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Résumé

Ce projet présente une ¢tude détaillée d’une Tour de forme irréguliére a usage multiple
constitué d'un sous-sols, un rez de chaussée+ 9 étages, implanté dans la wilaya de Skikda.

Cette etude se compose de quatre parties :

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

descente des charges.

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

pleines et I’acrotére).

- L’étude dynamique de la structure : a été entamée dans la troisiéme partie par Autodesk
Robot Structural Analyses Professional 2017 et afin de déterminer les différentes sollicitations

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

- La derniere partie : comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure
(fondation, poteaux, poutres).

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91 révisee 99 et des réglements
parasismiques algériens RPA 99/2003.

Mots clés : Tour, béton ; Autodesk Robot Structural Analyses Professional 2017 ; RPA 99 /
version 2003 ; BAEL 91 révisée 99.
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Abtrat

This project presents a detailed study of an irregular shaped Tower multi-use composed of a
basement, a ground floor + 9 stories, implemented in the district of Skikda.

This study consists of four parts:

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

of transmission of the loads from the upper structure to the lower structure.

- The second part: was devoted to secondary structural elements (e.g: the staircase beams,

solid slabs and parapet wall).

- The dynamic study of the structure: was begun in the third part determined by Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2017, to various stresses due to loads (permanent

loads, operational and seismic loading).

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

modifiée99 Algerian seismic regulations and RPA 99 / version 2003.

- Keywords : Tower, concrete ; Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017 ; RPA
99 / version 2003 ; BAEL 91 révisee 99.
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e Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
e Nu : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
e Tu : Effort tranchant ultime.
e T : Effort tranchant, Période.
e St : Espacement.

e )\: Elancement.



e e : Epaisseur, Indice des vides.
e [ : Force concentrée.

e f : Fléche.
e T.Fléche admissible.

e L : Longueur ou portée.

e L¢: Longueur de flambement.

e \W : Poids total de la structure.

e d : Hauteur utile.

e [e : Limite d’¢lasticité de I’acier.

e My : Moment a I’état limite ultime.

o Mg : Moment a 1’état limite de service.

M:: Moment en travee.

e M. : Moment sur appuis.

e Mo: Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.

e | : Moment d’inertie.

o fi: Fléche due aux charges instantanées.

o f,: Fleche due aux charges de longue durée.

o l1i: Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

e M : Moment, Masse.

e Eij : Module d’élasticité instantané.

e Evj : Module d’élasticité différé.

e Es : Module d’élasticité de I’acier.

e fc28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
e ft28 : Résistance caractéristique & la traction du béton a 28 jours d’age.
e F-cj : Résistance caracteéristique a la compression du béton a j jours d’age.
e K : Coefficient de raideur de sol.

e Y : Position de I’axe neutre.

e lo: Moment d’inertie de la section totale homogeéne.



Introduction générale

Le rble de l'ingénieur en genie-civil dans un projet de construction d'un Immeuble est

fondamental. 1l doit concevoir, et calculer les éléments de la structure de maniére qu'ils puissent

résister a toutes les sollicitations prévues, et a présenter une durabilité, et une sécurité

satisfaisante pendant toute la période d'exploitation.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé

aux états limites (B.A.E.L.91), et les regles parasismiques algériennes R.P.A 99 version (2003)

sont utilisées dans ce projet, Certains calculs sont effectués avec le logiciel ROBOT, et les

autres calculs ont été faits manuellement.

Ce mémoire est constitué de six chapitres :

Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte du batiment, la définition des
différents éléments, et le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre présente le pré-dimensionnement des éléments constructifs.

Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére, les
escaliers, et les planchers).

Le quatrieme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique, et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par ’analyse du modele de la structure en 3D a
I'aide du logiciel de calcul ROBOT (R.S.A.P).

Le calcul du ferraillage des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
ROBOT est présenté dans le cinquiéme chapitre.

Pour le dernier chapitre on présente I'étude d’infrastructure suivie par une conclusion

générale.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

1.1. Introduction

L’¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a étudier.

1.2. Présentation de 'ouvrage :

Le présent projet consiste a étudier un batiment (R + 9 + Sous-sol) a usage mixte : habitation,
commerce.

» Le sous-sol destiné pour le stockage sous-terrain.

* Un rez-de-chaussée commercial.

« Nefs étages a usage d'habitation (chaque étage contient 4 logements de type F2 /F3).

* Le batiment est considéré comme ouvrage courant ou d’importance moyenne

(groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
« Le site est considéré comme meuble (S3).
» L’ouvrage sera implanté a Skikda, ville située en zone lla, de sismicité moyenne, selon

le réglement parasismique algérien [RPA99/version 2003].

1.2.1 caractéristiques géométriques de la structure :

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme réguliere en plan, de dimensions

suivantes :
« Hauteur des étages CoUrants ..........cccecvvevveiieeieerieceese e 3.06 m.
» Hauteur du réz-de chaussée commercial. ...........ccocevvvcenernnne, 3.75m.
o Hauteur du SOUS-SOl........cccuviieiiei e 2.80 m.
« Hauteur totale du batiment avec acrotere.............c.ccoovvvvvevenennn. 34.35m.
« Longueur totale du batimenten plan..............cccccevevieeiiiennn, 24.60 m.
» Largeur totale du batiment en plan............ccccoiiiiniicinn, 13.45m.

1.2.2 Conception de la structure :

Ossature de I’ouvrage :le contreventement de la structure est assuré par des voiles, et des
portiques tout en justifiant 1’interaction portiques- voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble
sous l'effet des actions verticales, et des actions horizontales.

1. Plancher :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

a. Planchers corps creux :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armeé ou bétonné sur place
espacées de 60 cm de corps creux (hourdis), et d'une table de compression en béton armé d’une
épaisseur de 4 cm.
Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

e Facilité de réalisation ;

e Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;

e Diminution du poids de la structure, et par conséquent la résultante de la force sismique.

e Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Figure (1.1) : Plancher a corps creux

b. Planchers dalle pleine :

Pour certaines zones, on a opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes irréguliéres, et
ceci dans le but de minimiser le temps, et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles
spéciales a ces zones.

2- Voiles :

Ce sont des ¢léments rigides en béton armé, coulé sur place, ils assurent d’une part le transfert
des charges verticales et d’autre part la stabilité sous 1’action des charges horizontales.

3- Escaliers :

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux
volées, et paliers inter étage coulés sur place.

4- Balcons :

Les balcons sont réalisés en dalles pleines.

5- Maconnerie :

On distingue :

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

- Mur extérieur (double parois).

- Mur intérieur (une seule paroi).

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons
deux types de murs :

a. Murs extérieurs :

Le remplissage des facades est en magonnerie, elles sont composées d’une double cloison en
briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm d’épaisseur.

b. Murs intérieurs :

Cloison de séparation de 10 cm.

Figure (1.2) : Brigue creuse

4-Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs, et les escaliers.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs, et plafonds.
e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
5- Acrotéres :
La terrasse étant accessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur de 100cm, et de 10cm d’épaisseur.
La terrasse de la buanderie étant inaccessible entouré d’un acrotére d’une hauteur de 60 cm, et de
10cm d’épaisseur.
6- Gaine d’ascenseur :
La hauteur est importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour
faciliter le déplacement entre les différents étages.
7- Infrastructure :
L’infrastructure sera réalisée en béton armé en assurant :
v' Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.
v Limitation des tassements différentiels.

v" Encastrement de la structure dans le sol.

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

D’apres I’investigation que nous avons meneée a travers les bureaux d’étude de la wilaya de
Skikda, on a constaté que la capacité portante du sol dans la zone d’implantation varie entre 1 et

1.4 bar. Donc on a pré une valeur moyenne de 1.2 bar.

1.3. Régles et hypothéses de calcul :

L’¢tude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :
1- Le reglement [BAEL 91] (Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur la théorie des états
limites.
a. Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de
la construction, soit :

e Equilibre statique (renversement du batiment).

e Résistance de I’un des matériaux de la structure (non rupture).

e Stabilité de forme (non flambement des poteaux et des voiles).
La Combinaison d'action a I'état limite ultime est : g =1.35G + 1.5Q
% Hypotheses :

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres

déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10°/00 €t le raccourcissement unitaire du béton est
limité a 3.5°/00 dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2°/00 dans le cas de la
compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par 1’un des trois
pivots (A, B, C).

> Pivot A : les pieces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.

> Pivot B : les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

> Pivot C : les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Allengement (traction) Raccourcissement (compression)

Section en béton armé N|

| -2%0  -3.5%o

Fy
F Y

Ehe
Fibre
comprimé 4

h

Compr

I
I
i 0 2%0

Fibre tendue

Figure (1.3) : Diagramme des déformations limites de la section

b. Etats limites de service (ELS) : constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions
normales d’exploitation, et de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus
satisfaites soient :
e Ouverture des fissures (limité la contrainte de traction des aciers pour limité I’ouverture
des fissures).
e Déformation des éléments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas dépasser la fleche
limite).
e Reésistance a la compression du béton.
La Combinaison d'action a I'état limite de serviceest: =G + Q

R/

%+ Hypotheéses :

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait

abstraction du retrait et du fluage du béton
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

e Le module d’¢lasticité longitudinal de ’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es=15Eb; n =15).
2- Regles Parasismiques Algériennes [RPA99] version2003 :
Elles sont applicables a toutes les catégories de constructions courantes de configuration simple
et réguliere.
Le but de ce réglement est de prévoir les mesures a la conception et a I'exécution des
constructions, il prévoit:

e Une classification selon les zones sismiques et le groupe d'usage d'une construction, les

caractéristiques et les conditions du sol de fondations.

e Une conception sur la catégorie d'ouvrage pour prévoir un systéeme convenable de
contreventement.

e Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

1.4. Actions et sollicitations :

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que les
conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température, tassements
d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :

e Des charges permanentes.

o Des charges d’exploitation.

o Des charges climatiques.
On distingue trois types d’actions.

1. Les actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont les variations de ’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la valeur
moyenne, elles comportent :

- Poids propres des éléments de construction.

- Le poids de revétement et cloisons.

- Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.
2. Les actions variables (Qi)
Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles
comportent en particulier :
Surcharge d’exploitation.

o Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

e Charges climatiques (neige, vent).

e Actions de températures, du retrait. . .etc.
3. Les actions accidentelles (FA)
Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
d’application citant :

e Séisme.

e Chocs de véhicules routiers.

o Explosion.

e Vent.
» Sollicitations
Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la structure par les
actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces, des efforts (normaux ou

tranchants), de moments (de flexion, de torsion).
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

8.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA99 version 2003 :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons suivantes :
Situation durable :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de
calcul aux Etats Limites.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

G + Q +E (5-1)

0.8 GE (5-2)

Pour Les poteaux dans les ossatures autostables, la combinaison (5-1) est remplacée par

la combinaison suivante:

G+Q+1.2E(5.3)

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitation non pondérées.

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

I.5. Caractéristigues des materiaux :

La conception de notre ouvrage sera conforme aux régles techniques de conception et de calcul
des ouvrages en béton armé (B.A.E.L 91) et tous les réglements appliqués en vigueur en Algérie
(R.P.A 99/Version 2003) et neige et vent (R.N.V.99).

Béton :
On appelle béton, le matériau constitue par mélanges dans les proportions convenables de
ciment, de granulats et d'eau, le béton armé obtenu en enrobant dans du béton des aciers.

Composition du béton :

La composition moyenne d’un metre cube du béton est la suivante :

- 350 kg/m® de CIMent .......c.ooovveveeveerereeenn. CPJ 42.5R.
- 400 Ldesable.....ccooooeiiiiniiiiiiin, Dg<5 mm.
- 800 L de gravillon................ 5mm < Dg<25mm.

- 175 L d’eau de gachage.

Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :

» Masse volumique :

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200kg/m? et 2500kg/m°.
On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500kg/m°.

> Reésistance caractéristique du béton :
Résistance a la compression fgj: [1] (Art A-2.1.11 BAEL 91).

Le béton est connu par sa résistance de compression définie a 28 j

f =1 <
4 476+083) fe28> fozg < 40MPa

fcj = m fcgg > fc28> 40MPa

On admet que pour un dosage de 350Kg/m*® = fc3 = 25MPa
Résistance a la traction fij : [1] (Art A-2.1.11 BAEL 91).

La résistance a la traction du béton a « j » jours est conventionnellement donnée par la relation
= fj=0.6 + 0.06 f;

Pour fij < 60MPa = fes = 25MPa =» fj = 0.06 +0.06(25) = 2.1 MPa
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

» Contrainte limite :
1- Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R) [1] (Article A.4.3).

0.85 . S .
fou =% avec Valeur Yy = coefficient de sécurité de béton
Yb
T A
[
fou=08>Tezsf ..
OYp
: ; >
0 2%0 3.5%0 o

b

Figure (1.4) : Diagramme des déformations limites de la section a ELU

e 1.5=> Combinaisons fondamentales.
e 1.15 => Combinaisons accidentelles.
e O =1:pourune durée d’application < 24H

2- Etat limite service de résistance (E.L.S)

Ope <@ 7=0.6 fc2s [1] (Article A.4.5.2).

G, 4

be

Ohe = 0.6 f228

0

be

Figure (1.5) : Diagramme des déformations limites de la section &8 ELS

» Contrainte limite de cisaillement [1] (Art A-5.1.21 BAEL 91).

La contrainte limite de cisaillement de béton est fixé a :

_ . 02 f . ) L.
w=min [—‘f ;5 MPa]  lafissuration est peu préjudiciable.
Yb

— . 015f, . . NN,
e T=mMmin [Ml; 4 MPal] la fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

Yb
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Sachant que la contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :

_Vu
Vu=__ avec:
bd

Vu: Effort tranchant.
b, d : Dimensions de piéce.
» Module de déformation longitudinale du béton : [1] (Art A-2.1.11 BAEL 91).
e Sous charges (instantané < 24H) : Ej; = 110003/ fg
e Sous charges de trés longue durée (différées > 24 H) : Ej; :37003\/]%
e Coefficient de poisson (u) v =0.2 pour le calcul des déformations.

e N =0 pour le calcul des sollicitations.

Aciers

Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction si le béton ne peut y suffise, les aciers
utilisés sont : Les ronds lisses (R.L), les hautes adhérences (H.A) et les treillis soudés (T.S).

e Aciers ¢ hautes adhérences.

Les aciers utilisés sont de nuance FeE400 caractérisés par :

- Contrainte a la limite élastique Fe.

- Contrainte de rupture Fr.

- Coefficient de fissuration ...........cccccecerererennnnn n=16
- Coefficient de sécurité..........cccovvvevvivieinennenn, ys=1.5
- Coefficient de fissuration .............ccccceevevenennnn. ¥Y=15
- Module d’élasticité............ceovverrrinennnnn E =2.105MPa

e Treillis soudés (T.S)

Pour le voile périphérigue et hourdis (dalle de compression), on utilise le treillis soude.
e Contrainte limite de service

Etat limite de service EL.S: o5 <@

e 0 =min [iF ; U ] la fissuration est préjudiciable.
3 e

s tj

_ .1 . . N
e o0 =min[_F; PF —] la fissuration est trés préjudiciable.
N 2 e t]

e Etat limite ultime E.L.U : Elle déduite du diagramme (contrainte - déformation)
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Diagramme contrainte-déformation de calcul : [1] (Art A-2.1.11 BAEL 91).

-10%00

Allongement

Raccourcissement]
I

L 4

fe 10%o0 s

Figure (1.6) : Diagramme des déformations limites de la section
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CHAPITRE I PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CONSTRUCTIFS

11.1. Introduction :

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : poutres, poteaux, Voiles et
autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appel pré dimensionnement.
Pour cela le but de ce chapitre est de déterminer les dimensions des différents éléments de la
structure, les dimensions sont choisies selon les préconisations du [2] RPA99 version 2003,

[3] CBA93, [1] BAEL 91. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
augmentés apres vérification et aussi on prend en considération I’économie afin d’éviter les

surplus d’acier et du béton.

11.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires

11.2.1 Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions horizontaux, Ils transmettent aux éléments porteurs (poutres, poteaux, voiles) les
charges permanentes (cloisons, revétements...) et les surcharges d’exploitation (mobiliére,
véhicules, personnes...), Ils servent aussi a la transmission des efforts horizontaux.

Au final toutes ces charges se reportent aux fondations.

0,

% Pour notre batiment on a utilisé deux types de planchers :
e Plancher a corps creux.

e Plancher a dalle pleine.

A- Les planchers a corps creux :

Ce plancher sera constitué de corps creux (sans rdle est le remplissage, il n’a aucune fonction de
résistance), de poutrelle (ce sont les éléments résistants du plancher), d’une dalle de compression
(dalle en béton armé, de hauteur varie de 4 a 6 cm), et le treillis soudée.
L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.
1- Résistance au feu :
D'aprés [1] [BEAL 91] :

e e =7cm pour une heure de coupe-feu.

e e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

e e=17,5cm pour un coupe-feu de quatre heures.

On admet que :

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
CONTREVENTEMENT MIXTE
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CHAPITRE I PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CONSTRUCTIFS

2- Résistance a la flexion :

o Dalles reposant sur deux cotés : Lx/35 < e < Lx/30.
o Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : Lx/ 50 < e < Lx/ 40.
Lx: est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)
Dans notre cas la dalle reposant sur quatre cotés a une portée égale a : Lx=3.45m

Ceciengendredonc 345/50<e<345/40 = 6.9cm<e<86cm

On prend : e=16cm

3- Condition de fléche :

Poutrelle . Corps creux

ht

A

Figure (11.1) : Dalle en corps creux

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le Pré

dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :

ht > L
22.5

L : la portée de la poutrelle mesurée a nu des appuis

430
Ona:L=430cm dou ——=19.11cm
22.5
Donc on adopte une épaisseur de : hy=20 cm
Telque :hi=d +e (4= 16 cm
e=4cm

4- 1solation phonique :

Les regles techniques [3] [CBA93] en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre
supérieure

ou egale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a :

Conclusion :
e=max {16; 16 ; 20 ; 16} (cm)

e=(l6+4)cm >

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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CHAPITRE I PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CONSTRUCTIFS

B- Plancher a dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur 1, 2, 3, ou 4
appuis constitués par des poutres en béton armé.

11.2.2 Pré dimensionnement des balcons :

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur

Conditionnée par :

L

d »
o »

Figure (11.2) : Schéma de balcon

e LX/20 +7 => ona: Lbalcon = 1,50 m

e>13=> 15cm

On adopte :

11.2.3 Pré dimensionnement des escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers ou
par l'ascenseur. Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton armé reposant
sur paliers coulés en place, la jonction palier-volée est assurée par des piques de scellement
s'opposant a I'effort transmis par la paillasse au palier.
> Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

o Rapidité d'exécution.

. Utilisation immédiate de I'escalier

Marche
Contre marche L. alier
d’amivé
|
Giron Sable fin
Nezde
Paillasse Enduit de ciment.
Enduit de plitre
Palier de départ

Figure (11.3) : Schéma de I’escalier

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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Caractéristiques techniques :

1- Pour étage RDC :
v' Déterminationdegeth :

Condition de BLONDEL : 59 cm <2 h+g <66 cm

h : hauteur de la contre marche 16 <h <18

g : giron de la marche avec 25 < g <32
On prend :
h =17 cm.
g=28cm.

59cm<2h+tg=64cm<66cm =» Condition Vérifiée

v" Détermination de nombre de marche :

Soit :

H : la hauteur d’étage H=375 cm.

h : la hauteur de marche.

n : nombre de contre marche.

n = (H/2)/h donc : n = (375/2)/17=11.

11 contre marche. Alors n = 10 marches.
v" Inclinaison de la paillasse :

tg (a) =H’/L

H = Ncxh = H’=11x17=187cm

Lo = (n-1)g & Lo=(11-1)x28 =

tg(a)=H/L=1.87/28 2 0=33.73°
v Portée de la paillasse :

L’ =H’/sina=3.36 m
v' Epaisseur de la paillasse :

L’/30<e<L’/20

336/30 <e<336/20

11.20<e<16.8onprend = e=15cm.

= H=1.87m
Lo=2.8m

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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2- Pour étage courant :

v Déterminationdegeth :
Condition de BLONDEL : 59 cm <2 h+g < 66 cm
h : hauteur de la contre marche 16 <h <18

g : giron de la marche avec 25 < g <32

On prend :
h=17cm.
g=30cm.

59cm<2h+tg=64cm<66cm= C.V
v Détermination de nombre de marche :
Soit :
H : la hauteur d’étage H=306 cm.
h : la hauteur de marche.
n : nombre de contre marche.
n = (H/2)/h donc : n = (306/2)/17=9
9 contre marche. Alors n = 8 marches.
v Inclinaison de la paillasse :
tg (a) =H’/L
H’=Ncxh= H=9x17=153cm= H’ =1.53m
Lo=(n-1)g= Lo=(9-1)x30= Lo=24m
tg () =H/L=153/2.4 = o=3252°
v Portée de la paillasse :
L’=H’/sin 0 =2.85 m

v' Epaisseur de la paillasse :
L’/30<e<L’/20
285/30 <e <285/20
9,5<e<14250nprend = e=15cm.

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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3- Pour étage sous-sol :
v' Déterminationdegeth :

Condition de BLONDEL : 59 cm <2 h+g < 66 cm

h : hauteur de la contre marche 16 <h <18

g : giron de la marche avec 25 < g <32

On prend :
h=17.5cm.
g=30cm.

59cm<2h+tg=65cm <66 cm= C.V

v' Détermination de nombre de marche :

Soit :

H : la hauteur d’étage H=280 cm.

h : la hauteur de marche.

n : nombre de contre marche.

n = (H/2)/h donc : n = (280/2)/17.5=8
8 contre marche. Alors n = 7 marches.

v Inclinaison de la paillasse :

tg(@)=H/L H’=Nc xh=> H=8x17.5=140cm= H’=140m

Lo=(n-1)g= Lo=(8-1)x30= Lo=21m

tg (o) =H/L=140/21= a=233.69°
v' Portée de la paillasse :
L’=H’/sina=2.52 m
v Epaisseur de la paillasse :
L’/30<e<L’/20
252/30 <e <252/20
84<e<I12.6onprend = e=15cm,

Conclusion :

Etage RDC + courant

Etage sous-sol

- Epaisseur de la paillasse = 15 cm.

- Hauteur de contre marche = 17 cm.
- Giron (RDC) =28 cm.

- Giron (E. courant) = 30 cm.

Epaisseur de la paillasse = 15 cm.
Hauteur de contre marche = 17.5cm.

Giron=30cm

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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11.2.4 Pré dimensionnement de ’acrotére :

1- Terrasse inaccessible :
On adopte les dimensions suivantes :
Hauteur : 60 cm

Largeur : 10 cm
10 cm 10 cm

i A
5cm
5cm

60 cm

S

Figure (11.4) : Schéma de ’acrotére (terrasse inaccessible)

1- Terrasse accessible :
On adopte les dimensions suivantes :
Hauteur : 100 cm

Largeur : 10 cm 10 cm 10 cm

e
S5 cm
S5 cm

100 cm

S

Figure (11.5) : Schéma de I’acrotére (terrasse accessible)

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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11.3 Pré dimensionnement des éléments principaux
11.3.1 Pré dimensionnement des poutres
1- Les poutres principales :

D’aprés le [1] [BAEL91] : 4
L/15 < ht< L/10 ht: hauteur de la poutre.
0.3ht<b <0.7ht b : largeur de la poutre 40 cm

Avec : L : portée maximale de poutre.
Nous avons : L=4.30 m.

L/15 <ht< L/10 = 28.67 cm < ht< 43 cm. <« —>
On prend h =40 cm. D'em
0.3ht<b <0.8ht=12cm<b <32cm.

On prend b =30 cm

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article [2] 7.5.1 de [RPA 99] suivant :
b>20cm. = b =30 cm > 20 cm vérifiée.

h>30 cm. = h =40 cm > 30 cm vérifiée.

h/b <4 = h/b = 1.33 < 4 vérifiee.

2- Les poutres secondaires :

D’apres le [BAEL91]:

L/15 < hi<L/10 ht: hauteur de la poutre.

0.3ht <b <0.8ht b : largeur de la poutre.

. . 35cm
Avec : L : portée maximale de poutre.
Nous avons : L= 3.45 m. l

L/15<hi<L/10=>23cm < ht < 345¢cm.

On prend h = 35 cm. 30 cm
0.3nt<b<0.8ht=9cm< b< 24 cm.

On prend b =30 cm

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article [2] 7.5.1 de [RPA 99] suivant :
b>20cm.=b=30cm>20cm...... condition Vérifiee.

h>30cm. = h=35cm> 30cm........ condition vérifiée.
h/b<4=h/b=1.16<4...... condition Vérifiée.

On prend h=35cm

Onprend b=30cm

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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Conclusion :

- Poutres principales : (bxh) = (30x40) cm?

- Poutres secondaires : (bxh) = (30x35) cm?

11.3.2 Pre dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant par [2] RPA 99/version2003.

Ils servent, d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme

et vent) et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux et les transmettre aux fondations.

A partir de la hauteur max d’étage et de conditions de rigidité aux extrémités suivantes :
- L : longueur du voile.
- e épaisseur du voile.

Selon I’article [2] (7-7-1) du RPA 99 version 2003 1’épaisseur est :

e > max (Emin, he /25, he / 22, he /20)

Avec:

e : épaisseur du voile.

L : la longueur de la portée minimale L= 305 cm.

he : la hauteur de I’étage courant he =375 cm.

emin : ’article 7.7.1 du RPA99 exige une épaisseur minimale de 15 cm.

e>h/25 —>e>375/25=>e¢>15cm

e>h/22 > e>375/22=>» ¢>17.04 cm

e>h/20 — e >375/20 = ¢> 18,75 cm

e > max (emin,he/25, he /22 , he/20) = e>max (15,15,17.04, 18.75)

e>18.75cm

On adopte pour tous les voiles :

L >4e =» 305 cm > 80 cm =» condition Vvérifiée.

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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he/ L

Figure (11.6) : Coupe de voile en élévation

a a=h./20
= 2a
f a
a = 33 a:= heﬂﬂ
'
d a= haf-iﬂl
e o
= 2a

Figure (11.7) : Coupes de voiles en plan pour différents cas
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11.4 Evaluation des charges et surcharges :

Introduction :
L’¢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 :

e Les charges permanentes (G).

e Les surcharges d’exploitation (Q).

Charges considereées dans les calculs :
Contexte réglementaire :

Actuellement en Algérie, les bureaux d’étude spécialisée dans la conception et le calcul des
structures utilisent le réglement suivant :
- Regles de conception et de calcul des structures en béton armé [3] C.B.A 93 0(DTR-BC
2.41).
- Regles parasismique Algérienne [2] RPA 99 version 2003 (DTR-BC 2.48).
- Reglement neige et vent [6] RNV 1999 (DTR-BC 2.4.7).
- Charge permanentes et charges d’exploitation [5] (DTR-BC 2.2).

Action sur les structures :

Les actions sont classées comme suit :
a) Action permanentes notées par « G » : elles comprennent :
e Poids propre de tous les éléments de la structure.
e Poids propre des équipements fixes.
e Poids, poussées et pressions des terres.

e Déformations permanentes imposées tels que les déplacements différentiels des appuis

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
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Généralement elles sont déterminées a partir des volumes mis en place, pour le béton armé on

admet une masse volumique de 2500 kg/m°.

b) Action variables, notées « Q » elles comprennent :

- Charges d’exploitation : qui résultent de 1’'usage des locaux, du fonctionnement des
équipements, de produit stockés dans les batiments, ...etc.

- Charges appliquées en cour d’exécution ;

Pour la tour étudiée nous avons considéré les valeurs des charges d’exploitation suivantes :

- Q=100 kg/m? pour la terrasse inaccessible.

- Q=150 kg/m? pour la terrasse accessible.

- Q=100 kg/m? pour la dalle d’ascenseur

- Q=150 kg/m? pour les planchers courants.

- Q=500 kg/m? pour le plancher du RDC.

- Q=350 kg/m? pour les balcons.

- Q=250 kg/m? pour les escaliers.

- Q=100 kg/m? pour la main courante de I’acrotére.

¢) Action climatiques :
Nous avons considéré uniquement ’action de la neige. Sa valeur a été déduite conformément aux
regles NVA.

1) Détermination de la charge de la neige :
Les valeurs des surcharges considérées dépendent de la région et de I’altitude ou va se trouver la
construction. La charge caractéristique de la neige « S » par unité de surface en projection
horizontale s’obtient par la formule suivante :
S=puxSk  (kn/m?)
Avec :
Sk (en kn/m?) : Charge de la neige au sol, elle est donnée en fonction de 1’altitude « H » de
I’ouvrage et de sa zone climatique. Actuellement notre territoire est divisé en quatre zones
climatique.
n : Coefficient de forme, il est fonction de la forme de la toiture.
Dans notre cas la toiture est horizontales et I’ouvrage est situé en zone B(Skikda) avec une
hauteur de 34.35m.

0.04 xH+10 0.04 x 34.35+10
Zone B: Sk=p oo i o gy DORXSRSTI0 _ 9.12 KNIm?

100 100

Alors : Sk=0.12 KN/m2
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d) Action accidentelles :
> Séisme :
- Valeur globale de I’effort sismique :
Conformément a I’article [2] 4.3.2 des Régles RPA 99 version 2003, les forces sismiques de
calcul « V » dans les 2 directions seront déterminées d’apres la formule :
y= 4D.0
C g W

Avec :
A = coefficient d’accélération de zone,
D = Coefficient d’amplification dynamique, Le facteur d’amplification dynamique est en
fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période
fondamentale de la structure (T).
Q = Facteur de qualité. Il dépond de plusieurs facteurs notamment :

e Laredondance et la géométrie des éléments qui les constituent ;

e Larégularité en plan et en élévation ;

e Laqualité du contrdle de la construction et des matériaux.
R = Coefficient de comportement, la valeur du coefficient est donnée suivant le systeme de
contreventement.
W = Poids de la structure a consideérer, Le poids de la structure est évalué en considérant la
totalité des charge permanentes et celles équipement fixes (éventuelles) et une fraction des

charges d’exploitation, dans notre cas cette fraction est fixée a une hauteur de (0,2).
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11-4-1 Les planchers :

> Plancher terrasse (inaccessible)

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs couches de

protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

Charge permanente G :

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (kg/m?3) G (kg/m?)
1- Protection en gravillon 5 2000 100
2- Etancheéité multicouche 2 600 12
3- Forme de pente 1% 10 2200 220
4- Isolation liege 4 400 16
5- Dalle en corps creux 16+4 - 285
6- Enduit platre 2 1000 20

|| G = 653 Kg/m? Q = 100 Kg/m?

Tableau (11.1) : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

[

[

Releve de Pax Aum inum

ENTONNOIR D'ECOULEMENT

-
<

> ) SRR RN
PN S S T T l.\ K et G E 0
o

—~CED @D

pEs~STEASL o

1/ Protection en gravillon
2 /Etanchéité multicouche
3 /Isolant en liege ~
4 /Forme de pente

5 / Dalle de compression

6 / Dalle en corps creux

7 / Enduit sous plafond

Figure (11.8) : Coupe plancher terrasse
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» Plancher étage courant :

Les planchers des étages courant et RDC sont en corps creux.

Charge permanente G :

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/md) G (kg/m?)
1- Carrelage 2 2200 44
2- Mortier de pose 2 2000 40
3- Lite de sable 2 1800 36
4- Dalle en corps creux 16+4 - 285
5- Enduit platre 2 1000 20
6- Cloison de séparation 10 - 75
G =500 Kg/m? Q =150 Kg/m?

Tableau (11.2) : Evaluation des charges permanentes du plancher courant + RDC

> Plancher RDC (étage commercial) :

Charge permanente G :

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/md) G (kg/m?)
1- Carrelage 2 2200 44
2- Mortier de pose 2 2000 40
3- Lite de sable 2 1800 36
4- Dalle en corps creux 16+4 - 285
5- Enduit platre 2 1000 20
6- Cloison de séparation 10 - 75
G =500 Kg/m? Q =500 Kg/m?

Tableau (11.3) : Evaluation des charges permanentes du plancher courant + RDC
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1/ Carrelage
2 / Mortier de pose
3 /Lit de sable

4 / Dalle de compression
5/ Dalle en corps creux
6 / Enduit sous plafond

Figure (11.9) : Coupe plancher étage courant et RDC

Les balcons : les balcons sont en dalle pleine

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/md) G (kg/m?)
1- Carrelage 2 2200 44
2- Mortier de pose 2 2000 40
3- Lite de sable 2 1800 36
4- Dalle en BA 15 2500 375
5- Enduit ciment 2 2000 40
G =535 Kg/m? Q = 350 Kg/m?

Tableau (11.4)

: Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon.
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11-4-3 Maconnerie :

» Murs extérieurs (double parois) :

/ AN

2 cm 10cm 5 15cem 2 cm
il —

Figure (11.10) : Mur extérieur

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/md) G (kg/m?)
1- Enduit platre 2 1000 20
2- Brigue creuse 15 - 130
3- Lame d’aire 5 2000
4- Brique creuse 10 - 90
4- Enduit ciment 2 1800 36
|| G = 276 Kg/m?

Tableau (11.5) : Evaluation des charges permanentes de Mur extérieur

» Murs intérieurs (une seule paroi) :

S H

2 cm 10 cm 2 cm
-

Figure (11.11) : Mur intérieur

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/m?3) G (kg/m?)
1- Enduit platre 2 1000 20
2- Brique creux 10 - 90
4- Enduit ciment 2 1800 36
G = 146 Kg/m?

Tableau (11.6) : Evaluation des charges permanentes de Mur extérieur
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11-4-4 L’escalier

Etage courant + RDC (étage commercial) :

Palier :
Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/mq) G (kg/m?)
1- Marbre 2 2800 56
2- Mortier de pose 2 2000 40
3- Dalle en BA (Palier) 15 2500 375
4- Enduit ciment 2 1800 36
G =507 Kg/m? Q =250 Kg/m?
Paillasse :
Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/md) G (kg/m?)
1- Marbre 2 2800 56
2- Mortier de pose 2 2000 40
3- Marche 17 2200 2500 x 0.17/2 =112.5
4- Dalle en BA (Paillasse) 15 2500 375
5- Enduit ciment 2 1800 36
G =719.5 Kg/m? Q = 250 Kg/m?

Tableau (11.7) : Evaluation des charges permanentes de volée
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Sous sol
Palier :
Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/m?3) G (kg/m?)
1- Marbre 2 2800 56
2- Mortier de pose 2 2000 40
4- Dalle en BA (Palier) 15 2500 375
4- Enduit ciment 2 1800 36
G =507 Kg/m? Q =250 Kg/m?
Paillasse :
Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/md) G (kg/m?)
1- Marbre 2 2800 56
2- Mortier de pose 2 2000 40
3- Marche 17.5 2500 2500 x 0.175/2 = 218.75
4- Dalle en BA (Paillasse) 15 2500 375
5- Enduit ciment 2 1800 36
G = 726.25 Kg/m? Q = 250 Kg/m?

Tableau (11.8) : Evaluation des charges permanentes de volée
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11-4-5 L’acrotére :

Terrasse inaccessible

S =(0.02x 0.10) / (2) + (0.08 x 0.10) + (0.1 x 0.60) = 0,0690 m2
Ppropre = (0.0690 X 2500) =172.5 Kg/mll
Enduit en ciment : ep=2 cm =

Poids de I’enduit = 0.02 x 2000 [0.60+0.20+0.08+0.10+0.50] = 59.2 kg/ml
Charge permanente : Giota = 172.5 + 59.2 = 231.7 kg/m?
Charge d’exploitation : Q = 100 kg/m?

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/m®) G (kg/m?)
1 - Poids propre ’acrotére 10 - 172.5
2 - Enduit ciment 2 2000 59.2
G =231.7 Kg/m? Q =100 Kg/m?

Tableau (11.9) : Evaluation des charges permanentes de ’acrotére (terrasse inaccessible)

10 cm 10 cm
R —

60 cm

j

77

2 cm
Scm

Figure (11.12) : Schéma de ’acrotére (terrasse inaccessible)
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Terrasse accessible

S=(0.02 x0.10) / (2) + (0.08 x 0.10) + (0.1 x 1) = 0,109 m?

Ppropre = (0.109 x 2500) = 272.5 Kg/ml

Enduit en ciment : ep=2 cm =

Poids de I’enduit = 0.02 x 2000 [1+0.20+0.08+0.10+0.90] = 91.2 kg/ml.
Charge permanente : Giotal = 272.5 + 91.2 = 363.7 kg/m?

Charge d’exploitation : Q = 100 kg/m*

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/md) G (kg/m?)
1 - Poids propre ’acrotére 10 - 272.5
2 - Enduit ciment 2 2000 91.2
G =363.7 Kg/m? Q =100 Kg/m2

Tableau (11.10) : Evaluation des charges permanentes de 1’acrotére (terrasse accessible)

10 cm 10 cm
———
2 cm
I TScm

100 cm

77

Figure (11.13) : Schéma de ’acrotére (terrasse accessible)
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11-5 Decente de charge :
La descente des charges consiste a calculer pour chaque élément vertical les charges reprises, en

partant de I'étage le plus haut et de calculer jusqu'aux fondations. Ce calcul doit étre fait pour les
catégories de charges suivantes :

Charge permanente "G"

Charge d'exploitation "Q""

Détermination de dégression de charge Q :

Elles s'appliquent aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers niveaux peuvent
étre considérés comme indépendantes. C'est le cas de batiments a usage d'habitation
d'’hébergement :

On adoptera pour le calcul : Buanderie Qo.

- Sous dernier étage Qo + Q1.

- Sous étage immédiatement inférieur Qo+ 0,95 (Q1 + Q2).

- Sous troisieme étage Qo+ 0,9 (Q1+ Q2+ Q3).

- Sous le quatrieme étage Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa).

- Sous le cinquieme étage et les suivants Qo+ (3+n)/2n + (Q1+ Q2 +...+ Qn).

Etages Charge d’exploitation Q

Buanderie Qeum = Qo
9 ¢éme étage Qcum = Qo + Q1
8 ¢me étage Qcum = Qo+ Q1+0.95Q;
7 €me étage Qcum= Qo+ Q1+0.95Q,+0.90Qs
6 ¢Me étage Qcum= Qo+ Q1+0.95Q2+0.90Q3+0.85Q,
5 éme étage Qcum = Qo+ Q1+0.95Q>+0.90Q3 + 0.85Q4+ 0.80Qs
4 éme étage Qcum= Qo+ Q1+0.95Q2+0.90Q3+0.85Q4 + 0.80Qs + 0.75Q6
3 eme étage Qcum= Qo+ Q1+0.95Q72+0.90Q3+ 0.85Q4+ 0.80Q5 + 0.75Q6 + 0.71Q7
2 eme étage Qcum = Qo+ Q1+0.95Q72+0.90Q3+ 0.85Q4+ 0.80Q5 + 0.75Q6 + 0.71Q7 + 0.69Qs

1ier étage Qcum = Qo+ Q1+0.95Q>+0.90Q3 + 0.85Q4+ 0.80Qs5 + 0.75Q6 + 0.71Q7 + 0.69Qs + 0.67Qo

RDC Qcum = Qo+ Q1+0.95Q>+0.90Qs3 + 0.85%4%?30(25 +0.75Q6+0.71Q7+ 0.69Qz + 0.67Qq +
.65Q10

Tableau (11.11) : Schéma de dégression des surcharges.
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Etages Q (KN/m2) 3+n
2n
Buanderie 1 1
9 éme étage / 1.5 1
8 ¢me étage 2.5 15 0.95
7 ¢me étage 2.5 15 0.90
6 ¢me étage 2.5 15 0.85
5 éme étage 25 1.5 0.75
4 ¢me étage 25 1.5 0.71
3 éme étage 25 1.5 0.69
2 €me étage 25 1.5 0.67
1 éme étage 25 1.5 0.65
RDC 2.5 5 0.63
1.32m 03m 21m
- N -

—

Corps creux

Corps creux

0.75m S1 PP G
0.3m PS .
T Corps creux Escalier
2.05m S3 S4

Figure (11.14) : La surface afférente du poteau P2D (étage RDC)
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Les résultats de la descente de charge pour le poteaux P2D sont représentés comme suit :

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
N1 Plancher terrasse inaccessible 30.89 6.13
Poutres principales (0.30x0.40) m? 6.45
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 5.80
Poteau (0.40x0.40) m? 12.24
L’acrotére 11.24
Total 66.62 6.13
N2 N1 66.62
Plancher terrasse accessible 28.60 10.64
Poutres principales (0.30x0.40) m? 8.7
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9.25
Poteau (0.50x0.50) m? 19.12
Escalier 16.05 6.15
Total 148.34 22.92
N3 N2 148.34
Plancher étage courant 26.38 10.52
Poutres principales (0.30x0.40) m2 8.4
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9
Poteau (0.50x0.50) m? 19.12
Escalier 16.05 6.15
Total 227.30 38.76
N4 N3 227.30
Plancher étage courant 26.38 10.52
Poutres principales (0.30x0.40) m2 8.4
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9
Poteau (0.50x0.50) m2 19.12
Escalier 16.05 6.15
Total 306.25 53.76
N5 N4 306.25
Plancher étage courant 26.38 10.52
Poutres principales (0.30x0.40) m? 8.4
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9
Poteau (0.55x0.55) m? 23.14
Escalier 16.05 6.15
Total 389.22 67.93
N6 N5 389.22
Plancher étage courant 26.38 10.52
Poutres principales (0.30x0.40) m? 8.4
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9
Poteau (0.55x0.55) m? 23.14
Escalier 16.05 6.15
Total 468.17 81.27
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N7 N6 468.17
Plancher étage courant 26.38 10.52
Poutres principales (0.30x0.40) m? 8.4
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9
Poteau (0.55x0.55) m? 23.14
Escalier 16.05 6.15
Total 551.14 93.84
N8 N7 551.14
Plancher étage courant 26.38 10.52
Poutres principales (0.30x0.40) m? 8.4
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9
Poteau (0.60x0.60) m? 27.54
Escalier 16.05 6.15
Total 638.51 105.68
N9 N8 638.51
Plancher étage courant 26.38 10.52
Poutres principales (0.30x0.40) m2 8.4
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9
Poteau (0.60x0.60) m?2 27.54
Escalier 16.05 6.15
Total 725.88 117.18
N10 N9 725.88
Plancher étage courant 26.38 10.52
Poutres principales (0.30x0.40) m? 8.4
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9
Poteau (0.60x0.60) m?2 27.54
Escalier 16.05 6.15
Total 813.25 128.35
N1l N10 813.25
Plancher étage courant 26.38 10.52
Poutres principales (0.30x0.40) m? 8.4
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9
Poteau (0.65x0.65) m? 39.61
Escalier 16.05 6.15
Total 919.94 139.19
N12 N1l 919.94
Plancher RDC 26.38 20.02
Poutres principales (0.30x0.40) m? 8.4
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9
Escalier 23.30 8.70
Total 987.02 157.57

Tableau (11.12) : Evaluation de la descente de charge de poteau P2D (étage RDC)

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]

CONTREVENTEMENT MIXTE

37




CHAPITRE I PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CONSTRUCTIFS

Poteau G(KN) Q(KN) Nu(KN) 1.1Nu 1.1Nu < Nu

POT (P2D) 987.02 157.57 1568.83 1725.71 Condition Vvérifiée

Tableau (11.13) : Résultats de la descente de charge obtenue pour le poteau P2D

Les étapes de pré dimensionnement des poteaux:
Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les plus

sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.
On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des
charges d’exploitation.
Pour cela on suit les étapes suivantes :
e Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.
e Calcul de la surface reprise par chaque poteau
e Vérification de la section a I'ELS
e Lasection du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la compression du
béton selon le [1] [BAEL 91]
e Lasection du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposées par le [2]
[RPA99] (Article : 7.4.1).
Les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :
e Min (a, b) > 25cm pour la zone I et |
e Min(a, b) >he/ 20
e lld<alb<4
Avec :
(a, b) : dimension de la section.
he : hauteur d’étage.
Charge permanente :
On fait la descente des charges du plancher terrasse jusqu’au RDC, on majore de 10% la charge

permanente pour tenir compte des poids propres des poteaux et des poutres.
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Charge d’exploitation :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitations agissant simultanément, on applique la

loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5
Q (Q : charge d’exploitation).

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

Avec Nu= OZQBr-fcingrASEh

{ O.97/b Vs J

compression simple suivant la formule :

[1] [BAEL] (article B.8.4.2)

Br : section réduite du poteau (en cm?).

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

feos : résistance a la compression de béton.

fe : limite d’¢élasticité de I’acier utilisé.

vo= 1,5 ceefficient de sécurité du béton.

vs= 1,15 ceefficient de sécurité de I’acier.

a :coefficient dépendant de 1’¢lancement mécanique A des poteaux qui prend les valeurs :
a=0.60(50/2)2

0.85 [1] [BAEL] (article B.8.4.2)
(140.2(A/35)%)

On se fixe I'¢lancement mécanique A=35 pour rester toujours dans les compressions centrées
suivant l'article B.8.4.1 de [CBA 93] d'od :
a = 0,85/(1+0,2x1)=0,708.

On suppose que A=0 (cas le plus défavorable)

e Condition de flambement :
Y=Lflb<144
Lf : hauteur de flambement = 0,7 Lo.
b : la petite dimension de la section de la poutre.
Lo : hauteur de poteaux entre niveau (d’étage) .

RDC + Les étages :

Lo= 315-45 =270 cm
L= 0,7 x 270 =189 cm
Y=189/35=54<14.4 ... vérifiée
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Vérification (RPA) :

On prend 40x40 la section minimale du poteau.

Min (b,h) > 25cm Min (b,h) =40 > 25cm.......cccoccvvvveirne verifié.

1/4<b/lh<4 VA<L1<Aiiiiiiiiiieien, verifié.

Min (b,h) > he/20 Min (b,h) = 40cm > he/20.................... verifié.

On adopte :

Etages Dimension | Br(cm?) | Lo(m) | Lf(m) /) a As "Nu (KN)

(mm?)
Buanderie 40x40 1444 3.06 2.142 17.70 0.81 320 2490.15
9 éme étage 50x50 2304 3.06 2.142 14.28 0.82 500 3938.90
8 €me étage 50x50 2304 3.06 2.142 | 14.28 0.82 500 3938.90
7 €Me étage 50x50 2304 3.06 2.142 | 14.28 0.82 500 3938.90
6 ¢Me étage 55x55 2809 3.06 2.142 13.06 0.83 605 4824.19
5 éme étage 55x55 2809 3.06 2.142 13.06 0.83 605 4824.19
4 éme étage 55x55 2809 3.06 2.142 13.06 0.83 605 4824.19
3 ¢me étage 60x60 3364 3.06 2.142 11.96 0.83 720 5741.19
2 éme étage 60x60 3364 3.06 2.142 11.96 0.83 720 5741.19
1 éme étage 60x60 3364 3.06 2.142 11.96 0.83 720 5741.19
RDC 65x65 3969 3.06 2.142 11.15 0.83 845 8117.98
S/SOL 65x65 3969 3.75 2.625 | 13.60 0.83 845 8117.98
Etages Geum Qoum Nu 1.1 Nu N 1.1 Nu < Na
S/SOL 987.02 157.57 1568.83 | 1725.71 | 8117.98 | Condition vérifiée
Poteaux | fes S Na Ng " <03
(M Pa) (mmz) (KN) S X fCZB S xfC28
65/65 157.57 422500 | 2999.23 0.28 Condition vérifiée

Tableau (11.14) Résultats de la vérification a la compression simple.
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CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1. Introduction :

Le calcul des ¢éléments secondaires se fait généralement sous 1’action des charges permanentes et
surcharge d’exploitation, cependant ils doivent répondre aux dispositions constructives de la
réglementation parasismique.

Dans le présent chapitre on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

Les planchers a corps creux.

Les dalles pleines.

L’acrotere.

Etude de ’ascenseur.

YV V. V V V

Les escaliers et la poutre paliere.

111.2. Calcul des planchers a corps creux :

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est constitué par
des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps creux) .de dimensions
(16x20x55) cm3, avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

Pour les planchers a corps creux le calcule se fait pour les poutrelles et la dalle de compression.

Figure (111.1) : Corps creux
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A-1-Etude des poutrelles

Le pré dimensionnement et 1’orientation des poutrelles ont été¢ conditionnées par les dimensions
en plan des travées ; les dimensions déterminées en conséquence sont les suivantes : ho=4 cm ;
bf=65cm;h=20cm;d=0.9;h=18cm;b=15cm.

- 65cm

B
—Pﬂﬁh
3

16 cm

o S—

15cm
Pour I’étude des poutrelles, il faudra déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants,
pour cela il existe trois méthodes qui sont :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot
- Méthode RDM

e Les différents types de poutrelles :

Types Schéma statiqgue
Poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Type A A
[ 4.70 m !
1 i |
Poutrelles du plancher terrasse accessible, habitation et commerce
Type A A A A
2 ' 305m ! 355m ! 315m !
Type K Iy i A A A A A
3 1305m ¢ 355m . 315m | 470m ;| 315m | 355m ' 3.05m |
| ! ! | ! I ' '
1 | | 1 ! ! I 1

Tableau (111.1) : Schéma statigue des différents types de poutrelles
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Type de poutrelle

Condition
d’application de la
méthode forfaitaire

Cause

Methode adoptée

Type 1 / Poutrelle isostatique Méthode RDM
s - ; ——
Type 2 verifiee 0.8 < x-1 /IXS 1.25 Méthode forfaitaire
Type 3 Non vérifiée 08< lx—1/1 <1.25 Méthode de Caquot
X

Tableau (111.2) : Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

A-2-Descente des charges

Combinaison des charges
Niveaux G Q Sn b ELU [KN/mI] ELS[KN/mI]
[KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [m] qu: gs:
bx(1,35G+1,5Q+1.2Sn) | bx(G+Q+0.95n)
Terrasse 6.53 1,00 0.12 0,65 6.78 497
inaccessible
Terrasse 5 1,50 0.12 0,65 5.93 4.30
accessible
Combinaison des charges
G Q Sn b (en prenant compte Sn)
Niveaux | rN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [m] ELU [KN/mI] ELS[KN/m]
qu : gs:
bx(1,35G+1,5Q) bx(G+Q)
Etage courant 5 2.5 / 6.82 4.87
(hall de
circulation)
Etage courant 5 1,50 / 0,65 5.85 4.22
(chambre)
Etage RDC 5 5 / 0.65 9.26 6.5
(commerce)

Tableau (111.3) : Les charges et surcharges revenants aux poutrelles.
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Rappel sur la méthode de calcul utilisée pour le calcul des nervures (méthode forfaitaire)

» Les poutres et les poutrelles (nervures) d’un plancher peut étre calculés en utilisant les
méthodes classiques de la résistance des matériaux, ou bien en utilisant des méthodes
approchées dites forfaitaires que 1’on va présenter.

» L’utilisation de la méthode forfaitaire est justifiée par la vérification simultanée des conditions
suivantes :

- C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée : Q < max( 2G; 5Kn/m?)

- C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les
différentes travées en continuiteé.

- C3 — Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0.8 et 1.25

0.8 < lX—l/l <125

X

- C4 — Lafissuration est non préjudiciable

Pour poutrelle type 02
- 0.8< 3-05/3_55 S 125 condition vérifiee

- 0.8 < 3-55/3_15 S 1.25 e, condition vérifiee
Principe de la méthode : elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et
sur appui, a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment (Mo) dans la
travée dite de comparaison (travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux
mémes charges que la travée considéree).

Etapes a suivre :

Soit «c=", le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
(G+QB)

d’exploitation en valeurs non ponderées.

- M, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison ;

- M. et Me, les valeurs absolues des moments sur appui de gauche et de droite dans la
travée considérée.

- M, moment maximal en travee dans la travée considéreée.

Les 3 précédents moments doivent vérifier les conditions suivantes :
M: > max{(1.05Mo ; (1 + 0.3 )Mo} — (59

Ceci dans le cas genéral.
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» Dans les cas particuliers, on a :

M
1) M,=(1+03 “)_20 — travée intermédiaire.
M
)M, = (12403 °<)—2° — travée de rive.

» Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire étre au moins égale a :
1) 0.6Mo =>» Poutre a 2 travées.
2) 0.5Mo =» Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 travées.

3) 0.4Mo =» Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 3 travées.

Methode de calcul des sollicitations dans les poutrelles
Application de la méthode (RDM)

Poutrelle type 1 : qui est a une seule travée.

qu

! 4.70 m !
| |

Moment isostatique :

AELU :

2 2
MO _ quxl — 6.78 x 4.7 —18.72 KN.m
8

Mp=18.72 KN. m

Miravse = Mg = 0.85 x 18.72 = 15.91 KN. m
2> {
Mappui = 0.2 Mg = 0.2 x 18.72 = 3.74 KN. M

Vu _ qule: 6.78;{4.7 — 15.93 KN
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AELS:

. qux 12 _ 497 x 4.7

0 = 13.72 KN.m
8 8

M

Mp=13.72 KN. m

Miavée = Mo = 0.85 x 13.72 = 11.66 KN. m
> {
Mappui = 0.2 Mg = 0.2 x 13.72 = 2.74 KN. m

Le moment Mtp de la table :
En travée : Mtu=18.5 KN.m

En appuis : Mau =-2.78 KN.m
On a; fe =400 MPa ; fcog = 25MPa ; fbc = 14.17 MPa ; bo=15cm ; c=2cm
e Entravée : Mtu=18.5KN.m
MTb= b X hoX foc (d-ho/2)
MTb=0.65 x 0.04 x 14170 (0.18 - 0.04/2)
MTb=58.95 KN.m > M tmax= 18.5 KN.m
D’ou I’axe neutre tombe dans la table de compression, donc on calcul la section comme une
section rectangulaire (0.65 x 0.20)
Eerraillage des poutrelles :
ADLELU:
Mu
bod2fpy
avec: fou = 14,17 MPa

_ 15.91x 108
650 x (180)2x 14,17

u:

= = 0.0533 < =0,392 A'=0 (Les armatures comprimées ne

sont pas nécessaires).
o =1,25% (1 —+/1—2u) =0,0685
B=(1-0,4a) = (1— 0,4 x 0,0685) = 0.973
M. 15.93 x 10°

= = = 2.61 cm?
B xd X os 0,973 x 180 x 348

Ay
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Condition de non fraqilité :
Amin = 0.23bd fbc/fe < As

Amin =0.23 x 65 x 18 x 2.1/400 = 1.41 cm2 < As=2.61 cm? =» condition verifiée.
On adopte : 3 HA12 = 3.39 cm?

e Enappuis: Ma=3.74 KN.m
La zone tendue se trouve dans la table de compression et d’apres les hypothéses des calculs
(BAEL) le béton tendu est néglige.
La nervure est totalement comprimée donc on considére une section rectangulaire de dimension
(0.15x %20) m2,

u

n= _ 3.74 x 10°
bod2f,, 150x (180)%x 14,17

2 — 0.0543 < p = 0,392

A'=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

o= 0,0698
B =0.972
3.74 x 106
A, = My = 0.61 cm?

“Bxdx os 0972 x 180 x 348

Condition de non fragilité :
Amin = 0.23hd fbc/fe < As

Amin =0.23x65x 18 x 2.1/400 =1.41 cm2> As =0.61 cm2 =>» condition vérifiée.
On adopte : 1 HA12 + 1 HA10 = 1.92 cm?
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Application de la méthode forfaitaire :
Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire

pour la poutrelle type 2 du plancher étage courant et RDC (commerce).

Poutrelle type 2 (étage courant) :

qu
I 3.05m 3.55m ' 315m !

Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire

pour la poutrelle type 2 du plancher terrasse accessible

Moment isostatique

APELU

2 Puxlip _ 5.93 x3.052
Travee A-B M4B = ux8 AB — >; — 6.89 KN.m
Travée B-C MBC = Pux14c _ 5.93 x3.552

B = = 9.34 KN.m
8 8

. Puxlép — 5.93x3.15
TravéeC-D  MGP = — == XS =7.35 KN.m

A PELS

PsxIfp _ 4.30x3.05°

Travée A-B M§B = S =5KN.m
P. 13- = 4. .552
TravéeB-C ~ MfC = —2b¢ = 28535 = 677 KN m
. Psx1%p _ 4.30 x3.152
TravéeC-D  MEP = D =22 % =5.33 KN.m

8

e Moment en appuis
Appuis de rive : MA=Mb=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a 0.15Mo
Ma=-0.15x 6.89 =-1.03 KN.m
Mp=-0.15x7.35=-1.10 KN.m
Ma=-0.15x5=-0.75 KN.m
Mp =-0.15 x 5.33 =-0.80 KN.m
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e Appuis intermediaires
APELU
MB =-0.5 max(M/SB, MBOC) =-0.5x9.34=-4.67 KN.m

MC = -0.5 max(M?¢, M) =-0.5 X 9.34 = -4.67 KN.m

ATELS
MB = -0.5 max(M#%, M) =-0.5 x 6.7 = -3.38 KN.m

MC =-0.5 maX(MgC, MCOD) =-0.5x6.77 =-3.38 KN.m

e Moment en travées

a=_2_ - 15 -5
0+G 1545
a=0230 9{1+0.30(= 1.069
) 1.2+ 0.3a=1.269
ATELU
M 4 MerMa > max[(1 + 0.3a). M0 1.05M(;|
Max { 1.23—0.30( ‘
M: = —— My, Pour une travée de rive
Mg+ Mg
Max gvlt + 5 > max[(1 + 0.3a). Mo ; 1.05Mp |
M= 1+Oi2al\4 o. Pour une travée intermédiare
Travee A-B

5.7
Mt = 1.069 x 6.89 — - =451KN.m

1.269

M, > > x6.89 =4.37 KN. m

M, = max (4.51;4.37) = M=4.51KN.m
Travée B-C

4
M:>1.069x9.34 — —— =531KN.m

{ 1.069

M, > > x9.34=5KN.m

M(=max (5.31;5) = M=5.31 KN.m
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Travée C-D

5.77
M= 1.069 x 7.35 — > =4.97 KN. m

1.269
x7.35=4.66 KN.m
2

M, >

M =max (4.97;4.66) = M=4.97 KN.m

A PELS

M+ Mg+ M4 > max[(1 + 0.3a). M0 1'05Mo]
Max { Lo '

2+0.3a ’ .
2 M. Pour une travée de rive
Mg+ Ma > max[(1 + 0.3a). M M

e (M It WMo ]

M= 03a M, . Pour une travée intermédiare
Travée A-B

413
M,>1.069x5— —— =3.28KN.m

1.269
x5=3.17KN.m
2

M, >

Mi=max (3.28;3.17) = M=3.28 KN.m

Travée B-C
6.76
M;>1.069x6.77 — —— = 3.86 KN. m
{ 1.069
M, > X6.77 = 3.62 KN. m

M;=max (3.86; 3.62) = M=23.86 KN.m

Travée C-D

4.18
M;>1.069x533 — —— =3.61KN.m

{ 1.269

M;> ——x533=338KN.m
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M;=max (3.61; 3.38) = M= 3.61 KN.m

L es efforts tranchants

qly 1.1ql, 1.1ql; 1.1ql,
2 2 2 2
y
\
IJ /_’ /3 /4
1.1ql, 1.1ql, 1.1ql; ql,
2 2 2 2

Figure (111.2) : Effort tranchant d’une poutre a plus de 2 travées

ATELU

Travée A-B

VA: 5.93)2(3.05 - 9.04 KN
V= 1.1% = 9.94 KN
Travée B-C

V= 1.1@ = 11.58 KN
Ve= 1.1% = 11.58 KN
Travée C-D

Ve= 1.1% =10.27 KN
VD - 5.93x3.15 =9.34 KN

2

Le moment Mtp de la table :
En travée : Mtu max=5.31 KN.m

En appuis : Mau max = -4.67 KN.m

On a; fe =400 MPa ; fcog = 25MPa ; fbc = 14.17 MPa ; b=15cm;c=2cm
e Entravée: Mtu=531KN.m

MTb= b X hoX fbc (d-ho/2)

MTb= 0.65 x 0.04 x 14170 (0.18 - 0.04/2)

MTb=58.95 KN.m > M tmax= 5.31 KN.m
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D’ou I’axe neutre tombe dans la table de compression, donc on calcul la section comme une

section rectangulaire (0.65 x 0.20)

Eerraillage des poutrelles :

ATVELU:
— M,
M 2o
= 5.31 x10° = = 0.0178 < =0,392 A'=0 (Les armatures comprimées ne

650 x (180)2x 14,17

sont pas necessaires).

a=1,25x (1 —+v1—-2p) =0,0224

B=(1-04a) =(1—0,4x0,0224) = 0.991
M, 5.31x 106

~ Bxdxo, 0991x180x 348

Condition de non fragilité :
Amin = 0.23bd fbc/fe < As

Amin =0.23 x 65 x 18 x 2.1/400 = 1.41 cm2 > As=0.85 cm? =» condition vérifiée.
On adopte : 3 HA10 = 2.36 cm?
e Enappuis: Ma=4.60 KN.m

= 0.85 cm?

Ay

La zone tendue se trouve dans la table de compression et d’apres les hypotheses des calculs
(BAEL) le béton tendu est négligé.

La nervure est totalement comprimée donc on considére une section rectangulaire de dimension
(0.15 x 0.20) m2.

u

n= _ 4.67 x 100
bod2f,, 150x (180)2x 14,17

2~ 0.0678 < i = 0,392

A'=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a=0.0878
B = 0.965
M, 4.67 x 106

=0.77 cm?

A= dx 05 0,965 x 180 x 348

Condition de non fraqilité :
Amin = 0.23bd fbc/fe < As
Amin=0.23x65x 18x 2.1/400=1.41cm2> As=0.77 cm?2 =>» condition vérifiée.

On adopte : 1 HA12 + 1 HA10 = 1.92 cm?
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Poutrelle type 2 (étage courant) :

Moment isostatique
A PELU

Puxl4p _ 9.26 x3.052

Travée A-B MjB = . =10.77 KN.m
. Pux14: _ 9.26 x3.552

Travée B-C ~ MJC = ——BC =222 = 1450 KN.m
Pux I 26 x3.15

Travée C-D Mg = —E €0 =220 X83 2 = 11.49KN.m

ATELS
Psx 15 .5x3.052

Travée AB  Mjp = ZAB = 22030 = 756 KN
Ps x 13 5 x3.55°

Travée B-C ~ MfC = —XBC=22532 = 1994 KNm
Ps x 1% 5 x3.152

Travée B-C MG = =B = 65XS3 > =8.10 KN.m

e Moment en appuis
Appuis de rive : Ma=Mpb=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a 0.15 x Mo
Ma=-0.15x10.77 =-1.62 KN.m
Mpb=-0.15x11.49=-1.72 KN.m
Ma=-0.15x 7.56 =-1.13 KN.m
Mp=-0.15x8.10=-1.21 KN.m
Appuis intermédiaires
ATELU
Me=-0.5 max(Mng, MBOC) =-0.5x14.59 =-7.30 KN.m

Mc = -0.5 max(MBC, MCP) = -0.5 x 14.59 = -7.30KN.m
0 0

APELS
Ms = -0.5 max(MAB, MBC) = -0.5 x 10.24 = -5.12 KN.m
0 0

Mc = -0.5 max(MBC, MCP) = -0.5 x 10.24 = -5.12 KN.m
0 0

¢ Moment en travées

__Q _ 5 _
a_Q+G 545 0.5
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1+ 0.3a=1.15

a=05=>{
1.2+ 0.3a=1.35
ATELU
Mt 4+ Mg+ Ma > max[(1 + 0.3a). M 1.05MJ
Max { 1.2+20.3(x , N
M, = - My, Pour une travée de rive
Mg+ Ma > max[(1 + 0.3a). M M ]
Max {Mt+ 2 0; 0
M= gt M, . Pour une travée intermédiare
Travée A-B

8.92
M¢=>1.15x10.77 — 5 =7.93KN.m

1.35
M,z —— 1077 =727 KN.m

M= max (7.93:7.27) = M=7.93KN.m

Travée B-C

14.6
M;>1.15x14.59 — —— =948KN.m

{

1.15
M, > — 14.59 =8.39 KN.m

M; =max (9.48;8.39) = M=9.48 KN.m

Travée C-D
9.02
M;>115x1149 - —9— = 8.70 KN. m

{

1.35
M, > T 11.49 =7.75 KN. m

M;=max (8.70; 7.75) = M=8.70 KN.m

ATELS
Mg Mg
Max{ Mt+ 2 > max[(l + 030() M(); 105M0]
M= 12405 M, . Pour une travée de rive
Mg+ Mg
Max{ Mt+ > > max[(l + 030() M(); 105M0]
M= g M, . Pour une travée intermédiare
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Travée A-B

6.25
M¢=>1.15x7.56 — > =5.57KN. m

1.35
M,z —— 7:56=510KN.m

M= max (5.57;5.10) = M=5.57 KN.m

Travée B-C

10.24
M;>1.15x10.24 — —— =6.66 KN.m

{

1.15
M, > — 10.24 =5.88 KN.m

M;=max (6.66;5.88) = M=6.66 KN.m

Travée C-D

6.33
M;>1.15%8.10 - —— =6.15KN.m

{ 1.35
M= —— 8.10 = 5.47 KN. m

M= max (6.15:5.47) = M=6.15 KN.m
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L es efforts tranchants

ql, 1.1ql, 1.1ql; 1.1ql,
2

NN

l; ; L N i\
1.1ql, 1.1ql, 1.1ql; ql,
2 2 2 2
ATELU
Travée A-B
VA: 9.26 x3.05 =14.12 KN
Vg= 1.1@ = 1553 KN
Travée B-C
Vg= 1.1@ = 16.44 KN
Ves= 1.1@ = 18.10 KN
Travée C-D
Ve= 1.1% =16.10 KN
Vp=2263315 _ 1/ 58 KN

Le moment Mtp de la table :
En travée : Mtu max=9.48 KN.m

En appuis : Mau max = -7.30 KN.m
On a; fe = 400 MPa ; fcos = 25MPa ; fbc = 14.17 MPa ; b =15cm; c=2cm
e Entravée: Mtu=185KN.m
MTb= b X hoX fbc (d-ho/2)
MTb=0.65 x 0.04 x 14170 (0.18 - 0.04/2)
MTb=58.95 KN.m > M tmax= 9.48 KN.m
D’ou I’axe neutre tombe dans la table de compression, donc on calcul la section comme une

section rectangulaire (0.65 x 0.20)
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Ferraillage des poutrelles :
ATELU:
Mu
bod2fpy
avec: fou = 14,17 MPa

9.48 x 100
650 x (180)2x 14,17

IJ_:

n= = = 0.0317 < =0,392 A'=0 (Les armatures comprimées ne

sont pas nécessaires).

a=1,25x (1 —+/1—2p) = 0,0403

B=(1-04a)=(1—0,4x0,0403) = 0.984
M, 9.48 x 106

T Bxdxo, 0984x180 x 348

Condition de non fraqilité :
Amin = 0.23bd fbc/fe < As
Amin =0.23 x 65 x 18 x 2.1/400 = 1.41 cm? < As=1.54 cm? =>» condition Vérifiée.
On adopte : 3 HA10=2.36cm?
e Enappuis: Ma=7.30 KN.m
La zone tendue se trouve dans la table de compression et d’apres les hypotheses des calculs

(BAEL) le béton tendu est néglige.

= 1.54 cm?

Ay

La nervure est totalement comprimée donc on considére une section rectangulaire de dimension
(0.15 x 0.20) m2,
M

u

n= _ 7.30 x 10°
bod2f,, 150x (180)%x 14,17

2 - 0106 < =0,392

A'=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

oa= 0,140
B = 0.944
7.30 x 106
A, = M - = 1.23 cm?
""Bxdxos 0944 x 180 x 348

Condition de non fraqilité :
Amin = 0.23bd fbc/fe < As

Amin=0.23x65x 18x2.1/400=1.41cm2> As=1.23cm2 =>» condition vérifiée.
On adopte : 1 HA12 + 1 HA10 = 1.92 cm?
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Application de la méthode Caquot :
Poutrelle type 3 (cas RDC) :

qu
3.05m : . 355m ' 3.05m '

L
7]
h
E

[F5]
ol
¥ ]
E

-
|
=
E

[F5]
o
L
E

Calcul des moments

Moment isostatique

ATELU

Puxlig _ 9.26 x3.05°

Travée A-B MgB = =10.77 KN.m
8 8
. Puxlfc _ 9.26 x3.557
Travée B-C  MEC = — B0 ===-=2 = 1450 KN.m
PuxI? 26 x3.15”
Travée C-D Mg = 5= 220335 = 45 49 KN.m
Puxl®  926x4.72
Travée D-E MBE = — PE= —5 - 11.49 KN.m
8
Py x4 : 152
Travée E-F  MEF = —2EE= 926 X315 _ 11 49 KN.m
Pux 1 26 x3.55?
Travée F-G MG = X6 = 220800 = 4459 KNm
. Puxléy _ 9.26 x 3.052
Travée G-H Mgt = =25 = - =10.77 KN.m
ATELS
. Psx14p _ 6.5x3.052
Travée A-B  M{B = =288 = 22— = 756 KN.m
Ps x 15 5 X 3.552
Travée B-C ~ MfC = —XBC=2233 = 1924 KNm
. PsxI¢p _ 6.5x3.152
TravéeC-D  MEP = — = - =8.10 KN.m
Psx1% 2
TravéeD-E  ME= —5PE=22520 =8 10 KNm
Ps x 13 5x 3.15?
Travée E-F  MJF = —sxBe O 2x315 - 8.10 KN.m

8 8
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Psxl4c  6.5x3.552
8 8

=10.24 KN.m

Travée F-G =~ MG =

Psxl4y _ 6.5x 3.052

Travée G-H  M§H = .

= 7.56 KN.m

Moments aux appuis
Ma=Mu =0=-0.15Mp = ELU=-1.61 KN.m
ELS =-1.13 KN.m

Appuis de rives intermédiaires :

Appui B :
3 3
dgx 15’;4_ ax lgd ELU = — 9.26x3.05+9.26x3.55% _ —12.06 KN. m
Mp=— > { 8.5 x (3.05+ 3.55)
8.5 x (Ig+ ld) ELS = — 6.5 x 3.053+ 6.5 x 3.553 — 847 KN. m
8.5 x (3.05+ 3.55) ) |
Appui C :
3 3 __ 926x3553+9.26x315%
M= —de¥ gt daxly 5 {ELU a s5xG55r31s) 1236 KN.m
8.5 x (Ig+ ld) ELS = — 6.5 x 3.553+ 6.5 x 3.153 — —867KN.m
8.5 x (3.55+ 3.15) ) ’
Appui D :
3 3
dgx 13;+ aq % 13 ELU = — 9.26x3.15%+926x47% _ —18.74 KN. m
Mp=— > { 8.5x (3.15+ 4.7)
8.5 x (Ig+ ld) ELS = — 6.5x 3.153+ 6.5 x 4.73 — _13.15 KN. m
8.5x (3.15+ 4.7) ' )
Appui E :
3 3 __ 926x473+9.26x315%
Me= _Qgegx1lo+qgx li > {ELU = 85 x (474 3.15) = —18.74 KN. m
8.5 x (1 ] ) — _ 6.5x 4.7+ 6.5 x 3.153 — _
g+lg ELS 65 % (474 3.15) 13.15 KN.m
Appui F:
3 3
Qg x 13,;_’_ 4 X 13 ELU = — 9.26x3.15%+9.26x3.55% _ —12.36 KN. m
Mg=— > { 8.5x (3.15+ 3.55)
8.5 x (Ig+ ld) ELS = — 6.5x 3.153+ 6.5 x 3.553 — _867KN.m
8.5 x (3.15+ 3.55) | |
Appui G :
_ ggX 12{_,_ qq X 1(31 ELU = — 926x3.553+9.26x3.053 — _12.06 KN. m
Mg=— > { 8.5 x (3.55+ 3.05)
8.5 x (lg“d) ELS = — 6.5 x 3.553+ 6.5 x 3.053 — 847 KN. m

8.5x (3.55+ 3.05)
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M =M&+M x(1-)+M x*
g

Momententravées > ) o 1 . !
{M (x) =% (1-%) ; tel que x =i MM
0 2 2 qQux i
Travée AB = Travée GH
x = 305 _ 0-(=12.06) =1.10 m
2 9.26 x 3.05
Myx) = 220 — x (3.05 - 1.10) = 9.93 KN.m
M = 993+ (—12.06x )= 5.85 KN.m
3.05
(ELU: 5.85 KN.m
ELS:3.91KN.m
Travée BC = Travée FG
y= 355 (-1200-(-1236) 178
2 9.26x 3.55
Myx) = 72220 — x (3.55 - 1.78) = 14.59 KN.m
M =1459+ (-12.06x (1 —""")) + (-1236x °) =2.40 KN.m
) 3.55 3.55
(ELU: 240 KN.m
ELS: 1.74 KN.m
Travée CD = Travée EF
= 315 (-12360)-(=1874) - 13 m
2 9.26x 3.15
My(x) = 222 % (3.15 - 1.36) = 11.27 KN.m
M =1127 4+ (1236 x (1 — %)) + (—18.74x *®) = -3.85 KN.m
) 3.15 3.15
(ELU: ~3.85 KN.m
ELS : —2.69 KN. m
Travée DE
=47 (-1879)-(=1874) - 235
2 9.26x4.7
My(x) = 222 x (4.7 - 2.35) = 25,57 KN.m
M =2557+ (—=18.74x (1— ")) + (-18.74x ***) =-10.62 KN.m
) 47 4.7

{ELU :6.82 KN.m
ELS:2.00 KN.m
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Effort tranchant

xl; MgxM
Va —quXtj +_gTi

ATELU

Travée A-B

- 9.26;{3.05 + 0— 5285 =17.05 KN

Vi :1.19.26 );3.05 + 5.85—22.4-0 =17.26 KN

Va

Travée B-C

Ve=1.1 9.26);3.55 + 5.85—22.4-0 - 19.81 KN

Ve=1.1 9.26);3.55 + 2.40 —23.85 =17.35 KN

Travée C-D

Ve=1.1 9.26);3.15 N 2.40—(;3.85)

Vb 21.19.26);3.15 + —3.85—2 6.82 =10.70 KN

=19.16 KN

Travée D-E

Vp=1.1 9.26 x4.70 + —-385-682 _ 18.60 KN
2 2

Ve _11226 24.70 N 6.82+(;3.85)

=25.43 KN

Travée E-F

Ve=1.1 9.26 x 3.15 + 6.82—(—3.85) _ 21.38 KN
2 2
9.26x 3.15 —3.85—2.40

VE=11 + =12.91
2 2

Travée F-G

2 2

Vg=1,1226x355 4 247585 _ 15 35 KN
2 2

Travée G-H

9.26 x3.05 , 2.40—5.85 _

Ve=11 > + 13.80 KN

V= 226%305 >85-0_ 1705 KN
2 2
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Les différents cas probables de chargement :

422
B.17 - 10.90 11,68

L ]
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| 440 |
| -10.67 | -10.67 | E E 11.00
1.15 0.76
581 556 557 6.31
11.03
Nervure 7 travée cas courant + hall
-10.80 | -10.25 | -10.12 -11.20 |
028 | | 00 |
575 (a5 ] 575 [ 6527 |
‘ B3 1128
7.45 | 781
455 3.3 3.78 720 3.32 3.40 4.2
2.3 | [<es |
| 423 | 47 473 451 |
7.82 261
442 3e8 | 467 |
13.10
-16.54 -16.31 |
7.78 214
4.43 304 2.3 1.91
12.57
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-17.33 I -17.92 I

082 | 072 |
-1.00 -1.33
9.03 9.51 8.87 0.41 985
-12.75 1227 |
520 | 012 2.5 7.3
263 2.70
e 6.74 6.13 6.15 511
-15.38 -15.32
e | (o)
019 045
423 471 T 473 461
14.28 | ‘
7.2 | 763 2.5 l
0.30
e AL 4.85 461 463
-17.60 -17.30
12,53
723 7.87 e
463 3.8 523 o 463 3.15 e 400
6. -16.56 -17. i5 -16.71 :
320 265
0.2 8.27 8.27
12.10 10.11

L ]
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ELU ELS
Typede | Nature Mmax Vu Type de Nature Mmax
Position travée (KN.m) (KN) travée (KN.m)
Travée 15.73 Travée 11.48
Terrasse 15.74 1 travée
inaccessible Type 1 Appuis 3.7 appuis 2.7
Travée 13.64 Travée 9.71
Etage
courant hall Type 3 Appuis -17.01 25.15 7 travée appuis -12.11
(inter)
Appuis -0.95 Appuis -0.68
(rive) (rive)
Travée 7.23 Travée 5.18
Type 2 Appuis -10.53 17.52 3 travée appuis -7.59
(inter)
Appuis -0.95 Appuis -0.78
Etage courant (rive) (rive)
Travée 11.49 Travée 8.28
Type 3 Appuis -14.38 21.44 7 travée appuis -10.36
(inter)
Appuis -1.08 Appuis -0.68
(rive) (rive)
Travée 13.73 Travée 9.60
Type 2 ?ppui)s -19.15 31.13 3 travée appuis -13.47
inter
Appuis -2.06 Appuis -1.44
RDC (rive) (rive)
Travée 13.64 Travée 9.71
Type 3 %ﬂ?:ri)s -18.65 28.13 7 travée appuis -13.20
Appuis -1.52 Appuis -11
(rive) (rive)

Tableau (111.4) : Les valeurs maximales de (M, V) dues aux cas de chargements
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Position Type de | Nature M Mrb Hbu o Z Acal | Anin Aadopte
travée (kKN.m) (kKN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | 15.73 58.95 0.0527 | 0.0677 | 175.14 | 258 | 1.8 3 HA12
3.39 cm2
Terrasse Typel
inaccessible Appuis | -3.7 58.95 0.0537 | 0.0690 | 174.96 | 0.61 | 0.42 |1HA12+1HA10
1.92 cm2
3 HA12
Travée | 13.64 58.95 0.0457 | 0.0585 | 175.79 | 2.23 | 1.8 3.39 cm?
courant hall (inter) | -17.01 58.95 0.247 | 0.360 | 154.08 | 3.17 | 0.42 3.87 cm?
Appuis 1 HA12
(rive) | -0.95 58.95 0.0137 | 0.0172 | 177.99 | 0.15 | 0.42 1.13 cm2
3 HA12
Travée | 7.23 58.95 0.0242 | 0.0306 | 177.84 | 1.06 | 1.8 3.39 cm?
Type 2 Appuis 2 HA12
(inter) | -10.53 58.95 0.152 | 0.207 | 165.1 | 1.83 | 0.42 2.26 cm?
Appuis 1 HA12
Etage (rive) | -0.95 58.95 0.0137 | 0.0172 | 177.99 | 0.15 | 0.42 1.13 cm2
courant
3 HA12
Travée | 11.49 58.95 0.0385 | 0.0490 | 176.47 | 1.87 | 1.8 3.39 cm?
Appuis 2 HA14
Type3 | (inter) | -14.38 58.95 0.208 | 0.294 | 158.83 | 2.60 | 0.42 3.08 cm2
Appuis 1 HA12
(rive) | -1.08 58.95 0.0156 | 0.0196 | 17858 | 0.17 | 0.42 1.13 cm2
3 HA12
Travée | 13.73 58.95 0.0460 | 0.0588 | 175.77 | 2.24 | 1.8 3.39 cm?
Type 2 Appuis 2 HA14+1 HA10
(inter) | -19.15 58.95 0.278 | 0.417 | 149.98 | 3.67 | 0.42 3.87 cm?
RDC Appuis 1 HA12
(rive) | -2.06 58.95 0.0299 | 0.0379 | 177.27 | 0.33 | 0.42 1.13 cm2
3HA12
Travée | 13.64 58.95 0.0457 | 0.0585 | 175.79 | 2.23 | 1.8 3.39 cm?
Appuis 2 HA14+1 HA10
Type3 | (inter) | -18.65 58.95 0.270 | 0.402 | 151.06 | 3.55 | 0.42 3.87 cm2
Appuis 1 HA12
(rive) | 1.52 58.95 0.0220 | 0.0278 | 177.98 | 0.25 | 0.42 1.13 cm2

Tableau (111.5) : Ferraillage des poutrelles de tous les étages
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Vérification des contraintes :
AELU :

v" Vérification de D’effort tranchant

On doit Vérifier que : v < (Tu: contrainte de cisaillement maximale)

== Min (0.2 fezg 5MPa) = Min (3.33, 5MPa) .............. (Fissuration peu préjudiciable)
Vb
T =" Avec: V., =31.13KN
U pd e T
31.13 x 103
= =115MPa
U= 150 x 180
Tu = 1.15MPa <= 3.33 MPa.eee e Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Veérification a ELS
oEn travée
Puisque la fissuration est peu nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

ag”;l+f”ﬁ ; Avec :y =M
2 100 Ms
15.73
= =1,37
11.48
L3771, 2 =0435
2 100

0,0677 <0,435 =>»  Condition vérifiee.

oEn appui :
_ 1915

=142
13.47
L2712 =0,46
2 100

0,417 <0,460 =>»  Condition Vvérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton Ghc<che.
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Vérification de la fleche :

Etat limite de déformation [1] [BAEL91] (Article L.VI, 2) :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.

- Evaluation de la fléche

Prenant en compte 1I’exemple de la poutrelle d’étage d’habitation.

Si I’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient

necessaire.
h 1
1 16
h M,
—=
l 10x M,
A 4.2
{ 0X d fe
h_ 20 1
Ona:_="_=0.042 <" __la condition n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche
I 470 16
s’impose.

Aft - fgv — fjl + fpi - fgi
La fleche admissible pour une poutre inferieure a 5m est de :

I _ 470 _
fadm—m—soo =0.94 cm

fgv et fgi - Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

fpi : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

- Evaluation des moments en travée

Qjser = 0.65 X G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Jgser = 0.65 x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle

Opser = 0.65 X (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation

Qjser = 0.65 x 5.17 = 3.10 KN/m

gser = 0.65 x 6.53 = 4.24 KN/m

Qpser = 0.65 x (6.53 + 1) = 4.89 KN/m

Qiser X 12 _3.10x4.7% _
MjSer:% 9 Mjser - 8—— 856 KNm
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Mgser =20 — XL > Miser = #: 11.70 KN.m
Mpser_qpse;Xlz > M= % = 13.50 KN.m
- Contraintes (o) :

oF "0 3 6y=130.22 MPa

oF ~L D 3 5y=178 MPa

o —perX@Z¥ 5 o =205.37 MPa

I
- Evaluation des fléches :

1\/Ipseer2 g 1Wpseer2 10.

10.1Fp 0 UF g,

fi = Mjserxl2 Cfio Mgserxl2
" 0. 0F;; 9T 0. 0F,

;fpi—

- Propriété de la section
Position de 1’axe neutre :
y =4.92 cm.
Moment d’inertie
boxn2+l P n2ad+ald)
Ye= Cbo ;&}: +62—70 ) h24(A+4)

15 x 20% (65-15)
Y =__ 2, 4+15(339x18) =3.75cm
15x 20 +(65—15) 42+15(3.39)

— b0 3 3 (yg _hO ) 3 5
| =20 y*b Gg—ho) —(b-b) +15(A[d-y P+A'(d-y )?)
0 S g 0 3 o T 5 G G
I (3.75)-15 (3.75-4)° _(5-15) 3.75-4)° 4 15 (3.39(18 — 3.75)2)
=3 3 3
lo=10499.72 cm* (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton).
A =3.39 cm?
_A4 3.39
p=___ = = 0.0125
bo.d 15.18
_ 005fp8 _ 00521 _ ) . ,
Ai= 2138, @ 3)0.0125 =35 Déformation instantanée
AM=04x%=04%x35=14 Déformation différée.
Ei=32164.2MPa......ccccccovevieinn Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
_k
EV‘B— =10721.4 MPa. ........... Module de déformation longitudinale différée du béton.
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- Calcul des inerties fictives

Inerties fictives (If) :

Ify=—""— lfy =——— fy = My =
1+ Aix p 1+ Aix 1y 1+ Aixp 1+ Avx g
wi=1 _ 175fps —1- 1.75x 2.1 - 057
4xp xos5j+fe2g 4x0.0125 x 130.22+2.1
Hg = 1 1758 =1- 1.75x 2.1 =0.66
4xpX05g+fizs 4x0.0125x 178+2.1
Hp =1 - 1.75.f128 -1- 1.75x 21 = 0.70
4% pxosp+fiog 4x0.0125 x 205.37+2.1
Siu<0=>pu=0

Ifij=3856.32 cm®; If;;=3489.33 cm® ; If, = 3347.73 cm* ; If,;=6002.96 cm®

- Calcul des fleches :
Mjserx 1% 8.56 x 10~3x 4.72

fii= = = 0.

o IF;  10x321642x385632x10 0 0.015m
M jorx 12 11.70 x 103 x4.72

foi = =L = — =0.023 m
10..IF g 10x 32164.2 x 3489.33x108
M pserx 17 13.50 x 103 x4.72

_ Mpser — —

foi=To. AFip T0x321642x 334773 x100 0027 M
Mpserx 12 11.70 x 1073 x4.72

fov=——— = —=0.013m
10..1F gy 10x 32164.2 x 6002.96 x 10

- La fleche total (Af):

Afe = fgy— fji + fpi - fgi

Afy=(0.015 - 0.023 + 0.027 - 0.013) = 0.006 m

Af =0.6 cm < fagm=0.94 cm............... condition vérifiée.
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Schéma de ferraillage des poutrelles

Schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
— 1 HA12 — 1 HA12
Buanderie | Typel | Etrier O8 Etrier O3
St=15cm St=15cm
————— —+
I HA12 J HA12
—— 1 HA12 —2 HA12 — 1 HA12
Type 2 | Etrier &8 Etrier 08 Etrier OF
St=15 cm St—l'\ cm S5=15 cm
————— —+
Plancher
Courant 3 HA12 3 HA12 3 HA12
+
terrasse 1 HA12 —2 HA14 1 HA12
accessible
Type3 | Etrier 08 Etrier 08 Etrier 08
St=15 cm 51_1'* cm $t=15 cm
————— —+
3 HAIL2 3 HAlL2 3 HAL2
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— 1 HA12 2HA14+1HA1III — 1 HA12
Type 3 x x
Plancher | (courant | Etrier O8 Etrier 08 Etrier @8
courant + S5t=15cm St—l'\ cm St=15 cm
hall) i — 1,
3 HA12 3 HA12 3 HA12
— 1 HA12 2HA14+1HA1III — 1 HA12
Plancher Etrier 08 Etrier 08 Etrier 08
RDC Type2 | S5t=15cm St—l'ﬁ cm St=15 cm
——— —_..
3 HAL12 3 HA12 3 HAL12

Tableau (111.6) : Schéma de ferraillage des poutrelles
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Eerraillage de la dalle de compression

Selon [1] BAEL 91 (B.6.8,423), le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un
quadrillage dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

e 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

. 411
Si:50cm<L; <80cm => A =—
fe
Si : Ly < 50cm 5> A, =200
fe
Avec :

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm).
A1 Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP).
Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR).

Fe =400 MPa
Ona:L=65cm
Donc on obtient : A1= 0,65 cm?/ml

A1 _ 065

Az: _= __=0.325cm#ml
2 2

100 ,
St=___=16,67 cm“/ml
6

On adopte : un treillis soudé TS @5 150x150

Dalle de compression

,J TS 95150 x 150 TS 05150 x 150

/ |

NV

Figure (111.3) : Schéma de ferraillage se la dalle de compression
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Etude des balcons

On a un seul type de dalles pleines :

Tvpe de balcon (3 appuis) :

A-1-dimension de la dalle pleine 1
Largeur:1,2m

Longueur : 3.25m

3.25m

Epaisseur : 15 cm Ly

-
L J

Lx=1.2m

Figure (111.4) : Dalle pleine 1 sur 3 appuis

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine encastrée dans les poutres et libre dans 1’autre coté
Dalle appuis sur trois cotés :

G=535 Kg/mz

Q=350 Kg/m2

h=15cm.

d =0,9xh =13.5 cm.

La charge permanente G =553 Kg/ m?

La charge d’exploitation Q = 350 Kg/m?
E.LU

Pu=1.35G +1.5Q =1.35(5.35) + 1.50 (3.50)
Pu=12.47 KN/m?

ELS

Ps=G +Q =5.35+3.50

Ps=8.85 KN/m?
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Calcul des moments d'encastrements
On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

Ly>Lx/2 325>120/2=>2.85>0.6

M% — p_xlg
- 6
1/ L= 29{ p x12xl 2xpx13
My = =7 — =
6 3
12.47x1.23
M) = =3.6 KN.m
>{
M = 12.47x1.2%2x3.25 2x1247x1.22 = 14.81 KN. m
X = —

2 3
Moments en traveées :

Mt=0.85 MXOZ 12.59 KN.m
X

Mt=0.85 My = 3.06 KN.m
y 0

Moments aux appulis :

Ma=Ma=-05x1259=-7.40 KN.m
X y
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A-2-Dimension de la dalle pleine 2

Largeur:12m
Longueur : 2.85 m Ly=2.85m
Epaisseur : 15 cm [ |

I
v

Lxr=1.2m

Figure (111.5) : Dalle pleine 2 sur 3 appuis

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres et libre dans 1’autre coté
Dalle appuis sur trois cOtés :

G=535 Kg/m2

Q=350 Kg/mz

h=15cm.

d =0,9xh =13.5 cm.

La charge permanente G =553 Kg/ m?

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

Py=1.35G + 1.5 Q = 1.35 (5.35) + 1.50 (3.50)
Pu=12.47 KN/m?

E.L.S

Ps=G+Q=5.35+3.50

Ps=8.85 KN/m?

Calcul des moments d*encastrements

On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

Ly>Lx/2 43>120/2=>285>0.6
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M}é = p_Xlg

1/ LX<_29{ px12xl 2xpx13
— X y__ x
6 3
12.47x1.23
My = =3.6 KN.m
>{
MX = 12.47x1.22x285 2x1247x1.23 =11.17 KN.m
2 3

Moments en travées :

Mt=0.85 MXOZ 9.49 KN.m

Mt=0.85 My =3.06 KN.m
y 0

Moments aux appulis :

Ma=Ma=-05x11.17=-5.58 KN.m
X y

Le Ferraillage :

On va déterminer le ferraillage de la dalle pleine 1 car c’est lui le plus défavorable et on 1’adopte
pour les autres dalles.

Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bonde de largeur b = 1m et d’épaisseur

e=15cm

En travée :

Sens X-X :

Mt=0.85 Mx=12.59 KN.m
X 0
Mou = 0.0525 <ur=0,392 A’ =0 les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=0.0674

B=0.973

¢ (12.59 x 10%)

= = 2
Ax 0.975x (130) x 348 2.85cm

Condition de non fraqilité :
A =0,23(bd)"#=0,23(100 x 15) x *' = 1.81 cm?
min fo 400

Donc A = Max (A calculé ; Amin) =2.85CM2 ..o condition vérifiée
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Sensy-y:

Mt=0.85 My = 3.06 KN.m
y 0

Moy =0.0127 <w,=0,392  A’=0 les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=0.0160

B=0.993

(3.06 x10°)

y = =0.68 cm?
0.993 x (130) x 348

Condition de non fragilité :
A =0,23(bd)"®=0,23(100 x 15) x *' = 1.81 cm?
min f, 400

Donc A = Max (A calculé ; Amin) = 1.81 cm?

t

Aux appuis :

Ma=Ma=-05x11.17=-7.40 KN.m
X y

Moy = 0.0309 <w;=0,392  A’=0 les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=0.0392
B=0.984
a a (7.40 x 10%)
= = = 2
Ax= Ay 0.984 x (130) x 348 1.66 cm

Condition de non fragilité :
A =0,23(bd)"#=0,23(100 x 15) x *' =

min f, 400
Donc A = Max (A calculé ; Amin) = 1.81 cm?

1.81 cm?
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Vérification de ’effort tranchant :

ATVELU:
PxL 14
Vux —_u X X 4 y]
2 x
y
px = 1247x12, 325%  =734KN
u 2 1.2443.25%
y _ Pyx L ,%
W =——2— X7
x Yy
Y = 12:47x325 12* =036 KN
u 2 1.24+3.25%
_ 7.34x1073
Ty =Y = = 0.054 MPa

bxd  1x0.135

Tu=0.10 X fe28 = 0.10 X 25 = 2.5 MPa

Tu = 0,054 MPa <= 2.5 MPa .....cooomrrrerrcrrnnressssennssinns Condition vérifiée.
Donc Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

EL.S

Ps=8.85 KN/m?

M(\;z EX@
L
1/ Lx S?YQ{ p)6(l2Xl 2xpx 3
_ X y X
My = 2 3
8.85x1.23
> {
Mé“ _ 8.85x1.22x3.25 _ 2x885x123 =10.50 KN.m

2 3

Calcul du moment réel :

Moments en travées :

Mt=0.85 MxOZ 8.92 KN.m
X

Mt =0.85 My =2.17 KN.m
y 0

Moments aux appuis :

Ma =Mz =-0.5x10.50 =5.25 KN.m
x y
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En travée :

Sens X-X :

Mt=0.85 Mx =8.92 KN.m
x 0

Mou = 0.0785<ur=0,392 A’ =0 les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=0.250

_ 1000x130x0.250° =361 cm?

At
x 30 x(1—0.250)

Condition de non fraqilité :

A =0,23(bd)"®=0,23(100 x 15) x *' = 1.81 cm?
min f, 400

Donc A = Max (A calculé ; Amin) =3.61 CM? ..o condition vérifiée
Onadopte 5 HA10/ml = 3.93 cm?

Sensy-y:

Mt=10.85 My =2.17 KN.m
y 0

Moy =0.0191<4,=0,392 A’=0 les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=0.140

At 1000x130% 0.140> = (.98 cm2
y 30 x (1—0.140)

Condition de non fraqilité :
A =0,23(bd)™=0,23(100 x 15) x *' = 1.81 cm?
min f, 400

Donc A = Max (A calculé ; Amin) =1.81 cm?
Onadopte 4 HA10/ml = 3.14 cm?

Aux appuis :

Me=Me=-0.5x7.96 =5.52 KN.m
x y

Mby =0.0486 <ur=0,392 A’ =0 lesarmatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=0.205

1000 x 130 x 0.205* =2 29 cm2
30x (1-0.205)

Ai= A=
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Condition de non fraqilité :

A =0,23(bd)"#=0,23(100 x 15) x *' = 1.81 cm?
min f, 400

Donc A = Max (A calculé ; Amin) = 2.29 cm?
On adopte 4 HA10ml = 3.14 cm?

> Vérification des contraintes
Il faut vérifier les deux conditions :

1- opnc<06fos »c.a.d onc<15Mpa
2- ot<@&

obc = (Mser/ 1) y
Vahoy? + 15 As (y—c)—15As(d—y) =0
H<pc=As=0
Yo boy? =15 As(d —y) = 0
50y2-15x3.93(135-y)=0
Avecd=0,9x15=13.5cm
y2+1.179y-1592=0> A=65.70
VA = 8.06
y =3.44cm
I=by*3+nAs(d—y)2=1=100 x (3.44)%/ 3 + 15 x 3.93 (13.5 — 3.44)2
| =7322.87 cm’
obe = (0. x 3.44 x10)/(0.732287 x10*) = 3.63 <15 Mpa  (vérifiée)
2)6st=NMser (d—y)/1=15x0.892 x10 (0.135 — 3.44 x 10) / (0.73228 x 10™)
ost = 183.81 Mpa

“& = 201.63 MPa ost<a (verifie)
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» Condition de non fraqilité
e=15cm As=251cm?y=2.85cm
1

A =0,23(bd)"®=0,23(100 x 15) x *' = 1.81 cm?
min f, 400

On adopte 4 HA8/ml = 2.01 cm?
Asmin = 1.20 cm? < As

» Armatures de répartition
Are=Ag/4=3.93/4=0.982 cm?

Le choix : = 3 HA8/ml de section 1,51 cm?

» Calcul de I'espacement
St =min (1,5d ; 40 cm) = min (20.25 cm ; 40 cm) = 20.25 cm
En prend : St =20 cm

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Amin
Da"e pleine 1 Sens M (KN m) Acalculee (sz) Aadopte’e St
(cm# ml) (cmz/ml) (cm)
X-X 12.59 3.61 1.81 | 5 HA10/ml = 3.93 cm? 22
En travee Y-y 3.06 098 | 181 | 4HALO/mMI=314cme | 27
X-X
E . 7.40 2.29 1.81 | 4 HA10/ml =3.14 cm? 25
n appul y-y

Tableau (111.7) : Résultats de ferraillage de la dalle du balcon

I1 n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-dessous

sont vérifiées simultanément :
t

h X L
. ftx=>— = 0,125 > 0,059 =>» Condition vérifiée
20M g,
11
o fx> 2—7 a % > 0,125 > 0,028 a 0,037 = Condition vérifiée
% 2
* <= 3,02x10°<5x10° = Condition vérifiée.
bxd fe

Les trois conditions sont verifiees donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage :

A

B || B

1.2 m /
/ / | 1& — 4
e=27Tem 4 A10/ml ¥4 HA10/ml ¢ * 5HA10/ml
Coupe A-A
4 HA10/ml

4 HA10/ml
/ 5 HA10/ml
i

“ 15 cm
a * » 4 ¥
f——————————— 1-2 m EE——

Figure (111.6) : Schéma de ferraillage principale de dalle sur 3 appuis
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111.4. Calcul d’acrotére :
111.4.1 Introduction

L'acrotere sera calculé comme étant une console encastrée au niveau du plancher terrasse
inaccessible. L'étude sera faite sur une bande de 1 ml.

L'acrotére sera calculé a la flexion composée sous I'effet d'un effort normal N dd au poids
propre et un moment de flexion a la base dd a la charge de la main courante estimée a :
Q=1KN

Dans notre projet on distingue deux types d’acrotere

111.4.2 Acrotére de la terrasse inaccessible :
111.4.2.1 Détermination des sollicitations

La surface de l'acrotére est : S = 0,0690 m?
P = (0,0690x2500) = 172.5 Kg/ml

Enduit : ep 2cm = 59.2 Kg/ml

Charge permanente : G = 231.7 Kg/ml
Charge d'exploitation : Q =100 Kg/ml

60 cm

S

Figure (111.7) : Schéma de sollicitation de 1’acrotére (terrasse inaccessible)

L’action sismique sur les ¢léments non structuraux est donnée par I’article (6.3.2) des régles
RPA/2003. Selon ces régles, les forces horizontales de calcul sur les éléments non structuraux
(tels que les acrotéres et les cheminées par exemple) sont calculées suivant la formule suivante :
Fp = 4xCpxAxWp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone (zone Ila, groupe d’usage 2B)

2> A=015 ......... [2] Tableau 4.1 du RPA/99,

Cp : Facteur de force horizontale = Cp=0.8................. [2] Tableau 6.1 du RPA/99,
Wp : Poids propre de I’acroteére.
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Effort sismique au sommet de I’acrotére : Fp =4 x 0,15 x 0,8 X 231.7 = 111.22 kg/ml
Valeur de la main courante F = 100 kg/ml
A I’état limite ultime: FeLu= 1,5 x 100 = 150 kg > Fp= 111.22 kg
Le cas le plus défavorable correspond a la main courante qui servira au ferraillage de 1’acrotére.
Ferraillage de acrotére :

Le travail consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple avec une largeur
de Im:
Hauteur utile:d=h-c=10-2=8cm

e En négligeant I’effort de compression N du au poids de I’acrotére pour faciliter le calcul
Calcul des moments aux état limites ultimes et de service.

v’ Etat limite ultime
Mu= FELy X hacrotere= 150%0,6 = 90 kg.m

J— MU
K= 2.
avec: fou = 14,17 MPa
90x10000

= 1000(80)2.14.17 = =0,0099 <w =0,392 A'=0 (Lesarmatures comprimées ne sont

pas necessaires).

a=1,25x (1 —+v1—-2p) =0,0124

B=(1-040) =(1—-0,4%0,0124) = 0,995
My _ 90 x 10000

Bxdxo, 0,995 80 x 348
v’ Etat limite de service

MEeLs = FX hacrotere= 100x0,6 = 60 kg.m

Ay = = 32,5 mm?

Bornage de la contrainte dans les aciers :

Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable alors :

(2 Vi (2 ]
e=Min ; f .110 [pxf, ! =Min JZ°x400, 110.16x21 =201,6MPa
s 1\3 e’ nxTy i 13 ]T
_ 30Mger = 30x60x10%
bo(h—c)%g =0,0139

1000(100—20)2x201,6
a = f(p) , est déterminé d’aprés un abaque.

p=0,0139 = a=0,115

D’ou une section a 1’état limite de service de :
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__ bda? _ 1000x80x(0,115)2

= = = 39,8 mm?
30(1—a) 30(1-0,115)
La contrainte dans le béton sera de :
~ 215,6x0,115
_ ga = = 1,75 MPa < 0,6f =15 MPa
Gb = — c28
n(1—a) 15(1—0,115)

v/ Condition de non fraqilité :

A =0,23(bd) "= 0,23(1000 x 80) x > = 96,6 mm?
min f, 400
Section minimale selon [4] DTU 20.12 (norme NF P 10-203-1) :
10x 60
A:0,5><i =05x = 3cme
100 100

v" Choix de la section des armatures
A = max(Au; AgLs; Amin, A) =3 cm?
On adoptera une section d’armatures longitudinales constituée de :
6 HA8/ml avec A=3.02cm?, espacement: e =18cm

v' Armatures de répartition (Ar)

A>"=0.75 cm?
4

Soit : 4 HA8/ml avec Ay = 2. 01 cm?, espacement < 2.5b =» e = 17 cm < 25¢cm
v' Vérification de I’effort tranchant

On doit Vérifier que : Tu < (tu: contrainte de cisaillement maximale)

v

Avec :V,=15F=1,5x100=150 kg
150 x 10

Tu = m-: 0,019 MPa

La console est un élément assimilé a une dalle, par conséquent la vérification vis-a-vis du
cisaillement se fera avec :

Ty = 0.10 X fe28 = 0.10 X 25 = 2.5 MPa

Tu = 0,019MPa <T = 2,5 MPa ..cooereresmerererenerrrseessre Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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Disposition des armatures :

6 HAS/ml r 6 HAS/ml
4HASmI ___||
A A
»
A- 6 HAS/ml
P [ : Y : ry
10 cm |
1 [ s v I
e—=18 i:ﬂ]
. 4 HAS8/ml

Figure (111.8) : Schéma de ferraillage de I’acrotére (terrasse inaccessible)
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Acrotéere de la terrasse accessible :
Détermination des sollicitations

La surface de I'acrotére est : S = 0,109 m?
P = (0,109x2500) = 272.5 Kg/ml

Enduit : ep 2cm = 91.2 Kg/ml

Charge permanente : G = 363.7 Kg/ml
Charge d'exploitation : Q =100 Kg/ml

S

Figure (111.9) : Schéma de sollicitation de 1’acrotére (terrasse accessible)

Fp = 4xCpxAxWp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone (zone Ila, groupe d’usage 2B)

= A=015 ........ [2] Tableau 4.1 du RPA/99,

Cp : Facteur de force horizontale = Cp=0.8................. [2] Tableau 6.1 du RPA/99,

Wp : Poids propre de I’acrotere.

Effort sismique au sommet de I’acrotére : Fp =4 x 0,15 X 0,8 X 363.7 = 174.58 kg/ml

Valeur de la main courante F = 100 kg/ml

A I’état limite ultime: FeLu= 1,5 x 100 = 150 kg < Fp=174.58 kg

Le cas le plus défavorable correspond a I’effort sismique qui servira au ferraillage de I’acrotere.
Ferraillage de ’acroteére :

Le travail consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple avec une largeur

delm:
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Hauteur utile:d=h-c=10-2=8cm

e En négligeant I’effort de compression N du au poids de 1’acrotére pour faciliter le calcul
Calcul des moments aux état limites ultimes et de service.
Le calcul se fait sous la combinaison sismique
g=G+Q+tE
q=E=Fp

v’ Etat limite ultime
Mmax= F X hacrotere= 174.58 x 1 = 174.58 kg.m

My

bod2fp,
avec: fpu = 14,17 MPa

_ 174.58x10000
L= To00@oyx 1417

n=

=0,0192 <y, =0,392=> A'=0 (Les armatures comprimées ne sont

pas nécessaires).
a=1,25x% (1 —+1—2u) =0,0242

B=(1-04a) =(1-0,4x0,0242) = 0,990

Mu 174.58 x 10000

Ay= = = 55.10 mm?2
BxdXos 0,990 x 80 x 400

v Condition de non fragilité :
A =0,23(bd) "= 0,23(1000 x 80) x >' = 96,6 mm?

min f, 400
Section minimale selon DRU 20.12 (norme NF P 10-203-1):

A=05 Xi — 05% 10x100
100 100

v" Choix de la section des armatures

A =max(Ay ; Amin, A) =5 cm?

=5cm?

On adoptera une section d’armatures longitudinales constituée de :

5 HA12/ml avec A= 5.65 cm?, espacement e = 22 cm

v Armatures de répartition (Ar)

A

Ar> i~ 1,25 cm?

Soit : 5 HA8/ml avec Ar = 2. 5 cm?, espacement < 2.5b =& e = 23cm < 25cm

v" Vérification de D’effort tranchant

On doit Vérifier que : v < (Tu: contrainte de cisaillement maximale)
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T, =0 Avec: V., =Fp=174.58 = 174.58 kg
174.58 x 10
Tw="103x80 0,021 MPa
Tu=0.10 X f28 = 0.10 X 25 = 2.5 MPa
Tu = 0,021MPa <Ty= 2.5 MPa cccorverererrrcsrensesssssennnenns Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Disposition des armatures :

SHA12/ml P S HA12/ml

SHA8/ml |},

A | A
» L |
» L |
A-A ‘ ‘ [ l ) . SHA12/ml
; I : . s : ()
10 cm ,.!
v [® L L] L L. l;’

e=22cm ) 4 HAS/ml

Figure (111.10) : Schéma de ferraillage de I’acrotére (terrasse accessible)
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111.5. L’ascenseur :
111.5.1. Introduction :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou des
chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il est prévu pour les
structures de cing étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers devient trés fatigante.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale dans une
cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la

cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables).

Piston

Controleur
Réservoir

; } .‘.”4'
Butoirs :Lri>

Cylindre enterré

:

Figure (111-11) : Schéma d’un ascenseur mécanique

111.5.2. Description de I’ascenseur :

Cabine : Organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a transporter.
Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin hydraulique. Ce
volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois et le plafond.

Palier : Aire d'acces a la cabine a chaque niveau de service.

Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi par la

cabine.
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Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la cabine.
Local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.

111.5.3. Etude de I'ascenseur :

L'ascenseur moderne est mécaniquement compose de trois constituants essentiels :

- le treuil de levage et sa poulie.

- la cabine ou la benne.

- le contre poids.

La cabine et contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la poulie
Le treuil soit :

- Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.

- Q : lacharge en cabine.

- Pp : le poids de contre poids tel que : Pp =Pm +Q
2

Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes
D’apreés la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une
surface utile de la cabine de 1,95 m2,
Ses dimensions selon (NFP82-22)................. 1)

- Largeur:1,5m

- profondeur : 1,3 m

- hauteur : 2,2 m

- la largeur de passage libre : 0,9 m

- la hauteur de passage libre : 2,00 m

- la hauteur de la course : 65,75 m
L’épaisseur de la dalle qui supporte I’ascenseur : ho= 25 cm

- Le poids mort total est : Pm =), M;=2342,5Kg

675
- Le contre poids : Pp =Pm + Q/2 = 23425 + > = 2680 Kg

A) -calcul de la charge de rupture :
Selon (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient de la sécurité Cs est de 10 et le rapport

D/d ; (D : diamétre de la poulie et d : diamétre du cable) est d’au moins de 40 qu’elle que soit le

nombre des tirons.

D
Prenons E =45etD=550mm =>» d=12,22 mm
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Ona:Cr=CsM......... 1)
Avec

Cs: Coefficient de securité du cable.

Cr : Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du céble.
M : Charge statique nominale portée par la nappe.

M=Q +Pm+Mg............... (2)

Mg : Poids du céble.

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

Donc Cr = CsxM = Csx(Q+P) =12 x (675+2342,5) = 36210 kg

C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage « 0,85 »
36210

-> Cr:
0,85

= 42600 Kg

La charge de rupture pour « n » cable est : Cr = Crx(1 cable)xmxn

Avec m : type de moulage (2brins, 3brins, ...)

n : nombre des cables

Pour un cable de d = 12,22 mm et m =3 on a: Cr (1cable) = 8152 kg
Cr _ 42600

(1 cable)xm ~ 8152x3

Le nombre des cébles doit &tre pair et cela pour compenser les efforts de tension des cables.

B) -Le poids des cables (Mg)

Mg = mxnxL

n=

=1,74 Soitn =2 cables.

m : la masse linéaire du cable m = 0,512 Kg/m

L : longueur du cable =33.35m

n : nombre des cébles = 2.

Mg = mxnxL=0,512 x 2 x 67,80 = 69,43 kg

(2) = M=Q+Pm+Mg =675+ 23425 + 69,43 = 3086,93 kg
C)-Vérification de Cr :

Cr=Crx(1 cable) xmxn=8152x 3x 2x0,85=41575,2 kg

_ 415752

Cr=CsxM = Cs=Cr/M= - o
308693 13,46 > 12, Condition vérifiée

D)-Calcul de la charge permanente total G

G = Pm+ Pp +Ptreiti + Mg

Le poids de (treuil + le moteur) : P treuil = 1200 kg

- La charge permanente totale : G =2342,5+2680 +1200 + 69,43 = 6291,93 kg

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
CONTREVENTEMENT MIXTE
93



CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

- la surcharge : Q =675 kg
Qu =1,35G+1,5Q =9506,61 kg

111.5.4 Etude de la dalle machine

111.5.4.1 Introduction

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle des
dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a son
poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

Dans ce projet on admet l'utilisation d'un ascenseur de 750 Kg qui est destiné pour 9 personnes

111.5.4.2 Pré dimensionnement

La dalle d’ascenseur est une dalle pleine soumis a un chargement important, elle support son
poids des machines, surcharges.
La dalle est un panneau de dimensions Lx=1.6m ; Ly=3m.

F

F 9
.

Lx=1.6m
Figure (111.12) : Schéma de la dalle machine

Nous avons deux conditions a vérifier :
A-Résistance a la flexion

Lx 1.6
Te<cr 3 Ve 10

50 40 50 40
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B-Condition de P’E.N.A

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle machine est :
e>25cm
C- Condition de fleche
es 1Mr Avec: Mr=0,85Mx
Lx 20 My
e 10,85xM, _

Lx 20 My

0,85
o> 985 | x="""(160) = 6.80 cm
- 20 20

! x0,85
20

Onprend: e =25cm
111.5.4.3 Méthode de calcul :

La dalle d’ascenseur repose sur quatre appuis coté celle-ci étudiée par la méme méthode
simplifiée c’est-a-dire (le méme principe de calcul de planchers)
Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 metre de largeur dans les deux directions.

111.5.4.4. Evaluation des charges et surcharges

A-charges permanentes
Dalle pleine =25 cm ; p = 2500 Kg/m3
0,25 x 2500 = 625 Kg/m?
Enduit de ciment : e =2 cm ; p = 2000 Kg/m3
0,04 x 2000 = 80 Kg/m?
G = 3500 + 625 + 80 = 4205 Kg/m? = 42.05 KN/m?
B-surcharge d'exploitation
Q =100 Kg/m? = 1 KN/m?
Pour une bande de 1 métre :
G =42.05 KN/ml
Q =1KN/ml
C- Combinaison de charges :
ELU : qu=1,35G+1,5Q = 1.35(42.05) +1.5(1) = 58.27 KN/m
ELS : gser = G+Q = 43.55 KN/m

Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon le calcul des dalles reposants sur 4 cotés

e Calcul de « p »

L 1.6
_XZ 04=>» __>04=>»053>04 Ladalletravaille dans les deux sens.
Ly 3
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MX = pexqux(Ly)?

My = pyxMx

» E.LU:

ux=0,0921 & Mx = 13.73 KN.m

puy=0.211 =» My =2.90 KN.m

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

Mtx = 0,85Mx = 11.67 KN.m

Mty = 0,85My = 2.46 KN.m

Moments sur appuis:

Max = -0,5Mx = -6.86 KN.m

May = -0,5My = -1.45 KN.m

Ma = Max (Max ; May) = -6.86 KN.m

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

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h) = (100 x 25) cm? qui travaille en flexion simple.
e Ferraillage en travée :

Dans les deux sens « Lx et Ly » :

Ona:b=100cm;:;h=25cm;d=09h=225¢cm; opc= 14,17 MPa ; os= 348 MPa

Mux(KN.m) Mbu As'(cm?) a B Ascai(cm?) Choix | Asadp (cm?)

11.67 0,0162 0 0,0204 | 0,992 1,50 5xHA10 3,93

Tableau (111.8) : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Lx et Ly)

Espacement :

100
Stx = = =20<min(3h;33cm)=33cm => Condition verifiée.

100
Sty = = =20<min (4h;45cm)=45cm => Condition verifiée.
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e Eerraillage en appuis :
Dans les deux sens « Lx et Ly » :

Ona:b=100cm:h=25cm;d=0,9n=225¢cm ; onc= 14,17 MPa ; s = 348 MPa

Mux(KNm) Mbu As'(cm?) a B

Ascal (sz) Choix

Asadp (sz)

6.86 0,009 0 0,011 0,996 0,87

5xHA10

3,93

Tableau (111.9) : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en appui (sens Lx et Ly)

v Armatures de répartition (Ar)

A

Ar> i 0.98 cm?

Soit : 5 HA8/ml avec Ar = 2. 5 cm?, espacement < 2.5b = e = 23cm < 25cm

o Calcul des armatures transversales :

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

T
Ty, =M < 70= 0,10f 05 = 2.5 MPa

bxd
_ qu XLxXLy _ 58.27 X1.60 X3 _
D oLt~ 2x3+le  SO80KN
xLy 5827 X1.6
T,= L = = 31.10 KN

Tumax = max(Tx ; Ty) =36.80 KN

T 36.80 x 103 _
g = Umax _ 20164 MPa<T =25 MPa >

U Tphxd 1000x225 u

Vérification a ’ELS :

a. Vérification des contraintes :

e Béton :
Mg, _
Ope = Xy <@ =0,6f8 =15 MPa
I bc
- Mser
o Acier :

0s =nx —x(d-y) < G;
|

La fissuration est considerée comme préjudiciable.
“q = [2/3fe, 110v/1 fy]= 202 MPa
avec : n =1,6 pour HA ; fe =400 MPa

Lx
p=— =0.53; gser= 36.5 KN/m
Ly

Condition vérifiée.

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]

CONTREVENTEMENT MIXTE

97




CHAPITRE III

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1x=0,0921 =  Mx=10.26 KN.m
2>  My=227KNm

uy=0.211

Moments en traveées :
Mtx = 0,85Mx = 8.72 KN.m
Mty = 0,85My = 1.93 KN.m
Moments sur appuis:
Max =-0,5Mx =5.13 KN.m
May =-0,5My = 1.14 KN.m

Ma = Max (Max ; May) = 5.13 KN.m

o Détermination de la valeur de « y » :

b 2

y L
= T + nAs(y'C)'nAs(d‘y) =0

o Moment d'inertie :
b 3

y
= T + I;[A'st(d' + Asc(d- y)z]

c)

Avec: A'c=0:n=15

Les résultats trouveés en travée et sur appui dans les deux sens sont mentionnés dans le tableau

suivant :
Mt As Y I (cm® Ghe o< p os 0s< ©s
(kN.m) | (em?) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée | (x-x) | 872 | 393 | 459 [ 1976455 | 2.02 118.53
(y-y) | 193 | 393 | 459 [1976455| 0.44 | Condition | 26.23 | Condition
Appuis 513 | 393 | 459 [ 1976455 | 1.19 | Vérifiee | 973 | Vérifiee

Tableau (111.10) : Vérification des contraintes de la dalle en travée et en appuis dans les deux sens
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v' Armatures de chapeaux

Sur appuis : sens x-x = 160/4= 40 cm.
Sur appuis : sens y-y =» 300/4= 80 cm.

b. Vérification de la condition de non fraqilité :
d=225cm;b=100cm

Amin = 0.23bd fis/fe
Amin =0.23 x 100 x 22.5 x 2.1/400 = 2.71 cm?

» Sens Lx-x :
Sur appuis : Ax = 3,93 cm?/ml > 2,71 cm? = Condition vérifiée.
En travée : Ax = 3,93 cm?/ml > 2,71 cm? = Condition vérifiée.
» Sens Ly-y:
Sur appuis : Ay = 3,93 cm?/ml > 2,71 cm? = Condition Vérifiée.
En travée : Ax = 3,93 cm?ml > 2,71 cm? = Condition vérifiée.

c. Veérification de la fléche :
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-dessous

sont vérifiées simultanément :

M
> >

Lx  20My
> h_ 1. 1 .. L, e
—_— =5 — -> 0,156 > 0,028 40,037 =>» Condition vérifiée.

Lx 27 3

> Ag 2
LS A
bxd fe

0,156 > 0,05 = Condition vérifiée

1,75x10°% < 5x10° = Condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

d-Veérification de la dalle de machine au poinconnement :

La dalle de ’ascenseur risque le poingonnement sous ’effet de la force concentrée appliquée par
I’un des appuis du moteur (appuyée sur 04 cotes).

La charge totale ultime : qu = 5700 kg

Chaque appui regoit le 1/4 de cette charge qu.

Soit : go la charge appliquee sur chaque appui.
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Selon [1] BAEL 91 révisée 99 la condition de non poingonnement a vérifier est :
qu _ 5700

= = 1425 K
Jo 4 2 9
Go < 0,045 X ho X fcﬁ

Vb
Avec :

qu : charge de calcul a 'ELU.
ho : Epaisseur totale de la dalle.

Uc : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

La charge concentrée qo est appliquée sur un carré de (15 x15) cm? (voire figure suivant) :

qo

7.5 cm I 15cm I 7.5 cm )

Figure (111-13) : Représentation de la charge concentrée au niveau de la dalle machine

pe=2(U+V);h=25cm
U=a+hp=15+25=40cm
V=b+hyo=15+25=40cm
p2 =2 x (40+40) = 160 cm
25
0,045x160x25xE =3000 Kg > Qo =1425Kg......0cn.... condition vérifiée

)

Donc il n’y a pas de risque de poingonnement.
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Schéma de ferraillage :

SHA10/ml
e=20 cm r A
4 i
/ /
160 cm /
i L
Funk 300 cm A
Coupe A-A
SHA10/ml
_ e=20 cm _
otf———— 3 cm —_— \ri 55cm
4 ¥ ¥ v | v v
25 cm
¥ 2 8 ® ] ) & 8 2 )
SHA10/ml N SHA10/ml
e=20cm e=20 cm
|.4 160 cm

Figure (111-14) : Ferraillage de la dalle machine
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111.6. Les escaliers :

111.6.1. Introduction

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage

a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours
importants en cas d'incendie.

111.6.2. Charges et surcharges

Palier : G =507 Kg/m? Q =250 Kg/m?
Paillasse niveau S/Sol : G = 727 Kg/m? Q =250 Kg/m?
Paillasse niveau RDC : G = 720 Kg/m? Q =250 Kg/m?

Paillasse niveau étage courant: G =720 Kg/m®>  Q =250 Kg/m?
111.6.3. Calcul a I'état limite ultime (ELU)

e Combinaison a I'état limite ultime (ELU) niveau S/Sol

Palier Quz = (1,35%5.07+1.5%2,5) = 10.60 KN/ml
Paillasse Qu2 = (1,35x7.27+1.5x2,5) = 13,56 KN/ml

e Combinaison a I'état limite ultime (ELU) niveau RDC

Palier Qui = (1,35%5.07+1.5%x2,5) = 10.60 KN/ml
Paillasse Quz = (1,35x7.20+1.5%2,5) = 13.47 KN/ml

e Combinaison a I'état limite ultime (ELU) niveau etage courant

Palier  qui=(1,35x5.07+1,5x2,5) = 10.60 KN/ml
Paillasse Quz = (1,35x8,5215+1,5%2,5) = 13.47 KN/ml
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La charge équivalente :
de= 2(qili)/ Xli
Etage S/Sol :

Lvpel: 13.56 KN/ml
10.60 KN/m1 10.60 KN/ml

1.28m 252 m 1.30 m

Geu = [(13.56%2.52)+ (10.60x1.28)+(10.60x1.30)]/ (1.28+2.52+1.30) = 12.10 KN/m

Etage RDC :

13.47 KN/ml
10.60 KN/ml 10.60 KN/ml

0.15m 3.36 m 130 m

Geu = [(13.47%3.36)+ (10.60x0.15)+(10.60x1.30)]/ (0.15+3.36+1.30) = 12.60 KN/m

Etage courant ;

13.47 KN/ml
10.60 KN/ml 10.60 KN/ml

0.50 m 2.85m 1.30 m

Geu = [(13.47%2.85)+ (10.60x0.50)+(10.60x1.30)]/ (0.50+2.85+1.30) = 12.35 KN/ml
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Calcul des Moments

En général on a :

M. =(0,3+05) Mo avec Mo=ql*/8
M= (0,7+0,85) Mo

> Calcul des moments

On supposera que ’escalier est partiellement encastré dans les poutres d’appuis du fait de la

solidarité entre les deux

AELU

Etage S/Sol :

Mo = 12.10 x (5.1)%/8 = 39.34 KN.m

Muw = 0,85 X Moy = 0,85 x 39.34 = 33.44 KN.m
Mau = -0,5 X Moy = 0,5 x 39.34 = -19.67 KN.m
Etage RDC :

Mo = 12.60 x (4.81)%/8 = 36.44 KN.m

M = 0,85 X Moy = 0,85 x 36.44 = 31 KN..m
Mau = -0,5 X Moy = 0,5 X 36.44 = -18.22 KN.m
Etage courant :

Mo = 12.35 x (4.65)%/8 = 33.38 KN.m

M = 0,85 X Moy = 0,85 x 33.38 = 28.37 KN..m

Mau=-0,5X Moy =0,5x33.38=-16.70 KN.m
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111.6.4. Détermination du ferraillage

On va déterminer le ferraillage du type 1 de niveau sous-sol car c’est lui le plus défavorable et on
I’adopte pour les autres étages.

h=0,15m;b=1m;d=09xh=0,135m;c=c’=2cm

foos = 25 MPa ; fiog = 2,10 MPa ; o =14,17 MPa ; 65 = 348 MPa

AELU :

En travée:

My = 33.44 KN.m
M
Hy="""—
bd? fpy
_ (33.44x10%)
M= 1500 (135)%x 14.17

=0.129

Moy =0.129<ur=0,392 A’=0 les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

o=125(1—-+v1-2u)=0.173
B=1-0.4a=1-(0.4x0.173) = 0.930

As =M (33.44x10%)
B.dos 0.930 x (135) x (348)

Armatures de répartition :

Ar=As/4 =7.92/4 =1.98 cm?2
Ar=198cm? Soit:5HA8/ml =2.51 cm?
Vérification:

Condition de non fragilité :

Amin=0.23bd"2  avec Amin=0.23 x 100 X 13.5 x >-= 1.63 cm?
400

=7.65cm2 Soit: 7 HA12/ml = 7.92 cm?

Donc A= max ({& calculé ; Amin)
I Y 1 111 o O Condition vérifiée
Le choix :

7HA12 =7.92 cm2/mi

Ar :5HA8 =2,51 cm?/ml
Calcul de I'espacement :
St< Stmax= min (3h; 33cm) = min (45 ; 33cm) =33 cm
On prend St=15cm

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
CONTREVENTEMENT MIXTE

105



CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

En appui :
Mau=-19.67 KN.m

_ My
Hu =
bd?2 fi,,
_  (19.67x10%)
Hu

= . =0.0761
1000 x (135)%x 14.17

Moy = 0.0761 <u;=0,392  A’=0 les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125(1—+1-2u)=0.0990
B = 1- 0.4a = 1— (0.4x 0.0990) = 0.960

oS = 348MPa
M 6

Ar=—F A= W67X10) o000 Sojt: 5 HAL2/mI = 5.65cm?
B.d.os 0.960 x (135) x (348)

Armatures de répartition :
Ar=As/4 =5.65/4 =1.41 cm?2

Ar=141cm? Soit:5HA8/ml=251cm2
Vérification:
Condition de non fragilité :

Anmin=0.23bd%2  avec Amin=0.23 x 100 x 13.5 x ~1= 1.63 cm?
400

Donc A=max (ﬁ calculé ; Amin)
AS > AMIN i Condition vérifiée
Le choix :

5 HA12/ml = 5,65cm?

Ar : 5 HA8/ml =2,51 cm?
Calcul de I'espacement:
St < St max = min (3h ; 33cm) = min (48 ; 33cm) =33 cm
On prend St=20 cm

Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :y <7 tel que :
&= Min (0.2 fcﬂ 5MPa) = Min (3.33, 5MPa) .............. (Fissuration peu préjudiciable)
Vb
V=quxl/2=12.10x5.1/2=30.85 KN
V_ 30.85x103

W=y = 0.23 MPa < 7§ =3.33 MPa. ... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Vérification de la fleche :

D’apres [1] [BAEL 91], CBA/93 la fléche totale est :

_5.qgs.l4

Max = 384 E I

1
faamissible = et 050 (I > 5m) [3] [CBA/93 B 6.5.3]

fmax < fadmissible

Déterminations de la charge équivalente a ELS :

e Combinaison a I'état limite ultime (ELS) niveau S/Sol
Palier gs1 = (5.07+2.5) = 7.57 KN/ml
Paillasse Os2 = (7.27+2,5) = 9.77 KN/ml

Ges = [(9.77%2.52)+ (7.57x1.28)+(7.57x1.30)]/ (1.28+2.52+1.30) = 8.65 KN/ml

Qes = 8.65 KN/ml

Ei=11000 (fcoe)M = 11000 (25)Y° = 32164.19 MPa

_ 1000x 1503

| = 28125.10* mm*

12

_ 5x8.65x5100* ~8.42 mm
M 384 %32164%x28125x10%

510

frax< fadmissivle =2 6.24 mm < —— 0.5eM = 10.L MM Condition vérifiée

Finalement

Travee : A principales = 7 HA12/ml espacement = 15cm
A répartition = 5 HA8/mI espacement = 20cm

Appuis:  Aprincipales = 5HA12/ml espacement = 20cm
A répartition = 5 HAS8/ml espacement = 20cm

Des barres T8 seront disposées dans les marches.
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Schéma de ferraillage :

S HA12/ml (e=20cm)

S HA8/ml (e=20cm)_

5 HA12/ml (e=20cm) 5 HA12/ml (e=15¢m)
e 5 ml (e=15cm

———

Figure (111.15) : Schéma de ferraillage de 1’escalier
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111.7. Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére est considérée partiellement encastrée sur ses 2 extrémités.

Elle est soumise a deux types de sollicitations : la flexion simple et la torsion.

e La flexion simple : elle provient de poids propre de la poutre paliére ainsi que la réaction
d’escalier.

e Latorsion : elle provient de 1’effort horizontal qui a été exerce par les volées sur la poutre

e Elle est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de 4.05 m, son schéma

statique est le suivant :

(Ju

| l l h= 40cm

P 4.05 m s b=30cm

Figure (111.16) : Schéma statigue de la poutre paliére

La poutre paliére se calcul a ’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

a). Pré dimensionnement de la poutre paliere :

Selon [1] BAEL 91, le critére de rigidité est :

L L 405 405
—<h<— => <h< =>» 27 cm <h <40.5cm
15 10 15 10

Onprend : h =40 cm

b=30cm
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Les dimensions des poutres doivent respecter [2] I’article 7.5.1 de [RPA 99] Selon la zone

sismique (11a) qui est comme suit :

b>20cm = 30cm>20cm ......... Condition verifiée.
h>20cm = 40cm>20cm ......... Condition vérifiée.
h/b<4 = 40/30=133<4........ Condition vérifiée.
Alors :

On prend b =30 cm

On prend h =40 cm
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Charges agissantes sur la poutre paliere :

La poutre paliére est soumise a :

1. Poids propre de la poutre : Gp= 25%0,30%0,40 = 3 KN/ml
2. Réaction de volée sur la poutre :

Rv=Qux 1/2=12.10 x 5.1 /2 = 30.85 KN/mi

Combinaison de charge a P’ELU:

qu = 1,35xG + (Rvolee)

qu = 1,35%(3) + (30.85) =34.9 KN/m

Mo = qu.1%/8 = 34.9 x (4.05)%/8 = 71.55 KN.m
Tu=Ra=Rb=34.9 x4,05/2 = 70.67 KN

Calcul du ferraillage :

h=0,40m:b=0,30m;d=0,9xh=0,360 m
feos = 25MPa ; fos=2,1MPa ; fbc = 14,17MPa ; G5 = 348MPa

> FElexion simple :

ELU

Mw = 0,85Mo = 0.85 x 71.55 = 60.81 KN.m
Mau=-0,5Mp=-0.50 X 71.55 = - 35.77 KN.m

En travée :

Mw = 60.81 KN.m

—_ M
Hu =
bd?2 fy,,
6
= (6081x10%)  _ 410

" 300 x (360)%x 14.17

Mbu =0.110<u,=0,392  A’=0 les armatures de compression ne sont pas necessaires.

o=125(1—+v1-2p)=0.146
B =1-0.4o. = 1- (0.4x 0.149) = 0.941
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My _ — (60.81x 10%) _ ) o _ )
Ast Bdas Ast 0911x G0 X (048] 5.15cm?  Soit: 6 HA12 =5.79 cm
En appuis :
Mau = 35.77 KN.m
_  (35.77x10%)  _
M= 350 x (360)2x 14.17 0.0649
Mbu =0.0649 <,=0,392 A’ = les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
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a=125(1—+1-2p)=0.0840
B =1- 0.40 = 1— (0.4x 0.0840) = 0.966

My _ — (35.77 x 10%) _ ) . _ )
Asa Bdos — % = 0066x(360)x (348) 2.95cm?2 Soit: 3HA12=3.39cm

e Condition de non fragilité

Amin=0.23bd72  avec Amin=0.23 x 30 x 36 x > = 1.30 cm?
400

fe
Donc A=max (At; Aa; Amin)
(Ast; Asa) = AMIN (.o Condition vérifiée

e [2] Exigence du RPA 99/ version 2003 Art 7.5.2.1 :
Amin=0.5% b. h = Amin=0.005 x 30 X 40 =» Amin= 6 M2 < Asadoptée = 9.18 cm?

Vérification a PELU
Vérification au cisaillement :
On doit verifier que :\y <7 tel que :

&= Min (0.2 fcﬁ 5MPa) = Min (3.33, 5MPa) .............. (Fissuration peu préjudiciable)
14

V=quxl/2=38x4.05/2=77KN

14 70.67 x 103
ry=—= Z267x107 _ 6o MPa <5 =3.33 MPa. ... vérifiée
bd 300 x 360

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Calcul de ’espacement St

St< Min (0.9d, 40cm) = S;< 36. On opte : Sy= 15 cm en travée et St= 10 cm en appui.
Vérification de la fleche :

D’aprés [1] [BAEL 91], [3] CBA/93 la fleche totale est :

_5.qs.l4

MmaxX = 384 E1

1
faamissible = — (1< 5m) [3] [CBA/93 B 6.5.3]

fmax < fadmissible
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Déterminations de la charge agissante a ELS :

1. Poids propre de la poutre : Gp= 25%0,30%0,40 = 3 KN/ml
2. Réaction de volée sur la poutre :

Rv=Qux 1/2 =8.65 x 5.1 /2 = 20.06 KN/ml

gs= 3+20.06 = 23.06 KN/ml

Ei=11000 (fcae)™® = 11000 (25)Y° = 32164.19 MPa

300 x 4503
| =2 *™" =227812.5x10* mm*
12
5x 23.06 x4050%
fmax = 1 = 110 mm
384 x32164x227812.5x 10
4050 . pes
fmax< fadmissible =2 1.10mm< " =83 MMueevecrveeerenn.. Condition Vvérifiée.
500
Torsion :

La poutre paliére est soumise a un moment de torsion uniformément reparti sur sa longueur, c’est
le moment sur appui de ’escalier. Dans notre cas il faut faire 1’équilibrage entre les réactions de la poutre et
les réactions de p

Mau=-19.67 KN.m

19.67 x 4.05
Mo = SB = = 39.83 KN.m
or

2
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CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente
Dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le

contour extérieur.

e

- U : périmeétre de la section. - /_,z _____ . 4

- Q : air du contour tracé a mi-hauteur. ' .

- e : epaisseur de la paroi = e =b/6 =D/6 =5 cm i : b
Q = [b-€] x [h-e] = Q = 0.0875 m? i / .‘
U=2x[h+b] = U=1.20m S

. - >
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A Mty .U ys _ A= 39.83x103x1.20x 1.15 _ B ——
== = = 7.85cm
T o xaxf, 2 x 0.0875 x 400

Sections des armatures :

En travée : Atotale = Ly + Aflexion =P ATotale = 3.92 + 5.79 = (ATotale = 9.71 cm?) > Amin

En appuis : Atotale = 4tor + Aflexion =P ATotale = 3.92 + 3.39 =» (ArTotale = 7.31 cm?) > Amin
2

vérification de la contrainte de cisaillement
On vérifie que :t < tam [1] (BAEL91.Art A.5.421)

7u: Contrainte de cisaillement due a I’effort tranchant :

T =VeFTE avec 1 — M
u

B tor T 2xaxe
39.83x 10°
U7 X00875x106x50 00 Mpa
4= V(0.65)% 4 (4.55)% = 5.20 > ( Tadm =3.33 MPa)....ovveerrrerrrrrrarrrenne Non vérifiée

4. Calcul des armatures transversales :

e Armature de transversale
Soit St = 15 cm sur travée et 10 cm Sur appuis.
Atmin> 1t x 0.003x b . Soit St= 10 cm = Atmin= 0.9 cm2.

- Mty .St -vs
2xQxfe

= A: =0.18 cm?2

D’ou At=0.9 + 0.18 = 1.08 cm2. Soit un cadre et un étrier de 4@8= 2.01cm?2.
Calcul des armatures transversales

Diameétre des armatures transversales :

@ < min(L; @15 -
35 10
@ <min(1,14 ;1,20 ; 3)

On prend : @; = @8mm
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Calcul d’espacement des cadres

D’aprés [2] RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) ona:
h

Zone nodale St < min ( ; 12 @i; 30cm)

St <min (10 ; 12 &;; 30cm)
Onprend : St=10cm

h 40
Zone courante : St < — = - =20cm ; On prend : St=15cm
2

Les cardes et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 minimum.

100:=10% 0.8 = 80 cm ; alors on adopte longueur de 10 cm.
Recouvrement :

Le largueur de recouvrement minimale donnée par [2] RPA 99 / version 2003 est de :
40D enzone H.....cooooveviiiiiicieee, [2] RPA 99 / version 2003 (page 61)

@ =14mm =» Lr=1,4x45=63cm ;alorsonadopte : Lr = 70cm

Longueur de la zone nodale :

h' = 2xh=80CMm..........ccoeeviiiirce e, [2] RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2)
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Schéma de ferraillage :
4 HA12

- /;Hmz A
7l

1]

e= 10cm \ e=15cm — A

3 HA14+ 3 HA12

- 4.05 m e
Coupe A-A
S HA12
g R
4 HA12
7 5 cm: / ——® ®
8 cm 1 cadre + 1 étrier T8
8 cm S cm 40 cm
25 cm 35 cm o \i
2. & 23
12 cm 25 cm 2 cadres TS Y
- % 30c !

3 HAl14 + 3 HA12

Figure (111.17) : Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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111.8. La dalle flottante

Une dalle flottante est un ouvrage de grandes dimensions, généralement en béton ou

béton arme, qui repose uniformément sur le sol.
Contrairement a un plancher porté ou une dalle, le dallage est un ouvrage qui repose
directement sur le sol permettant de transmettre directement les charges qui lui sont

appliquées sur ce dernier..

+Dalle béton

+Treillis soudé

Terre-plein +

Fondation

+ Géotextile

+ Film (facultatif)

+Panneauxisolants
dePSEcuULTRATh

Cailloux, gravier ousable ¢ \ i
+Film polyéthyléne

Litdesable+ 200 microns anticapillaire

Figure 111-18: Schéma de dalle flottante sur terre plein.

» 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 fondation) est constituée de sable, de granulats concasseés, de tout
venant ou d'un grave ciment sur une épaisseur H1 de 100 a 300 mm selon les charges
transmettre. Celle-ci est compactée de maniére a obtenir une plate-forme stable, adopte a
recevoir le corps du dallage.
eLe Corp. de dallage est réalisé en béton armé de dosage en ciment supérieur a 300K g/m3.
Pour notre ouvrage Nous choisissons épaisseur 15 cm comporte des armatures en treillis

soudé de type <6 mm et St = 20cm
Le treillis soudé a pour réle de limiter les fissurations lors du retrait du béton.

1
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

V. Etude dynamique
IV.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque,
et a lI'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister ade
tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou
I'apparition de la construction parasismique. Cette derniere se base généralement sur une étude
dynamique des constructions agitées.
IV.2. Choix de la méthode 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 la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans notre
cas, D’aprés [2] RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans la zone
sismique (11a), groupe d’usage 2.

Le calcul se fait en méthode dynamique spectrale du fait que notre Tour ne répond pas aux criteres
(4.1.2.b) exigés par [2] le RPA 99 / version 2003, quand a I'application de la méthode statique
équivalente.

La hauteur de la structure : H=34.35m>23 m

IV.3. Méthode d’analvse modale spectrale

1\VV.3.1. Principe
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1VV.3.2. Domaine d’application

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particuliérement quand la méthode

Statique équivalente n’est pas appliquée.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

1VV.3.3. Spectre de réponse de calcul

Selon [2] RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) I'action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :

[ ( T( Q )
|125A1+ |2577R JI 0<T<T,
|25n(125A)|'( ) T<T<T
| B 1
S 2
G2={5¢ (125A)\KQ)\(T Nass T<T<30s
| Ny
| (T3 Y"71Q)
25n(1.25A) 21 | | | |T>3.0s
l \3) (T) (R

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Coefficient de correction d’amortissement.

Q : Facteur de qualite.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

R : Coefficient de comportement.

7

= |— >
" 2+ 38 207

{ : Pourcentage d’amortissement critique donnée par [2] le tableau 4.2 (RPA 99/ version 2003)

1VV-3-4-Classification de site

Selon [2] 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 présence d'un sol meuble
(Catégorie S3).

1VV.3.5. Détermination des paramétres du spectre de réponse

» Coefficient d’accélération A
Zone lla, groupe 2, (D’apres la classification sismique de wilaya Skikda : [2] RPA 99/ version
2003 alors d’apres les deux critéres précédents on obtient : A= 0.15 ([2] tableau 4.1 de RPA 99
/ version 2003)
> Facteur d'amplification dynamigue moyen D
Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'aprés [2] I'article 4.2 de
RPA 99 / version 2003) avec :
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

( 2.51 0<T<T,
D= i 2.51(T, /T)i 2 . T<T<30s

|2.55(T, /3.0):(3.0/T):  T>3.0s

> Périodes caractéristiques T1 ; T2

Pour notre site type : S3 T1=0,15s T2 =0,50s (tab 4.7)

» Coefficient de correction d’amortissement 1

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule

Il -
n= /2+§ =0,882...(E=7%)

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de ’importance des remplissages.

& =7 % pour un contreventement mixte(n = 0.882).

» Période fondamentale (T)

La période fondamentale de la structure est donnée par la formule suivante :
T =0.09n,/ /L Avec :

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
hn=34.35m

L: Etant la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
D’ou:

+ T,=0.09 /L, avec L, =24.60m =T, =0.623s

« T, =009h,/./L, avec L,=1345m =T, =0.842s
Ona: T2=0.50sec<Tx=0.623 sec < 3.0 sec
T2=0.50 sec < Ty=0.842 sec < 3.0 sec
Valeur de coefficient Ctégale 0.05
Ona:=Crx (hy) =0.71 sec
Enprend : T =0.623 sec
Donc : Dx = 2.5 (T2/Tx)?? Dx=1.90
Dy =2.5n (T2/Ty)*? Dy=1.55
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

» Coefficient d’accélération de zone A
Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment.

Dans notre cas A= 0.15

» Coefficient de comportement R
La valeur de R est donnée par [2] le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du systeme

de contreventement tel qu’il est défini dans [2] I’article 3.4 du RPA 99/ version 2003 Dans notre
structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé. Alors
le coefficient de comportement global de la structure égalea: R =5

» Eacteur de qualité Q

a) Conditions minimales sur les files de contreventement

D’aprés [2] RPA 99/ version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au
moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.

e sens longitudinal : (7 travée)

Lmax/Lmin = 4.70/3.05 = 1.54>1,5 critére observé pq = 0.05

e sens transversal : (3 travée)

Lmax/Lmin = 4.60/2 = 2.3> 1,5 critére observé pg = 0.05

b) Redondance en plan

Chague étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de contreventement
devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeur maximale
et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5

Sens longitudinal : (8 files)

Lmax/Lmin = 4.70/3.05 = 1.54> 1,5 criteére observé pq = 0.05

Sens transversal : (4 files)

Lmax/Lmin = 4.60/2 = 2.3> 1,5 critére observé pq = 0.05

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
CONTREVENTEMENT MIXTE

123
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C) Réqularité en plan
e La Tour présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions

orthogonales.

e L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension de la Tour mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action séismique considerée.

e Lastructure a une force compacte, et le rapport :
Longueur / largeur = 24.60 /13.45=1.83< 4 Condition Vvérifiée

e Lasomme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée n’excede pas 25 %.

r ’_1?"!'_.--' I'. al,p.l.. ..r-.-f:_.r &50.25‘
bgoped | | e _Iz
Py : 1 B € ¥
R S [ ' H b i P

ble-d-deokodle T gt 11 ) B
RN AN e e L T
eaeed BRI EEEE N Le e
eeineh $oobe--m Bt L i ke

T T ) (OO T SO0 SO0 S0 |

1 = 1 2 gr e il L DU DL L ) Ly

3 S %54

L N i

Figure (1V.1) : Limites des décrochements en plan.

e Lasurface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce dernier.
Donc le critére est observé pq =0

d) Réqularité en élévation

e Le systeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus
dont ca charge ne se transmette pas directement a la fondation.

e La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque
de la base au sommet du batiment.

e Lavariation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse
20%.

e La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite

dimension.

Bux 51 -021<0.67... ..., non vérifié
B 24.60

Buy — 5 =037<067......... non Vvérifié
B 13.45

Donc : La régularité en élévation est non observée pq = 0.05
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) Controle de la qualité des matériaux

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés donc :

pg = 0,05

f) Controle de la qualité de I’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit
comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux

On considére que ce critere est non observé : pq = 0.10

Critere « g » Pq
Sens (x-X) | Sens (y-y)

Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
redondance en plan 0.05 0.05

Régularité en plan 0 0

Régularite en élévation 0 0
controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
contréle de la qualité de I'exécution 0.1 0.1
la somme 0.30 0.30

Tableau (1V.1) : Pénalité en fonction de critére de qualité

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 +2Pq
D’ou Pgq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non.

Q =max {Qx, Qy}
Qx =1+0.25 =1,25
Qy=1+0.25 =1.25

1\VV-3-6-Nombre de mode a considérer
Selon [2] RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modeéles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune
des deux directions d’excitation doit étre tel que :
e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de
la masse totale de la structure.
e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considéree
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CHAPITRE IV

1V.3.7. Modélisation
Notre structure est réguliére en plan donc d’aprés [2] RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.2.b), on

ETUDE DYNAMIQUE

doit la représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrees

au niveau des centres du noceud maitre de la structure (notion de diaphragme)

Mode | Fréquence | Période | Masses Masses Masses Masses | Masses | Masses
(Hz) (sec) | cumulées | cumulées | cumulées | Modale | Modale | Modale
UX(%) UY (%) UZ(%) UXx Uy uz
(%) (%) (%)
1 1,43 0,70 67,50 0,45 0,0 67,50 0,45 0,0
2 1,45 0,69 68,03 64,00 0,0 0,53 63,56 0,0
3 1,92 0,52 68,05 66,62 0,0 0,02 2,62 0,0
4 5,35 0,19 83,89 66,64 0,0 15,84 0,02 0,0
5 5,64 0,18 83,89 83,59 0,0 0,00 16,94 0,0
6 7,15 0,14 83,98 84,34 0,0 0,08 0,76 0,0
7 10,65 0,09 88,44 84,96 0,0 4,46 0,61 0,0
8 11,36 0,09 88,82 89,96 0,0 0,38 5,00 0,0
9 12,95 0,08 90,20 90,06 0,0 1,38 0,10 0,0

Tableau (1V.2) : Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2017).

Selon [2] RPA99/ version 2003 (Art4.2.4.b): la valeur de T calculée ne doit pas dépasser 30%
de celle est aimée a partir des formules empiriques.
T=0.623x1,3=0.81 sec > T=0.70 sec

A/Poids total de la structure

la condition vérifiée

Selon [2] le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes
avec une fraction  des charges d’exploitations d’apres [2] le tableau 4.5 de RPA 99 / version
2003.

W : poids total de la structure.

Weai : poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure.

Woai: charges d’exploitations.

B: coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et donnée
par [2] le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.

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

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par [11]
le logiciel Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2017.

Wi =56607.66 KN
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B) -Application de la méthode d’analvse modale spectrale

Selon [2] le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le spectre
de calcul suivant :

|125A|(1 ! 2.5 N 1\\| 0<T<T
' + o7 - =1="n
| Ty ® )

2.57(1.25A) T<T<T
s | LR)} 2
@={1p5,(125a) QW T2 Vers T<T<30s

e o

| 257(1.250)] 2 | (315/3(8% >3.0s

\3) (T) \RJ
Accélération(m/s'2)
2.0
1!
3
3
1
1
\.‘\‘
-‘_"""__.ﬂl___
Période(s)
00970 10 20— 3.0

Figure (1V.2) : Spectre de réponse.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE
C)-Nombre des modes considérées

Selon [2] le RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.4) :

les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre des
modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d'excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le minimum
de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée

—

2
=

dTIIITTIT T[T
|
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g

Figure (1V.3) -1%"mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques

dans le plan X-Y (résultats de Robot 2017).
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

Figure (1V.4) :2°M€ mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques

dans le plan X-Y (résultats de Robot 2017).

Figure (1V.5) -3*M€node de déformation de la structure a cause des efforts sismigues

vue: X-Y(résultats de Robot 2017).
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

Figure (1V.6) -1*"mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques
vue: 3D (résultats de Robot 2017).

Figure (1V.7) -2°MCmode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques

vue : 3D (résultats de Robot 2017).
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

D)-Calcul de la force sismigue statique

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon [2] le RPA99/2003

par la formule suivante :

\Y :TW
W : Poids total de la structure
v, :0-15X1-20X1'25 x56607.66 =V, =4033.30KN
V- 0.15x1.55%x1.25 56607.66 — VY =3290.32KN
5

E) Vérification de la résultante des forces sismigues par la méthode statique équivalente
Selon [2] RPA 99 / version 2003 (Art4.3.6) :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne

doit pas étre inférieure a 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.

a. sens (xx) :
Fx 3197.91
= =0.811>0,8  (Condition vérifiée)
Vx  4033.30
Fy 3129.15
_’=_"_"""=0951>08 (Condition vérifiée)
Vy  3290.32

E)-Veérification de déplacement

Selon [2] 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 a tous les niveaux

*
6= MSO.lO

V¢ *hy

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau "K".
V : effort tranchant d'étage au niveau "K" (Vk= Y. Fj).
Ak : déplacement relatif du niveau "K" par rapport au niveau "K.".

hk :hauteur de I'étage "K".

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
CONTREVENTEMENT MIXTE

131



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE
Etage Al |R| R*Al | Ax | PK(t) Spk Vk(t) Hk 0 obc
(mm) (mm)
Etage 9 05 5 2.5 0 576.89 | 5038.18 | -76.50 3060 0 Ok
Etage 8 0.5 5 2.5 0 607.51 | 5645.69 | -115.08 | 3060 0 Ok
Etage 7 0.5 5 2.5 0 607.51 | 6253.206 | -87.95 3060 0 Ok
Etage 6 0.5 5 2.5 0 607.51 | 6860.71 | -58.37 3060 0 Ok
Etage 5 04 5 2 0.5 | 630.47 | 7491.18 | -57.51 3060 | 0.002 | Ok
Etage 4 0.4 5 2 0 630.47 | 8121.65 -6.83 3060 0 Ok
Etage 3 03 5 1.5 0.5 | 630.47 | 8752.12 | 54.69 3060 0.03 Ok
Etage 2 0.3 5 15 0 667.79 | 9419.91 75.15 3060 0 Ok
Etage 1 0.3 5 15 0 799.17 | 10219.08 | 234.11 4200 0 Ok
Tableau (1V.3) : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens X (Combinaison G+Q+EX)
Etage Al | R | R*Al | Ax | PK() |Xpk Vk(t) Hk # | Obc
(mm) (mm)
Etage9 | 0 | 5 0 0 | 576.89 | 5038.18 | -3.26 | 3060 0 Ok
Etage8 | 0 5 0 0 | 607.51 | 5645.69 | -45.68 | 3060 0 Ok
Etage 7 0 5 0 0 607.51 | 6253.206 | 3.82 3060 0 Ok
Etage 6 0 5 0 0 607.51 | 6860.71 | 43.69 3060 0 Ok
Etage 5 0 5 0 0 630.47 | 7491.18 58.69 3060 0 Ok
Etage 4 0 5 0 0 630.47 | 8121.65 | 120.50 3060 0 Ok
Etage 3 0 5 0 0 630.47 | 8752.12 | 175.32 3060 0 Ok
Etage 2 0 5 0 0 667.79 | 9419.91 | 210.32 3060 0 Ok
Etage 1 0 5 0 0 799.17 | 10219.08 | 352.84 4200 0 Ok
Tableau (1V.4) : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens Y (Combinaison G+Q+EY)
Puisque tous les coefficients é sont inférieurs a 0,10 ; donc I’effet P-A est négligé.
H : Vérification vis-a-vis des déformations
Ad=| di dif <0.01h stages avec di =R. 3
niveau |déx(cm) |dy(cm) [R dx=R.6x(cm) | dy=R.8y(cm) | Adx(cm) |Ady(cm) |1%he(cm) Obs
Etage9 | 0,5 0 5 2,5 0 0 0 3.06 Ok
Etage8 | 0,5 0 5 2,5 0 0 0 3.06 Ok
Etage7 | 0,5 0 5 2,5 0 0 0 3.06 Ok
Etage6 | 0,5 0 5 2,5 0 0,5 0 3.06 Ok
Etage5 | 0,4 0 5 2 0 0 0 3.06 Ok
Etage4 | 0,4 0 5 2 0 0,5 0 3.06 Ok
Etage3 | 0,3 0 5 15 0 0 0 3.06 Ok
Etage2 | 0,3 0 5 1,5 0 0 0 3.06 Ok
Etagel | 0,3 0 5 1,5 0 1,5 0 4.42 Ok
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

1)-Vérification de ’excentricité accidentelle
Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge par le

logiciel, en lui affectant la valeur exigée par le RPA 99 / version 2003.

+ 0.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique),
cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Sens X : eaccidentelle = 0,05 X Lxi = 0.05 x 24.60 = 1.23 m

Sens Y : eaccidentelle = 0,05 X Lyi =0.05 x 13.45=0.67 m

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, maconnerie
extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par

Xe= zlkﬁzﬁ‘ et Yg = ELNHXL
> M; 2 M;
Avec :
M : la masse de I’élément i,
Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repere global
L’analyse automatique par [11] le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional

2017
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Position du centre de masse Position du centre de Excentricité
Torsion
NIVEAU Wétage (t) XG(m) YG(m) XCR YCR €x ey
Etage 1 799.17 17.87 7.16 17.87 7.16 0 0.10
Etage 2 667.79 17.88 7.15 17.88 7.15 0 0.26
Etage 3 630.47 17.87 7.13 17.87 7.13 0 0.29
Etage 4 630.47 17.87 7.13 17.87 7.13 0 0.29
Etage 5 630.47 17.87 7.13 17.87 7.13 0 0.29
Etage 6 607.51 17.88 7.12 17.88 7.12 0 0.30
Etage 7 607.51 17.88 7.12 17.88 7.12 0 0.30
Etage 8 607.51 17.88 7.12 17.88 7.12 0 0.30
Etage 9 576.89 17.87 7.10 17.87 7.10 0 0.32

Tableau (1V.5) : Caractéristiques massiques et géométriques dans les cas accidentels.

G)-Vérification au renversement

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

Ms

Mr

>15

Ms : Moment stabilisant, Ms=W.L/2
M : Moment derenversement, Mr=ZXFiX h;
W : Poids du batiment.

F : Force sismique au niveau i .

W (KN) Lx (m) Lx/2 | Ms (kn.m) Mr Ms/Mr | Vérification

102190.80 24.60 12.3 1256946.84 | 393429.294 3.19 Ok

Tableau (1V.6) : vérification de renversement de la Tour sens longitudinal

W(KN) Ly(m) Ly/2 Ms Mr Ms / Mr verification

102190.80 13.45 6.73 687744.10 | 371603.944 1.85 Ok

Tableau (1V.7) : vérification de renversement de la Tour sens transversal
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CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1. Introduction

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et
capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).
Pour la détermination du ferraillage on considére le cas le plus défavorable. On a utilisé I’outil
informatique a travers le logiciel d’analyse des structures ( [11] Auto desk Robot Structural
Analysis Professional 2017), qui permet la détermination des différents efforts internes dechaque
section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

v' Les poteaux seront calculés en flexion composée.

v" Les poutres seront calculées en flexion simple.

v" Les voiles seront calculés en flexion composée.

V.2. Etude du ferraillage des poteaux

V.2.1 Combinaisons spécifiques de calcul

Combinaisons fondamentales : « 1% genre » [1] BAEL 91 révisée 99 :

o 1.35XG + 1,5%Q...ccovivrirrirarnnnn (ELV)

S I 6 JU U (ELS)
Combinaisons accidentelles : « 2°™ genre » [2] RPA 99 / version 2003 :

¢ G+Q+12XE..cicieieieeern. (ACC)

V/.2.2. Calcul du ferraillage longitudinal
D’apres [2] RPA 99 / version 2003 (article 7.4.2) :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

e Leur pourcentage minimale sera de 0,8 % (zone I11).

e L eur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12 mm.

e L a longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1)

e La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
(zone 11).

Le ferraillage sera calculer I’aide de [11] Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017

et on compare avec le minimum du [2] RPA 99 / version 2003(Amin).

V.2.3. Calcul des armatures transversales
Selon [2] RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

ﬁ — Pa x vy

t h1Xfe

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
CONTREVENTEMENT MIXTE

135
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vy : effort tranchant de calcul.

h: : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
pa . coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

pa = 2.5 Si I’¢élancement géométrique Ag > 5.

pa = 3.75 Si I’¢lancement géométrique Ag< 5.

fe =400 Mpa.

- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
h b

¢ <min(z; 50 1451 [ [1] BAEL 91 révisée 99.

Avec @ 1: le diametre minimal des armatures longitudinal du poteau.
t : espacement des armatures transversales.
t< Min (10 @1 ; 15 cm) en zone nodale (zone I)............ [2] RPA99 / version 2003 (Art 7.4.2.2).
t <15 @1 €N ZONE COUrANE......eovveereieeiieee e [2] RPA 99 / version 2003 (Art7.4.2.2).
Avec : @; est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
Selon [1] BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1,21) :
Au(min) = max (0,2%B ; 4%P)
Avec : B : section de béton
P : périmetre de la section en métre = 4x65 = 260 cm
Au(min) = max (0,2%65%65 ; 4%P)
Au(min) = max ( 8.45 ; 10.4)cm?
Au(max) = 5%B = 211.25 cm?
Selon [2] RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
Ay(min) = 0,8%B = 33.8 cm?
Au(max) = 4%B en zone courante.
Ay(max) = 6%B en zone de recouvrement.
La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone |1
Dmin = 12mm
Ay (min) = max (8.45 ; 10.4 ; 33.8) = 33.8 cm?
On adopte  As; = 5xHA16 de section 10.05 cm?
As> = 5xHA16 de section 10.05cm?

Ay (totale) = 10.05x2 +10.05x2 = 40.20 cm?
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Armatures transversales

Selon [1] BAEL 91 révisée 99 :

h b 65 65

1 s = H e <.
3, < mln(35, o @1)= min (35, = 1,6) 3, <1.6cm

On adopte @; =8 mm

Selon [2] RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

t< Min (10 Q1 ; 15 cm) en zone nodale t <Min (10x1,6 ; 15 cm) = 15 cm

t <15 @1 enzone courante t<15%1,6 =24cm

On adopte un espacement pour ce poteau de : t = 10 cm dans la zone nodale.

t = 15 cm dans la zone courante.

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 minimum10@dt =10%x1,6 = 16 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm.
» Recouvrement
La largeur de recouvrement minimale donnée par [2] RPA 99 / version 2003 (page 61) est de
40 @ en zone Il.
@ =16mm Lr=1,6 x 40 =64 cm ; alors on adopte : Lr = 80cm.
» Longueur de la zone nodale :
> h'=Max (h—: D1 ;01 560) CML e, [2] RPA 99 / version 2003.

h =65cm
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Pour les poteaux qui restent on va calculer avec logiciel de calcul des sections de ferraillage des

éléments en béton [12] robot expert 2010 dans les combinaisons suivantes :

Selon [1] BAEL91 révisée 99

ELU :1,35G
ELS:G+Q

+1,5Q

Selon [2] RPA 99 / version 2003

ACC: G +0Q

+12E

On fait le ferraillage des poteaux étage par étage. Dans le calcul de chaque étage on prend la valeur

min de I'effort N appliqué et les valeurs max de My et Mz

Section Mymax Feorr Mzmax Feorr Fmin Mycorr Mzcorr
Pot(65x65) | 146.34 | 2663.87 9.04 2564.66 | -1456.66 | -71.12 -2.89
Pot(60x60) | 79.20 1214.98 9.64 1263.94 | -677.36 -37.62 -2.99
Pot(55x55) | -81.88 360.26 8.10 937.59 -130.02 -45.41 -2.87
Pot(50x50) | 92.95 64.84 5.46 340.05 -117.16 -32.19 -2.35
Pot(40x40) | -18.14 46.60 2.53 25.08 2.97 10.55 -1.24

Tableau (V.1) : Les résultats des efforts correspondant a chaque poteau.
Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau suivant :

étage Section | AminrPA | A calculé Ferraillage longitudinal Ferraillage

(cm?) (cm2) (cm2) transversal
Section choix tcm) | t'(cm) | At

(cm?)

S/SOL 65%65 33.80 40.2 66.35 16 HA20+8 HA16 10 15 T8
RDC 65%65 33.80 40.2 66.35 16 HA20+8 HA16 10 15 T8

01 60x60 28.80 36 52.53 20 HA16+8 HA14 10 15 T8

02 60x60 28.80 36 52.53 20 HA16+8 HA14 10 15 T8

03 60x60 28.80 36 52.53 20 HA16+8 HA14 10 15 T8

04 55x55 24.20 30.2 44.48 16 HA16+8 HAl14 10 15 T8

05 55x55 24.20 30.2 44.48 16 HA16+8 HA14 10 15 T8

06 55x55 24.20 30.2 44.48 16 HA16+8 HA14 10 15 T8

07 50x50 20.00 25 35.5 12 HA16 +8 HAl14 10 15 T8

08 50x50 20.00 25 35.5 12 HA16 +8 HAl14 10 15 T8

09 50x50 20.00 25 35.5 12 HA16 +8 HAl14 10 15 T8

Buanderie | 40x40 12.80 16 21.36 8 HA14 + 8 HA12 10 15 T8

Tableau (V.2) : Ferraillage des poteaux dans les différents niveaux.
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12HAL +12HALZ ~ 1 o R $
1 cadre + 4 étriers TS
ﬁs m [ 23 T
40 cm
35 cm 35 cm 8 cm e =)
3 & & 3 .
35 cm « 40cm
Figure (V.1) : Schéma de ferraillage des poteaux section 40x 40 cm?
20 HA1l6 12 HA14
3 cadres TS * /‘
t ' [ /’ H/ % |
3 cadres TS
— 7
S cm /] b rm// 8 cm 7 ] |
S cm /| S0 cm
8 cm Scm [ |
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f——— 50 cm —
Figure (V.2) : Schéma de ferraillage des poteaux section 50x50 cm?
24 HA16 .
3 cadres TS i 16 Hilﬁ“
i Yy 3 !
3 cadres TS
S cm 8 cm: 8 l:‘[l.'l: ] [ |
g /] /] 55 cm
cm 8 cm 8 cm - aal
50 cm 50 cm 5cm
11 cm 30 cm 50 cm ¥
lg—— 55 cm —

Figure (V.3) : Schéma de ferraillage des poteaux section 55x55 cm?
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Figure (V1.4) : Schéma de ferraillage des poteaux section 60x60 cm?
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Figure (V.5) : Schéma de ferraillage des poteaux section 65x65 cm?
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CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.3. Etude du ferraillage des poutres

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le rdle de transmettre les charges apportées par
les dalles aux poteaux.

Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les réglements du [1] BAEL 91 modifie
99, on se rapportera aussi au [2] RPA 99 / version 2003 pour la vérification.

Dans notre ouvrage les poutres continues ont pas dépasse 25 metre, donc selon [1] BAEL 91

révisée 99 (Art B.5.1) il n’est pas nécessaire d’entrer le calcul d'effet de température.
Les combinaisons d’action sont les suivantes :
La combinaison fondamentale [1] BAEL 91 révisée 99 :

(ELU).

(ELS).

Les combinaisons accidentelles [2] RPA 99 / version 2003 :
Pour les poutres dans I'axe X

e G+Q+Ex
e 0,8G + Ex

Pour les poutres dans lI'axe Y
©G+Qx+Ey
e 0,8G + Ey

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum de chaque

portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.

A /1.’étude des Poutres principales

Section ELU ELS ACC
(cm?)
Mutmax | Muamax MStmax Msamax Mtmax Mamax
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30x40 13.57 -16.68 9.96 -12.27 10.33 -16.27

Tableau (V.3) : Exemple de calcul des armatures longitudinales (Buanderig)
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» Calcul des armatures longitudinales
Le calcul du ferraillage est en flexion simple
h=040m;b=0,30m;d=0,9% h=0,36m
fes = 25MPa ; fog= 2,1MPa ; foc = 14,17MPa ; Gst= 348MPa
> ELU
En travée

Mu¢=13.57 KN.m
wo= Mut . _ 13.57><%06

bX fpcxd 300x(360) x14.17
Hu=0,0246 < pr=0,392

=0.0246

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

o= 1,25%(1-V1 = 2u) = 1,25x(1-VT = 2 x 0,0246)
a=0,0311

Z = dx(1-0,40) =360x (1-0,4x0,0311)

Z =0,35552 m

Myy  13.57x10°
ZXogy 355.52Xx348

Ast=1.09 cm?
e En appuis

Mu app =-16.68 KN.m

Myt 16.68x10°
Hu = > . =0.0302
bX fpexd 300%(360) “x14.17

Hu=0,0302 < pr = 0,392

Ast=

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

a=1,25%(1-V1 = 2p) = 1,25x(1-VI = 2 X 0,0302)

o= 0,0383
Z = dx(1-0,4a) =360x (1-0,4x0,0383)
Z=0,35448 m
A Myer _ 16.68x10°

Zxogp 354.48X348
Ast=1.35 cm?
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» Condition de non fraqilité
La section minimale : Ag min> 0,23xbxdx fras _ 0,23x30x36xﬂ =1.30

fo 400
Ast min< 1.30cm? Condition non vérifiée.
» ACC
e En travée
Macct= 10.33 KN.m
wo= Mue , __ 1033x10° 44107

bxfpexd  300X(360) x14.17
Hu=0,0187 < pr= 0,392

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

o= 1,25x(1-V1 — 2) = 1,25%(1-/T = 2 x 0,0187)
a=0,0235

Z = dx(1-0,40)) =360 x (1- 0,4x0,0235)

Z =0.35661 m

My 10.33x106
ZXose 356.61x348

A«=0.83 cm?
e En appuis
Mu app =-16.27 KN.m

Ast=

My = Myt 5 = 16.27)(%06
bXfpcxd 300%(360) x14.17

Hu = 0,0295 < ;= 0,392

=0.0295

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

a=1.25x(1-v1 = 2u) = 1,25x(1-vV1 — 2 x 0,0295)
o= 0,0374
Z = dx(1-0,4a) =360x (1-0,4%x0,0374)
Z=0.35461 mm
As Myer _ 16.27x10°
Zxosy 354.61x348

Ast=1.31 cm?
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» Condition de non fraqilité

La section minimale : Ag min> 0,23xbxdx 8= 0,23x30x36x 2"1=1.30
fe 400
Agt MIN< 1,300m?2 e Condition non Vérifiée.
» Condition du [2] RPA 99/ version 2003
Anmin = 0,5%xbxh = 5x10°x30%40 = 6,00 cm?:++weeeeeseeee: Condition vérifiée.

Finalement : Ast= max (1.09; 1.30; 6/2) = 3 cm?
On adopte en travée : 3 HA14 de section : 4.62 cm?
Aapp = max (1.35; 1.30; 6/2) = 3 cm?
On adopte en appui : 3 HA14+2 HA12 de section : 6.88 cm?
ELS
eEn travée
Puisque la fissuration est peu nuisible et 1’acier utilis¢ est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

a<J/——1+fCﬁ ;Avec:y:@

-2 100 Ms

-0,12<0,44 Condition vérifiée.

eEn appuis
137,03
V" 99,75
1,37—-1 25

+ =0,435
2 100

0,236 < 0,435 Condition verifiée.

1,37

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton O bc<0_bc-
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» Vérification au cisaillement

Tumax _ 24.24x103

= = = 0.21MPa. Pour des fissurations peu nuisibles
bxd 300380
. . 0,15x% .
“T= min ( f028’ AMPa)
u
Yb

"% 2.5MPa T<1, Condition vérifiée.
> Calcul des armatures transversales
Diametre des armatures transversales:

O min (B ;¢y; b_)

35 10
d<min (1,14 ; 1,14 ; 3)
On prend : ¢= F10mm
100t =10x1,4 = 14 cm
Longueur de la zone nodale :

h'=2Xh = 80CM.....ccveiiiiciiece e [2] RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2).
h =80cm
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40 cm

Type de Travée Appui Astchoix des armatures
Poutre Acal Aad Acal Aad Travée Appuis
Buanderie 4 4.62 4 5.75 3HA14 3 HA14+2 HA12
9°™ étage 6.3 8.01 8.3 9.24 3 HA14+3 HA12 3 HA16+3 HAl14
8°™ étage 6.3 8.01 8.3 9.24 3 HA14+3 HA12 3 HA16+3 HA14
7°™ étage 7.5 9.24 9.2 10.65 6 HA14 3 HA16+3 HA14
6°™ étage 7.5 9.24 9.2 10.65 6 HAl14 3 HA16+3 HA14
5°™ étage 7.5 9.24 9.2 10.65 6 HA14 3 HA16+3 HA14
4°™ étage 7.3 8.01 8.5 9.24 3 HA14+3 HA12 3 HA16+3 HA12
3°™ étage 7.3 8.01 8.5 9.24 3 HA14+3 HA12 3 HA16+3 HA12
2°™ étage 7.3 8.01 8.5 9.24 3 HA14+3 HA12 3 HA16+3 HA12
1° étage 4.4 6.03 8.5 9.24 3 HA16 3 HA16+3 HA12
RDC 4.4 6.03 8.5 9.24 3 HA16 3 HA16+3 HA12
Tableau (V.4) : Ferraillage des poutres principales.
1 cadre+1 étl'i:?l' I8 | W v }r’ 1 cadre + 1 étrier T8 ’g H /;
3 HAI4/ >/
40cm 3 HA 16+ 3 HA 12
3HA16 3HA14
L e @ . . &
- 30 cm - et 30 cm .
En travée En appui

Figure (V.6) : Schéma de ferraillage des poutres principales RDC, 1 étage.
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1 cadre + 1 étrier T8 | - 1 cadre + 1 étrier T8
: 7 F F 73
3 HAI4/
40cm 3 HA 16 + 3 HA 12 40 cm
3 HAl14 + 3 HA12 3 HA 14
s & 2 - s o
- 30 cm -] ot 30 cm -]
En travée En appui
Figure (\V.7) : Schéma de ferraillage des poutres principales d’étage 2. 3. 4, 8. 9.
1 cadre + 1 étrier TS | g - 1 cadre + 1 étrier T8 A
: P79 5 F 7
J HAI16 / 40
40 cm 3 HAL16+3 HAl4 cm
6 HA14 | 3HA14
. & 3 e o o |
[t 30 cm e - 30 cm .
En travee En appui

Figure (V.8) : Schéma de ferraillage des poutres principales d’étage 5. 6, 7.
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40 cm

1 cadre + 1 étx 1:?1 I8 | v f’ 1 cadre + 1 étrier T8 ’c! F ,/;
3 HAl4
40 cm 3 HAl4+2 HA 12
3 HA14, 3 HA 14*_
- S L N - &
- 30 cm - et 30 cm -
En travee En appui

Figure (\V.9) : Ferraillage des poutres principales au niveau de travée buanderie.

1 cadre + 1 étrier T8

O 5 cm:
/]
S cm
35 cm 35 cm
—y 25 cm

Figure (V.10) : Ferraillage des armatures transversales pour toutes les poutres principales
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B /1.’étude des poutres secondaires

Type de Travée Appui Astchoix des armatures
Poutre Acal Aug Acal Aag Travée Appuis
Buanderie 3.4 4.62 3.4 6.79 3HAl4 6 HA12
9°™ étage 4.2 4.62 7 8.01 3 HA14 3 HA14+3 HA12
8°™ étage 4.2 4.62 7 8.01 3 HA14 3 HA14+3 HA12
7°™ étage 4.5 4.62 7.2 8.01 3HAl4 3 HA14+3 HA12
6°™ étage 4.5 4.62 7.2 8.01 3 HA14 3 HA14+3 HA12
5 étage 4.5 4.62 7.2 8.01 3 HA14 3 HA14+3 HA12
4°™ étage 4 4.62 6.8 8.01 3 HA14 3 HA14+3 HA12
3™ étage 4 4.62 6.8 8.01 3 HA14 3 HA14+3 HA12
2°™ étage 4 4.62 6.8 8.01 3HAl4 3 HA14+3 HA12
1°" étage 3.4 4.62 4.6 6.79 3HAl4 6 HA12
RDC 34 4.62 4.6 6.79 3 HA14 6 HA12

Tableau (V.5) : Ferraillage des poutres secondaires.
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1 cadre + 1 étrier TS | - 1 cadre + 1 étrier T8
3 HA14 /
£35S em 3HAl4+3HAL? 35 cem
3 HA14 3HA14
b - L - - -
'8 30 cm =] -t 30 cm -]
En travee En appui
Figure (V.11) : Ferraillage des poutres secondaires de 2°™ & 9°™ étage.
1 cadre + 1 étrier TS | - 1 cadre + 1 étrier T8
: 7 B F 73
3 HA12 / 6 HA12 >/
S5cm 35 cm
I HAl14, I HAl14 —
] S L A | ] L
- 30 cm = - 30 cm .
En travee En appui

Figure (V.12) : Ferraillage des poutres secondaires au niveau RDC, 1°™ et de buanderie.

30 cm

1 cadre + 1 étrier TS

()

A

30 cm

25 cm

Figure (V.13) : Ferraillage des armatures transversales pour toutes les poutres secondaires
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V.4. Ferraillage des voiles :
A/-Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces horizontales
dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis a des forces verticales
et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux

surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations dues aux séismes.

B/-Conception
Il faut que les voiles soient places de telle sorte que I'excentricité soit minimum (Torsion) Les
voiles ne doivent pas étre trop éloigneés (Flexibilité du plancher) L'emplacement des voiles ne doit

pas déséquilibrer la structure (11 faut que les rigidités dans les deux directions soient trés proches).

C/-Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales
Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue différents

types des structures en béton arme :
- Structures auto stables.
- Structure contreventée par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés contreventement,

dont le but est d’assurer la stabilité et la rigidité de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales

D/-R0le de contreventement
Le contreventement a donc principalement pour objet :
v" Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et deles
transmettre jusqu’au sol.
v De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de

dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.

E/-Ferraillage des voiles
Les voiles seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations qui les engendrent,

le moment fléchissant et I’effort normal est déterminé selon les combinaisons comprenant la

charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.
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E/-Combinaison

Selon le réglement parasismique Algérien [2] (RPA99/ version 2003) les combinaisons a

consideérer dons notre cas (voiles) sont les suivants :

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

o G+Q+E
e 08GtE
Etage ‘ RDC ‘ 16mé § 3¢éme ‘ 4Emé 3 géme | 7¢éme 3 Qéme
Les voiles longitudinaux Vi1
ACC | Mzmax -693.98 -63.10 -50.86 -34.62
Ncorr -1393.54 -711.67 -387.65 -260.89
ELU Nmin -1171.57 -83.52 -43.10 2.98
Mzcorr 40.37 27.21 22.16 22.80
ACC 495.77 -234.93 -200.78 -145.57
Les voiles longitudinaux V2
ACC | Mzmax 794.85 594.03 191.11 181.10
Ncorr -897.46 -654.41 -368.63 -14.11
ELU Nmin -1941.3 -1450.96 -839.35 -61.27
Mzcorr 5.57 8.15 7.94 13.93
ACC T -422.38 -406.63 -299.22 -191.92
Tableau (V.6) : Les résultats des voiles longitudinaux.
Etage RDC 16mé § 3¢éme | 4émé 3 géme | 7éme 3 Qéme Buanderie
Les voiles transversaux Vi34
ACC | Mzmax | 1577.81 | -1258.32 -518.96 204.04 /
Ncorr | -104.11 | -1510.87 | -1022.64 50.89 /
ELU | Nmin | -1040.32 | -829.46 -470.55 -69.28 /
Mzcorr | 17.22 28.03 28.26 30.88 /
ACC T -814.15 -774.46 580.27 332.23 /
Les voiles transversaux Vs
ACC | Mzmax | 2160.26 1678.74 680.86 304.87 82.18
Neorr | -921.68 -681.01 -456.86 -144.77 -37.27
ELU | Nmin | -2566.24 | -1914.28 | -1151.02 -279.37 -78.47
Mzcorr | 28.32 48.46 35.60 46.31 44.60
ACC T -651.12 -616.16 -456.47 -255.82 -55.60
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e Lesdeux tableaux suivants representent les résultats finals des sections de ferraillages adoptées

pour les voiles longitudinaux et transversaux de différents étages :

Niveau | SSet RDC | 1¢étage et | 4 étage et | 7¢ étage et
2¢me étage et | 5Me étage et | 8¢ étage et
types 3¢me étage 6°Me étage 9¢me étage
Aude Vi1 30xHA12 = 30xHA12 = | 30xHA12= | 30xHA12 =
33.93 cm? 33.93 cm? 33.93cm? 33.93 cm?
Au' de Vi1 30xHA12 = 30xHA12 = | 30xHA12 = | 30xHAl2 =
33.93 cm? 33.93 cm? 33.93 cm? 33.93 cm?
Aude VL2 14xHA16+ | 20xHA12 = | 20xHA12 = | 20xHA12 =
6xHA14+ 22.62 cm? 22.62 cm? 22.62 cm?
=37.38
Au' de VL2 14xHA16+ | 20xHA12 = 20xHA12 = | 20xHA12 =
6xHA14+ 22.62 cm? 22.62 cm? 22.62 cm?
=37.38
Aude Vi3 32xHA12 = | 32xHA12 = | 32xHA12 = | 32xHA12 =
36.19 cm? 36.19cm? | 36.19 cm? 36.19 cm?
Au' de Vis | 32xHA12 = 32xHA12 = | 32xHA12 = | 32xHA12 =
36.19 cm? 36.19 cm? 36.19 cm? 36.19 cm?

Tableau (V.8) : Résultats des sections des armatures adoptées pour les voiles longitudinaux

Niveau| SSet RDC | 1¢7©étage et | 4 étage et | 7° étage et
2¢me étage et | 5°™ étage et | 8™Me étage et | Buanderie
types 3¢me étage 6¢me étage 9éme étage
Aude V11 38xHA12 = | 38xHA12= | 38xHAl1l2= | 38xHA12 = /
42.98 cm? 42.98 cm? 42.98 cm? 42.98 cm?
Au' de V11 38xHA12 = | 38xHA12= | 38xHAl1l2= | 38xHA12 = /
42.98 cm? 42.98 cm? 42.98 cm? 42.98 cm?
Aude V12 24xHA14 = 24xHA14 = | 20xHA12 = 20xHA12 = /
36.95 cm? 36.95cm? | 22.62 cm? 22.62 cm?
Adu' de V12 24xHA14 = 24xHA14 = | 20xHA12 = 20xHA12 = /
36.95 cm? 36.95cm? | 22.62 cm? 22.62 cm?
Aude V13 32xHA14 = | 32xHA14 = | 32xHA14 = | 32xHA14 = | 32xHA14 =
49.26 cm? 49.26 cm? | 49.26 cm? 49.26 cm? 49.26 cm?
Ad' de VT3 32xHA14 = | 32xHA14 = | 32xHA14 = | 32xHA14 = | 32xHA14 =
49.26 cm? 49.26 cm? | 49.26 cm? 49.26 cm? 49.26 cm?

Tableau (V.9) : Résultats des sections des armatures adoptées pour les voiles transversaux
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> Calcul des armatures verticales

D'aprés [2] RPA 99 / version 2003, on a :
Amin = 0,15%xbxh
RDC = Amin 0,15%x375x20 = 11.25 cm®
Etages courants = Amin = 0,15%x360x20 = 10.80 cm?
» L'espacement
- Selon [1] BAEL 91 révisée 99, on a:
St <min {2xa; 33 cm}
St <min {2x20; 33 cm}
St <min {40; 33 cm}
St<33cm
- Selon [2] RPA 99 / version 2003, on a:
St <min {1,5%a; 30 cm}
St <min {30cm; 30 cm}
St<30
Donc : St <min {St [1] BAEL 91 révisee 99 ; St [2] RPA 99 / version 2003}
St <30 cm-
» Calcul des armatures transversales
D'aprés le [2] D.T.R-B.C-2,48 et [1] BAEL 91 révisée 99, dans le cas ou le diamétre des aciers
verticaux est inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une
densité de 4/m2 au moins ; on prend donc 4@6/mz2.
Vérification de la contrainte de cisaillement.

On calcule la contrainte de cisaillement tp
Tb= T/a*L

Avec :
T : Peffort tranchant
a : épaisseur du voile

L : longueur du voile
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Disposition des armatures :

> Armatures verticales

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux fois
I'épaisseur du mur ni 33 cm Selon [1] BAEL 91, et selon [2] RPA 99 / version 2003 ne doit pas
dépasser 15 de I'épaisseur du mur ni 30 cm.
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la largeur
du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
Ona St =20 cm =» St/2 =10 cm < 15 cm Condition verifiée.
L =220 cm L/10 = 22cm

» Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10Q. Elles
doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les ouvertures sur
I'épaisseur du mur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser L/10 de
I'épaisseur du voile.

» Armatures transversales
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 cadres au métre carré. Dans

Chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
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Ferraillage du linteau :
Selon [2] RPA/99 version 2003, les contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les

trumeaux dans le béton sont limitées comme suit :
14

dx by

To <Th = 0.2fc2s =D o=

On prend un exemple d’un linteau du ler étage
Longueur du linteau = 1,1m

Hauteur de linteau = 1m

bo=0.2m

d=0,9h=09x1=09m

V =431.41 KN

fcog = 256MPa

_ V. _43141x10
bxdy  900x200

Tb =2.39 MPa

Pour le ferraillage des linteaux on distingue deux cas :

- Premier cas : tb < 0,06 fc28

- Deuxiéme cas : tb > 0,06 fc28
Deuxiéme cas : > 0,06 fcog = 2.29MPa > 1.5 MPa
Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement (voir figure7.11)

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

Ferraillage minimal :

a/Armatures longitudinales :

(A1, A')>0,0015.b.h (0,15%) = (A1, A'l) >3 cm? =» on adopte 2 HA14 = 3.08 cm2.
b/Armatures transversales :

At > 0,0025.b.s (0,25%) =» At > 0.75 cm? =» on adopte un cadre T8 = 1.01cm2.

c) Armatures en section courante (armatures de peau) :

Les armatures longitudinales intermeédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total d'un
minimum égal a 0.20%. =» (2 nappes T8).
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Schéma de ferraillage :

2 HA12 e=10cm 2 HA12 e=15cm 2 HA12 e=10cm

Iy v 5 ¥ ¥ ¥ 5 v v v 5
20cm
¥ II:: &6 & 8 & & & & & & & |

4 épingles T 8/m?
b e
cm

4z
250 cm 65 cm

Figure (V.14) : Ferraillage horizontal du voile transversal au niveau RDC.

W (A S A -COUPE-AR-
L &"5‘ .

E i f/(’
\ 5] 3 _&_ F‘T‘L .
g’ N bew
R |
lls!w IL_I * =
- _52'h>30' ,\T_\:_LL_.
A, A} 20.0015 bh

A, =0.0020 bh

Ap =0.0015 bh si 1, > 0.06 f yq A, 20.0015 bs Si 1, =0.025 f.pg
Ap=0 si 1, <0.06 o8 A, =20.0025 bs i 1, > 0.025 fpq

Figure (V.15) : Ferraillage du linteau de 1" étage selon RPA/99 version 2003.
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CHAPITRE VI ETUDE D’INFRASTRUCTURE

VI.1. Etude d’infrastructure

VI.1.1. Introduction :
Les fondations sont constituées par la partie de la Tour qui est en contact avec le terrain et supporte
le poids de I'immeuble. Donc, elles ont un role de transmission au sol des charges de la
superstructure.
Avant d'entreprendre un projet de fondation, il est nécessaire de connaitre la valeur de la contrainte
du sol a introduire dans les calculs et qui est en fonction des trois quantités suivantes :

e Contrainte de rupture du sol.

e Contrainte correspondante au tassement maximal acceptable.

e Contrainte maximale autorisée par les régles parasismiques.

V1.1.2. Contrainte admissible du sol :

La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques suivantes :
e Poids spécifique du sol sec ya.
® Poids spécifique des grains vs.
® Cohésion non drainée Cu.

® Angle de frottement effectif ¢.
Pour notre projet @ = 1,5 bars.

La profondeur de la fondation doit étre supérieure a H/10.
Avec: H:Hauteurtotale du TourH=34.35m => H/10=3.43m
Le bon sol existe a une profondeur de 4 m.

V1.1.3. Combinaisons de calcul

D’aprés [2] RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

1)G+Q +E

2)0.8G + E

D’aprés [1] BAEL 91 révisée 99 :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

V1.1.4 Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacite portante du sol.

- Les charges transmises au sol.

ETUDE D’UN BATIEMNT A USAGE D’HABITATION ET RDC COMERCIAL [S/SOL+R+9+BUANDERIE]
CONTREVENTEMENT MIXTE

158



CHAPITRE VI ETUDE D’INFRASTRUCTURE

- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant :

Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui
convient.

- Lacontrainte admissible du sol est de 1.5 bar a une profondeur de 4 m.

V1.1.5 Vérification des semelles isolées :

N -
La vérification a faire est : 3 <@

R h

Vue en plan Coupe A-A

Figure (VI1.1) : Schéma d’une semelle isolée.

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitee.
N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenue par [11] logiciel Robot RSA 2017.
S : surface d’appui de la semelle.

~0sol - Contrainte admissible du sol.

Tous les poteaux ont une section carrée (B x B), donc S = B2

Nmax = 2609.21 KN, ‘@ = 150 KN/m?

N N

—<@maIB> X 3ps> VN =802 5 p5-417m
S [} 150

Remarque 1:

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2 m, on constate qu’il aura un chevauchement entre

les semelles isolées, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
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V1.1.6 Vérification des semelles filantes
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé

de 4 poteaux.

N1 N2 N3 N4
I JLT |
v £ /L‘/ - /f]/ /L/ - 7
2.15m 4.6 m 2 m 3.95m 2.15m

Figure (VI1.2) : Schéma d’une Semelle filante

Avec :

Ni : I’effort normal max provenant du poteau « 1 ».

N1=1967.25 KN, N2=2218 KN, N3=2246.10 KN, N4=2609.21 KN
2. Ni=9040.56 KN

L:Z Li+ 2xL débordement L débordement — 1.50m.
L=14.2m

N _ 9040.56 _
— < 0s=> B> — >—— _=424m
BXL a X L 150X 14.2

Onprend: B=4.25m.

Remargue 2:

L’entre axe minimal des poteaux est de 3.05 m, on constate qu’il y’aura un chevauchement

entre les semelles filantes dans le sens x. Donc ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
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VI1.1.7. Etude du radier général
V1.1.8 Pré dimensionnement du radier général :

A) -Epaisseur de Nervure du radier :

L’épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
Formule empirique :

La nervure du radier doit avoir une hauteur h égale a : h > Lmax = 460 = 46 cm.
10 10

Avec Lmax = entre axes maximaux des poteaux parallelement aux nervures.
Condition de I’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (hmin> 25 cm)
Condition forfaitaire :

%S hr SLL;x ,Lmax=4,8m = 57.5cm<hr<92cm

Condition de la longueur élastique :
Le = (4EI/Kb)"/4> 2Lmax / 7

Avec :
Le : Longueur élastique.
Lmax : Entre axes maximal des poteaux parallelement aux nervures.
Evj: Le module de Young. Contrainte normale appliquée est de longue durée (Ey; 10819MPa).
b1 : Largeur de la 1% type de nervure du radier = largeur du poteau + 10 cm = 65 + 10 = 75 cm.
I : Inertie de la section du radier. (I = bxhxr®/12).
K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface.

5 KN/m2 trés mauvais sol.
K = 40 KN/m2 sol moyen. Cour de fondation, masterl génie civil

120 KN/m? tres bon sol.
Dans notre cas on a un sol moyen donc (K = 40 KN/m?).

De la condition précédente, nous tirons h :

40
10819

2 Z
D’ou:hr>3/(C sk =3/ 4 -
ou:hr=+/ (n Lmax) o7 ’v(n 4,60) 68.82 cm

Choix final : L’épaisseur minimale normalisee qui correspond aux quatre conditions citées ci haut
est hr =100 cm ; b= 75 cm.
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B) -Epaisseur de la dalle du radier

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante : h >Lmax = 460 = 23 cm
20 20

Avec : Lmax = entre axes maximaux des poteaux perpendiculairement aux nervures.
Condition forfaitaire :
Lmax o < Lmax ; Lpax=4,6m > 57.5cm <hr<92cm

8 5

Choix : On retient une épaisseur de ha =80 cm pour la dalle du radier

C) - Calcul de la surface de radier :

Nmax
Sradier =

@
Avec :
> Ri : La somme des réactions aux niveaux des fondations a ELS et les combinaisons
accidentelles selon [2] RPA 99 / version 2003 (Art 10.1.4) suivant : G+Q+E et 0,8G+*E réduites
d'apres les résultats réduites de la modélisation de la structure avec logiciel [11] Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2017.
Nser = 56277.35 KN
Naccax) = 39625.62 KN

N 5627735 — 2
Sradier = max = - 37515 m

Osol 150

On a la surface du radier Sradier > Surface de la base de Tour (271.83m?), on prévoit un débord
pour le radier de la Tour.

D) - Calcul du débordement :

Largeur minimale de débord Ly > (h/2 ; 30cm)

Choix : Lg=200 cm ; = S (radier) = S (Tour) + S (débord) = 295.42 + 142.6 = 438.02 m?
Donc : 438.02 m* > 375.15 m?

E) -Verification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante : Tu= Vu/ (bxd) < 0.10 fe2s = 2.5 MPa

V : L'effort tranchant ultime Vu = (quXLmax)/2 = Nuxb, Ingx
Srad 2

Avec : Nu = 1,35xNser +1,35x%Poids radier = 1,35 x56277.35 + 1,35x8760.4 = 87800.96 KN

Nu = 87800.96 KN

L : La longueur maximale d'une bande de 1m, L = 4,60m

87800.96 x1_4,6 . ..
VU = (quiLlmad/2 = 227X = 0,441 MPa < 2.5 MPa > Pas de risque de cisaillement.
438.02 2
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E) -Vérification de I’effet de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement de la Tour sous 1’effet de la pression
hydrostatique. On doit verifier :
W > FsxywxhxSr
Avec :
W : Poids propre total de la Tour & la base du radier = GT + Grag =49532.03 +8288.6 =
57820.63KN
Fs: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (Fs=1,5).
Yw: Poids volumique de I’eau (Yw = 10 KN/m®).

h : Profondeur de I’infrastructure (h =4.10m).
Sr : Surface du radier (Sr = 438.02 m?)

FsxywxhxSr = 1,5x10x4.10x438.02 = 26938.23 KN < W =57820.63 KN
Donc : Aucun risque de soulévement de la Tour sous I’effet de la pression hydrostatique.

G) -Vérification au non poinconnement : Selon [1] BAEL 91 révisée 99 (Art A.5.24

L07XucXhXf g
Yb

: : 0
Il s’agit de vérifier que : Nu <

pc : Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier.
[ne=(a + h)x2 = [(1 +0.8)x4] =7.2 m

Nu : Charge de calcul a ’ELU sous le poteau le plus sollicité (Nu = 6083,55 KN)

h : Epaisseur totale du radier (120cm)

0,07x7.2x1x25000

Donc = 8400 KN > Nu = 1568.83 KN donc pas de risque de poingonnement.

15
H) -Vérification de la stabilité du radier au renversement :

Pour assurer la stabilité de la Tour contre tout risque de renversement di aux actions sismiques
(horizontale ou verticale). On doit vérifier que le rapport du moment stabilisant da a I'effort normal
N et le moment de renversement di a l'action sismique > a 1,5.

» Calcul da a I'effort normal :

W =62424.29 KN
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» Les moments d'actions sismiques :
e sens longitudinal :
Le moment qui exige a I'effet du séisme dans ce sens est :
Mrx = 80782.63 KN.m
les résultats réduits d'apres les résultats de la modélisation de la structure avec le logiciel [11]
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.
Mst = 62424.29 x25.25/2 = 788106.66 KN.m
D'ol : Mst/Mrx = 788106.66 / 80782.63=9.75> 1,5
e sens transversal :
Le moment qui exige a I'effet du séisme dans ce sens est :
Mgy = 76580.63 KN.m
Les résultats réduits d'apres les résultats de la modélisation de la structure avec le logiciel [11]
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.
Msty = 62424.29 x11.70/2 = 365182.10 KN.m
D'ol : Msty/MRry = 365182.10 / 76580.63=4.76 > 1,5
Finalement : Donc pas de risque de renversement.
K) - Caracteristiques géométriques du radier :
La forme du radier de notre projet est rectangulaire (24.60x11.3) m? avec un débordement de 2,0
m, On doit déterminer le centre de gravité et les moments d'inertie du radier :
X =29.25m 2  Ix=((29.25x2) x (15.70x2)*) /12 = 150925.82 m*
Ye=1570m => ly = ((15.70%2) x (29.25x2)*) /12 = 523860.92 m*
L) - Calcul des contraintes sous fondation :

Nsr M
c12=___ +_fxV
Srad 1

MR : Moment fléchissant d{ au séisme.
Ns : Effortdia G + Q.
om: Contrainte moyenne de la charge répartie par unité de surface.
On doit Vérifier :
301407

— XV < 1,3X0sot
4

Avec : 6m= 1,3% &%= 1,3%x15 = 19,5 t/m?

» Sens transversal :

On adopte une dalle de propreté sous le radier général d'épaisseur 10 cm.
Ns=56277.35 + Poids propre de la dalle de propreté = 56277.35 + 438.02x0,10x22
Ns = 57240.95 KN/m®
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o1= Nmax + MRx Yo 57240 95 + 80782.63 15.70 = 133.10 t/m2

Srad Iy 438.02 523860.92
oo = Nmax _ MRx:: Yez== 57240.95 80782.63 x 15.70 =128.26 t/m2
Srad Iy 438.02 523860.92
301to 3%x133.10+128.26
Omy=""1""%= = 131.89 t/m?> 1,301 = 19,5 t/m?
4 4

» Sens longitudinal :

o1= Nser . Mgy . MRy ¢ X _ 5724095 , 76580.63 x 99 25 = 14552 t/m?

smd I 43802  150925.82
0= Nser MRy Thy ¢ X _ 5724095 76580.63  x 299 25 = 115.83 t/m?
S,og I 43802  150925.82
301t0 3x145.52+115.83
Omx=" %= =138.09 t/m?> 1,365 = 19,5 t/m?
4 4

La contrainte prise en considération dans les calculs de ferraillage est :

» Sens transversal :
8760.4 _

q=0my- " ™=133.10 - ¥***=113.10 ym?
Srad 438.02

» Sens longitudinal :

q=omx—ed = 138,09 - ° °** = 118.09 t/m’

Srad 438.02

M) - Vérification de la contrainte du sol :

D’aprés le rapport géotechnique, on a un taux de travail du sol :'6sol = 1,50 bar
La condition qu’on doit vérifier est la suivante : ob < Gsol

ob1 = Uzmax X K

Fy

Gb2 =
Sr

Avec :

Uzmax : déplacement maximum « Uz » a I’ELS obtenu par le logiciel de calcul des structures :
[11] Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.

Uzmax= 1.4x 10° m

K : le coefficient de Ballast « coefficient de la raideur du sol »

K = 40000 KN/m’ (tableau du module de réaction du sol)

F,: réaction total de la structure a I’ELS obtenu par le logiciel de calcul des structures: [11]
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.

F,=144374,6702 +1,2x1789,32x25 = 144516,5562 KN.

S, : Surface du radier.

S, =438.02 m?
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Donc on aura :

ob1 = Uzmax x K = 0,0014x30000 = 16 KN/m? = 0,40 bar

ob1=0,16 bar < 6s01=1,50bar =»  Condition verifiée.
b2 = P07 = 148.48 KN/m? = 1,48 bar

438.02
ob2=1,48 bar <o6se1=1,50bar =>» Condition vérifiée.

Figure (V1.3) : Schéma de 1°° proposition de radier général

e
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1V.1.9 Ferraillage du radier :
La premiére proposition

135,35
95,00
- . 4 . - - 47.50
0,0
47,50
95,00
-142.50
-190,00
237,50
285,00
-332,%0
-380,00
-384 40
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

Figure (\V1.4) : différentes sollicitations agissantes au radier non nervuré proposé Moment :
M «ELU»
XX

153,40
108,41
L L ’ ' L L 63,41
18,41
26,58
-71,58
- -116,58
-161,57
206,57
251,57
296,56
-341,5%
-395,56
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

Figure (VL1.5) : Différentes sollicitations agissantes au radier non nervuré proposé Moment :

M «ELU»
M KELU»
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La deuxiéme proposition :
Radier nervureé :

Lorsque les charges sont importantes, pour que I'épaisseur du radier ne devienne pas excessif, on
dispose des travures de poutres (nervures) pour rigidifier la dalle ; elles peuvent étre disposées
dans un seul sens ou dans deux ; cela dépend de la portée, de la disposition des murs ou des poteaux
I'ensemble donne des alvéoles qu'il est nécessaire de remblayer si on veut utiliser le sous-sol ou
faire une deuxieme dalle en partie haute les poteaux et les murs portent sur les poutres.

Pour notre cas on a adopté des nervures de 75/100.

Figure (\V1.6) : Schéma de proposition de radier nervuré
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22 65
g — ——— — p | — c— 16,08
9,50
2,93
3,65
o -10,22
e -16,80
_ 2337
-29,95
-3%,53
43,10
4968
-56,25

d

XX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

Figure (\V1.7) : Différentes sollicitations agissantes au 2°™ type de radier proposé Moment :
M «ELU»
XX

B L A

-

31,07
23,40
15,60
7,80
0,0
-7.80
-15,80
-23,40
-31,20
-39,00
46,80
-54 60
-55,54
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

p —— — o

P ——— o ——
P co——— e —————
Pt cot——— e m——
P o ——
e ——— cb——

on

Figure (\V1.8) : Différentes sollicitations agissantes au 2°™ type de radier proposé Moment :
M «ELU»
M KELU»
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- E =] «
R “
18 B :
' ' 3 : ¢ 3 & ‘ : 21,38
= 275,00
‘ a f = 220,00
) ¥  63.00
g g 110,00
‘ 55,00
0,0
-55,00
S 110,00
2 4 @b 63 4 43| B
! = 220,00
I
.
Qyy, [kN/m]
Direction automatique

Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

Figure (\V1.9) : Différentes sollicitations agissantes au 2°™ type de radier proposé effort tranchant :

T «ELU»

QXX, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

Figure (V1.10) : Différentes sollicitations agissantes au 2°™ type de radier propose effort tranchant :
T «ELU»
XX
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On constate que les moments dus & la 2°™ proposition diminuent de 7 fois par rapport a la 1%

proposition.

Les résultats sont illustrés dans ce tableau :

Nature Radier genéral Radier nervuré
ELU ELS ELU ELS
M., Travée 153.40 98.69 31.07 16.55
Mu max Sens X-x Appui -366.56 | -280.47 | -55.54 -41.15
KN.m M Travée 13535 | 113.08 22.65 22.48
Sensy-y ™ Appui -384.40 | -282.04 | -56.25 | -40.70
Tu max (KN) X-X Appui 1608.72 / 321.36 /
y-y

Tableau (V1.1) : La déférence entre les sollicitations d’un radier générale et un radier nervuré
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A) - Calcul de Ferraillage de la dalle radier nervure :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de : « 1 x0.80 »m?2 et en deux directions, I’une

suivant XX et ’autre suivant YY’.

Calcul de ferraillage a I'ELU :

En travée :

» Ferraillage suivant le sens x-X :

Mumax _ _ 22.65x10° =0,002

My =

bxfpexd2  1000%x(800—50)2x14,17

Mu= 0,002 < ur=0,392 =» A'=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a=125x(1-vVI=2u)=125x% (1-VT=2x0,002)
a=0,0025

Z=dx(1-0,4a) =750 x (1 -0,4x0,0025)
Z=749.25m
Ast:ﬂﬂ: 22.65x106 =0.86 cm?
ZXost 749.25%348
On adopte : 5xHA12/ml de section 5.65 cm?

» Ferraillage suivant le sens y-y :

__ Mumax  _ 31.07x10° =0,003

bxfpexd2  1000x(800—50)2x14,17

u

Mu= 0,003 < pur= 0,392 =» A'= 0 (Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires).

a=125x(1-vV1—-2u)=1,25x (1- VI =2 x 0,003)
a=0,0037

Z=dx (1 - 0,40) =750 x (1 - 0,4x0,0037)
Z=748.89 m

As_ﬂﬂ_ 31.07x10° =1.19 cm?
U Zxos: 748.89x348

On adopte : 5xHA12/ml de section 5.65 cm?

» Vérification de Condition de non fragilité :

A= max ("1 0,23xbxhxL28) = 9,05 cm?
1000 fe

Donc : 5.65+5.65=11.30cm?>9.05cm?> =» Condition vérifiée.
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En appui :
Les mémes étapes de calcul faites pour les niveaux d'appuis :

» Ferraillage suivant Lx : avec Mappui max = -56.25 KN.m
As = 2.16 cm?
On adopte : 5xHA12/ml de section 5.65 cm?

» Ferraillage suivant Ly : avec Mappui max = -55.54 KN.m
Aq=2.16 cm?
On adopte : 5xHA12/ml de section 5.65 cm?

ELS:

Bornage de la contrainte dans les aciers :

Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable alors :
(2 ) g 2 ]
e=Min ;_f .110 | f. U =Min y_x400, 110.1,6x2,1 =201,6MPa
s 13 e’ nx tj ﬁ is ]T
_ 30Mger = 30x60x10%
bo(h—c)%g

a= (.
L=100139 = a=0,115

=0,0139
1000(100—20)2x201,6

D’ou une section a I’état limite de service de :

_ bdo? _ 1000x80%(0,115)2

. = = 39,8 mm?
30(1-a) 30(1-0,115)

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Moaer m a As (cm?) os
(kN.m) (MPa)
Travée | (x-x) | 16.55 | 0.004 | 0.06 0.96 201.6
(y-y) | 22.48 | 0.005 | 0.07 1.32 201.6
Appuis | (x-x) | 41.15 | 0.011 | 0.10 2.78 201.6
(y-y) | 40.70 | 0.010 | 0.10 2.76 201.6

Tableau (V1.2) : Section de ferraillage de radier a I’ELS
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Vérification au cisaillement

—_ Tumax
W
3
T, =222 = 0.43 MPa.
1000x750
Pour des fissurations préjudiciable : = Tmin ( 0.15xfc28: 5MPa) = 7T=2.5 MPa
u u

Yb

Alors: 1w <% =2 Condition Vérifiée.

B) -Calcul de Ferraillage de nervure :

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section en « T » dimensionnée dans la figure
suivante :

-250.79

'L \ l A } u%lll 1) \ 4 ‘1 J JIA ll :‘; ’

Poutre radier 75 x 100
Sy 20kNm

Max=249,78

Min=-250,79

Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

Figure (VI1.11) : Exemple des diagrammes des moments agissants aux niveaux des nervures

1. Ferraillage longitudinal :
ELU :

» En travée :

Le moment maximum en travée M, = 250.79 KN.m.

Mt = bxhoxfy x (d - ho/z)

Ona:b=1.00m;h,=0.80m;d=0,9xh=180m

fbc= 14,17 Mpa.

= M= 1.00x0.80x14170 x (0.9 - 0-80 /. = 5668 KN.m.

= M,> M : I’axe neutre est dans la table, les calculs faites en flexion simple avec une section qui

était rectangulaire (bxh).

l —_ Mutmax  _ 250.79x10° =0,0218
y = =
bxd?xfp,.  1000x(900)2x14.17

Hy=0,0218 < pr= 0,392 =» A'= 0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
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a=125x(1-v1—2p)=125x(1-vVI—=2x0,0218)
a=0,0278

Z=d x (1 -0,4c) =900 x (1 - 0,4%0,0278)

Z=889.2

6
A = MUt = 250.79x10 = 8,10 cm? On adopte : 8xHA12/ml de section 9.05 cm?
ZXost 889.2x348

» En appui :

M __ Mymax _  249.78x10°  =0,0218
u = =
bxd?xfp.  750%(900)2x14.17

Hy=0,0290 < ur=0,392 =» A'=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
a=125x(1-vVI=2u)=125x(1-+VT=2x0,0290)

a=0,0367

Z=dx (1-0,40) =900 x (1 - 0,4x0,0367)

Z =886.5

M 249.78x10°
A== =809 cm?
St Zxos  886.5x348

On adopte : 8xHA12/ml de section 9.05 cm?
ELS:

Mser 1 a As (cm?) os
(kN.m) (MPa)

Travée | 183.22 0.04 0.185 9.97 201.6

Appuis | 18247 | 004 | 0.184 | 995 | 2016

Tableau (V1.3) : Section de Ferraillage des nervures de radier 8 ’ELU
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» Vérification de Condition de non fragilite :

Ast > max (X 0,23xbxhxft28 ) = 9.06 cm?
1000 fe

Donc : 9,05 +9,05 + 9,05 = 27.15cm” >9.06 cm® =» Condition vérifiée.
Condition du [2] RPA 99 / version 2003

Anmin = 0,5%xbxh =5x10°x75x100 =37.5cm? =» Condition vérifiée.
Car on a adopté : 12xHA16 + 4xHA14 + 8xHA12 = 42.61 cm?

On adopte 8xHA12 pour les armatures de peaux de role constructif aux extrémités de nervure
(voir coupe de ferraillage des nervures).

Vérification au cisaillement

Tu - Tumax
bxd
1019.96x103
= ——2—_ =1,35MPa.
1000x750
Pour des fissurations peu nuisibles : = Tmin ( 0 .15xfc28 ; 5MPa) =» 7=2.5 MPa
u u

Yb
Alors: ©w<wn =2 Condition vérifiée.

Calcul des armatures transversales

Diametre des armatures transversales:
. h

@t <Min (_; ¢1; L

35 10
@< Min (5,71 ; 1,60 ; 11,00)

On prend : @t= @10 mm
Calcul d’espacement des cadres
D’aprés [2] RPA 99/version2003(Art 7.4.2.2) ona:

Zone nodale St < min ( }i; 12 @ ; 30cm)
4

St <min (25; 12 @; 30cm)
On prend : St = 10cm

Zone courante : St <" = 100=50 ¢cm ; On prend : St = 15cm
2 2

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10t au minimum.

10t =10%1 = 10 cm ; alors on prend 15 cm.

» Longueur de la zone nodale :

h*" = 2%100 = 200CM. ....ocviiiiiiiie s [2] RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2)
h'=200cm
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CONCLUSION

Radier nervuré :
e Ladalle de radier (e=80 cm) :
En travée (Lx, Ly) : 5xHA12 de section 5.65 cm?/ml.
En appui (Lx, Ly) : 5xHA12/ml de section 5.65 cm?/ml
e Lesnervures (75/100) :
En travée (Lx, Ly) : 6xHA16 + 2xHA14 de section 15.14 cm?,
En appui (Lx, Ly) : 6xHA16 + 2xHA14 de section 15.14 cm?.

Armatures de peau : 8xHA12/ml de section 9.05 cm?.
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Schéma de ferraillage :
Eerraillage de la dalle de radier :

5HA12/ml St=20 cm

S5HA12/ml
St=20cm

. SHA12/ml
> p» St=20cm
Sens x-x
Coupe A-A
-l 73 CIN
T SHA12/ml
+ e=20cm
20 cm
Y ™ » » % @ = & »
80 cm
¥ _& ] [ ® ® ® ) ]
5 HA12/ml /
e=20 cm
Sens x-x

Figure (1V.12): Exemple de coupe de ferraillage de la dalle de radier
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Ferraillage de nervure en appui :

70 cm

T0 ¢m

7
10 cm A

10 cm

05 cm

4 épingles HAL10 .

4 HAl6

10 cm-: /
10 cm

95 cm

70 cm

2 x4 HAlo

ff
7

=

2 cadres HAL1DQ #

2 & &

-

* -

NI

T5cm =

6 HA16 + 2 HA14

Figure (\V1.13) : Coupe de ferraillage des nervures aux niveaux d'appuis

Eerraillage de nervure en travée :

70 cm
7
( 10 cm A
10 cm
70 cm 95 cm
25 cm

4 épingles HA10 .

6 HA16 +2 HA14

2 x 4 HAl6

A
y
10 cm-: / T !/ /’/
10 cm 20 cm f?
95 cm :.f
i
80 cm |
70 cm = L,

2 cadres HAL1Q #

]

L 3 -'w- ( .
N 6HA14
— T5cm =

Figure (\V1.14) : Coupe de ferraillage des nervures aux niveaux de travée
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1.2 Etude de voile périphérigue :

1V.2.1 Pré dimensionnement :

D’aprés [2] RPA/99 version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes :

e Epaisseur > 15 cm.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical).

e Un recouvrement de 409 pour les renforcements des angles.

Pour notre cas :
» L’¢épaisseur est de : 20 cm

» La hauteur de voile périphérique : 2.80 m

Voile périphérique
20 cm [ PE 4
<>

L

. Radier
Evaluations charges et surcharges

Le voile périphérique est soumis a :

- Lapoussée des terres :

G=hxyxtg(r-9-2xcxtg(m™ 2
4 2 4 2

Remarque :

L’expérience montre que le role de la cohésion qui varie dans le temps est mal connu et
difficilement mesurable, pour cela, on va la négliger pour des raisons de sécurité
(onaprisc=0).

G =2.8x20xtg¥ HZ- 122): 29.56 KN/ml

Surcharge :
Q = 10 KN/m?

Q=qgxtg¥™-2) =10 x tg?( = 18) = 5.28 KN/ml
4 2 4 2

Q =5.28 KN/ml
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1V.2.3 Ferraillage du voile périphérigue

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

6(Q) 6(G) Gmin = 1.5Q = 7.87 KN/ml
|
_.. _.
— _|_ —

— >
A .
Gmax = 1.35G+1.5Q =47.83KN/ml

Figure (\V1.15) : Répartition des contraintes sur le voile.

G moy :M: 37.84 KN/m2
4

Qu= OmoyX 1 ml = 37.84 KN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=2.8m b=100cm

Ly=47m e=20cm

a=Llx =28=059>040 =>» ladalletravaille dans les sens.
Ly 4.7

Le calcul est similaire aux calculs effectué dans les plancher en dalle pleine,

» ELU:

ux=0,0837 = Mx =24.83 KN.m
uy=0.281 = My =6.98 KN.m
Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
Moments en travees :

Mtx = 0,85Mx = 21.11 KN.m

Mty = 0,85My = 5.93 kN.m

Moments sur appuis:

Max =-0,5Mx =-12.41 kN.m

May = -0,5My = -3.49 KN.m

Ma = Max (Max ; May) = -12.41 kN.m
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Localisation Mt Mbu a z Acalcule Anmin Aadopté
(KN.m) | (cm? (cm?) (cm?) (cm?)
X-X | Travée | 21.11 | 0.0459 | 0.0587 | 175.68 3.45 2 4 HA12/ml =» 4.52 cm?
Appui | -12.41 | 0.0270 | 0.0342 | 177.53 2.00 2 4 HA10/ml =» 3.14cm?
Y-Y | Travée | 5.93 | 0.0129 | 0.0162 | 178.74 0.95 2 4 HA10/ml =» 3.14cm?
Appui | -3.49 | 0.0076 | 0.0095 | 179.28 0.56 2 4 HA10/ml =» 3.14cm?

Tableau (V1.4)

: Ferraillage des Voiles périphériques a ’ELU

Espacement :

Sens x-x : St<min (3h ;33 cm) =33 cm =» St=25cm
Sensy-y : St <min (4h ; 45 cm)=45cm = St=25cm

e Effort tranchant

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

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

T
T, =M™ < 17= 0,10fc08 = 2.5 MPa

bxd
_ qy XLyXLy _ 37.84 x2.8 x4.7 _
Tx 2Ly+Lx 2x4.7+2.8 40.82 KN
XL, 37.84 x2.8
T,= QuZx = 35.32 KN

3

Tumax = max(Tx ; Ty) =40.82 KN

= Tuymax _ 40.82x103

Y “bxd  1000x180

e Vérification a ’ELS :

a. Vérification des contraintes :

e Béton :
M _
Ope = Xy <@ =0,6fs =15 MPa
1 bC
e Acier:

ser

Os = 1% =T x(d-y) < o
I

=0,227 MPa<T =25 MPa =

u

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

“o= [2/3fe, 1107 fy]= 202 MPa

Condition vérifiée.
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avec : 1 =1,6 pour HA ; fe = 400 MPa

Lx

p=—=0.59; gser=39.56 KN/m

Ly

Omoy =
4

— 3 0maxt Omin _

24.67 KN/m?

OJu= GmoyX 1 ml = 24.67 KN/ml

1= 0,0837 & Mx = 16.18 KN.m
Ly = 0.281 & My = 4.55 KN.m

Moments en traveées :

Mtx = 0,85Mx = 13.75 KN.m
Mty = 0,85My = 3.87 KN.m

Moments sur appuis:

Max = -0,5Mx = 8.09 KN.m
May = -0,5My = 2.27 KN.m
Ma = Max (Max ; May) = 8.09 KN.m

e Détermination de la valeur de « y » :

b 2

y L
= T + nAs(y'C)'nAs(d‘y) =0

e Moment d'inertie :

Avec: A'c=0:n=15

by3 )
I=—— +n[Au(d-  +Asx(d-y)]
3 N2
c)
Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont mentionnés dans ce tableau :
Mer As Y I (cm®) Obc | Obc< B s 0s< ©s
(kN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée | (x-x) | 13.75 452 | 430 | 15803.56 | 3.74 178.80
(y-y) | 3.87 3,14 | 3.67 | 11319.62 | 1.25 | Condition | 73.49 | Condition
Appuis 809 | 314 | 367 |1131962| 262 | Vverifiee [ 15367 | Verifice

Tableau (V1.5) : Vérification des contraintes de la dalle de voile en travée et en appuis dans les deux sens

aELS
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v' Armatures de chapeaux

Sur appuis : sens x-x =» 280/5 =56 cm =» on prend 60 cm.
Sur appuis : sens y-y = 470/5 =94 cm =» on prend 100 cm.

b. Veérification de la condition de non fragilité :
d=18cm;b=100cm
Amin = 0.23hd fis/fe = 0.23 x 100 x 18 x 2.1/400 = 2.17 cm?

» Sens Lx-x :
Sur appuis : Ax = 3,93 cm?/ml > 2,17 cm? = Condition vérifiée.
En travée : Ax = 3.14 cm?/ml > 2,17 cm? = Condition vérifiée.
» SensLy-y:
Sur appuis : Ay = 3.14 cm?/ml > 2,17 cm? = Condition vérifiée.
En travée : Ax = 3.14 cm?/ml > 2,17 cm? = Condition vérifiée.
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Schéma de ferraillage de voile périphérique :

ot L}' -

&

A A

Ly '
¥

4 HA10/ml —4 HA10/ml
s 4HA12/ml 25w
e=25cm
Coupe A-A
4 HA12/ml 4 HA10/ml

Epingle 1 HAS/m?
y 4 HA10/ml / /

i * ¥ T » 5 = —= »
20 cm / Y

Y » . o - .

L J

Figure (\V1.16) : Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises
durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes,
et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des
structures des Tours.

Les récents développements de 1’analyse numérique, dus aux grandes possibilités offertes par
I’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul en effet on peut dire que
I’emploi des logiciels des calculs est en train de bouleverser les méthodes forfaitaires qui n’étaient
qu’approximatives.

Sous I’action sismique, les voiles reprennent dans un premier temps, grace a leur rigidité, la
presque totalité des charges latérales. Les déformations de la structure restent faibles. Aprés
I’apparition de zones plastiques dans le voile ; une plus grande part de charge se reporte sur les
portiques dont la ductilité autorise une importante dissipation d’énergie.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, ¢’est une structure auto-stable
qui a été pré dimensionnée. Le renforcement de cette derniere (lors de 1’étude sismique) nous a
amené vers une Tour & contreventement mixte (voile + portique).

Les systemes mixtes en portiques et voiles sont caractérisés par une résistance élevée assurée par
les voiles et par une bonne capacité a dissiper 1’énergie due a la présence des portiques. Toutefois,
le systéme n’atteint le maximum de son efficacité que si la répartition des voiles est symétrique et
uniforme et si les liaisons entre les voiles et les portiques ont une bonne ductiliteé.

Le but de cette étude est de chercher une meilleur configuration de la structure en matiére de
disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers a travers les cas étudiés dans cette
mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs pour confirmer ainsi les indications
énoncées dans la littérature, en outre il convient de souligner que pour la conception parasismique,
il est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le
début du projet pour minimiser toutes les contraintes, et arriver a une sécurite parasismique réalisée
sans surco(t important ( aspect économique ).

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal et de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait
les exigences architecturales et les exigences securitaires.
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