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ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021

I. GENERALITE:

L’étude des structures est une étape clé et un passage obligé dans I’acte de batir. Cette

étude vise & mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de
formation de master 2 a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.
Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un RDC + 15 étages (R+15) avec un sous-sol, dont les Systéme de contreventement
mixte (assuré par des voiles et des portiques avec une justification de I’interaction portiques—
voiles).

Apres une descende de charges et un pré dimensionnement des éléments structuraux, une
étude dynamique est effectuée pour trouver les caractéristiques dynamiques du batiment et
calculer les efforts engendrés par les differentes sollicitations normales et accidentelles.

Dans cette étude, on a utiliseé le logiciel de calcul par élements finis robot structural
analyses (Version 2014) particuliérement efficace dans la modélisation des batiments a
plusieurs étages. Il nous a permis non seulement la détermination des caractéristiques
dynamiques de la structure, mais aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément de
la structure. Les efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les
élements résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la
réglementation algérienne dans le domaine du batiment a savoir les Régles Parasismiques
Algériennes "RPA99/Version 2003" et les Regles de Conception et de Calcul des Structures en
Beton
Armé "CBA 93",

Plusieurs vérifications a la sécurité ont été également effectuées a savoir:
e La stabilité d’ensemble.
o [L’Effet P-A.
e Etat limite des déplacements inter-étage.
e Etat limite d’ouverture des fissures.

e Etat limite de compression de service dans le béton.

16



ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021
I.1.PRESENTATION DE L'OUVRAGE ETUDIE:

1.1.1 Introduction:
Notre étude consiste au calcul d’'un batiment composé d’un rez-de-chaussée et d'un

premier étage a usage commercial et bureaux respectivement, plus les 14 niveaux a
usage d’habitation et le sous-sol sera utilisé comme parking dont le lieu d’ implantation est
la wilaya d’Annaba (nouvelle ville de Draa Erich) , Ce batiment est situ¢é dans une zone
de sismicité moyenne (zone ll-a selon le RPA99/Version2003), la structure du batiment
présente une irrégularité en plan pour toute la structure, et en élévation a partir du 6émeniveau.

La structure de ’ouvrage a étudier est mixte en béton armé (portiques- voiles) avec interaction.

1.1.2 Caractéristiques de la structure:

e Les caractéristiques de la structure a étudier sont :

Largeur en plan : 21 m.
Longueur en plan : 22.7 m
Hauteur totale du batiment (sans acrotere) : 54.4m.
Hauteur du RDC : 3.4m.
Hauteur d'étage courant : 3.4m.
Hauteur du sous-sol : 3.4 m
e Données du site:
Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de
sismicité moyenne (zone I1-A).
L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
Le site est considéré comme ferme: catégorie S3
Contrainte admissible du sol : o= 2 bars.
La structure du batiment présente une irrégularité en plan et en élévation:

a) Régularité en plan:

L 8.5 Arifié
X =22 20.37 >25% non vérifiee
LX 225

ly _75 Arifid
= =22035 >25% non vérifiée
Ly 21

b ) Régularité en élévation :

B 14 Arifid
-t = >059 non Vvérifiée
Bx 225

B 11 Arifia
"= >259 non vérifiée
By 21

17



ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021

Il suffit g' un critére n'est pas satisfait, le batiment est classé irrégulier.

.2 CONCEPTION DE LA STRUCTURE DU BATIMENT :

1.2.1 Structure de contreventement:
L’ouvrage en question entre dans le cadre de ’application des RPA99/Version2003.

D’aprés les conditions de Iarticle 3-4-A (page29) pour les structures en béton arme, on ne peut
pas adopter un contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment
dépasse les 17 m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par
des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques voiles.

Pour ce genre de contreventement, il y a lieu également de Vérifier les conditions suivantes :
— Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

— Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leurs
Interactions a tous les niveaux.

— Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
Moins 25%

1.2.2 Le Plancher:
Nous avons opté pour des dalles en corps creux dans les étages courants pour les raisons

suivantes :

Les portées des poutres ne sont pas importantes.

La facilité de réalisation ;

Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
Economie dans le codt de coffrage (coffrage par des €léments en bois récupérables).

cependant, la dalle du RDC est en dalle pleine.

1.2.3 La cage d’éscalier:

La cage d’escalier permet I’accés du RDC jusqu’au ler étage. Elle est constituée a chaque
Niveau de deux volées droites et un palier intermédiaire.
La cage d’escalier permet ’acces du sous-sol jusqu’au 15¢me étage. Elle est constituée a chaque

niveau de deux volées orthogonales et un palier intermédiaire.

18



1.2.4 Les fagades:

Les facades (murs extérieurs) sont constituées par une double paroi en briques
Creuses dont I’épaisseur (10+15) cm séparées par une lame d’air de 5 cm.
Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.

Le pourcentage des ouvertures dans le mur extérieur est estimé a 30%.

1.25 HYPOTHESE DE CALCUL.:
Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :

- Larésistance a la compression a 28 jours f ¢28 = 25Mpa.

- Larésistance a la traction f t28 = 2.1 MP.

- Le module d'élasticité différé est : Evg= 10818,865 MP.

- Le module d'élasticité instantané est : Eid= 32164,195Mpa.

La limite élastique de l'acier a Haute adhérence est : Fe= 400 MP
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ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la résistance des
constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers
critéres tel que; le colt, la disponibilité sur place et la facilité de mise en ceuvre du matériau
prévalent généralement sur le critere de résistance mécanique. Ce dernier et en revanche

décisif pour les constructions de grandes dimensions.

1.1 Le béton :

Le béton de ciment présente une résistance a la compression assez élevée, de I’ordre de 25 a
40MPa ; mais sa résistance a la traction est faible et est de I’ordre de 1/10 de sa résistance a

la compression.

I1.1.1 Composition du béton :
On appelle béton les matériaux constitues par le mélange, dans de la proportion convenable
de ciment, de granulats (sable et pierrailles) et de I'eau.

a/ ciment :
Le ciment joue le r6le entre produits employés dans la construction.
La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d'argile ou
de bauxite et la tempeérature de cuisson du mélange.
b / granulats :

Les granulats comprennent les sables et les graviers.

e Sables:
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la
grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains
de tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

e Graviers:
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 mm.
Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviéere

(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

11.1.2 Dosage de béton :
Le dosage de béton est le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton. Dans

notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés a 350 Kg/m?®. Ce dosage est
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destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de

I'armature

11.1.3 Résistance mécanique du béton :

a/Résistance a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton f;; a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en phase
de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fcs, par:
Pour des résistances fcs< 40 MPa :
si j <60 jours. si j > 60 jours.

J

f,=—-+= {28 517 < 60 jours.
< 476+0.83; Je ] ]
f.

;= L1 fiog sij > 60 jours.

Pour des résistances fc28 > 40 MPa :

j , . _
= —— f£28 s1]< 28 jours.
! 1‘40+0.95;f ] )
f.=1f.4 sij > 28 jours.
S gy £ o5 < 40 MPa
S o~
feT —————===== e —
: / |
: f c28 > 40 MPa :
| I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |
! I
I I -
28 (1Y, { [jours]

Figure.l.1 : Evolution de la résistance fj en fonction de I’dge du béton

b/ Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f,;, est

conventionnellement définie par les relations :
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f¢tj=0,6 +0,06fcj sifc28 < 60Mpa.
fej=0,275(fcj) #* i fc28 > 60Mpa.

-

0 f o [MPa)

Figure 3-2 : Evolution de la résistance du béton a la traction ftj
En fonction de celle & la compression f;

11.1.4 Modules de déformation longitudinale :

Nous distinguons les deux valeurs du module de Young instantané E;; et differé E,; . Le
module de Young instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée
inférieure a 24 heures. Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le
module de Young différé, qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage du
béton. Celles-ci représentent approximativement deux fois les déformations instantanées. Le

module de Young différé est pris égal a trois fois le module instantané:
Eij = 3Ev]
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton :

3700 (fy %) sife28 < 60Mpa.
4400 (f4 ')  sifc28 > 60Mpa, sans fumée de silice
6 100 () s1 fc28 > 60Mpa, avec fumée de silice

E,
Ey
E,
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b E . [MPa]
25000 + Y /
avec fumdée

de silice

de silice

20 000 +

15 000+

S

20 40 60 80 [, (Mpa)

10 000 -

Figure 3 : évolution du module de Young différée E(vj) en fonction de la résistance

caractéristique a la compression du béton fcj
e Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a v=0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat

Limite Ultime (ELU) et a v= 0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service

(ELS).

11.1.5 Contrainte de calcul béton comprimé
1. Etat limite ultime de béton :
Pour les calculs a P’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole
rectangle sur un diagramme contraintes déformations donné sur la Figure 1-4.
Les déformations du béton sont :
ebel=2%o compression simple
ebc2 = 3,5 %o pour les autres sollicitations
Min (4,5 ; 0,025f.}) % si fcj > 40Mpa.

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton fy, est donnée par :

_ 085.f;
I

F bu
Yb
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D’ou :
- ¥p est le coefficient de sécurité partiel et vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentales et
1,15 pour les combinaisons accidentelles,
- 1 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
M =1 si la durée est supérieure a 24h
M =0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.
M = 0,85 dans les autres cas

-~
T be (MPa) .
£ [

0.85<f_ /0.y,

fou

o 2%o 2.5%0

Figure.4 : Diagramme contrainte déformation de calcul a PELU.

2. Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte de cisaillement est limitée par T < Tadm :
Tadm= Min (0.13 f2; ; 4 MPA)
Tadm = Min (0.10 f;; ; 3 MPA)

3. Etat limite de service :
Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de
I’¢élasticité pour décrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des charges de longue
durée E, =E,; etv=0,2.
La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopte en général une
valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de celle de l'acier.

Figure .I.5: Diagramme contrainte déformation de calcul a1’ ELS.

Opc(Mp a]“

Ohe

.

Sbc%
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La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par o, < 7,

Avec ¢y, = 0.6 fc28

1.2 L’Acier :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et une bonne résistance a la compression
dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut subir des effets de
corrosion. C'est un matériau trés ductile, qui attend des déformations trés importantes avant

rupture (de ’ordre de la dizaine de %). -

11.2.1 Caractéristiques mécaniques :
On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques des

différents types d’acier. Ce modele est en fonction de la limite d’élasticité garantie fe. Les

valeurs de la limite d’¢élasticité fe sont garanties par le fournisseur.

Tableau 3.1 : Valeurs de la limite d’élasticité garantie, fe.

Type Nuance fe (Mpa) [Emploi
Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant.

FeE24 235 Epingle de levage des piéces préfabriquées
Barres HA FeE40 400 Emploi courant.
Type 1let?2 FeE50 500
Fils tréfiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 FeTES0 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 O> 6mm 500 Treillis soudés uniqguement emploi
Type 4 TL50 O < 6mm 520 Courant

11.2.2 Contrainte limite :

Les caractéristiques mecaniques des aciers sont données de facon empirique a partir des

essais de traction, en déterminant la relation entre E et la déformation relative &s.
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A. Etat limite ultime :
Le comportement des aciers pour le calcul a I'état limite ultime vérifie une loi du type

élasto-plastique parfait, comme décrit sur la figure 1-6 contrainte déformation.

ch

fc "!Ys _________
-10x10° E

Allongement

Rl 4

- . -
Raccourcissement € 10x10
] | R

""""" 'fc" ./ 5

Figure.l.6: diagramme contrainte déformation de calcul de ’acier "a ’ELU.

Avec :

g, —
s Ys

£ps= %Es = 200000 Mpa.
y,: Coefficient de sécurité (=1 cas situation accidentelles ; 1.15 cas générale)
g,=348 Mpa

b. Etat limite de service :
On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

Fissuration préjudiciable :

_ .2 =
Oy < 05, = min(; fe, 110Vnfy).
Fissuration tres préjudiciable :

S s | sy
Oy < Ty = min(; fe, 0Vnfy).

n : coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL) , =1.6 pour les Hautes

Adhérences

11.3 Adhérence acier-béton :
Comme nous venons de le voir, le comportement de 1’acier est trés bien connu et celui du

béton est bien connu. Le béton arme étant une structure composite béton et acier - il est
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nécessaire de bien connaitre aussi le comportement de [’interface entre les deux matériaux.

L’objectif de I’étude est :
de bien connaitre les différents paramétres qui influencent le comportement de 1’interface
entre le béton et I’acier), de justifier une des hypotheses importantes des calculs en béton

arme, a savoir qu’il n’y a pas de glissement des barres d’acier (&p = &s).

11.3.1 Généralités :

L'idée d'associer les deux matériaux (acier et béton) judicieusement pour créer un matériau
nouveau appelé béton armé est venue du constat de la faible résistance du béton en traction.
Les armatures ne seront efficaces que s'il y a une liaison mécanique significative entre ces deux
matériaux.

On définit une longueur [ (longueur de scellement) qui représente la longueur d’une

barre droite encastrée dans le béton tel que I’encastrement soit aussi résistant

réglementairement que la barre elle-méme.

Gt Béton i
A }-’}..g::.
S 4}:‘

-~ ? :

11.3.2 Calcul reglementaires :

Is: avec B,=0.6¥s f,2g (¥s =1 pour RL et 1.5 pour HA)

11.3.3 Les ancrages normalisent :

Equerre normalisée (EN) Retour normalisé (RMN) Crochet normalisé (CN)

I_

-

]

15*dn

Figure 3-7 : Ancrages normalises D’ou : (dn : diamétre nominal de I’acier et rm : le
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Rayon de centrage).

11.3.4 Les reprises de bétonnage :
Laisser les armatures en attente d’une longueur [,les barres d’attente.

1.4 Les Principes de ferraillage
11.4.1 Les dispositions constructives particulieres a certains élements :

A- Pour les Poteaux:

% minimum distance maxi entre .
armatures \ croquis
d’armatures armatures

A4, =4 cm®/m de parement
0,2%< L <5 ‘
longitudinal CLELE0= T =70 cemind®? 10 em
A avec B la section de - 40 em
béton.
159,
transversals b 2 o, s, <min{ 40 cm se )
A 03 a + 10cm e
B- Pour les poutres
Nécessaire pour un bétonnage correct ‘,/' h
/I
b<2a c<a
S ev

ey, >max [a; 1.5Cqg] e, >max. [a; Cg]

Cg : diametre du plus gros granula utilisé

T
v
b ]
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c- Armatures de non fragilité :

Correspond

(zone ou la

a une insuffisance de la résistance des aciers tendus dans une section fissurée

contrainte normale est de signe positive selon la convention RDM) :

la flexion : a la traction :

a
Ast

, 0.21fizgbh N 0.9.f,,5bh
R £
-] g8

1.5 Les dispositions constructives:

11.5.1 Notions générales :
Lors d’un ferraillage, les principes suivants devront étre abordés :

Tabeau3.3

- Notions générales pour le ferraillage

Principes

Mauvais Correct

La symétrie

La répartition

Armatures d’angle

11.5.2 Enrobage :
Permet d’éviter I’oxydation des armatures :
Tableau 3.4 Enrobage
Enrobage min(cm)| Destination
2 Locaux couverts et clos non soumis aux condensations
3 Parois au contact de 1’eau, vapeur d’eau ou des actions agressives
5 Parois au contact de milieu salin ou des actions trés agressives

Pour des raisons de facilité¢ de mise en ceuvre, on prend en général 3cm pour un ouvrage protégeé

et 5 cm pour un ouvrage exposé (a I’extérieur ou dans le sol).
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11.5.3 La poussée au vide :
Résulte de la déformation des ouvrages, I’acier ayant tendance lorsqu’il est proche d’un

parement & pousser le béton vers le « vide ».

l'armature tendue pousse le béton =» risque
d'éclatement du parement

I % kmnm
4 49 4

R
Danger Il

v

AS A
NP

OK ‘( AOK 4 4 2
a9 49

v
v
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Prés dimensionnement des éléments :

I11.1 Introduction
Le but des prés dimensionnement est de definir les dimensions des différents éléments de

la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du R.P.A 99 V2003 et du
B.AE.L

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. lls peuvent étre augmentés apres vérifications dans

la phase du dimensionnement

111.2 Les poutres :

111.2.1 Poutres principales :
Selon BAEL.:

L L .
s <h< EL : la plus grande portée entre nus

0.3h < b <0.4hL: 450 cm
— <h< To 30<h<45

On adopte h: 450 cm
0,3.45<b<0,4.45 135<b <28

On adopte b: 30 cm

Donc on adopte une poutre principale de section (30*45) cm?2

Vérification selon RPA 99 version 2003:

b>20cm b=30>20Cm ..covvvveen, vérifiée
h >30cm h=45>30cm ..., vérifiée
ey B B Vérifice
b 30

Les conditions du RPA sont vérifiées donc la poutre principale a une section de (30x45) cm
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111.2.2 Poutres secondaires:
Selon BAEL:
L<hct L : la plus grande portée entre nus
15 10
0.3h < b <0.4h L: 400 cm
W <hs 26.66< h < 40
15 10
On adopte h=40 cm
0,3.40<b<0,4.40 12<b <245

Onadopte  b=30cm
Donc on adopte une poutre principale de section (30x40) cm?

Vérification selon RPA 99 version 2003:

b>20cm b=30>20Cm ccovveeeeeeiiiii CVv
h>30cm h=40>30Cm ccvvveeeeeiiiiiiiin, CVv
bey 20 o183 cV
b 30

Les conditions du RPA sont vérifiées donc la poutre principale a une section de (30x40) cm

111.3  Les poteaux :

Selon BAEL.: H=3,4m
b> i ls: Longueur de flambement =0,71,
14,4

lo: Hauteur d’étage - retombée de la poutre

lo=340-45 =261 cm

lf: =182,7cm
b> b > 12.68 cm
14,4

Onprend b=55cm
Veérification selon RPA :

On a b=55cm h=55 cm
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2S2S45025S 1S4 e cv
Min (b,h) >25¢cm; Min (55,55) = 25cm.......ccoeviiiiiiiiininn. CcVv
Min (b,h) =22 ; Min (55,55) = 170m......oooooririicnn, cV
P (cm?) P (cm?) P (cm?) P (cm?) P (cm?) P (cm?)
(50x 50) (45 x 45) (40 x 40) (35x% 35) (35) (30 x30)

111.4 Les voiles :
Prés dimensionnement des murs en béton armé justifie par I'article 7.7 de R.P.A 99 des voiles

servent, d'une part, a contreventement le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme
et, ou vent), et d'autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu'ils

transmettent aux fondations

- Les charges verticales: charges permanentes et surcharges
- Les actions horizontales: efforts de seisme et ou du vent

- Lesvoiles assurant le contreventement sont supposés pleins

D'apres le R P A article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la
condition L > 4e

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires
Avec : L: longueur de voile e : épaisseur du voile

L'épaisseur minimale est de 15 cm, de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage He et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la figure
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— a>h/2 a

22a —p

a>h,/20

Figure 111 .1 coupe des voiles

RDC et étage courant :
e = Z—; h, = hauteur d’étage

h.=340- 40= 300 cm

e~ e > 150n adopte e = 20cm

D’ascenseur :

e= :—;

x> te e=>12cm On adopte e = 20cm
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I11.5 Les planchers :
Plancher corps creux (RDC et étage courant)

Selon BAEL

h,: la hauteur des poutrelles

Lmax Lmax —_
< < =
oo < hy < 77 g, =300 cm

Lzr;z_a; <h < Lfln_;x13_ 33 < h, <20 On adopte h,=20 cm

Donc la dalle de compression 4 cm / corps creux 16 cm

dc

16gm

Figure 111.2: coupe d'un plancher en corps creux

Largeur des poutrelles :
0,3.40 < b, <0,4.40 12 < by, <16
On prend by =12 cm

Largeur des débords :
by =min (5, e
I=b-b, =65-12 =53 cm
Lnax =300 cm
by =min (5, e b, = min (26.5, 150)

Donc b;=26.5cm
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B=2b,+ by =2 (26 ,5) +12 = 65 ¢t e.vvevvnenrnnnnne... Vérifide

I11.6 Les escaliers :
Les escaliers desservant les différents niveaux des batiments sont constitués d’une paillasse et

un palier de repos, un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de se

déplacer a pied d’un niveau a un autre.

Notre batiment a usage d’habitation comporte le méme type d’escalier, il a une forme droite,

composé de deux volées et un palier derepos.

Figure 111.4: Escalier
Un escalier se montera sans fatigue si I'on respect la relation de Blondel qui est :
50 < g + 2h <66
50<30+2.(17) <66 59< 64 <66

Nombre de marche :

38



N = % = % = 20 marches= 2 volées (10 +10)
Nombre de contre marche :
n’'=n-1=20-1 =19 contres marches
Type d'escalier : parallele

Longueur de paillasse :

L=(n-1)g=(10-1) 30 =270 cm

L’inclinaison « :

Tan a = Eaveche: B 2329 170cm
L 2 2

Tana=-2>=0,63= a=32.21°
270

L'épaisseur de la paillasse :

L 170

cosa sin 32.21

lo

=321cm
30

l
<e< > avec lo=
20

% <e< % = 10.7<e<16.05 onadoptee=16cm

Poutre Paliere :
Lahauteur‘h’delapoutrepali¢redoitétre:

L L

2 <hs

15 — h< 10

295 o 25
15

10

19.66 =h< 29.5cm

On prend : h =35cm

La largeur b de la poutre paliere doit étre

0,3h<b<0,7h
10.5<b<24.5 cm , Onprend:b=30

SelonleRPA99/version2003
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0300 =35 CV
520, b=30 e CV
b 3% 0 A67<be .V
b 30

—DBeneonchoisitunsectiondelapoutrepaliére(bxh=30x35)cm’
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ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021

IV. Evaluation et descentes des charges

V.1 Evaluation des charges :
Introduction

Les charges réglementaires :

Les charges réglementaires sont en général composes de :

- les charges permanentes qui présentent le poids

mort

- les charges d’exploitation ou surcharges

1. Les charges permanentes (G)

11 s’agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le batiment 1a
encore, afin d’uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le 1égislateur fourni des listes de poids

volumiques en fonction des matériaux utilisée. Ces listes sont disponibles dans le D.T.R.

2. Les charges d’exploitation (Q) :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable supporter les charges et
sollicitations correspondant a une utilisation « normale» pour faciliter la prise en compte de chargements
sans avoir a les recalculer systematiquement, le l1égislateur a choisi de définir des charge réglementaires

celles-ci sont présentées dans le D.T.R des charges permanentes et charge d’exploitations.

Plancher Terrace inaccessible : (corps creux)

1. protectionengravillon (e=5cm) ..........cccvee.ee. 0.05 x17=0.85t/m?

2. Etanchéitémulticouches(e=6 cm)................... 0.06x0.2 =0.012 t/m?
3.Béton depente (6=10CM) ......cccvveeiiieeiiieeiiieens 0.1 x22=2.2t/m?

4. Isolationthermiqueaulieégé(e=4cm). .............. 0.04x4=0.16 t/m?

5. Dallepleineen corpscreux (e=16+4).............. 0.20x14=2.8t/m?
6.Enduit platre(e=2 Cm) ......cccceviieeiiiie e 0.02x10=0.2t/m?

G=0.633 t/m2

4. Plancherleretage (service) : Q= 0.100t/m:

1. Revétementencarrelage(e=2cm)................... 0.02*2.220.044t/rﬁ2

2. Mortierdepose(e=2Cm) ........ccccvvreevirvreeeennnn, 0.02*2=0.040t/m?

e
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3.Lit desable(e=3Cm) .......ccooeriiiiiiiniiiceee 0.03*1.8=0.054t/m?
4.Dalleencorps creux(e=16+4Cm) ...........ccceeuvennee. 0.20*1.4=0.280t/m?
5.Enduitplatre(e=2Cm) .....cccceviverrriieiieeeee 0.02*1=0.02t/m?
6.ClOISONSIEQErS. ... 0.100 t/m?

G=0.538 Q=0.250 J

Plancherétagecourant (habitation):

5 G=0.538t/m?kg/ Q=0.150 t/m? |

6. Plancherdallepleine:

1-plancherétagecourantpleine:

1. Revétementencarrelage(e=2cm)................... 0.02x2.2=0.044t/m?

2. Mortierdepose(e=2Cm) .......ccccecveeervreeinnens 0.02x2=0.040t/m?
3.Lit desable(e=3cm) .......cccovveiiiieciie e 0.03x1.8=0.054t/m?
4.Dallepleine (16CM)......cccevvevveieiieiesieeiene 0.16x2.5= 0.4t/m?
5.Enduitplatre(e=2Cm) ........ccccevieeeiiiie e 0.02x1=0.020t/m?
6.ClOISONSIEQENS. ..occvvveecee e 0.100t/m?

e plancher RDC (commercial):

G=0.658t/m?kg/ Q=0.500 t/m? J

Murs Extérieurs

Enduit de ciment 0, 02x1, 8 = 0,036 t/m?
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Briques creuses (e=15cm) 0, 15x1.3=10,195 t/m?
Briques creuses (e=10cm) 0, 10x0.9=0,09 t/m2
Enduit de ciment intérieur 0, 015x1.2 = 0,018 t/m?

G = 0,339 t/m* Murs extérieurs

Cloisons
Briques creuses (10 cm)  0.10 x0.9 =0.09 t/nm?

Enduit de ciment (2 faces) 0.015x1.2*2 = 0.036 t/m?

G =0.126 t/m? <>
10cm
Cloison
Voile
Enduit de ciment .......o.oiiiniiiii i 0, 02%1,8 = 0,036 t/m?
Voileenbéton armé .........oooiiiiii i 0, 20%2,5= 10,500 t/m?
Enduit de platre.........oooviiii e 0, 02%1 =0,02 t/m?
G=0,556 t/m’

L’acrotére :
La surface de ’acrotére est :
S=(0.02*0.1)/2+(0.08*0.1) + (0.1*0.6) = 0.069 m?
Le poids propre de ’acrotére est :

P =(0.069*2.5) - G=0.1725 t/m?

Poutres principales
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bxhx25

0,30 x 0,45 x 2.5 = 0.337 t/ m?G=0.337 t/m?
Poutres secondaires

bxhx25

0,30 x 0,40 x 2.5 = 0.3 t/ m*G=0.3 t/m’
Poteaux :

bxhx25

0,55 x 0,55 x 2.5 = 0.756 t/ m?’G=0.450 t/m?

0,50 x 0,50 x 2,5 = 0,625 t/ m?’G= 0,375 t/m?

0,45x0,45x2.5=0.506 t/ m? G=0.450 t/m?
0,40 x 0,40 x 2.5 = 0.400 t/ m? G=0.450 t/m?
0,35x 0,35 x 2.5 =0.306 t/ m? G=0.450 t/m?
0,30 x0, 30 x 2.5 =0.225 t/ n? G=0.450 t/m?

Dalle pleine pour balcon (e = 16 cm)

CaITelAZe. . ottt 0, 02*2 = 0,04 t/m?
MOPtIEr A€ POSE. . u vttt ettt e 0, 03*2 =0,06 t/m?
Couchedesable........ooviiiiiii 0, 03%1,8 = 0,054 t/m?
Dalle pleine. .......oouiuiiiii e 0, 16%2,5=10,4 t/m?
Enduit de ciment...... ... 0, 02%1,8 =10,036 t/m?
G=0.596t/ m?

Q=0.350 t/ m?

Garde-corps
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Enduit de ciment.........ooviveiiii e 0, 02%1,8 = 0,036 t/m?
BIiqUeSs CrEUSES ...uvetiniiieitt ettt e eee e e 0, 1%0,9=0,09 t/m?

Enduit de pIatre ......cooviirii e 0, 02%1= 0,02 t/m?
G=0.146t/ m*

Q=0.350 t/ m*

Dalle pleine pour les escaliers (e= 16 cm)

Palier :
1.Carrelage(e=2 cm) .....ccccccvveevveeeiiee e 0.02x2200=44kg/m2
2.Mortierdepose(e=2 CmM).........cccceeevveeesveeennn. 0.02x2000=40kg/m2
3. Litdesable(e=2cm) ........cccoeveviieiiieeciiee e, 0.02x1800=36kg/m2
4.Dallepleine(e=16Cm) ......cccceeviveeiiireeviineciireene, 0.16x2500=400kg/m2
5.Enduit platre(e=2 Cm).......cccovvvivirieiieseeene 0.02x1000=20kg/m2
G =540
kg/m2Q=250kg/
Paillasse
CarTelage. . .ot e 0, 02%2 =0,04 t/m?

B ———————————————
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2.5

Dalle inCling. .........coouieini e e osa < 0.16 = 0.473 t/m?
1Y (o) g TS QG (o oo T 0,022 =0,04 t/m?
Couchede sable.......ooviiiiiii 0, 03%1,8 = 0,054 t/m?
Poids des marche............oooiiiiiiii 0'17;2'5:0.212 t/m?
Enduit de ciment..........oovviiii i 0, 02%1 =0,02 t/m?
G=0.839 t/ m?
Q=0.250 t/ m?
7. Volee:
8. 1. Carrelage (e=2cm)..........cceevvinennn.... 0.02 %2200 =44kg/m2
9. 2. Mortier (e=2Cm)..........ceevvenrennnnn.. 0.02 %2000 =40 kg/m2
10.3. Litde sable (e=2cm) ..................... 0.02x1800 =36 kg/m2
11.4. Poids propre de la marche (e=17cm) ........... 0.5x0.17x2200
=187kg/m2
12.5. Poids propre de la paillasse(e=12cm)......... 2500% — 20
Cos32.19
=443.65kg/m2
13. 6. enduit platre (e=2cm)...............ouee..e. 0.02 x1000 =20 kg/m2

G =800 kg/m2
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IV.2 CALCULED'ESCALIERTYPEII:
Pournotreemmarchementonaura:

PalierRDCetler... ............. G1=0.540t/ml
PaillasseRDC .................... G2=0.681t/ml
Paillasseler... ........ccuoeeee. G2=0.681t/ml
Surcharge... ....ccooeevineennn. Q=0.250t/ml
Q =250 kg/m?
IvV.2.1 Descentes des charges :

La descente de charge consiste a calculer les charges reprisent par chaque élément vertical et horizontal,
en parant de 1’étage le plus haut et de les cumuler jusqu’aux fondations. Ce calcul doit étre fait pour

chaque catégorie de charge : charge permanent G, charge d’exploitation Q

e Loidedégressiondes(DTR.B.Carticle63)

.Elles’appliqueauxbatimentsagrandnombredeniveauoulesoccupationsdesdiversniveauxpe

uventétreconsidéré commeindépendantes.C’estlecasdubatimenta usaged’habitation.

3 "
1 2 3 4 5 CEEEEE o N
\ ., ns
n { j/
s { N
g n-
{1
= n1o/{ = 44
:12{ }/n13
14{ N
Tlie T;is
n { o
13\{ 17

Figure IV.1 : vue en plan

Figure IV.2 : les niveaux de la descente des charges
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Remarque :

On remarque que les plus grand surfaces des poteaux d’angle, rive et de centre
commesuivant :

Avec majoration
Poteauxd’angle: A7=2.95 m**1 =2.95 m?
Poteauxderive: C7,B7=6.3825m?*1.1=7.0207 m?

Poteaux decentre: B6, C6=11.9025m?*1.15 =13.687875 m?

Poteau d'angle :
Le poteau d’angle le plus sollicité est (A-7) a une surface offerte : 2.95 m2
a. -Acrotere:
0] oo PRSI 0.1725t
Trans. ceeeeeeeeeiiiiiciiinen o 0.1725t
Ng= 0.681375 t

b. Niveauterrasse:

PIANCRET ..o 000000x0000000000000000
Poutrelong..........vevven... 0000x0000x00000000x000000000000000
0
POULTEETANS. .v.vovveoeveeeeeeeeeeeeres e e D000x000x000000 x0000000000
SUCHATGES vvvvevveeereeeeeeeeeseeeeeeeneseeeseeeeeee o .000000x000000000000

14. Ng= 3.541395 t. Ng=0.35t.

a. Niveauétagecourant:

PlanCher ..o gooooxgoooooooooooooo
Poutrelong.................... JooOxgoouoxpooooooooxooooooooooooog
0o

POULIetrans. ........ccocovevvvieiiiicii e A000xoooxoooooo xgooooooooo
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mursext long
.................................................. Jodooxoooodoxoooooooooxoooooooo
gouooooooon
MUISEXE tranS ©u..vevevviveeeiieeieiiiees 00000x000x00000000x000000000000000
Vol T (o - R IR IR IR IR IR IR IR R IR IR RN N
Ng=6.1345575t.
Ng=0.525t.

Niveau ler niveau (services) :

PlanCher ........ooovviiiiiiiiiieeeeeeee, oiodoOxoouooooooboooon
Poutrelong
.................................................. Joooxgooooxooooooooxoooooooooooo
ooon
Poutretrans. ..........cccoccvviiveeennnn. JoooOxgooxogooooo xgoooooooooo
mursext long
.................................................. Uiodxtgotuodoxgooboooxgoooooooa
ooo
mursexttrans
................................................... Uiodoxpoouoxgooooooxoooooooooooo
J
SUIChArgeS....oceivee e uioooxoouooooooooo

15. Ng=5.597325t. Ng=0.875t.

a. NiveauRDC:

PlanCher .........coocvveeiiiiiee e, oUoodoxoouoooooooooooo
Poutrelong

................................................. UooOxoooooxooooooooxoooooooooooo
oot

Poutretrans ..........cccccvvvvevvnvnnnnnns OoOxodoxdooooo xoooooooooo

mursext long
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.................................................. Joooooonoooxobooooonoxoooooooooo

RN
MUrsSeXtIrans.........cccovvveevvveennnnnnn, Jooooiooxpooooodxoonooooonoooood
SUICharges.....coovveiiieece e Jooooxooooooooooo

16. Ng=5.597325t.

17. Ng=1.75t.

a. NiveauS.sol:

Plancher................ocooiiii Oiodoxgooboooouooooodo
Poutrelong.............. Uioxodoxtdoooooo xgoooouooooooogog
Poutretrans. ........ccccoeeeeeieviiiiiiiien e e Uioxguoxoooooo xooooooooodo
murs ext long............... Uiouboodboxgooobdoxgoooooooodoood
MUISEXttrans........ccoeevvevvviinviiiennnns dotoubooxtgooooboxooooooboodooot
Surcharge..........ccoooiiiiiiiiii udodoxuouooooboouodo
18. Ng=5.597325t. Ng=0.875t.
G (b NG(t) Q NQ NU(t) Br(cm?2) A(cm) axl1,2 B(cm2)
® | ®
15 | 4,22277 4,22277 0,35 | 0,35 6,225739 | 40,591821 | 4,3711711 | 5,2454053 | 30*30
5 54 28 53
14 | 6,134557 | 10,35732 | 0,52 | 0,875 | 15,29489 | 99,722696 | 7,9861252 | 9,5833502 | 30*30
5 75 5 21 66 07 49
13 | 6,134557 | 16,49188 | 0,52 | 1,4 24,36404 | 158,85357 | 10,603712 | 12,724455 | 30*30
5 5 5 48 18 62 14
12 | 6,134557 | 22,62644 | 0,52 | 1,925 | 33,43319 | 217,98444 | 12,764296 | 15,317155 | 30*30
5 25 5 74 69 36 63
11 | 6,134557 | 28,761 0,52 | 2,45 42,50235 | 277,11532 | 14,646781 | 17,576137 | 30*30

5 5 2 13 36
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10 | 6,134557 | 34,89555 | 0,52 | 2,975 | 51,57150 | 336,24619 | 16,337017 | 19,604420 | 30*30
5 75 5 26 71 13 55

9 6,134557 | 41,03011 | 0,52 | 3,5 60,64065 | 395,37707 | 17,884090 | 21,460909 | 30*30
5 5 5 53 22 93 12

8 6,134557 | 47,16467 | 0,52 | 4,025 | 69,70980 | 454,50794 | 19,319192 | 23,183030 | 30*30
5 25 5 79 73 39

7 6,134557 | 53,29923 | 0,52 | 4,55 78,77896 | 513,63882 | 20,663601 | 24,796321 | 30*30
5 5 05 25 27 52

6 6,134557 | 59,43378 | 0,52 | 5,075 | 87,84811 | 572,76969 | 21,932607 | 26,319128 | 30*30
5 75 5 31 76 41 9

5 6,134557 | 65,56834 | 0,52 | 5,6 96,91726 | 631,90057 | 23,137632 | 27,765159 | 30*30
5 5 5 58 27 6 12

4 6,134557 | 71,70290 | 0,52 | 6,125 | 105,9864 | 691,03144 | 24,287477 | 29,144972 | 30*30
5 25 5 18 78 01 42

3 6,134557 | 77,83746 | 0,52 | 6,65 115,0555 | 750,16232 | 25,389091 | 30,466909 | 35*35
5 5 71 29 31 57

2 6,134557 | 83,97201 | 0,52 | 7,175 | 124,1247 | 809,29319 | 26,448078 | 31,737694 | 35*35
5 75 5 24 8 99 78

1 6,134557 | 90,10657 | 0,87 | 8,05 133,7188 | 871,84707 | 27,527056 | 33,032467 | 35*35
5 5 5 76 32 63 95

rd | 6,134557 | 96,24113 | 1,75 | 9,8 144,6255 | 942,95844 | 28,707628 | 34,449154 | 35*35
c 5 25 29 83 5 2

S.s | 6,134557 | 102,3756 | 0,87 | 10,67 | 154,2196 | 1005,5123 | 29,709814 | 35,651777 | 40*40
ol 5 9 5 5 82 23 31 17

1V.2.2 Poteauxderive :

Le poteau de rive le plus sollicité est (C-7) a une surface offerte : 6.3825 m? avec

majorationdel.1 on obtient 7.0275 m?
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a. Acrotere:

trans. ..o, Jooooooxooooooooooooo

Ng= 0.646875 t

b.

C. Niveauterrasse:

Plancher

.................................................................. OoodbOxoUododxooooooouoooo
ooooo

Poutrelong

................................................. Jodoxoooooxooooooboxoooooooooooo
goog

Poutretrans. .........ccccccvvvvvnnnnnnnnns Uioxgoxooooooo xgoooooooooo
SUIChargesS.....covvie e udodoxoouoooooooon

19., Ng=6.6043125 t.  Ng=0.35t.

a. Niveauétagecourant:

Plancher.............................. bodoxgooouoxgooooooboooooooo
Poutrelong

................................................. UooOxooouoxooooooooxoooooooooooo
oot

POULIEtrans .........coceeeuvmuummniiin vee e ennen UooOxOooOxooooood xoooooooooo
mursext long
.................................................. UoodoOxooUoxooooobobooOxobooooooo
oot

cloisonint trans ..........ccccvveevieeeiiie e O000xO000ooooooooooooo
SUIChargeS.....coiuvee e doiodxgoouoooooooon
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20. Ng=7.242438t. NQ=1.1253t.
a. Niveauler niveau(services):
Plancher..................ooina. Jodooxboooodoxooooooooobooooog

Poutrelong
................................................. U0xdooooxooooooooxooooooooooooo

oo

Poutretrans................oooiiin Uodoxooxgooobooxgooooooooo
mursext long
.................................................. Uod0Oxbooxgoooooobooxoodooooooo
uod

MUrsexXt trans..........cccevvvvvvvinnnnns goddooooooooobbbbbbobboboobooouy
SUIChArgesS. ....ccvviiiiiiiee e iddxgooooooooooa

21. Ng=7.242438t.

22. Ng=0.875t.
a. NiveauRDC:

Plancher

................................................................... uooobobouoiouotoooobooonog

ooooo

Poutrelong

................................................. ujoobobobouobouoioboiouooboouoa

ooodo

Poutretrans. [ L)LV EI T
0000000000000000000000000000000000000

mursext long

.................................................. ujoobobobotoiououboubooubooboognboo

ooo

mursexttrans........ccooeeveveviiieeennnn, ujoobobobotoiououboubooubooboogoo

SUICharges......coovvieiiii e oooooooouooooouoa
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23. Ng=7.242438t.

a. NiveauS.sol:

Plancher

mursexttrans

Surcharges

Ng=1.75t.

gooooooooooooononoooooood

gonoodoonooooonooooooooooooooo

gubbogoubbbooobbuooobobbuooobood

long

goboogobbooooobbuooubbbuooobood

gubogoobbuoobouood

goboogobbooooobbuoobbbbuooooood

24. Ng=7.242438t. Ng=0.875t.

G (1) NG(t) Q NQ NU(t) Br(cm2) A(cm) ax1,2 B(cm2)
® | ®

15 | 6,71118 | 4,22277 0,3 | 0,35 | 6,225739 | 40,591821 | 4,3711711 | 5,2454053 | 30*30
75 5 5 54 28 53

14 | 7,24243 | 11,46520 | 0,5 | 0,87 | 16,79053 | 109,47426 | 8,4629948 | 10,155593 | 30*30
8 8 25 5 08 08 3 8

13 | 7,24243 | 18,70764 | 05 | 14 27,35532 | 178,35670 | 11,355025 | 13,626030 | 30*30
8 6 25 21 01 27 33
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12 | 7,24243 | 2595008 | 0,5 | 1,92 | 37,92011 | 247,23913 | 13,723839 | 16,468607 | 30*30
8 4 25 5 34 94 84 81

11 | 7,24243 | 33,19252 | 0,5 | 2,45 | 48,48490 | 316,12157 | 15,779808 | 18,935769 | 30*30
8 2 25 47 86 17 81

10 | 7,24243 | 40,43496 | 0,5 | 2,97 | 59,04969 | 385,00401 | 17,621519 | 21,145823 | 30*30
8 25 5 6 79 26 11

9 7,24243 | 47,67739 | 0,5 | 3,5 69,61448 | 453,88645 | 19,304611 | 23,165533 | 30*30
8 8 25 73 72 17 41

8 7,24243 | 54,91983 | 0,5 | 4,02 | 80,17927 | 522,76889 | 20,864139 | 25,036967 | 30*30
8 6 25 5 86 65 97 96

7 7,24243 | 62,16227 | 0,5 | 4,55 | 90,74406 | 591,65133 | 22,323884 | 26,788660 | 30*30
8 4 25 99 57 06 87

6 7,24243 | 69,40471 | 0,5 | 5,07 | 101,3088 | 660,53377 | 23,700851 | 28,441021 | 30*30
8 2 25 5 61 5 64 97

5 7,24243 | 76,64715 | 05 | 56 111,8736 | 729,41621 | 25,007706 | 30,009247 | 35*35
8 25 53 43 57 89

4 7,24243 | 83,88958 | 0,5 | 6,12 | 122,4384 | 798,29865 | 26,254179 | 31,505015 | 35*35
8 8 25 5 44 36 4 28

3 7,24243 | 91,13202 | 0,5 | 6,65 | 133,0032 | 867,18109 | 27,447938 | 32,937526 | 35*35
8 6 25 35 29 69 42

2 7,24243 | 98,37446 | 0,5 | 7,17 | 143,5680 | 936,06353 | 28,595155 | 34,314186 | 35*35
8 4 25 5 26 21 37 44

1 7,24243 | 105,6169 | 0,8 | 8,05 | 154,6578 | 1008,3689 | 29,754825 | 35,705791 | 40*40
8 02 75 18 71 95 15

rd | 7,24243 | 112,8593 | 1,7 | 9,8 167,0601 | 1089,2319 | 31,003513 | 37,204216 | 40*40
c 8 4 5 09 11 61 33

s.s | 7,24243 | 120,1017 | 0,8 | 10,6 | 178,1499 | 1161,5373 | 32,081334 | 38,497601 | 40*40
ol | 8 78 75 75 5 33 2

1V.2.3 Poteauxcentraux :
Le poteau central le plus sollicité est (B-6) a une surface offerte : 11.9025 m? avec

B ———————————————
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majorationdel1.15 on obtient 13.687875 m?

a. Niveauterrasse:

Plancher

.................................................................. ooooboooouoooooobobobooboooon
ooooog

Poutrelong

................................................. ooooboootooouoobooboboobobnobooouog
ooodo

Poutretrans

.................................................. gooooooonoooooboooooooooooooo
oo

Surcharges

..................................................................... Jooooooooooooooooooooood
D

25.Ng=10.965049 t. Ng=1.40625t.

a. Niveauétagecourant:

Plancher

................................................................... uooobobouoioooiouooboooog
ooouoouodn

Poutrelong

................................................. ujoobobobouobouoioboiouooboouoa
oooudo

Poutretrans.

.................................................. ujoobobobobobououoboioobooboognoo
ooo

cloisonint long
.................................................................... oooobobouoioooiouboubobounog
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ooodooooooooo

cloisoninttrans .........cccoccvveeeeiiiiee e ooooboboouoioooioubououbonbog
Surcharges

......................................................................... oooobouoiooboobouboboouooon
HiN

26. Ng=11.804466t. Ng= 1.785375t.

Niveauler niveau(services):

Plancher

ooogog

Poutrelong
.................................................. 0000000Do00Do000o00goooooooooooooon

Poutretrans. .........ccccoovveeviineeenns goooooooobbobbooooobbbobbooooooooo

cloisonint long
........................................................................ |J0000ooooooooooooooogoog

Ng=11.804466t. Ng=2.975625t.

NiveauRDC:

Plancher

ooogog

Poutrelong
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Poutretrans. .........cccoovveeeviinnennns oo ungoooooog

cloisonint long

49 9 5 12 63 18

Uooooooooon
CloisoNiNttranS...........cceevvvveeeeeeievecivveeeeeeen, DO OO OO OO OO O OO O OO OO O
SUFCharges ....cccovvvvievie v snie e siieennene. O OO O OO OO 0000 00000000000

Ng=11.804466t. NQg=5.95125t.

NiveausS.sol:
Plancher
e LA 1 10000 0000000000000000000O0O
oooodo
Poutrelong
e 11O 00 000000000000000000000O00O
Uopooooodo
Poutretrans.
.................................................................... oddouudoouoooooodoo
Uooodo
cloisonint long
.................................................................... ododouououodououououooouodd
Uoodogooogod
CloISONINEEIANS......vvveeiiiieecc e Uododouououodououououododod
SUIChArges ....ccovvveiciei e ododouououooooooogoooodgoood
Ng=11.804466t. ..........cocrvvrrerern.. NQg=2.975625 t.
pp | G(t) NG(t) Q® NQ (t) NU(t) Br(cm2) A(cm) ax1,2 B(cm

2)

15 | 10,9650 | 10,96504 | 1,4062 | 1,40625 | 16,91219 | 110,26748 | 8,50083 | 10,200999 | 30*30
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14 | 11,8044 | 22,76951 | 1,7853 | 3,19162 | 35,52628 | 231,63136 | 13,2194 | 15,863328 | 30*30
66 5 75 5 28 35 38

13 | 11,8044 | 34,57398 | 1,7853 | 4,977 54,14037 | 352,99524 | 16,7881 | 20,145801 | 30*30
66 1 75 44 08 09

12 | 11,8044 | 46,37844 | 1,7853 | 6,76237 | 72,75446 | 474,35911 | 19,7797 | 23,735744 | 30*30
66 7 75 5 6 8 3

11 | 11,8044 | 58,18291 | 1,7853 | 8,54775 | 91,36855 | 595,72299 | 22,4074 | 26,888924 | 30*30
66 3 75 76 52 75

10 | 11,8044 | 69,98737 | 1,7853 | 10,3331 | 109,9826 | 717,08687 | 24,7784 | 29,734173 | 30*30
66 9 75 25 49 25 34

9 11,8044 | 81,79184 | 1,7853 | 12,1185 | 128,5967 | 838,45074 | 26,9560 | 32,347216 | 35*35
66 5 75 41 97 86

8 11,8044 | 93,59631 | 1,7853 | 13,9038 | 147,2108 | 959,81462 | 28,9808 | 34,777050 | 35*35
66 1 75 75 32 69 22

7 11,8044 | 105,4007 | 1,7853 | 15,6892 | 165,8249 | 1081,1785 | 30,8812 | 37,057534 | 40*40
66 7 75 5 24 04 72

6 11,8044 | 117,2052 | 1,7853 | 17,4746 | 184,4390 | 1202,5423 | 32,6776 | 39,213231 | 40*40
66 43 75 25 16 81 42

5 11,8044 | 129,0097 | 1,7853 | 19,26 203,0531 | 1323,9062 | 34,3855 | 41,262627 | 45*45
66 09 75 07 59 18

4 11,8044 | 140,8141 | 1,7853 | 21,0453 | 221,6671 | 14452701 | 36,016 43,220050 | 45*45
66 75 75 75 99 36 37

3 11,8044 | 152,6186 | 1,7853 | 22,8307 | 240,2812 | 1566,6340 | 37,580 45,096873 | 50*50
66 41 75 5 9 13 36

2 11,8044 | 164,4231 | 1,7853 | 24,6161 | 258,8953 | 1687,9978 | 39,085 46,902301 | 50*50
66 07 75 25 82 9 79

1 11,8044 | 176,2275 | 2,9756 | 27,5917 | 279,2948 | 1821,0024 | 40,6732 | 48,807845 | 50*50
66 73 25 5 49 13 83

rd | 11,8044 | 188,0320 | 5,9512 | 33,543 304,1577 | 1983,1085 | 42,532 51,038528 | 55*55
c 66 39 5 53 47 31
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s.s | 11,8044 | 199,8365 | 2,9756 | 36,5186 | 324,5572 | 2116,1130 | 44,00 52,801474 | 55*55
ol | 66 05 25 25 19 7 8
1V.2.4 Poteauxcirculaire :

Le poteau de rive le plus sollicité est (C-7) a une surface offerte :

6.3825 m? avec

majorationdel.1 on obtient 8.6581 m?

Niveauterrasse:

PIANCNET ......civiviiicceeeeee e, 0000000000000000000000000000
Poutrelong

.................................................. 0000000000000000000000000000000000
00

POULTELIans. ...........ccevvveveeiverennn, 0000000000000000000000000000000000
Poutreincling. ...........cccccveevnene. 00000x00000x00000000x00000000000000
SUICNAIGES .....cvevvveveiciereece e, 00000000000000000

Ng=8.9152t. NQg=0.8658L1t.

Niveauétagecourant:
Plancher..........cccccocvivivvvinissieinsesiennnennn. 100000 000000000000000000000
Poutrelong
.................................................. 0000000000000000000000000000000000
o0
POULIELIanS. .......cooveveerveeenianenen, 0000000000000000000000000000000000
Poutreincling. ...........ccoocvervrnnne. 00000x00000x00000000x00000000000000
SUICNAIGES ....vevveveveeevesiereevesieeevesseesiessevesnenssnens L T T

Ng=8.0104t. Ng= 1.29871t.

Niveauler niveau(services):
Plancher..........cccocvvevvivveivincsin e 000000 000000000000000000000
Poutrelong

0000000000000000000000000000000000




L]

Poutretrans. ...........cocccvvveeeeeennnnns Oooooooooooodoodooodoondooooooooood
Poutreincling. ............ccoeveevvvneen. O0000xO00oddxododoodxgoodoodooodood
SUFCharges ......ccovvvviveviiie v eneesieeesveennenn. OO O O OO OO OO0 O OO0 OO OO0

Ng=8.0104t. Ng=2.1645t.

NiveauRDC:
Plancher......ccocccveeiiiiiiiiieeceeeeee OO OO O OO OO D OO O OO OO OO OO O
Poutrelong
.................................................. Oooogoooooooooooooooooooouooooodgao
L
Poutretrans..............oooeee e, oooooooooooooooooouooooooooouoooog
Poutreincling. ..........ccceveevveeennen. Od0ddxododxooodoodoxgoogoooooogoog
SUIChArgES ...c.veeveeieciccieciece e sieeenes L 00000000000000000000

Ng=8.0104t. Ng= 4.3290t.

NiveausS.sol:
Plancher........ccccovvveiiieeeiiieee e L OO O O OO OO O OO O OO O OO OO OO
Poutrelong
.................................................. gododouogouodououogododououodouogd
L]

Poutretrans.............ocoeeeevieeennnn, uuooguoggongoodooouoougougoguogood
Poutreincling. ..........cccoceevveeenen. 0.45x0.3x(3.07)x25=1.036t
SUICharges ......coovevvveeiiieeiieeevee e sieneesveessness VO O T LT LT

Ng=9.152t. Ng=2.1645t.

D
A(
C

62



G N Q | N N |Br(|m|ax | B(c | S R (c
(t) G(|®|Q [U(lcm |) 1,2 | m2) | (c (cm | m)
t) ® |1 |2 m2) | )
5 (89 | 42|0. | 03|6.[40. |4. |52 |30* 900 16.9| 35
125|122 | 8 | 5 22 | 592 | 37| 45 | 30 3
8 6 6 1 |4
4 |80 |12.|1. |16]18| 123 | 9. | 10.| 30* | 900 | 16.9| 35
104 | 23 |29 |48 | 9 | .8 121 95 | 30 3
3 9 |7 9 7 |2
3 [80 |20./1. | 2931|207 |12 | 14.|30* | 900| 16.9| 35
104 | 24 |29 |47 | .7 .01 |.3 |86 |30 3
4 9 | 4 5 9 |5
2 |80 | 28.|1. |42 |44|290| 15| 18.| 30* | 900 | 16.9| 35
104 |25 |29 (46 |5 |.22 | .0 |04 |30 3
4 9 1 1 4 |3
1 |80 |36.|2 |64|58|381|17|21.|30* | 900/ 16.9| 35
104 | 26 |16 |10 | 5|1 .89 |5 |05 |30 3
4 5 |6 7 4 |1
rd | 80 |44. | 4. |10.| 75| 494 | 20| 24. | 30* | 900 | 16.9 | 35
C 104 | 27 |32 (74 |8 |.74 |.2 29 |30 3
5 9 8 4 |1
s 91 | 53. |2 |12. 19159 |22 26.|30* | 900 | 16.9| 35
ol |52 |42 |16 |90 | 4 | .46 | 4 | 90 | 30 3
7 5 |4 8 2 |7
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Les planches




\2

Plancher a dalle pleine :

V.1 Dimensionnement :
Nous avons prévu une dalle pleine pour le plancher du res de chaussee pour obtenir

un caisson rigide da a la hauteur du batiment.

La dalle travaille dans deux sens ; son épaisseur est obtenue par (B.A.E.L. P218).

_ .1 1 1 1 _ 887
H= (E ’E) *x — H _(E ’E)*3’55 - (E)
On prend H=16 cm

Principe de calcul : (B.A.E.L. 91).
On considere dans le calcul des dalles une tranche de (1m) de largeur.

—La dalle travaille dans un seul sens si :
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a =f—;< 0,4 — Le ferraillage sera pour le sens (x-X) et on prévoit des armatures de répartition

dans le sens (y-y).

—La dalle travaille dans deux sens si -
a=04< 2—;5 1 — Le ferraillage sera pour les deux sens avec -
M,= u, *q*Ix* — = Lx : petite portée.

M,= p, *Mx.

On constate que les rapports %sont compris entre 0,4 et 1 donc dalle travail dans deux sens.

Calcul du rapport (Lx/Ly) des panneaux :

Ix Ly Pu qu qs
2,7 4,2 0,6428571 | 1,6383 1,158
27. M, 28. M,y
ELU ELU 29. M, 30. M,, 31. M, 32.M,, 3
0,081 0,5117 0,9136553 | 0,685242 | 0,456828 | 0,35378 0,265
M, ELS My, ELS M,, M, Mg, M,, L
0,0765 0,3472 0,6913851 | 0,48397 0,345693 | 0,31722 0,237
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L L Pu qu qs
2.7 2,9 0,9310345 | 1,6383 1,158
, 36. M,
35.M,,,ELU ELU| 37.M,,| 38 M, | 39.M, | 40.M, | &
0,05 0,893 0,5111693 |0,383377 | 0,255585 | 0,43194 0,323
M,,ELS M, ELS M, M, Mg, M,y b
0,0428 0,845 0422091 | 0,295464 | 0,211046 | 0,37731 0,282
Le Ly Pu qu qs
2,9 3.2 0,90625 1,6383 1,158
o | MuxELU M., ELU M,, M., Mo M,y »
0,0528 0,8502 06282815 |0,471211 | 0,314141 | 0,4922 0,369
M, ELS M, ELS M,, M., Mo M,y »
0,0456 0,7834 0,5142076 | 0,359945 | 0,257104 | 0,43718 0,327
Le Ly Pu qu qs
2,9 37 0,7837838 | 1,6383 1,158
A M, ELU M., ELU M, My, M oy M,y b
0,065 0,6841 0,8046412 |0,603481 |0,402321 | 0,45124 0,338
M, ELS M,y ELS M o M, M g M,y p
0,0584 0,5608 0,6330207 | 0,443114 | 0,31651 0,43305 0,324
L Ly Pu qu qs
5 [27 3.2 0,84375 1,6383 1,158
M,, ELU M,, ELU M,, M,, M,, M,, »
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0,0586 0,7655 0,6174638 |0,463098 |0,308732 | 0,41234 0,309

M, ELS M,y ELS Moy M, M Moy »

0,0517 0,6678 0,4946907 | 0,346283 | 0,247345 | 0,37869 0,284
Le Ly Pu qu qs

3.2 3.2 1 1,6383 1,158

M, ELU M, ELU M,, M., M, M,y P

0,0441 1 0,6173639 | 0,463023 | 0,308682 | 0,61736 0,463

M, ELS M,, ELS M,, M,, Mg, M,, b

0,0368 1 05229343 | 0,366054 | 0,261467 | 0,52293 0,392
L Ly Pu qu qs

3.2 37 0,8648649 | 1,6383 1,158

M, ELU M., ELU M, My, /o M,y b

0,0566 0,7933 0,8320991 | 0,624074 | 0,41605 0,5868 0,440

M,, ELS M,, ELS M,, M,, M, M,, b

0,0496 0,052 06711583 | 0,469811 | 0,335579 | 0,53243 0,399
L Ly Pu qu qs

37 42 0,8809524 | 1,6383 1,158

M, ELU M., ELU M, My, Mgy M,, b

0,0546 0,8216 1,0675884 | 0,800691 | 0,533794 | 0,79407 0,595

M, ELS M,y ELS M, My, Mgy M,, b

0,0476 0,7438 0,8655749 | 0,605902 | 0,432787 | 0,71116 0,533
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L L Pu qu qs
3,7 3,7 1 1,6383 1,158
o M,, ELU M,, ELU M,, M,, Mg, M,, b
0,0441 1 0,8253624 | 0,619022 |0,412681 | 0,82536 0,619
My, ELS M,y ELS M, M, Mg, M,y b
0,0368 1 0,6991182 | 0,489383 | 0,349559 | 0,69912 0,524
Le Ly Pu qu qs
2,7 3,7 0,7297297 | 1,6383 1,158
10 M,, ELU M,, ELU M,, M,, Mg, M,, b
0,0719 0,6063 0,785863 | 0,589397 |0,392932 | 0,368 0,276
M,, ELS M,y ELS M,, M,, M, M,, b
0,0658 0,4624 0,6069669 | 0,424877 | 0,303483 | 0,36338 0,272

On prend le panneau le plus sollicite : le panneau 8

Lx=3.7

Ly=4.2

A
A 4

0,5Mox0,5Mox

0.75 Mox

Sens xX-X :
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Mt max = 0,800691 t/ml
Mg max =0,533794 t/ml

H =16 cm; D= 15 cm; B= 100 cm.

__0.85F¢pg __0.85%25

Obc =14,20 MPa/-.
YB 4.5
_ M
—H " 0pe Xbxd?
M
as =22 =220 348 MPa. — A= ———
ys 115 Opc XdXB

En travée:

fou =T =1417 MPa

bo=1m
My = 0.800691T.ml
d=15cm

My, _ 0,800691
bod? fpy 1x(0.9%0.15)%2x141,7

==>domaine 1 g5 = 348 MPA, es=10%
a=1.25x%(1) —»a =0.034°
Z=d(1-0.40)=0.14 m

Uv= *1072 = 0.027 <0.186 (pas d’armature comprimé)

As = ML *102=1.62 cm?
Z oS

En Appuis:

_ 0.85fc28

fou == =14.17 MPa

bo=1m
Ma =0,533794 T.m
d=13.5cm
My _ 0,533794 o _ ,
W= —m— = 1*(0_9*0_15)2*141'7*10 = 0.018 <0.186 (pas d’armature
comprime)

==>domaine 1 os = 348 MPA, ¢s=10%
a=1.25x%(1) —»a =0.034°
Z=d(1-04a)=0.14m

B ———————————————
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As = 22 %103= 1.075cm?
ZoS

Condition de non_ fragilité:

0.23xbxdxfy; .
Amin= Xfx alll =0'23X12z:13><2'1= 1,57 cm?/ml. Amin =1,57 cm?/ml
e

Pour satisfaire la condition prescrite par le réglement en béton; il faut que le choix des

armatures doit étre supérieur ou égal a Amin.

Max (A ;A ) = 1,62cm2— | Avape=5Tio=3.93 cm’

Aa app= 5 T10 = 3.93 sz

Max (A A, ) = 1,57 cm2 —

¢) l’écartement : Stmax <min (3H,33 cm) = (3,12 ;33) = 33 cm.
Sensy-y :

Mt max = 0,605902t/ml
Mg max =0,432787 t/ml

H=16cm; D=14.4cm; B=100cm.

_ 0.85fc28 _0.85x25

Obc= b s = 14.20MPa
— K= Ope Xbxd?
_ fe _400 _ B M
6S=—=——=348 MPa. > A=———
¥s 115 Ope XdXB

En travée:

_ 0.85fc28 _
fou= oyb =14.17 MPa

bo=1m
My = 0,605902 T.ml
d=15cm
My, _ 0,533794 _ , .
uv= bod2fpy 1*(0_9*0_15)2*141'7*10 2 = 0.018 <0.186 (pas d’armature comprime)

==>domaine 1 :0s =348 MPA , es=10%
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a=1.25x(1) = a =0.02°
Z=d (1-0.40) = 0.14 m

As = 2L *102= 1,22 cm?
Zos
En Appuis:

_ 0.85fc28 _
fou="4r— =14.17MPa

bo=1m
M, =0,432787 T.m
d=14.4cm

My 0,432787
bod?fpy 1%(0.9%0.16)2%141,7

uv= *1072 = 0.014 < 0.186 (pas d’armature comprime)

= domaine 1: os= 348 MPA,ss =10 %
a=1.25%(1) —+» «a =0.018°
Z=d(1-0.40) =0.14 m

As = 29 x102= 0.88 cm?
Zos

Condition de non_ fragilite:

0.23xbxdXfg  0.23x100Xx13%x2.1 .
Amin= 222 fu 0294004921 - 1 57 cmem. Amin = 1,57 cm?/ml
e

Pour satisfaire la condition prescrite par le réglement en béton; il faut que le choix des

armatures doit étre supérieur ou égal a Amin.

Max (Amin A ) =1,57cm?— | Acapp=5T10=3.93 cm?

= = 2
Max (Amin;Aa) =1,57 cm? — Az app=5T10=3.93cm

¢) l’écartement : Stmax <min (3H, 33 cm) = (3,12 ; 33) = 33 cm.

B ———————————————
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‘ I 5T1C 5T1C
Ferraillage de la dalle plein

Vérification de la fleche :

Il est inutile de calculer la fleche si I’inégalité suivante est vérifiée :

h1

1) 1,720

X %(BAEL 91 P 269).

A 2
2) wd < E (fe en MPA).

Avec : My; My moment en travée ; moment maximal.

A : section des armatures tendues.

0.8

1)22=0.043 >= =0.037c e cV
376 (20%1.67)

2)—>2  =0.0027 <= === 0.005......c0vvrerrreereererereerreereeeeee cV
(100x14.4) 400

Dalle pleine d'ascenseur :

L’¢tude de la dalle pleine de I'ascenseur on peut le faire par le partage des aires comme suit

P
— 1|1 2.50 e~
~«-5~][¥ i T L i




(Dalle 2) appuie sur 3 coté

Lx Ly p G Q Qs Qu

2.1 3.2 0.65625 |0.658 0.15 0.808 1.1133
ELU ELS
Mix Max Mty May Tmax Mix Max Mty May
0.228299| 0.55675 | 0.882375(0.978136 | 1.262856 | 0.199187 | 0.394099 | 0.70163 | 0.692527
Ferraillage :
Sens X-X :

H =16 cm; D= 14.4 cm; B= 100 cm.

_ 0.85fc28 _0.85x25

Obc= =14.20 MPA
Yb

_ M
—H _abcxbxd2
os="Le =20 348 MPa. — A= —2

Ys 115 opcXdxXB
En travée:

_0.85fc28 _
fou= oyb =14.17 MPa

bo=1m
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My =0.2283 T.ml
d=14.4cm
_ My, _ 0,2283 .1 n—2 _ " .
uv= ol fr. - 1:(057016)2+14.17 107> = 0.01< 0.186 (pas d’armature comprime)
===> Domaine 1

os = 348 Mpa,es = 10 %
a=1.25x(1) —a =0.01
Z=d (1-0.40) = 0.14m
As == *10%= 0.14 cm?

Zo.

En Appuis:

_0.85fc28 _
fou=—,— 1417 MPA

bo=1m
M, =0.5568 T.m
d=14.4cm

My, _ 0,5568
bod?fpu 1+(0.9%0.16)2%141,7

uv= *1072 = 0.02< 0.186 (pas d’armature comprime)
===> Domainel: os=348 Mpa, es=10%

a=1.25x(1) > a =0.01

Z=d(1-0.40) =0.14 m

As = *10°= 1.122cm2

Condition de non_ fragilité:

0.23Xbxd i .
Anin= —— fx alld :"'23“2‘(’;13“'1 = 1,57 cm?/ml. Amin = 1,57 cm?/ml
e

Pour satisfaire la condition prescrite par le réglement en béton; il faut que le choix des

armatures doit étre supérieur ou égal a Amin.
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MaX (Amm ’At ) = 1,62 sz — Atapp= 5T10 =3.93 sz

= = 2
Max (Amin ;Aa) =1,57 cm? — Azapp=5T10=3.93 cm

C) [’écartement . Stmax <min (3H, 33 cm) = (3,12 ; 33) = 33 cm.
Sensy-y :

H =16 cm; D= 14.4 cm; B= 100 cm.

obe = 0,85 Fe,g/vb = 0,85%25/4,5 =14,20 MPa.

— u = M/ gbc*b*d?.

65= Fe/ys = 400/1,15= 348 MPA. — A= M/ 65*d*B.

En travée:
fou =0.85fc28 /6.yb =14.17 MPA
bo=1m
My =0,8824 T.ml
d=14.4cm

0.85F 0.85x25 M
ohe =22C28 =2X2 —14 20 MPA.  —» U= ———
YB 4.5 Opc Xbxd

400 M
6S =— =—— = 348 MPa. > A= ———
s 115 Opc XdXB

En travée:

_ 0.85fc28 _
fou= oyb =14.17 MPa

bo: 1m
My = 0.800691T.ml
d=15cm

My _ 0,8824
bod? fpy 1%(0.9%0.15)2%141,7

==>domaine 1 os = 348 MPa, s =10 %
a=1.25%(1) —» a =0.038°

Uv= *1072 = 0.003 < 0.186 (pas d’armature comprimé)

B ———————————————
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Z =d (1-0.4a) = 0.14 m
As = £ *102= 1,788 cm?
Z oS

En Appuis:
_ 0.85fc28 _
fou= orb =14.17 MPa
bo=1m
M, =0,9781 t.m

d=14.4cm

My _ 0,9781 1 =2 — , .
HV= i T 0901651017 107> = 0.03<0.186 (pas d’armature comprime)

==>domaine 1l:0s = 348 MPA, ss=10 %
a=1.25x(1) —» a =0.038
Z=d(1-0.40) =0.14 m

As = M0 5102= 1,98 cm?
Zos

Condition de nonfragilité:

Amin = 1,57 cm?/ml

0.23xbxdxftj _0.23x100x13x2.1
fe 400

= 1,57 cm?/ml

Amll"l_

Pour satisfaire la condition prescrite par le réglement en béton; il faut que le choix des

armatures doit étre supérieur ou égal a Amin.

Max (Amin A ) =1,57cm?— | Acapp=5T10=3.93 cm?

Max (ApiniA, ) =1,57 cm?2 — Aa app= 5 T10= 3.93 cm?

min »

C) I’écartement : Stmax < min (3H, 33 cm) = (3,12 ; 33) =33 cm.
Vérification de la fléche :

Il est inutile de calculer la fleche si I’inégalité suivante est vérifiée :

h > Mix

3) (20xMy)

Mo (BAEL 91 P 269).

A
4) bxd < E(fe en MPA).

B ———————————————
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Avec : Mix; Mx: moment en travée ; moment maximal.

A : section des armatures tendues.

0.2059

1) 2= 0.05> =282 =004 ..o cV
320 (20%2.4757)

)—2 20,0027 < = = 0.005........cormrrreereereeerreeeereeseneen cv
(100x14.4) 400

(Dalle 1) appuyée sur 2 cotés
e onprend la lere partie c'est la plus grande

e on adopte le ferraillage de 3.93 cm? et on adopte 4T12

Vérification a I'ELS :

On considére la fissuration peu-nuisible

Lx(m) |Ly(m) |P G (tUm) [Q (t/m) |gs (t/ml)
1.17 25 0.468 0.539 0.35 0.889
Mtx Max Mty May
(t.m) (t.m) (t.m) (t.m)
0.006781 | 0.4046 |0.06235 |0.45193

bsz + nAs (X-¢)-nAs (d-x)=0

50x2+62.88x-905.472=0

==>x=3.67m

Moment d’inertie :
bx3
I:T+nAs(x-c)2+nAs (d-x)2

I=8915.47 cm*

Contrainte max dans le béton comprime :

_ (0.4046)x103

Obe="" _8915.47x(3.67)=_1'23 MPa
obe= 1.23 < 0.6 fij = 15 MPa............... veérifier

B ———————————————
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Vérification de P’effort tranchant:

T, = q =< LXxx< Ly _ 0.688<1.17 =<2.5 _ 0.268tf
3Ly 7.5

T, = gx>x<Lxx< Ly _ 0.688=<1.17 < 2.5 . O0.326tf
2Ly + Lx 2*2.5+1.17

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Vérification de la fleche:

A S.93 —0.0027= 2 —_ 2 _0.005..CN
b<d 100=<14.4 fe 400

h_16 _ogo6a=_™Mt _Ggoa.cv

L 250 >0Mo

V.2 Etudes des plancher :
Les planchers ont un réle trés important dans la structure. Ils supportent les charges verticales

puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de
vue thermique et acoustique.

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) cm?, avec une dalle de compression de 4 c¢m d’épaisseur.

Dalle a corps creux

I 16cm
T 77777 77777777777 77777 | ;
v % LT‘//_ \\
g R A N
\I—l ’_'FHJ ‘”'I_‘ i - ) . l ;
12cm o
0.325m  0.12m0.325m
60cm
20cm

Dimensionnement des poutrelles :
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A. Méthode de calcul :
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.
Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur étude

s’effectue selon ’une des méthodes suivantes :

-Méthode forfaitaire.
-Méthode de Caquot.

v Présentation théorique de la méthode forfaitaire :

Il s’agit d’'une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges modérées,
tels que les planchers des constructions courantes comme les batiments d’habitation, les
batiments a usage de bureaux, d’enseignement, d’hdpitaux.....

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct.Suivant le BAEL 91 ,
on peut appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge d’exploitation

modeérée, si les conditions suivants sont remplies :
16 Condition : ................ Q <min (2G, 5KN/m?)

Plancher terrasse :

Q=1 KN/m? < min (11.42, 5 KN/m?) =5 KN/M2 ..o CVv
e Plancher étage courant:
Q=1.5 KN/m? < min (10.68, 5 KN/M2) =5 KN/MP? .. .cciviierniiirerniiererninesecnsenenns CV
X . L,
2°Me Condition: ................... 0.8 < I <125
i+1
0.8 < 340 _ 0 e CvV
3.05
e 08¢< 305 _ 0 T N CvV
2.95
0.8 < 295 _ 0.94 S 125 it s s s CvV
3.15




e 08%< 315 - 0.92 S 125 ittt e e ae Cv
3.40

3tme. Condition : les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les

différents travées en continuité « | = constante »  .eceeeiiiieinrinreecerncnreecncnnns Cv
4°me-Condition : la fissuration est considérée comme non préjudiciable & terme du béton.

— > D’apres cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul se

fait par « la méthode forfaitaire ».

Application de la méthode :

Soit :x = (le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes

Q
Q+G

en valeur non pondérée).

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
Muw; Me: les valeurs absolues des moment sur appuis de gauche et droite dans la travée
considérée.

M¢: moment maximal dans la travée considérée

q
D’apreés les régles de BAEL91 les valeurs de Q‘;i l l l l l l l

3D

Mw, Me et M; doivent Vvérifié les
1

i+1

contions BAEL91 les valeurs de Mw, Mcet M M

doivent vérifier les conditions :

1o M, +MutMe 5 ax [(140.3 ) Mo : 1.05 Mo)]
M 0 ;. T
2e M > (1+0.3 x) Ty dans une travee intermédiaire
M, , .
M >(1.2+0.3x) Ty dans une travée de rive

Les valeurs minimales des moments :
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- cas d’une poutre a deux travées : Mo 1-2=max (Moz ; Mo2)

M.> 0 0.6Mp (1-2)
A A
LI (1,240.30)Mo/2 2 (1,2+0.3a)Mo/2

=
\Y

Cas d’une poutre a plusieurs travées :

Moo= O 0.5Mp 0.4Mg /A

A A A |
(1.2+0.3a)Mo/2 b (1+0.3a)Mo/2 :

Remarque : dans le cas au I’appui de rive est solidaire d’un poteau ou d’une poutre ; il convient
de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer un moment au moins égale a :
Ma=-0.15Mo

Les efforts tranchants :

- cas d’une poutre a deux travées :

TT01 .15To,

A -1.15Toy lA Tos lA

- cas d’une poutre a plusieurs travées :

TT01 Tl 1To TT(B A\(A
A 11T A T A |

Evaluation des charges et calcule de ferraillage (poutrelles) :
Plancher 1 étage :
Charge permanente :  ............coeiiiiiiiininn... G =0.538 t/m?

Charge d’exploitation : ..........c.ccoiieiinnnnn Q =0.25 t/m?
R




= - 0B _44
G+Q 0.250+0.538

Calcul a I’état limite ultime :

Combinaisondecharge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)
Qu=[1.35G + 1.5Q] x0.65==>Q, = 1.35 (0.538) + 1.5 (0.25)] 0.65 = 0,715845 t/ml

Calcul des moments ELU :

File C (5-7)
3 4
4
0.9162816 1.43169
0.859014 0.286338
Mt 1 0.9305985
Mt 2 0.99527891
Mt 3 0.78397746
0.92714646
file C (1-3)
3 4
4.2
1.224989756 1.578438225
0.94706294 | 0.31568765
Mt 1 1.02598485
Mt 2 1.097295
Mt 3 0.86433514
1.02217897
fileA (3-7)
1 2 4 5
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3.2 3.7
0.752532056 0.9162816 0.9162816 1.224989756
0.4581408 |0.36651264 0.61249488 | 0.24499795
Mt 1 0.54976896 Mt 1 0.85749283
Mt 2 0.59116442 Mt 2 0.91283501
Mt 3 0.50174557 Mt 3 0.67079071
0.59337373 0.79328969
File (1-7)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12
lo 4.2 3.2 3.7
Mo 1.578438225 0.9162816 1.224989756
0.789 0.36
Ma 2 0.631 0.367 |7 0.612 [0.245
0.59 0.857
Mt1 [0.947 Mt1 |6 Mt 1 Mt1 |5
0.63 0.912
Mt2 [1.018 |Mt2 Mt2 |7 Mt 2 Mt2 |8
Mt 0.50 0.670
Mt3 [0.864 |Mt3 Mt3 |2 Mt 3 Mt3 |8
0.59 0.793
1.022 3 3

on prends les valeurs de la file E(1-7).

Calcul des efforts tranchant :

Tw@-2) = quL/2=0,715845*3.7 /2= 1.3243 t
Te@2=1.1 Twu2=1.1x1.3243= 1.4567 t
Tw(-3=Qu L/2=0,715845 *4.2/2= 1.5032 t
Te (2-3= qu L/2 =0,715845 /2 = 1.5032 t
Tw@-4) = Qu L/2 =0,715845*2.9 /2 = 1.037 t
Te3-4)= qu L/2 =0,715845*2.9 /2 = 1.037 t
Tw@-5=quL/2=0,715845*3.2 /2 = 1.1453 t
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Tew@s) =0,715845*3.2 /2 =1.1453 t
Tw-6=0,715845*3.2 /2 = 1.1453 t
Tw-6) =0,715845*3.2 /2 = 1.1453 t
Twe-7=1.1*0,715845*3.7 /2 = 1.4567 t
Te 7= 0,715845*3.2 /2 = 1.3243 t

Calcul a I’état limite de service :

Combinaisondecharge: ........................ (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)
gs= (G+Q) x0.65 = qgs= (0.538+.250) x0.65 =0,5122 t/ m

fil C(5-7)
1

0.65536

0.6144 |0.2048

Mt1l |0.6656

Mt2 |0.71186

Mt3 |0.56073
0.66313

fil C (1-3)
3 4
2.4
0.87616 0.36864

0.2212 |0.07373

Mt 1 0.23962

Mt 2 0.25627

Mt 3 0.20186
0.23873

file a (3-7)
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0.53824 0.65536 0.65536 0.87616
0.438 | 0.175
Mt1l [0.613
Mt2 |0.653
Mt 3 [0.48
0.567

0.87616 1.12896 0.53824 0.65536 0.65536

on prend les valeurs de la fil E(1-7)

Calcul des efforts tranchant :

Tw@-2) = quL/2=0,5122*3.7 /2= 0.9475 t
Te@2=1.1 Twu-2=1.1x0.9475=1.0423 t
Tw-3=qu L/2=0,5122 *4.2/2= 1.0756 t
Te2-3= qu L/2 =0,5122*4.2 /2 = 1.0756 t
TwE-4) = qu L/2 =0,5122*%2.9 /2 =0.7426 t
Te -4y = qu L/2 =0,5122*2.9 /2 = 0.7426 t
Tw@-5=quL/2=0,5122 *3.2 /2 = 0.81952 t
Te@-s) =0,5122 *3.2 /2 =0.81952 t
Tw-6) =0,5122 *3.2 /2 =0.81952 t

11 12

3.7
0.87616

0.438 |0.1752

Mt1 |0.6133

Mt 2 |0.6529

Mt 3 |0.4798

0.5674
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Te (5-6) =0,5122 *3.2 /2 = 0.81952 t
Twe-7=1.1%0,5122 *3.7 /2 = 1.0423 t
Te6-7=0,5122 *3.7 /2= 0.9475 t
Détermination des armatures :

Le moment de la table de compression :

d—hy

M¢=b.ho. foc. coveeneeee . BAELOL

M=65. 4. 141 ,7. (18-2).10° = 5,8947 t.m
Mt >Mmax— Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera

calculée comme une section rectangulaire : b < h= (65X 20) cm?

I d

T b =65cm T _

————— . I_ B P R _h9=4cm_r
18cm d =18cm
h=20cm
——
—.
——+ ¢ $
bo =10cm b = 65cm

pour le calcul on utilise les formules suivantes :

En Travée :

M, 0947 _ 04

= 2 Je—
b'dz'fbc 65%x18%x141,7

a=125(1-/1-2.41)=0.04

Z=dl-04a)=17m

Y7,

M u
Z0

As= =1.53 cm?

S

As=2T10=1.57 cm?

87



En Appuis :
M, _ o789x10° ~0.02

lLl = 2 = 2 —
12X18°x141,7
bd?.f,,

a=125(1-1-2.41)=0.03

Z=d(1-04.a)=17m

M u
o)

A= =1.17 cm?

S

As=2T10=1.57 cm?

Vérification a ’E.L.U :

Condition de non fragilité :

En travée :

_023b.dfrzs _ 0.23X12X18X2.1 _ )
Anmin 7 200 0.26 cm
1.57cm?>1.413 cm?

Sur appui :

Aminzo.zs.b.dft28 _ 023x12X18xX2.1 _ 0.26 cm?
fe 400

1.57cm?>0.26 cm?

Vérification contrainte tangentielle du béton :
TU max=1.5032 T

e fissuration non préjudiciable :
7= min (%’:28 ; 4 MPa) = 3.33 MPa

;= Tu _ 15032
U™ pod  10x18

T, =0835MPa <7=333MPa........ccociiiiiiiiiiiiin, CcVv

=0.835 MPa

Calculs des Armatures transversale :
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@, = min( %;f—g;qﬁl) =min( 200/35;100/10;10)mm = 5,71mm

On adopte un cadre ¢61 cadre—F6—>
=>At=2T6=0.56cm?

Espacement des armatures transversales:
St<min (0, 9.d; 40cm) = min (0, 9.x18; 40cm) = 16,2cm

On adopte :St=15cm

Vérification de la compression du béton vis avis de I’effort tranchant :

Sur appui de rive :

Ope = 2T, __ ZX& =163MPA
b, 0,9d 10x0.9x18*10
Cpe = 0,8ﬁ _08x25 =13,33MPA
7o 1.5
= 0, =163MPA< G, =1333MPA.......c.cooiiiiii Ccv

Appui intermédiaire :

*
Oy = 2T, _ 2715032 =1,85MPA
b, 0,9d 10x0.9x18x10

Gp =185MPA < 5, =13 3MPA.........commimrveoieesereeeeeeseeeee s Y,

Vérification a PE.L.S :

v" Vérification des contraintes :

2 100

En travée : o= 0.03°

— 0.947 =1.39
0.677
=1 | fers _139-1 25 _ 0.44
2 100 2 100
00,04 S 0,44 oo CVv
En appuis :




o= 0,03
0.789
720.451 =1,74
y-1) +f5£:1.377—1 +£: 0.62
2 100 2 100
00,03 0,62 oo CVv

v" Condition de la fleche :

Aol 52200472222 = 018 oo CV
L 2.5 4.2 225
h, M 02 0.047 > 0947 0.044 ..o ... CV
L~ 15.M, = 3.5 = 15x1.129
A < 36 B 1.57 = 0.0087 < 36 =0.009....... ce......CV
bo.d ~ f, 10x 18 = 400

= Donc le calcul de la fleche est inutile

Etude de la Dalle Machine:

1/Définition de I'ascenseur:

L'ascenseur est un appareil élévatoire installé a demeure comportant une cabine dont les

dimensions permettent l'accés des personnes, se déplacant au moins partiellement le long des
guides verticaux dont I'inclinaison sur le vertical est inférieur a 15°.
La classe de I'ascenseur est définie selon DTU-75 1 typel.
Classel: Ascenseur destiné au transport des personnes.
a/Caractéristiques:

-Charges Nominale.

-Nombre de personnes.

-Vitesse Nominale.

b/Définitions Techniques:
*/Cabine:
Organe de l'ascenseur destiné a recevoir les personnes a transporter.

*/Référence:
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ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021

Type entierement meétallique a un angle droit, ventilation naturelle par plancher et
plafond, dimension intérieur: -Longueur: 1.10m
-Largeur : 1.30m
- Hauteur: 2.23m
*/Etrier:

Ossature métallique portant la cabine, il est dimensionné pour supporter sans aucune
déformation permanente les efforts qui s'appliquent en service normal, la cabine n'est pas reliée
directement et rigidement au chaussé de I'étrier, mais par l'intermédiaire de supports antiviral
en caoutchouc, on évite aussi toute transmission de vibration, le mouvement est parfaitement
silencieux.

*/Moteur:
Ensemble d'organe assurant le mouvement et l'arrét de l'ascenseur.
*/Régulateur de Vitesse:
Cet appareil a pour fonction de controler les éventuels exceés de vitesse dans les deux

sens de marche.

*/Contre poids:

Il a pour but d'équilibrer le poids de la cabine et une partie de la charge utile on a réduit
ainsi la puissance motrice nécessaire, le contre poids est dimensionné de fagcon a équilibrer le
poids de la cabine plus de 40-50% de la charge utile.

*/Amortisseurs:

Ils sont placés dans la cuvette servant a arréter la cabine et le contre poids, la limite des
niveaux extrémes sont dépassés.
2/Caractéristique de I'ascenseur:

-Capacité: 8personnes.

-Vitesse: 0.65 ou 1m/s.

-Charge nominale: 630Kg.

*/Dimensionnement de la dalle machine:

Selon les conditions de I'entreprise nationale des ascenseurs: e = 25cm.

3/Calcul des charges sollicitant la dalle:
*Poids de la machine: C =844 Kg
*Charge Nominale: P =630 Kg
*Le poids du centre poids: Q = C+0,45.P = 844+0,45(630) = 1127,5 Kg.

e
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*/Dimensionnement de la force d'inertie:

On admet qu'il y a 3 phases de mouvement dans I'ascenseur.
1-Mouvement uniforme accéléré lors du démarrage.
2-Mouvement uniforme et silencieux, commandé par le treuille.
3-Mouvement uniforme retardé lors de freinage.

On fait le calcul dans le cas défavorable.
*/Force d'inertie:
On néglige:  -Le poids de la poulie.

- Les frottements dans les cables.

D'apres le principe de la dynamique on a:

YF=my
(C+P)-Ti= (Mc+Mp)Yy ......... (1)
Q-T2=-MQ .Y .eeevernrrannnn. )

Le poids de la poulie est négligeable:
YMO0=0 — T1*R=T2*R——> T1=T2=T
(1) =(2): (C+P) - Q = (mc + mp + mQ)

(C+P-F) _ 844+630-1127,5
mc+ mp+mg  84.4+63-112.75

= 1.33 m/s?

Donc:

La force d'inertie est donnée par:
Fi=T1+T2=2T
T1=Q+mQ .y =1127,5+1127,5* 1,33 = 12774,46 K¢
Fi=2T,=2(1277,46) = 2554,92 Kg

(730
./




T2 T:

P+C

*/Calcul de la force additionnelle pertu......... provenant de I'excitation de I'effet
dynamique:
On néglige I'amortissement d0 au treuil et on suppose que le moteur est en équilibre. La
force dynamique maximale est atteinte lorsque le travail est maximum c'est-a-dire pour un
déplacement maximum.
W = (C+P) .dmax avec dmax = 31,62m
W = (844 + 630) . 31,62 = 46607,88 kg.m

On prend le cas d'une impulsion rectangulaire, le facteur d'amplification dynamique D = 2.
Fp=D (p + C) = 2(630 + 844) = 2948 Kg.

*/Détermination des charges sollicitant la dalle de la localemachinerie :

-Poids de la machine.......................oooi C=844Kg
-Charge nominale utile .......................ooeeinn P =630 Kg
-La force d'inertie ............ccovvviiiiiiiiiiinnn.n. Fi=2554,92 Kg
-La force additionnelle perturbatrice.................... Fp=2948 Kg
-Le poids de contrepoids.................. F=C+0,45P = 1127,5 Kg
-Poids de lamachine.................c.. C'=4590 Kg
*/Evaluation de la charge permanente:

* Dalle en béton 0,25*2500 = 625

* Forme de pente médachape "A" 0,03*2000 = 60

*|solation phonique 0,04*400 =10

*Mortier de pose 0,03*2000 = 60
*Revétement dallage 0.02*2200 = 44

G =799 Kg/m?

NB:
Le médachape est un mortier spécial composé de résine, recommandé par le document

technique, son réle est d'absorber les impacts causés par la machine.
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*/Charge d'exploitation:
Q =100 Kg/m?

3/Calcul de la Dalle:

*/ELU:

Lx=21m

Ly=25m

-Charge répartie: C = 2‘_‘:*9;7 = 708,333 Kg/m?

-Charge permanente: G + C = 799 + 708,333 = 1507,333 Kg/m?

-Charge totale répartie sollicitant la dalle:

Qu = 1,35G+1,5Q+(rEP

S

+ C+06)

2554,92+2948

Qu= 1,35(799)+1,5(100)+(==22"2 4 708,333 + 799 )

Qu = 3.58 t/m?

ELS:

Fi+Fp 2554,92+2948
- C + G) = (2212242948
6= ( S + C+G6)=( 2,4%2,7

+ 708,333 + 100 + 799 )

Os= 2.45t/m?

a/Calcul des moments: D'apres B.A.E.L 91:

=== ;i;: 0,88>0,4 — Ladalle porte suivant les deux sens.

Ly
ELU:
Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression:
L] MX:HX*qu* Lx
* My=py* Mx

( 94
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p=0,88 —»
uy = 0,7438
Moments Isostatiques :

MX = ux * qu * Lx? = 0,0476*3,58*(2,4)? = 0,98 t.m
My = py * Mx = 0,7438*0,98 = 0,72 t.m

Moments de Ferraillage :
Sens X :

Moment en travée: Mty = 0,75*Mx = 0,75*0,98 = 0,735 t.m

Moment en appuis: Max = 0,5*Mx = 0,5*0,98 = 0,49 t.m
Sens Y:

Moment en travée: Mty = 0,75*My = 0,75*0,72 = 0,54 t.m
Moment en appuis: May = 0,5*My = 0,5*0,72 = 0,36 t.m
b/Ferraillage de la dalle:

Le calcul se fait a I'ELU en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

Ona:® <h/10=25/10<25cm ———> onprend: @ < 25mm

Sens X:
Entravée: Mtx=0,735tm ; d=22cm : b =100 cm.
22 cm I
25cm
3cm I
b = 100cm
Mtx _  0,735%10° _0,735%10°

=0010<01 c——=>As= M=

d+bxfe 100%22+400

=0,08 cm?

M= edzdc ~ 100=(22)%+142
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*Condition de non fragilité:
Aumin = 0,23*100*22*(2,1/400) = 2,65 cm?
On adopte: 4HA10 = 3,14 cm?

En appui: Max=0,49 t.m ; d=22cm ; b =100 cm.
_ Max _  049%105  _ ~ _ Max _ 0,49%10° _ 2
M ed?atc ~ 100%(22)%¢142 0,007<01 As = dxbxfe  100%22%400 0,05 cm

*Condition de non fragilité:
Anmin = 0,23*100*23*(2,1/400) = 2,65 cm?
On adopte: 4HA10 = 3,14 cm?

SensY:

Entravée: Mty=054tm ; d=22cm b =100 cm.
_ Mty _  0,54%105  _ ~ _ Mty _ 0,54%105 _ 2
T bxdZsfc  100%(22)2x142 0,007 <1 AS = d«bsfe  100%22%400 0,06 cm

e Condition de non fragilité:
Anmin = 0,23*100*23*(2,1/400) = 2,65 cm?
On adopte: 4HA10 = 3,14 cm?

En appui:
May=0,36tm ; d=22cm ; b=100cm.

= May___03610° _no5c() o=——t>Ag= MY - 036107 _ gy o2

T bxdZsfc | 100%(22)2x142 d«bsfe  100%22%400

e Condition de non fragilite:
Anmin = 0,23*100*23*(2,1/400) = 2,65 cm?
On adopte: 4HA10 = 3,14 cm?

c/Veérification a I'ELS:

= 0,0546
V=02 ; p=0.88

uy = 0,8216

e Moments Isostatiques:
MX = pix * s * Lx? = 0,0546%2,45%(2,4)2 = 0,77 t.m.
My = py * Mx = 0,8216*0,77 = 0,63 t.m.

B ———————————————
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e Moments de Ferraillage :

Sens X:
Moment en travée :Mtyx = 0,75*Mx = 0,75*0,77 = 0,577 t.m.
Moment en appuis: Max = 0,5*Mx = 0,5*0,77 = 0,385 t.m.

Sens-Y :
Moment en travée: Mty = 0,75xMy = 0,75*0,63 = 0,47 t.m.
Moment en appuis: May = 0,5xMy = 0,5*%0,63 = 0,31 t.m.

Vérification des Contraintes :fissuration peu-nuisible.

En travée:
Ms=0577tm : As=314cm?

-Position de l'axe neutre:

2

b.x
T+ 15.As.x — 15.As.d =0

50x2 + 15(3,14)x - 15(3,14).22 = 0
502 + 47,1X - 1036,2 = 0
VA = B2- 4.(A).(C) =——>VA = 457,666

—-B—VA _ —47,1-457,666
X1 = = =-5,04 cm.
2A 2x50

On prend:x=4,1cm
_ —B+VA _ —47,1+457,666

2A 2*50
-Moments d'Inertie:

X1

=4,1cm.

3
1=+ 15As(d—%)? =0
— 100.(4,1)3

3

| +15.3,14(22 — 4,1)? = 17388,67 cm*

e Béton:

La contrainte de compression dans le béton doit étre au plus égale & on: = 150 Kg/cm?.

Obc = M:.X < (5_bc
* 5*
oo = 2210 13,43 Kglem?
17388,67
e=1343 Kg/cm?<ene = 150 Kglem? ............. Vérifier.




En Appuis:
Ms=0,385tm ; As=314cm?

-Position de I'axe neutre:

2

2
50x% + 15(3,14)x - 15(3,14).22=0
50x? + 47,1x - 1036,2 = 0

VA = B2- 4. (A). (C——>VA = 457,666

+ 15.As.x —15.As.d =0

—-B-VA _ —47,1-457,666
X1 = = =-5,04 cm.
2A 2x50

On prend:x=4,1cm
_ —B+VA _ —47,1+457,666

2A 2%50

=4,1cm.

Moments d’Inertie :
3
1=+ 15As(d—%)? =0

_100.(4,1)3
3

I + 15.3,14(22 — 4,1)% = 17388,67 cm*

e Béton:

La contrainte de compression dans le béton doit &tre au plus égale & onc = 150 Kg/cm?.

Obc = M:-X < (5_bc
* 5*
o = 2385041 _ 9 07 Kglem?
17388,67
=097 Kg/cm?<epe = 150 Kg/Em? ............. Vérifier.

5/Justification de I'Effort Tranchant:

_ QusLxsLy _ 3,58%2,4%2,7

- =297tm
2Ly+Lx 2%2,7+2,4
_ Vy _ 297103 _ ”_
Tu= bxd - 100%22 - 1’35 Kglcm - 0,135 Mpa
T_U = Or(175*fc —— > T_U = 1’17 Mpa
<0 = 0,135 Mpa < Ty =117 Mpa..ceeeeeee., Vérifier.

les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

B ———————————————
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6/Justification de la Fleche: On doit vérifier les conditions suivantes:

h_ Mt 0.25

)2 225 _ 010> 0,375......... C.V
L 20+xMx 2,4

2)- Mt > 0,75 Mx =—> 0,735> ... .V

B)=< 2 === 0,001<0,005 oo C.V
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CALCUL DES ELEMENTS
SECONDAIRES

V1. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

V1.1 Introduction :
Dans toute structure, on distingue deux types d’¢léments :

- Les éléments porteurs principaux reprennent les charges et surcharges verticales et les charges

horizontales dues au vent et au séisme.

B ———————————————
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- Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure. Ainsi
I’escalier et ’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont 1’étude est
indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces

efforts).

V1.2 CALCUL DE L’ACROTERE

VI1.2.1 Introduction :

L’acrotere est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la
protection de la ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des
eaux pluviales. 1l est réalisé en béton armé. Soumis a son poids propre et a une surcharge
horizontale due a la main courante. Il est assimilé a une console encastrée au plancher
terrasse. La section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement. Le calcul se fera
en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire.
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul se fera a ’ELU, et a ’ELS. Les dimensions de I'acrotére sont données dans la figure

(figure. 111.1)

10cm 10cm
+——rt—>

8cm
60cm
(Figure. 111.1)
Evaluation des ! Charges :
Poids propre de I’acrotére : G = 0.1725 t/ml
Surcharge (la main courante) : Q = 0.100 t/ml J%m _ 10cm

2cm
S8cm
Sollicitations

Etat limite ultime :

- L'effort normal :

N, =135% G
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N, =1,35x%0,1725 = 0,233 t/ml

- Moment fléchissant :
Mq=Qxh
Mq=0,1x0,6=0,06t/ml
M, =1,5% Mq
M, =1,5x0,06 =0,09 t/ml

- L'effort tranchant :
Tw=1,5x%Q
T.=15x0,1=0,15 t/ml
Etat limite service :

- L'effort normal :

Nge, = G =0.1725 t/ml
Avec : G =0.1725 t/ml
Ng= 0.1 t/ml

Moment fléchissant :
M;,.,.= Mq = 0.06 t/ml
Effort tranchant :

Tser: Q =01 t/ml

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que les éléments sont exposés aux

intempéries, (variation de température, I’eau, neige, etc.) donc le calcul effectuera a ’ELS.

Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de I’acrotére donc on adopte la méme

section d’armatures pour la zone comprimée (soit : As’=As)
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I 10 cm

100 cm

4 b
- L

Figure : Section théorique pour le ferraillage de I'acrotére
Les dimensions de la section :

h=10cm

b =100 cm

d=09h=09%x10=9cm

Ferraillage a’E.L.S :

Armatures vertical
Mser =0.06 t/ml
Nser =0.1725 t/ml

Calcul de ’excentricité :

€0 = 5er= 0,06/0.1725 = 0,3478 m =>eo =34.8 cm

ser

eo >h/2 =La section est partiellement comprimée (S.P.C)
Evaluation des moments aux niveaux des armatures tendues :
Mser /A= Mser + Nser x (d-h/2)
Mser /A =0.06 + 0,1725 x(0.9-0.1/2)
=Mser /A =0.0643 t/ ml
La contrainte du béton est donnée / ELS :
onc = 0.6xfc28 = 15 MPA fe28 = 25 MPA
La contrainte de I’acier

Selon la rectification 99 du BAEL91 Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable)

o = min (2/3 fe: 110/nf.25)
n=1.6
T = min (2/3 x400 ; 201, 6)
=0y =201, 6 MPA
Calcul du moment limité de service M :
x= 1501 .0/ (150bc+0s) ©°

x=0,037m
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z =d- x/3

z= 0,058 m

M’ =0,5.b.x z.onc  (b=1)

M’= 0,026 MN

0.06 x 102 MN < 0.026 MN
Mser <M’ donc A’ =0 (S.S.A.C)

A —_— Mser
s = —<L
ZX0g

As = 0,46cm?/ml
Aser =As— Nser/O'St
Aser =0.46 szlml

Vérification de condition de non fragilité :

On a: Amin> 0.23xbxd X (fcos/fe) = 1, 29 cm2/ml
D’ou As<1, 29 cm?2

Donc As > max (Aser, Amin) => As= 1,29 cm2
Qui nous donne 4HA8 = 2,01cm?/ml

Armatures de répartition (horizontale) :
Ar =$=o,28 cm2.
Choix des barres : 3HA8 soit As =1,51cm?

Espacement : % =20cm

Vérification au cisaillement :
Tu’=min (0, 15 fc28 / yb, 4 MPA) =2,5Mpa

;= T _ 015
U boxqg 1X0.09

=0.017 MPa

Tu <tu’ la condition est vérifiée

I n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition
sont suffisantes.

Vérification au séisme :

D’apres le RPA 99/version2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre

calculés sous ’action des forces horizontales suivant la formule suivante ;
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Fpo=4 XA xCP xWP

A : coefficient d’accélération de zone.
A =0,25 (groupe 2, zone Il1).

Cp = 0,80 (élément en console)

W, = 0,17t/ml

D’ou ;

Fp = 4x0,25%0,80%0,17 = 0,136 t/ml < 0,1t/ml

Ferraillage de I’acroteére :

50
|‘IO|‘IO| 1147
- (L]
[ = 1.
S 3 - S P N
8 Lo 7 T8
—
=5
—— — —— L
— 'qF
. 50
50 0 |
g _

CALCUL DES ESCALIERS :
Un escalier est constitué d’une succession de gradins, il sert a relier deux différents niveaux

d’une construction.

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment

Détermination des efforts :

V1.2.2 CALCULE D'ESCALIER TYPE |
Pour notre emmarchement on aura :

Palier RDC et ler............. G1=0.540 t/ml
Paillasse RDC................. G2 =0.681 t/ml
Paillasse ler................... G2 =0.681 t/ml
Surcharge........................ Q=0.250t/m
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3.4 m

Y

F 9
v

2.70m

Combinaisons :

A/ palier

Chargement linéaire q1/ml de palier
AL’E.L.U :

Q,=1.35xG; + 1.5 xQ1

=1.35%x0.54 + 1.5 x 0.250 = 1.104t/m?
qy = Qup X1 ml=1.104 t/ml

A L’E.L.S :

Q, = G +Q = 0.54 +0.250 = 0.79 t/m?
B/ paillasse

Chargement linéaire g2 /ml de la paillasse
Q= 1.35G, + 1.5 Q2

=1.35 x 0.681+1.5%0.250 = 1.471 t/m2

qu = Qux1ml=1.471t/ml

WMM &
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ALE.LS:
Qs = G +Q =0.681 +0.250 = 0.931t/m?
Ferraillage :

Le calcul se fait pour une section rectangulaire d’une largeur de 1 m, et d’une hauteur de
0,12m :

Mymax= 23.28 KN.m

Vinax= 26. 38KN

fc28 = 25 MPA

Acier Type 1 FeE40

os; = 348 MPa

Fissurations peu nuisibles ; donc le calcul se fera a I’ELU.
Ferraillage de la paillasse :

Armature longitudinale :

My _ 24
bd?fp, 1x(0.9x0.15)%2x14.17

u x 1073 = u=0.07

1<0.186= Pas d’armaturescomprimées.

= Domaine 1, oS = 348 MPA, £s=10%

a=12501-/(1-2p) = a=0.10

Z=d" (1-0.4a)=0.13m

M
A, =% =5¢m?
Zog

Condition de non fragilité :
Amin > 0.23x b X d X %fm: 2.1 MPa
= 0.23x1.3x (0.9 x 0.15) X === 2.1 cm?

Ag > Amin
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Choix des barres : 6HA 12 = 6.79 cm?
Calcul de ’espacement :

S; <Min (0,9d,40cm) =15cm
Onprend: St=15cm.

Armatures de répartition :

Ay =22=141cm?

3HA 8 = 1.54 cm? espacées de 25 cm.

Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : t <t

—_ Vumax
’l‘ o —
u boxd
Vu = 26.4 KN
26.4
Ty, = ———— = 18MPa
1.3x0.108
t =min (0.20% , BMPa) = 3.33 MPa (Fissuration peu nuisible)

7<T —»Conditionvérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

SHAL0 /mL 4HAS Ml
e

i g

CAD HAS(e=15cm) I X HA12 4 ml
g i
__ [~
= SHALR /il
0 4HAS ml
Ferraillage de 1'escalier Type I
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Calcul de la poutre paliere :

Les poutres palieres sont encastrées aux extrémités. Elles reprennent les charges suivantes :
- Charges dues a leur poids propre.

-Charges dues aux reactions du palier.

-Charges dues au poids propre de la magonnerie.

Les formules empiriques données par le CBA 93 et Vérifié en considérant le RAP 99/version
2003

Selon le CBA 93

300 300
Tc <h< 0
20 <h <30cm, on prend : h = 35cm
La largeur b de la poutre paliére doit étre :
0,3h<b<0,7h
10.5<b<24.5 cm, onprend : b =30
Selon le RPA99/ version 2003

h>30: vérifier, h=35................ CcvV
b>20 : vérifier, b=30.................. CcvV
A 167 <4 i, cv
b 30

Donc on choisit une section de la poutre paliere (b x h = 30x35) cm2

Dans notre cas, la poutre paliere la plus défavorable est celle qui supporte la console.
-Poids propre de la poutre (charge permanente) G =0,3%0,35x2, 5= 10,2625 t/ml
-Réaction du palier (charge d’exploitation) : Q = 2.35%0.25= 0.5875 t/ml

Pser =1.89+ 0,225= 2.115 t/m.
P u =1.35 (0.2625) +1.5 (0.56)= 3.138 t/ml.

[ el

oo~ 3 - 1 4

3.00

] _&.83

Y

&

La poutre n’étant pas exposée aux intempéries. La fissuration est peu nuisible, donc le calcul

se fera a ’ELU.
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Calcul du moment maximum :

Moment maximum en travée :

M, =222 =1 099 tm

M. =222~ 0741 tm
ser — 24 - V. .

Moment maximum aux appuis :

2
M, === =2.198tm

17s><l2

Mg, = ==1.482tm
12

L’effort tranchant :

T= Vumax = Puxl /2 =45501t

Calcul du Ferraillage : 0.3m

r Y

Ferraillage en travée : |
! 29 m

=Ml (boxd?xfy,

u =0,01099/ (0,3x (0,9%0, 3)?x14.17) = 0,041

Ona:

fi28= 25 MPa

FeE40

HA type 1 Selon le BAEL 91 :

y= % =1483= 1=0327, ac=0.515

U< Section sans armatures comprimées

_Jfe _ 400 _
Og — 5, - E—348Mpa

a =1,25(1- /1 —2u ) =0,052

Z=d (1-0,4a) =0,3m
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My,

Ag = =5.42 cm2
Z xo;
bu=Foc=(0.85.£c28)/ yb y5=1.5
_ 0.85%25

Oy === 14.16 MPa
_ 400 _
05 = fo|Vs—= 15 348 MPA

Ferraillage en appuis :
Mu = 0.02198 MPA
My=Mu/ (b0 x d 2 Xf,,,)
M.=0, 02198 / (0, 3x (0, 9%0,3) 2 x14.17) = 0, 071
Ona:
fe2s = 25 Mpa
FeE40
HA type 1 Selon le BAEL 91 :
y=1o =1483 -  p=0327,ac=0515

U<pc— Sections sans armatures comprimées.

u<0,186 - pivotA

oy = L2= 22 _348Mpa

Ss 1:15
a=1.25 (1- /T = 2p) = 0.1085
Z = d (1-0,4a) = 0.26m

Ag =2 =243 cm?
Z X0

Calcul a PE.L.S :

Les charges sollicitées :

Charge permanente
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Qs =5.69 t/ml

Le moment appui : Ma="1= 4.27 t.m

Le moment en travée : Mt= %: =2.14t.

;
\

-« 3.00 .
Vérification a ’E.L.S :

Condition de non fragilité :

As min=0,23.d.b(128/fe) = Amin= 3.8 cm2

AJOPLE SAMIN ...ttt CV

Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

,=Min (0,2. ut .fc28 /v ; 5SMPa ) = 3,33MPa

_ qxl _ 3x7.77
Vu_ —_—=
2

= 1165t

V
Tu_bl:i = 0.36 MPA

T4 =0,36MPA<t u=333MPA ... .. ... Ccv

Contrainte maximale du béton :

En travée :
0=0,02

y= M - 292/2.13=1,37
M

ser

(y-1)/2 + (fc28/100) = 0.62

0=0.02<0.62 ... CvV




Sur appui :

0=0,05

y= 2 = 5 83/4.27 = 1.36
M

ser

(Vz;l) + (£c28/100) = 0.62
0=0.05 < 062 e, cV

Vérification de la fléeche :

b 35 01062 0,062, oo oV
L 16 300

X0 X7 cV
L = 30Mg

bd — f.  30x32

A 4.2 6.16
< =

=0,005 0,01, cv

Donc le calcul de la fleche est inutile.

l SHALZ
< i o | cadre+etrle
I| 1 HAS
: . 3HAl12

Ferraillage de la Poutre Paliere (30x35)
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VI1.2.3 CALCULE D'ESCALIER
TYPE Il : -
Pour notre emmarchement on aura :

?

{

I/
{

l
i

)
M
’,’/?///12;

Palier RDC et ler............. G1 =0.540 t/ml ] [T
J s
Paillasse RDC G2 = 0.681 t/ml Ny =
aillasse RDC................. =0. t/m =z %l
== =

Paillasse ler................... G2 =0.681 t/ml i h@/ﬁ _:/./;,3\

Surcharge...................... Q=10.250t/ml WS

t $ E} _:' N |

74 - - JiN - /\
+——— 3.00 > « 350 —————

Mt=-0.47tm;Ma=1.18tm; T=1.85t
Ferraillage :
Calcul des armatures travée :

SbU=Foc=(0.85.28)/ Yo ev........ =15

_ 0.85%25

Obu= = 14.16MPA

05 fo Iy = == = 348 MPA

400
1.1
On utilise les formules suivantes :

u=Mu/b.d2. foo = 0.037

a=1.25(1-/1 —2u )=0.04
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Z=d (1-0.40) =0.141

As=Mu/Zc s= 2.217 cm?

On adopte 5 T10 = 3.93 cm?

Calcul des armatures appuis :

obu=fy,=(0.85.fc28)/ b vw=1.5

_ 0.85%25

Gbu= = 14.16MPA

1.5

_ _ 400 _
o5= fe fys = =2 = 348 MPA

On utilise les formules suivantes :
u=Mu/b.d2. fnc = 0.055

a=1.25 (1- /1 — 21 )=0.04

Z=d (1-0.4a) =0.141

As=Mu/Zc s= 2.217 cm?

On adopte 5T10 = 3.93 cm?
Condition de non fragilité :

ft28 = 2.1 MPA

Amin >0.23x b X d x%

e

Amin = 0.23 X (0.9 X 0.16) X 100 X —- = 1.73cm?

As > Amin condition vérifié
On adopte 5T 10 = 3.93 cm?

Armatures de répartition

A, =2 =28 _098cm?
4

=
ON ADOPTE 2T8 =1.01 CM?

Calcul de ’espacement :

St <min (0, 9 d, 40 cm) = 15cm.
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Onprend : St=15cm
Vérification au cisaillement :
On doit vérifier Tu>Tt,,
Vérifications diverses :
Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier ;t, <1

ymax = 22 = 4 550t

e

Ty = =0.0455/ (03x (0,9%0, 3) =0.56 Mpa

boxd
7=min {0.18f .25, 5 MPa } =4.50 Mpa
7, < T Armatures transversales droites a = 90°

Condition de non fragilité :

As - 023220004, > 0.23 20X s
boxd fe fe

As0>200000000cm?

On prend : 4HA 6 de valeur A, = 1.13 cm?
Calcul de ’espacement :

S; < Min (0.9d, 40cm) =0.243 m
Onprend : S,[1= 20cm

Vérification de la section A4, :

ymax x S,

At>0.8><d><fe

1" =0,0105 MPA

A; > 119 — Lacondition est verifiée.
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SHA10/ml
—
| o s S J

L L]

4HAL2/ml

CAD HA8C(e=15cm>

"

SHA10/ml

-

— 2HA8/ml
5HA18/I”'L‘ ,/_%
l i

[

Ferraillage de 1'escalier Type II
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Etude de vent

Le vent

VII. Introduction:
Le vent est assimilé a des forces statique appliquées a la construction supposées

horizontales.
Ces force peuvent engendrer des effets dynamique qui dépendent des caractéristiques
aérodynamiques de la structure.ces forces dépendent aussi de plusieurs autres parametres.
*La région
*L'altitude

*|e site
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ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021

*Les dimensions de l'ouvrage

La vérification des constructions sous 1’action des charges climatiques (neiges et vent)
doit se faire sous I’action normale (probabilit¢ d’étre atteint une ou plusieurs fois dans une
année). Et sous les actions extrémes (probabilité d’étre atteint une seul fois durant la vie de la
construction).

Le vent est assimilé a des forces statiquement appliquées a la construction, il correspond
enfaite a phénomeéne vibratoire mettant en mouvement la structure caractérisé par sa période

fondamentale qui est de ’ordre de quelque secondes.

VI1I1.1 Action due au vent:
Les actions exercées le vent sont classées comme des actions libres variables

représentent soit comme des pressions ou des forces.

Action du vent dépend de sa vitesse, de la catégorie de la construction, des proportions d’en-
semble. De I’emplacement de 1’¢1ément étudie dans la construction et de son orientation par
rapport au vent. Des dimensions de 1’élément considéré et de la forme de la paroi a la quelle
appartient cet élément.

L’action du vent est supposée perpendiculaire aux exposées (paroi verticale et toiture).

Sous I’action du vent.la structure se comporte comme une console verticale, soumise a une
pression verticale.

Pour le calcul des constructions on suppose que la direction d’ensemble du vent est horizontale.
L’action du vent soufflant dans une direction sur une construction est la résistance de trois
composantes.

1. Force de trainee (T) :

Elle produit un effort d’entrainement et renversement.

2. Force de dérive (L) :
Elle est perpendiculaire a I’action du vent, elle tient compte de I’apparition des tourillons :
dit de VAN KARMAN.
3. Force portance (U) :
C’est une composante verticale ascendante provoquant le soulevement du batiment dans
le cas extréme rare.
Le calcul sera établi pour trois composantes ; 1’effet du vent résultant sera comparé a la fin
avec celui du séisme.

Données géométrique de notre structure :

e
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-Notre batiment est implanté en région Il A (site normale).

VI11.2 Etude de la force de trainée:
Elle est donnée par la relation suivante :

T=Ct-B-8-q-d

Ct = coefficient globale de trainée (dans la direction du vent).

B = coefficient de majoration dynamique.

= coefficient de réduction (de dimension).

g = pression dynamique.
d = dimension en plan de ’ouvrage suivant la direction du
vent.
Coefficient de trainée Ct :
Le coefficient global de trainée a pour valeur :
Ct =v0.Ct0
Avec :
Yo : pour les constructions dont la base étant en contact avec
le sol, donnéa partir du diagramme

Cto = coefficient global de trainée.

VIl.2.1 Phase De Calcul :
Vent a la plus grande face :

Aa=h/a

Avec "a" : la plus grande dimension horizontale d’une
construction a base rectangulaire.

Aa=hfa =54.4/22.7 = 2.39

Ab= z/b=22.7/21=1.08
0.5<Xa=2.39<25=)a=239,y0=1

1 <Ab=1.08<2.5=>Ab=1.08,y0=1

Avec : Cy

Cw=1.30

Ci=130%x1=1.30

Coefficient de la période de majoration B :

21,00 ¢

Il est donné par la formule suivant sachant qu’il est supérieur ou égale 1 :

B=0(1+¢&1)
Avec :
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& = coefficient de réponse de la construction est donne en fonction du période T du mode
fondamentale d’oscillation.
T =coefficient de la pulsation.
8 =coefficient global ; il dépend du type de la construction donne en fonction de la hauteur H
du batiment
H=54.4m
30<H=54.4<60
0=0.7+0.01 (H - 30)
0=0.7+0.01(34.65 — 30)
0=094m
La période et déterminer d’aprés 1’annexe 4 pour une construction contreventée par ossature
en béton armee.
T =009 /h/Lx
- Sens transversale :

Lx=21.00 m ==> T=,/54.4/21.0 = 1.60 sec
- Sens longitudinale :

Ly=22.70 m==>T=,/54.4/22.7 = 1.54 sec
& =F (H) : coefficient de pulsation, dans notre casH =54.40 m, £=0.9
- Sens transversale :

B=0.94(1+0.90 x 1.60) = 2.29
Doncenprend: B=1
- Sens longitudinale :
B=0.94(1+0.90x1.54)=2.24
Doncenprend: B=1
Coefficient de réduction de pression dynamique 9 :
H=48.4m
> 5-=0.88
a=1451m

Pression dynamique a la base

VI1l.2.2 Cas du vent normal:
gn=Ks - km - gH

Avec :

KS : coefficient de I’effet du site région Il et pour site normal Ks =1

B ———————————————
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Km : coefficient de I’effet de masque Km =1

gH : Pression dynamique au niveau H.

Qo : Pression dynamique Aa une hauteur égale 10 m ou dessus du sol.

gio = 70kg/m2 : pression dynamique a base normalisée.

Pour H compris entre 0 et500 m.le rapport entre gH et q10 définie par la formule gh/ q10

gH= Q1o * 2.5 *(H+18)/ (H+16)= 175 (H+18)/(H+16)

Longueur de maitre-couple d :

Par un vent agissant longitudinalement d. =a =22.70 m

Par un vent agissant transversalement dr =a =21.00 m

On obtient :

Sens transversale :

Ct0=1.30;B=1;8=0.94; qu= 175 (H+18)/ (H+16) ; dr =a = 21.00 m.
Tt=1.30x1x0.74 x q x 14.51 = 13.96q

Sens longitudinale :

Ciwo =1.30; B =1;6 = 0.74;qu= 175 (H+18)/(H+16) ; dr=a=22.70m .
T¢=1.30%x1x0.94 x g x 21.00 = 25.66q

VI1.2.3 Cas de vent extréme
Le passage du vent normale au le vent extréme introduit deux modifications sont :

Coefficient de majoration dynamique :
Bex= (0.5 +0/2)*B < 1
Avec : 6=0.94
Sens longitudinale :
Bexi= (0.5+0.94/2)*1 < 1
097<1
=>Bex= 1
Pression du vent :gext= 1.75* gio
Force du vent :
- Sens transversale :
Text = C10 x Bext x 6 x 1.75q x dr
Text =1.30 x 1 x 0.94 x 1.75q x 21.00 =>Text = 44.90q
-Sens longitudinale :
Text = C10 x Bext x § x 1.75q x d
Text =1.30 x 1 x 0.94 x 1.75q x 22.70 = Text = 48.54q
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VII.2.4 Etude de la force de dérive (L)
La force de dérive (L) par unité de longueur est composante de la force du vent dans la

Direction perpendiculaire a celle du vent est donnés par la formule suivant :
L=CLx B x § x qxDe
Avec :
CL = coefficient de dérive.
d = coefficient de réduction.
B = coefficient de majoration dynamique.
g = pression dynamique.
H = la hauteur.
- La force de dérive prend compte I’action de tourbillons de VAN KARMAN qui provoquent
les vibrations dans la direction hs.
- La théorie de VAN KARMAN montre que la période de tourbillon est donnée par :
Tw=d/ S*V
- Le calcul de la force de dérive par métre linéaire Lcr est :
Ler=CLxB x93 xqxCRxDC x(Z/Z)
Tk=d/S* Ty
- Sens transversale :
vitesse critique du vent :
T=Tk=1.60
Va=de/ S* Tpr
Avec:d=21.00m T=T«
0.25<S<0.3=S=0.275=Vcr=21.00/0.275* 1.60 = 47.42 m/s
Sens longitudinal:
T=Tk=154; d=22.70m; S =0.275;Vs=22.70/ 0.275* 1.54 = 53.60 m/s
- D’apreés les résultats obtenus de la vitesse critique, il est inutile de calculer la force de dérive

puisque il n’ya pas de risque de résonance, car les vitesses critiques calcules sont 25 m/s.

VII1.2.5 Etude de force portance u :
- La force portance qui provoque un effet de soulévement est donnée par :

p=CuxdxqxSu

Cu = coefficient de portance.
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Cu=Ci—Ce

Ci = coefficient de pression intérieur sur la terrasse.
Ci=0.65 (1.80 — 1.3y0) = 0.65 (1.80 — 1.3 x 1) = 0.3 (parois fermées)
Ce = coefficient de pression extérieur sur la terrasse.
Ce=—(1.3y0—0.8)=-1 (1.3 x 1 — 0.8) =—0.5
Cu=Ci—Ce=03-(-0.5)=038
=Cy,=0.8
Pression dynamique du vent :
q=175*(54.4 +18) / (54.4 + 60) = 110.75 dan/ml
Donc :

pn=0.8 x0.94 x 110.75 x 107.96 = 6220.5

Sens transversale :

H Ct |6 Z |d B(B [d |gn Tn ge Te

544113109409 [088|1 |1 |21 |110.751 1546.094 | 193.815 2841.889
51 1309409 |08 |1 |1 |21 |108.783 1518.621 | 190.371 2791.391
476 1131094109 |088 |1 |1 |21 |106.691 1489.412 | 186.710 2737.702
442 1131094109 |088 |1 |1 |21 |104.462 1458.297 | 182.809 2680.509
408 |13 /094|109 |088|1 |1 |21 |102.083 1425.083 | 178.645 2619.458
374 113109409 [088|1 |1 |21 |99.537 1389.550 | 174.191 2554.144
34 1309409 |08 |1 |1 |21 |96.808 1351.446 | 169.414 2484.106
306 {13/094|09 0881 |1 |21 |93.874 1310.483 | 164.279 2408.811
27.2 113109409 |08 |1 |1 |21 |90.711 1266.325 | 158.744 2327.644
238 113/094|09 |08 |1 |1 |21 |87.291 1218.584 | 152.759 2239.891
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20411309409 |088|1 |1 |21 |83.582 1166.805 | 146.268 2144716

17 1.3/094/09 |088|1 |1 21 | 79.545 1110.454 | 139.204 2041.136

13613094 (09 (088 |1 |1 |21 |75.135 1048.896 | 131.487 1927.986

102 {13094 |09 [088|1 |1 |21 |70.299 981.376 | 123.023 1803.876

68 [13[094/09 (0881 |1 |21 |64.970 906.982 | 113.697 1667.131

34 |13]094]09 0881 |1 |21 |59.069 824.608 | 103.371 1515.720

0 1.3/094/09 |088|1 |1 21 | 525 732.9 91.875 1347.15

Sens longitudinale :

H Ct |6 E |9o B/ B|d Qn Tn ge Te

54. |1. |09 |0. |08 |1 |1 |22. |110.75 |4982.721 |193.815 5375.88

4 3 |4 9 |8 7 1 9

51 |1. |09 |0. |08 |1 |1 |22. |108.78 |4894.182 |190.371 5280.36
3 |4 9 |8 7 3 4

47. 11. |09 (0. |08 |1 |1 |22. |106.69 |4800.048 | 186.710 5178.80

6 3 |4 9 |8 7 1 2

44, 11. |09 (0. |08 |1 |1 |22. |104.46 |4699.771 | 182.809 5070.61

2 3 |4 9 |8 7 2 3

40. [1. |09 (0. |08 |1 |1 |22. |102.08 |4592.729 | 178.645 4955.12

8 3 |4 9 |8 7 3 5

37. |1. |09 |0. |08 |1 |1 |22 |99.537 |4478.214 |174.191 4831.57

4 3 |4 9 |8 7 3

34 |1. |09 |0. |08 |1 |1 |22. |96.808 |4355.414 |169.414 4699.08
3 |4 9 |8 7 5

30. |1. |09 |0. |08 |1 |1 |22. |93.874 |4223.399 | 164.279 4556.65

6 3 |4 9 |8 7 2

27. |1. |09 |0. |08 |1 |1 |22. |90.711 |4081.088 | 158.744 4403.11

2 3 |4 9 |8 7 2

23. |1. |09 |0. |08 |1 |1 |22. |87.291 |3927.229 | 152.759 4237.11

8 3 |4 9 |8 7 3

20. |1. |09 |0. |08 |1 |1 |22. |83.582 |3760.358 | 146.268 4057.07

4 3 |4 9 |8 7 4
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17 1. |09 (0. 038 22. | 79.545 | 3578.75 139.20454 | 3861.13
3 |4 9 |8 7 4 5 6

13. |1. |09 (0. 038 22. | 75.135 | 3380.3627 | 131.48777 | 3647.09

6 3 |4 9 |8 7 7 2 5

10. |1. |09 (0. |08 22. | 70.299 |3162.7585 | 123.02350 |3412.32

2 3 |4 9 |8 7 5 4 0

68 |1. (09 (0. 038 22. | 64.970 | 2923.0029 | 113.69760 | 3153.64
3 |4 9 |8 7 9 5 6

34 |1 (09 (0. 038 22. |59.069 |2657.5323 | 103.37145 | 2867.22
3 |4 9 |8 7 3 1 8

0 1. 109 |0. |08 22. | 525 2361.975 | 91.875 2548.35
3 |4 9 |8 7

V1.3 Calcul des efforts tranchants et les moments (sens X) :
Due au vent normal :

Vn=0.732*544+05*(1.54-0.732) *54.4 = 61.79 t
M = 0.5 * (0.732+1.54) * 54.4 * (54.4 / 2) = 1680.9 tm
Due au vent extréme :
Ve =2.84*54.4+0.5* (2.84-1.34) *54.4 =195.29 t
Me = 0.5 (2.84+1.34) * 54.4 * (54.4 | 2) = 3092.53 tm
Action perpendiculaire a I’action du vent
- La force de dérive L par unité de longueur :
L=ClxBxSxquxLx
- Le coefficient C1 : les reglesNV65 proposent C1 = 0.2
- Le coefficient B : B=1/ A
Avec :
A= c’est le coefficient le décrément logarithmique de I’amortissement visqueux.
A= 0.3 pour les ouvrages en béton armé
B'=3.14/0.3=10.47
- Le coefficient 6 : & = 0.88 pour toute la hauteur de construction.
Pression de rive et la force de rive a la vitesse critique
- La pression du vent a la vitesse critique qu est seul intéressante pour le calcul portique

dans la direction perpendiculaire du vent (il n’ya pas de vibration latérales en vitesse).
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On utilise la relation : qu =Vu/ 16

Avec : Vu<25mis

- La théorie de KARMAN montre que la période des tourbillons est donnée par :
Tk =Lx/S*V

Lx = largeur du maitre couple.

S = nombre de STROUHAL= 0.25.

V = vitesse.

- La valeur de la vitesse critique du vent est donnée lorsque il ya résonnance en posant :
T=Tk=154
Vu=Lx/S*T =21 /0.25*0.72=116.66 m/s > 25m/s

V1.4 Calcul des efforts tranchants et les moments (sens Y) :
Due au vent normal :

Vn =2.36 * 54.4 +0.5*(4.98-2.36)* 54.4 = 36.06 t

M = 0.5 * (2.36+4.98) * 54.4 * (54.4/2) = 624.92 tm

Due au vent extréme :

Ve =5.37 * 54.4 +0.5%(5.37-2.54)* 54.4 = 63.23 t

Me = 0.5 (5.37+2.54)* 54.4 *(54.4/2) = 1095.56 tm

Action perpendiculaire a ’action du vent:
L=ClxBxSxquxLxX

- La théorie de KARMAN montre que la période des tourbillons et donnée par :
Tk=Lx/S*V

- La valeur de la vitesse critique et donnée lorsque il ya résonnance en posant :
T=Tk=0.72
Vu=L/S*T = 22.7 /0.25*%0.72=126.11 m/s > 25m/s
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ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021

VIII. Etude sismique

VIIl1 Introduction générale :
Le risque de tremblement de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on se contentait

d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de mouvements du sol.
Aussi les mesures de protection contre ce phénoméne se sont-elles d’abord concentrées sur la
gestion des catastrophes. Certes, des propositions relatives au mode de construction avaient
déja été émises au début du 20e siecle, mais ¢’est au cours des dernieres décennies que des
recherches toujours plus nombreuses et pointues ont révélé comment reduire efficacement la
vulneérabilité des ouvrages aux séismes. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par
déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau
d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol.
Ceci implique de faire une étude pour essayer de mettre en évidence le comportement
dynamique de ’ouvrage. Les tremblements de terre sont généralement provoqués par des
ondes sismiques naissant lors de déplacements brusques de la crodte terrestre dans une zone
de rupture (faille active). Des ondes de diverses natures et vitesses parcourent différents

chemins avant d’atteindre un site et de soumettre le sol a divers mouvements.

VIII.2 Caractéristiques géométriques de la structure :
Il est clair que I'une des étapes incontournables lors d’une analyse dynamique d’une structure

est sa modélisation adéquate.

La structure existante que nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa
forme irréguliere en plan et réguliére en élévation, elle ne contenait pas des contreventements

dans la conception initial de 1’architecte.
Nous avons choisis un systéeme mixte (portique voiles).

En respectant ’architecture et en suivant les critéres ci-dessus on a opté pour la distribution

Schématisée ci-apres :
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VI3 Quelque notion :

VII1.3.1  Mesure des séismes - echelle Richter :
Les séismes sont classeés, a la place de I'échelle subjective de Mercalli, par magnitude sur

I'échelle de Richter (Américain-1900/1985) proposée en 1935.La magnitude est I'énergie

libérée au foyer d'un tremblement de terre.

Vill.4 Sismographe :
Le sismographe est un appareil qui mesure le mouvement du sol lors d'un tremblement de

terre. Le sismogramme est le graphique de I'enregistrement.

VII1.41  Lesondes (P)et(S):
Il est distingué deux types d'onde :

Les ondes (P) :
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Les ondes primaires (P).Ce sont des ondes de compression ou ondes longitudinales. Elles
sont les plus rapides que les ondes secondaires (S).Elles sont alors les premiéres a étre

enregistrées par les sismographes.
Les ondes(S):

Les ondes transversales secondaires (S) sont des ondes de cisaillement les mouvements du
sol s'effectuent donc perpendiculairement au sens de propagation de l'onde. Elles apparaissent
apres les ondes (P) sur les sismogrammes. Ce sont les ondes (S) qui éprouvent les

constructions lors d'un séisme.

VII1.4.2  Objectifs de I’étude sismique :

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des ¢léments de résistance, afin d’obtenir une

sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.
Cette estimation peut étre menée par trois méthodes qui sont les suivantes :

- la méthode statique équivalente ;

- la méthode d’analyse modale spectrale ;

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

L’estimation des forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme
constitue le probléme majeur de génie parasismique connaissant I’intensité de la loi de
variation dans le temps de ces forces. Le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en

leur assurant une sécurité optimale

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées parmi

lesquelles on distingue deux méthodes tres couramment utilisées :
- méthode statique équivalente.

- méthode dynamique (modale spectrale).

VIIil.4.3 Présentation de méthode de calcul :
Méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

’action sismique. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées

e
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appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a

priori par le projeteur.
Remarque :

Notre structure ne répond pas aux conditions exigees par RPA99version2003 pour pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente ; Alors le calcul sismique se fera par La méthode

dynamique spectrale
La méthode dynamique spectrale

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des efforts
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. La
méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans

le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise
La méthode dynamique spectrale
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I'importance de I’ouvrage

Relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

VIS CLASSIFICATION DE L'OUVRAGE SELON LES
RPA99/VV2003 :

VIIL.5.1  Classification de la zone sismique :
1. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation

prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 11

et a 30m en zones IlI.

2. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre

les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : tous groupes

Zone lla:

Groupe d’usage 3.

Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

B ———————————————
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Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone llbet 111 :

Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m

VIIL.5.2 Classification du site :

D’apres I’article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont cassés en quatre (04) catégories en

fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

e Catégorie S1 (site rocheux).
e Catégorie S2 (site ferme).
e Catégorie S3 (site meuble).

e Catégorie S4 (site trés meuble).

Categori Descripti qc(MPa N Pl Ep(MPa | qu(MPa | Vs(ms5)
es on ) (MPa ) )
)
S1 Rocheux - - >5 >100 >10 >800
S Ferme >15 >50 >2 >20 >0,4 >400—
<800
S3 Meuble 15~ 15| 10~ 1~ 2 5~ 20 0,1~0,4 | >200-
50 <400
Trésmeubleo
S, uprésence de >100—
3moumoinsd <15 <10 <1 <5 <0,1 <200
‘argilemolle

Tableau VII11.1 : Classification des sites

données de I’ouvrage :
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e Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, situé¢ a Annaba (Zone
IIa), il sera classé au groupe d’usage 1B

e La catégorie du site est S3 (siteMeuble).

Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :

Dans cette méthode I'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d'effort

tranchant maximum a la base de la structure soit :

V= Ae
R

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Coefficient d’amplification dynamique moyen.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : Poids total de la structure.

A : coefficient d’accélération de zone : donné par le tableau ci-dessous suivant la zone

sismique et le groupe du batiment

Zone

Groupe | I i

1A 0,12 0,25 0,35

1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Coefficient d’accélération de zone A :
Dépendant de la zone et du groupe d'usage.
Zone lla

Groupe d’usage 1B A=0,2
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D : facteur d’amplification dynamique : en fonction de la catégorie de site, de I’acteur de

correction d’amortissement 1 et de la période fondamentale de la structure (T)

2.5 0T <T,
D=1255(1,/T) T,<T<30s
2 5
259(1, 30F(3.0/T)F  T=30s
T]_ et T2 :

Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

Site S1 S S3 S
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

«S3» > T»=050s ;

T1=0.15s

A : Coefficient d’accélération de zone. (Tableau 4.1 RPA99/version2003)

n : Coefficient de correction d’amortissement.

n: EEOJ

¢ : Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages retiré du tableau suivant

Portiques Voilesoumurs
Remplissage | Bétonarmé Acier Bétonarmé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

¢§=10%

n:0.764
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Période fondamentale (T) :
T empirique = CrHy 3/

c; =coefficient fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et donnée par
le tableau 4 .6 c¢; =0.05s le cas 4

T=0.09H, /D

3
Tempirique = 0.05 (54.4)+ =1.02s H, =54.4m

Le sens X :

0,09X54,4
Tx=
V22,7

=1,03s

LesensY :

T, = 009x54.4
y V21

=1,07s

On pl’end Tx min = Ty min = 1, 02s

T, <T <35> D =2n(:2)%3 =082

R : Coefficient de comportement global de la structure (voiles porteurs - tableau 4.3
RPA99/version2003)

(Voiles porteurs - tableau 4.3 RPA99/version2003).ona R=3.5
Q : Facteur de qualité

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 + XF,

P , = Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non (Tableau

4.4 RPA)

Critere g » Observe N/observé
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1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05

2. Redondance en plan 0 0,05

3. Régularité en plan 0 0,05

4. Régularité en élévation 0 0,05

5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05

6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10
Q=135

Poids totale de la structure :

W : poids de la structure

Wi = Wit fWoi

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

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure

Wi : charges d’exploitation

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 PAGE 44 RPA

B =0.20

Wi : 6750,8066
Wi : 1584,7698

Wi = 6750,8066 + 0.20 (1584,7698) = 7067.76 tf

Donc la force sismique est :

V= A-QQ_ W= %;’X”S x 7067.76 = 447.08t
V, = A-I;-Q LW = 222082038 o 7067.76 = 447.08 t

B ———————————————
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Méthode dynamique modale spectrale :
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.
Chargement sismique :

Le chargement sismique "E’ sera généré automatiquement, en introduisant le spectre du

RPAQ9/ version 2003, qui dépend des coefficients (A, R, Q, D, T1, T2)

BAELO91 :

Combl =1.35G + 1.5Q Etat limite ultime.
Comb2 = G+Q Etat limite service.
RPA99/version2003 :

Comb3 = G + Q * E cas accidentel.
Comb4 = 0,8G + E cas accidentel

L’introduction des combinaisons dans la modélisation se fait en sélectionnant les charges a

combiner avec les coefficients leur revenant
Spectre de réponse de calcul :

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

125A[1+l 2502 J] 0<T<T,
T, R
o 2.5n(1 251;{— T, <T=<T
—= 2/3
€ 2_511(1_25;;(9] L T, <T<3.0s
RAT :
T._, 23 5r3
2.5n(1.25A) =2 [i] [Q] T>3.0s
3 T) R
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Dans notre cas :

§=10%

7
n: ’EZ 0.7>1.82

A =0,2 (tableau 4.1 RPA99/version2003).
R =3,5 (voiles porteurs - tableau 4.3 RPA99/version2003).

T1=0,15 sec (tableau 4.7 RPA99/version 2003).

T2=0,50 sec
Q=135

% -0.16

G

Nombre de modes a considérer :

D’aprés le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) : pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir
dans chacune des deux directions 1’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 dans chaque direction considéreée.

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X = 23.850 (m)
Y= 10.500 (m)
Z= 28900 (m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X = 25128 (m)
Y = 10.226 (m)
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Z= 24675 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 1726932.739 (t*m2)

ly = 1758883.189 (t*m2)

Iz = 444624559 (t*m2)

Masse = 5799.236 (t)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales:

X = 25125 (m)

Y = 10.251 (m)

Z= 24.675(m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales:

Ix = 1994023.082 (t*m2)

ly =2067128.487 (t*m2)

Iz =1019960.200 (t*m2)

Masse = 7067.761 (t)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 29989
Nombre de barres: 3453
Eléments finis linéiques: 8930
Eléments finis surfaciques: 30237

Eléments finis volumiques:
Liaisons rigides:
Relachements:
Relachements unilatéraux:
Relachements non-linéaires:
Compatibilités:

Compatibilités élastiques:

OO O O O o o o o

Compatibilités non-linéaires:
Appuis: 1702
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Appuis élastiques: 0
Appuis unilatéraux: 0
Appuis non-linéaires: 0
Rotules non-linéaires: 0
Cas: 22
Combinaisons: 14
Resumé de l'analyse
Méthode de solution - Multiprocesseur
Nbre de degrés de liberté stat.: 169722
Largeur de la bande
avant/apres optimisation: 0 0
Durée des calculs [s]
Durée max agrégation + décomp.: 9
Durée max itér. sur sous-espace: 86
Durée max solution prb. nonlin.: 0
Durée total: 359
Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé: 1384917520
Espace pour fichier TMP solveur: 0
Espace pour itérat. S/sous-esp.: 76035904
Mémoire: 179055700
Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max aprées décomposition: 1.062651e+07 5.837614e+12
Précision: 8

Liste de cas de charges/types de calculs

B ———————————————
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Cas1l : G

Type I’analyse: Statique linéaire

Energie potentielle: 8.71655e+00 (T*m)
Précision: 5.96190e-06
Cas 2 : Q

Type I’analyse: Statique linéaire

Energie potentielle: 2.88044e-01 (T*m)
Précision: 6.46465e-06
Casb : Modale

Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse : Modal
Méthode . Itération sur le sous-espace
Type de matrices de masses . Cohérente
Nombre de modes : 25

Nombre d'itérations : 40
Tolérance : 1.00000e-04
Amortissement : 0.100
Limites : 0.000
Coefficient des masses participantes : 0.000
Cas 6 : Ex

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
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142




ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021

Direction de I'excitation:
X = 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000

I N N S -
N I .
Il I BN N .
N I .
Il BN BN BN B .
NN NN B .
N I .
N I .
Il I BN N .
I N N N .
Il I BN N .
- -
b

RIRRANRRINRE]

Données:

Zone s lla

Usage 1B

Assise . S3

Coefficient de qualité : 1.350
Coefficient de comportement : 3.500
10.00 %

Amortissement DX

Parametres du spectre:

Correction de 'amortissement  : n =[7/ (2+£)] 0.5 0.764

A= 0.200
T1= 0.150 T2= 0.500

Cas 8 : Ey
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

s
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ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS

Direction de I'excitation:
X = 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000

Données:

Zone lla
Usage 1B
Assise . S3

Coefficient de qualité : 1.350

Coefficient de comportement:

Amortissement IX=

Parametres du spectre:

Correction de I'amortissement
A= 0.200
T1= 0.150

Cas 9 X G+Q

3.500
10.00 %

STRUCTURE PROMO 2021

I NN -
I N .
N N N .
I I N .
I BN B
I I N .
I N .
I I N .
N N N .
N N N .
I BN N .
—-— T -

Iflnnnnnninnl

n=[7(+]%°= 0764

T2 =

Type d'analyse: Combinaison linéaire
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Cas 10 : 1.35G+1.5Q

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 11 : G+Q+Ex

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12 : G+Q-Ex

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13 : G+Q+Ey

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 14 : G+Q-Ey

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 15 : G+Q+1.2Ex

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 16 X G+Q-1.2Ex

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 17 X G+Q+1.2Ey

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 18 : G+Q-1.2Ey
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Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 19 : 0.8G+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 20 : 0.8G-Ex
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 21 : 0.8G+Ey

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 22 : 0.8G-Ey

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 23 : Modale
Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse . Modal

Méthode . Itération sur le sous-espace
Type de matrices de masses . Concentrée sans rotations
Nombre de modes . 20

Nombre d'itérations : 40

Tolérance : 1.00000e-04
Amortissement : 0.050

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes : 0.000
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Cas 24 :© Modale
Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse

Méthode

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Nombre d'itérations
Tolérance

Amortissement

Limites

Coefficient des masses participantes

Cas 25 : Modale
Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse

Méthode

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Nombre d'itérations
Tolérance

Amortissement

Limites

Coefficient des masses participantes

Modal
Itération sur le sous-espace
Concentrée sans rotations
30
40
1.00000e-04

0.050

0.000

0.000

Modal
Itération sur le sous-espace
Concentrée sans rotations
40
40
1.00000e-04

0.050

0.000

0.000
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Périodes et facteurs de participation massique :

casMode | "SNCC | periode [sec] E im0 Modate 0 [%1| Modaie U [reg| Totmas-UX 1| Tot.mas.u¥ 1
5 1 07529 13282 29683 33,0443 2 0683 33,0443 7067,76 F067.76
5 2 08045 11055 58,5562 37,6584 55,5880 37140 7067,76 706776
5 3 1,0344 0,9657 58 8766 80,0610 0,3203 22 4026 7067,76 7067,76
& 4 2,3583 0,4170 60,1908 70,2016 1,3142 10,1406 TO67,76 706776
5 5 27329 0,3659 75,5766 70,5662 15,3858 0,3666 7067,76 706776
5 6 3,0731 0,3249 76,3903 77,7758 0,8137 72076 7067,76 7067,76
5 7 45453 0,2200 79,0262 78,8613 27,6359 1,0854 706776 706776
5 8 52059 01821 79,0667 31,6186 0,0425 27573 7067,76 7067,76
5 9 5 6635 0,1766 82,9845 83,4702 39158 18516 7067,76 7067,76
5 10 7,5886 01318 84,7849 84,9050 1,8004 14343 706776 706776
5 1 82873 01207 84,7999 85,7058 0,015 0,5009 7067,76 706776
5 12 9,3818 0,1066 86,9631 87,1922 2,1632 1,4263 7067,76 7067,76
5 13 10,8252 0,0924 87,9349 88,1190 0,9718 0,9263 706776 706776
5 14 11,7878 0,0848 87,8800 38,1973 0,045 0,0733 7067,76 706776
5 15 12,0754 0,0828 87,9967 38,2238 0,0187 0,0265 706776 706776
5 16 13,3819 0,0747 88,9584 89,4330 0,957 12592 7067,76 706776
5 17 13,8634 0.0721 89,4751 89,6993 05167 021648 7067,76 F067,76
5 18 14,0869 0.0710 89,5004 38,8911 0,0253 01917 7067,76 706776
5 19 15,2733 0,0857 89,6221 90,0408 01217 0,1493 7067,76 706776
5 20 15,4111 0,0649 89,9781 90,1008 0,3560 0,0599 7067,76 7067,76
5 21 16,7747 0,058 89,8820 90,5430 0,0038 04423 7067,76 706776
5 22 17,4881 0,0572 90,2902 90,8530 0,3082 0,4100 7067,76 7067,76
5 23 18,2340 0,0543 91,1408 90,9620 0,8504 0,0099 7067,76 7067,76
5 24 18,5032 00540 91,2082 91,1142 0,0677 01513 7067,76 706776
5 25 19,9128 0,0502 91,2474 91,2861 0,0392 0,1719 7067,76 7067,76

Remarque :

1/Ce modele présente une période fondamentale T=1.32 sec.

2/Le ler j’jusque’ a 6¢me mode est un mode de translation.

3/Le 7eme mode sont des modes de torsion.

4/Les 13 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90% (selon
RPA 99/version 2003).

5/RPA99/Versions 2003 préconise (Art 4.2.4.4), qu'il faut que la valeur de T, calculée par

la méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te estimée par les méthodes empiriques

appropriées de plus de 30 %

Nous avons : Caieur=1. 32 < (1.3 x1.02) = 1. 33s
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Mode 1 (torsion) Mode 1 (torsion)

Mode 2 (translation) Mode 2 (translation)
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Mode 3(torsion) Mode 3 (torsion)

Mode 4 (torsion) Mode 4 (torsion)
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Tt
T
H

Mode 5 (translation) mode 5 (translation)

La période fondamentale :
T=1.32 sec et vérifiée la condition suivante :

Tompirique X1.3= 1.02x1.3= 1.02< T=1.33s

L’effort tranchant a la base :

La résultante des forces a la base F obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode

statique équivalents V

Alors : Il faut verifier que F = 0.8V,

E, E, Veatcute 0.8V, vérification

525,0098 443,5613 447.08 357.664 C.V

La distance entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités
chaque niveau et pour chaque direction de calcul :

La distance entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15%
de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique

considérée.
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ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021
Etage | Masse | G (x,y,z) [m] | R(X,y,z) [m] | exO[m] | eyO [m] Lx Ly | ex% ey %
[t]

1 807,41 | 25,04,36,74 |31,56,82,89 |0,52114|0,54115 22,7 |21 | 229 |258 <
2 476,82 | 24,61,90,18 23,68,70,09 0,92388 | 0,80087 | 22,7 |21 |4.07 3.81
3 518,80 |24,31,81,42 |2356,71,62 |0,74615|0,89401 |22,7 |21 (329 |4.26 15
4 510,81 | 24,46,90,86 | 23,56,71,02 0,89977 | 0,80295 | 22,7 |21 |3.96 3.82 %
5 510,81 | 24,46,90,13 23,56,71,42 0,89977 | 0,80295 | 22,7 |21 3.96 |3.82

6 | 494,24 | 24,47,89,51 | 23,56,71,86 |0,91071|0,81823 [22,7 |21 | 4.01 |3.90

7 510,76 | 24,51,8598 |23,56,71,28 |0,95179 | 0,86185 [22,7 |21 | 4.19 |4.10

8 |403,90 | 24,62,77,33 |23,55,71,63 |1,07072|0,94139 [22,7 |21 |4.72 |4.48

9 |403,90 | 24,62,77,85 |23,5571,03 |1,07072|0,94139 [22,7 |21 |4.72 |4.48

10 |392,42 | 24,62,77,17 |23,55,72,48 | 1,06947 | 0,94480 |22,7 |21 |471 |450

11 | 392,42 | 24,62,77,64 |23,55,72,88 | 1,06947 | 0,94480 |22,7 |21 |471 |450

12 | 382,46 | 24,61,77,07 |23,55,72,32 | 1,06665 | 0,94675 |22,7 |21 |470 |451

13 | 371,23 | 24,86,99,36 | 23,55,72,73 | 1,31225|0,72957 | 22,7 |21 |5.78 |3.47

14 | 226,58 | 28,62,66,72 |27,25,80,00 |1,37004 | 0,13528 | 14,2 |14 |9.65 |0.96

15 |226,58 | 28,62,66,29 |27,25,80,40 |1,37004 | 0,13528 | 14,2 |14 |9.65 |0.96

16 |226,58 | 28,62,66,65 |27,25,80,80 |1,37004 | 0,13528 | 14,2 |14 |9.65 |0.96

17 | 212,05 | 28,54,46,10 |27,43,80,39 |1,11027 [ 0,33888 | 14,2 |14 |7.82

VIIL.5.3  Les déplacements latéraux inter- étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter-étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99/version2003, I’inégalité ci-
dessous doit nécessairement étre vérifiée :

A% < ARtAS <A

Avec :

A =0.0lhe o0  he:Hauteur de I’étage.

k k
Avec: A =R AS, et A, =R A,
k k k-1
ou; “ex=0ex e g Ay, =6y — 64"
AK , L _
€X: Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le
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H k
Sens x (idem dans le sens y, A ).
Avec :
sk . . R . . .
X . Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem

dans le sensy, 5% ).

Sens X :
Etage Ux (cm) | Akx(cm) | He(m) | A (cm) | verification
1 0,2 0,2 3.4 3.4 CVv
2 0,8 0,6 34 3.4 C.V
3 1,6 0,8 34 3.4 C.V
4 2,5 0,9 3.4 3.4 CV
5 3,5 1,0 3.4 3.4 CV
6 4,6 1,1 3.4 3.4 CV
7 58 1,2 3.4 3.4 CV
8 7,1 1,3 3.4 3.4 CV
9 8,4 1,3 3.4 3.4 CV
10 9,8 1,4 3.4 3.4 CV
11 11,2 1,4 3.4 3.4 CV
12 12,6 1,4 3.4 3.4 CV
13 14,0 1,4 3.4 3.4 CV
14 14,8 0,8 3.4 3.4 CV
15 16,1 1,3 3.4 3.4 CV
16 17,3 1,3 3.4 3.4 CV
17 18,6 1,3 3.4 3.4 CV
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Sens-y :
Etage Uy (cm) | dky(cm) | He(m) | A (cm) | verificati

on
1 0,2 0,2 3.4 3.4 CVv
2 0,8 0,6 3.4 3.4 CV
3 1,6 0,8 3.4 3.4 CV
4 2,5 0,9 3.4 3.4 CVv
5 3,5 1,0 3.4 3.4 CVv
6 4,6 1,1 3.4 3.4 CVv
7 5,8 1,2 3.4 3.4 CV
8 7,1 1,3 3.4 3.4 CV
9 8,4 1,3 3.4 3.4 CVv
10 9,7 1,4 3.4 3.4 CV
11 11,1 1,4 3.4 3.4 CV
12 12,5 1,4 3.4 3.4 CV
13 13,8 1,3 3.4 3.4 CVv
14 16,5 2,7 3.4 3.4 CV
15 17,9 1,4 3.4 3.4 CV
16 19,3 1,4 3.4 3.4 CV
17 20,1 0,8 3.4 3.4 CV

VII1.5.4  Justification vis a vis de I’effet P-D :
L'effet du 2éme ordre (ou effet P-D) peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite pour chaque niveau :
0= Px Ax/ Vkhy < 0.10
Avec :

Pk : poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k

n

P« ZZ(VVGF +/6qu)

i=k

Vi: effort tranchant d’étage au niveau k.

Dy: déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k -1.

B ———————————————
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hk : hauteur de I’étage « k »

Si 0,10 <6k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant

Les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par le
facteur

1/ (1- 6). Si 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Sens x:
Etage | Ux (cm) | ok x(cm) | masse (t) | eff reduit He 6
1 0,2 0,2 807,41 | 525,0098 3,4 < 0,1
2 108 0,6 476,82 | 508,8137 3,4
3 |16 0,8 518,80 | 496,6264 3,4
4 125 0,9 510,81 | 476,4662 3,4
5 |35 1,0 510,81 | 452,2988 3,4
6 4,6 1,1 494,24 424,3746 3,4
7 |58 1,2 510,76 | 393,8339 3,4
8 |71 1,3 403,90 | 361,4671 3,4
9 8,4 1,3 403,90 334,3373 3,4
10 |98 1,4 392,42 306,0090 3,4
11 11,2 1,4 392,42 276,0205 3,4
12 12,6 1,4 382,46 243,0527 3,4
13 | 14,0 1,4 371,23 205,7643 3,4
14 | 14,8 0,8 226,58 164,9781 3,4
15 |16,1 1,3 226,58 136,1706 3,4
16 | 17,3 1,3 226,58 99,1965 3,4
17 | 18,6 1,3 212,05 52,3635 3.4
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Sens-y :
Etage Uy ok y(cm) | masse (t) | eff reduit He 6
(cm)
1 0,2 0,2 807,41 443,5613 3,4 < 0,1
2 0,8 0,6 476,82 425,1975 34
3 1,6 0,8 518,80 412,7237 3,4
4 |25 0,9 510,81 393,0431 34
5 3,5 1,0 510,81 370,6564 3,4
6 4,6 1,1 494,24 345,6528 3,4
7 5,8 1,2 510,76 319,3387 34
8 7,1 1,3 403,90 292,4777 34
9 8,4 1,3 403,90 270,6322 34
10 |97 1,4 392,42 248,2715 34
11 111 1,4 392,42 224,6890 34
12 | 125 1,4 382,46 198,6666 34
13 | 138 1,3 371,23 169,1890 34
14 | 16,5 2,7 226,58 137,0728 34
15 | 179 14 226,58 113,5904 3,4
16 | 19,3 14 226,58 83,2196 3,4
17 20,1 0,8 212,05 44,2507 3.4

VIIL.5.5 Vérification au renversement :

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

M5 1.5
Mr

- ~ . wW.L
Ms : Moment stabilisateur dd aux charges verticales, Ms= -

M : Moment de renversement du aux charge horizontales, M, = ZF; x h;
W : Poids du batiment.

F : Force sismique de niveau
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Sens longitudinal:

W (t) Lx Lx/2 Ms Mr Ms/ Mr | verification
7067.76 22.7 11.35 80219.07 | 4314,2068 0.32 Oui
Sens transversal:
W Ly Ly/2 Ms Mr Ms/ Mr | Verification
7067.76 21 10.5 74211.48 | 148551.19 0.46 Oui
VIII.6 Conclusions :

Reposons sur ces résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre batiment

est bien dimensionné et peut résister aux déférents chocs extérieurs, tel que le séisme aprés un

ferraillage correcte.
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Etude de portiques

IX. Introduction :
Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de

I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le logiciel robot structural analyses.

Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :

1. Compression simple.
2. Traction simple.
3. Flexion simple.
4. Flexion composée.

e les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont

calculées a la flexion simple.
e Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments

fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.

IX.1 Ferraillage des portiques :
IX.1.1 Ferraillage des poutres :

IX.1.1.1 Méthode de calcul :
Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les poteaux. Elles

sont des éléments non exposée aux intempéries et solliciter par des moments de flexion et des efforts
tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en

considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime sous 1’effet du moment le plus défavorable suivant
les recommandations de le RPA 99/version 2003, et les contraintes seront vérifiées a I’E.L.S vis-a-vis

de la durabilité.

Les combinaisons de calcul :

1-135G+1.5Q cevvvnienennnnnnn selon BAEL91
2-G+QxtE i selon  RPA2003
3-0.8GE E  ciriiiiriiiineens selon RPA2003

e La combinaison (1) nous permettra de déterminer le moment maximum en traveée.
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e La combinaison (2) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les appuis et
permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.
¢ Lacombinaison (3) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum en valeur
absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer le ferraillage au niveau des
appuis.
Ferraillage par BAEL91 :

BAEL a pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a
la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et s’appliquent plus

spécialement aux batiments courants.

Les regles de conception sont venu afin de remédier en faisant travailler les matériaux dans le
domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte d’une part de la
variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre part de la probabilité les

quelles les actions entaient leurs valeurs.
Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

e Moment fléchissant.

e Effort tranchant.(les efforts normaux sont négligeable).

I1X.1.1.2 Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par :

\V/ axX
Finax MU~

bod
On doit vérifier que T <r avec :

T - min (0.13fcs, 4AMPA) fissuration peu nuisible.

T =min (0.1fc2s, BMPA) fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable (2.2 MPA).

1X.1.1.3 Détermination de ’armature transversale :

> Ces armatures doivent faire avec ’axe un angle 45°<a< 90°.
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
e Espacement:  Si<min (0.9d ; 40 cm).

e Section minimale A: des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)
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ATt
0.5t =0.74MPA
fi
Soit pratiquement : St S()A}l—.bo

Le diamétre @: des armatures d’ame d’une poutre g:<min (h/35, bo/10) d’aprés le BAEL A7.2.2.

h : hauteur totale de la poutre.

bo : largeur de I’ame.

e Lajustification vis-a-vis de I’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation:

A S u—0,3ftji.k
bo.St = 0,8fe(cosx+sina)

e Dans le ces courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures

droites : K=1,a=I1/2 alors:

yay 7u—0,3fyj.
bo St 2~ 0,8fe

1X.1.1.4 Condition de non fragilité :

As Amin:0,23.b;.d.ft28

e

IX.1.1.5 Vérification de la fleche (BAEL B.6.5) :
On peut admettre de ne pas justifier ’E.L.U de déformation des poutres par un calcule de

fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h-_ Mt
* 1 10Mo
A o 4,2
®  bod ™ fe(MPA)
-1
° L1

Avec
Mt : moment MAX en travée.
Mo: moment isostatique minimal.
Bo: largeur de la poutre.
d : hauteur utile.

A : Section d’armature.

161



ETUDE D’UN BATIMENT R+15+SS STRUCTURE PROMO 2021

IX.1.1.6 Recommandation du RPA99/version 2003 :
Les regles R.P.A «Régles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer normes de

conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des ouvrages courants. Les objectifs
ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis a vis de

I’effet des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

Armatures longitudinales :

e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la langueur de la poutre est
de 0.5% ..oovvvirieiece [ Amin = 0.5% (b x h)].

e Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement et de 10 cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres nceuds.

e La longueur minimal de recouvrement est de 40¢ (zone II)

e Les cadres du nceud sont constitués de 2U superposées formant un carré ou un rectangle.

L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d'angle

doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2 U
superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels

peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
gu'au moins un cété fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s'opposer a la poussée au vide des

crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nceud.

Armatures transversales :
(RPA/version 2003, art 7.5.2.2)
e La quantité de ces armatures doit vérifier : At=0.03 S.d.
e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaire min
(h/4,1.29)

e En dehors de la zone nodale S<h/2.
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La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers

comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.
Exemple de calcul :

1X.1.2 Poutre secondaire : S= 30x40

1X.1.2.1 Ferraillage longitudinal :
Al. Ferraillage en travée :(sous la combinaison 1.35 G +1,5 Q)

| | fotoss]
S R e e

S=30x40 ; f, =400 MPA; ¢ = 3cm
Mui= 3.8968 t.m

Selon B.A.E.L 91:

2
bu

Ile
= = 0,0696
H b
u<0.186 » On se trouve dans le domaine 1, s =400 MPA ; &= 10 %o

(Pas d’aciers comprimés)

a =1,25(1-41-2.4 ) =0,086
Z=d(1-0.4.0)=0.35m

I\/IU
.o

As = =3.13cm?

S
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A2. Pourcentage exigé par RPA99 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre 0.5% en toute section :  As > 0.5%bh

As rramin = 0,005x 30x40 = 6 cm? >As calculée
Asrramax = 0,04 x 30x 40 = 48 cm?

On adopte : 6 HA 12=6.78 cm?

A3. Condition de non fragilité :

f.
Amin>0.23bd ‘fia fe = 400 MPA.

Anmin>1,304 < 6Ccm? Condition vérifiée
A4.  Armatures de constructions :
On adopte : 3 HA 12 = 3.39 cm?

B1l. Ferraillage sur appui : (sous la combinaison G +Q+ E)

: . ; ; i : :

' [[oo130 ] i : e SOV i 0 0250
i : 0.h33a

: A ; H . ; ;

i i ; ; : i i i

—2.0620 i

M= 4.7858t m
Selon B.A.E.L 91:

My

U =0.08
bd?f,,

u:

u< 0.186 » On se trouve dans le domaine 1, s = 348MPa ; &= 10 %o

a =125 (1-1-2p )=0.1

Z=d (1- 0.4.0) = 0,35m
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I\/IU
Zo

= 3.88cm?

As =

B2. Pourcentage exigé par RPA99 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre 0.5% en toute section :  As > 0.5%bh
Asrpamin = 0,005x 30x40 =6 cm?2 >As calculée
Asrramax = 0,04x 30x 40 = 48 cm?

On adopte : 6 ha 12=6.78 cm?

B3. Condition de non fragilité :

f.
AOmin>0.23bd ;28 fe = 400 MPA.

e
Anmin>1,304 < 6cm? Condition Vérifiée
B4. Armatures de constructions :

On adopte : 3 HA 12 = 3.39 cm?

1X.1.2.2 Vérification de la contrainte de cisaillement :
Selon le RPA :

Vu=9.7068 t

TUYTB.X = V_U
bd
7, =0.88 MPA

T =min (0,13 fe2s ; 4Mpa) = 3.33 MPA
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. < T Condition vérifiée.

U max

1X.1.2.3 La vérification du ferraillage des poutres secondaires :
e Section minimale (RPA) :b =30cm ; h=40cm

Anmin = 5%.bxh = 0,50x0,40x0,30 = 6,00 cm’

e Section maximale (RPA) :
A max = 4%bxh = 48,00 cm?

On a : La section d’armature sur appuis :

A, = 4T14 = 6,16 cm?
= 6,16 +12.32= 18,48 cm?

A = 4T14+4T14 = 9,42 cm?
D’0u : 18.48 CM2< 48,0002, . .o CV

1X.1.2.4 Espacement exigé par RPA :
Zone nodale :

St <min (W4 ; 12¢1)

St< 10cm

Soit St =10cm

Zone courante :

St<h/2;

Soit St =20cm

Dispositions constructives :
Espacement : Se< min (0.9d ; 40 cm).
Donc : S< 32cm.

Soit: St=20cm.

Section minimale des armatures transversales BAEL ART.1.2.2 :

s < Ale
0.4b,
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S 0.4xb, xS,
- f

e

A

A>0,4x30x20 /400

At >0,6 cm?

A min=0,003. Sib = 0.003x20x30 = 1, 8 cm?,
Soit 1 cadre T8 + un étrier T8 = 2.01 cm2.
Vérification de la fléche :

16 e 1
L

6.16
30x37

=0.0055< 0.0105 .....coocvvvivieiririinns Ccv

40 3.8968
—-=0.095 > =0.
420 10x4.817

Le ferraillage :
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Poutre secondaire 30 / 40 :

)

40
350
’J
355 &)?’”
350 63
(S ——
350 63
I}Q
N

250
<|3 cﬁ—a—c%S T12
4 3T12
250 o>
SIS |F £
= ’\Q‘-b e ] e ] - i
3 (g‘? S| S B
250 46 | Td
B3 T12
1X.1.3 Poutre principales :
S=30x%x45
1X.1.3.1 Ferraillage longitudinal :
Al. Ferraillage en travée : (sous la combinaison 1.35 G +1,5 Q)
E 2 5 = 2 o . = =
- C— e S p— ————

S= 30x45; fe =400 MPA; c = 3cm
MuLt=5.0387t

Selon B.ALE.L91:

= M, = 0,067
bd?f,,
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u< 0.186 » On se trouve dans le domaine 1, s =400 MPA ; &= 10 %o

(Pas d’aciers comprimés)

a =1,25 (1-1-2.p ) =0,087
Z=d(1- 0.4.0) =0.40m

I\/IU
Zo

As = =3.57cm?

S

A2. Pourcentage exigé par RPA99 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre 0.5% en toute section :  As > 0.5%bh
Asrpamin = 0,005x 30x45 =6.75 cm? >As calculée
Asrpamax = 0,04 x 30x 45 =54 cm?

On adopte : 3 HA 14+ 3 HA 12=8.01 cm?

A3. Condition de non fragilité :

f.
Anmin>0.23bd ‘;28 fe = 400 MPA.

e

Anmin>1,304 < 8.01cm? Condition Vérifiée
Ad. Armatures de constructions :
On adopte : 3 HA 14=4.62

B1l. Ferraillage sur appui :(sous la combinaison G +Q+ E)

: 2 < 5
s S e e ol = o = 2o =
SR = S s = ) - = —| & T e
; : ;
M=3.6616tm

Selon B.A.E.L 91:
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Ile
= =0.048
" paz

bu

u<0.186 ______, On se trouve dans le domaine 1, s = 348MPa; &= 10 %o

o =1,25 (1-J1-2.0 ) =0.062

Z =d (1- 0.4.0) = 0,40m As =

B2. Pourcentage exigé par RPA99 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre 0.5% en toute section :  As > 0.5%bh
Asrpamin = 0,005x 30x45 =6.75 cm? >As calculée
Asrpamax = 0,04 x 30x 45 =54 cm?

On adopte : 3 ha 14+ 3 ha 12=8.01 cm?

B3. Condition de non fragilité :

f.
AOmin>0.23bd ‘fig fe = 400 MPA.

e
Anmin>1,304 < 8.01cm? Condition Vérifiée
B4. Armatures de constructions :

On adopte : 3 HA 14 = 4.62 cm?

1X.1.3.2 Vérification de la contrainte de cisaillement :
Selon le RPA :

] 0563

@5194
Eﬁzsos
b ‘_’3.9.2!2.‘

Vu=7.0583t
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VU
= —0.56
TUITB.X bd
7, e =0.56 MPA

Z" =min (0,13 fe2s ; 4MPa) = 3.33 MPA

Timx < € Condition Vérifiée.

1X.1.3.3 La vérification du ferraillage des poutres secondaires :
e Section minimale (RPA) :b =30 cm ; h=40cm

Anmin = 5%.bxh = 0,50%0,45%0,30 = 6,75 cm’

e Section maximale (RPA) :
A max = 4%bxh = 54,00 cm?

On a : La section d’armature sur appuis :

A, = 3T12+3T14 =8.01 cm?
= 6,16 +12.32= 18,48 cm?

A =3T14+3T12 = 8.01 cm?
D’0u 1 18.48 CM2< 48,000, . .o CV

1X.1.3.4 Espacement exigé par RPA :
Zone nodale :

St<min (h/4; 124)
St< 10cm

Soit  St=10cm
Zone courante :
St<h/2;

Soit  St=20cm

Dispositions constructives :

Espacement : Si< min (0.9d ; 40 cm).

B ———————————————
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Donc : Si< 38cm.
Soit: St=20cm.

Section minimale des armatures transversales BAEL ART.1.2.2 :

s < Ale
0.4b,

S 0.4xb, xS,

A f

A>0,4x30x20/400

At >0,6 cm?

A min= 0,003. Sth = 0.003x20x30 = 1, 8 cm?>.
Soit 1 cadre T8 + un étrier T8 = 2.01 cm2.

1X.1.3.5 Vérification de la fleche :

%> MULOMO oo oo 3

40/420=0.095 > 0.0625 ........ccevvvrrreriirerierienes cv
8.01/30x42=0.0063 < 0.0105 .......cocevvrreeririrnnn cv

45/420=0.10>5.0387/10%6.298=0.08............c0c... c
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Ferraillage

Poutre principale 30 /45 :

400

400

250

A0

250

63
63

400
400
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IX.2 FERRAILLAGE DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion « M » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités en

flexion composée.

Combinaisons des charges:

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
Selon BAEL.91

ELUL3AG+150Q

Selon RPA 99 (situation accidentelle)

G+Q+E

0.8G*E

1X.2.1 Recommandation du RPA 99/version 2003 :
a. Armatures longitudinales :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

e Le pourcentage minimum est de 0.8%(zone II).

e Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone II)

e Ladistance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
(zone 11).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

e h’= Max(he/6,b1,h1,60cm)

B ———————————————
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b. Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _ PaV

a""u
t T,

Vu: Effort tranchant de calcul

h: : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de ’acier des armatures transversales.
pa :Coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).

pa=2.5 Sil’¢lancement géométrique >5.

pa=3.75 Si I’¢lancement géométrique<5.

Fe=400 MPA.

t : Espacement des armatures transversales :

e Dans la zone nodale :

t<min (104 , 15cm) en zone lla

e Dans la zone courante :

t’ <15¢ en zone lla
Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures minimale (Av/b1it %) est donnée par :
0.3% siAg> 5
0.8% si Ag<3
Par interpolation si 3 <Aig< 5
Avec :

Ag =Ifa ou lf/b avec aethb, lesdimensions de la section du poteau.

1X.2.2 Ferraillage longitudinal :
Une section soumise a la flexion composée peut étre :

Une section partiellement comprimeée (s.p.c).

Une section entiérement comprimée (s.e.c).

Une section entiérement tendue (s.e.t). .

Pour la détermination des armatures a L’E L U, on a appliqué une méthode plus simplifiée :

Section partiellement comprimée:

B ———————————————
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L‘effort normal étant un effort de compression ; Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la
section et e>h/6.

Section entiérement comprimée:

Une section est dite entierement comprimée si le centre de pression est a I’intérieur du noyau

Central de la section (e<h/6) totale rendue homogene.

Section entiérement tendue:

Une section est entiérement tendue si 1’effort normal est un effort de traction et si le centre de pression

se trouve entre les deux traces d’armatures.

1X.2.2.1 cCalcula L’ELU :

eo = MU Excentricité premier ordre
Nu

1 _ .
e, = Max {2 cm;ﬁ} excentricité additionnelle

e = ey te,

A. Condition d’application de la Méthode forfaitaire :

X e,
< max{20 ol 15}

e, = f:)lfh 2+ad) excentricité second ordre
a=1 Charge de longue durée
$=2 Coefficient de fluage
i= % Rayon de giration
| bn
12
B=bxh

e = € + (S5)
b. Flexion composée:

Avec

h p—
e =>--¢
2
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M; = My+ N, (0.5h—¢)

M= Ny(d—=6&)— My .oooen.. (1)

0.81¢
h

A=(0337-22 ) bdfe...... 2)

(1) <(2) — section partiellement comprimée (SPC) calcul de section rectangulaire en

flexion simple sous M,

_ M

l’l’_ bdz

< Mg = 0.392

_1—\/1—2;1
B 0.8

a

7Z=d (1 - 0.4)

_ M1
As = Zos

Ar=As —=> 0 on adopte section minimale de RPA

TABLEAUX DES RESULTATS :

Section | Mutm | Nu't Im | 1/250 | Ifm |bcm | hcm | 20el/(h If/h Bcm | dem | d-ccm
55*55 | 0,5596 216,13 | 3,4 0,0136 | 3,4 | 0,55| 0,55 | 0,821424816 | 6,18181818 | 3025 | 0,52 | 0,49
50*50 0,103 | 185,5662 | 3,4 | 0,0136 | 34| 05| 0,5]0,822202319 6,8 | 2500 | 0,47 | 0,44
45*45 0,6 | 132,406 | 3,4|0,0136 | 3,4 | 0,45 | 0,45 | 1,090289631 | 7,55555556 | 2025 | 0,42 | 0,39
40*%40 | 2,2841 | 98,9247 | 3,4|0,0136 | 34| 04| 0,4 ]2,154463951 85| 1600 | 0,37 | 0,34
35*35 |1,4169 70,21 | 3,4 10,0136 | 3,4 | 0,35| 0,35 | 2,296050624 | 9,71428571 | 1225 | 0,32 | 0,29
30*30 |0,7534 | 45,1291 | 3,4|0,0136 | 34| 03| 0,3]2446288537 | 11,3333333 | 900 | 0,27 | 0,24

section €o Ea e1 Lf/h<max(20e | o | @ E2 I i A e
1/h,15)

55*%55 | 0,2589 2 | 2,2589 CVv 1 2 2,5222 | 762552,1 | 15,8771 | 21,414 4,7811
50*%50 | 0,0555 2 | 2,0555 CVv 1 2 1,9421 | 520833,3 | 14,4338 | 23,555 3,9976
45*45 | 0,4532 2 | 2,4532 CVv 1 2 2,1579 | 341718,8 | 12,9904 | 26,173 4,611
40*40 | 2,3089 2 | 4,3089 CVv 1 2 2,4276 | 213333,3 | 11,547 | 29,444 6,7365
35*%35 | 2,0181 2 | 4,0181 C.Vv 1 2 2,7744 | 125052,1 | 10,1036 | 33,651 6,7925
30*%30 | 1,6694 2 | 3,6694 C.Vv 1 2 3,2368 67500 8,66025 | 39,259 6,9062
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section | NU MU | M1 Mua A Nature section
55*55 216,13 | 10| 63,2852416 | 42,61845844 | 69,1790275|S PC
50*50 185,5662 | 7,4 | 48,2427321 | 33,40639594 | 45,2323676 | S PC
45*45 132,406 | 6,1 | 31,9244349 | 19,71390506 | 31,8996468 | S PC
40*40 98,9247 | 6,7 | 23,481289 | 10,15310898 21,480979 | S PC
35*35 70,21 | 4,8 | 14,9494562 5,41144376 | 13,6174592 | S PC
30*30 45,1291 | 3,1 | 8,53221271 | 2,298771291 7,9501824 | S PC
section | p A Z As Asc Asipa | ASadop
55*55 | 0,299671 | 0,45878 | 42,45736 | 42,83218 -19,2741 | 24,2 12HA16
50*50 | 0,307594 | 0,47458 | 38,07781 | 36,406651 -16,917 20 10HA16
45*45 0,28322 | 0,42693 | 34,82751 | 26,34035 -11,7074 | 16,2 6HAL6+4HAL4
40*40 | 0,301974 | 0,46334 | 30,14253 | 22,385303 -6,04133 | 12,8 6HA14+4HAL6
35*35 | 0,293744 | 0,44716 | 26,27633 | 16,34863 -3,82666 9,8 8HA14
30*30 | 0,274742 | 0,41099 | 22,56127 | 10,86723 -2,1009 7,2 8HA12
Condition de non fragilité :
A 50.23 l;:ftZS
section | 0.23bdft28 | Amin
fe
55*55 | 3,45345 12HA16
50*50 | 2,837625 10HA16
45%45 | 2,1735 6HAL16+4HAL4
40*40 | 1,7871 6HAL14+4HAL6
35*%35 | 1,3524 8HA14
30*30 | 0,978075 8HA12

Condition vérifiée.
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1X.2.2.2 Armatures transversales :
Selon RPA99/version 2003 les armatures transversales des poteaux sont calculées a

L’aide de la formule suivante : min (h/ 35 ; @ ; b/ 10)

At_ pVy
T Hyp,

Vu : est I'effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

pq - €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant; il

est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique g dans la direction considérée

est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t:est lI'espacement des armatures transversales. Par ailleurs la valeur maximum de cet

espacement est fixé comme suit:

Dans la zone nodale :

t<min (10 @ ; 15 cm)

Zone courante :

t<150¢

Condition d’espacement :

On opte un espacement de 10cm en zone nodale et 15cm en zone courante

Section At cal zone | Atcal zone | Atadopte zone courante | At adoptée zonne
courante nodal nodale
30*30 1.075 0.716 2 cadre HA8 (st’=15cm) | 2 cadre HA8
(st’=10cm)
35*35 1.765 1.17 2 cadre HA10 2 cadre HA8
(st’=15cm) (st’=10cm)
40*40 1.827 1.218 2 cadre HA10 2 cadre HA8
(st’=15cm) (st’=10cm)
45*45 1.824 1.216 2 cadre HA10 2 cadre HA8
(st’=15cm) (st’=10cm)
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50*50 1.811 1.2007 2 cadre HA10 2 cadre HA8
(st’=15cm) (st’=10cm)

55*55 2.463 1.842 2 cadre HA10 2 cadre HA8
(st’=15cm) (st’=10cm)

On adopte : 2¢ 10 =1.57 cm?

1X.2.2.3 Vérification a PELS :
Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est

nécessaire de faire une vérification a 1’état limite de service.

-les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nser , Mser).

- la fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de
traction de ’acier.

- la contrainte du béton est limitée par : 6 ne= 0,6 fc28 = 15 MPA

Les poteaux sont calculée en flexion composée, et pour calculée la contrainte oncde chaque

section il faut suivre I’organigramme de la flexion composée a I’ELS.
Nous avons des notions suivantes :
Bi= b x h +15 (A1+A2).
Vi=1/B; [2 + 15 (A, C+ Agd) |
V,=h-V
a. Calcul des moments d’inertie :
L=2(Vi3+ V) +15[ A( Vo — 02+ Ax(Vy — 92]
b. Contrainte des bétons :
Opc= Nger / By+ Ngereg Vi/ 14
e=¢ey,+(V;-h/2)
€0 =DSER

Msgr

Opc <O be
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SECION | Mser | Nser €o bh2/2 Bl vl V2 e l1 Gbe
55*55 | 0,46 | 158,08 | 0,291 | 83187,5 | 3388 | 25,021 | 29,9787 | 2,7697 | 794676,971 | 4,67967
50*50 | 0,076 | 135,76 | 0,056 | 62500 | 2800 | 22,754 | 27,2459 | 2,3019 | 545601,021 4,8616
45*45 | 0,05| 96,89 | 0,0516 | 45562,5 | 2268 | 20,476 | 24,5243 | 2,0759 | 360792,069 | 4,28346
40*40 | 0,025 | 72,13 | 0,0347 | 32000 | 1792 | 18,22 | 21,7798 | 1,8145 | 227795,829 | 4,03558
35*35 | 0,014 | 51,22 | 0,0273 | 21437,5 | 1372 | 15,954 | 19,0464 | 1,5737 | 135994,023 | 3,74269
30*30 | 0,55 | 33,03 |1,6652| 13500 | 1008 | 13,554 | 16,4464 | 3,1116 | 76014,1401 | 3,29511

LA CONDTION EST VERIFEE DANS TOUS LES CAS

c. Vérification de I’effort tranchant :

_Tmax

Ta = <1, =_3.25 MPA

Section Tmax T

55*55 1,05 | 0,36713287
50*50 0,75 | 0,31914894
45*45 0,059 | 0,03277778
40*40 3,75 | 2,53378378
35*35 2,46 | 2,19642857
30*30 1,38 | 1,7037037

Condition vérifiée

FERRAILLAGE DES POTEAU CIRCULAIRE

On va le ferrailler avec le ROBOT

1. Section:
D =35.0 (cm)
d=3.0 (cm)
2. Forces:
N (KN)
Etat Limite Ultime (fondamental) 34.87
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Etat Limite de Service 47.68

Etat Limite Ultime (Accidentel) 64.38

3. Résultats:

Résistance des Matériaux:

Section brute B =962.1 (cm2) Section réduite
Long flambement ly =3.0 (m) Long flambement

Inertie
Rayon de giration

Elancement

Béton :

o (ELS) = 0.4 (MPA)

I, =73661.8 (cm4) Inertie

i, =88 (cm) Rayon de giration
Ay =343 Elancement
a =071 N, (béton seul)

06f; =217(MPA)

Acier:

Section théorique
Section minimum
Section maximum
Théorique
Minimum

Maximum

A, =9.6(cm2)
A min = 9.6 (cm2)
A max = 48.1 (cm2)
p =100 (%)
Pmin = 1.00 (%)

Pmax = 5.00 (%)

Coffrage 55x55 :
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B, = 855.3
l, = 3.0

|, = 73661.8
i, =8.8
1,=343

=1473.29

(cm2)

(m)
(cm4)
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(kN)
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Coffrage @ 35
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Les voiles :
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IX.3 Généralités :
Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme appelée

épaisseur, en générale ils sont verticaux et chargés dans leur plan. Ils peuvent étre construire

en béton armé ou non armé.

Le rble des voiles est :

- De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers ;

- De participer au contreventement de la construction (vent et séisme) ;

- D’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements, chambres
d’hétels, . . . etc. Il peut étre également considéré comme une protection incendie (coupe-feu) ;
- De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Qu’ils soient appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un minimum d’arma-
tures :

- Au droit des ouvertures (concentration de contraintes) ;

- A leur jonction avec les planchers (chainages) ;

- A leurs extrémités.

1X.3.1 Introduction au ferraillage des voiles :
Le modeéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.

La figure ci-contre montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une
charge verticale N et une charge horizontale V en téte.
Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera dispose de tel sort qu’il prendra les contraintes de flexion composée, en

tenant compte des prescriptions composées par le RP A99 décrites ci-dessous :

1. L’effort de traction engendré dans une partie de voile doit étre repris en totalité par les armatures

dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

3. A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de

la largeur de voile, cet espacement doit étre au plus égale a 15cm

B ———————————————
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(Le ferraillage vertical doit étre disposé symétriquement en raison de chargement en termes de

moment).

4. Le pourcentage minimum d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction est donné

comme suit :

Globalement dans la section du voile égale a 0.15% ;
En zone courante égale a 0.1%
Ferraillage horizontal :

Les armatures horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la couture
des fissures inclinées a 45° engendré par 1’effort tranchant, ces barres doivent étre munies de crochet

135¢ ayant une largeur de 10Q.
Régles communes :
1. L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
Des deux valeurs suivantes :
St<1.5a
St <30cm
Avec a : I’épaisseur de voile.

2. Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins quatre épingles au métre carré, dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposé vers 1’extérieur.

3. Le diamétre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
4. Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
- 400 : pour les barres situées dans les zones ol le renversement du signe des effort est possible.

- 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons

possible de charges.
Remarque :
Le ferraillage se fera sur une bande verticale de

Largeur: d < min (he/2; 2L"/3)
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Avec :
L : étant la longueur de la zone comprimée.

He : hauteur libre de niveau.

1X.3.2 Voile sans ouverture :
—On a deux cas de voiles sans ouverture et avec ouverture.

— On calcule le ferraillage pour le plus sollicité donc c'est le voile qui se trouve dans le Sous. SOL
avec une grande portée :

Soit a calculer le ferraillage du voile :
= La section est entierement tendue
Le=0 ,Li=L=45m
Le découpage de diagramme est en quatre bandes de longueur (d)

Avec :
d <min (&ELCJ
2 3
a) 1" troncon

01~ Omx _(O-rmx ~Onin )dt

O o +O'1
N =~ |d e

Armatures verticales

Q
[
Q
g
Q
g
|
q
2
Iy
e

+
Nz{g}j.e

Armatures verticales
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I
Q

g

Q

g
|
Q

E

o~

e

Armatures verticales

N
As =

O-sz

d) 4™ trongon

04~ Opm _(O-rmx ~Omin )4

N4=(O-nin—2+ O-de €

Armatures verticales

e

_N4

O-sz

A,

Veérification :

Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :

Nser=G+Q

Avec :

N

Gb e —
B+15-A

G, = 0.6-f_,,=15 MPa
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Nser : Effort normal applique
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés le RPA 2003 :

1, < 7,=0.2- 5

V=14.V

u,calcul
bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
D’aprés le BAEL :

Il faut vérifier que :

IN
< Al

c
O
o

Avec :

7, - Contrainte de cisaillement

f.
T, =Mmin (0.15i,4MPaj :
Yo

Pour la fissuration préjudiciable

Exemple de calcule dans le sens X :

2.95

/@/////@
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v (m) I (m4) S (m?) omax (kn/m?) omin (kn/m?)
1.475 0.42787292 0.59 7982.354639 3953.967394
ol (kn/m?) | o2 (kn/m?) | o3 (kn/m?) | o4 (kn/m?)
6975.2578 | 5968.161017 | 4961.06421 | 3953.967394
Ni(kn) os As (cn?) Amin (cm?) RPA
1 1103.123919 34.8 31.6989632 11.8
2 954.5771398 34.8 27.43037758 11.8
3 806.0303602 34.8 23.16179196 11.8
4 657.4835805 34.8 18.89320634 11.8

On adopte 12 T14 par panneau 36.72 cm2,

Avec espacement min (1.5*¢ ; 30 cm) = 30 cm dans la zone courante.et S/2 = 30/2 = 15¢m dans la zone de bord.
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Veérification a I'ELS :

Vérification au BAEL :

Ns(t) B (m?) A(cm?)
299.3295 0.59 36.72
>b 4.64019191| <=cb=15MPa
Ns (n) 2993295
B (m?) 0.59
A (m?) 0.003672

bo(m) h(m) Vu cal (T)
0.2 2.95 78.6961
Tb 1.48203578 | <= tb = 5 MPa
V(n) 786961
bo (M) 0.2
d (m) 2.655
He N(t) M(t.m) T () h(m) b(m) L (m) d min
2.95 | -352.1215 | -58.4284 | -78.6961 0.2 2.95 2.95 0.735
Vérification dans RPA :
bo(m) h(m) Vu cal (T)
0.2 2.95 78.6961
Tb 2.07485009 | <= tb = 5 MPa
V(n) 1101745.4
bo (m) 0.2
d (m) 2.655
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Exemple de calcule dans le sens Y :

Lo
(@)
N
N(t) M(t.m) T(t) h(m) b(m) L (m) d min
-451.2463 -18.3444 | -94.9003 0.2 2.95 2.95 0.7375 0
v (m) I (m4) S (m?) omax (kn/m?) omin (kn/m?)
1.475 0.42787292 0.59 -8280.626171 -7015.858575
ol (kn/m?) 02 (kn/m?) o3 (kn/m?) o4 (kn/m?)
-7964.4343 -7648.242373 -7332.05047 -7015.858575
Ni(kn) s As (cm?) Amin (cm?) RPA
1 1198.073208 34.8 34.42739102 11.8
2 1151.434903 34.8 33.08720984 11.8
3 1104.796597 34.8 31.74702866 11.8
4 1058.158292 34.8 30.40684748 11.8
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On adopte 13 T14 par panneau 40.1 cm2,

Avec espacement min (1.5*e ; 30 cm) = 30 cm dans la zone courante. et S/2 = 30/2 = 15¢cm dans la zone de bord.

Vérification a I'ELS :

Ns(t) B (m?) A(cm?)
463.9643 0.59 40.1
>b 7.13626548 | <= cb=15 MPa
Ns (n) 4639643
B (m?) 0.59
A (m?) 0.00401
Vérification au BAEL :
bo(m) h(m) Vu cal (T)
0.2 2.95 93.632
Tb 1.7633145 | <=1tb =5 MPa
V(n) 936320
bo (M) 0.2
d (m) 2.655
Vérification dans RPA :
bo(m) h(m) Vu cal (T)
0.2 2.95 93.632
Tb 2.4686403 | <=1b =5 MPa
V(n) 1310848
bo (m) 0.2




‘ d (m) ‘ 2.655 ‘

IX.4ETUDE VOILE AVEC OUVERTURE :

Etude des linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés a des
poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les résultats sont
donnés directement dans le fichier résultat.

1X.4.1 Détermination des sollicitations :
Dans notre cas ils sont donnés dans le ficher résultat

Méthode de calcul :

1X.4.1.1 Contraintes limites de cisaillement :

T, < 1,=0.2 5

Vv
® b, -d
V=14V

u,calcul

bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

1X.4.1.2 Ferraillage des linteaux :
Premier cas :

1,< 0.06f,,

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion =A
Des aciers transversaux = A
Des aciers en partie courants (de peau) =Ac

Aciers longitudinaux :
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Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

Ax>M

zf,
Avec :
z=h-2d
h : est la hauteur totale du linteau
d : est I’enrobage.

M : moment di a I’effort tranchant (V =1,4.V,)

Aciers transversaux :

. . I
e Premier sous cas : linteaux longs (A = F>1)

< A f,.z

Avec : S,
\%

St: espacement des cours d’armatures transversales

A:: section d’un cours d’armatures transversales

N . I
e Deuxiéme sous cas : linteaux longs (A= " <1)
A f .z .
Avec : S et V=min(Vi; V2)
V+A,f,
M, + MCj
OU Vl: 2 Vu calcul VZS —

M.i et Mg : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau de
portée l;j sont calculés par :

M. = At.fe.Z

— ~m,
Effort tranchant :

Moment fléchissant
Mci +Mcj :

1 1
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Deuxiéme cas :

1,> 0.06f

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et inférieures),

transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression)

suivant I’axe moyen des armatures diagonales Aqg a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

__ vV
2.f,.sin o
Avec :
tgo = @ V = Ve (Sans majoration).

! Ao
|
R P
c i [ \
e
//:’;fx/g/
- !
e N
Fr E L \
| | \
|
«— :zh/4+ 500
S<h/4 > >
Coupe A-A
Al
'y I I
! R Ap




Figure : Schéma de ferraillage de linteau

Ferraillage minimal :

Armatures longitudinales : A, ,A, >0.15% -b-h
Armatures transversales :

A,>015%-b-S,  Si1,<0.025-f,
A,>0.25%:b-S, Sit,> 0.025-f,,

Armatures de peau . A, 2020%:-b-h

Armatures de diagonales :

A, >0.15%:b-h Si 1, >0.06 -,
A, =0 Si 1, <0.06

1X.4.2 Exemple de calcul :
VOILE SUR L’AXE X :

Les caractéristiques géométriques du Linteau sont :

h=0.9 m
1 =1.00 m
e=20cm

1X.4.2.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

V
Ty = : AY =:I"4"Vcalcul
b, -d
_L4x5274x100 _, o

o T020%0.9%0.9
7, =455MPa> 7, =5MPa

1X.4.2.2 Armatures longitudinales :
7,=4.55MPa >0.06 f_, =1.5 MPa

Donc on adopte le ferraillage minimal :

RPA 2003 :
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(Ao =A . )20.15% x 20x90 =2.7 cm?

BAEL 91:

2.1x20x(90 - 3)
400

=2.1cm?

(Aupin =A ) 20.23

Soit :
A=2HA16 = A=4.02cm?

1X.4.2.3 Armatures transversales :
7, =4.55MPa > 0.025. f_,;, =0.625 MPa

S $E=@=22.5cm
4 4

A >0.0025-b-e=0.0025x 20 x 20 =1cm?
Soit :
A =2HA12 = A=2.26 cm?

1X.4.2.4 Armatures diagonales :
7, =4.55MPa >0.06- f_,, =1.5 MPa

Donc ses armatures sont nécessaires.

_ V=Yoo
“2-f,-siha
_h-2c 90-2x3
- ~ 100

b= 5274 =10.26cm2
2x400x0.642

Ao

=0.84 = a =40°

tga

Soit :
A =2(HA20 +HA16) = Ap=10.32 cm?

1X.4.2.5 Armatures de peau :
A, >0.002-e-h=0.002 x 20 x 90= 3.6cm?

Soit :
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A=4HA12

=A: =452 cm?

1X.4.2.6 FERRAILLAGE TRUMEAUX :
On calcule le ferraillage pour le plus sollicité donc c'est le voile qui se trouve dans le Sous. SOL avec

un grand porté

N(t) M(t.m) T (1) h(m) b(m) L (m)
-52,63 -9,66 -55,716 0,2 1,875 1,875
v (m) I (m4) S (m?) omax (kn/m?) omin (kn/m?) N.T
0,9375 0,10986328 0,375 -2227,786667 -579,1466667 SET

SECTION ENTIEREMENT TENDUE :L=Lt
ol (kn/m?) 02 (kn/m?) 03 (kn/m?) o4 (kn/m?)
-1815,626667 -1403,4666 -991,3066667 -579,147
Ni(kn) %S As (cm?) Amin (cm?) RPA

1 189,535 34,8 5,446408046 7,5
2 150,895 34,8 4,336063218 7,5
3 112,255 34,8 3,225718391 7,5
4 73,615 34,8 2,115373563 7,5

1X.4.2.7 Vérification a PELS :

Ns(t) B (m?) A(cm?)
192,22 0,59 8
ob 3,19302326 | <=¢ob=15
MPa
Ns (n) 1922200
B (m?) 0,59
A (m?) 0,0008
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1X.4.2.8 Veérification au BAEL :

bo(m) h(m) Vu cal (T)

0,2 2,95 32,12
Ty 0,84685499 | <= 1, =5 MPa
V(n) 449680
bo (m) 0,2
d (m) 2,655

1X.4.2.9 Vérification dans RPA :

Bo(m) h(m) Vu cal (T)

0,2 2,95 32,12
Ty 0,60489642 | <= 1,=5 MPa
V(n) 321200
Bo (M) 0,2
d (m) 2,655

1X.4.3 VOILE SUR L’AXE Y :
FERRAILLAGE LLINTEAU:

Les caractéristiques géométriques du Linteau sont :

h=0.9 m
1 =1.00 m
e=20cm

1X.4.3.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vv
Z-b = bo (':)d ’V =1'4 .Vcalcul
1.4x32.04x100

=2.76 MPa

T 020%x0.9%0.9
7, =455MPa> 7, =5MPa
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1X.4.3.2 Armatures longitudinales :
7,=2.76 MPa >0.06 f_, =1.5 MPa

Donc on adopte le ferraillage minimal :

RPA 2003 :
(A=A )20.15% x 20x90 =2.7 cm?
BAEL 91:

2.1x20x(90 - 3)
400

=2.1cm?

(Aupin =A ) 20.23

Soit :
A=2HA16 = A=4.02cn?

1X.4.3.3 Armatures transversales :
7, =2.76 MPa >0.025. f_,, =0.625 MPa

S gh:%:ZZ.Scm
4 4

A, >0.0025- b-e=0.0025x20x 20 =1cm?
Soit :
A =2HA12 = A:=2.26 cm?

1X.4.3.4 Armatures diagonales :
7, =2.76 MPa >0.06- f_,;, =1.5 MPa

Donc ses armatures sont nécessaires.

_ V=Vcalcu|
2-f,-sinx
~h-2c 90-2x3

L 100

D= 3204 =6.23cm?
2x400x0.642

D

=0.84 = a =40°

tga

Soit :

A =2(HA16 +HA14) = Ap=10.32 cm?
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1X.4.3.5 Armatures de peau :
A.>0.002- e - h=0.002 x 20 x 90= 3.6cm?

Soit :

A=4HA12

= A;=4.52cm?

1X.4.3.6 FERRAILLAGE TRUMEAUX :

— On calcule le ferraillage pour le plus sollicité donc c'est le voile qui se trouve dans le Sous. SOL

avec une grande portée :
N(t) M(t.m) T () h(m) b(m) L (m)
-216,19 -27,24 -55,716 0,2 14 1,4
v (m) I (m4) S (m?) omax (kn/m?) omin (kn/m?)
0,7 0,04573333 0,28 -11890,45918 -3551,683673
SECTION ENTIEREMENT TENDUE : L=Lt
ol (kn/m?) 62 (kn/m?) 03 (kn/m?) o4 (kn/m?)
-9805,765306 -7721,0714 -5636,377551 -3551,68
Ni(kn) %S As (cm?) Amin (cm?) RPA
1 759,3678571 34,8 21,82091544 5,6
2 613,4392857 34,8 17,62756568 5,6
3 467,5107143 34,8 13,43421593 5,6
4 321,5821429 34,8 9,240866174 5,6

1X.4.3.7 Vérification a PELS :

Ns(t) B (m?) A(cm?)
134,13 0,59 25
b 2,13752988 | <=¢b=15
MPa
Ns (n) 1341300
B (m?) 0,59
A (m?) 0,0025

Veérification au BAEL :
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bo(m) h(m) Vu cal (T)
0,2 0,9 23,14
To 1,99975309 | <=1,=5 MPa
V(n) 323960
bo (m) 0,2
d (m) 0,81
Vérification dans RPA :
bo(m) h(m) Vu cal (T)
0,2 2,95 23,14
Ty 0,43578154 | <=1, =5 MPa
V(n) 231400
bo (M) 0,2
d (m) 2,655
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X.

Etude de Pinfrastructure

Introduction
La structure proposée par I’architecte ne comporter pas un joints de ruptures dans le

sous-sol contrairement aux exigences du réglement parasismique algériens, aussi pour remédier
a cette défaillance nous avons placé un joint de ruptures comme le montre la figure suivantes :

1u.mm

ano

T

At

a.ne a.n0 a.n0 a=o

T
JEEEE

X.1 Calcul du voile périphérique:

At

144
|

.00

=7 mn

X.1.1 Introduction:
Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC afin d'éviter la

création de poteaux courts au niveau des amorces poteaux.
D’aprés les RPA99/Version2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques suivantes :

e L’¢paisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm.
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e Les armateurs sont constitués de deus nappes. Le pourcentage minimal est de
0,10% dans les deux sens (horizontal et vertical).

e Le poids des terres est un élément stabilisateur.

X.1.2 Dimensionnement:
D'apres les RPA99/Version2003 (art. 10.1.2) I'épaisseur minimale du voile périphérique est de

15 cm. On adopte une épaisseur de 20 cm pour avoir une épaisseur continue avec les voiles de

contreventement (Figure 7.1).

25 Plancher S.sol
Voile
périphérique

S e —

Fondation

X.1.3 Ferraillage:
Armatures longitudinales

Le voile périphérique est considéré sollicité en flexion simple par une pression triangulaire due

a la pression des terres (Figure 7.2).

h= 3.4 m hauteur du voile périphérique
¢ = 30° : Angle du frottement de remblai.

v¢=1.8 t/m? : Poids spécifique du remblai. A

_2xpxh
pi xh

2 —

P.=y,xhxK, P,

K, = tgz(g —%J : Coefficient de poussée (surface horizontal).
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P =7, xhxtgz[%—%j:1.8x3xtgz(45—15):1.8t

Donc :
p183 o7t —=>0=135+P=3645
M =2x30458 ) sotm
9x+/3

Evaluation des sollicitations
Le ferraillage étant pour la dalle la plus sollicitée de dimensions (3.40 x 4.50) m2 .
Lx=3.00 m
Ly=3.95m

a= % =0.759>0.40 px=0.060; py=0.5274

y

On n’admet que le panneau porte dans les deux sens, pour une bande de largeur unité de 1 m.

Le Ferraillage dans les deux sens x-x,y-y a ELU:

Lx Ly Ru qu

3 3.95 0.76 3.645

pxelu Hyelu Mox Mix Moy My May
0.06 0.5274 |1.9683 |1.476225|1.03808|0.778561|0.51904

X.1.3.1 Ferraillage :Sens x-Xx

En travée :
bo=1ml h=0.25m d=0.9h=0.225m
Fissuration préjudiciable :
Fou = 14.17 MPa es=10%0  os=348 MPa
p M 5.041

by xd?x f,, 1x(0.225)2x14.17
p< 0.186 donc on a section sans armatures comprimes (S.S.A.C) A’ =0 cm?

a=125x(1—/(1-2.4))=0.026
Z=dx(1-04xa)=0.22m
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MU

Zxo,

A = =1.905¢cm? /ml

Soit : 10HA12 (As = 6.79 cm?) par ml (5SHA12 par nappe) avec un espacement de 20 cm

Surl’appui :
Fissuration préjudiciable

3 M B 0.98415
b, xd?x f,, 1x(0.225)* x14.17

p =0.013

u< 0.186 donc on a section sans armatures comprimées (SSAC) A’ = 0 cn??
a=0.01

Z=0.22

A =1.22cm?

Soit : 10HA12 par ml (5SHAL0 par nappe) avec un espacement de 20 cm

X.1.3.2 Ferraillage :Sens: YY
y-y en travée :

bo =1 ml h=0.25m d=0.9h=0.225m
Fissuration préjudiciable :

Fou = 14.17 MPa €s =10 %o os = 348 MPa

p M 0.77

by xd?xf, 1x(0.225)2x14.17
p< 0.186 donc on a section sans armatures comprimes (S.S.A.C) A’ =0 cm?

a=125x(1-/(1—2.4))=0013

Z=dx(1-04xa)=0.22m

M
A =—"2=0988cm?/ml

Zxo,

Soit : 10HA10 (As =11.31 cm?) par ml (5HAL0 par nappe) avec un espacement de 20 cm
Sur Pappui :
Fissuration préjudiciable

3 M 3 0.98415
by xd?x f,, 1x(0.225)° x14.17

P =0.0028

p< 0.186 donc on a section sans armatures comprimées (SSAC) A’ =0 cm?
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a =0.003
Z2=0.22
A, =0.26cm?

Soit : 10HA12 par ml (5SHA10 par nappe) avec un espacement de 20 cm

X.1.3.3 Vérifications:
A-Vérification de la condition non fragilité

~ 0.23xby xd x f,q

min f

A

e
A =271cm’
La condition de non fragilité est non vérifiée
B-Vérification du ferraillage minimale (RPA99/Version2003)
Amin = 0.10 % de la section dans les deux sens (horizontal et vertical)
= Amin =0.001 x (100cm x 20cm) = 2 cm?
C-Verification de la fleche :
Il est inutile de calculer la fleche si I’inégalité suivanteestvérifiée :
5) h/ x> 1/20*Mw/Mx(BAEL 91 P 269).
6) A/b*d <2/ fe (feen MPa).
Avec : Mix; Mx: moment en travée ; moment maximal.
A : section des armatures tendues.
1) 25/376 = 0.063 >= 1/20*(0.7)=0.035.......ccerieerireeiecie e cv
2) 6.79/ (100*22.5)=0.003 <=2 /400 = 0.005......cccccerirmrrrirrrrereariernnnns Ccv
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X.2 Etude de fondation

X.2.1 Introduction :
L 'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les

sous dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges
verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des
fondations avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

X.2.2 Choix du type de fondations :
Le choix du type de fondation dépend de :

Le type d’ouvrage a construire.
La nature et ’homogénéité du bon sol.
La capacité portante du terrain de fondation
La raison économique.
La facilité de réalisation.
Avec une capacité portante du sol égale a 2 bars, 1l y a lieu de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :
- Semelles filantes.
- Radier évide.

- Radier général.

X.2.2.1 Semelles Filantes :
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes, pour cela nous allons procéder

a une petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
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(Ss/ Sh <50 %)

La surface de la semelle est donnée par :

La surface de la semelle est donne par : Ss>cl:1

Ns=Ng+Ng

‘6soL= 2 bars= 20 t/m?
N° FORCE(t) [ SECTION(m?) [ SEMELLE | FORCE(t) | SECTION(m?)
A10 10,16 0,508 D8 158,0657 7,903285
All 6,83 0,3415 D9 169,2503 8,462515
A7 6,08 0,304 E1 5,07 0,2535
A8 9,39 0,4695 E10 184,5247 9,226235
A9 9,67 0,4835 E11 197,3067 9,865335
B10 16,55 0,8275 E2 8 0,4
B11 10,54 0,527 E3 7,97 0,3985
B7 9,18 0,459 E4 8,5 0,425
B8 15,16 0,758 E5 130,3168 6,51584
B9 15,69 0,7845 E6 137,5494 6,87747
C10 187,016 9,3508 E7 165,7326 8,28663
c11 196,4682 9,82341 ES 162,1553 8,107765
c7 150,3408 7,51704 E9 173,3399 8,666995
c8 163,8768 8,19384 F1 7,62 0,381
c9 175,3414 8,76707 F10 188,103 9,40515
D10 180,4346 9,02173 F11 200,8853 10,044265
D11 193,2169 9,660845 F2 12,49 0,6245
D7 147,8396 7,39198 F3 12,51 0,6255

75,189215 96,469485

SEMELLE | FORCE(t) | SECTION(m?) | SEMELLE | FORCE(t) | SECTION(m?)
F5 136,7655 6,838275 H5 143,3903 7,169515
F6 141,1282 7,05641 H6 147,2627 7,363135
F7 155,5081 7,775405 H7 161,643 8,08215
F9 176,9184 8,84592 Hs 171,8688 8,59344
G1 7,14 0,357 H9 183,0533 9,152665
G10 191,1703 9,558515 11 5,49 0,2745
G11 203,9527 10,197635 12 8,74 0,437
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G2 11,72 0,586 13 8,72 0,436
G3 11,74 0,587 14 9,29 0,4645
G4 12,5 0,625 15 144,5901 7,229505
G5 139,3129 6,965645 16 151,3525 7,567625
G6 144,1955 7,209775 17 151,9295 7,596475
G7 158,5754 7,92877 18 175,9585 8,797925
G8 168,8013 8,440065 19 187,143 9,35715
G9 179,9859 8,999295 INCLINE | 202,0571 10,102855
H1 8,05 0,4025 F4 13,32 0,666
H10 45,3884 2,26942 H3 13,28 0,664
H2 13,25 0,6625 H4 14,14 0,707
95,30513 94,66144

2. s =361.62 > 50% Spat

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise

du batiment ce qu’induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous améne a proposer
un radier général comme fondation. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont:

1) L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui  minimise laforte pression

apportée par la structure.
2) La réduction des tassements différentiels.

3) La facilité de ’exécution.

X.2.2.2 RADIER GENERAL :
Pré dimensionnement du radier :

L’¢épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

a/ Condition forfaitaire :

" 10

Lmax=4.5m d’ou: hr > 45 cm.
On prend: hr =45 cm.

b / Condition de la longueur élastique :

B ———————————————
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_Lmax
max—
1t

4 |4E1
Le: b
BK

Le : Longueur élastique.

E : module d’élasticité.
1 : inertie d’une bande d’un métre de radier.
K : coefficient de raideur du sol.

b: largeur du radier.

bh3
Avec : | =—
12

Lmax=4.5, E = 3.21x106 t/m? K= 4000 t/m?

. 3 |48kL% 3 |48+4000%4.5%
D’ou: hr>\/ - max :\/ =0.63m

4 3.21%100 14
La valeur de I’épaisseur de la nervure du radieradopter est: 100 cm
La largeur de la nervure = 35 cm.
c/Condition de cisaillement :
L’épaisseur du radier sera déterminéeen fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

D’apres le BAEL :
Vg gg7d
Tu= b_d> 0.07 )
D’ou :
Vu : valeur de calcul de Peffort tranchant a ’ELU.

4.5x11207

=25.22

L
Avec : VU:Q"*Z’”‘”:

Lmax: la plus grande portée de la dalle.

Qu*Lmax*Yb_ 4.5%¥11207%1.15 0.4 m
2%5%0.07fj 2%0.07+25+100%413.7447 '

Le choix final :

214



Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opté pour un radier
nervuré d'une épaisseur de b= 45 cm, avec des nervuresd’une hauteur h =100cm et largeur

b =35 cm. Les nervures seront disposees dans les deux sens afin de donner une rigidité uniforme
au radier.

Calcul de la surface minimale du radier:

NSQT‘

> Osol
min

N=Nstr+Nrad

On prend la surface du radier égale a la surface de la structure S=413.7447 m?

B longuer | Nombre | hauteur | béton Poids
0,35 11,7499 |5 0,55 2,5 28,2731969
0,35 8,425 1 0,55 2,5 4,05453125
0,35 5,475 1 0,55 2,5 2,63484375
0,35 7,3399 5 0,55 2,5 17,6616344
0,35 11,0488 5 0,55 2,5 26,586175
0,35 7,7238 1 0,55 2,5 3,71707875
0,35 5,2738 1 0,55 2,5 2,53801625
0,35 6,4012 5 0,55 2,5 15,4028875
100,868364

Pot Nombre | h(m) Yb Poids
0,1225 43 0,55 2,5 7,2428125 | 108,111176
(y)remblai | S(m?) h(m) Poids
1,8 268,9908 | 0,55 266,300892

Section h(m) Vb Poids
Dalle 413,7447 | 0,45 2,5 465,462788

Nstr=8194,3748 t

N=Nstr+Nrag= 8194.3748+(100,868364+108,111176+266,300892+465,462788)

B ———————————————
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N=9034.249656 t

Nser _9034.249656
Smin  413.7447

=21.83> 6501= 20

Donc on doit augmenter la surface du radier on adopte : S=467.9501

Section(m?) | h(m) Yb Poids(t)
Dalle 54,2054 0,45 2,5 60,981075
Nervure | 21,1512 0,55 2,5 29,0829
Remblai | 29,6317 3,95 1,8 210,681387
300,745362

N=Nstr+Ndebors= 9034.249656+300.745362 = 9334.9950 t

N. 9334.9950
—ser =222 7 27 = 19,94 > gg= 20 t/m?
Smin  467.9501

a- Vérification du radier :
1/ Vérification a I’effet de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous I’effet de la sous

pression hydrostatique. On doit verifier :

W >y ahS,

Avec :

W : Poids total du batiment a la base du radier

a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement(o =1.5)
v: Poids volumique de I’eau(g = 1t/m3)

h : Profondeur de I’infrastructure (h =4.4 m)

Sr : Surface du radier (Sr = 467.9501m?)

ya h Sy = 4.4*%467.9501*1.5*1= 3088.47066t

ya h Sy = 3088.47066 t <wior= 9334.9950 t

B ———————————————
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La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulevement.

2/Verification au non poingonnement :

D’apres les reégles des BAEL91;

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°.
La vérification se fait pour le voile le poteau le plus sollicité.

Nu =1.35Ng +1.5Nq

Nu = 459.99 t

Ce qui donne un effort normal pour une bande de un meétre linéaire (1ml)
Nu /ml = 152.95 / 4 = 38.23 t/ml

Nu /ml = 0.3978 MN/ml.

Nous devons verifier :

Nu < 0.045u¢ hfc28

Avec :

hr: Epaisseur du radier.

pc : Périmétre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
pc=2(@+b+2hr)

a,b: Dimensions du voile.

pe=2x (4 +0.2 +2*0.7) =11.2m

Nu =0.045 x 11.20 x 0.7 x 25 = 8.82 MN

Nu =0.3978 MN < Nu = 8.82 MN

La condition étant vérifiée, donc il n’y a pas de risque de poingonnement du radier.

b. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIER:
Centre de gravité du radier (infrastructure) :
XG=1251m
Ys=10.64 m

Centre de masses du batiment (superstructure):
{Xc =12,2234847 m
Yc =11,0743506 m

Détermination de ’excentricité :
ex:0.29 m
ey:0.43 m
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Inerties du radier :
X=82559.2560 m*

Y=89566.5454 m*

c. Vérification de la stabilité du radier :
Vérification de la stabilité du radier :  sous (0,8G £ E) :
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de
renversement. Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal
Et longitudinal sous les combinaisons suivantes :
* (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.

* (0,8G-E) pour vérifier le non soulévement des fondations.
Les contraintes sous le Radier sont données par

N M
+—*Y <150s0L
rad I

G1,2=

Ix= 82559.2560 m*
X G=1251m
Sra¢=467.9501 m?

Vérification au non soulévement des fondations (0,8G-E) :

ly=89566.5454 m’
Yo=10.64 m

SENSX SENSS-Y
N 9803 9853,34
M 2842,87 4236,93
c1 21,3795879 | 21,5597138
G2 20,5180418 | 20,553067
Om 21,1642014 | 21,3080521

Omoy™> 1.5 650=30 /™% Jes deux sens Donc, il n’y a pas de risque de soulévement dans les

deux sens

Vérification de la compression sous (G+Q+E):

SENS X SENS-Y
N 12218,5919 | 12268,9379
M 2842,87 4236,93
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o1 26,5416595 | 26,7217982
62 25,6801133 | 25,7151514
Om 26,3262729 | 26,4701365

om< 1.5 o5l = 30 t/m? donc le non renversement est vérifié dans les deux sens.
Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
Uniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur

unitaire (1ml).

d. FERRAILLAGE DU RADIER:
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre
de ’ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

1/ Méthodes de calcul :

ELU:
SENSX SENS Y
N 12218,5919 | 12268,9379
M 3250,3315 | 4819,4571
c1 26,6034011 | 26,7909991
G2 25,6183717 | 25,6459505
Om 26,3571437 | 26,5047369
ELS:
SENSX SENS Y
N 9034,24966 | 9034,24966
M 2619,9324 | 3884,7273
61 19,7030026 | 19,7674944
G2 18,9090189 | 18,8445271
om 19,5045067 | 19,5367526
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-Dans le sens de la petite portée :

MX:“X-qX- Ix

-Dans le sens de la grande portée : My=py.Mx

Tel que:

Mx My sont des coefficients fonction de a= 1i/lyet v (prend 0.2 a 1°’ELS, 0 a ’'ELU)

(Cours béton armé BAEL 91).

1

_ 1 4B i
= 8(1+2_4m)uy= a’® (1.09-0.9 o)
a==2=22-088>04 ===> ( px=0.0476
Ly 4.5
My =0.7438

MX=Hx.0x. x*=0.0476 % 26.50%3.95?=19.68t.m
My=py.Mx=0.7438x3.14 = 14.38t.m

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

Appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
Moment en travée :Mu=0.8.Mx ; My=0,8.My
Moment sur appuis : Max=0.4.MXx ; May=0.4My

Sens x Sens-y
Travée Appuis | Travée Appuis
15.74 7.87 11.50 5.75
My

H= bod?fpuy
o= 1.25x(1—/(1 — 2p))
Z=58x(1-0.4()
As = = x10?
A O,23.k;.ed. fiog
SENS X

Mo A M Z As ASvin | S.A
Travée 15,74 0,07057628 | 0,0548671 | 0,43729627 | 10,3430759 | 6.79 6HA16
Appuis 7,87 0,03323579 | 0,02623516 | 0,54268813 | 4,16720791 | 6.79 6HA16
SENSY

Mo A M Z As ASuin | S A
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Travée 11,5 0,05115569 | 0,04008715 | 0,44079197 | 7,49695523 | 6.79 6HA14
Appuis | 5,75 0,02419414 | 0,019168 0,54467729 | 3,03353726 | 6.79 6HA12
Position de I'axe neutre :
2
'2 +15.4s.x —15.4s.d = 0
50x? + 15(12.32) x - 15(12.32).40=0
50x% + 184.8x - 7392=0
VA = B?- 4. (A). (C—> VA =1229.85

—B—JA _ —184.8-1229.85
X1 = = =-14.14 cm.
2A 2%50

} On prend :x = 10.45 cm
_ —B+VA _ —47,1+457,666

24 2%50
-Moments d’Inertie :

=10.45cm.

1=+ 1545 (d - x)? = 0

_100.(10.45)3
3

I + 15.12.32 (40 — 12.32)? = 199406.93

Béton:
La contrainte de compression dans le béton doit &tre au plus égale & onc = 150 Kg/cm?.

Ms.x
Obc = R < Ohc

_ 8.76%105%10.45

— 2
Ope =~ oo = 45.90 Kg/cm
=—=-45,90 Kg/cm?<ene = 150 Kglcm? ............. Vérifier.
Acier :
s = 15Ms>;(d—x)

_ 15876 10° x (40 — 10.45) 1910.96 K )
s = 199406.93 = 1910.96 Kg/cm

=—=21040.96 Kg/cm? < 6s = 2020 Kg/cm? ............ Vérifier.
Ferraillage de la nervure :
B=35CM H=100 CM
qX:q*Lw q+Le _26.35x2.95 + 26'35+3'45:28.336+31.67:60.04

24p 24p 240.74 240.87
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_Q#L2%_(60.04%3.95%3.95)
8

Mu =117.09t m

Moment en travée Mt=0.75 Mu=87.82t m
Moment en appuis Ma=0.5Mu=58.54 t m

MU
bd?f,,
a=1,251-1-2u )

Z=d (1- 0.4.0)

As = My
Lo,

AS min=— 0006*b*h

u:

Mo A ] Z As As | S.A A.C

Travée | 87,82 | 0,0996353 0,07653 0,864 29,20 | 21 | 6HA25 3HA25

Appuis | 58,54 | 0,0946847 0,07287 0,865 19,42 | 21 | 4AHA25+2HA20 | 3HA25

S.A: SECTION Adoptée A.C: ARMATURE CONSTRUCTIVE

Vérification :
-Position de I'axe neutre:

2

b.x
T+ 15.As.x — 15.As.d =0

50x2 + 15(29.45) X - 15(29.45).90= 0
50x2 + 441.75x -39757.5= 0

VA = B?- 4. (A). (C——=> VA = 2854.23

_ —B—VA _ —441.75-2854.23 _

X1 =-32.95 cm.
2A 2%50
On prend :x =24.12 cm
—B+VA _ —441.75+2854.23
X1 = = =24.12 cm.
2A 2%50

-Moments d'Inertie:
3
=25+ 15As(d—%)? =0

_100.(29.45)3
3

I + 15. 29,45 (90 — 24.12)% = 880504.44
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Béton:

La contrainte de compression dans le béton doit étre au plus égale & onc = 150 Kg/cm?.
Obc = M:'X < G_bc

* 5*

G = 221072412 _ 3898 Kglcm?

880504.44
=—=22.98 Kg/cm?<on: = 150 Kglcm? ............. Vérifier.
Acier:
oo = 15Ms*(d—x)

I

| 15%14.23 105 * (90 — 24.12)
os = 88050444

——">0, = 1597.04 Kg/cm? < 6s = 2020 Kg/cm? ............ Vérifier

= 1597.04 Kg/cm?

Semelle isolée:
Ona deux cas avec charge centrer et avec charge excentrer

Le cas de fondation center :

La fondation 2F (centrer):

On adopte 4T10 dans les deux directions
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Nu(t) |Mu(t.m)|Ns(t) |Ms(t.m) |esol(t/m3)|d'x(cm)|d'y(cm)|pot(cm)
15.61 |0 11.04 |0 20 5.5 4.5 30
By(m) |Bx(m) |dx(cm) |dy(cm)|h(cm)
Calculer |0.88346|0.88346|17.5 20.5 25
onprend |1 1 19.5 20.5 25
B-b= |70 < B= 100
Veérifier
Ax(cm?) Ay(cm?) os(Mpa) |on adopte
ELU 2.01278367 | 2.01278367 | 3480
ELS 2.06410256 | 2.06410256 | 2400
2.064102564 < 3.14




La fondation 2G (centrer):

Nu(t) |Mu(t.m)|Ns(t) |Ms(t.m) |esol(t/m3)|d'x(cm)|d'y(cm)|pot(cm)
15 0 11.04 |0 20 5.5 4.5 30
By(m) [Bx(m) |dx(cm) |dy(cm)|h(cm)
Calculer |0.86603|0.86603|17.5 |20.5 |25
onprend |1 1 19.5 20.5 25
B-b= |70 < B= 100
Vérifier
Ax(cm?) Ay(cm?) os(Mpa) |on adopte
ELU 1.93412909 | 1.93412909 | 3480
ELS 2.06410256 |2.06410256 | 2400
2.064102564 < 3.14
La fondation H4 (centrer):
Nu(t) |Mu(t.m)|Ns(t) |Ms(t.m) |esol(t/m3)|d'x(cm)|d'y(cm)|pot(cm)
18.33 |0 11.04 |0 20 55 4.5 30
By(m) |Bx(m) |dx(cm) |dy(cm)|h(cm)
Calculer |0.95734|0.95734|17.5 20.5 25
onprend |1 1 19.5 20.5 25
B-b= |70 < B= 100
Veérifier
Ax(cm?) Ay(cm?) os(Mpa) |on adopte
ELU 2.36350575 | 2.36350575 | 3480
ELS 2.06410256 | 2.06410256 | 2400
2.064102564 < 3.14
La fondation H5 (excentrer):
on va la dimensionner comme semelle isolé simple
Nu(t) |[Mu(t.m)|Ns(t) |Ms(t.m) |osol(t/m?) [d'x(cm) |dy(cm) | pot(cm)
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By(m) |Bx(m) |dx(cm) |[dy(cm) |h(cm)
Calculer |0.74465|0.74465|11.25 |12.5 17
onprend |0.75 0.75 115 125 |17
B-b= 45 < B= 75

Vérifier

e= Mu/Nu ==> Mu = Nu*e
etonaeo=0.4m

Mu= 3.8815 t.m
B/6=1/6=0.16 m

eo> B/6 ==> 0.4 >0.16 diagramme triangulaire

Bx(m) [By(m) N (t) e (m) o2 (t/m?) | 1.33*csol
0.75 1 10.1 0.4 98.5777778 | 26.6
Non vérifier

on change les valeur deBxet By

Bx (m) By (m) N (1) e (m) 02 (t/m?) |1.33*csol
2 1.5 10.1 0.6 22.4444  |26.6

02 =< 1.33.os0l (vérifier)
Calcul du nouveau moment
e= Mu/Nu ==> Mu = Nu*e

etonaeo=0.6m

Mu=6.06 t.m
B/6=1/6=0.25m

eo> B/6 ==> 0.4 >0.25 diagramme triangulaire

bx=by(m) | dx(cm) dy(cm) dx'(cm) |dy‘'(cm) |h(m)
Calculer |0.3 42.5 45.5 55 4.5 50
onprend |0.3 44.5 45 55 4.5 50
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h-dy" Veérifier | Bx-bx
45.5 < 170

Pour Ay on applique la méthode de console :

02 = 24.64 t/m?

od= [By+ (0.35*by)-(3*e0)/ 3*((By/2)-e0)] * 62

By(m) by(m) eo(m) c2(t/m?) | 64(t/m?)

15 0.3 0.6 24.64 -10.6773333

Z=dy*7/8 ;Ay=Md/ (Z*os)

Md(t.m) |Z(m) Xs Ay(cm?)
5.3532248 |39.375 3480 3.90675045

On adopte 5T10 = 3.93 cm?
Le sens X-X :

Ax = Q' *(Bx-bx)/8*dx*cs

Bx(m) dx(cm) by(cm) Z(m) cs Q' AXx(cm?)
2 44.5 30 39.375 3480 24.398 3.34791102

On adopte 5T10 = 3.93 cm?

Vérification a ELS :

e= Mu/Nu ==> Mu = Nu*e

etonaeo=0.6m

Mu=3.05t.m

B/6=1/6=0.16 m

eo> B/6 ==> 0.4 >0.16 diagramme triangulaire

Bx E N By 62 1.33*cs0l
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62 < 1.33.os0l (vérifier)
Pour Ay on applique la méthode de console :
62 = 11.306 t/m?

od= [By+ (0.35*by)-(3*€0)/ 3*((By/2)-€0)] * 62

By(m) by(m) eo(m) 62(t/m?) | cd(t/m?)
1.5 0.3 0.6 11.306 -4.8992
Z=dy.7/8 ;Ay=Md/ (Z*cs)

Md(t.m) |Z(m) cS Ay(cm?)
2.4563133 |39.375 3480 1.7926023
Vérifier (1.79cm? < 3.93 cm?)
le sens x-x:
Ax = Q' *(Bx-bx)/8*dx*os
Bx(m) dx(cm) by(cm) Z(m) cs Q' AXx(cm?)
2 44.5 30 39.375 3480 11.1936 | 1.5359938

Vérifier (1.53 cm? < 3.93 cm?)

Semelle filante sous mur de souténement :
Ferraillage a ELU:

By >= Nu/ (100xosol) ; d >= (By-by)/4
Ay = Nu (By-by)/ (8xdxos) ; Ax = (AyxBy)/4

Verification a ELS:
Ay = Ns (By-by)/ (8xdxos)

Exemple de calcul :

On prend la plus grande portée L= 3.45 m avec une épaisseur de e= 0.25 m
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Nu(t) Ns(t) csol(t/m?) | by(m) d*(cm) cs
14.6098 10.48875 |20 0.25 4.5 3480

By(m) Bx(m) d(cm) h(cm) Ay(cm?) Ax(cm?)
calculer
ELU 0.21173623|3.45 18.75 24 2.01837423(0.6275
onprend |1 3.45 19.5 24 2.51 1.57

On adopte 4T10 = 2.51 cm? avec e= 6 @+ 6 = 15 cm au sens transversal
On adopte 4T8 = 1.57 cm? avec au sens longitudinal
Vérification :

on
Ay(cm?) os(Mpa) | adopte
ELU |2.01837423|3480
ELS |2.10111178|2400
2.10111178 < 2.51
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Conclusion

L'étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie
active, ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problemes de la
conception et l'étude des ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos
connaissances dans le domaine pratique.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolution considérable du Genie Civil sur
tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels de
calcul), comme exemple, nous citerons ’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2014 que nous avons appris a appliquer durant la
réalisation de ce projet,ainsi que la réglementation regissant les principes de
conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment. Ceci se fait a
partir de la lecture des déférentes reférences bibliographiques.

Le présent projet s'est effectué sur la base de deux critéres, a savoir la résistance
des éléments porteurs d'un batiment et la stabilité de sa forme vis-a-vis des
différentes sollicitations pour assurer la securité des usagés et I'adaptation des
solutions économiques.

Aprés avoir étudié ce projet, on a constaté que :

- Pour le ferraillage : on a remarqué que plusieurs éléments

structuraux sont ferraillés parle minimum proposé par le RPA99 v 2003.
L’exces de ferraillage nous a obligés d’augmenter la section du

béton, sans revenir aupré dimensionnement.

- Pour ladisposition et comportement des voiles ; La disposition
des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des
voiles a placer a la structure, elle a unrdle déterminant dans le
comportement de cette derniére vis-a-vis du séisme.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur

les contraintes.L’utilisation de I’interface graphique (du ’AUTODESK
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2014)

- Pour visualiser la nature et I’acuité des contraintes a été trés utile dans notre

Cas.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre
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