ht
® 50cm > Ln > 80cm donc: Ln=65cm.
5
° b1=b2=min(6—;ﬂ;24) donc: b, =b,=24 cm.
2 10 v
— e —r—r
On adopte : b,=b,=25 cm. by bo b:
o p> % donc: b, >10 cm. Figure 11- 3 : Section de la poutre”e

On adopté: b,=15 cm.
® b=1ln=65cm
Naa.2. Dalles pleines (balcons) :
® Résistance & [a flexion :
Dalles reposant sur trois ou quatre cotes: e > % +7
L,:la p[us petite dimension de la dalle.
o Application: e>>1+7 = =13,
Donc, on adopte e=14cm.
Tla.2. Lespoutres:
Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton arme de section Vectangu[ah’e elles sont suscepti’o[es
de transmettre aux poteaux les eﬂbr’cs dus aux chargements vertical ramenés par les p[anchers.
Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par BAEL 91 et vérifiées par la

suite selon le RPA 99 (version 2003).

112.23. Les poutres principa[es :

D’apres le BAEL 91 :
e 1/15 < hp <L/10 hp - hauteur de la section.
e 03 h? <b< 08 hp. b : largeur de la section.

Avec : L : portée maximale de poutre.
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v" Détermination de la hauteur h,:

1
T <h <—

Nous avons : L =4.00 m.

° Donci% < h, < 10 2266 < h, < 40 cm. T
=
On adopte:hp=40cm 8
5
v Détermination de la largeur b : ‘L
—>
30 cm

® 03h,<b=<08h,
® 03x40<b<08x40
e 12cm <b < 32cm
On adopte : b =30 cm.
Les dimensions des poutres doivent respecter larticle : 7.5.1 de RPA 99 Suivant :
® b>20ecm. = b=30cm>20cm vérifiée.
® h>30cm. = h=40cm>30cm vérifice.
o h/b <4 = h/b=133<y4  vérifice.
N1.2.2. Les poutres secondaires (chinage) :

D’apres le BAEL 91 :
e 1/15< hp < L/10 hp - hauteur de la section.

e (3. hps b<0,8 hp. b: [argeur de la section.
Avec : L : portée maximale de poutre.

v" Détermination de la hauteur h,:

1

1
Es%s;
Nous avons : L =3.40 m.

340
e Donc:22 < hp < —= 2266cm < hpS34cm.
15 10

On adopte : hp= 30 em.
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v Détermination de la largewr b :

® 03h,<b<08h,
£
e 0,3x30< bh<0,8x30 S
(¢2]
® 9em< b<24em
>
30cm

On adopte :b=30cm.
Les dimensions des poutres doivent respecter Uarticle : 7.5.1 de RPA 99 suivant :

®bh>20cm. = b=30cm>20cm vérifice.
e h=30ecm. = h=30cm>30cm vérifie.

e hi/b <4 = h/b=1<4 Vériﬁée.

® Poutres principales : (bxh) = (30x40) cm?.

W Poutres secondaires : (bxh) = (30X30) cm?.

Na3. Lesescaliers:
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par lintermédiaire des escaliers ou par

['ascenseur. Les escaliers sont constitués par des volées pr@rabriquées en béton armé reposant sur des paﬁers coulés en

p[ace, la Jonction pa[ier —volée est assurée par des piques de scellement s'opposant a ['eﬁbrt transmis par la pai“asse

au palier.

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

> Rapidité d'exécution.

> Utilisation immédiate de 'escalier.

Contre Marche

Palier

\&.@gﬁ Escaliers

Figure1l-4 : Schéma d’escalier.
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112.31. Palier de repos et La paillasse :

a) Caractéristiques techniques :
® Pour niveau RDC 1 :

® Hautewr:H=1.36 m.
® Giron:g=27cm.
Hauteur de la marche & partir de la formule de Blondel :
Ona: 59<2h+g<6 — 16<h<195.
h:varié de 16 cm 2 19.5 cm.

e Donch=17cm

o N.-H/h=136/17-8
% Pour étage courant et RDC 2:

® Hautewr:H=3,23m

® Giron:g=27cm
Hauteur de la marche & partir de la formule de Blondel :
Ona: 59< 2h+g <66 — 16 <h <195
h: varié de 16 cm 4 19.5 cm

e Donc h=17cm

© N.=H/h=323/17=19
®  Onaura 19 contre marche entre chaque étage, soit 10 contre marche pour le 17 volée et 9 contre marche pour

le 2™ volée.

v' Nombre de marches N = N -1 = 9 marches pour le 1" volée.
v Nombre de marches N = N¢ -1 = 8 marches pour le 2" volée.
b) Inclinaison de la paillasse :

® Pour niveau RDC 1:
® Tga=H /L

e H=N,h —H-8x17 - H=-136m
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e L-(nl)g — L=(8-1)x27 - L-18Im

1.36 o
e Tga-= o " 071 — a=3573".
V' Lépaisseur de la paillasse est : L<ce<=> L=189m
30 20
T <e<2 - 63<e<945
30 20

On adopte — e=10cm.

™ Pour étage courant et RDC 2 :

v’ Pour le 1 volée.
° Tga=H'/L'
e H=N.h— H=10x17 > H=1.70 m.
e L=-(@n1)g—>L=(10-1)x27> L=243m.
o Tga=170/243-0699 —  a=3497°

V' Pourle 2™volée,

Tgoz=H'/L'

H=N.h — H=9x17 = H=-153m.

e L-(nl)g = L=(9-1)x27 > L=-216m.

Tga =153/2.16 = 0.708 = «=35.31°.
v L'épaisseur de lapaillasse est: L/30 < e<1/20— 1= 383 cm.
— 380/30<e< 380/20 = 12.66<e<19

On adopte — e=18cm.

v L'épaisseur du pa[ier est laméme que celle de la pai”asse.

dans le béton

Effort de
compression \ [

~K ep : épaisseur de la paillasse

Effort de traction
dans les aciers

FigureTl-5 : Inclinaison de la pai“asse.
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Na32.  Lapoutre palitre :
Le palier posé sur une poutre paliere qui travaille sous 2 types de sollicitation :

o D'une part & la flexion simple (sous l'effet de son propre, de la réaction du palier ou de la paillasse ainsi que

du poids du mur qu’elle supporte éventuellement).

o Dautre part & la torsion (sous Ueffet des moments sur appui générés par le palier ou la paillasse).
v’ Détermination de la hauteur h,:
1 1
= < hp < ;

Nous avons : L= 3.40 m

340
° Donc:ﬂ<hp<— - 22.66cm<hp< 34 cm. g
5 10 o
1)
On adopte : hp= 30 cm
«—>
30cm

v Détermination de la largeur b :
o 03h, <b< 08h,
e 0,3x30 < b <0,8x30

® 9em<bhb <24cm

On adopte :b =30cm.
Les dimensions des poutres doivent respecter larticle : 7.5.1 de RPA 99 suivant :

® b >20em = b=30cm>20cm  vérifice..

e h >30cm. = h=30cm =30cm vériﬁée.

e h/b <4 = h/b=1<4 vériﬁée.

N4 Lesvoiles:

pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par Uarticle 7.7 de [RPA 99]. Les voiles servent, d'une

part, & contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, & reprendre

les e]fforts verticaux (poids propre et autres) qu’i[s transmettent aux fondaﬁons.

> Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

> Les actions horizontales : eﬁre’cs de séisme et/ou du vent.
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» Lesvoiles assurant le contreventement sont supposés étre p[eins.

> Seuls les eﬁrorts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas connus dans le

cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres le [ RPA 99] article 7.7.1 les voiles sont considérés comme les éléments satisfaisants a la condition:( L = 4e).

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Avec :
e L: longueur de voile.
o e épaisseur duvoile.

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, ['épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre

d’étage h, et des conditions de Vig'w{ité aux extrémités comme indiquées ala Figure 1 T.cad.:

Les voiles sont des murs en béton armé jusﬁﬁant a l'article 7.7.1 de [RPA99] :

emin = 1ocm.
A partir de la hauteur d'étage h,= 315 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

h 323
v 62£—> e= E—> e =12.92cm

h 323
v ez;—> e= E—> e =14.68 cm

h 323
v ez ex == ¢>16.15cm

e =max (emin ,he/25, ho/22 , h, /20) — e=max (15;12.92; 14.68; 16.15)

‘
ﬁ .
$ e
k.
2
3 &
=3e €
F 3
=2e -
_ezham |

h
h 4 ez hJ20

|
1

¢=16.15cm on adopte que: e=18cm.

3

Figure 11.6: Coupée voile en élévation. Figure 11.7 : Coupes de voiles en plan pour différents cas.
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N2.  Evaluation des charges :

‘évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque élément porteur de la

structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la fondation.
Les différents charges et surcharges existantes sont :
®  Les charges permanentes (G).
®  Lessurcharges d’exploitation (Q),
N.23. Lesplanchers
N21a.  Plancher terrasse:

La terrasse est une zone accessible et une zone inaccessible et réalisée en plancher & corps creux surmonté de

p[usiews couches de protection en forme de pente faciﬁtan’c [évacuation des eaux p[uvia[es.

%  Charge permanente :

Tableau11-1 : Evaluation des chavges permanentes du p[ancher terrasse.

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/m’) G (kg/m’)
5 1700 85
1- Protection en graviﬂon
/ / 12
2- Etanchéité multicouche
10 2200 220
3- Forme de pente
4 400 16
4-1solation [iége
16+4 1400 280
5- Dalle en corps creux
2 1000 20

6- Enduit platre

v la charge permanente G = 633 kg/m”,

V' La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q = 100 kg/m”.

V" La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q = 150 kg/m”.
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Figure 11.8 : Coupe plancher terrasse.

N.21.2. Plancher étage courant et RDC :
Les p[ancher des étages courant sont en corps creux.
%  Charge permanente

Tableau 11-2 : Evaluation des charges permanentes du p[ancher courant.

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/m’) G (kg/m’)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 2 1800 36
4-Dalle en corps creux 16+4 1400 280
5-Enduit platre 2 1000 20
6-cloison de séparation / / 80

v la charge permanente G =500kg/m”".
v Lacharge d'exploitation : chambre : Q=150 kg/m”.
v Lacharge d'exploitation : halle : Q=250 kg/m”.

2 y | |
SRSt R H St R R R e RH Y
F e R S A S N O e N T ST T D
D A N o N & B S e e e S S

Figure 1. 9 : Coupe plancher étage courant.
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11.21.3. Plancher Dalle pleine :

Tableau 11-3 : Evaluation des charges permanentes du p[ancher terrasse en dalle p[eine.

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg/md) Gllkg/m?)
1-protection en gravillon S 1600 80
2-Etanchéité multicouche S 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle pleine 15 2500 375
2 1000 20

6-Enduit p[étre
v la chavge permanente G =721 Kg/m?.

v Lacharge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q=100 Kg/m2.

v Lacharge d'exploitation (terrasse accessible) Q=150 Kg/m2.

Figure 11-10 : Composants d'un p[anchev terrasse en dalle p[e'me.
1.2.2. Balcons :
Les balcons sont en dalle p[eine

Tableau 11-4 : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon.

Matériaux Epaisseur (cm) D (KG/ m°) G (KG/m)
Cawe[age 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Dalle en BA 15 2500 400
Enduit ciment 2 2000 40
2 2
G =560 Kg/m . Q=350 Kgfm .
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1.2.3. Les Murs :
N.2.31. Mur extérieur (double cloison) :

Tableau 11-5 : Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg fm?)
1-Brique creuse 25 1400 350
2-Enduit platre 2 1200 24
3-Enduit ciment 2 2000 40

Total G=414

Enduit

4&7”—’— Enduit intérieur

Figure 11-11 : Remplissage en double paroi FigureTl-12 : Mur extérieur.
11.2.3.2. Murs intériewrs (simple cloison) :

Tableau11-6 : Charge permanente dumur double cloison.

Ne° Composants Epaisseur(m) Poids volumique Poids surfacique
1 Enduit en ciment extérieurs 0.02 2000 40
2 Brique creuse 0.10 900 90
3 0,02 1400 28

Enduit en ciment intérieur

Total 158

Figure11-13 : Mur simp[e cloison.
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N.2.4. Escalier :

11.2.4.. Palier de repos :

Matériaux
1-Carrelage
2-Mortier de pose
3-Lit de sable
4-Dalle en BA

5-Enduit ciment

e lacharge d’exploitation Q_= 250 Kg/m2.

2
o la charge permanente G =628 Kg/m .

N2.4.2. Lapaillasse:

Epaisseur (cm)

2

18

Tableau 11-7 : Evaluation des charges permanentes de palier.

D (Kg/m3) G (Kg/m®)
2200 44
2000 40
1800 54
2500 450
2000 40

Tableau 11-8 : Evaluation des charges permanentes de Paillasse.

Matériaux

1-Carrelage
2-Mortier de pose
3-Lit de sable
4-Marche
5-Paillasse
6-Enduit ciment

7-Gardes corps

o la charge permanente

e la charge d'exp[oitaﬁon

Epaisseur (cm)

2
2
3
17

18

2
G=918.68 Kg/m .

Q=250 Kg/m .

D (Kg/m3)

2200
2000
1800
2200
2500
2000

/

G (Kg/m?)
44
40
54
(0,17/2)x2200 =187
(2500x0,18)/cos 32,52=533.678
40

20
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11.2.5. Les poutres :
+ Vérification de la fléche :
Nous devons vérifier que : Foe < F
Frax < L /500 Silaportée L<5m.
Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformémen’c répartie, la ﬂéche maximale est donnée par:
Frax = (5q 1" /384E1)
Avec :
e F . :Fleche maximale de [a poutre.
® L:portée de la poutre.
®  h:hauteur de la section de la poutre.
e Q_charge uniformément répartie déterminé a L ELS.
e E:module d¢lasticité différée du béton.
® 1:moment d’inertie de la section 1 = b h*/12
% Poutre principale
L=4.40m

2

Foum < (L/500) = (440/500) = 0.88cm. E = 321642 Kg/em ] = 160000 cm*
o Charge permanent G = 633 kg/m”.
o Charge d’exploitation Q=100 kg/m’.
q =G+Q_=(633 x 4.40 +2500 x 0.3x 0.4) + (100 x 4.40) = 3525.2 kg/ml.
Fonax=0.33 cm.  Donc la condition vérifie
®  Poutre secondaire :
L=3.70m
Fodm < (L/500) = (370/500) = 0.74 cm. E = 321642 Kg/em® 1-67500 cm*

q = G+Q = (633 x 3.70 + 2500 x 0.3 x 0.3) + (100 x 3.70) = 2937.1 kg/ml.

Fonax=0.33 cm.  Donc la condition vérifie.
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N3. Pré dimensionnement des Poteaux :

Les poteawx sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis pour transmettre
les charges aux fondations.
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges permanentes et des swcharges
d’exploitation a [état limite ultime (Nu = 1,35G + 1,5Q), cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux
intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des Tours comportant au moins trois travées, donc dans ce cas
cette charge devienne : (Nu=1,1Nuw).
1.31. Etapes de Pré-dimensionnement :

o Choix du poteau le plus sollicité.

o Dimensionnements des poteaux.

o Calcul de la surface reprise par le poteau.

o Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant  ce poteau.

o Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent Vépondre aux conditions du RPA 99 / version
2003.

11.3:1.1. Dimensions des poteaux :
Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent répondre aux conditions du RPA
99 / version 2003 : min (a, b) = 25 cm en zone Il a

Tableau11-9 : pré dimensionnement des poteaux.

éme eme eéeme éme eme eme eme eéme ér
Niveau d'étage 9 8 7 6 S5 4 3 2 1 RDC
30 40 40 40
Dimension  a(cm)
du 40 40 50 60

b(cm)

poteau

11.31.2.Calcul de la longueur de flambement 1;:
Le réglement CBA 93 définie la longueur de flambement Ly comme suit :
» 0,7xLg : sile poteau est a ses extrémités :

o Soit encastré dans un mass QC de fondaﬁon.
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e Soit assemblé a des poutres de p[ancher ayant au moins la méme raideur que lui dans le sens

considéré et le traversant de part en part.
» L, :dans les autres cas.
Pour notre cas, on prend :Lr=0,7 Lo(poteau avec des extrémités encastrées jusqu’a fondaﬁon).
RDCet EC:Lf =0,7 x3,23=2261m — Lf = 2261lm
1323 Calcul de leffort N,

, - — f f
L'effort normal admissible est Ny = « [?:—X;f’ + Ag X y—e]
. s

Avec :
o Ny: Effort normal admissible & "ELU.
o By: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur toute sa périp hérie.
Br=(a-0.02) x (b-0.02)
e vy : Coefficient de sécurité du béton tel que :
Yb=1,5 situation durable ou transitoire.
Yu= 1,15 situation accidentelle.
o ys= 1,15 situation durable ou transitoire.
Ys = 1 situation accidentelle.
o fep3=25MPaet fe =400 MPa : Résistances caractéristiques du béton et de [acier.
o Ag:Section d’armatures dans le poteau prise éga[e 2 0,2% de la section réelle du poteau.
e a: Coefficient fonction de 'élancement du poteau :
Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art B.8.4.1).

v Q=Lﬂpour A< 50 1cm B

140.2+(3z ! <«

502
v a=(0.6*(7))p0wf 50<A< 70 1cm| [

z , \ lcm
= £ =2
}‘_iet Y= &

|
Ot:  i:Rayon de giration. | 1cm

A : L'élancement géométrique. Figurell-14: Section réduite du poteau rectangulaire

Ly : Longueur de flambement.
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9emeétage

Semeétage

7€meétage

Gemeétage

Semeétage

4emeétage

Bemeétage

Zemeétage
1® reétage

RDC

Pré dimensionnement et descente des charges

Dimension(cm)

30x40

30x40

30x40

40x40

40x40

40x40

40x50

40%50

40%50

40x60

Tableau 11-10:Calcul de Nu des poteaux de Tour.

Br(cm?)

1064
1064
1064
1444
1444
1444
1824
1824
1824

2204

N31.4. Descente des charges:

Lm)

2.261
2.261
2.261
2.261
2.261
2.261
2.261
2.261
2.261

2.261

X

26.107

26.107

26.107

19.580

19.580

19.580

19.580

19.580

19.580

19.580

a

0.764

0.764

0.764

0.799

0.799

0.799

0.799

0.799

0.799

0.799

As(mm?2)

240
240
240
320
320
320
400
400
400

480

Ny(kN)

1569.172
1569.172
1569.172
2225.561
2225.561
2225.561
2810.065
2810.065
2810.065

3394.568

La descente de charge est le chemin suivi par les diﬁ%ven’ces actions (charges et surchavges) du niveau le p[us

haut de la structure jusqu’ au niveau le p[us bas avant lewr transmission au sol, on eﬁfec’tuera la descente de charges

pour les poteaux les plus sollicités et qui ont souvent les plus grandes surfaces afférentes.

Chaque p[ancher d'un immeuble est calculé pour la charge d’exp[oi’caﬁon maximale qu’i[ est appe[é a les

supporter ; toutefois, comme il est peu probab[e que tous les p[anchers d’'une méme construction soient soumis, en

méme temps, a leurs charges d’exp[oitaﬁon maximale, on réduit les charges transmises aux fondaﬁons par la loi de

dégression des charges d’exploitation.

> Laloi de dégression

Etant donné que nous avons p[us de 5 niveaux ; nous app[iquons la loi de dégression des charges.

La loi de dégression ne s’app[ique pas pour les p[anchers a usage commercial et bureau les charges vont se sommer

avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).
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> Enoncé de la loi de dégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour, leur

détermination la loi de dégression qui consiste & réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

3+n
QO +7(Q1 + QZ F oo nii s nee Qn)

Avec :

n: Nombre d’étage, on démarre de haut en bas (le premier étage est “0”).
Qo: La charge d’exp[oitaﬁon sur la terrasse.
Q1, Qz,..., Qn: Les charges d’exp[oitaﬁons des p[anchers respecﬁfs.

On utilise le 3+n/2n a partir du cinquieme étage

9 eme

etage Qeum=Qo
8 “Mstage: Quum=Qo*+Q1
7 “™tage: Quum=Q0+0,95 (Q1+Qy)
6 “™étage: Quum=Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3)
5°%tage:  Qum=Qo+0,85 (Q1+Qz+Q3+Qu)
4 *™gtage: Quum=Q0%0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
3 “Mstage: Quum=Q0+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)
2 “™tage: Quum=Q0%0,71 (Q1+Q2+Q3+Q4 +Qs+Qs+Q7)
1 “étage: Qaum=Q0+0,69 (Q1+Q2+Q3+Q4 +Qs+Qe+Q7+Qs)
RDC Qeum=Q0%0,67 (Q1+Q2+Q3+Q4 +Qs+Qs+Q7+Qs+Qo)
N315.  Choix dupoteau le plus sollicité :
a) Poteaux centrale :
Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteax «C- 2 ».

La suvﬁlce reprise par le poteau :

Tableau 11-11 : surface afférentes aux poteaux

\\\N\Lve\au d’étage géme’gémejéme 6éme’5éme’ 4éme 3éme ,Zéme,lér RDC
Surface \\\
S, =S, 2x17=34 2x1.65=3.3 1.95x.65=3.22 19x1.65=3.14
S;=S, 1.45x1.7=2.46 1.45x1.65=2.39 @ 14x1.65=2.31 1.35x1.65=2.23
Z S1+S2+S3+54 11.72 11.38 11.06 10.74
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Figure 11-15: Représentation du poteau central de 9éme,t gEMeet 7émeé’cage.

»  Charges dexploitation :

Tableau T1-12 : Détermination des charges d’exp[oitaﬁons dans la Tour.

Q (KN/m?) S (m?) Q=0gxS(KN) 3+nm Qcum
0Megage 15 15 11.72 Qo= 17.58 1 17.58
Megage 25 15 11.72 Q= 2344 1 41.02
7Meyage 25 15 11.72 Q= 2344 0.95 63.288
\ 11.38
6Megage 25 15 Q= 2276 0.90 83.772
éme 25 15 1138 Q= 2276 0.85 103.118
57 Tétage : : 4 ' ' '
eme 25 15 1138 = 2276 0.80 121.326
47" “étage : : Qs= ' ' '
\ 11.06
#Mepage 25 15 Q= 2212 0.75 137.91
eme 25 15 11.06 = 212 0.71 153.621
27 Tétage : : Qr= ' ' '
ére 25 15 11.06 - 2212 0.69 168.883
17" “étage : : Qe= ' ' '
RDC 25 15 10.74 Q= 2148 0.67 183.274

» Charges permanentes :
Etage 9 :
G plancher terasse= GX SP=6.33 x 11.72 = 74.187 KN

G poutrer= [(0.30 0.40) (2+1.45)] x 25 = 10.350 KN

G poutres= [(0.:30x 0.30) (1.7+1.7)] x 25= 7.650 KN
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G poteas= 0.3% 0.4 X 3.23 x25 = 9.690 KN

G=101.877KN

Etage 7 et 8 :

G plancher = GX Sp=5 % 11.72 = 58.600 KN
G poutrer= [(0.30x 0.40) (2+1.45)] x 25 = 10.350 KN
G poutres= [(0.30x 0.30) (1.7+1.7)] x25= 7.650 KN
G potean = 0.3%0.4 X 3.23 X 25 = 9,690 KN

G =86.290 KN
Etage4,5et 6 :
G planche= GX S p=5 % 11.38 = 56.900 KN
G poutrer = [(0.30% 0.40) (2+1.45)] x 25 = 10.350 KN
G poutres = [(0.30% 0.30) (1.65+1.65)] x 25= 7.425 KN
G potea= 0.4 X 0.4 X 3.23 X5 =12.920 KN

G = 87.595KN
Etage1,2et3:
G plancher= GX S p=5 x11.06 = 55.300 KN
G poutrer = [(0.30% 0.40) (1.95+1.40 )] X 25 = 10.050 KN
G poutres = [(0.30x0.30) (1.65+1.65)] x 25=7.425 KN
G poteas= 0.4 X 0.5 X 3.23 x 25 = 16.150 KN

G =88.925 KN
RDC :
G plancher = GX S p=5 x10.74=53.7 KN
G poutrer= [(0.30% 0.4) (1.9+1.35)] x 25 =9.75 KN
G poutre.s= [(0.30x 0.30) (1.65+1.65)] x 25=7.425 KN
G potean = 0.4 X 0.6 X 3.23 x 25 = 19.38 KN

G =90.255 KN
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4+ Vérification selon le BAEL91 révisées 99 :

o Evaluation des charges verticales :
Selon le BAEL99 révisées 99 (Art B.8.1,1) : Les charges verticales agissant sur les poteaux peuvent étre évaluées en
faisant, s'il ya liew, app[ication de la loi de dégression des charges variables dans les batiments a étages, telle qu’e[[e
est énoncée par les normes en vigueur et en admettant la discontinuité des différents éléments de planchers (hourdis,
poutrelles et poutres). Toutefois, dans les batiments comportant des travées solidaires supportées par deux files de
poteawx de rive et une ou plusieurs files de poteaux centraux, a défaut de calculs plus précis, les charges évaluées en
admettant [a discontinuité des travées doivent étre majorées :
- de 15 % pour les poteaux centraux dans le cas de batiments & deux travées.
- de 10 % pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins
trois travées.
-Donc : dans notre cas on va prendre 10% de majoration des charges verticales.

o Vérificationsdu 1,1N,< N, :
N, =1,35G + 1,5Q,

Tableau11-13 : Vériﬁcaﬁons dul,l Nu< N_u des poteaux .

G Geum Qcum Nu 1,1 Nu N, 1,1Nu< N,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

™ ttage 101.877  101.877 17.58 163.903  180.293 1569172 Condliionvérife
geme dhage 86.290 188.167 41.02 315.555 343.810 1569.172  onditiony rifie
797 gtage 86.290 274.457 63.288 465448  511.992 1569172 Congiomvérifc
geme dhage 87.595 362.052 83.772 614.428 675.870 1569.172  onditiony rife
57 hage 87.595 449.647 103.118  607.023  667.725 2225561 Congionvérifc
47 bnge 87595  537.242 121.326  907.265  997.991 2225561 Congiomvérfc
geme dtage 88.925 626.167 137.91 1052.190 1157.409 2225 561 Condition vérifie
27 hage 88.925 715.092 153.621 1195805  1315.385 2810065 Congiomvérfc
Lore dage 88.925 804.017 168.883  1085.422  1193.964 2810.065  (onitiony rifie
RDC 90.255 894.272 183.274  1482.178 1630.395 2810.065 Condition vérifie
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b) Poteaux de rive :

Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteawx « D - 3».

La surface reprise par le poteau :

Tableau 11-14 : suﬁ‘ace des poteaux.

Niveau d’étage géme 8éme 7éme 6éme 5éme 4éme 3éme 2éme 1ére RDC
Suvface
S1=S2 1.2%x1.7=204 1.2 x1.65=1.98 1.15 x1.65=1.89 1.1 x1.65=1.82
S3=%4 2x17=34 2x1.65=3.3 1.95 x1.65=3.21 1.9 x1.65=3.13
Z S1+S2 +S3 + S4 10.88 10.56 10.20 9.9
1,7 0,3 1,7
Figure 11-16: Représentation du poteau de rive de géme et 8éme et 7éme étage.
Tableau N-15: Détermination des charges d’exp[oi’caﬁons dans la Tour.
3+n
q(KN/m2) S (m?) Q=qxS(KN) _Zn Qgum (KN)
gémeétage 15 15 10.88 Qo= 16.32 1 16.32
8émeétage 35 1.5 10.88 Q.= 27.20 1 43.52
7émeétage 35 1.5 10.88 Q.= 27.20 0.95 69.36
6émeétage 3.5 1.5 10.56 Q5= 26.40 0.90 93.12
5émeétage 35 1.5 10.56 Q.= 26.40 0.85 115.56
4émeétage 35 1.5 10.56 Qs= 26.40 0.80 136.68
3émeétage 35 1.5 10.20 Q6= 25.50 0.75 155.80
Zémeétage 3.5 1.5 10.20 Q= 25.50 0.71 173.91
1éreétage 35 1.5 10.20 Qg= 25.50 0.69 191.50
RDC 3.5 15 9.9 Qq= 24.75 0.67 208.08
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> Charges permanentes :
Etage 9:

G plancher terasse = GXS p = 6.33 x10.88 = 68.87KN
G poutrer = [(0.30% 0.40)(1.2+2)] x25 = 9.6KN

G poutres = [(0-30% 0.30) (1.7+1.7)] x 25=7.65KN
G poteas = 0.3%0.4 X 3.23 X 25 = 9.69KN

G rerotere = GXSp= 2.25 X 3.7 = 8.33 KN
G =104.14KN
Etage 7 et 8 :
G plancher = GX S p= 5 x 10.88 = 54.40KN

G poutre.P = [(030X 040) (12+2)] x25=9.6 KN
G pus = 030X 0.30) (1.7+1.7)] x25=7.65KN

G =0.3x0.4 x 3.23 x25 = 9.69KN

poteau =
G doublep = 414 X (3.23 - 0.30) X (L.7+ 1.7) = 41.24KN
G=122.85KN
Etage4,5et6:
G plancher = GXS p= 5 X 10.56 = 52.80KN

G pouter = [(0.30x0.40) (1.2+2)] x25 = 9.6KN
G poutres = [(0.30x0.30) (1.65+1.65)] x25= 7.42KN
G potenn = 0.4 X0.4 X 3.23 x25 = 12.92KN

Gy doublep = 414 X (3.23 - 0.30) X (1.65 + 1.65) = 40.02KN
G=122.76KN
Etage 1,2 ¢t 3:
G plancher = GXS 5= 5 X 10.2 = 51.00KN
G poutrer = [(0.30x0.40) (L.15 +1.95)] x25 = 9.30 KN
G poutres = [(0.30%0.30) (1.65+1.65)] x25= 7.42 KN
G poteni= 0.4 X0.5 X 3.23 x25 = 16.150 KN
G o doublep = 414 X (3.23 - 0.30) x (1.65 + 1.65) = 40.02 KN

G =123.89 KN
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Etage RDC :

G plancher = GXS p= 5% 9.9 =49.50 KN
G pourep = [(0.30%0.40) (1.10 + 1.90)] x25 = 9 KN
G poutres = [(0.30x0.30) (1.65+1.65)] x25= 7.42 KN
G potean = 0.4 X0.6 X 3.23 x25 = 19.38 KN
G urdoublep = 4.14 % (3.23 - 0.30) x (1.65 + 1.65) = 40.02 KN

G=12532KN

o Vérificationsdu 1,1 Nu <N,
(Nu=1,35G + 1,5Q)

Tableaull-16: Vérifications du 1,1 Nu < Ny, des poteaux .

G G cum Q cum Nu 1,1 Nu

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
O™ gtage  104.14 104.14 16.32 165.07 181.57
8 dtage  122.85 226.99 4352 371.71 408.88
7T btage  122.85 349.84 69.36 576.32 633.95
6™ btage 12276 472.65 93.12 777.75 855.52
5T gtage 12276 595.36 115.56 977.07 1074.77
47 gtage 12276 718.12 136.68 125953  1385.48
3T gtage  123.89 842.01 155.80 137041  1507.45
Zéme étage 123.89 965.9 173.91 1564.83 1721.31
19 étage  123.89 1089.79 19150 175846  1934.30

RDC 125.32 1215.11 208.08 1952.51 2147.76

Nu = 1479.106 KN poteau de central < Nu=1952.02 KN poteau de rive

— Donc le poteau de rive est le poteau le plus sollicité

Ny

(kN)
1569.172
1569.172
1569.172
2225.561
2225.561
2225.561
2810.065
2810.065

2810.065

3394.568

1,A1Nu< N,

Condition vérifie
Condition vérifie
Condition vérifie
Condition vérifie
Condition vérifie
Condition vérifie
Condition vérifie
Condition vérifie
Condition vérifie
Condition vérifie
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11.31.6. Vérification selon le RPA 99 version 2003 :

D’apres le RPA 99 [ version 2003, les clauses suivantes doivent étre vériﬁées

A) Coffrage:

Tableau1.17 : 1°° Vériﬁcaﬁon selon le RPA 99 / version 2003des dimensions des poteaux.

condition & vérifier Application de condition Vérification
Min (b, ) > 25 cm Min (b, h) =30 em > 25 cm Oui
Min (b,h) > h,/20 Min (b, h) =30 em > (he/20) =(3,23) /20 = 16.15 cm Oui
025 < (b/h) < 4 0,25 < (30/40)=0,7<4 Oui

B) Vérification spécifique selon le RPA 99/version 2003 : (Art 7.4.3.1) :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous

sollicitations d'emblée dues & séisme, l'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Na  _o3
BXfczg_ ’

Avec :Ng=Ng+Ng+Ng.

Tableau11-15 : me Vériﬁcation selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaucx.

N, f g B (cm?) B )l:lgczg <0,3 Observation

(kN) (kN/cm?)
0*™ étage 137,3 25 1200 0.04 Condition vérifie
8™ tage 292.6 25 1200 0.09 Condition vérifie
75" gtage 448,2 25 1200 0.14 Condition vérifie
6°™ dtage 607.0 2.5 1600 0.15 Condition vérifie
547 tage 765.9 25 1600 0.19 Condition vérifie
457 dtage 925.0 25 1600 0.23 Condition vérifie
3™ ghoge 1087.7 25 2000 0.21 Condition vérifie
28" gtage 1250.4 2.5 2000 0.25 Condition vérifie
1% dtage 1412.2 25 2000 0.28 Condition vérifie
RDC 1570 25 2400 0.26 Condition vérifie

Master 11, Sbructures/2020 -



- Pré dimensionnement et descente des charges

N.4. Conclusion :

Le pré dimensionnement est fait en avant-projet en répondant aux différentes exigences des réglements RPA
99 version 2003, BAEL 91 et CBA 93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des sections des diﬁ%rents
éléments & adopter.

L'épaisseur des planchers corps crewx a été estimée & (20 + 4) em, l'épaisseur des dalles pleines & 14 em pour
les balcons et les paliers et les paillasses des escaliers utilisés dans cette structure a e = 10 em pour RDC 1 ete = 18 cm
pour EC et RDC 2.

Aprés avoir pré dimensionné les éléments secondaires, non structuraux on a procédé au pré
dimensionnement des éléments structuraux, dont on a opté une section de (30 x 40) cm?2 pour les poutres
principales et (30 X 30) em2 pour les poutres secondaires et (30 x 30) cm2 pour les poutres paliers.

L'épaisseur des voiles e = 18 cm.

Les poteaux ont été étudiés a la compression simple et au flambement. Afin de déterminer le poteau le plus
sollicité. Apres avoir eﬁ%cfué la descente de charge sur les deux poteaux quinous semblaient les p[us sollicités, 1l sest
avéré que le plus sollicité était le poteau de rive (D-3). Les sections des poteaux ainsi adoptées sont :

v Poteaux du R.D.C : (40 x 60) cm2.
v’ Poteaux des étages 1, 2 et 3 : (40 x 50) cm2.
V' Poteawx des étages 4, 5 et 6 : (40 x 40) cm2,

V' Poteawx des étages 7, 8 et 9 : (30 x 40) cm2,
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Chapitre M : Calcul des éléments secondaires

M. ntroduction :

Par éléments secondaires, [on entend éléments non structuraux ; ceux sont des éléments qui Wont pas une
foncﬁon porteuse ou de contreventement et dont le véle est d’assurer le confort et la sécurité des usagers. Ceux sont
des éléments en magonnerie (cloisons, mur extérieurs..) ou autres (balcon, escalier, parement de fa(;ade, p[afond
suspendu et.). Nous étudierons successivement les escaliers, les planchers, Lacrotére, et les balcons. Le calcul sera

qffectué conformément aux rég[ements CBA/93 et RPA99.

M.. Acrotére :

L'acrotere est une construction complémentaire sur le plancher terrasse Ayant pour objectif d’étanchéité et destinée
essentiellement a protéger les personnes contre la chute. Lacrotere est calculé comme une console encastrée au niveau
de la dalle. Le calcul se fera pour une bande de 1 m, sollicitée & ﬂexion composée sous [’eﬁre’c d'un eﬁrort normal Ng dit
au poids propre et un moment de flexion a la base dit & la charge de la main courante estimée & : Q (F) =1.0 KN.
10cm  10cm
A : 2cem F
Bom - HI L1

Beéton M
+— armeé

v b=100cm

60

Plancher terrasse

Coupe A-4

Figure11l.1. L'acvotere.
M. Caleul des sollicitations :

Poids propre de Uacrotére : On considere le poids d'une bande d’acrotére de [onguew unitaire app[iqué en son centre
de gravité : soit

" Enduit: ey =2cm — G gy = 55 Kg fml.

" Béton: (0,1x 0,6) + (0,08 X 0,1) + (*2>7) = 0.069.

Gheton= 25 X 0.069 = 172.5 Kg /ml.
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® Gy =172.5 + 55 = 227.5 Kg/ml.

e Charge d'exploitation : Q =100 Kg/ml.
Ma.2. Evaluation des charges :
Ng=227.5Kg ; M;=0
No=o Mg = q x h=100x0.6=60 Kg.m
» Calcula ELU:
N, =1,35xG=1,35x227.5=307.125 Kg.

M, =1,5xMg=1,5 x 60 =90 Kg.m.

> Calcul A 'ELS :
N,=G=227.5Kg.
M,= 100%0.6=60 Kg.m.

Ma3. Ferraillage de lacrotére :

Le ferraillage se fera en flexion composée avec une section S = (100 x 10) cm”.

A’S

H=10cm  _ | _ L _ _ _ _ __ __ Goooooeeoeie b
AS
b =100 cm "

Figure111-2 : section de calcul d’acrotére.
Soit: b=100cm.
d=8cm fissuration préjudiciable.

c: Enrobage.

e : L'excentricité de [’eﬁort normal par rapport au centre de gravité de la section considérée.

Mf : Moment ﬁctgc calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.
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Maga.  Caleul de Pexcentricité :

> Etat limite ultime (ELU) :

_ Mu 90
e e =—

= = = 0.293 m.
Nu 307.125

o ¢,=0293m >§=%1= 0.017 m.

h
€,> p donc la section est partie“ement comprimée, donc le caleul se fait par assimilation a la ﬂexion simp le.

> Etat limite de service (ELS) :

o e=mer_ 80 -0263m
Nser 227.5
o ¢=026m >36=°6i= 0.017 m

h
e,> p donc la section est partie“ement comprimée, donc le caleul se fai’( par assimilation a la ﬂexion simp le.

Mag2.  Caleul des armatures :
> Etat limite ultime (ELU) :

®  Moments fictives :

M =M, + Ny (d - 2)=90 +307.125 (0.08 - %%) = 99.22 Kgm.

fou =142 Mpa 0, =348 Mpa.

My 9922x10*

= = = 0.0109.
bo d*f,, 1000 x 80% x14.2

®  LUpy

o W=0392 dou As=0

e a=125x(1-,(1-2un))=0.013.

e Z=dx(1-0.4 a)=0.08 (1-0.4 x 0.013) = 0.0796 m.

M; _ 99.22 x 10*

o A= = =0.36 cm2.
Z, 05 79.6 X 348
o A=A - 36307125 x10_ 597 0me S AL =027 cm2.
o, 348

" Vérification 2 LELU :
®  Condition de non fragilité :

Fiog 0.23 X 100 X8 x 2.1

Apinz 023 bd. — = =0.966 cm”.
o 400

Donc: A =max (A aleulé ;Amin) = 0.97 cm?  onadopte  As=4HA8=2.01 cm2
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e Calcul de lespacement :
St = min (3h ;33cm) = min (30 ; 33) — S, = 25 cm.
®  Armature de répartition :
S

A =2

=_Z2-050cm’  onadopte  A=4HAG6=113cm2

W Vérification de leffort de tranchant « cisaillement » [BAEL 91] art 5.1.1:
On doit vériﬁer que: T, ST tel que :
T=Min (0,13 f.25,4 MPa) = min (3.25 ; 4 MPa) (Fissuration préjudiciable).

T. <1.5Q h=1.5 x100 x 0.6 = 90 kg/ml.

Tmax _ gpg
bd ~ 8x100

W= = 1.125 MPa < t= 3.25 MPa condition vérifide.
Les armatures transversales ne sont Ppas nécessaires.

®  Longueur de scellement droit ([BAEL91] art 1.2.2)
[=40¢p =40 x 0.6 = 24 cm.

Is
-

Barre scellee

Figure -3 [ongueur de scellement.
> Etat limite service (ELS) :
®  Moments fictives :

Les armatures seront calculées & [a flexion simple en équilibrant le moment, est donné par la formule ci-dessous :

0.10
2

My =Mt + Neo (d — 5) =60 +227.5 (0.08 - =) - 66.825 Kgm.

®  Calcul des contraintes admissibles :

o Béton: Opc = 0.6fC23 =15 MPa.

2
® Acier: La contrainte de ['acier a L'ELS est ‘o, =min 3 fe =202 MPa.

110% /nf 5

B Laposition de l'axe neutre :

Nn.Opc 15 x15
y‘_(n.abc+a_s T (15 x15+202)
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W Moment de service limite :
Y1
o Z1=d—?=66mm
® M=o, xbXyXxZ;x05=15x 1000 x 42.15 X 66 X 0.5 = 20.86 KN.m.

® M a<M;— A =Lasection est sans aciers comprimés.

_ Mgera _ 66.825x10%
L As.ser - -

— =0.501 cm?
7.5t 66x202

e A,.=023x(bx d)%=0.23 x (1100 x 8) ><%:O.9660m2
® Ag=Max (Ag Amin) = A,=0.96 Onadopte As=4HA8 = 2.01cm2

4+ Schéma de ferraillage :

Tas
476 |, .
476 - 478 4T8
3 — . . L o
P A A
Coupe A-A

Figure N-4: Schéma de ferraillage de Uacrotere.

M.1.4.Vérification de 'acrotére au séisme :
Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous Ueffet des forces horizontales suivant la formule (Art 6.2.3) :
F,=4ACW,
®  Cp: Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le (tableau 6.1), pour le consol C,= 0.8
e W, Poids de ['élément. W, =2.275 KN/ml.
® A coefficient d’accélération (zone 11, groupe d'usage 2) = A =0.15
Do
Fp = 4 x0.15x08x 227.5=109.2 kg

F,=109.2kg<Q=100x1.5=150kg —  condition vérifice.
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M.2.  L'escalier:

M.21. ntroduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d'une suite de marches et de paliers permettant de passer a pied d'un
niveau & un autre. Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par normes, documents techniques unifiés,
décrets ou arrétés en fonction du nombre d'utilisateurs et du type du batiment. La réglementation incendie est
souvent déterminante. 1l doit donc étre facilement praﬁcab[e et suﬂisamment solide. 1 faut aussi qu’i[ soit d'un
entretien aisé, aﬁn de pouvoir garantir a [’ouwage une longévité économique accepta’o[e. Dans bien des cas, on lui
attribue en outre un role architectural important.

On distingue:

o Les escaliers intérieurs: Du niveau du rez-de-chaussée a celui de ['étage ou & celui du sous-sol.
o Les escaliers extérieurs: Marches d'accés a partir du terrain naturel vers le rez-de-chaussée, ['é‘[age ou le sous-sol.

M.2.2. Terminologie :

® laligne defoulée : ligne fictive figurant la trajectoire théorique suivie par une personne empruntant l'escalier.

® Lejour d'escalier ou lunette : espace central autour duquel lescalier se développe.

® Lemmarchement : [avgeuv utile de Uescalier, mesurée entre murs ou entre limons.

® Lacontremarche: Désigne soit la face verticale située entre deux marches consécutives, soit la picce de bois ou de
métal obturant ['espace entre ces deux marches.

® legiron: Distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives. Les girons des marches des
escaliers intérieurs varient de 27 & 32 cm environ. Dans les calculs de dimensionnement d’escaliers, le giron est
souvent désigné par la lettre G.

® Lavolée: ensemble des marches d'un escalier, compris entre deux paliers consécuﬁfs.

® Lenezdemarche : bord avant de la marche, en saillie par rapport a la contremarche inférieure.

® TPaillasse Dans le cas des escaliers en béton, cest la dalle en pente intégrant les marches d’une volée.

®  TPalier: Plate-forme ménagée & chaque étage et accédant aux portes paliéres. La plate-forme intermédiaire qui ne

dOVU’lC pas acces a dCS [OC&ULX est appe[ée repos ou paﬁev de repos.
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Trémie

{ Hauteur de marche l—i—‘—l
Giron Epaisseur
NN - de la
SO ~—»i#—— Nez de marche dalle
S |
Lo .
Ner e ) Echappée
Hauteur 9"%},\\ 1 Pas de foulée o ;
de o',:,}>\\ &4 Hauteur
l'escalier % sous
plafond
- Reculement |
" Longueur totale N
Figure 11-5 : présentation de ['escalier.
M.2.3. les différents types des escaliers :
A. NiveauRDC1 :
A
1,36 m
v
1.89m
Figure -6 : Schéma d'escalier type 1 niveau RDC 1.
B. Niveau RDC 2 et étage courant:
On a2 types: I A
1,70 m

A |

»
»

A
v
A

1,37 m 2,43 m
FigureTll-7 : Schéma d'escalier type 1 niveau RDC et EC.
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1,37 m 2,43 m

A
v
A
v

1,53 m

A v
Figure M-8 : Schéma d'escalier type 2 niveau RDC et EC.
1M.2.4. Charges et surcharges sur l'escalier :
1M.2.4.1.Palier et La paillasse :
A. Les Combinaisons de Chargement :
Avec: Q.= 250 kg /ml = 0.25t/ml.
Palier G=628Kg/m_

Lapaillasse: G-= 918.68Kg/m2
v ELU:

e Palier:q,=1.35G,+ 1.5Q, = 1.35 x 0.628 + 1.5 x 0.250 = 1.222 t/ml.

e paillasse : q, = 1,35G, + 1,50, = 1,35 x 0.91868 + 1,5 x 0,250 = 1.614 t/ml.
v’ ELS:

e Palier:qi=G,+Q_=0,628 +0.25 =0.878 t/ml.

e Paillasse : q.=G,+Q,=0.91868 + 0.25 = 1.169 t/ml.
Remarque : On fait le calcul sur le cas le plus défavorable (typel niveau RDC et EC).

B Les diagrammes des sollicitations (ELU) :

v TTTTTTTITT]

Figure 1M1-9 : Le diagrammes des sollicitations (ELU).
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Wuuuuuu{*

Figure 1M1-10 : Le diagrammes des sollicitations (ELS).

B. Calcul de la charge équivalente :
X qi X

e — n
i=1 i

® Q,:charge repartie sur la longueur L.
® L;:longueur dapplication de la charge g;.

v’ ELU:

(1.222x1.37)+(1.614x2.43)
® (u=

= 1.472 t/ml.
1.37+243

*  (=1472¢t/ml.

v’ ELS:

_ (0.878x1.37)+(1.169x2.43)
es™ 1.37+2.43

=1.064 t/ml.
o q.=1.064 t/ml.
C. Calcul de l’effort tranchant et moment isostatique :

v Tz% ; M=—

v' M=08M, , M,,=03M,

Tableau -1 : leffort tranchant et moment isostatique.

ELU ELS
T(t) 2.796 2.021
M (tm) 2.656 1.920
M travée 2.257 1.632
M appui 0.796 0.576
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® PourO<x<38m

v' ELU:

T(x) =Ra— qxx=2.796 - 1472 x.

T()=0 —>Si x="2=27° _181,
q 1.472

v' ELS:

T(x) =Ry— q x x = 2.021- 1.064 x.

T(x)=0 -Si x=RA- 2021 g g,
q 1064

*uu?utfuuu *‘llufuuuué

S2.796()

2.021()
1.8 2m 1.8 2m

A

Y
A

0.796(tm) 0.796(t:m) 0.576(tm)

0.576(tm)

M (tm) 2.257(tm) M (t.m) 1.6(tm)
FigureTll-11 : Diagramme des sollicitations niveau FigureTN-12 : Diagramme des sollicitations niveau
RDC 2 et EC a ELUL RDC 2 et EC a ELUL
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D. Détermination du ferraillage :

On va déterminer le ferraillage du type 1 de niveau étage courant car cest lui le plus défavorable et on ladopte pour

les autres types.

> Ferraiuage de Palier de repos et Lapaiﬂasse :
® c=2cm;o, =348 MPa ; f,,,=14,2 MPa
o d=h-c=17-2=15cm.

° =M
H= by d2 fy,

o Te=400= u=0.392.

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

o 7=dx(1-04q)
® ;=348 MPa.

My

T Oy

[ J A:

® u<w=0392=A=0.

Tableau 1M-2 : tableau de calcul la section Travée et Appui.

Mu b d p o T A

(tm) (em) (cm) u (em) (em?)
Travée 2.257 100 15 0.070 0.090 14.46 4.485
Appui 0.796 100 15 0.024 0.030 14.82 1.543

» Vérification A ELU :
1. Condition de non fragilité :
v Entravée:

0.23X100x15%2.1
400

F )
A,in=0,23bd -2 - -1.81cm’.

e

A= Max (Avatede; Amin) = Max (4.485 ;1.81) = A,=4.485 cm’.

Onprend A,=6HAL0=4.71cm’”.
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® Armature de répartition :

A=A % =117cm>.  Onadopte  A,,=5HAS=2.51 cm’.
v En appui :
F 2
Apinz 023 bd 22 SN2 g giom’

e

A= Max (Autoude ; Ain) = Max (1.543;1.81) = A,=1.81cm’.
Onprend A,=5HA10 = 3.93 cm”.

®  Armature de répartition :

Aa 3.93
4 4

A = =0.982 cm'’. Onadopte  A,,=5HA8=251cm’.

#+ Calcul de Pespacement :

St>Min {0, 9d,40cm} = S, > 135cm.  Onadopte  Si= 15 cm.

2. Vérification de la contrainte de cisaillement selon le CBA/93:
Ona:V,,=2796 x 10°N  b,=100cm  d=15cm
Fissuration peu nuisible :

° ﬂ:min{O.Z%,5MPa}—>T_u:min{O.Zf—i,SMPa}=min{3.33 :5}

T,= 3.33 MPa

o T Vimax _ 2.796x10%
U™ b4~ 1000x150

=0.18 MPa.

<7, > Tu=0.18 MPa <7, =3.33 MPa. Condition verifie.
La condition est vérifiée donc il ny a pas de risque de fissuration par Ueffort tranchant.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
™ Vérification A ELS : le BAEL93 :
D’aprés les Vég[es BAEL 91,pas de vériﬁcaﬁon des contraintes de béton pour une section Vectangu[aire soumise a la

ﬂexion simp[e dont les armatures, sont en FeE 400 si la condition suivante est vériﬁée o,< o avec :

-1

o o< +fc28
2 100
M

] 6:—”
MS
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Tableau 1M-3 : tableau de Véviﬁcaﬁon A ELS : le BAEL 93.

M, 5-1 f,
Section = M, L @S ——+ ;23 Comparaison
Travée 1.38 0.090 0.44 0.090 < 0.44,
Appui 1.38 0.030 0.44 0.030 < 0.44.

Donc il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton oy, < Gpe.

#% Schéma de ferraillage :
. e 6T10 e=15k Slee=15

FigureT1.13 : Schéma de fewai“age de lescalier.

M242.  Lapoutrepalitre :
A. Evaluation des charges :
® Poids propre: 0.3 x 0.3x 2500 = 0.26 t/ml.
® Poids de mur:1.312 X 0.414 = 0.54 t/ml.
® Réaction de la paillasse : R, =2.796 t/ml.

R, =2.021 t/ml.
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B. Calcule des moments :

v ELU:

® Q=135G+R,=1.35(0.26 +0.54) +2.796 X 1 m = 3.876 t/ml.

Ql? 3.876 x3.42
M, = =
8 8

® Travée:M,;=0.85M,=4.76 tm.

®  Appui:M,=0.3M,=1.68 tm.

v ELS:
® q-= G+R = (0.26 + 0.54) +2.021 x 1 m=2.821 t/ml.

12 2
o M- L 282088467 ¢m
8 8

Travée M, = 0.85M, = 3.45 t.m.

® AppuiM,=0.3M,=1.221 tm.

0.3Mo 0.3Mo

0.85Mg

Figwre111.14 : Diagramme des moments dans poutre pa[iére.

C. Détermination du ferraillage
> Armature longitudinale :
e c=2cm; 0,=348MPa ;f,,=14,2MPa

o d=hc=30-2=28cm.
My
b d? fyy,

° |_,[ =
e Fe=400= p=0.392.

e a=125x1-1-2p))

o 7=dx(1-0.4a)

0s = 348 MPa.
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T Og

o pu<w=0392=A=0.

F
e A,.> 023 b.d.%

e

Tableau 11-4 ; tableau de calcul la section Travée et Appui

Mu B d I a, T A Avin A adaptée
tm)  m)  (em) e ) @) ()
Travée 4.76 30 28 0.042 0.053 27.40 4.99 111 SHAL4s 2HAL?
-6.88 cm’
A . 1.68 30 28 0.015 0.018 27.79 1.73 1.11 AL
=3.39 em’”
B Vérification de la section minimale :

A
o b*_;t X f,2 0.4 MPa.

6.88
30%x25

X400 = 3.66 MPa > 0.4 MPa. —  Condition verifiée.

»  Armature transversale :
L Vénﬁcation selon le CBA/93 :
v’ Effort tranchant ultime :

- 3.876 X3.4 - 658 L.

Ona V,= %
v la contrainte de cisaillement ultime :
Ona: b,=30cm. d=28cm.
Fissuration peu nuisible :

. ﬁ=min{o.zf%:,swa}:r—u:mm{o.zj—_ss,smpa}=mm{3.33 /5]

T,= 3.33MPa.

V. 6.58x10%

® Tu= = 300x280
bd

=0.783 MPa.

Ty=0.783 MPa <7, =3.33MPa. — Condition verifiée.

Les armature transversal seront des armatures droit. Le diamétre des barres transversal est directement lié au

diameter des barres longitudinale selon 'expression:

Master 11, Sbructures/2020 -




- Calcul des éléments secondaires

02 %=2=466mm =@, =8mm.

Par ailleurs ce méme diamétre doit en outre respecter les autres conditions suivantes :

B¢ < mi ( LRI )
¢ = M350 1o
D =8 mm< min(ﬂ ; ﬂ; 16)=1me.
35 10
Le diametre proposé pourra étre donc adopté.
Les armatures transversales seront constituées parun cadre et un étrier de 8 mm de diamétre, soit une

section totale de :

— A, =4HA8 =2.01 cm2.

v Calcul de [’espacement:
St > min {0, 9d, 40cm} — S, > 25.2 cm onadopte  S¢=25 cm.

% Schéma de ferraillage :
25

o5 15

3112

Cad. T8
Etr. T8
15
25

30

|
30 3T14 + 2T12
Figure 111-15 : Schéma de ferraillage de poutre paliere.
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M.3. Les planchers :

M3a. Définition :

Un plancher est une aire plaine destinée a limiter les étages et supporter les revétements de sol dont les deux

fonctions principales :

e Une foncﬁon de résistance mécanique : il doit étre supporté son po'w{s propre et les surcharges.

e Une foncﬁon d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assuré par un ﬁzu plafond ou un revétement

de sol approprié.

1M.3.2. Etude des poutrelles :

Les pou‘creﬂes sont calculées a la ﬂexion simp[e, sont des sections en T en béton armé servant a transmettre

les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

> Disposition des poutrelles

S~ oy = ey e S~ o~ S~
<D (2) (3 ) () () (7 (8)
N N N - N N N N
D
(b,
= = 55 o s ol -
S S S g
& S
8|, 8 S 8 8-
& & i o
@ — 3 E @ o
@ ) o z & =
i S
1\ ‘\\C }
“'CH 2" (30x30) i 160 160 N " CH 2" (30x30)
r VIDE & b
lus 3| fo—
Y y VIDE E \
| ==
/
/
7
/
S
—
" CH 3" (30x30) .
o
1 T &
— e 1 ~
-
P LS FSL
% il RELEBS
7 i
Pz
7
/
/
7
/
/
/
’L/ [T] _ "CH 4" (30x30) B "CH4"(30x30) [ /’K\
e [ [ N

z\

Bl i

Figure 11116 : Plan de coffrages (Disposition des poutrelles).
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M.33. Méthode de calcul des poutrelles :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles en béton armé sont :
e Laméthode forfaitaire (Annexe E.1 de BAEL 91).
e Laméthode de Caquot (Annexe E.2 de BAEL 91).
e Méthode des trois moments.
M.331.  Méthode forfaitaire :
A. Domaine d’application :

7. La méthode foqvaitaive s’app[ique aux poutres, poutreﬂes et dalle supportant des charges d’exp[o itations

modérées Q < max {2 G 5 kN}.
2. Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.
3. Lafissuration est peu nuisible.

4. Lesportées successives sont dans un rapport comprises :

0,8 < L =1,25
. +1

B. Exposé delaméthode

0
“=%ro

o M, > max{(1,05Mo; (1 + 03a) Mo} — (L)

M s TR
1+ 0,30()70 — travée intermédiaire

(1,2 +0,3a) % — travée de rive

Soit :
* a: levapport des charges d’exploitation & la somme des charges permanentes et d’exploitation en valeurs non
pondérées.
M, : lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
* M, et M, lesvaleurs absolues des moments sur appui de gauche et de droite dans la travée considérée.
* M, : moment maximale en travée dans la travée considérée.

> Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire étre au moins éga[e a:

1) 0.6 Mg — poutre & 2 travées.

Master 11, Sbructures/2020 -




- Calcul des éléments secondaires

2) 0.5M, — pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a p[us de 2 travées.

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

M332.  Méthode de Caquot :

Cette méthode s'applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également s'appliquer pour les planchers &
surcharge modérée lorsque 'une des conditions de la méthode forfaitaire n'est pas satisfaite.

A. Principe de la méthode :
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé pour tenir compte de
Pamortissement des eﬁre’cs de chargemen’c des travées é[oignées sur un appui donné, et de la variation du moment

d’inertie des travées successives.

Notation de longueur :
° L’g SO DEp—— travée intermédiaire.
o Ly=08Lj i, travée intermédiaire.
® L=L s travée de rive.

B. Les moments en appui :

U3 +qell3
° Ma _ Qwlw Tqele

= 85(1"”+l;) ......................... appul LntermedLalVe,

o M,=05M, . appui de rive.

( T, ;Te) . Effort tranchant sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la travée considérée.

D. Moment en travée:
XZ
o M(x)=- QF - (wa + Mw)

o X=_Iw
q
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1M.3.4. Les différents types de poutrelles
> Niveau Terrasse :
® Typeor:
A A A A A A A
) 3.70m A 3.70m a 3.70m B 3.70m A 3.70m A 3.70m A 3.70m g
® Typeoz:
A A A A
) 3.70m A 3.70m a 3.70m g
> Etage Courante :
® Typeor:
A A A A A A A
) 3.70m A 3.70m A 3.70m B 3.70m A 3.70m A 3.70m A 3.70m g
® Typeoz:
A A A A
) 3.70m A 3.70m a 3.70m ’
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M.35. Les différentes descentes de charge :

Tableau 111-5: Les diﬁérentes descentes de charge.

G Q b Combinaison des charges
Niveaux KN [N [ ELU [KN/ml] ELS [KN/ml]
qu=bx(1,35G+15Q)  gs=bx(G+Q)

Terrasse accessible 6,33 150 065 7.01 5.08

Etage courant 5,00 250 0,65 6.82 4.87
(hall de circulation)

Etage courant 5,00 150 065 5.85 4.22

(chambre)

1M1.3.6. Etude de la poutrelle par niveaux :
11.3.6..Etude de [a poutrelle au niveau terrasse :

A. Calcul de la poutrelle type 1:

A B c D E F G H
A A A A A A A A
© 370m  370m  370m  370m  370m  370m  370m

® Condition d'application de la méthode forfaitaire:
1. Plancher a surcharge d’exploitation modérée : Q< max ( 2G ;5 KN/m?).
Q= 1.50 KN/m" < max (2G ;5 KN/m2) = L0KN/m". ....cooev.... Condition vérifie.
2. Les moments dinertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les diﬂérentes travées en
continuité.................... Condition vérifie.
3. Lafissuration est peu nuisible. ............o..... Condition vérifie.
4. Lesrapports des portées successives doivent étre compris entre0,8et1,25.
08/ <125
Remarque : le travée est constant (L = 3.7 m) dans tous les type :

08 <322 =1<125.....................Condition vérifide.
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Donc on utilise la méthode ﬁ)vﬁi.i.taire:

a) Calcul des moments :

qy 1> 0.701x 3.72

e ELW M,-= =119 tm.

8 8

12 0.508x 3.72

e ELS: Ms=q8 ==

=0.86 tm.
> Moments en appui :
v Appui derive:

My =My =0.

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de ﬁssuraﬁon équililorant un

moment égal 2 0.15 Mo.
Donc:
e ELU: Mu=M;=0.15xM,= 0.178 tm.
e ELS: M,=M;=0.15xM,= 0.129 tm.
v Appuis intermédiaires :

e ELU:

I

Mg =Mg = 0.5 X M, = 0.595 t.m.
MC:MD :MEZMF =04 XMOZ 0476’cm
e ELS:

Mg =Mg = 0.5 X M, = 0.430 t-m.

MC:MD =ME=M}: = 04 X M0=0.344 tm.
> Moments en travées :

__Q __ 15 _
o«= (G+Q) ~ (6.33+1.5) 0.19

e ELU:
v Travée derive AB et GH :

8) M > (12+030)%2

M2 (1,2 +03 x 0.19) 72> = 0.747 tam.

b) M, > max{(1,05My; (1 + 030)My} — (L)
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0.178 + 0.595)

M; = max{(1,05 x 1.19; (1 + 0,3 x 0.19) x 1.19} — ( >

M, 21.257— (2205 = 0,871 tm.

Donc: M;=0.871 tm.
v Travée intermédiaire BC et FG :

a) My > (1+03a)=2

M= (1+03x0.19)72>=0.628 tm.

b) Mt > max{(l 05 Mo, (1 +0 BQ)MO} _ (Mw+Me)
0.595 + 0.476

2

M, = max{(1,05 x 1.19; (1 + 0,3 x 0.19) x 1.19} — (

M, 21.257— (222200 = 0722 tm.

Donc: M,=0.722 tm.
V" Traver intermédiaire CD et DE et EF :

a) M, > (1+03a)=2

M¢ > (1403 X 0.19) 12> = 0.628 tm

MW+Me

b) M > max{(1,05 Mg; (1 + 0,3a) My} — (—=—2)

0476 + 0.476
M, > max{(1,05 x 1.19; (1 + 0,3 x 0.19) x 1.19} — ( )

2

M, >1.257— (222247 = 0.781 tm.

Donc: M;=0.781 tm.
e ELS:
v" Traver derive AB et GH :

a) M2 (12+03w)~2

Me > (1,2 + 0,3 x 0.19) 2% = 0.540 tm.

Mw+Me

b) M = max{(1,05 Mg; (1 + 0,3a) My} — (——2)

0 129 + 0.430)

M, = max{(1,05 x 0.86; (1 + 0,3 X 0.19) X 0.86} — ( >

M, 20.909— (2222250 0,629 tm.

Donc: M;=0.629 tm.
V" Traver intermédiaire BC et FG :

a) M2 (1+030)=2
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Me > (1+ 0,3 X 0.19) 22> = 0,454 tm.
b) M, > max{(1,05 My; (1 + 0,30) Mo} — (@)
0430 + 0.344
M, > max{(1,05 x 0.86; (1 + 0,3 X 0.19) X 0.86} — ( >
M, 20.909— (“22) = 0,522 tm.
Donc:  M,=0.522 tm.
v Traver intermédiaire CD et DE et EF :
a) M (1+030)=2
1.19
M, 2 (1 +0,3 x 0.19) === 0.454t:m
b) M, > max{(1,05 M; (1 + 0,3a) Mg} — (MW;Me)
0.344 + 0.344
M, > max{(1,05 x 0.86; (1 + 0,3 X 0.19) X 0.86} — ( > )
M, 2 0.909— (222222 = 0,565 tm.
Donc: M,=0.565tm.
b) Effort tranchant :
. M,—M
o oL B e gl
2 L
[ ] TW=- q_l + MW_ Me
2 L
Tableau 1M1-6 : Sollicitation & 'ELU et & ['ELS.
Travée L q Mo Mw Me Mt Tw Te
m) (t/m) (tm) (tm) (tm) (tm) ® ()
B 37 0701 1.19 0.178 0.595 0.871 -1.40 1.19
. 37 0701 1.19 0.595 0.476 0.722 -1.26 133
= 37 0701 1.19 0.476 0.476 0.781 -1.29 1.30
=1 CD-DE -EF
. 37 0701 1.19 0.476 0.595 0.722 132 1.27
- 37 0701 1.19 0.595 0.178 0.871 -1.18 1.41
B 37  0.508 0.86 0.129 0.430 0.629 1.02 0.85
. 37  0.508 0.86 0.430 0.344 0.522 -0.91 0.96
% 37 0508 0.86 0.344 0.344 0.565 -0.93 0.94
@  CD=DE=FF
. 37  0.508 0.86 0.344 0.430 0.522 -0.96 0.91
37  0.508 0.86 0.430 0.129 0.629 -0.85 1.02
GH
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> Diagramme des moments de flexion et Leffort tranchant :

0.595 (tm)
0,178 () 0.476 (bm)  0.476 (L) 0.476 (tm) 0.476 (tm) 0595 ({tm) 0.178 (tm)

0.722 (tm)
0871 o) ™ 0.781 (tm) 0781 () 0.781(em) 0722 (tm)

0.871 (tm}

Figure M-17: Diagramme des moments de ﬂexion a ELU type 1 au niveau terrasse.

0.430 (tm)
0.129 () 03440 0344 tm) 0.344 (tm) 0.344 (tm)  0.430 (tm) 0.129 (6]

0.522 (tm) 0.522 (tm)
0.629(tm) 0.565 (tm) 0.565 (£w) 0.565 (tm) : m 0.629 (tm)

Figure 111-18: Diagramme des moments de flexion & ELS type 1 au niveau terrasse.

1.40 (® 1.32 ()

126 1290 120 1290 0.18 ()

L9013 130 9 L30() 1300 1270 a1

FigureTN1-19 : Diagramme de [’eﬁort tranchant 4 ELU type 1 au niveau terrasse.

1.02 (v 0.96 ()

0.91 (1) 0.93 (1) 093 ()  0.93() 0.85 (1)

0.85 (i) 0.96 () 0.94 () 0.91 () 0.91 () 0.91 (¥

1.02 ()

Figure 111-20 : Diagramme de [’eﬁ‘ort tranchant A ELS type 1 au niveau terrasse.
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B. Calcul de la poutrelle type 2:

A B C D
3.70m 3.70m 3.70m
Tableau -7 : Sollicitation & 'ELU et a UELS.
L q Mo Mw Me Mt Tw Te
Travée

(m)  (t/m) (tm) (tm) (tm) (tm) (t) (t)
AB 3.7 0.701 1.19 0.178 0.595 0.871 -1.40 1.19
?ﬂ BC 3.7 0.701 1.19 0.595 0.595 0.662 -1.29 1.30
CD 3.7 0.701 1.19 0.595 0.178 0.871 -1.18 1.41
AB 3.7 0.508 0.86 0.129 0.430 0.629 -1.02 0.85
ﬁ BC 3.7 0.508 0.86 0.430 0.430 0.479 -0.93 0.94
CD 3.7 0.508 0.86 0.430 0.129 0.629 -0.85 1.02

> Diagramme des moments de flexion et leffort tranchant :

0.178 (tm) 0.595 (tm) 0.595 (tm) 0.178 (tm)

0.662 (tm)
0.871 (im) 0.871 (tm)

Figure 111-21: Diagramme des moments de ﬂexion a ELU type 2 au niveau Terrasse.

0.129 (tm) 0.430 (tm) 0.430 (tm) 0.129 (tm)

0.479 (tm)
0.629 (tm) 0.629 (tm)

Figure 1-22: Diagramme des moments de flexion & ELS type 2 au niveau Terrasse.
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1.40 (&) 18 (¢
1.29 (&) 118 t)

119 (® 1.30 (0

1.41 ()

Figure 111-23 : Diagramme de [’eﬁfort tranchant A ELU type 2 auniveau Terrasse.

1.02 @) 093 0 0.85 ()

0.85 () 0.93 (1) .02

Figure 11-24 : Diagramme de Ueffort tranchant & ELS type 2 au niveau Terrasse.
M3.62  Etude de lapoutrelle au EC et RDC :

A. Calcul de la poutrelle type 1 :

3.70m 3.70m 3.70m 3.70m 3.70m 3.70m 3.70m
. Q _ 15 _
o= (G+Q) ~ (5+15) 0.23
Tableau -8 : Sollicitation & 'ELU et & U'ELS.
Travée L q M, M, M. M, T, T,
m  (t/m) (tm) (tm) (tm) (tm) ® (t)
AB 3.7 0.585 1 0.15 0.5 0.744 -1.17 0.99
BC 3.7 0.585 1 0.5 0.4 0.619 -1.05 1.11
= 3.7 0.585 1 0.4 0.4 0.669 -1.08 1.08
= CD=DE =EF
G 3.7 0.585 1 0.4 0.5 0.619 -1.1 1.06
3.7 0.585 1 0.5 0.15 0.744 -0.98 1.18
GH
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AB 3.7 0.422 0.722 0.108 0.361 0.536 -0.84 0.72
BC 3.7 0.422 0.722 0.361 0.288 0.446 -0.76 0.80
e 3.7 0.422 0.722 0.288 0.288 0.483 -0.78 0.78
1 CD-DE-FF
G 3.7 0.422 0.722 0.288 0.361 0.446 -0.80 0.76
CH 3.7 0.422 0.722 0.361 0.108 0.536 -0.71 0.85
> Diagramme des moments de flexion et Ueffort tranchant:
o5eon o 040wm 040 () 040 tm)  0.40 (tw) 050 (tm) 015 (i)
0radem PP 0669 m  0ee9m  0.669(m) 0619 @m 0744 (]
Figure 111-25 : Diagramme des moments de flexion &4 ELU type 1 au niveau EC et RDC.
0.36 (tm)
0.10 (tm) 0.28 (tm) 0.28 (tm) 0.28 (tm) 0.28 (tm) 0.36 (tm) 0.10 (o)
0.446 (tm)
0,536 () 0483(bm) 0483w 0483(w)  OHOEW o o
Figure 111-26 : Diagramme des moments de flexion & ELStype 1 au niveau EC et RDC.
117 (®
1.1 (&
\ 1.05 (0 1.08 (0 1.08(0  1.08 () ) 0.98 (9
099® 1110 1.09 (® LO9® 109 1.06 (©
18 (1
Figure 1-27: Diagramme de leffort tranchant & ELU type 1 au niveau EC et RDC.
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0.84 ()

0.76 (1)

0.78 (D 0.78 (©

0.720  0.80 @ 0.78 (9 0.78 (1

0.78 (®

0.80 (i)

0.78 (D)

0.71()

0.76 (®

0.85 (1)

Figure111-28 : Diagramme de l’eﬁ‘ort tranchant a ELS type 1 au niveau EC et RDC.

B. Calculde (apoutreﬂe type 2:

A B C D
3.70m 3.70m 3.70m
Tableau -9 : Sollicitation & 'ELU et & ['ELS.
L q M, M, M. M Ty Te
Travée
m  (t/m) (tm) (tm) (tm) (tm) (t) (t)

AB 37 0585 1 0.15 05 0744  -117 0.9
=3
r-'_IJ-T BC 3.7 0.585 1 0.5 0.5 0.569 -1.08 1.08

D 37 0585 1 0.5 0.15 0.744  -098 118

AB 3.7 0.422 0.722 0.108 0.361 0.536 -0.84 0.72
a BC 3.7 0.422 0.722 0.361 0.361 0.410 0.78 0.78

CD 3.7 0.422 0.722 0.361 0.108 0.536 -0.71 0.85

> Diagramme des moments de flexion et Ueffort tranchant :
0.150 (t.m) 0.500 (t.m) 0.500 (£m) 0.150 (tm)
A
0.569 (£m)
0.744 (tm) 0.744 (tm)
Figure M-29 : Diagramme des moments de ﬂexion a ELU type 2 auniveau EC et RDC.
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0.108 (t.m) 0.361 (t.m) 0.361 (tm) 0.108 (t.m)

A

0.410 (t.m)
0.536 (t.m) 0.536 (tm)

Figure 111-30 : Diagramme des moments de flexion & ELS type 2 au niveau EC et RDC.

1.17 ()
1.08 (t) 0.98 (©)

0.99 (£) 1.08 () 1.18 (1)

Figure1Nl-31 : Diagramme de [’e)ffort tranchant 8 ELU type 2 au niveau EC et RDC.

0.84 (9 V7500 071

0.72 (1) 0.78 () 0.85 (0

FigureM1-32 : Diagramme de l’eﬁbrt tranchant & ELS type 2 au niveau EC et RDC.
M3.63  Ferraillage de [a poutrelle type 1 niveau terrasse :

Remarque : dans notre projetona plusieurs types des poutreﬂes, donc on prend un type comme un exemple de calcul

au niveau terrasse et on pose les résultats trouvés pour les autres types dans tableau.

A. Ferraillage longitudinale :
feog = 25 MPA 5 FeE400;  Fissuration peu préjudiciable.
a) Ferraillage en travée :
> Calcul du moment équilibré par la table de compression :

M, =8.71 X 103 N.m
Mtbu=fbu><b><h0x( —%)=14.2x65x4(18—§)
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Mpy = 59072 Nam > M, = 8710 N.m

> Etape de calcul :
Ona My,,> M, lasection est calculer comme une section rectangu[aire de dimension b.h sur travée et b, h sur
appuis

v Caleulde p;a;B;A:

My 871 x10°

[} = =
Hbu = 1542 xfpu ~ 650x1802x14.2

=0.029 < p; = 0.392.

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

e o, =125x%x(1-v1-2x%0.029) = 0.036.
o Z,=d(1-04Xa,) =180 x (1 - 0.4 x 0.036) = 177.40.

6
o Ay =t =270 = 141,15 mm? = 1.41 cm?,

Zyx  17740%

v Condition de non ﬁ‘agilité:

Apin =0.23 XbxdX——=10.23 X 65 X 18 x — = 1.41cm?.
fe 400

A=max (Apin; Ay ) = max (1.41;1.41) =1.41 cm”.
La section d’acier adopté est: 3HA10=2.36cm’
b) Ferraillage en appui :

» Calcul dumoment équi[ibré par [a table de compression :
M, = 5.95 x 103 N.m.

h 4
Mipy = fpu X b X hy X (d—%) = 14.2 X 65 x4(18—§>
Mpy = 59072 Nm>M, = 5.95 X 103N.m.

> Etapedecalcu[:

Ona My,> M, lasection est calculer comme une section Vectangu[aire de dimension b.h sur travée et b, h sur
appuis.
v’ Caleulde p;a;B;A:

M¢ 5095 x10°

[} = =
Hbu = 1542 xfpu  650x1802x14.2

=0.019 < p; = 0.392.

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

e o, =125%x(1-v1-2x%0.019) =0,023.
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o Z,=d(1-0.4xXa,)=180x (1— 0.4 % 0,023) = 178.34.
u u

6
o Ay =—n_ = 59xX10 _ 9591 mm? = 0.95 cm?.

— =
Zyx<S  17834%77c

v' Condition de non fragilité:

Apin =023 xbxdx—=0.23X65X%X18 x — = 1,41 cm?.
f, 400

A= max (A ; A ) = max (1.41;0.95) = 1.41 cm”,
La section d’acier adopté est : THA12 + THA10 = 1.916 cm”.
B. Ferraillage transversale :
» Vérification de la contrainte de cisaillement selon le CBA/93. :
Ona: Vpu=141x103N bp=15cm d=18cm

T = Vmax _ 14.1 x103
Y bgd  150x180

= 0.52MPa.

0.2+fc28

Fissuration peu nuisible: T; = min{ ;4MPa } = 3.33 MPa

T, =052MPa < T, =333MPa —  Condition vérifice.

La condition est vérifiée donc il ny a pas de risque de fissuration par effort tranchant et les armatures transversales

sont perpendiculaires aux armatures longitudinales a = 90°.

» Diamétre maximal des armatures d’Ames :

8. < mi {h b, }_{200 150
e T T Sl T T

, 12} = {5.71;15;12}
Soit: @y = 6 mm—> on adopte un épingle de 06.

> Espacement des armatures transversales :
Conditions sur ['espacement d'aprés RPA/2003 :

h
v Zone nodale St < min (Z ;12 ¢ ; 30cm).

St < min (5 ; 14.4; 30cm) Onprend: S.=5cm

NS

V" Zone cowrante : S, < - = ? =10 cm.

Onprend: S =10 cm.

Le choix de la section d’'un seul corps transversal sera :Ai=2x®6=0,57 com’.
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> Calcul de la longueur de recouvrement :

Acier en FeE400.

L, =50¢,: L,=50x1,2 =60 cm.

> Vérflcaﬁon aELS:

Puisque la ﬁsswaﬂon est peut nuisible et Lacier utilisé est le FeE400, alors la Vériﬁcaﬁon des contraintes 4 ['ELS sera

Ty o
smp[g“we comme suit :

o o< 81, Jee
2 100
° — My
Mj
Section
Travée
Appui

Tableau11-10 : tableau de Vériﬁcaﬁon A ELS : e BAEL 93.

1.38

-1, f¢
Lea ¢S ==+ 100 Comparaison
0.036 0.44 0.036 < 0.44.
0.023 0.44 0.023 < 0.44.

Donc il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o}, < oy,

Les résultats de ferraillage des différents types des poutrelles sont traités dans les tableaux dans suivant :

Tableau M-11: Les différentes sollicitations sur les pou’creues

Moment en travée Moment en appui Effort tranchant
Les types
(tm) (tm) ®

) T 0.871 0.595 1.40

§ ype 1
5 Types 0.871 0.595 1.41
. 8 T}’P€1 0.744 0.50 1.18
o Type 0.744 0.50 1.18
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Tableaulll-12 : Tableau de fewai“age des d'ﬁérents types de poutreﬂes.

ferraillage longitudinale ferraillage
travée appui transversale
Les types Auin Acaleuls Achoisit Acalault Achoisit Achoisit
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
% =1.916 ®6 =0.57
&
=1.916 ®6 =0.57
@ =1.916 @6 =0.57
+
=1.916 ®6 =0.57
#+ Schéma de ferraillage :
A B
|
5 ’
A S e 25x10cmB 9% 5 o2
Coupe A-A Coupe B-B
T.5 B6(15X19) THA10 + 1HAT2 1.5 B6(15X15) THA10
T R — — /i Cadd6 /o /i
= s g | A i iy | A I
s 3HAT0 ‘ N 15 3HAT0 7N
12 15—~ 12 15—~

Figure111-33 : Schéma de fewai“age de p[ancher.
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111.3.3.Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression d’épaisseur 4 cm doit étre armée d’un quadbrillage des barres dont les dimensions des mailles
ne doivent pas dépasser :

® 20 cm (5 par métre) pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

®33ecm(3 par metre) pour les barres paralléles aux poutrelles.

Armatures perpendiculaives aux poutre“es :

Si:50m< Li<80em—>A; =2 Siili<50am > Ap= 22
Avec:
® 1, : Distance entre axes des poutre“es (L1=65cm).
® A : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP).
® A, Armatures paralléles aux poutrelles (AR).
S: Si/2
|
S _..__..1I_.._<,_
| :
g | |
T i | 100
| !
st/ZE | !
| !
e e R
d s
T T

100
Figure 111-34 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.

Ona:L=65cm  Fe=400 MPa.

4x0.65

Donc on obtient : A; = 00 = 0,65 cm?/ml.

Onprend : 5SHA6 = 1.41 cm?/ml.
e §= % =20 em?/ml.
On adopte S, =20 cm.
» Armatures de répartitions

A )
° A2:71:0.325 em /ml.
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On pvend :5HA6 = 1.41 cm2/ml.

o § = ITOO =20 cm’/ml.

On adopte S, = 20 cm.
Pour le fewail[age de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de diamétre (I)6 dont la dimension des
mailles est égale & 20 cm suivant les deux sens.
1M.3.4. La dalle flottante :
Une dalle flottante est un ouvrage de grandes dimensions, généralement en béton ou béton armé, qui repose
uniformément sur le sol.
Contrairement & un plancher porté ou une dalle, le dallage est un ouvrage qui repose directement sur le sol

permettant de transmettre directement les chavges qui [ui sont appliquées sur ce dernier.

+Dalle béton

+Treillis soudé

Terre-plein «

Fondation

+ Géotextile
+ Film {facultatif)

+Panneauxisolants
dePSEcuULTRATh

Cailloux, gravier ousable ¢
+Film polyéthyléne

Litdesable + 200 microns anticapillaire

Figure M-35: Schéma de dalle ﬂottan‘ce sur terre-p lein.

> Constituions d'un dallage :
Un dallage est destiné a transmettre au sol les charges qui lui sont appliquées, sa constitution dépend des charges
d'exploitation en présence. Un dallage se compose de trois parties :
e la forme (sous—couche ou fondaﬁon) est constituée de sable, de gvanu[ats concassés, de tout venant ou d'un
grave ciment sur une épaisseur Hi de 100 & 300 mm selon les charges transmettre. Celle-ci est compactée de
maniére & obtenir une plate-forme stable, adopte a recevoir le corps du dallage.

® LeCorp de dal[age est réalisé en béton armé de dosage en ciment supérieur a 300 Kg /m®,
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Pour notre ouvrage nous choisissons épaisseur 15 cm comporte des armatures en treillis soudé de type p6 mm et

St = 20cm.

Le treillis soudé a pour role de limiter les fissurations lors du retrait du béton.

M4 Etude la dalle machine :
.4.. mtroduction :
L'ascenseur est un apparei[ mécanique, servant au dép lacement vertical des personnes et des chargements vers les
dﬁéren’cs niveaux de la construction. Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le [ong d’une g[issiéve verticale
dans l'ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle des dalles de ['étage
courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 'ascenseur ainsi qu’él son poids, en tenant compte de la variation

des eﬁ’norts de la machine par rapport ala dalle.

Cable —

M

M Contre-poids —

R
Q

Figure 111-36 : Schéma statique et concept d’ascenseur.

T1.4.2. Pré dimensionnement :

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

3.70

A
v

1.85

Figure N-37 Schéma de la dalle machine.
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Nous avons deux conditions a véviﬁer :

> Résistancea la ﬂexion :

k<e<k_)370<e<370
507 T 40 50— T 50

» Condition de 'EN.A

2> 4m<e<925cm

L'entreprise nationale des ascenseurs (EN.A) préconise que ['épaisseur de la dalle machine est e = 25cm

» Condition de ﬂéche

e s 1M Avec : M; = 0,85Mj
Ly — 20My
e 1085My _ 1
T2 ot =085
ex>2 =285 ,185=78cm e>7.86
20 20

Onprend : e = 25 cm.
1M.4.3. Evaluation des charges et surcharges :
A. Charges permanentes :
Selon ['entreprise nationale des ascenseurs, la charge :
P, = 8400 Kg ; P, = 3200 Kg ; P; = 2000 Kg ; P4 = 600 Kg ; Ps = 800 Kg
Ps = 1250 Kg ; P; = 750 Kg ;Ps = 1100Kg ; Pg = 1000Kg ; P1o = 3100Kg
Tel que :

Poids de la machine =Y %x 100

- 00 = 2220 Kg.

Donc : poids de la machine =
Avec : S =1.85%3.70 = 6.845 m2.
Donc :

2220

0 2
® Poids de la machine = ors =3243.24 Kg/m’.

® Poids de la dalle en béton armé : 0,25 x 2500 = 625 Kg/mz.
®  Poids du revétement en béton (e = 2 cm) : 0.02 x 2200 = 44 Kg/mz.
G =3243.24 + 625 + 44 = 3908.24 Kg/m’ = 39.08 KN/m”

— G =39.08 KN/m’.
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B. Surcharge d'exploitation :
Q=100 Kg/m”* = 1,00 KN/m”.

C. Combinaison de charges :
ELU : q,= 1,356 + 1,5Q = 60.12 KN/m.

ELS : g = G + Q = 40.08 KN/m,

D. Caloul des efforts -

Le calcul des eﬁorts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4 cotés.

> Caloulde «p»:

= lx 185 =0.5>0.4 — dalle porte dans les deux sens.

ly 370

> Calcule les moments :

aELU: a ELS:
M, = prox qu (Lx)’ M = pox g x (Lx)*
My =, x Mx My = pt, x Mx
et fon) = { gy 2y’

Tableau M-13: tableau de calcul a ELU et ELS.

ELU ELS

L Ly P H . M, M, u X M, M,
(KNm)  (KN.m) (KNm)  (KN.m)

18 370 0.5 0.0966  0.2500  19.87  4.96  0.1000 0.3671 13.71 5.032

v" Moments en travées

Mt,;,=0,85 M,
v Moments sur Appius

Ma,,=03M,,,
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TableauM-14: calcul les moments Travée et Appui.

ELU ELS
Mt (KN.m) Mt,(KN.m) Mt (KN.m) Mt,(KN.m)
Travée 16.88 4.21 11.65 4.277
Appui 5.96 1.48 4113 1.761
1M.4.4.Le ferraillage de la dalle machine :

Le ferraillage se fait sur une bande de (1 m) de largeur qui travaille en flexion simple
Données :

v’ Largeur de la poutre b = 100 cm.

v Hauteur de la section h = 25 cm.

v Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9 h = 22,5 cm.

» AlELU:
Dans les deux sens « L, et L, »:
Ona:
e b=100ecm; h=25cm; d=09h=225cm.

°® ¢, =1420 MPa; o=348 Mpa.

My
b d?Fpy

[ n=
® Fe=400 =y =0.392.
e <y =039 = A’=0.

o a=125x%(1—./(1-2p).

e z=d(1-04a).

_ My F .
e A= % o5 ) Aminz 0,23 bd;_zeg et A adop = Max (A caleulé > Amin)'
Tableau I11- 15: Tableau des résultats de ferraillage en travée et appuien |,
M, b d Z A,
u au ( ) Amin A-sadop
(kNam) | (em) | (cm) cm) | (em?2)
Travée | 1688 | 100 | 225 | 0.023 | 0.029 | 22239 | 2.18 | 271 | 5HAL0 = 3.93 em?

Appui | 596 | 100 | 225 | 0.008 | 0.010 | 2241 | 118 | 271 | 5HAL0=3.93am?
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Tableau 111- 16: Tableau des résultats de ferraiuage en travée et appui en [y,

M b d z A,
(kNy y | e e B % o) | @) | A Ay
m
Travée 4.21 100 | 22,5 | 0.005 | 0.006 | 22.44 | 0.53 2.71 5HA10 = 3.93 em?2
A]o]oui 1.48 100 | 22,5 | 0.002 | 0.002 | 22.48 | 0.18 2.71 5HAL0 = 3.93 em2

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

o 1= UM < 7= 0,05 £ = 1,25 MPa.

o T,=duXbXly_a509 KN,
2Ly + Ly

o T,=LXx=3707KN.
® T =max (Ty; Ty) =37.07 KN

. — Tumax _ 37.07 x103
" bxd 1000%225

=0,16 MPa< T, = 1,25 MPa — Condition vérifide.
La condition est vérifiée donc il ny a pas de risque de fissuration par Ueffort tranchant.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Vérification AELS:
Puisque la ﬁsswation est peut nuisible et [acier utilisé est le FeE400, alors la véviﬁcaﬁon des contraintes 4 'ELS sera
simplifiée comme suit :

§-1, fos s = Mu

oa <
2 100 Mg

Tableau - 17 : tableau de Vériﬁcation A ELS : le BAEL 93

M §-1 ., f.
Section 6= VZ cal o< -t Iing Comparaison
Travée 1.44 0.006 0.47 0.006< 0.47.
Appui 1.44 0.002 0.47 0.002 < 0.47.

Donc il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o}, < oy,
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4 Schéma de ferraillage :

5T10 =20 cm
5T10e=20 cm L’ i * . 6‘ )
5T108:20C£% * * ? 7
| ‘ 5T10 =20 cm

Figure 111-38 : Schéma de fewaiﬂage de la dalle machine.

M.5. Etude des balcons :
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans 3 appui
1M.5.. Caractéristique de la dalle :
e L, distance minimal entre nus d’appui (L, = 1,20 m)

o L distance maximal entre nus d’appui (Ly =3,70 m)

o h=l4cm
e d=09%xh=126cm.
ANNNRRRRNRRRRNN
S
&
y o Qe I o
cm x
12.6 -
S Lt L,=3.70m
Figure111-39 : Schéma du balcon.
M.5.2.Calcul de ferraillage :

M.5.23. Caleul des sollicitations :

e G=560KN/m".
e Q= 3,5KN/m”.

> ELU:
P, =1.35G + 1.5 Q = 1.35 (5.60) + 1.50 (3.50).

P, = 12.81 KN/ml.
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> ELS:
P,=G+Q=5.60 + 3.50.
P,=9.10 KN/ml.
Ms522  Calcul des moments d'encastrements :

Ly =3,7m< % = % =0,6 m. Donc les moments d'encastrements sont les suivants :

> ELU:

2 3 2 3
o Mo B (g, Dx) g Sule  JOIPNPD (370 - 120) 4 AL = 7609.14 Nom
8 2 48 8 2 48

M, = 7609.14 Nom

3 3
qul. 12810x1.20
M, ="+ =

, = 922.32 N:m
24 24

M, =922.32Nm

> ELS:

2 3 2 3
o M (1, - L) Sela SO0 (370 120) | F00K20 _ 54054 Nam.

M,= 5405.4N:m.

o M= qsLy® _ 9100%1.203
Y 24 24

= 655.2 Nm.

M,=655.2 Nm.
M523 Caloul des armatures :

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries, a fissuration est donc préjudiciable. Le balcon est un élément
travaillant en flexion simple. Considérons une bande de 1 m de largeur.
Dans les deux sens « L, et L, »:
Ona:
e h=100cm; h=14em; d=09h=12.6cm.
® ¢, =14,20 MPa; 0, = 348 Mpa.

° =_Mu
K b d2Fpy

e Fe=400 = = 0.392.

® u< y=0392 = A’=0.

o a=125x1—-(1-2p).
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e z=d(1-04a).

My
Z Og

o A=

) Amin = 0123 ’Od% et A adop = Max (A calculé > Amin)

Tableaulll-18 : Tableau des résultats de ferraillage en [, et [y

M Z
u b d " o A

(N.m) (em) | (em)
Sensl | 760914 | 100 | 126 | 0033 0041 | 1239 | 176 | 152 | 5HAL0= 393 cns

Amivx adoy
“ e o

Sens |, 92232 | 100 | 126 | 0004 | 0005 | 1257 | 210 | 152 | 5HAL0=3.93 cm2

> Calcul despacement :
St=min (1,5d; 40 cm) = min (1, 5%x12.6; 40 cm) = 18.9 cm.

Onprend S.=20cm,

> Vérification de Ueffort tranchant :

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

T max - — [t
o = h <T,= 0,053/{28— 1,25 MPa.

T.= pux Lx=12.81x10° x 1.20 = 15372 N.

T —buxly 1281x 103 x3.70
y©oo2 T 2

=23698.5 N.
®  Toar = max (T, Ty) =23698.5 N.

Tumax _ _23698.5
bxd ~ 1000x126

Tu—

=0.18 MPa< 7T, = 1,25 MPa — Condition vérifide.
La condition est vérifiée donc il ny a pas de risque de fissuration par Ueffort tranchant.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
> Conditions A respecter :
Diametre minimal : la ﬁssuraﬁon étant pvéjudiciab le, on doit avoir un diamétre minimal supérieur & 6 mm, donc
condition vérifiée.
> Espacement minimal :
En présence de charges concentrées, ['espacement des barres longitudinales soit respecter la condition suivante :

st<Min {2h, 25 cm} =20 cm donc Condition vérifide.
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% Schéma de ferraillage :

SHAL0/ml —— 5HAL10/ml
e=20 / e=20
- > >  p— 3 =’|

[ ) [ ] [ )
TS ST25 —

120

Figure 111-40: Schéma de fewaiﬂage de balcon.
1m.e. Conclusion :

Dans ce chapitre il aété question en premier lieu de choisir une disposiﬁon des poutreues des p[anchers en
corps creux. Ce choix s'est fait en respectant les critéres de la petite portée et celui de la continuité. Cette disposition &
donner naissance a plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudiées et ferraillé.

On a aussi étudié les balcons qui sont en dalle pleine, Lacrotere et Uescalier, avec un fewai”age adéqua’c aété
adopté.
le ferraillage dles éléments secondaire :

V' Acrotére :

o Armature princ’qoale :As=4HA8=2.01 cm2
o Armature de répartition : A,=4HA6 = 1.13 cm?2.

v Lescalier :
» PalieretLa paillasse :
o Travée: A;=6HA10=4.71cm’.
e Appui:A,=5HAL0 =3.93 cm’”.
e Armature de répartition : A;,= SHA8 = 2.51 om’.
» la poutre paliére :

e Travée: 3HA14 + 2HA12 =6.88 ent”.
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e Appui: 3HAL2 = 3.39 em”.
e Les armatures transversales (cader) : A; = 4HAS =2.01 cm?2.
v Les planchers :

% Les poutre“es :

> Ferraillage longitudinale
® Travée: 3HA10 = 2.36 cm2.
® Appui:1HA12 + 1HA10 = 1.916 cm2
> Ferrai[lage transversale : Eping(e @6 = 0.57 cm2.

% Ladalle de compression :

® Armature principale : 5SHA6 = 1.41 em?/ml.

® Armatures de répartitions : SHA6 = 1.41 cm?/ml.
v La dalle machine :
» senslx:
® Travée: 5SHA10 = 3.93 cm2.
® Appui:5HAIL0 = 3.93 cm2.
> sensly:
® Travée: 5HA10 = 3.93 cm2.
® Appui:5HAIO = 3.93 cm?.
v Les balcons :
e Sensl : 5HA10=3.93cm2

e Sens [y : 5HA10 = 3.93 cm2.
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- Etude sismigue et modélisation

Chapitre TV : Etudes sismique et modélisation.

V. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la tevre, les secousses sismiques sont sans doute
celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face & ce risque et & l'impossibilité de le
prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister a de tels phénoménes, aﬁn d'assurer au
moins une protection acceptab le des vies humaines, d’ott ['appariﬁon de la construction parasismique. Cette

derniére se base généra[ement sur une étude dynamique des constructions agitées.
Va. Objectif de ['étude dynamique :

Llobjectif initial de [‘étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle se
présente, est souvent trés complexe clest pourquoi on fait souvent appel & des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment les problémes pour permettre ['analyse. La résolution de [équation du mouvement d’une
structure en vibrations libres ne peut se faire manuellement & cause du volume de calcul. L'utilisation d'un
logiciel préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « Autodesk ROBOT » avec une
modélisation adéquate de la structure, peut aboutir & une meilleure définition des caractéristiques dynamiques
propres d'une structure donnée.

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel Autodesk ROBOT du présente plus de facilité d’exécution.
V2.  Méthodes de calcul :
Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
®  Méthode d’analyse modale spectrale.
®  Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.
®  Méthode statique équivalente.
Le choix de [a méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans notre cas, D’aprés le

RPA 99 / version 2003, notre structure est imp[an’cée et classée dans la zone sismique 1la groupe d’usage 2.
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Le calcul se fai’c en méthode dynamique spectac[e du fai’c que notre batiment ne Vépond pas aux criteres (4.1.2.b)

exigés par le RPA 99 / version 2003, quand a l'application de la méthode statique équiva[ente.
La hauteur de la structure : H=35.30m > 23 m

Donc nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en utilisant le logiciel de

calcule des structures Auto desk Robot Structural Analysals Prqfessiona[ 2010.

V.21. Méthode d’analyse modale spectrale :
1V.213. Domaine d’application :
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en parﬁcu[ier, dans le cas ot la méthode statique
équivalente n'est pas permise. Puisque notre structure est irvéguliére la méthode dynamique s'impose.
V.21.2. Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des e)fets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite

combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.2..3. Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) l'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(0125 A1+ = X (25 XN X 3= D] 0<ST<T,
1
I [T N C)) — T,<T<T,
S 2
;a < 02,50 X(L25XAVX (B X ()3 T, < T < 3,0 sec
T, 2 3.5
.2,5xnx(1,25xn)><(?2)3x(;)ax(%) ..................... T>30sec

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.
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V.2:.4.Classification de site :
Selon le RPA 99/version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés
mécaniques des sols qui les constituent.
Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est en présence d'un sol meuble (Catégorie S 3).
1V.2.1.5. Détermination des paramétres du spectre de réponse :
A) Coefficient d’accélération A :
®  Zone (1la) D’apres la classification sismique de wilaya d’Annaba (RPA 99/V 2003).

®  Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48 m. (article 3.2 de RPA 99/V 2003).
Alors d’aprés les deux critéres pvécéden’cs on obtient A=0.15 (tab[eau 4.1 de RPA 99 / version 2003)
B) Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A 99/V 2003 en fonction du systeme de contreventement tel
qu'il est défini dans larticle 3.4 du [R.P.A 99/V 2003]
Dans notre structure le catégorie 4a; le systeme mixte portique [voiles avec interaction en béton armé.
Alors le coefficient de comportement global de la structure égale 4 : R = 5.
C) Facteur de qualité Q:
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
® Laredondance et Conditions minimales sur les files de contreventement.
® lavégularité en plan et en élévation.
® Laqualité du controle de la construction.
La valeur de Q_est déterminée par la formule : Q=1 + Z? Pq

1. Condition minimale sur les files de contreventement :

lonoitudinal 7 travée > 3 travée vérifier _
Sens longitudinal : % —1< 15 vérifier —Pq=0

[ 3 travée = 3 travée vérifier a
Senstransversal: {24 _ 133 < 15 vérifier —Pq=0
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2. Redondance enplan :

4 fils = 4 fils vérifier
Sens longitudinal: { gémétrique vérifier —Pq=0
Z =1< 15 vérifier
8fils > 4 vérifier
Sens transversal : 4 Non sémétrique non vérifier — Pq= 0.05
4.4

33 1.33< 1.5  vérifier
3. Régularité enplan :

® Lastructure presente une configuration sensiblement symétrique dans sans longitudinal et non symétrique
dans sans transversal.

® lastructure aune force compacte , et le rapport :

Longueur _ 26.20 _

2,18 <4 — Condition vérifier.

Largeur 12.00

® L'excentricité ne dépasse pas 15 % de la dimension de la structure mesurée perpendicu[airement ala

direction de [action séismique considérée .

> Calcul du centre de torsion :

Ay El.  4%(0.15+3.85 +7.55+11.25+14.95+18.65+22.35+26.05
Vv Xp=EheiBhi _ 2X(C ) = 1310 m.
Y Ely 32
YAy Ely; 8 %x(0.24+4.147.4+11.8
\/YCT= Y_ ¥ - ( )=6m.
ZEIyi 32
YC]’: 6 m.

> Centre de gravité :
v Xepe=13.10 m.
v Yepg =6 m.

> Veérification :

{15% Ix = 15% %X 26.20 = 3.93
15%1Y = 15% x 12 = 1.8

{XCDG - XCT =0m.
YCDG - YCT = 0m.

{XCDG —_ XCT < 15% lX.

Yoo — Yer < 15%1Y. Condition vérifier

Sens (ongitutd'ma( :—Pq=0

Sens transversal : — Pq=0.05
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4 Régularité en élévation :

® Lesystéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus dont sa charge ne se
transmette pas directement a la fondation.

® lamasse des diﬁ?:rents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque de la base au

sommet de la Tour.
—  Condition vérifide.
Sens [ongitud'ma[ :—Pq=0

Sens transversal : — Pq=0

5. Contrdle de la qualité des matériav :
Généralement non observé — Pq=0.05

6. Contrble de la qualité de l'exécution :

— Pq=0.10

Tableau TV-1 : valeurs des pénalités.

Pq
Critéreq
Sens-X Sens-Y
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4 Régu[arité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de 'exécution 0.1 0.1
La somme 0.15 0.25

® Sens [ongitud'mal :Qx=1+0.15=1.15.

® Sens transversal : Qy=1+0.25=1.25.
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D) Coefficient de correction d’amortissement y) :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

n= _r =0,882...(£=7%)

2+ &

Ot E(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et
de l'importance des remplissages.

& = 7 % pour un contreventement mixte (1 = 0.882). (Tab 4.2)
E) Facteur d'amplification dynamique moyen D :

1l dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'aprés 'article 4.2 de 'RPA 99 / version 2003)

avec :
2.5, 0<T<T,
2
D =42.59(T,/T)s T, <T <3.0s
2 S
2.57(T,/3.0)3(3.0/T): T >3.0s
> Périodes caractéristiques T1 ; T2 :
T1 = 0,15s
Pour notre site type : S 3 (tab 4.7)
T2 = 0,50s

> Période fondamentale (T) :

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules 4.6 et 4.7 de RPA 99/

version 2003.
_ 3/
{ T = CrX(hy) /e (F46) |t _ Min (Cy x (hy)¥4 5 0,09 x hN /VE)
T=009xhN/VL..............ccovininnn, (f4.7)
Avec:

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure Jusqu'au dernier niveau (N) dans notre structure :
hy =35.30m

Cr: coefﬁcient, foncﬁon du systeme de contreventement, du type de Vemp[issage et donnée par le RPA 99/version
2003 (tableau 4.6).

Dans notre structure : Cr = 0.05.
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L : étant de dimension du Tour mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée D'ou :

e T=009%hy/VLx avec:lx= 2620m — Tx = 0.620 sec.
® T=009%hy/\/Ly  avec:Ly= 12.00m - Ty = 0.917 sec.

Ona: T,=0,50sec <T,=0.620 sec < 3,0 sec.
To> =0,50 sec < Ty =0.917 sec < 3,0 sec.
Ona: T=Cyx (hy)”/+ = 0.05 x (35.30)*/4 = 0.724 sec

Enprend: T =0.620 sec.

0.50
0.620

2 2
Donc: D=25n (% )3 =25x%0.882 ( )3 =191 - D=1091

V.21.6.Nombre de mode & considérer :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux
directions orthogona[es, le nombre de modes de vibration & vetenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étre tel que :
® La somme des masses modales eﬁécﬁves pour les modes retenus soit éga[e 490 % au moins de la masse totale
de la structure.
®  Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure & 5% de la masse totale de la structure
soient retenus pour [a détermination de la réponse totale de la structure.
®  Leminimum de modes & retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
% Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
v ELU:135xG+15xQ_
v ELS:G+Q_
v ACC:G+Q+12xE
v ACC:G+ Q+E

v ACC:0,8xG+E
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V.3. Modélisation :

L'analyse dynamique d'une structure représente une étape primordiale dans [étude générale d'un ouvrage en
Génie Civil dans une zone sismique, ou éventuellement soumis a des actions accidentelles : (vent, extréme,
exp[osion...).

® Robot 2010 permet de modéliser tout type de structure en 2D ou en 3D composées d’éléments barres, poutres,
éléments surfaciques ou volumiques. 1l permet d'introduire parfaitement la géométrie, le chargement, les

matériaux, les conditions aux fronﬁéres voire méme les rég[ements et normes adoptés.

IV.31. Présentation du logiciel "ROBOT 2010" :

ROBOT SRTUCTURAL ANALYSES PROFESSIONAL 2010 est un [ogicie[ CAO/DAO destiné a modéliser,
analyser et dimensionner différents types de structures de génie civil. 1l est basé sur la méthode des éléments finis
(MEF) et permet de :

e  Modéliser des structures, Les calculer.

®  Vérifier les résultats obtenus.

® Dimensionner les éléments spécifiques de la structure.
Clestun logicie[ qui permet de modéliser tous types de structures en génie civil (porﬁques, treillis soudés, batiments,
coques, p[aques etc.). 1l oﬁcre de nombreuses poss[biﬁtés pour [’ana[yse statique et dynam[que des structures, ainsi que
le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans la structure
seront ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives
exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment. Ce logiciel permet la prise en compte des
propriétés non linéaires des matériaux ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant les
différentes reglementations Algériennes en vigueur a savoir les Régles Parasismiques Algériennes "RPA 99" et les

Regles "CBA 93"
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Figure TV-1: Les dﬁérents types de structures dans Robot Structural Analyses Professional 2010.

> Model de la structure 3D :

La figure ci-dessous présente la modélisation tridimensionnelle de la tour qui fait lobjet de notre présente étude.

Cette modélisation est beaucoup plus proche de la réalité que les modélisations bidimensionnelles.

Rkt ;“',
B
Al |
i B >
i \ |ﬂ| 1 16+4
i;—-ﬁg—f 2 ESCALIER 1
il ‘ iﬂl 1 DP 14
S 2= iﬂ ESCALIER 2
| iﬂl 1 —— VOILE 18
o L Iﬂ| —DM 25
Al g
':ﬁTF ‘ ! e iﬂl —— CH30x30
ks i —— DM 25
5""7_@“ lﬂ: Iﬁl DP 14
il | @l ' ESCALIER 1
;"‘i & 1 ’ ' ESCALIER 2
T —
e j ~——— PN30x20
ﬂ ﬂ —— POT 40x40
.. 1 ) —— POT 40x50
. ﬂ j POT 40x60
M : —— POT30x40
2l —— PP30x30
—— PR30x40
—— VOILE 18
Cas:1(PP)

Figure TV-2 : Model de la structure 3D.
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> La disposition des voiles :

W 0 0 B B o = N
i o 0 FHE o ® i
[] | [EiIEEE R 0 O S = B
[] | | ] 0 | | i

VOILE 18
Figure V-3:1la disposiﬁon des murs voiles et poteaux.
V.3.2.Résultats :

V.3:21. Vérification le Période :
Selon le RPA 99/version 2003 (Art 4.2.4.4) : [a valewr de T calculée ne doit pas dépasser 30% de celle estimée & partir

des formu[es empiriques.

Tableau TV-2 : Périodes et factews de participation modale.

Masses Masses Masses Masse Masse Masse

Préquence Période
Cas/Mode CumuléesUX  Cumulées  Cumulées Modale Modale  Modale
(el e P upel  uzlel uxlel  uv[%l  uz[]
4/ 1 1.29 0.78 69.57 0.00 0.00 69.57 0.00 0.00
4/ 2 1.54 0.65 69.57 66.24 0.00 0.00 66.24 0.00
4/ 3 1.73 0.58 69.96 66.25 0.00 0.38 0.00 0.00
4/ 4 455 0.22 86.91 66.25 0.00 16.95 0.00 0.00
4/ 5 6.20 0.16 86.91 84.52 0.00 0.00 18.27 0.00
4/ 6 7.20 0.14 86.92 84.52 0.00 0.01 0.00 0.00
4/ 7 8.94 0.11 92.70 84.52 0.00 5.78 0.00 0.00
4/ 8 9.65 0.10 92.70 84.54 30.64 0.00 0.02 30.64
4/ 9 9.86 0.10 92.71 84.54 30.74 0.01 0.00 0.10
4/ 10 10.80 0.09 92.71 84.61 32.76 0.00 0.06 2.02

D’apres les résultats de tableau V.2, on constate que :
® la péviode dynamique Tdy: 0.78 s, par contre T=1.3Te = 1.3 x 0.620 = 0.806 s

Donc : la condition de art 4.2.4.4 du RPA 99/version 2003 est vérifiée (1.3Te > Tdy).
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V.3.2.2.Poids total de la structure :

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faut prendbre la totalité des charges permanentes avec une fraction p des
charges d’exploitations d’apres le tableau 4.5 de RPA 99 / version 2003.
V' W :poids total de la structure.
4 Wg: poids dit aux charges permanentes et a celle des équipements ﬁxes éventuels, solidaires de la structure.
v Wy charges dexploitations.
v B: coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et donnée par le
tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.

Pour notre type de Tour (batiment d'habitation) : f = 0.20

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par le Logiciel Auto
desk Robot Structural Analyses Professional 2010.

Tableau V-3 : Tableau des masses.

Cas/Etage Nom Masse [t]
4/ 1 Etage 1 426 39
4/ 2 Etage 2 420,16
4/ 3 Etage 3 420,16
4 4 Etage 4 420,16
4/ 5 Etage 5 405 32
4/ 6 Etage & 409 82
4 7 Etage 7 409 82
4/ 3 Etage & 399 47
4/ g9 Etage 5 399 47
4 10 Etage 10 320,87
4/ 11 Etage 11 116,95

v" W :Poids total de la structure

v W = Y masse =4213.09t = 42130.9KN.
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1V.3.2.3.Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

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

Spectve de YépOYlSC C(C ca[cu[ :

L2 A1+ X (25 XN X 2= D] 0STE<T,
1
02,5x0px[(1,25 X A) X (D) rermsrrrrerionier T,<T<T,
s 2
Ea :< 02,5an(1,25XA)X(%)X(%)3 ................................ T, <T < 3,0 sec
TovZ, 3v2y (Q
02,5M%X(1,25xm)X(==)3X(=)3X(Z) v, T>30sec
3 T R
-
Avec :

Les coeﬁicients AN, R, T, Te, diéjfi déterminés p[us haut)

Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :

Figure V1.5: Schéma du spectre de réponse suivant Y.
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> Interprétation des résultats de lanalyse dynamique donnée par logiciel "ROBOT 2010".

% 1% mode de déformation de la structure (translation selon 'axe X) :

' ’ ’ ‘ — 16+4
ESCALIER 1
, I ] DP 14
ESCALIER 2
{ ] «ﬂ_ I l —— VOLE 18
——DM25
— 1644
] —— CH30x30
——DM25
] [ i } DP 14
DP 14 = ESCALIER 1
— 164 — ESCALIERZ
ESCALIER 2
——— PN30x20
——VOLE18 —POT 40x40
— 1644 —— POT 40x50
—— CH30x30 POT 40x60
DP 14 —— POT30x40
——— PN30x20 — ::Egg’fg
—— PR30x40 —rO
Fréquence - 1,13 (Hz) =l Fré 113 (He
=} B e = =] = RN
Cas -4 (Modale ) O U Cas - 4 (Modale )

Figure IV- 6 : 1er mode de déformation selon X (2D-X-Y)

Figure TV- 7 : 1er mode de déformation selon X (3D)

oM ode de déformation de la structure (translation selon l'axe Y) :
{CJE0l 5 i
e i
L o,
0 OO0 i o
==== A= [ [ = ——YolLE 18
1 O ﬁ: &H30x30
: . . DM 25
I cdens
o b L voon20
T ESCALER2 [ &[0 POT 40x40
— o e e =
m— CH30x30 Egggfaxgo
= ] —r
E— [ E—] Fréquence - 1,34 (H2) -g-_- 1 Fréquence - 1,34 (Hz)
Cas : 4 (Modale ) a a Cas : 4 (Modale )

Figure V-8 : 2éme mode de déformation selon'Y (2D-X-Y) Figure V-9 : 2éme mode de déformation selon Y (3D)
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* 3™ ode de déformation de la structure (rotation autour de l'axe Z) :

DP 14
16+4

ESCALIER2
—— VOLE 18
16+4
—— CH30x30
DP 14
—— PN30x20
—— PR30x40
Fréquence - 1,49 (Hz)

Cas -4 (Modale )

16+4
ESCALIER 1
DP 14
ESCALIER 2
——VOILE 18
——DM 25

16+4

=—— CH30x30

ESCALIER 1
ESCALIER 2
—
——— PN30x20
—— POT 40x40
m— POT 40x50
POT 40x60
—— POT30x40
——PP30x30
m— PR30x40
=——VOILE 18
Fréquence : 1,49 (Hz)

Cas - 4 (Modale )
e

Figure TV-10 : 3¢me mode de déformation selon Z (2D-X-Y)  Figure IV-11 : 3éme mode de déformation selon Z (3D)

V324.  Calcul de la force sismique statique :

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le RPA99/2003 par la formule

suivante :
AD.Q
V= = W
0.15x1.91x1.15
o Vy=— - X222 421309 =2776.21KN Vy = 277621 KN.
0.15x1.91x1.25
o Vy=——————= 421309 =3017.62KN V,= 3017.62KN.

1V.3.2.5.Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente Selon le RPA

99 / version 2003 (Art 4.3.6) :
La résultante des forces sismiques & la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure & 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une

valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

rapport 0.8 Vg, [V, -
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Tableau TV- 4: Les réactions a la base.

ZFX (KN) EFY (KN)

EX 3024.3 8.8

EY 9.6 3434.9

Vx dynamique — V |Fy|? + |Fy|? = 3024.31 KN.
Vy dynamique = V |Fxl2 + |Fy|2 = 3434.91 KN.

Tableau V- 5: Vériﬁcaﬁon de la résultante des forces sismique.

V dynamique (KN) 80% Vstatique (KN) 80% Vstatique < Vdynamique
EX 3024.31 2776.21x 0.8 = 2220.96 C(mdiﬁonvénﬁé
EY 3434.91 3017.62 x 0.8 = 2414.09 Condiﬁonvénﬁé

V326.  Vérification de déplacement :
> Justification vis-a-vis des déformations :
Selon 'RPA 99/version 2003 (Art 5.10) Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui
sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).
Le déplacement total de chaque niveau :
D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk Robot Structural
Analyses Professional 2010 on peut avoir les déplacements dans chaque niveau dans différentes combinaisons.

Tableau TV-6 : les résultats des dép[acemen’cs des étages suivant les dﬁérentes combinaisons Sismiques.

Wlow | Mool M Momd G M Noeud MUY Nomd
Cas 5 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses X
Etage 1 0,0668 40 00137 | 3216 | 0,0668 | 0,0137 | 00 53 0,0 53
Etage? 01902 | 130 | 0,0231 50 0,1297 | 0,0227 | 0,0605 9 0,0004 30
Etage 3 03466 | 178 | 0,0463 | 133 | 0,1780 | 0,0450 | 0,1686 99 0,0013 | 3612
Etage 4 05238 | 226 | 00745 | 181 | 0,2209 | 0,0729 | 0,3029 | 169 | 0,0016 | 3613
Etage5 07158 | 258 | 0,065 | 229 | 0,2620 | 0,045 | 04539 | 217 | 0,0020 | 3853
Etage 6 09126 | 306 | 0,409 | 297 | 0,2968 | 0,1374 | 06159 | 265 | 0,0035 | 4093
Etage 7 1,052 | 354 | 01762 | 2032 | 03242 | 01712 | 0,7810 | 313 | 00051 | 4711
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Etage 8 1,2999 402 0,2118 2197 0,3571 | 0,2069 | 0,9428 331 0,0049 413
Etage 9 1,4828 450 0,2467 2362 0,3780 | 0,2424 | 1,1048 409 0,0042 461
Etage 10 1,6502 502 0,2805 7756 0,3953 | 0,2775 | 1,2549 457 0,0030 5493
Etage 11 1,6857 517 0,0393 496 0,2947 | 0,0366 | 1,3910 498 0,0027 2620
Cas6 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses Y
Etage 1 0,0041 85 0,0367 33 0,0041 | 0,0367 0,0 53 0,0 53
Etage 2 0,0122 5832 0,1169 49 0,0121 | 0,0923 | 0,0002 2455 0,0246 1038
Etage 3 0,0229 5892 0,2325 132 0,0223 | 0,1508 | 0,0005 2776 0,0816 1203
Etage 4 0,0351 5952 0,3731 180 0,0341 | 0,2095 | 0,0010 2686 0,1636 1373
Etage5 0,0490 6012 0,5318 228 0,0476 | 0,2687 | 0,0014 2702 0,2631 1537
Etage 6 0,0636 6072 0,7018 276 0,0617 | 0,3261 | 0,0019 4456 0,3757 1703
Etage 7 0,0782 6132 0,8766 324 0,0761 | 0,3804 | 0,0022 4695 0,4961 1868
Etage 8 0,0931 6192 1,0520 4798 0,0906 | 0,4319 | 0,0026 4935 0,6201 2032
Etage 9 0,1072 6252 1,2245 5039 0,1041 | 0,4799 | 0,0031 5176 0,7446 2198
Etage 10 0,1196 502 1,3928 468 0,1158 | 0,5256 | 0,0038 2763 0,8671 440
Etage 11 0,0899 503 1,3462 521 0,0859 | 0,1857 | 0,0040 500 1,1605 499
Cas7 1.35G+1.5Q_

Etage 1 0,0101 7782 0,0114 5606 0,0199 | 0,0182 | -0,0098 7582 -0,0068 36

Etage 2 0,0121 7062 0,0074 5618 0,0198 | 0,0199 | -0,0077 783 -0,0125 5485
Etage 3 0,0130 7084 0,0052 5630 0,0202 | 0,0187 | -0,0072 805 -0,0135 5509
Etage 4 0,0138 7106 0,0038 7838 0,0207 | 0,0184 | -0,0069 7642 -0,0146 5521
Etage5 0,0148 7128 0,0025 7858 0,0221 | 0,0180 | -0,0073 7662 -0,0155 5533
Etage 6 0,0153 7150 0,0014 7878 0,0221 | 0,0176 | -0,0068 7682 -0,0162 5545
Etage 7 0,0159 7172 0,0004 7898 0,0233 | 0,0170 | -0,0073 7696 -0,0166 5557
Etage 8 0,0180 7194 -0,0006 324 0,0291 | 0,0163 | -0,0112 7716 -0,0168 5569
Etage 9 0,0186 7216 -0,0012 7938 0,0281 | 0,0166 | -0,0094 7938 -0,0178 5581
Etage 10 0,0317 7011 -0,0002 470 0,0597 | 0,0201 | -0,0280 6811 -0,0202 5593
Etage 11 0,0331 7256 -0,0104 496 0,0732 | 0,0111 | -0,0401 504 -0,0215 516

Cas8 G+Q_

Etage 1 0,0073 7782 0,0083 5606 0,0144 | 0,0132 | -0,0071 7582 -0,0049 36

Etage 2 0,0087 7062 0,0053 5618 0,0144 | 0,0144 | -0,0057 783 -0,0091 5485
Etage 3 0,0094 7084 0,0037 5630 0,0146 | 0,0135 | -0,0053 805 -0,0098 5509
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- Etude sismigue et modélisation
Etage 4 0,0100 7106 0,0027 7838 0,0150 | 0,0134 | -0,0050 7642 -0,0107 5521
Etage5 0,0107 7128 0,0017 7858 0,0160 | 0,0131 | -0,0053 7662 -0,0113 5533
Etage 6 0,0111 7150 0,0009 7878 0,0160 | 0,0128 | -0,0049 7682 -0,0119 5545
Etage 7 0,0115 7172 0,0000 7898 0,0168 | 0,0124 | -0,0053 7696 -0,0123 5557
Etage 8 0,0130 7194 -0,0007 324 0,0211 | 0,0118 | -0,0081 7716 -0,0125 5569
Etage 9 0,0134 7216 -0,0013 7938 0,0203 | 0,0120 | -0,0069 7938 -0,0133 5581
Etage 10 0,0230 7011 -0,0006 470 0,0433 | 0,0145 | -0,0204 6811 -0,0152 5593
Etage 11 0,0241 7256 -0,0081 496 0,0533 | 0,0081 | -0,0292 504 -0,0162 516
Cas9 G+Q+EX
Etage 1 0,0676 41 0,0175 5606 0,0676 | 0,0209 0,0 53 -0,0035 7039
Etage 2 0,1909 130 0,0260 49 0,1310 | 0,0298 | 0,0599 771 -0,0038 35
Etage 3 0,3471 178 0,0487 132 0,1755 | 0,0522 | 0,1716 88 -0,0035 5401
Etage 4 0,5241 226 0,0762 180 0,2174 | 0,0812 | 0,3067 135 -0,0051 5413
Etage5 0,7161 274 0,1072 228 0,2582 | 0,1124 | 0,4579 183 -0,0052 5430
Etage 6 0,9129 322 0,1405 276 0,2922 | 0,1446 | 0,6206 231 -0,0040 5442
Etage 7 1,1049 370 0,1748 324 0,3192 | 0,1764 | 0,7857 295 -0,0015 5454
Etage 8 1,2997 418 0,2094 392 0,3528 | 0,2101 | 0,9469 339 -0,0007 413
Etage 9 1,4825 450 0,2438 440 0,3741 | 0,2466 | 1,1084 391 -0,0027 5477
Etage 10 1,6533 502 0,2780 6813 0,3963 | 0,2848 | 1,2570 443 -0,0068 5493
Etage 11 1,6866 517 0,0312 496 0,2975 | 0,0441 | 1,3891 499 -0,0129 2614
Cas 10 G+Q-EX
Etage 1 0,0 53 0,0027 5605 0,0669 | 0,0137 | -0,0669 5773 -0,0109 3216
Etage 2 -0,0579 36 0,0011 5 0,1318 | 0,0274 | -0,1898 48 -0,0263 112
Etage 3 -0,1641 99 -0,0013 3373 0,1823 | 0,0485 | -0,3464 162 -0,0497 155
Etage 4 -0,2979 169 -0,0026 3613 0,2260 | 0,0757 | -0,5239 210 -0,0783 203
Etage 5 -0,4483 217 -0,0043 6439 0,2677 | 0,1064 | -0,7160 258 -0,1106 251
Etage 6 -0,6103 265 -0,0068 6461 0,3025 | 0,1385 | -0,9127 306 -0,1453 299
Etage 7 -0,7751 313 -0,0097 365 0,3307 | 0,1711 | -1,1058 354 -0,1807 347
Etage8 -0,9362 361 -0,0106 413 0,3640 | 0,2054 | -1,3003 402 -0,2160 395
Etage 9 -1,0984 409 -0,0110 461 0,3847 | 0,2391 | -1,4831 450 -0,2501 443
Etage 10 -1,2474 457 -0,0093 5497 0,4040 | 0,2747 | -1,6514 6279 -0,2839 7755
Etage 11 -1,3820 498 -0,0118 515 0,3033 | 0,0365 | -1,6853 516 -0,0483 520
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- Etude sismique et modélisation
Cas11 G+Q4+EY
Etage 1 0,0082 6840 0,0397 33 0,0140 | 0,0397 | -0,0059 6640 0,0 53
Etage 2 0,0128 123 0,1200 49 0,0171 | 0,0974 | -0,0043 783 0,0226 2
Etage 3 0,0221 5892 0,2350 132 0,0262 | 0,1562 | -0,0041 805 0,0788 112
Etage 4 0,0347 5952 0,3748 180 0,0357 | 0,2145 | -0,0010 827 0,1603 155
Etage5 0,0488 6012 0,5326 228 0,0488 | 0,2731 | 0,0001 2703 0,2595 203
Etage 6 0,0635 6072 0,7017 276 0,0629 | 0,3301 | 0,0006 2719 0,3717 251
Etage 7 0,0789 6132 0,8758 324 0,0777 | 0,3840 | 0,0012 2735 0,4918 299
Etage 8 0,0938 6192 1,0506 372 0,0921 | 0,4349 | 0,0017 2751 0,6157 347
Etage 9 0,1081 454 1,2225 420 0,1059 | 0,4822 | 0,0021 2767 0,7403 395
Etage 10 0,1228 6312 1,3916 471 0,1219 | 0,5282 | 0,0009 6811 0,8634 443
Etage 11 0,1134 503 1,3301 521 0,1112 | 0,1789 | 0,0022 2975 1,1512 499
Cas 12 G+Q-EY
Etage 1 0,0068 7782 0,0 53 0,0152 | 0,0407 | -0,0085 7582 -0,0407 36
Etage 2 0,0065 7062 -0,0231 26 0,0197 | 0,0962 | -0,0132 5832 -0,1193 88
Etage 3 0,0035 7085 -0,0800 109 0,0271 | 0,1551 | -0,0236 5892 -0,2351 135
Etage 4 0,0024 6894 -0,1623 152 0,0379 | 0,2136 | -0,0355 214 -0,3759 183
Etage5 0,0015 6914 -0,2627 200 0,0507 | 0,2722 | -0,0492 6012 -0,5349 231
Etage 6 0,0012 2863 -0,3760 248 0,0649 | 0,3289 | -0,0637 6072 -0,7049 279
Etage 7 0,0009 2879 -0,4973 296 0,0785 | 0,3824 | -0,0776 358 -0,8797 327
Etage8 0,0004 2895 -0,6220 344 0,0929 | 0,4328 | -0,0925 6192 -1,0548 375
Etage 9 0,0002 2911 -0,7470 392 0,1065 | 0,4797 | -0,1064 6252 -1,2267 5039
Etage 10 0,0053 7011 -0,8699 440 0,1275 | 0,5252 | -0,1222 6280 -1,3951 7956
Etage 11 -0,0029 500 -1,1694 2921 0,1078 | 0,1929 | -0,1107 504 -1,3623 521
Cas13 G+Qs12EX
Etage 1 0,0810 41 0,0193 5606 0,0810 | 0,0226 0,0 53 -0,0033 14
Etage 2 0,2290 130 0,0306 49 0,1566 | 0,0338 | 0,0723 771 -0,0032 35
Etage 3 0,4165 178 0,0579 132 0,2111 | 0,0608 | 0,2054 88 -0,0029 5401
Etage 4 0,6288 226 0,0911 180 0,2615 | 0,0956 | 0,3673 135 -0,0046 5413
Etage 5 0,8592 274 0,1285 228 0,3105 | 0,1331 | 0,5487 183 -0,0046 5430
Etage 6 1,0954 322 0,1687 276 0,3515 | 0,1717 | 0,7438 231 -0,0031 5442
Etage 7 1,3259 370 0,2099 324 0,3834 | 0,2103 | 0,9426 279 -0,0003 4711
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- Etude sismique et modélisation
Etage 8 1,5597 418 0,2518 392 0,4235 | 0,2515 | 1,1361 339 0,0003 413
Etage 9 1,7790 450 0,2931 440 0,4491 | 0,2949 | 1,3299 391 -0,0017 461
Etage 10 1,9834 502 0,3341 6814 0,4747 | 0,3403 | 1,5086 443 -0,0062 5493
Etage 11 2,0237 517 0,0391 496 0,3560 | 0,0514 | 1,6677 499 -0,0123 2614
Cas 14 G+Q-12EX
Etage 1 0,0 53 0,0021 853 0,0800 | 0,0157 | -0,0800 5773 -0,0137 3216
Etage 2 -0,0702 7 0,0008 7309 0,1575 | 0,0317 | -0,2278 48 -0,0309 112
Etage 3 -0,1978 99 -0,0016 3373 0,2179 | 0,0573 | -0,4157 162 -0,0589 155
Etage 4 -0,3584 169 -0,0029 3613 0,2702 | 0,0902 | -0,6287 210 -0,0931 203
Etage5 -0,5391 217 -0,0047 6439 0,3201 | 0,1272 | -0,8592 258 -0,1319 251
Etage 6 -0,7334 265 -0,0075 6461 0,3618 | 0,1659 | -1,0953 306 -0,1734 299
Etage 7 -0,9314 313 -0,0107 365 0,3955 | 0,2053 | -1,3268 354 -0,2159 347
Etage 8 -1,1248 361 -0,0116 413 0,4354 | 0,2467 | -1,5602 402 -0,2583 395
Etage 9 -1,3194 409 -0,0119 461 0,4603 | 0,2875 | -1,7797 450 -0,2994 441
Etage 10 -1,4983 457 -0,0102 5497 0,4827 | 0,3298 | -1,9810 6279 -0,3400 7755
Etage 11 -1,6602 498 -0,0124 515 0,3623 | 0,0428 | -2,0225 516 -0,0553 496
Cas 15 G+Qs12EY
Etage 1 0,0083 6840 0,0470 33 0,0141 | 0,0470 | -0,0058 6640 0,0 53
Etage 2 0,0141 123 0,1433 49 0,0181 | 0,1157 | -0,0040 783 0,0277 2
Etage 3 0,0267 5892 0,2815 132 0,0306 | 0,1862 | -0,0039 805 0,0953 112
Etage 4 0,0417 5952 0,4494 180 0,0420 | 0,2563 | -0,0003 2687 0,1931 155
Etage5 0,0586 6012 0,6390 228 0,0581 | 0,3267 | 0,0005 2703 0,3123 203
Etage 6 0,0762 6072 0,8421 276 0,0750 | 0,3952 | 0,0012 2719 0,4469 251
Etage 7 0,0945 6132 1,0511 324 0,0928 | 0,4600 | 0,0018 2735 0,5911 299
Etage 8 0,1124 6192 1,2610 372 0,1100 | 0,5212 | 0,0024 2751 0,7398 347
Etage 9 0,1295 454 1,4674 5038 0,1266 | 0,5781 | 0,0029 2767 0,8893 395
Etage 10 0,1467 6312 1,6701 471 0,1439 | 0,6332 | 0,0028 2927 1,0369 443
Etage 11 0,1314 503 1,5993 521 0,1283 | 0,2160 | 0,0031 2975 1,3833 499
Cas 16 G+Q-12EY
Etage 1 0,0067 7782 0,0 53 0,0154 | 0,0478 | -0,0087 7582 -0,0478 36
Etage 2 0,0061 7062 -0,0283 26 0,0218 | 0,1143 | -0,0157 5832 -0,1426 88
Etage 3 0,0028 6874 -0,0965 109 0,0309 | 0,1851 | -0,0281 5892 -0,2816 135
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- Etude sismigue et modélisation
Etage 4 0,0018 6894 -0,1951 152 0,0444 | 0,2553 | -0,0426 214 -0,4505 183
Etage5 0,0012 2847 -0,3154 200 0,0602 | 0,3258 | -0,0590 6012 -0,6412 231
Etage 6 0,0008 2863 -0,4512 248 0,0772 | 0,3940 | -0,0764 6072 -0,8453 279
Etage 7 0,0004 2879 -0,5966 296 0,0936 | 0,4584 | -0,0932 358 -1,0550 327
Etage 8 -0,0002 2895 -0,7460 344 0,1109 | 0,5192 | -0,1111 6192 -1,2652 375
Etage 9 -0,0006 2911 -0,8959 392 0,1272 | 0,5757 | -0,1278 6252 -1,4716 5039
Etage 10 0,0018 7011 -1,0434 440 0,1478 | 0,6303 | -0,1460 6280 -1,6736 7956
Etage 11 -0,0037 500 -1,4016 2921 0,1233 | 0,2299 | -0,1270 504 -1,6315 521
Cas 17 08G+EX
Etage 1 0,0540 41 0,0127 3216 0,0540 | 0,0150 0,0 53 -0,0023 14
Etage 2 0,1526 130 0,0204 49 0,1045 | 0,0226 | 0,0481 771 -0,0023 35
Etage 3 0,2776 178 0,0383 132 0,1409 | 0,0406 | 0,1368 88 -0,0023 5401
Etage 4 0,4192 226 0,0600 180 0,1745 | 0,0638 | 0,2447 135 -0,0037 5413
Etage5 0,5728 274 0,0846 228 0,2072 | 0,0887 | 0,3656 183 -0,0041 5430
Etage 6 0,7302 322 0,1108 276 0,2345 | 0,1144 | 0,4957 231 -0,0035 5442
Etage 7 0,8839 370 0,1378 324 0,2557 | 0,1402 | 0,6281 279 -0,0024 4711
Etage 8 1,0396 418 0,1652 392 0,2825 | 0,1677 | 0,7571 339 -0,0025 413
Etage 9 1,1859 450 0,1922 440 0,2996 | 0,1965 | 0,8863 391 -0,0044 461
Etage 10 1,3220 502 0,2188 6813 0,3165 | 0,2266 | 1,0055 439 -0,0078 5493
Etage 11 1,3490 517 0,0222 496 0,2375 | 0,0349 | 1,1115 499 -0,0127 2614
Cas 18 08G-EX
Etage 1 0,0 53 0,0014 853 0,0534 | 0,0105 | -0,0534 5773 -0,0091 3216
Etage 2 -0,0469 7 0,0004 5 0,1049 | 0,0214 | -0,1518 48 -0,0210 112
Etage 3 -0,1320 99 -0,0012 3373 0,1451 | 0,0387 | -0,2771 162 -0,0399 155
Etage 4 -0,2391 169 -0,0023 3613 0,1800 | 0,0607 | -0,4191 210 -0,0630 203
Etage 5 -0,3596 217 -0,0039 3853 0,2132 | 0,0854 | -0,5728 258 -0,0892 251
Etage 6 -0,4892 265 -0,0063 6461 0,2410 | 0,1111 | -0,7302 306 -0,1174 299
Etage 7 -0,6212 313 -0,0091 6483 0,2635 | 0,1371 | -0,8847 354 -0,1462 347
Etage8 -0,7502 361 -0,0104 413 0,2901 | 0,1646 | -1,0403 402 -0,1750 395
Etage 9 -0,8799 409 -0,0111 461 0,3067 | 0,1918 | -1,1866 450 -0,2029 441
Etage 10 -0,9992 457 -0,0108 5497 0,3216 | 0,2197 | -1,3208 6279 -0,2305 7755
Etage 11 -1,1070 498 -0,0119 515 0,2415 | 0,0293 | -1,3486 516 -0,0412 520
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- Etude sismigue et modélisation

Cas 19 0.8G+EY

Etage 1 0,0054 6840 0,0315 33 0,0091 | 0,0315 | -0,0037 6640 0,0 53

Etage 2 0,0093 123 0,0955 49 0,0122 | 0,0773 | -0,0029 783 0,0182 2

Etage 3 0,0178 5892 0,1874 132 0,0206 | 0,1242 | -0,0028 805 0,0631 112
Etage 4 0,0278 5952 0,2989 180 0,0282 | 0,1708 | -0,0004 827 0,1281 155
Etage 5 0,0390 6012 0,4249 228 0,0386 | 0,2177 | 0,0005 2703 0,2072 203
Etage 6 0,0507 6072 0,5598 276 0,0498 | 0,2632 | 0,0009 2719 0,2966 251
Etage 7 0,0629 6132 0,6986 324 0,0616 | 0,3063 | 0,0013 2735 0,3923 299
Etage 8 0,0748 6192 0,8379 372 0,0731 | 0,3470 | 0,0018 2751 0,4910 347
Etage 9 0,0862 454 0,9750 420 0,0841 | 0,3849 | 0,0020 2767 0,5901 395
Etage 10 0,0976 6312 1,1095 7014 0,0954 | 0,4216 | 0,0022 2927 0,6879 443
Etage 11 0,0881 503 1,0619 521 0,0863 | 0,1436 | 0,0018 2975 0,9182 499
Cas 20 0.8G-EY

Etage 1 0,0043 7782 0,0 53 0,0099 | 0,0319 | -0,0056 7582 -0,0319 36
Etage 2 0,0037 7062 -0,0187 26 0,0141 | 0,0768 | -0,0104 5832 -0,0955 88
Etage 3 0,0017 6874 -0,0643 109 0,0205 | 0,1240 | -0,0188 5892 -0,1884 135
Etage 4 0,0010 6894 -0,1304 152 0,0294 | 0,1709 | -0,0284 214 -0,3013 183
Etage5 0,0005 2847 -0,2109 200 0,0398 | 0,2180 | -0,0394 6012 -0,4289 231
Etage 6 0,0002 2863 -0,3019 248 0,0512 | 0,2634 | -0,0510 6072 -0,5653 279
Etage 7 -0,0001 2879 -0,3993 296 0,0621 | 0,3064 | -0,0623 358 -0,7056 327
Etage8 -0,0005 2895 -0,4994 344 0,0736 | 0,3468 | -0,0742 6192 -0,8463 375
Etage 9 -0,0007 5038 -0,6000 392 0,0847 | 0,3844 | -0,0854 6252 -0,9844 5039
Etage 10 0,0006 7011 -0,6988 440 0,0981 | 0,4208 | -0,0975 6280 -1,1196 7956
Etage 11 -0,0027 500 -0,9383 2921 0,0827 | 0,1538 | -0,0853 504 -1,0920 521

Donc dans tous les combinaisons la condition est vériﬁée dUx < 3.23 cm et de <3.23cm
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- Etude sismigue et modélisation

W327.  Justification vis-2-vis de Ueffet P-A:

Selon 'RPA.99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre ( ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas

des batiments si la condition suivante est satisfaite & tous les niveaux :

(o Pl Sains.

= <
VKXhK - 0,10

Avec : II-

® Py Poids total de la structure et des charges d’exploitation

associées au-dessus du niveau « k ». .
Traction

Py = Z(Wg + 0,2 W) Additionnelle

Compression
additionnelle

®  Vi:Effort tranchant d’étage au niveau "k" :
®  Ay:Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
o hy:Hauteur de [‘étage « k ».

Tableau TV-7 : Justification vis-a-vis de ['effet P-A sens X (Combinaison Ex)
hi

Niveau Pi (1) Ax (cm) Vi (1) (cm) o

RDC 426,39 0,0668 173,51 323 0.0005
Etage 1 420,16 0,1297 166,76 323 0.001
Etage 2 420,16 0,1780 139,56 323 0.001
Etage 3 420,16 0,2209 114,31 323 0.002
Etage 4 409,82 0,2620 98,37 323 0.003
Etage 5 409,82 0,2968 77,13 323 0.004
Etage 6 409,82 0,3242 49,96 323 0.008
Etage 7 399,47 0,3571 59,41 323 0.007
Etage 8 399,47 0,3780 34,37 323 0.013
Etage 9 380,87 0,3953 7,38 323 0.063
Etage 10 116,95 0,2947 6,86 323 0.015
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Tableau TV-8 : Justification vis-a-vis de l'effet P-Asens Y (Combinaison Ey)

Nvem P®  Ac(cm) Vi (1) o e

RDC 426,39 0,0367 183,41 323 0.0002
Etage 1 420,16 0,0923 176,27 323 0.0006
Etage 2 420,16 0,1508 149,04 323 0.001
Etage 3 420,16 0,2095 111,99 323 0.002
Etage 4 409,82 0,2687 109,85 323 0.003
Etage 5 409,82 0,3261 85,18 323 0.004
Etage 6 409,82 0,3804 61,87 323 0.007
Etage 7 399,47 0,4319 52,04 323 0.010
Etage 8 399,47 0,4799 27,24 323 0.021
Etage 9 380,87 0,5256 10,92 323 0.056
Etage 10 116,95 0,1857 7,51 323 0.008

Donc Les coceﬂicients 0, sont 'mférieurs 40,10 ; donc [’eﬁfet P-A est négﬁgé.

V4. Conclusion :

On peut dire que suivant les régles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 notre Structure est stable

dans le cas de présence d'action sismique.
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Chapitre V : Etude du vent

V. Introduction :

Le vent est un phénomene de mouvement de ['air qui se déplace d’une zone de haute pression vers une zone
de basse pression. Dans le domaine du génie civil, les actions climaﬁques ont une grande inﬂuence sur la stabilité
de [’ouwage. Pour cela il fau’c tenir compte des actions dues au vent sur les diﬁ%’rentes parois d’une construction.
Ces forces dépendant aussi de plusieurs autres parametres :

® Larégion.
® Lesite.
o Lhaltitude.

® lesdimensions de l'ouwage.

Va.  Principe de calcul

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions Perpendiculaires aux différentes parois de la

construction.

32.30m

-~

V2

V1

12.00 m

A
v

26.20 m
Figure V-1 : Action du vent

V, : La résultante des actions du vent sur les parois suivant la direction XX.

V, : La résultante des actions du vent sur les parois suivant la direction YY.
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Va. Application de RNV 99

Vérification  la stabilité d’ensemble :
Le RNV 99 imposé un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment présente une géométrie
rectangulaire.
La vérification & la stabilité d’ensemble de notre construction doit passer par les étapes suivantes :
V. Effetdelarégion:q ¢
Notre structure est située dans la zone Tl dont [a pression de référence est donnée par le tableau ( 2.3 RNV 99) par
qrf = 47T0N/m’
V.2.2. Effet desite:
Terrain de catégorie TV (Art 4.1 RNV 99).
D'apres le tableau (2.4 RNV 99) on a :

v Le facteur de tervain Ky = 0,24
v Le paramétre de rugosité z, = 1 m
V' La hautewr minimale z min=16m.

v og= 0,46 : coeﬁicient utilisé pour le calcul de Cy
V.23. Détermination de [apression dynamique de vent q dyn'

Pour la vériﬁcaﬁon a la stabilité d’ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de structure, la pression
dynamique doit étre calculée en subdivisant le mattre-couple en éléments de surface j horizontaux selon la procédure
donnée A article .3.1.1 des RNV 99.

La procédure qui nous convient pour notre cas est :
- Les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieure & 10 m doivent étre considérées
comme étant constituées de n éléments de swfaces, de hauteur égale a la hauteur d’é’cage ; Avec n étant le

nombre de niveaux de la construction.
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Etude du vent

h;=32.30m>10m

hi=3.23m

h RDC — 3.23m

LSS ST
Figure V-2 : Répartition de la pression dynamique
La pression dynamique q dyn Z J») qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par la formule (2.12 RNV. 99)
Structure permanente  —  q4n(Z;) =q .4 X C.(Z)).
V.2.4. Coefficient de topographie : C; () :
Le coefﬁcien’c de topographies Cr(z) prend en compte ['accroissement de la vitesse du vent [orsque celui-ci souﬁqe
sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées...etc.
D'aprés le tableau (2.5 RNV 99) ona: Cr(z) = 1 (site plat)
V.25. Détermination du coefficient de la rugosité Cr :
Le cocﬁcient de rugosité Cr (2) traduit [’inﬂuence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse moyenne duvent.il
définit par la loi logarithmique (logarithme népérien).

Z

V' C,(z) =Kyx Ln (

. ) pouwr  z,;,=16 m< z <200 m.
0

v CV(Z)=KT><Ln(Zmin) powr z < z,,=16m

Zo
Te[qwe: Zo=1lm, Z,,,=16m
V.2.6. Détermination du coefficient d’exposition C,(z ) :
le coeﬂlcient d'exposi’cion auvent C, (z) tient compte des e)fets de la rugosité du terrain de [a topographie du site
et de la hautewr au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du vent.

C. (2) est donnée par la formule (2.13 RNV 99).

C.ld)= Ci(2)2xC (92 x[1

7 X KT
—
Cr ()X Cy (2)

]
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Tableau V-1 : Valeurs des q dyn app[iquées de chaque niveau.

Z, C, C, qdyn(N/mz)
3.23 0.281 0.551 258.97
6.46 0.447 0.950 446.5
9.69 0.545 1.212 569.64
12.92 0.614 1.408 661.76
16.15 0.667 1.565 735.55
19.38 0.711 1.700 799
22.61 0.748 1.816 853.52
25.84 0.780 1.918 901.46
29.07 0.808 2.010 944.70
32.30 0.834 2.096 985.12
32.90 0.838 2.110 991.70

V.2.7. Détermination du coefficient dynamique C ; :

Le coeﬁicient dynamique Cy tient compte des eﬂ%’cs de réduction dus a ['impavfaite corrélation des pressions
exercées sur les parois que des eﬂéts d'ampﬁﬁcaﬂon dus a la partie de structure ayant une fvéquence proche de la
fréquence fondamentale d'oscillation de la structure.

® Sensx:
La structure du batiment étant en béton armé. On utilise la figure 3.1 donnée au chapitre 3 de RNV 99 [a lecture pour
h=3230m et b=26.20m.
Apres interpolation : Cd~0,95
® Sensy:
Pour h=3230m et b=12.00m.
Apres 'mterpo[aﬁon : Cd=~0,95
Cy dans les deux directions est infériew a4 1.2 ; donc notre structure est peu sensible aux excitations dynamiques.
V.2.8. Détermination des coefficients de pression extérieure C pe :

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendant de la dimension de la

surface chargée.

Cpe s'obtient & partir de la formu[e suivante :

Cpe = Cpe, si S< 1m’
Cpe = Cpe 1+ (Cpe 10+ Cpe 1) X [og 10(5) silm'< S<10m’
Cpe= Cpe,, siS=10m’
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S:la swface chavgée de la paroi cons idérée.

Dansmotre cas: S =10 m" donc  Cpe= Cpe,,

a) Parois verticales :

1l convient de diviser les parois comme [’indique la ﬁgwe (5.1), les valeurs de Cpe’w et Cpeﬂ . Sont données par

le Tableau 5-1. (RNV 99)

Elévation
Vue en plan Casoud=>e
L-] sl E -
- .
e
& -—
— A B C I "
vent
P Elb e'd cas ou d=le
-
Vent
vent A B I h
Al B[ C M e=Min (b, 2h)
A B

Figure V-3: Legend pour les parois verticales

Tableau V-2 : Cpe pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire

AA’ BB’ C D E
Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,10 Cpe,l
-1.0 -1.3 -1.08 -1.0 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 -0.3 -0.3
v Sensx:

h=32.30m; b=26.20m;d=12.00m.

e=Min(b,2h) — e=Min(26.20,2x 32.30).

Donc e=26.20m>d =12.00 m.

b : La dimension horizontale perpendicu[a'u’e a la direction du vent prise a la base de la construction. b = 26.20 m

h : La hauteur total de la construction.
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d
A
e>d
D E
VENT =—————> b e/5
A’ B’ Ih
v
A B' Vue en élevation
Vue en plan

Figure V-4 : légende relative aux murs verticaux V2
® D'apres le tableau 5.1 (RNVP.65) on a:

Tableau V-3 : C,,, pour les parois verticales -Direction du vent V2.

A B' D E
Cpe10 Che10 Cre10 Cpe10
-1,0 -0,8 +0,8 -0,3

® les zones de pression et les valeurs respectives des coefﬁcients cowespondant a ces zones sont portées sur la

ﬁguve suivante :
-1.0

T irirreT

Vent

+0.8 |

y
—>
—>
—>
—>
—>
—> —>
—>
—>
—>
—>
—>
—>

N

jRiaEEEa I

-1.0

&> N

Figure V-5 : Répartition des pressions sur les parois verticales-Direction du vent V.

Master 11, Sbructures/2020 -



v’ Sensy:

h=3230m; b=12.00m; d=26.20 m.
e=Min(b,2h ) = e=Min (12.00, 2x32.30).
Donc e=12.00m<d =26.20 m.
® b :La dimension horizontale perpendiculaire & la direction du vent prise a la base de la construction. b = 12.00 m

® |1 :La hauteur total de la construction.

d
A
e>d
D E
VENT = b e/5
A’ B’ Ih
v
A B' Vue en élevation
Vue en plan
FigureV -6 : [égende velative aux murs verticaux V1.
® D'apres le tableau 5.1 (RNV P.65) on a:
Tableau V-4 : Cpe pour les parois verticales -Direction du vent V1.
A B C D E
Cpe.lo Cpe.lo Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

* Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant & ces zones sont portées sur la

-1.0
figure suivante : P v ¢ -0.8
454443 05

> [ 4 4442
— —
— —

Vent — —
108y 03

> —»
> — >
> — ]
—

iR

Y 08 '
-1.0 '

Figure V-7 : Répartition de Cpe sur les parois verticales - Direction du vent V1.
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b) Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 1l convient de diviser la toiture comme
["mdique [a ﬁgwe c'est apres. Le coeﬂ‘icien’t Cheno est donné dans le tableau 5.2 (RNV99 P.66).
e=Min [b;2h]

b: dimension du coté perpendiculaire au vent

d
e/4I F .
Acrotere
h|X
e/4I F
<>
g/lO s
el2
Figure V-8 : Répartition de Cpe sur les toitures plates
Tableau V-5 : C, pour les les toitures plates de batiment
F G H 1
avec acrotere Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1
Hp/h= 0.025 -1.6 2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2 #0.2
H,/ h =005 -1.4 -2.0 -0.9 -1.6 -0.7 -1.2 #0.2
H,/ h=01 -1.2 -1.8 -0.8 -1.4 -0.7 -1.2 0.2

Dans notre cas hp/ h=0.6/32.30 =0.018
v Sensx: b=2620m:
e=Min (b, 2h) = ¢=Min (26.20, 2 X 32.30).

e=26.20m
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Les zones de pression et les valeurs respectives des coeﬁqcients cowespondant a ces zones Sont montrées sur la ﬁgwe

suivante : 6.55 I -1.6
07 +0.2
13.10

-1.1
655 || 1°

+—>
2.62

13.10

Figure V-9 : Les zones de pression et les valeurs respectives des coeﬁ‘icients cowespondan‘c aces zones pour
Sensx :b =26.20 m.
\/Sensy:b=12.00m:
e=Min (b,2h) — e=Min(12.00,2X32.30).
e=12.00m

Les zones de pression et les valeurs respectives des coeﬁcients cowespondant A ces zones Sont montrées sur la ﬁ re

suivante :
3 I -1.6

-0.7 +0.2
6
-1.1
3 -1.6
+—>
1.2
6

Figure V-10 : Les zones de pression et les valeurs respectives des coeﬁficients cowespondant a ces zones

pourSensx:b= 12.00 m.
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V.2.9. Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs suivantes doivent étre
utilisées:  Cpi=08 et Cpi=-05 (art2.2P78).
V.2:10. Détermination du coefficient de pression devent Cp :
Le coefficient de pression Cp est calculé a [aide de [a formule suivante :
Cp = Cpe - Cpi

Tableau V-6 : vésultat de coefficient de pression de vent Cp

Zone Coit Cpiz Cpe =Cp10 Cpt Cp2
AA’ 0.8 -0,5 -1 -1,8 -0,5
BB’ 0.8 -0,5 -0.8 -1,6 0,3
C 0,8 -0,5 -0,5 -1,3 0

D 0.8 -0,5 0.8 0 1,3
E 0.8 -0,5 -0.3 -1,1 0,2
F 0.8 -0,5 -1,6 -2.4 -1,1
G 0.8 -0,5 -1,1 -1.9 -0,6
H 0.8 -0,5 -0,7 -1.5 -0,2

V.2n. Calcul de la pression due au vent :
La pression due au vent qj qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :
q=Cax W(z).
o (Cy: Coeﬁcient dynamique.
® W est la pression nette exerce sur ['élément de surface j calculée & la hauteur zj relative & [‘élément de surface

® W (z)) : est donnée par de la formule suivante :

W(Zj)=q_dyn(zj) (Cpe-cpl) en [N/m?]

4= Ca* Qum (ZJ) x Gy

On prend par exemp[e ZJ =32.30m Qdyn = 985.12 N/m”
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> PourC;= 08
v’ Sensx:
ZONE C, Qam(Z;) W, Cq 1
Al -1,8 985.12 -1773.21 0,95 -1684.54
B -1,6 985.12 -1576.19 0,95 -1497.38
D 0 985.12 0 0,95 0
E -1,1 985.12 -1083.63 0,95 -1029.45
v Sensy:
ZONE Cy Qan(Z;) Wi Ca q)
Al -1,8 985.12 -1773.21 0,95 -1684.54
B -1,6 985.12 -1576.19 0,95 -1497.38
C 1,3 985.12 -1280.65 0,95 -1216.61
0 985.12 0 0,95 0
E -1,1 985.12 -1083.63 0,95 -1029.44
» PourC; = -05
v Sensx:
ZONE C, qdym(Z;) W, Ca 1)
A -0,5 985.12 -492.56 0,95 -467.93
B 0,3 985.12 295.53 0,95 280.75
D 1,3 985.12 1280.65 0,95 1216.61
- 0,2 985.12 197.02 0,95 187.17
v Sensx:
ZONE C, qan(Z;) W; Cq N
Al -0,5 985.12 -492.56 0,95 -467.93
B 0,3 985.12 295.53 0,95 280.75
C 0 985.12 0 0,95 0
1,3 985.12 1280.65 0,95 1216.61
E 0,2 985.12 197.02 0,95 187.17
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V.212. Calcul des forces de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie 1, Pour tenir compte
du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles & la divection du Vent.
La force de frottement Fgest donnée par :
F= 2 (q4n(Zj) X Cp; xS 5)

® ] :Indique un élément de surface paralléle & la direction du vent.

®  Z;:Lahauteur du centre de ['élément j.

o Sp;: Aire de ['élément de surface .

e Cy: Coefficient de frottement pour ['élément de surface j.

D'apres le tableau (2.1 RNV99).
Les fovces de ﬁfottemen’c qui doivent étre calculées sont celles pour [esqueues e rapport (d /b= 3), etle rapport

d/h =3 ), soient vériﬁé ;ou b la dimension de la construction Perpendiculaire a la divection du vent, h la hauteur de

la construction, et d la dimension de la construction pamﬂé[e a la direction du vent.

o Sensx: b=26.20 m; d =12.00 m; h=32.30 m.
(d/b)=(12.00/26.20)=0.45<3 ... Condition non vérifiée.
(d/h)=(12.00/32.30)=0.37<3  ......cccceoonn. Condition non vérifiée.

e Sensy: b =12.00 m; d =26.20 m; h=32.30m
(d/b)=(26.20/12.00)=2.18<3  .......ccee Condition non vérifie.
(d/h)=(26.20/32.30)=0.81<3  ........o..o... Condition non vérifiée.

V.213. Détermination de la force résultante :

La force résultant R se décompose en deux forces ; horizontales et verticale (voir la figure ci —aprés) :

Fu R

Fw
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Etude du vent

o TFw: Cowespond a la résultante des fovces horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et

de la composante horizontale appliquée & a toiture.

®  Fu:composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R=2 (gix$j)+2 By

Sj : ( m2) est Laire de ['élément de surface |.

2 : La somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

Fgi: (daN ) désigne les forces de frottement éventuelles.

qj : (daN/m?) est la pression du vent qui s'exerce sur un élément de surface j.

Tableau V-7 : Résultats des eﬁﬂorts appﬁqués ala Tour de chaque niveau.

zy 5. S® S(Y) Ui Q0 - R(X) R(Y)
(m) () ) (v : : W W)

3.23 25897  -270.623  -270.623 -22001.742  -10489.347

6.46 44650  -466.592  -466.592 -30485.814  -18085.105

9.69 560.64 099273 595273 gg375572 23072781

12.92 661.76  -691.539 -691.539 8522179 54804051

16.15 73555  -768.649  -768.649 -65047.600  -29792.835
1.1 84626  38.76

19.38 799.00  -834.955 -834.955 -70658.901  -32362.855

22,61 85352  -891.928 -891.928 -75480.298  -34571.129

25.84 00146  -942.025 -942.025 -79719.807  -36512.889

29.07 04470  -987.211  -987.211 -83543.718  -38264.298

32.30 08512  -1029.450 -1029.450 -87118.235  -39901.482

2.4 2261076 -2261.076 -35544.114  -16279.747

1,9 -1790.018 -1790.018 -28139.082  -12888.129

3290 15 1572 72 99170 1413172 1413172 -22215063  -10174.838

1,0 042115  -942.115 -14810.047  -6783.228

0,6 565.260  -565.260  -8886.028 -4069.936

Sommes 74244829 -340052.641
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Tableau V-8 : Résultats des eﬁrorts de vent app[iqués a la base de la Tour
R« Ry

-7142448.29 N -340052.641 N

> Excentricité de la force globale horizontale :

n_n

Une excentricité "e" de la force globale horizontale F,, doit étre introduite pour les constructions autres que

révolution pour tenir compte de la torsion.

L'excentricité "e" de la force g[obale horizontale F,, doit étre prise éga[e a

b
-t —
10

Avec: b est la dimension  la base du maitre couple. (Ch. 2 Paragraph 2.2.2)

A
v
A
v

Vue en plan

b/2

v

b/2

e
—>
IFW Vent

Figure V-10 : Excentricité de la force g[oba[e

A
v

|Ae
I F\I\I

Excentricité de la force globale :
v’ SensX:
Ly=b=26.20m
Donc:e=+2.620 m
v’ SensY:

Ly=b=12.00m

Donc:e=+12m
> Vérification de la stabilité:
La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids du batiment donc il n'y a pas risque de

soulévement ou de renversement.
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V.3. Conclusion :

En comparant les actions du vent & celles du séisme, on remarque que ces derniéres sont plus importantes et vue
que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible, la suite de ['étude se fera en tenant compte
uniquement des actions sismiques.

RX (vent) = 742448 KN < RX (sismique) = 276143 KN

Ry (vent) = 340.052KN < Ry (sismique) = 3001.56 KN.
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Chapitre VI -

Fewai”age des éléments Structuraux



- Ferraillage des éléments Structuraux

Chapitre VI : Ferraillage des éléments Structuraux

V1. Introduction :
Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et capab[es de
reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).
Pour la détermination du ferraillage on considére le cas le plus défavorable. On a utilisé outil informatique & travers le
logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2010), qui permet la détermination
des différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.
v Les poteawx seront dimensionnés en flexion composée.

V' lLes poutres seront dimensionnées en flexion simple.

V" Lesvoiles.

Vl.1. Etude de ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des eﬂ'ﬂorl:s des poutres vers les
fondations, est soumis a un eﬁ(‘ort normal « N » et & un moment de ﬂexion « M » dans les deux sens
longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.
Vlaa. Combinaisons spécifiques de calcul :
V" Combinaisons fondamentales : « 1 er genre » BAEL 91 révisée 99 :
® 135xG+15% Qs (ELU)
L G O (ELS)

v Combinaisons accidentelles : « 2 éme genre » RPA 99 [ version 2003 :
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- Ferraillage des éléments Structuraux

Vla.2. Caleul du ferraillage longitudinal :

D’apres le RPA 99 / version 2003 (article 7.4.2) :
® Lesarmatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets
Leur pourcentage minimal sera de 0,8 % (zone 11).
®  Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
®  Le diamétre minimum est de 12 mm.
® la [ongueuv minimale de recouvrement est de 40 ® (zone 11)
® Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm (zone 1l).
Le ferraillage sera calculer ['aide d’Auto desk Robot Structural Analyses Professional 2010 et on compare avec le
minimum du RPA 99 / version 2003(A,.;.).
> Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1,21) :
v A, (min) = max (0,2%B ; 4%P)
V' A, (max) = 5%B
Avec : B : section de béton.

P :périmetre de la section en métre.

> Selon 'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
v A (min) = 0,8 %B.
v Ay(max) =4 %B  en zone courant.

v Ay (max) =6 %B  en zone de recouvrement.

Tableau VI-1 : A, (min) et A, (max) Selon le RPA 99 et BAEL 91 des sections des poteaux.

BAEL 91 révisée 99 RPA 99 / version 2003
Section du A, (min) = max A (max)  Au(min) Ay (max) A, (max)
B(em’)  P(em)

poteau (0,2%B : 4%P) =5%B =08%B. =4%B =6%B
Poteau (30x40) 1200 140 5,6 cm’ 60 cm’ 9.6cm° 48 cm’ 72 om’
Poteau (40x40) 1600 160 6,4 cm’ 80cm*  128cm’  46em’ 96 cem’
Poteau (40x50) 2000 180 7.2 cm’ 100 cm” 16 em’ 80ecm”  120cm’
Poteau (40x60) 2400 200 8cm’ 120em”  192em’ 96 cm’ 144 cm’
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- Ferraillage des éléments Structuraux

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :

v’ 25 cmen zone ll.
V' @, =12 mm.
Au (min) = max (0,2%B ; 4%P ; 0,8%B).

TableauV1-2 : A, (min) de chaque section du poteau.

Section du Au (min) = max
poteau (0,2%B ; 4%P ; 0,8%B)
Poteau (30x40) 9.6 cm’
Poteau (40%x40) 12.8 em’
Poteau (40x50) 16 cm’
Poteau (40%60) 19.2 em’

» Méthode de calcul du ferraillage longitudinal :
Dans le calcul du fewai“age, on compare les sections du fewaiuage obtenu par ﬂexion composée a partir des
sollicitations suivantes :
V" Lemoment de ﬂexion maximal My et [’eﬁﬂort normal cowespondant d'une part.

v L'eﬁ‘ort normal minimal N et le moment de ﬂexion cowespondant.
Tableau V1 - 3 : Résultats des eﬁbrts cowespondant a chaque poteau.

Section Mymex (KNam) P (KN) Momas Forr(N)  Frin (KN) Mycon Mezore

(kNm) (kNm) (KNam)
Pot (30 x 40) 543 147.3 423 1473 -1234 -27.1 -75
Pot (40 x 40) 535 541.4 56.6 4630  -218.3 -23.5 -51.0
Pot (40 x 50) 533 966.7 61.1 14835  -692.5 -20.1 -57.6
Pot (40 x 60)  67.3 1930.6 80.9 23557 -907.7 -27.7 -82.9
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- Ferraillage des éléments Structuraux

Tableau V1-4 : Résultats du fewaiﬂage [ongitudina[ par niveau.

Section AmmeA Acalculé

Etage (o) (o) (om?) Section (cm”) Choix
RDC 40 x 60 19.2 16 28.40 8 HA16 + 8 HA14
01 40 x 50 16 14.4 25.32 8 HA16 + 6 HA14
02 40 x 50 16 14.4 25.32 8 HA16 + 6 HA14
03 40 x 50 16 144 25.32 8 HA16 + 6 HA14
04  40x40 128 128 18.47 8 HAL4 + 4 HAL4
05 40 x 40 12.8 12.8 18.47 8 HA14 + 4 HA14
06 40 x 40 12.8 12.8 18.47 8 HA14 + 4 HA14
07 30 x 40 9.6 11.2 13.75 12 HA12
08 30 x 40 9.6 11.2 13.75 12 HA12
09 30 x 40 9.6 11.2 13.75 12 HA12
V1.1.3.Calcul des armatures transversales :
Selon le RPA 99/version 2003 (Art 7.4.2.2) :
Ac_Paxvy
t  hyxfe

e v, :effort tranchant de calcul.
o | :hauteur total de la section brute.
e {,:contrainte limite élastique de l'acier d’armature transversale f, = 400 Mpa.
® o, : coefficient correcteur (tient compte de la rupture).
pa = 2,5 Sil'élancement géométrique A, > 5.

pa = 3,75 Si [‘élancement géométrique A,<5.

. . h b
®; < min(—;

2 D) s BAEL 91 révisée 99.
35710

Avec @, : le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.
® t<Min (10 ®,; 15 cm) en zone nodal (zone 1) ................ RPA 99 / version 2003.
® { <15 d, en zone courante...........veercerrerrerenrennnn RPA 99 / version 2003.

Avec : @, est le diamétre minimal des armatures longitud'ma[es du poteau.
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- Ferraillage des éléments Structuraux

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une [ongueur droite de 10 0,

minimum (voir Figure).

=

Figure VI-1 : Les crochets des barres horizontales.

> Longueur de recouvrement :

La [argeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 est de : 40 & en zone 1.

o d=14cm Lr=14x40=56cm, Alors Onad.opte: Lr=60cm
o ®=16cm Lr=1.6x40=64cm, Alors Onadopte: Lr=70cm
o ¢=12cm Lr=12x40=48cm, Alors Onadopte: Lr=50cm
> Longueur de la zone nodale :
h’zMax(%;’m i, 5 60) C e RPA 99 / version 2003

On prend comme exemple le poteau de RDC (40x60) :

323

h’=Max(T;40;60;60)cm=60cm Onadopte: h'=60 cm

Tableau VI-5 : Résultats du fewai”age transversal par niveau.

P, < min(:—s;%; P,) Espacement de ferrillage
Niveau transversal
h/35 b/10 ¢1 Choix t(cm) t'(cm)

RDC 171 4 16 @3 10 15

1ér + 2éme + 3éme 1.42 4 1.4 8 10 15

Aéme + 5éme + 6éme 1.14 4 1.4 ®8 10 15
2éme + 8éme + %me  0-85 3 1.4 @8 10 15
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V1.4 Schéma de ferraillage :

5
35
5, _Cad/Epin.T8 Ty

o
12{8 B
7

50

Figure VI-4 : coupe Ferraillage des poteaux (50x40) em’.
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35

Figure VI-5 : coupe Ferraillage des poteaux (60x40) o’

8TI6 + 6TI4
W 56 || |
o 2
[
!T |
| !
A Double U
‘JT ] T8e=10 |
I : |
j| | |
o~ a5
W ) 55 |
E;: E _—
f]-; 55 3
816 + 814

Figure V1-6 : Ferraillage de recouvrement des poteawx (60x40) cm” et (50x40) cm”.
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TN T4 4 ami4
w
“.! L]
3 2 || ®°
-
Al 1L |
| b |
' | Double U |
+ 5 T8e=10 [
I : |
ii i
. S0l | a5 ®
3‘ I‘?- i —
f 45 ®
8T16 + 6T14
::::¢: p—

Figure VI-7 : Ferraillage de recouvrement des poteaux (50x40) cm” et (40x40) em”.

:::::&::::
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= e ®
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S 35
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| | DoubkeU |
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| . |
i — i
1] 35
g s £l
~ E A
d j
8T14+4T14
:::::ﬁ:::::

Figure VI-8 : Ferraillage de recouvrement des poteaux (40x40) cm’” et (40x30) cm”.
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Vl.2. Etude de Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en ﬂexion simp le, sous un moment ﬂéchissant etun eﬂ’nort tranchant. Le moment

ﬂéchissant permet la détermination des dimensions des Armatures longitudina[es. L’eﬂort tranchant permet de

déterminer les armatures Transversales.

On distingue dewx types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles, les poutres

secondaires qui assurent le chafnage.

Apres la détermination des sollicitations, on pvocéde au fewai“age en respectant les Prescriptions données par le

[ogicie[ ROBOT 2010, combinés par les combinaisons les p[us d&avorab[es données par le RPA 99/version 2003

suivantes :
La combinaison fondamentale BAEL 91 révisée 99 :
v 1,35 G+1,50 Qoo (ELU)
A2 R o P (ELS)
Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :
> Pour les poutres dans le sens X
v G+QtEx
v 08G+Ex
» Pour les poutres dans le sens Y
v G+QtEy
v 08G+Ey

Vl.2a. Armatures longitudina[es :

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

toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longi‘tud'maux est de :

» 4 9% en zone courante.

> 6 % en zone de recouvrement.
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Les poutres supportant de faib[es charges verticales et sollicitées principalement par les fovces latérales

sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section
sur appui.
La longueur minimale de recouvrement est de :
» 40 denzonell.
Vl.2.2. Armatures transversales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A.=0.003.st. b.
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires: minimum de (h/ 4 12(]))
» En dehors de la zone nodale: s < h/2
La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de ['appui ou de ['encastrement.
> Détermination de larmature transversale :
Ces armatures doivent faive avec ['axe un ang[e 45° <a <90°.
® Les conditions suivantes doivent étre vérifides :
Espacement S,< min (0.9 d, 40 cm).
Section minimale A, des cours transversaux (BAELA 5.1.2.2)

“t > 0.4 MPa Soit pratiquement S, < LTl
5, 0,4.b,

® Lediamétre @; des armatures d’ame d'une poutre @ <min (h/35, bo/10) d’aprés le BAELA 7.2.2.
V" h: hauteur totale de la poutre.
v b, [argeur de ['ame.
Condition d’aprés le BAEL
Ferraillage minimal : (Condition de non Fragilité)

A > A 0:23*bdf,

e
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Vl.2.3. Etude des poutres Principales :

Le ferraillage des poutres Principales sont calculées & partir de logiciel Auto desk Robot Structural Analysais

Professional 2010.

Vi.2.32. Calcul des armateurs longitudinales

Section

(cm)

Etage 9
Etage 8
Etage 7
Etage 6
Etage 5
Etage 4
Etage 3
Etage 2
Etage 1
RDC

Type de
Poutre
Etage 9
Etage 8
Etage 7
Etage 6
Etage 5
Etage 4
Etage 3
Etage 2
Etage 1
RDC

Tableau VI- 6 : calcul des armatures [ongitudina[es des poutres Principa[es.

ELU ELS ACC
Mut, s Mua,, Mst, Msa,qx Mt, Maax
(KNam) (KN.m) (KNam) (KNam) (KN.m) (KN.m)
41.70 -107.9 30.3 -78.5 71.7 -106.1
41.4 -105.40 30.10 -76.60 86.20 -109.10
415 -103.3 30.20 -75.20 98.70 -108.10
41.40 -100.20 30.10 -72.90 106.70 -106.60
41.2 -96.50 30.00 -70.20 103.00 -103.20
41.3 -92.00 30.00 -66.90 103.60 -98.10
40.80 -86.50 29.70 -62.90 98.9 -92.2
40.50 -80.7 29.4 -58.70 915 -84.30
40.50 -74.10 29.40 -53.90 74.60 -73.70
40.01 -66.50 29.20 -48.30 46.30 -60.30
Tableau V-7 : Fewaiﬂage des poutres principa[es.
Travée Appui Choix des armatures
Acal  Achoisi Acal A choisi Travée Appuis
5.0 6.03 9.2 9.70 3HA16 3HA16 + 2HA16
6.0 6.03 8.9 9.11 3HA16 3HA16 + 2HA14
6.9 9.11 8.6 9.11 3HA16 + 2HA14 3HA16 + 2HA14
75 7.70 8.3 9.11 3HA14 + 2HA14 3HA16 + 2HA14
7.3 7.70 8.0 9.11 3HA14 + 2HA14 3HA16 + 2HA14
7.3 7.70 7.6 9.11 3HA14 + 2HA14 3HA16 + 2HA14
7.0 7.70 7.1 7.70 3HA14 + 2HA14 3HA14 + 2HA14
6.4 7.70 6.6 7.70 3HA14 + 2HA14 3HA14 + 2HA14
6.1 7.70 5.1 7.70 3HA14 + 2HA14 3HA14 + 2HA14
3.2 6.03 5.4 6.03 3HAL6 3HA16
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Vl.2.3.2. Armature transversale :

L 2 Vénﬁcaﬁon selon le CBA/93:
v Effort tranchant ultime :

Ona: vV, =821t
v la contrainte de cisaillement ultime :
Ona: b,=30cm. d=37.5cm.
Fissuration peu nuisible :

— . fe2g — . 25 .
o T,=min{0.2== 5MPa} =T, = min {O.ZE,SMPa}:mm{3.33 :5}
Yy .

Ty= 3.33 MPa,

Vi 821x10%
® T, =bd_ m— 0.729 MPa.

Tu=0.729 MPa <7, =3.33MPa. — Condition verifice.

Les armature transversal seront des armatures droit. Le diamétre des barves transversal est directement lié au

diameter des barres [ongitudina[e selon [’expression:
o _ 16 _

D = S = 3 = 5.33 mm.
- @, =8mm.

Par ailleurs ce méme diamétre doit en outre respecter les autres conditions suivantes :

@, < mi (h- b-14>
e = M350 197

(Z)t=8mm<min(% ; %; 14):11.42mm.
Le diamétre proposé pourra étre donc adopté.
Les armatures transversales seront constituées par un cadre et un étrier de 8 mm de diamétre, soit une
section totale de :
— A;=4HA8 =2.01 cm2.
v" Calcul de Pespacement des cadres :

® S, . <min(150;;40cm;a+10cm)=21cm.

e S;<min(09d; 40cm )=33.75cm.
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On adop’can’c un espacement ﬁxe de 10 cm, la section choisie devra répondre a la condition ci-apres :

Atft _ 201 X400 _
boSt  375%100

2.14MPa > 0.4 MPa —  Condition verifide.

B Vérification selon le RPA 99/V 2003 :
D’aprés le RPA 99/ version 2003 (art 7.5.2.2) on a :
v Caleul de Lespacement des cadres :
e Zonenodale:S; < min ( 2;12 o)
S¢ < min (10 cm ;16,8 cm) onprend S;=10cm.

= 42—0=200m onprend S,= 15cm.

N |

® Zonecourante: S; <
v Lasection d'armatures transversales :
La section d'armatures transversales sera déduite de ['expression suivante:
A, =0.003x s X b=0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm’”.
La section d'armatures transversales adoptée vériﬁe cette condition:
A; (adoptée) = 2.01 cm™> 1.35 cm”.
v Longueur de recouvrement :
La [argew de recouvrement minimale donnée par le RPA 99/ version 2003 (art 7.5.2.1) est de: 40 ® en zone 1.
® =14mm L ,=1.4%40=56cm;alorson adop’ce : Lr=60cm.
V" Longueur de la zonenodale :
La longueur de la zone nodale: L'=2xh=2x40=80cm. — L'=80cm.

Vl23:2. Schéma deferraillage :

25
3T16 + 2T16
35 19 T T
Cad.T87 |
* o
Etr. T8 , <
15
35 |
\ | | ‘
-~ 30  3T16

Figure VI-9 : Fewaiuage des poutres princ'qoa[es pour Etage 9.
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25
3716 + 2T14
3 19 ‘ I N
Cad. T87
o
Eir. T8 S
15
35 |
, L
30— 3716

Figure VI-10 : Ferraillage des poutres principales pour Etage 8.

25
| 3716 + 2714
3 19 ‘ T T .
cdts | '
o
Etr. T8 ) 3
15
35 \
L1
30 3716 + 2T14

Figure VI-11 : Ferraillage des poutres principales pour Etage 7.

25
3716 + 2T14
35 19 ‘ [ N
Cad. T8 \
(@)
Etr. T8 3
15
35
L
30 3714 + 2T14

F"Lgure Vi-12 : Fewaiﬂage des poutres principales pour Etage 4,5 et 6.
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25
3 3T14 + 2T14
35 15‘ [
Cad. T8 \
o
Etr. T8 3
15
35

\ \ \ )
303714 + 2T14

Figure VI-13 : Ferraillage des poutres principales pour Etage 1,2 et 3.

25
3T16
35 15‘ T
* o
Etr. T8 , 3
15
35 e o o
L
30— 3T16

Figure VI-14 : Ferraiﬂage des poutres princqoa[es pour RDC.
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Vl.2.4. Etude des poutres secondaires :

Le ferraillage des poutres Principales sont calculées & partir de logiciel Auto desk Robot Structural Analysais
Professional 2010.
Vl2.4a.  Caleoul des armateurs longitudinales :

Tableau VI- 8 : calcul des armatures [ongitudina[es des poutres secondaires.

ELU ELS ACC
Section
(o) Mutyse  Muap, Mst Msaya Mt Maax
cm
(KNam) (KN.m) (KNam) (KNam) (KN.m) (KN.m)
Etage 9 13.40 -22.00 9.80 -16.10 9.80 -25.50
Etage 8 14.60 -38.00 10.80 -27.80 14.30 -42.00
Etage 7 14.60 -34.90 10.70 -25.50 13.50 -40.30
Etage 6 14.80 -36.20 10.90 -26.50 16.30 -43.40
Etage 5 15.10 -36.00 11.10 -26.40 17.90 -44.80
Etage 4 15.10 -33.00 11.10 -24.10 16.00 42.30
Etage 3 15.30 -30.20 11.20 -22.10 14.40 -39.60
Etage 2 15.40 -27.5 11.30 -20.20 12.70 -36.30
Etage 1 15.50 -25.00 11.40 -18.40 11.90 -31.00
RDC 15.60 -25.00 11.50 -18.40 11.80 27.10
Tableau VI- 9 : Ferraillage des poutres secondaires.
Type de Travée Appui Choix des armatures
Poutre  Acal  Achoisi Acal A choisi Travée Appuis
Etage 9 14 3.39 2.4 3.39 3HA12 3HA12
Etage 8 1.6 3.39 4.2 4.62 3HA12 3HA14
Etage 7 1.6 3.39 3.9 4.62 3HA12 3HA14
Etage 6 1.6 3.39 4.2 4.62 3HA12 3HA14
Etage 5 1.7 3.39 4.3 4.62 3HA12 3HA14
Etage 4 1.6 3.39 4.1 4.62 3HA12 3HA14
Etage 3 1.6 3.39 3.8 4.62 3HA12 3HA14
Etage 2 1.7 3.39 3.5 4.62 3HA12 3HA14
Etage 1 1.7 3.39 2.9 3.39 3HA12 3HA12
RDC 1.7 3.39 2.7 3.39 3HA12 3HA12
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Vl2.42.  Armature transversale :

B Vérification selon le CBA/93 :
v Effort tranchant ultime :

Ona: V,=3.93t
V" la contrainte de cisaillement ultime :
Ona: b,=30cm. d=275cm.

Fissuration peu nuis ible :

fe28

25
e T,=min{0.2== 5MPa}= ﬂ=min{0.2;,5MPa}=min{3.33 5}

Yy

T,= 3.33 MPa.

Vi 3.93x10*
{ ] = ==
o=~ = 300x275 = 047 MPa

Tu=0.47MPa<7,=333MPa — Condition verifie.

Les armature transversal seront des armatures droit. Le diamétre des barves transversal est directement lié au
diameter des barres [ongimdinale selon [’expression:

& = 2 _ 4.66 mm.
3 3

—>Q)t=8mm.

Par ailleurs ce méme diameétre doit en outre respecter les autres conditions suivantes :

@ (h b 12)

<min|—; —;

t 35’ 10
(Z)t=8mm<min(%; %; 12):8.57mm.

Le diametre proposé pourra étre donc adopté.
Les armatures transversales seront constituées par un cadre et un étrier de 8 mm de diamétre, soit une
section totale de :
—A;=4HA8=2.01 cm2.
v" Calcul de l'espacement des cadres :
® S, . <min(15¢;;40cm;a+10cm)=18cm.

e S;<min(09d; 40cm )=24.75cm.
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On adop’can’c un espacement ﬁxe de 10 cm, la section choisie devra répondre a la condition ci-apres :

Afe 201 X400
boSt 275 X100

= 2.92MPa = 04MPa  — Condition verifide.

B Vérification selon [e RPA 99/V 2003 :
D’aprés le RPA 99/ version 2003 (art 7.5.2.2) on a :
v Caleul de lespacement des cadres :
® Zonenodale:S; < min ( 2;12 o)
St < min (7.5cm;14.4cm) onprend S,=5cm.

= 32—0=15cm onprend S,=10cm.

N

® Zonecourante: S; <

v’ La section d'armatures transversales :
La section d'armatures transversales sera déduite de ['expression suivante:

A;=0.003 x s X b=0.003 x 10 x 30=0.9 cm”.
La section d'armatures transversales adoptée vériﬁe cette condition:
A (adoptée) = 2.01 cm™> 0.9 cm”.
v Longueur de recouvrement :
La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99/ version 2003 (art 7.5.2.1) est de : 40 @ en zone 1.
® =12mm L ,=1.2x40=48cm;alorson adopte :Lr=50cm.
v" Longueur de la zone nodale :

La longueur de la zone nodale: L'=2 x h =2 x 30 =60 cm. —1’= 60 cm.

V12.43.  Schémadeferraillage :

25
o5 15
3712
Cad. T8
Etr. T8
15
25
E0 3T1 2

Figure VI-15 : Ferraillage des poutres secondaire pour RDC, 1 ér Etage et 9 éme Etage.
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25
25 15‘

- 3T14
Cad. T8 l
Etr. T8_

15"

25
' %3(% 3T12

Figure VI-16 : Ferraillage des poutres secondaire pour Etage 2,3,4,5,6,7 et 8.

V1.3. Etude de Ferraillage desvoiles :

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces horizontales dues au vent
"action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis & des forces verticales et horizontales.

Le RPA 99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone Ila.

Donc le ferraillage des voiles consiste & déterminer les armatures en flexion composée sous l'action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous ['action des

sollicitations dues aux séismes.

Figure VI-17 : Voile soumis a la ﬂexion composée.
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V1.3.. Conception :

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que ['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 (1l faut que les

rigidités dans les deux directions soient trés proches).

V1.3.2.Réle de contreventement:
Le contreventement a donc princ'qoalemen’c pour o’qje’c :
V' Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis & vis des chavges horizontales et de les transmettre
Jjusqu'au sol.
v De raidir les constructions, car les déforma’cions excessives de la structure sont source de dommages aux
éléments non structuraux et a I'équipement.
V1.3.3. Pré dimensionnement des voiles :
Les diﬁ%ren’ces épaisseurs des voiles sont regroupées dans le tableau suivant :
Tableau V1-10 : Pré dimensionnement des voiles :

Voiles Hauteur Epaisseur

1,2 ,3..et9 étage 3,23 m 18 cm

V1.3.4. Calcul des armatures du voile :
VI3.43.  Les armatures horizontales :
D’aprés le RPA 99/V 2003 On a :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur de 10®. Elles doivent étre
retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les ouvertures sur ['épaisseur du mur.
Le diametre des barves horizontales des voiles ne doit pas dépasser L/10 de L’épaisseur du voile.
Chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers ['extérieur

VI3.4.2.  Les armatures transversales : (D isposées perpendicu[airemen’c aux armatures verticales)

D’apvés le RPA 99/V 2003, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 ép 'mgles au metre carvé.
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V13.4.3.  Lespacement des armatures verticales et horizontales :

Selon le RPA 99/version 2003 on a :
L'espacement des armatures horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St < 15a.
St<30cm.
St=S/2 ..... Pour la zone nodale.
A chaque extrémité du voile lespacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la largeur du voile, Cet
espacement d’extrémité doit étre au plus égale & 15 cm.
On choix :
St = 10 cm ...en zone nodale.
St =20 cm ...en zone courant.
V13.4.4.  Longueur de recouvrement :
La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 est de : 40 ® en zone 1.
o d=14cm Lr=14x40=56cm, Alors Onadopte: Lr=60cm
V345  Ferraillage desvoiles:
A. Combinaison:

Selon le réglement parasismique A[gérien (RPA 99) les combinaisons a considérer dans notre cas (voiles) est les

suivants :
V' 135G+ 1.5Q (ELW).
V' G+QFE i (ACQ)
V' 08GFE i (ACC)

B. Les résultats des sollicitations des voiles :
Dans les tableaux suivants on va regrouper les sollicitations pour tous les types des voiles obtenues par le [ogicie[

Autodesk Robot Structural Ana[ysis Professional 2010.
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Tableau V1 -11 : Résultats des eﬂ’orts des voiles longimdinales.

Etage RDC 174 3™ 4 56 7 3 gfme

Trumeawx Ty 1

M, 1o 393.8 310.00 246.4 126.4
ACC
N, 163.5 -15.1 2.4 7.4
N, -738.4 -1155.01 -1160.2 -646.6
ELU
M, -492.3 22.10 -19.20 -14.00
ACC T 568.1 565.9 390.1 290.2
Voiles longi’cudinalVLg
M, 1o 1624.5 1263.3 459.2 282.9
ACC
Nerr -107.0 -29.6 -35.7 -17.0
N, -2440.4 -2297.7 -1757.2 -1107.4
ELU
M, . 07.9 -13.7 -19.1 -25.4
ACC T 803.8 805.8 507.0 319.1
Tableau V1 -12: Résultats des eﬁbﬁs des voiles transversales.
Etage RDC 174 3™ 4% 5 6 7" 4 9™
Voile transversale Vi1
M, o 1429.1 1244.3 557.8 181.3
ACC
N.. -60.7 27.1 -19.4 9.2
N, -2076.3 -1971.7 -1405.2 -739.1
ELU
M, oo 20.7 -3.6 -6.8 -10.6
ACC T 251.5 282.4 184.7 925
Voile transversale Vi»
M, 1985.4 1787.8 809.3 264.6
ACC
N o -69.2 -32.4 -20.0 -07.9
N, -2368.7 -2244.6 -1592.0 -831.5
ELU
M, oo -06.6 -03.3 -05.6 -06.4
ACC T 322.2 339.8 2405 138.5
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Voile transversale Vi3
M, o 1301.3 1102.3 493.0 203.6
ACC
N -48.2 -26.4 -23.6 -13.2
N, -2822.4 -2661.4 -1929.1 -1093.1
ELU
M, corr 24.9 5.4 -8.2 -8.0
ACC T 326.4 383.0 266.6 176.3
Voile transversale Vi
M, e 189.4 150.1 111.9 84.2
ACC
N -49.9 -25.2 -12.1 53.3
N, -1245.2 -1183.6 -889.5 -571.1
ELU
M, o 05.4 -51.9 -77.20 -90.7
ACC T 162.0 133.8 133.8 82.4

C. Ferraillage des Voiles longitudinales et transversales :

Tableau V1-13 : Ferraillage du Voile longitudinal V| 1.

Section AmmRPA A calculé
Etage
(cm?) (cm2) (em?)
RDC 40 x 60 8.37 16.9
1% et géme 40 x 50 8.64 16.9
4™ ot 6™ 40 x 40 8.91 16.9
7émeet gme 30x 40 8.91 9.9

Section
(em?)
12HA14
12HA14

12HA14

10HA12

Ferraillage Trumeaux Tla

Asi (sz)

18.47
18.47
18.47

11.31

Section
As (sz)
(cm?)
12HA14 18.47
12HA14 18.47
12HA14 18.47

10HA12 11.31
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Etage

RDC
17 et 3™
4% ot 6

Yéme et géme

Etage

RDC
17 et 3
45 ot 6

ot géme

Etage

RDC
17t 3%
4 ot 6

7éme et géme

Ferraillage des éléments Structuraux

Section

(em?)

40 x 60
40 x 50
40 x 40
30 x 40

40 x 60
40 x 50
40 x 40

30x 40

Section
(cm?)
40 x 60
40 x 50
40 x 40

30 x 40

TableauV1 -14 : Fewai“age du Voile [ongitud'ma[ Vio.

A minRPA

(cm?)

8.37
8.64
8.91
8.91

A caleule

(em?)

35.2
33.2
254
16.2

Section
(em?)
23HA14
23HA14
23HA12
23HA10

Tableau Vi -15 : Ferrai“age du Voile transversale V1.

AwunRPA
(cm2)
9.45
9.45
9.45

9.72

A caleulé
(em?)
30.00
28.4
20.3

15.1

Section
(cm?)
20HAL4
20HAL4

20HA12

20HA10

Tableau V1 -16 : Fewai“age du Voile transversale Vio.

A minRPA
(cm?)
10.80
10.80
10.80

11.07

A calculé
(em?)
34.1
32.3
22.9

17.1

Section
(em?)
23HAL4

22HA14
22HA12

22HA10

Ferraillage
Section
A s1(cm?)
(em?)
3541 23HA14
3541 23HA14
26.01 23HA12
18.06  23HA10
Ferraillage
Section
As1(em?)
(em?)
30.79 20HA14
30.79 20HA14
22.62 20HA12
15.71 20HA10
Ferraillage
; Section
almd
35.41 23HA14
33.87 22HA14
24.88 22HA12
17.28 22HA10

A 52 (em?)

35.41
3541
26.01
18.06

As (sz)

30.79
30.79
22.62

15.71

As (cmz)

35.41
33.87
24.88

17.28
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Tableau V1 -17 : Fewai“age du Voile transversale Vis.

Fenaiﬂage
Section A minRPA A calaulé
Etage Section Section
(em?) (cm2) (em?) A s1(cm?)
(em?) (cm?)
RDC 40 x 60 9.45 40.8 28HA14 43.10 28HA14
17 ot 3™ 40 x 50 9.45 38.3 25HAL14 38.48 25HA14
4t o gme 40X 40 9.45 27.8 25HA12 28.27 25HA12
Ztme 4w gfme 30X 40 9.72 17.1 22HA10 17.28 22HA10
Tableau Vi -18 : Ferrai“age du Voile transversale Via.
Ferraillage
Section A wunRPA A calculé
Etage Section Section
(em2) (cm2) (em2) A 51 (cm?)
(cm?) (cm?)
RDC 40 x 60 4.45 18.0 12HA14 18.47 12HA14
17 ot 3™ 40 x 50 4.45 18.0 12HA14 18.47 12HA14
4me op Gl 40 x 40 4.45 14.2 10HA14 15.39 10HA14
76me 4 gfme 30X 40 459 9.8 10HA12 1131 10HA12

D. Conditions sur les armatures verticales :
1. section minimale :
D'apres le RPA 99 / version 2003 on a:
Apin = 0.15 % x b x h.
Exemple : le voile longitudinale V4.
Ao = 0,15% x 18 x (370 — 60) = 8.37 cm’.
2. L'espacement :
v Selon le BAEL 91 révisée 99, on a:
St = min {2 x a; 33 cm} = min {2 x 18 ; 33 cm}

St<min{36;33ecm} — St =<33cm

A 52 (em?)

43.10
38.48
28.27

17.28

As (sz)

18.47
18.47
15.39

11.31
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v Selon le RPA 99 article (7.7.4.3) on a:

St <min {1.5x 2;30 cm} =min {27 cm;30cm} — St < 27cm
Donc : St < min {BAEL 91 révisée 99 ; RPA 99 / version 2003} : St < 27 cm
3.Disposition des armatures :
V" Armatures verticales :

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux fois ['épaisseur du mur ni
33 cm Selon le BAEL 91, et selon I'RPA 99 [ version 2003 ne doit pas dépasser 1.5 de (’épaisseur dumur ni 30 cm
A chaque extrémité du voile ['espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la largewr du voile. Cet
espacement d'extrémité doit étre au plus égal & 15 em.
Ona St=27cm—St/2=135cm=15cm — Condition vérifide.

E. Ferraillage des linteaux :
Les linteaux sont des poutres courtes encastrées a lewr extrémité, reliant les trumeaux d'un méme voile, ils sont
sollicités par un eﬂ‘ort tranchant et un moment ﬂéchissant, les linteaux sont calculés en ﬂexion simp[e.

> Les sollicitations :
M=66.4KN.m;V=637.7KN

D’apres UArticle (7.7.3) du RPA 2003, dewx cas possibles peuvent se présenter :

e 1%cas: Tp < 0.06 fi,g
o 2™ cas: T > 0.06 fLg
> Vérification :

_ 637.7x103

= 3.82MPa > 0.06ﬁ28 =1.5MPa.
180X927

- 2™cas: 1, >0,06.f,

Dans ce cas, il ya lieu de disposev les ferraiﬂages [ongimdinaux (swpériews et infériews), transversaux et en zone

courante (armature de peau), suivant les minimums Vég[emen’caires.
a) Armatures longitudinales :

A ,A >0.0015bh=0.0015x18x103= 2.78cm?

Onadopte = Ay, A’ =2HA14 =3.08 cm?2,
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b) Armatures transversales :

A, >0,0015bs  si 1, <0,025.f,, .
A, >0,0025bs  sit, >0,025.f,,

1, =3.82MPa > 0.025f ,, = 0.625MPa
Donc:A, >0,0025bss .

S : espacement des armatures transversales.
8322@225.75Cm.80it—> S=15cm.

A, >0.0025x18x15=0.675cm’
Onadopte = A;=1HA10=0.79 cm2

¢) Armatures en section courante :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau « A ¢ » (2 nappes) doivent étre au total d'un minimum de

0.20 %.
A >0.002bh=0.002x18x103= 3.70cm’

On adopte = Ac=6HA10=4.71 cm2.

d) Armatures diagonales :

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales « A » & disposer obligatoirement.

Le calcul des armatures se fait suivant la formule :

A, = ﬁ Avec : V =V (sans majoration).
Avee: tga = h-2.d' _ 103155 2.5 _ 0.98.
Donc: o= 44.42°
. 637.7x10° & 6em?.

D 5 400xsin 44.42

e Ap.i,=00015x18x103=2.78.

D.min

On adopte = Ap=8HA12 =9.05 cm2
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> Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

1, <1, =0,2.f,, =5MPa .

Vv
by.d

Tb:

by, : Epaisseur du linteau égale 18 cm.

h : Hauteur totale de la section brute.

d : Hauteur utile ;d = h- d’ =103 - 2.5=100.5 cm.

637.7x103
180%x1005

T, = =352MPa 1, =3.52MPa<t,=5MPa — Condition vérifiée.

, 2T 14 ,

. p/ : 4HA12 :

A e TN

BN

/&% 1HA10 - )

NN —I

| Y 4HA12

5 . Al 2HA14
15 cm : 15cm

Figure VI-18 : Schéma de fewaiuage du linteau.
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V13.46.  Schéma deferraillage :

/‘y VL2 23Tﬂ715 T
L Ee e R e
.« o - 23T14 e=15 -

UW I ¢ e e <
<
<t o o | Epg.T8 e ol s o
<. N
>t lr e o "
7.7|3| . ﬂic'l: T—c,, e
—_ e _. —_ m o * Lo
spd o d0 s ERCE
ﬁ' A SEIRCL NI
E e o T” e e | % ‘_H E
7 l ! J 1 . .

Figure VI-19 : Coupe horizontale de Ferraillage des voiles de ['ascenseur au niveau de RDC.

60 445 192130 60
20T14e=15 Epingle HA8

© ' ® ®© ®© ®© ' ® ®© ®© ' ® © ®
0‘0000;“\“;. e e ® e e
e ) s B |

20T14e=15
Figure V1-20 : Coupe horizontale de Ferraillage des voiles au niveau de RDC.
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+03.23
60 330 60—

g

0

Il

@ o 14| 445 (14

I »

=

&

20T14 e=15cm
1 s

+0.00

Figure VI-21 : Coupe verticale de Ferraillage des voiles au niveau de RDC.
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V1.4. Conclusion

Les éléments principaux assurent par déﬁniﬁon un contreventement de la structure.
Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces diﬂérents éléments principaux, aﬁn qu’i[ soit Vépu[sif aux dijﬁcéren’ces

sollicitations.

Les poteaux ont été calculés et fewaiﬂé. Le fewaiﬂage adopté est le maximum obtenu par le [ogicie[ Autodesk

Robot Structural Analysis Professional 2010, et celui donnée par le RPA 99, version 2003.

Les poutres sont fewaiﬂées en utilisant les sollicitations obtenues par e logiciel Autodesk Robot Structural

Ana[ysis Professional 2010.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la ﬂexion composée d’aprés les sollicitations données par le
[ogicie[ Autodesk Robot Structural Analysis Professiona[ 2010.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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Chapitre VI : Etude de infrastructure

VII. Introduction :

L’inﬁastmc’twe est la partie au-dessous du niveau 0.00, elle a pour objectﬁ l[a transmission des
déférentes chavges provenant de la superstructure vers e sol, cette transmission peut se fa'ufe par un contacte
divecte (semelles posées divectement sur le sol = fondaﬂons supevﬁcie“es) ou indirecte (semelles sur pieux
- fondaﬂons profondes).

Une bonne conception de l'infrastructure en termes de stabilité et résistance peut assurer :
V" Un bon encastrement de la structure dans le sol.
V" Une bonne transmission des eﬁcorts apportés par la superstructure au sol d’assise.
v Une bonne limitation des tassements différentiels.
Vlla.  Rblesdes ions :
Vilaa. Définition :

Un ouvrage que[[e que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise. Les éléments
qui jouent le vole d’intevface entre [’ouwage et le sol s’appe“ent fondaﬁons. Ainsi, que[ que soit le matériau utilisé,
sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il existe une fondation.

Vila2. Réle principal :
La structure porteuse d'un ouvrage supporte différentes charges telles que :
v Des charges verticales :
® Comme les charges permanentes telles que le poids des éléments porteurs, le poids des éléments non porteurs.
® Comme les charges variables telles que le poids des meubles, le poids des personnes.., le poids de la neige.
v Des charges horizontales (ou ob[iques) :
® Comme les charges permanentes telles que [a poussée des terres.

e Comme les charges variables telles que la poussée de leau ou du vent.
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Va.3. Réles secondaires :

v la fondation doit résister elle-méme aux charges et doit étre calculée en conséquence.
V" Lensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. 1l ne doit pas y avoir possibilité de
mouvement.
® Pasde glissement horizontal : L'adhérence sol — fondation doit empécher les forces horizontales (poussées du
vent, des terves...) de pousser [’ouwage horizontalement.
® Pasde basculement : Les charges horizontales ont tendance & faire basculer louvrage car elles créent un
moment. Les forces verticales (poids) doivent les contrebalancer.
®  Pasde déplacement vertical : Le sol doit étre suffisamment résistant pour éviter l'enfoncement du batiment
de maniere uniforme ou dissymé‘crique (tassements diﬁérenﬁels entre deux parties solidaires de [’ouwage) et le
batiment doit étre suffisamment lourd pour éviter les soulévements dus a ['action de ['eau contenue dans le sol
(poussée d'Archimede).
v Une fondation doit étre durable. Toutes les précautions devront étre prises dans les dispositions
constructives, le choix et [’emp[acement des matériaux, ainsi que dans la mise en ceuvre.
V' Une fondation doit étre économique. Le type de fondaﬁon, les matériaux emp[oyés et la mise en ceuvre
doivent étre le moins cotiteux possible.
VIl.2. Type de fondations :
Les dewx types de fondations sont :
V' Les fondations superficielles.
® Les semelles isolées.
® Les semelles filantes.

e Radier génévale.

& B

Figure VII-1: Les diﬁférents types de fondations supevﬁcieﬂes
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V' Les fondations profondes et spéciales.
Les fondations sont dites superficielles si une des deux conditions suivantes est respectée :
H/L<6ouH<3m
Avec H : profondeur de la fondation et L : largeur de la fondation
Vil3. Contrainte admissible du sol :
La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques suivantes :
®  Poids spécifique du sol secy,.
® Poids spécifique des grains y..
®  Cohésion non drainée Cu.
®  Angle de frottement effectif @.
Pour notre projet & =2 bars.
Ona:H=2m<3m
Donc : on utilise une fondation superficielle.
Dans notre projet, les chavges revenant a la fondaﬂon sont tres importantes et la hauteur du batiment est
importante, donc il y a risque de renversement alors il faudra utiliser un radier général.
V1.4. Radier général :
Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher renversé couvrant
toute la suvface du sol du batiment, cette semelle déborde par des consoles extérieures.
Le radier général présente les avantages suivants :
®  Aucune difficulté de coffrage.
®  TFacilité de mise en ceuvre du béton.

® Rap idité d’exécution.
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VIl.4a. Différents types de radiers :
Tous les radiers sont mis en place sur un béton de propreté ou un lit de sable.
e  Radier plat d’épaisseur constante.
e Radier nervuré (le plus économique).
®  Radier vouté.
®  Radier champignon.

VIl.4.2. Pré dimensionnement de radier général :

Le radier général est un plancher renversé qui supporte l'ensemble du batiment, il vépartit les charges sur

une suvﬁice importante. 1l est constitué d'une dalle ayant une épaisseur vmiforme déterminée par les conditions

suivantes :
VIl.4.23. Epaisseur de Nervure du radier :
‘épaisseur (h,) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

» Formule empirique :

Lpax 370

La nervure doit avoir une hauteur h, égale &: h, > == 37 cm.
10

Lo = [onguewr entre axes maximale des poteaux paraﬂé[ement aux nervures.
> Condition de lépaisseur minimale :
La hauteur de la nervure doit avoir au minimum 25 em (hp;, = 25cm).

> Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

< h, <

Poteau

8
A hN
Ona: Lyw=370m; donc 46.25cm <h, < 74cm: Nerwure  —

> Condition de la longueur élastique :

L. = *[4El o 2Lmax =
e Kb — @

® L.:Longueur é[asﬁque.

|
L Dalle du radier

e E:module d’élasticité. Figure VII-2 : vadier générale.

® 1:inertie d'une bande d'un métre de radier.

®  K: coefficient de raideur du sol ; rapporté a lunité de surface. (K = 40MPa).
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° L) : [argeur de nervure O{M Vadier.

bxh3

Avec: I =
12

32 X _3z 40 _
D'ou: hr > \/(ﬂLmaX)“ By = \/(n3.70)4 o= 4849 cm

Choix ﬁnal : L'épaisseur minimale normalisée qui cowespond aux quatre conditions citées ci haut est :
Onaadopté:h.,: 90 cm ;b =50 cm.
VIl422.  Epaisseur de la dalle du radier :
La dalle du radier doit répondre a la condition suivante : h > L’;—S‘X = % =18.5cm
Avec : L ... = entre axes maximaux des poteaux perpendiculairemen’t aux nervures.
» Condition forfaitaire :
Lmax Linax
TS’MST; Lypax=3.7m —  46.25cm< hr <74 cm

Choix : On retient une épaisseur de hy=50 cm pour la dalle du radier

W.423.  Caleul de surface minimale du radier :

Y Ri : La somme des réactions aux niveaux des fondaﬁons A ELS et les combinaisons accidentelles selon 'RPA 99 /
version 2003 (Art 10.1.4) suivant : G + Q_t E et 0,8G + E déduites d’apres les résultats obtenu par la modélisation
de la structure avec logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.

N, = 48645.6 KN.

Neer 48645.6

S Radier = < = —— oo — = 243.228 m”.

sol

S pat = 314.40 m? > S ey = 243.228 m°,
La suvface du batiment est supérieure a la swface nécessaire du radier, a cet eﬁre’c, nous avons prévu un
débordement (Ly).
VN.4.2.4. Calcul du débordement :
Largeur minimale de débord  Lg > (h/2 ; 30 cm) = (45 cm ; 30 cm).
Choix 1Ly =50 em;  Spadien = Sipatiment) T S(dehord)

D'ou: S(radier) = S(béﬁment) +D x2X (X+Y)= 314.4 +0.5%2 (26.20+12.00) = 352.6 m?

~  Stadier) = 352.6 M
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WN.4.25. Vérification du radier :

A) Vévification & l'effort de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justiﬁev le non soulévement du batiment sous ['eﬁcet de la pression hydrostaﬁque on doit

vériﬁev :

W >a Xyx hx S.

Avec :
v W poids total du batiment a la base du radier. "W = Wipatiment) ¥ Wiradie) = 53053.1 KN
Avec: Wi,dien=0.5 X 352.6 X 25 =4407.5 KN.
v oa: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1.5).
vy :poids volumique de l'eau (y =10 KN/m?).
v o h: profondeur de 'infrastructure (h = 2.00 m).
V'S surface de radier (S = 352.6 m).
W =53053.1KN>a X y xhxs=15%10 x 2 x352.6 =10578 KN. Condition vérifiée.
Donc pas de risque de soulévement.
B) Vérification au poingonnement :
N, <0,045 x U, X h X f.28/Vp
v U, : Périmeétre du contour cisaillé sur le p[an moyen duradier.
v h: Epaisseur du radier.
V' U=2(at+ b+2h,) =2 40+60+2x 90)-560cm —  Uc = 560 cm.
V" Ny: Leffort normal sur le poteau le plus sollicité  Nu = 1952.51 KN
Ny = 1952.51 KN < 0,045 X 5.6 X 0.9 X 25000/1,5 = 3780 KN.  Condition vérifice.
Donc : il n’y a pas de risque de rupture du radier par poingonnement
C) Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante: T, = % < 0,05 fe,g = 1,25 MPa.

quXLmax Nu xb Lmax

o V. leffort tranchant ultime: vV, = S =5 X,
rad

e N, : Charge de calcul a 'ELU.

N.= 1,35% N, + 1,35xPoids radier = 1.35 x 48645.6 + 1.35x4407.5 = 71621.68 KN — N, = 71621.68 KN
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e L:lLa [onguew maximal L, =3,70 m.

7162168 x1 3,7

= x—= . )
V, 3526 > 375.78 KN

o= 375.78 x103
U™ pxd ~ 1000%(0.9 X500)

= 0.83 MPa < 1,25 MPa Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement.
D) Vérification de la stabilité du radier au renversement :
Pour assurer la stabilité de la Tour contre tout risque de renversement dit aux actions sismiques (horizontale

ou verticale). On doit vérifier que le rapport du moment stabilisant dit & l'effort normal N et le moment de

renversement d 2 a ['action sismique >a 1,5.

M .15
Mr

v M, : Moment stabilisant M,=W.L/2
v M, : Moment de renversement M, = 2F, X h
v" W : Poids du batiment.

V" F :Force sismique au niveau i .

Tableau VII-1 : vérification de renversement de la Tour sens longitudinal.

W KN) 1x(m) Lx/2 Ms (KNm) Fx H Mr Ms/Mr Vérification

421309 2620 1310 55191479 302431 3230  32561.73 16.94  Condition vérifiée
Tableau V-2 : vérification de renversement de la Tour sens transversal.

WKN) Lym) Ly/2 Ms Fy H Mr Ms /Mr vérification

421309  12.00  6.00 2527854 343491 3230  36982.53 6.83 Condition vérifice

Donc pas de risque de renversement
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E) Vérification de la contrainte du sol sous charge verticale :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible ; donc il faut vérifier :

Nt

N radier

o= < Oso1 Avec : Ny =N,,, + G

® N, : effort normale du aux chavges verticales a L'ELS.

o G:le poids de [’infrastmchwe.

_53053.1
T 3526

VI.4.3. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme un p[ancher inversé a épaisseur constante chargée par les réactions du sol

= 150.46KN/m? < o4y = 200 KN /m? Condition vérifié.

POT 40x60
—R50
———VOILE 18

#Tim2
Cas :2(G)

Figure VII-3 : Vue en 3D du radier.
VN.4.31.  Caleul de ferraillage de la dalle radier :

3,03‘-3,0

048 073 _ 165 071 S
e 07 st 07l i o,

024 e 0,83 083 = R : RN
MXX, [Tmim]
Direction automatique
Cas : 7 (G+Q)

Figure VII-4 : Diagramme des moments du radier sur appuis et en travée, sens (X.X). (Combinaison ELS)
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R50
UDép 5.e003cm
Max=0,0465

MXX, [Tm/m]
Direction automatique
Cas:7(G+Q)

Figure VII-5.: Diagramme de déformation du radier sur appuis et en travée, sens (X.X) (Combinaison ELS)

Direction automatique
Cas : 7 (G+Q)

Figure VI1-6 : Diagramme des moments du radier sur appuis et en travée, sens (Y.Y). (Combinaison ELS).

RS0

S B S
4 y e
/ / r r 471
S £ / |
4 -

MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas : 7 (G+Q)

Figure VII-7 : Diagramme de déformation du radier sur appuis et en travée, sens (Y.Y) (Combinaison ELS).
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Tableau V11-3 : moment des radier suivant les deux sens.

M. (KN.m) M,, (KN.m)
travée appui travée appuis
92.6 -111.3 86.5 -150.0
Tableau VIl-4 : Ferraange des radier suivant les deux sens.
Travée Appui Ay choix des armatures
Radier
Acal  Achoisi Acal Achoisi  Travée Appis
S XX 111 12.32 12.8 14.07 8HA14 THA16
Sense YY 10.3 12.32 17.4 18.10 8HA14 9HA16
> Vérification de la contrainte de cisaillement :
I I IV YT Y O
——Rs0
"”"“‘”"““ m 2546
B AARS AAA Ak pAs - Ay = e
| \ =
8,16
A VY Y I\N Yraasr- 408
408
7
= = = = B
Py
QX [T/m]

Direction automatique
Cas - 8 (1.35G+1.5Q)

Figure VI1-8 : Différentes sollicitations agissantes sur le radier « effort tranchant »:: Ty «ELU>

(S Y W

A

4 6153 ¢}
9 6--- 8 53

\ 4 Q) L, ‘

» ——R50
w

s RuE Oy
)
=]
W
=]

4%
L én
as
et o
[=]

QYY, [T/im]
Direction automatique
Cas : 8 (1.35G+1.5Q)

Figure VII-9. : Différentes sollicitations agissantes sur le radier « effort tranchant »:: Tyy «ELU»
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_ Tumax

Tu bxd

293.00x103

T, = =0.65 MPa.
1000 X450

T, =min (M ;BMPA).cooeeee Fissuration préjudiciable.

Yb

Ty=2,50MPa > 1,=0.65 MPa — Condition vérifide.
» Calcul de lespacement : D’apreés le (BAEL91 révisée 99) :
St = min (0,9xd ; 40) cm — St=40cm

Alors on adopte un espacement de : St =15 cm des armatures longimdinales.
St =10 cm des armatures transversales.

> Longueur de la zone nodale :

h'=2 x 50 = 100cm.............. RPA 99 /version 2003 (Fig.7.2) — h=100cm

% Schéma de ferraillage :

%50"—/ ,—'507,/

T14e=15 T14e=15

LA S . T @ ® ©® ® ® ® o °*© ® ®© ©® © ©°© © © © © °© ¢ L] . T @ © °© @©

T16e=15 T16e=15

01 Chaise T12/m2

Figure V11 -10 : Exemple de coupe de ferraillage de la dalle de radier général
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A) Calcul des armatures Longitudinales :

VIl432.  Caloul de Ferraillage de nervure :
1 ] 34.14 LI ' ——N50x90

=My 2Tm
Max=34,15
Min=-20,13

Cas : 7 (G+Q)

Figure Vil-11: Diagramme des moment dans les nervures princ'qoa[es sur appuis et en travée sens

(X.X).(Combinaison ELS)

N 50x90
UMy 2Tm
Max=49,98
Min=28,83

Cas - 7 (G+Q)

Figure VII-12 : Diagramme des moments dans les nervures pv'mcipa[es sur appuis et en travée sens (YY)

(Combinaison ELS).

Tableau V11 -5 : moment des nervures suivant les deux sens.

M, (KNam) M,,(KN.m)

travée appui travée appuis
-201.3 341.5 -288.3 499.8
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Tableau V11-6 : Fewai[[age des nervures suivant les deux sens.

Travée Appui Ay choix des armatures
nervure :
Acal  Achoisi  Acal  Achoisi Travée Appuis
Sense XX 123 13.85 21.9 23.09 9HA14 15HA14
SemseYY 177 1810 324 3418 9HAL6 17HAL6

On adopte aussi 2HA12 de réle constructif aux extrémités de nervure (voir coupe de ferraillage des nervures)

> Vérification au cisaillement
T = Tumax
" bxd
3
T, = 7615X10° 1.88 MPa.
500 X810

T, =min (% i BMPQ)..cocooinens Fissuration préjudiciable.
Ty=2,50 MPa>1,=1.88 MPa — Condition vérifie.
B) Calcul des armatures transversales
> Diamétre des armatures transversales :
B <Min(5; @150) @ <Min(257;1.60;5)
Onprend : 3,= @ 12 mm
> Caleul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99/version 2003 (Art 7.4.2.2) ona:
v’ Zonenodale Se<min (312 ;30 cm)
S, < min (22.5 ;12 d ; 30cm)
Onprend : St = 10em
v Zone courante : StS§=%=45cm Onprend: St=15cm
Longueur de la zone nodale :

h' = 2X90 = 180 Clleceeeeeeesesesss RPA 99 /version 2003 (FIG7.2) = h=180cm
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% Schéma de ferraillage :

N
u B, 8 50

o I :
e © © g 9HA14
[, I NN
5 %5 44 SEE R R
CadT8e=15

L0

90

RADIER

50

—_—

15HA14

Figure VII-13 : Schéma de fewaiﬂage des nervures Sens XX.

N [
17HA16

M 77 7
u 8. 8 S50
‘ e ® ® g 9HA16
0 I U | J — 5
5 25 44 NN
| CadT8e=15 = S
| .« |
i [ R S
J ‘ (o)}
- l RADIER R RADIER
0 $ o0l 0
i 5.8 8888 |
|
‘ \
|

Figure VII-14 : Schéma de ferraillage des nervures Sens YY.

VIl5. Etude des longrines :
VIl.5.. Définition :
Les [ongvines sont des poutres relient les poteaux au niveau de [’infvas‘cmc‘cwe, lewr calcul se fai’t comme étant
une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un eﬁrovt de traction <F>
VIl.5.2Dimensionnement de longrine :
Les longrines auront les dimensions minimales indiquées ci-aprés:
e (25%30) cm” : Pour les sols des fondaﬁons de consistance moyenne intermédiaire.

e (30%30) cm” : Pour les sols meubles ou ayant une forte teneur en eau.
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Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous l'action d’une force
égale a:
F=(N/a) > 20 KN
Avec:

® N égale & la valewr maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui solidarisés.
® a: Clest le coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie site considérée.
V" Pour notre cas (site meuble) on prend une section de (30x30) cm?.
v a=12 (daprés RPA 99 [ version 2003).
VIl53. Ferraillage de [a longrine :
A) Les armatures longitudinales :
Le fewai”age minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres d’ou [’espacement est 'mférieur alamin
(20 cm, 15 @) d’aprés RPA 99 / version 2003

e Nu=3580.4 KN

_ Nu _ 3580.4
Fu=—=
12 12

=298.36

Fu=298.36 KN >20KN  Condition vérifie.
Donc As=0, 6%B=f'760(30 x 30) = 5.4 cm’
On adopte : 6HA12 = 6.78 cm’
> Condition de non fragilité :
A, 20,23x1’:—:x bxd
A, = 0,23 x 2 x 30 x 27 = 0.97 cm’
A,=6.78 cm*>0.97 cm’ — Condition vérifide.
> Lespacement des cadres :
St <min (20 cm, 150)
St <min (20cm, 15x1.2) = St<min (20 cm, 18 cm)

On adopte : St=15cm
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B) Les armatures transversales :
On choisit forfaitairement : @, = 8 mm.
> Condition des armatures transversales :
B> 20 = 3 x12=4mm
@:=8mm > 4mm  — Condition vérifide.
Vil5.4.  Schéma de ferraillage :
2%

15
29 3712

Cad. T8
Etr. T8

15
25

30

L
30 3T12

Figure VI -15 : coupe de ferraillage des longrines aux niveawx d'appuis et travée

VIL6.  Voiles périphériques :

Selon le RPAg9/2003, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique

continu entre le niveau de fondaﬁon et le niveau de base. Le voile doit avoir les cavactéristiques suivantes :

® Une épaisseur minimale de 15 cm.

®  Les armatures sont constituées de deux nappes.

® Lepourcentage minimum des armatures est de 0.1 % dans les deux sens.

®  Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d'une maniére importante.

VI1.6a. Dimensionnement :
® Hautewr:H=2m

® Epaisseur : e=15cm.
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— V15
——ESCALEER 2

VOILE 18
—— CH30x30
e L
u ° ' o u ' ¢ POT 40x60
—— PP30x30

—_—\15

Cas :1(PP)

Figure VI-16 : schéma des voiles périp hériques [ongimdinales avec les poteaux et les poutres

VIl.6.2. Caractéristiques du sol :
®  Poids spécifique : y =18 KN/m’
o ang[e de ﬁfottement (P =20°
® Cohésion: C=0KN/m’
VI.6.3. Méthode de calcul :
Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté. 1l est soumis & la
poussée des terres, et une surcharge d’exploitaﬁon estimée & 10 KN / m”.
> Sollicitations :
a) Poussée des terres :
G=y Xh xtgz(% — %)—2 xCxtgz(% — %)
G=y Xh xtgz(g - %):18 X 2 xtgz(% - ?):17.65 KN/m®
Donc: G=17.65KN/m’
b) Charge due & la surcharge :
Q_=q x tg? (% - %) - Q =10 x tg? (% - 22—0)=4.9 KN/m’
Donc: Q_=4.9 KNm’
VI1.6.4. Ferraillage:

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée 'encastrement

est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

e Calcul 2 'ELU:
P,=1,35xG + 1,5xQ = 23.82 + 7.35 = 31.17 KN/m
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G Q) G (G) Omin = 1.5x Q = 7.35 KN/m?2.
> »
- /
> >
, —  / .
7.35 KN/m?2. 23.82 KN/m?. Omax = 1.35x G + 1.5x Q = 31.17 KN/m?2.

F'Lgure VI-17 : Diagramme des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé d’'une
pertpneriq p q ppuls, g

contrainte moyenne tel que :
Lx=2m; Ly=37-04=33m ;e=15cm; b =100cm

Oingy = mL TN = 95 21 KN/m?.

Qu = Omoy X 1 ml =25.21 KN/ml.

> Ca[cu[de«p»:

¥ Calcule les moments :
® M= pox qu (L)’
© My=pxMx
Avec: py et = f(9;p) — (Annexe2)
Tableau VI1-7: tableau de caleul le ferraillage a ELUL
L ly P e by qu(KNfml) M, (KN.m)

200 330 0.6 0.0822  0.2948 25.21 8.28

v" Moments en travées :
Mt, = 0,85 M , = 7.038 KN.m.

Mt, = 0,85 M , = 2.074 KN.m.

M,(KN.m)

2.44
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V" Moments sur Appius:
Ma, =-05M,=-4.14 KNm.
> Calcule forraillage
Dans les deux sens « L, et L, »:
Ona:
e b=100ecm; h=15cm; d=0,9h=135cm.

® ¢,=1420 MPa; o= 348 Mpa.

° = Mu
K b d%Fpy

® Fe=400 =y =0.392.

o u<y=0392 = A’ =0.

o a=125x%(1—./(1-2p).

e z=d(1-04a).

e A= My , Ammz 0,23 bd% et A adop = Max (A calculé ; Amin)'

Z Og

Tableau V11 - 8: Tableau des résultats de fewai“age en travée et appui

Mx b d Z Aq Asadop
u au Amin

(kNam) | (cm) (em) (cm) (em?) (cm2)

xx | 7.038 | 100 | 135 | 0027 K 0034 | 1331 | 151 | 1.63 | 4HA10 = 3.14 em?
Travée
yy | 2074 | 100 | 135 | 0.008 | 0.010 | 1344 | 0.44 | 1.63 | 4HA10 = 3.14 em2
Appui | -4.14 | 100 | 135 | 0015 | 0018 | 1340 | 0.88 | 1,63  4HAL0=31dom®
> Lespacement :

v" Selon e BAEL 91, 0n 4 :
St<min {2x a;33cm} = St< min {80;33 cm}
St<33 cm
v" Selon le RPA g9 / version 2003 on a :
St< min {1,5xa;30 cm} — St< min {60 cm, 30 cm}

St <30cm
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Donc : St <min { St BAEL g1 vévisée 99 ; St RPA g9 / version 2003 }
St<30 cm
Onadopte  St=20cm.

VI.65. Schéma de ferraillage :
|

' AHA10/ml
e=20 \

| ® @ ®

r e K =
| L A4HA10/ml
| e=20

E

Figure V1I-18 : schéma de fewaiuage duvoile péviphérique.

VIl.7. Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au regard
d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques (cotit relatif des différentes
solutions possibles.

Pour notre structure, On a remarqué que les fondations superficielles ne peuvent étre utilisées vue
Limportance du poids de la structure et [a faible surface du projet, et cela nous a conduit & opter pour un radier

généra[ qui peut assurer la stabilité de notre structure.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce projet nous a permis d'un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul ainsi que la
réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment et

d’approfondir ainsi nos connaissances.

Ce travail nous a permis aussi de voir en détail l'ensemble des étapes & suivre dans le calcul d'un batiment, ainsi

que le choix de ces éléments

Les systémes mixtes en portiques et voiles sont caractérisés par une résistance élevée assurée par les voiles et par
une bonne capacité a dissiper ['énergie due a la présence des portiques.
Et & cause de lactivité sismique, et aﬁn de maintenir la stabilité de [’ouwage nous avons utilisé un

contreventement mixte au moyen de voiles et portiques pour stabiliser la structure et diminuer les déformaﬁons.

Enfin, ['objectif principal de ['ingéniewr concepteur est de réduire le risque sismique & un niveau minimal et de
faci[iter ['exécution de [’ouvrage en adoptant une conception opﬁma[e qui saﬁsfai’t les exigences architecturales et les

exigences sécuritaires.
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Annexe1

F[exion smmp[e : Section rectangulaire

Calcul a PELU
My, b, d, feog

f:(:-.- fbu, d,
¥
o= MU
bu b*d*fhu
v
fL‘
g =
¥s ¥ Eg
v
3.5
oy ="
3.5+1000%*¢,
v
p=08%a *(1-04*w,)
v
My, =1y
NON | oul
v v
A2 0 A'=0
v v
ESC_[3;5+€]]*u_£I C’(':125*(]_ 1_2*Mlm)
1000 d 1
v z2=d*(1-0.4*0a)
Egc <& v
NON Oul
. ' . H,. < 0.186
f =E.* oul | NON
fg == =1y fs = Es 755 v v
YS SS=10000 e = 3.5 *(1*(1)
| 71000
* |
z, =d*(1-04%*qa,) 1
v : .
M, =p, *b*d"*f,, i s
v !
Ay =M, —M)/((d-d)*f,) A = My
- oz *f,
A = (% + M) « 1 v
z, d—d' f, Condition de non fragilité

A =0.23*b*d*%

min
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Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

Ly ELUv=o0 ELS v=02
o “y
o My P by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Annexe 3 :

Sections réelles d’armature

. 2 .
Section en cm” de N armatures de diamétre ® en mm

() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57
2 039 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 @ 9.82 16.08 25.13
3 059 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 942 | 1473 | 24.13 37.70
4 079 1.13 2.01 3.14 4,52 6.16 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 | 10.05 15771 | 2454 | 4021 62.83
6 118 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 | 12.06 18.85 | 29.54 4825 75.40
7| 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 7.92 | 14.07 | 2199 | 3436 | 56.30 87.96
8| 157 2.26 4.02 6.28 9.05 | 1232 | 16.08 | 25.13  39.27 64.34 | 100.53
9 177 2.54 4.52 7.07 | 1018 | 1385 | 18.10 | 28.27 | 4418 | 7238 | 113.13
10| 1.96 2.83 5.03 785 | 1131 1539 | 20.11 3142 | 49.09 | 8042 | 125.66
11| 2.16 3.11 5.53 8.64 | 1244 | 1693 | 22.12 | 3456 | 54.00 | 8847 | 138.23
12| 2.36 3.39 6.03 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.8
13| 255 3.68 6.53 | 10.21 | 1470 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14| 275 3.96 7.04 1100 | 1583 | 2155 | 28.15| 4398 | 68.72 | 11259 | 175.93
15| 2.95 4.24 754 | 1178  16.96 | 23.09 | 30.16 4712 @ 73.63 120.64 @ 188.5
16| 3.14 4,52 8.04 ' 1257 | 18.10 | 2463 | 3217 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17| 3.34 4.81 855 | 1335 | 1923 | 26.17 | 3418 | 53.41 | 8345 | 136.72 | 213.63
18| 3.53 5.09 9.05 | 1414 2036 27.71 | 36.19 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
19| 3.73 5.37 955 | 1492 | 2149 | 29.25| 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20| 3.93 565 | 10.05| 1571 | 2262 30.79 | 4021 62.83  98.17 | 160.85  251.33
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