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Introduction générale

| ntroduction générale

La conception d’une structure parasismique est un probléme complexe vu la nécessite de

répondre aux exigences de sécurité imposées par les reglements, et d’économie imposees par

les collts croissants des constructions.

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
systeme de contreventement de cette derniere. Pour les structures en béton armé, ce systéme

de contreventement est constitué de cadres, de voiles ou des deux en méme temps.

Dans le présent projet, on se propose de voir I’effet de la variation des dimensions, de la
localisation et des conditions de rigidité des extrémités des voiles sur le colt d’une structure
dont le systéme de contreventement est constitué de cadres et de voiles et cela sans omettre
I’aspect sécurité.

L’étude sera menée sur un batiment en R+7 implanté en zone lla de sismicité

Pour cefaire, nous procéderons comme suit :

 La premiere étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition des ces
différents ééments et le choix de matériaux autiliser.

* La deuxieme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le batiment
et le prédimensionnement des é éments structuraux et non structuraux du béatiment.

 La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (I’acrotére, I’escalier et les

planchers).

* La quatriéme étape portera sur I’étude dynamique du batiment et la détermination de
I’action sismique. L’étude du batiment sera faite par I’analyse un modeéle de la structure
en 3D sur lelogiciel de calcul Robot 2014.

* Lacinquieme étape portera sur la comparaison du colt de la structure pour les 4

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte



Introduction générale

dispositions des voiles en calculant |e ferraillage des éléments structuraux (poteaux,
poutres et voiles) pour évaluer les quantités de matériaux nécessaires (béton et acier). Les
résultats donnés par Robot pour le calcul du ferraillage des éléments structuraux.

» Laderniere étape sera I’étude des fondations du batiment avec la disposition retenue lors

de I’étape précédente.

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte



Chapitre | : Généralité

Chapitrel : Généralité

| .1-1 ntroduction :

Le but de calcul de cette structure est d’assurer la compatibilité de son comportement
pendant toute sa durée de vie.

En effet, I’étude de cette structure vise a mettre en application les connaissances acquises
durant la formation « master génie civil», d’un ouvrage en béton armé qui est un béatiment de (R+7)
et qui présente une régularité en plan qu’en élévation dont le systeme de contreventement est mixte.

Notre structure doit étre calculée et concue de maniere a ce qu’elle reste apte a l'utilisation
prévue, et assuré la durée de vie envisagée ainsi que le colt économique de réalisation:

- Elle ne doit pas étre endommagée par des événements, tels que : les explosions, les chocs
ou autre phénomene.

- Elle doit résister atoutes les actions et autres influences susceptibles de sexercer aussi bien
pendent |'exécution gue durant son exploitation. , et qu'elle ait une durabilité convenable.

| .2-Pr ésentation du projet :

|.2.1-Introduction :

Le projet consiste a I’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+7) a usage
multiple constitué de :

- Unrez-de-chaussée (RDC) ausage commercial.
- Du 1% au 2°™ étage a usage d’administratif.
- Du 3™ au 7°™ étage a usage d’habitation.

Cet ouvrage, sera implanté a une zone de moyenne sismicité (Zone 11a) selon le reglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

|.2.2-Caractéristigues géométriques :

La présente structure a pour dimensions :

Longueur en plan 20,65 m | Largeur en plan 10,15 m
Hauteur totale 2550 m | Hauteur du RDC 4,08 m

Hauteur d’étage courant 3,06 m

Tableau .1 : Caractéristiques géométriques

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte Page 1



Chapitre | : Généralité

|.2.3-Réglesdes calculs:

Les références de calcul de ce projet sont les reglements suivants :

- Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

- Charges permanentes et charges d’exploitation (D.T.R BC 2.2).

- Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé. (CBA 93).
- Reégles parasismiques Algériennes (DTR — BC 2.48) RPA 99/ version 2003.

233 | ELES =gc |_ =0 |_ Ll 230

OLL

PLAMN DU RDC (COMMERCES)

Eude d’un batiment (R+7) & usage mixte Page 2
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FACADE LATERALE GAUCHE

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte Page 5



Chapitre | : Généralité

|.2.4-Eléments de I’ouvrage :

Planchers en corps creux :

IIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
coulées sur place. Le choix du type de plancher dépend de plusieurs facteurs, principalement liés a
la répartition des espaces et les longueurs des travées des poutres pour |es raisons suivantes:

- Facilité de réalisation.
- Reéduire le poids du plancher et par conséquence I’effet sismique
- Economie dans le codt de coffrage (coffrage perdu constitué par les poutrelles et 1es corps creux).

- Bonne isolation thermique et phonigque

Maconnerie:
- Mursextérieurs:

IIs sont réalisés en doubles cloisons de (30cm) de briques creuses I’extérieur de 15 cm
d’épaisseur et I’intérieur de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm pour le but d’isolation
phonique et thermique.

- Mursintérieurs:

IIs sont réalisés en briques creuses d’épaisseur qui variée entre (10 et 15 et 20) cm
L ’escalier :

L accésd’un étage a un autre s’effectue a I’aide de deux types d’escalier :

Le premier est droit a double volées, réalisés en béton armé coulé sur place, et I’autre avec jour et
paliers de repos (avec deux quartiers tournants).

Lebalcon :
Le balcon est constitué d'une dalle pleine encastré dans une extrémité et libre de |'autre.
L ’ascenseur:

L'ascenseur est un espace en béton armé de type 630 pour huit personnes.

Ladalle:

Les dales sont des plagues minces dont I'épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, €elles reposent sur 2, 3 ou 4 appuis. L'épaisseur des dalles dépend plus souvent des
conditions d'utilisation et de résistance

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte Page 6
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L’acrotére:

Est une murette de hauteur de 60 cm, réalisée en béton armé coulé sur place, ayant pour role
la sécurité humaine et la protection de I’étanchéité.

| .3-Caractéristiques des matériaux :

|.3.1-Lebéton :

Le béton est un composite hétérogéne qui résulte de mélange intime de : ciment, granulats,
eau et dans certain cas une quantité d'adjuvant. Ces constituants sont dosés de maniére a obtenir,
aprés durcissement un produit solide.

Composition d’un métre cube de béton :

Composition Dosage
Ciment 350 Kg

Sable. 400 L/m®

Gravillon. 800 L/m°
L’eau 175 L.

Tableau 1.2 : composition d’un metre cube de béton

Résistance caractéristigue a la compression :

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique ala compression, notée fos.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression est
calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91.pl0) :

Bétons de résistance courante : fi; = 4,—'5:?,_;—“ fezg pour fes <40 MPA

Bétons de haute résistance : f = HJT_} feza pour feog > 40 MPA
Pourj228 . fcj =11 fczg

Résistance caractéristigue a latraction: (Art A-2 12 BAEL91.p11)
Larésistance caractéristique alatraction f; du béton aj jours est définie par :
f, = 0.6 + 0.06f

avec : fg résistance caractéristique alacompression a «j » jours exprimée en (MPa).
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Contraintes limites:

a) Contraintelimite ala compression: (Art 4.3 .41 BAEL91.p24)

Avec:
@ : coefficient de sécurité
® = 1,50 ensituation courante P f,. = 14,16MPa
@ = 1,15 en situation accidentelle b fyc = 18,48 MPa
0 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions ;

8=1 sidurée d’application est supérieur a 24 heures.
8 =0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.
8 = 0.85 si la durée d’application est inférieur al heures.

b) Contraintelimitedecisaillement: (Art A —5.1.21 BAEL91.p34)

La contrainte limite de cisaillement est limitée par : T<ty;

tyu=min (0,13 fg; 5 MPa) =3,25 MPa pour lafissuration peu pr§udiciable.
tu=min (0,10 fxs ; 4 MPa) =2,5 MPapour lafissuration prgudiciable.

c) Contraintesde service ala compression: (Art A —4.5.2 BAEL91.p33)

Sbc = 0,60. fc28 [M Pa]
Spe = 15 MPa

Module d’élasticité:

On definit le module d’élasticitt comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la duree de I’application de la contrainte, on distingue deux types de
modules :

a) Module d’élasticité instantane: (Art A —2.1. 21 BAEL91.p12)

Lorsgue la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

E; =11000 3/, [MPd]
Avec:

P E;j=32164,195 MPa

b) Module d’élasticité différée: (Art A —2.1.22 BAEL91.p12)

fczg =25 MPa

Lorsgque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en
compte I’effet de fluage du béton, on prend un module égal :
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E,=3700 3/ f, [MPd]
AVec: fczg =25 MPa
P E,=10819 MPa
Coefficient de poisson: (Art A.2 1 3 BAEL91.p13)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :

- n=0,2 I’état limite de service.
- n=0 I’état limite ultime
Diagramme contrainte — déformation debéton :  (Art. A.4.3.4 BAEL91.p.23, 24)

Dans les calculs relatifs a I’E.L.U.R on utilise pour le béton un diagramme conventionnel dit «
parabolerectangle».

Cediagramme qui représente la contrainte de béton en fonction de son accourcissement (fig. 1), est
constitué comme suite :

0857,
-y,

0 2% 3.5% £,

FigureI-1 : Diagramme parabole rectangle

- @matre les abscisses 0%o et 2 %o par un arc de parabole a seconde degré passant par I’origine
snde sommets, ce point ayant pour coordonnées €pc = 2%o

AL E5 .
e = —}ﬂ On pratique; Onaura f¢ = fes

t

Yir
Cette horizontale est donc tangente ala parabole en point (s). Le coefficient de sécurité g, a
pour valeurs :

- Entre les abscisses 2%o et 3.5%o par une horizontale d’ordonnée i, =

- ¥p=115 Pour les situations accidentelles
- ¥p =150 Pour les autres cas
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|.3.2-Aciers: (art. A.2.2. BAEL91.p14)

|.3.2.1-Classification:

Les aciers généralement utilisés pour le béton armeé sont classés en trois catégories.
a. Rondslisses: de nuance douce ; min- dure et dure (dureté naturelle).

b. Lesarmatureshautes adhérence : de nuance min — dure et dure obtenue par écrouissage a
froid par torsion ou par traction.

Ces aciers se trouvent somment dans des diamétresde 6 ; 8; 10; 12 ; 14 ; 16 ; 20 ; 25; 32;40.
c. Treillissoudés: Sont constitues par desfils se croisant perpendiculairement.
Les éléments constitutifs des treillis soudés peuvent étre :

- Soit desronds lisses.
- Soit des barres de haute adhérence.
- Soit desfils a haute adhérence.

1.3.2.2-L esnhuances:

On notera qu’un seul modéle est utilisé pour decrire les caracteres mecaniques des différents types
d’acier, ce modéle étant fonction de la limite d’élasticité garantie fe.

Valeurs de la limite d’élasticité garantie fe.

type Nuance fe (Mpa) Emploi

Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant.
FeE24 235 Epingles de levage des pieces préfabriquées

BarresHA F.E40 400 Emploi courant.
Typelet?2 FES0 500
FilstréfilesHA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
Type 3 FeTESO 500 treillis.
Filstréfileslisses | TL50 ®>6mm | 500 Treillis soudés uniquement emploi courant
Type4 TL50 ® <6mm | 520

Tableau 1.3 : les caractéres mécaniques des différents types d’acier

|.3.2.3-Diagramme défor mation- contrainte: (A.2.2, 2.BAEL91.p14)

- E.L.S:(A.45 BAEL91p28)
On adopte |le diagramme linéaire suivant :

Le diagramme est valable pour tous les aciers quelque soit leur élaboration.

. . e f f,0 : A
De I'origine au point A1 ¢—=-; —=+ une droite d’équation s, =s . &
egs'ES O g

Du point A au point B: Une horizontale d’ordonnée Te
9

L es notations utilisées sont les suivantes :
fe: limite élastique de I’acier.
Ys . ceefficient de sécurité de I’acier.
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ys=1 Situations accidentelles
ys=1.15 Les autres cas
Es: module d’élasticité de I’acier.

L allongement maximal de I’acier est limité a 10%o.

os A

fe

Allongements
-10%o0 'fe/Es

v

0 fe/ s 10%o

m
w

Raccourcissements

Bl AI

Figure -2 : Diagramme Déformation - Contrainte d’acier
| .4-Actions: (Art. A.3.1. BAEL91.p15)

Les actions sont I’ensemble des charges (forces au couples) appliquées la structure, ainsi que

les déformations imposees a la construction (variation de température, retrait et tassement des
appuis).

Les actions sont classées en 3 catégories :

[.4.1-L es actions per manentes (G): (Art. A.3.1.2.BAEL91.p15)

Elles sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute la durée de vie de
I’ouvrage, tel que le poids propre de la structure (poteaux, poutre, dalles, murs).

|.4.2-L es actions variables (Q) : (Art .A.3.1.3.BAEL91.p16)

Ce sont des actions dont I’intensité varie frequemment de facon importante dans le temps tel
que les charges d’exploitation.

[.4.3-L es actions accidentelles (Fa) : (Art .A.3.1.4.BAEL91.p16)

Sont la cause des phénomeénes se produisant rarement et avec une faible durée d’application
(séismes- chocs —explosions)
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| .5-Sollicitations et combinaisons d’action :

(Art. A.3.2. BAEL9L.p17)

Les sollicitations sont les éléments de réduction (effort normal, effort tranchant, moment de
flexion et moment de torsion) développés dans une section par une combinaison d’action douées.

(Art. A.6.1.2 BAEL91.p43)

A I’état limite de service [ELL.S] : G+ Q
A I’état limite ultime [E.L.U] : 1,35G + 1,5Q.
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Chapitrell : Descente des charges et pré dimensionnement des é éments

I1.1-Introduction :

L eschargesréglementaires:

Les charges réglementaires sont en genéral :

- Lescharges permanentes qui présentent le poids mort.

- Les charges d’exploitation ou surcharges.

L es char ges per manentes::

Il Sagit de prendre en compte le poids réel des ééments mis en ceuvre pour construire le batiment. La
encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le Iégislateur fourni des listes des poids
volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont disponibles dans le Document Technique
Réglementaire (D.T.R) des charges permanentes et charges d'exploitations.

Les charges d’exploitations:

Tout bétiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les charges et

sollicitations correspondant a une utilisation "normale’.

ouvrage a usage d’habitation, est a priori, moins chargé qu'un plancher d’une bibliothéque.
Pour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir a les recalculer systématiquement, le
législateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont présentées dans le D.T.R des

charges permanentes et charges d'exploitations.

I1.2-Descente descharges :

G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitations.

I1.2.1-Plancher terrasse :(corps cr eux)

Plancher étage courant Epaisseur Poidsv3o| Poids S;Jrf
(cm) (KN/m) (KN/m")

~ | 1 | Cloisons - - 1,00
& [ 2 | Carelage 2 2 0,44
égn 3 | Mortier de pose 3 20 0,60
5_3 4 | Plancher a corps creux 16+4 - 2,85
© | 5 | Enduit de platre 2 10 0,20

Charge permanente totale G=5,09

Surcharge d’exploitation Q=1,50

Tableau. I1.1 : Chargement de plancher terrasse

On comprend aisément que le plancher d'un

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte
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2)
3)
4)
5)
6)

Chapitre 1l : Descente des charges et pré dimensionnement des éléments

Gravillon de protection
Etanchéité multicouches.
Béton de pente.

I solation thermique.
Plancher a corps creux.

Enduit en plétre.

I1.2.2-Plancher étage courant : (corps creux)

101 A

=

AP A A II NI 7000097,

Figurell.1: Plancher acorps creux

Plancher terrasse Epaisseur Poids vgl Poids suzrf

(cm) (KN/m>®) (KN/m"9)
1 | Gravillon roulé de protection 5 17 0,85
g | 2 | Etanchéité multicouche 2 6 0,12
& | 3 | Formede pente 12 22 2,64
g 4 | Isolation thermique en liege 4 4 0,16
G | 5 | Plancher a corps creux 16+4 - 2,85
6 | Enduit de plétre 2 10 0,20

Charge permanente totale G=6,82

Surcharge d’exploitation Q=1,00

Tableau. 11.2 : Chargement plancher étage courant
1) Carrelage

2) mortier de pose

3) Isolant phonique

4) Plancher & corps creux.
5) Enduit en plétre.

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte
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I11.2.3-Balcons:

Le balcon est constitué d’une dalle pleine dont I’épaisseur est conditionnée par :
L/15<e<(L/20)+7
Ou L : longueur
Ona:L=125m=125cm
-~ 833<e<1325
On adopteun e=12 cm

balcons:
Balcons
L es éléments e(m) g(KN/m3) G(KN/mZ)
- |1 Carrelage 0.02 22 0.44
& | 2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
§> 3 Lit de sable 0.02 18 0.36
84 Dalle en béton armé 0.12 25 03
© 15 Enduit ciment 0.02 20 0.40
Charge permanentetotale G=4.60
Surcharge d’exploitation Q=3.50

Tableau. I1.3 : charge et surcharge de balcon

I1.2.4-Mursextérieurs en maconnerie:

15 5 10
Figure 1.3 : Cloisons extérieur

Lamagonnerie utilisée est en briques (double cloison) avec 30 % d'ouverture
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Mursextérieursen double cloison

MUr'S extérieurs Epaisseur Poids val Poids surf
(cm) (KN/m®) (KN/m?)
g 1 Enduit de ciment 2 18 0,36
= 2 Briques creuses (12 trous) 15 - 1,30
g 3 Briques creuses (8 trous) 10 - 0,90
C |4 Enduit de plétre 2 10 0,20
Charge permanentetotale G=2,76

Tableau. 11.4 : Chargement de murs extérieurs en double cloison

Remarqgue : Poids du mur avec ouvertureest : G = 2,76 x 75/100 = 2,07 KN/m

I1.2.5-L ’acrotére:

I ntroduction :

Le rbéle de I’acrotéere est d’assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et de
protéger le gravie de la poussée du vent d’ou il forme un écran.

Matériaux :
- 10cm 10cm

Béton derésistance f.,, = 25MPa 2cm ¢ ' '

A
Acier delimite élastique f, =400 MPa 8cm I ‘

La surface de I’acrotére est

S=(0,02° 0,1)/2 + (0,08" 0,1) + (0,1 0,6)
S=0,069 m?

Le poids propre de I’acrotere est :

P= (0,069 2500) =172 Kg/m

60cm

G =172 kg/m
Q =100 kg/m

v
Chargement . Figurell.4 :I’acrotére

Poids propre: G =0,.5S=2.275 KN/ml

Surcharge d’exploitation est une force horizontale due a I’application de la main courante : Q =1 KN/ml

Surcharge: Q

D’aprés D.T.R.BC.2.2
Q=1000 N/ml = 1 KN/ml (plancher terrasse inaccessible)
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I1.3-prédimensionnement des éléments:

11.3.1-L es planchers:

Les planchers sont des aires planes limitant des étages et supportant les revétements de sol, les
fonctions principales du plancher sont de:

- Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitations

- Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux

- Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux
- Assurer I’étanchéite dans les salles d’eau.

Sont des dalles en corps creux. L’épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches
développées durant la durée d’exploitation de I’ouvrage ne soient pas trop éevées a cause des désordres
que cela occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

Planchers a corps creux : Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le (BAEL 91
B.6.8. p 423).
Condition defleche : (BAEL91 B.6.8. p 424).

N'est pas nécessaire de justifier la rigidité des poutrelles; autorisant la vérification le rapport h/L
doit satisfaire la condition de fléche.
L : est laplus grande portée paralléle ala poutrelle (L= 390 cm)
E>—l— }u>L =ﬂ = 17.33cm
L — 225 500 — 225 22.5

Alors: htzzz—r—IT,Bch; onprend h,=20cm.

On adopte un plancher de corps creux (16+4) : 6 cm hauteur de corps creux.
cm hauteur de la dalle de compression.

% Lescaractéristigues géométriques des poutrelles :

g b, -
- ) s

Ln .

A

Figurell.5: caractéristi ques géométriques des poutrelles

= &5 em -
bo=(h,/3; hy I12) = be= (6,66 ; 10) cm P L
On prend : be=10 cm.
Longueur du corps creux : Lo=55cm 16
Donc : L= Lot bp= 65 cm.
e
10 cm

Figurell.6: Lapoutrelle
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L’hourdis choisi est normalisé de hauteur 16¢cm et de longueur 55cm.
La section en travée a considérer est une section en T tel que la largeur de la table est donnée par les
conditions suivantes :

! 55
Ln = — = 27.5cm (c.v)
by = min 2
1 L _ 390 _ s (
TRl cm C.v)

L n: Ladistance entre nus de deux nervures consécutives.
L : Lalongueur de lanervure.

Donconprend = by = 27.5 cm.

b=2b;+bg = (2x27.5) + 10 = 65cm
Donconprend = b = 65 cm.

Tableaux r écapitulatit's des car actéristiques géométriques des poutrelles

hi(cm) | ho(cm) | b(cm) | by(cm) | bo(cm)

20 4 65 27.5 10

Tableau 11-5 : caractéristiques géométriques des poutrelles

Figure. I1.7 : plancher a corps creux

11.3.2-L es poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux est en fonction de la descente des charges, le dimensionnement
retenu sont celles du poteau le plus sollicité et doivent satisfaire les conditions imposées par le RPA99 et
le BAEL9L.

La section d’un poteau doit respecter la condition suivant : selon I’article (B.8.4.p 92) de regle
B.A.E.L 91 MOD 99.

| £35

I:L_—f£35lai3i / i=|— X I:b—hS
I 35 A 12

I : Rayon de giration

| : Moment d'inertie

A Section de béton

S .

bh 23
L, =0.7h, (Cas d'un doublement encastre)

: A=b" h
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h,: Hauteur d’étage =3.06m =306 Cm

L, 07 306 _2142" 243

| £—= = £35
i h/2J3 h
he 21427203 o o oo
35
Onadopte .......covvvvivieennnns h= 45 cm
hb®* . e e
Et | :E suivant I’inertie direction
Onadopte .......cocvvevieennnns b =40 cm

L a section de poteau adopter est (b. h) = (40 x 45) cm?

L oi de dégression :( BAEL 91 Art. V.2 page 22)
Pour les batiments a usage d'habitation comportant plus de cinq étages. Les surcharges verticales
peuvent étre minorées selon laloi de dégression verticale ci-apres.
- Soit Qo lasurcharge appliquée alaterrasse de couverture,
- Soit Q; lasurcharge appliquée al'étage "i".
Les étages étant numérotés de haut en bas; on calcul Yi: surcharge totale a considérer au dessous du
plancher del'étage n® i.

Qo
S Q:
0 =S
S Q. 1 =S+S
2 =5+0,95(5,+Sy)
S, | e, s =Sp+0,90(S1+S$+Ss)
S5 | e n =n=Sp+[(3+n)/2n]. pourn=4
S Qn

Figure 11.8 : Coefficients de dégression des charges

Calcul de Ny max :
Tous les poteaux de cette structure sont d'une méme dimension B;.
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11.3.2.1-Poteau d’angle:

N Elément G (KN) Coef | Q (KN)
8 | Plancher terrasse: (2,45%1,65%6,82) 27,570 (2,45%1,65x%1)
Poutre principale : (0,3x0,5x25%245) | 9,188
Poutre 4,425 1
secondaire :(0,3%x0,4x25%1,475) 8,012
L acrotére :(1,525+1,675+0,35)2,257 | 27.540
Poteau :(0,6x0,6x3,06%25) 76.735 4,043
7 | Venant N8 76.735 (4,043x1,5%1)
Pl. étage courant :(2,45%1,65%5,09) 20,576 +4,043
Poutre principale : (0,3%x0,5x%25%2,45) | 9,188
Poutre 4,425 1
secondaire :(0,3%0,4%x25%1,475)
Murs extérieurs :(1,475%2,56%2,76) 19,369
+(1,625%2,66x%2,07) 27.540
Poteau :(0,6x0,6x3,06% 25) 157.833 10,108
6 | Venant N7 157.833 (4,043%x1,5%0,9)
Pl. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau | 81.098 0,9 +10,108
238.931 15,566
5 | Venant N6 238.931 (4,043%x1,5%0,8)
Pl. étage courant +Pp+Ps+M.et+Poteau | 81.098 0,8 +15,566
320.029 20,418
4 | Venant N5 320.029 (4,043%x1,5%0,7)
Pl. étage courant +Pp+Ps+M.et+Poteau | 81.098 0,7 +20,418
401.127 24,663
3 | Venant N4 401.127 (4,043%x1,5%0,6)
Pl. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau | 81.098 0,6 +24,663
482.225 28,302
2 | Venant N3 482.225 (4,043%x2,5%0,5)
Pl. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau | 81.098 0,5 +28,302
563.323 33,356
1 | Venant N2 563.323 (4,043%x2,5%0,5)
Pl. étage courant +Pp+Ps+M.et+Poteau | 90.278 0,5 +33,356
653.601 38,410

Tableau. 11.6 : Charge et surcharge de poteau d’angle.

Nu = 1,35G+1,5Q = 1,35% 653.601+1,5%38,410

Donc:

Nu = 939.976 KN

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte
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I1.3.2.2-Poteau derive:

N | Elément G (KN) | Coef | Q (KN)
8 | Plancher terrasse : | 45,268 (2,275+2,225)(1,475
(2,275+2,225)(1,475)6,82 8,531 x1)
Poutre principae : (0,3%0,5%25%2,275) | 13,650 1
Poutre 11,059
secondaire :(0,3%0,4x25)(2,275+2,275) | 27.540
L acroteére :(2,275+0,35+2,275)2,257 106.048 6,638
Poteau :(0,6x0,6x 3,06% 25)
7 | Venant N8 106.048 (6,638%1,5%1)
Pl.étage 33,785 +6,638
courant (2,275+2,225)(1,475)x5,09) 8,531
Poutre principale: (0,3x%0,5%25%2,275) | 13,650 1
Poutre
secondaire :(0,3%0,4%25)(2,275+2,275) | 113,286
Murs extérieurs :(2,275%2,56x2,76) 27.540
+(2,275+2,225)2,66% 2,07 302.840 16,595
Poteau :(0,6x0,6%3,06% 25)
6 | Venant N7 302.840 (6,638%1,5%0,9)
Pl. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau | 196.792 | 0,9 | +16,595
499.632 25,556
5 | Venant N6 499.632 (6,638%1,5%0,8)
M. étage courant +Pp+Ps+M.etPoteau | 196.792 | 0,8 | +25,556
696.424 33,522
4 | Venant N5 696.424 (6,638%1,5%0,7)
M. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau | 196.792 | 0,7 | +33,522
893.216 40,492
3 | Venant N4 893.216 (6,638%1,5%0,6)
Pl. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau | 196.792 | 0,6 | +40,492
1090.008 46,466
2 | Venant N3 1090.008 (6,638%2,5%0,5)
Pl. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau | 196.792 | 0,5 | +46,466
1286.800 54,764
1 | Venant N2 1286.800 (6,638%2,5%0,5)
M. étage courant +Pp+Ps+M.etPoteau | 205.972 | 05 | +54,764
1492.772 63,062

Tableau. 1.7 : Charge et surcharge de poteau de rive.

Nu=1,35G + 1,5Q = 1,35x 1492.772 + 1,5 % 63,062
Donc : Ny = 2109.835 KN.
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11.3.2.3-Poteau central :

N | Elément G (KN) Coef | Q (KN)
8 | Plancher terrasse:(2,25+2,3)(1,5+1,325) | 87,663 (2,25+2,3)(1,5+1,325)
6,82 16,875 x1
Poutre 5,753 1
principae :(0,3%0,5%25)(2,225+2,275) 27.540
Poutre 137.831 12,85
secondaire :(0,3%0,4%25)(1,475+1,300)
Poteau :(0,6x0,6%3,06% 25)
7 | Venant N8 137.8316 (12,85%1,5%1)
M. étage courant :(12,85%5,09) 5,407 +12,85
Poutre principae: | 16,875
(0,3%x0,5%25)(1,625+2,225) 5,753 1
Poutre 27,202
secondaire :(0,3x0,4x25)(1,625+1,625) | 27.540
Murs 280.608 32,125
extérieurs :(1,625+2,225)(2,76% 2,56)
Poteau :(0,6x0,6x 3,06% 25)
6 | Venant N7 280.608 (12,85%1,5%0,9)
M. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau 142777 |09 | +32,175
423.378 49,473
5 | Venant N6 423.3781 (12,85%1,5%0,8)
Pl. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau 42.777 0,8 | +49,473
566.155 64,873
4 | Venant N5 566.1551 (12,85%1,5%0,7)
M. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau 42.777 0,7 | +64,873
708.932 78,366
3 | Venant N4 708.9321 (12,85%1,5%0,6)
M. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau 42.777 0,6 | +78,366
851.709 89,931
2 | Venant N3 851.7091 (12,85%2,5%0,5)
M. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau 42.777 0,5 | +89,931
994.486 105,994
1 | Venant N2 994.4861 (12,85%2,5%0,5)
M. étage courant +Pp+Ps+M.e+Poteau 51.957 0,5 | +105,994
1146.443 122,057

Nu =1,35G+1,5Q = 1,35 x 1146.443 + 1,5 x 122,057

Tableau. I1.8 : Charge et surcharge de poteau central.

Donc :N, =1730.784 KN

e Lepoteau le plus sollicité est |e poteau de rive qui supporté la charge suivante :

Giot = 1492.772 (KN).
Qut = 63,062 (KN).

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte
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Nu=1,35G + 1,5Q = 1,35% 1492.772 + 1,5 % 63,06

Donc: Ny=2109.835 KN.

poteau d'angl 64—? 7 7

poteau central WA%

7
poteau derive /g

Figure I1.9 : Evaluation des charges verticales.

Une majoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins de poteau de rive.
(BAEL 91)

Nu= 1.1 - (2109.835) (KN)
Nu = 2320.8185 (KN)

D' aprés leréglement B-A-E-L 91 avec s . =14.2Mpa

N
Ss3 S—“ /S=60" 60 =3600Cm?
bc
s - N, _ 2320.8185" 10
P Sy, 14.2

S, =1634.379Cm’

S=3600Cm” 3 S, =1634.379Cm? .................... Lasection est vérifiée

Vérification du flambement:

NUEa B, "~ fc,
0.99,,
B, =(b- 2)b- 2)b (b-2)°....ccccvveeeeeiiiieenn.... B, =3364CNY
3.46° | 07"
e 1 =2 1t (35 346 07 408 o .1 =16470
60
- a2, 085 a=0814

|2~ .2
1+(0.2" —) 1+ 0.265.6.4709
3% g 35 a
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N, 0979, | 23208185° 09" 15’ 10°

— B, =33643 1539.609Cm’
a” Fcy 0.814° 25" 102

B,

D’apres la condition donnée par I’'R.P.A 99 version 2003.

min(b,h) 3 25cm P min(60,60) = 60CmM3 25CM ........oovviieiie e, condition vérifié
h

min(b, h) 3 2—0D min(60,60) = 60cm 3 %:20.40(:m..................... condition vérifié

1.Db 60 - fen

§£E£3b 0.33£a£3t> 0.3BE1E3 o condition vérifié

Pour la section (40 x 40) :

Gﬁagge: 499632 (K N)
Qﬁagge: 25,556 (KN)

Nu = 1.35 Gyt + 1.5 Qi (KN)
=135 (499.632) + 1.5 (25,556)
Nu = 712.837 (KN)

Une magjoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins de poteau de rive.
(BAEL 91)

Nu=1.1" (712.837) (KN)

Nu =784.121 (KN)

D'épreleréglement B-A-E-L 91 avec s . =14.2Mpa

N
S3 Y /S=40" 40=1600Cm?

S bc
N, 784121 x10 L ,
3, = &;I F— s Sp=552.198 cim
S=1600cm* =5,=552.198cm* ................. L a section est vérifiée

Vérification du fTambement:

Nu£a B, "~ fc,
0.99,
B, =(b- 2)b- 2)b (b-2)°...cccevieeieeiiieieeenn... B =1444CN7
46" | 07"
o 1 =380 10 o5y, 3467077408 o0 | =24704
40
- a= 2B, 085 . @a=0773

a247048

€ 35 g

L2
1+(02" —
( 352) 1+0.2
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N, 0.9 09 15 10°
B, > “,—gbb ¢ 784.121 9'9 ,1'5 10 cieiiienennn.Bp =1444 3 547.769Cm?
a” Fcy 0.773" 25" 102
D’apres la condition donnée par I’R.P.A 99 version 2003.
min(b,h) 3 25cm P min(40,40) =40CM=3 25CM ....c.viviieiieie e ean, condition vérifié
h
min(b, h) 3 BN P min(40,40) = 40cm3 4%8 =20.40cm..................... condition vérifié
1_.b 40 " g s
§£E£3b 0.33£E£3b 0.3BE1E3 oo condition vérifié

pour la section (50 x 50) :

Gaaage= 1090.008 (KN).
Qsaage = 46,466 (KN).

Nu = 1.35 Giot + 1.5 Qi (KN)
=1.35" (1090.008) + 1.5 (46,466)
Nu =1541.210 (KN)
Une magjoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins de poteau de rive.
(BAEL 91)
Nu= 1.1 (1541.210) (KN)
Nu = 1695.331 (KN)

D'épreleréglement B-A-E-L 91 avec s . =14.2Mpa

N
S3 Y /S=50" 50 =2500Cm?

S bc
L N, 1695.33 0 _
§ =—L= —] A2 Sp =1193.895 cm?
7 14.2
S=2500cm* =5,=1193.895¢cm" ................. La section est vérifiée

vérification du flambement:

Nu£a B, "~ fc,
0.9g,
B, =(b- 2)b- 2)b (b-2)/......cceoeerevnnne..... B = 2304 oM
3.46° | 07"
e 1 =20 35y 346 07 4B 55 .1 =19764
50
0.85
e a= —lz.b 0.85 5 i, @a=0.799
1402 1) 1402897040
3% g 3B g

N, 0.9 © 0.9 1.5 10°
> U,—gb P B 2 1695331 ,0'9 ,1'5 o B, =2304 3 1145.781Cm?
a’” Fc, 0.799" 25” 102
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Chapitre 1l : Descente des charges et pré dimensionnement des éléments

D’apres la condition donnée par I’R.P.A 99 version 2003.

min(b,h) 3 25cm b min(50,50) =50cm3 25cM............ccevvnneee......CONdition vérifié
h

min(b, h) 3 BN P min(50,50) = 50cm 3 42—(2? =2040CM ..o condition vérifié

1_.b 50 " g s

§£E£3b 0.33£%£3b 0.3BL1E£3 i condition vérifié

Donc, la section adoptée (60 * 60) Cm? pour les poteaux veérifie les conditions précédentes et se sera

valable pour tous les autres poteaux et pour la raison économique on peu réduire les sections des poteaux

aux étages supérieures comme suite :

L es étages La section (cm®)
RDC - 1% - 2™ 60x60
De 3°™ au 5°™ étage 50x50
De 6™ au 7°™ étage 40x40

Tableau 11.9 : Section des poteaux

I1.3.3-Lespoutres:

Selon lereglement B.A.E.L 91mod 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition de lafleche et
elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.

Loo ¢y g Lo (11-1)
15 10

0.3h£b £0.7h (1-2)
h : HauteurTotale dela poutre.
b: Largeur de la poutre.
L,..: Lalangueur plus grande portée entre deux appuis. /
L

Figure. 11.10 : Dimensions des poutres

poutre principale (transversal) :
Les poutres ce sont des éléments porteurs, elles se transmettent les charges aux poteaux et voiles.
L .. =48m=480cm
Condition du réglement du BAEL 91 :

(Lq he _L) s :>(1—15 <hs< l—L)a-ao b (32 <h< 48)

185 - 11

On adopte: h =45cm
0.3h<b<0.7h

135<b <315

On adopte: b=30cm
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Chapitre 1l : Descente des charges et pré dimensionnement des éléments

Vérification suivant Le RPA 99/ version 2003(art 7.5.1, p 64) :

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions suivantes :

- b=20cm = b =30cm > 20¢m (c.v)

- h =230cm = h =50cm >30cm (c.v)
h 50

- os4 = =166 <4 (c.v)

- bmax =15h+bl = bmax =30cm < (1.5x50)+30 = 105cm
30cm < 105cm (c.v)
Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte les dimensions des poutres principales(30 x 50) cm?.
L es poutres secondaires (longitudinales) :
L. =390cm

Condition du réglement du BAEL 91 :

1 | 1 1
Loach < Y1 :>(—=:: <=
(15—h 1u) Lmax 15 =h 10

)390 P (26 <h=< 39)
On adopte: h = 30cm
0.3h<b<0.7h
9<bh<21
On adopte: b=20cm
Veérification suivant L e RPA 99/ version 2003(art 7.5.1, p 64) :

L es dimensions des poutres doivent vérifier les conditions suivantes :

- b=20cm = b =30cm > 20¢m (c.v)

- h =30cm = h =40cm >30cm (c.v)
h 40

- T4 = =133 <4 (c.v)

- bmax =15h+bl = bmax =30cm < (1.5x40)+30 = 90cm

30cm =90cm (c.v)

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte les dimensions des poutres secondaires (30 x 40)

cm?.

- Conclusion :
Nous adapterons des poutres de dimensions suivantes :

= Poutresprincipaes: h=50;b=30
=  Poutres secondaires: h=40;b=30
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I1.3.4-Lesvoiles:

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1, p 27 du RPA99. IIs
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre
part de reprendre une partie des efforts verticaux (20%) qu’ils transmettent aux fondations.

- Leschargesverticales. charges permanentes et surcharges.
- Leschargeshorizontales:. effet de séisme et du vent.

Les voiles assurant |e contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas connus dans le cadre de
ce pré-dimensionnement.

D’aprés le RPA 99 version 2003 article7.7.1 « les éléments satisfaisants |a condition

(L = 4 a) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

Avec:
L : porté du voile.
a: épaisseur du voile.
h, he he
azmax {3572 5t
Ne max = 408 cm
Avec: hemax : Hauteur libre du RDC
h
a3 — b a= 16.32 cm
25
h
a3 — Ppb a=1854 cm
22
h
a® — b a= 20cm
20
a=max (16,32 ;18,54 ;20)
Conclusion : On adoptera une épaisseur des voiles: a =20 cm

he

Figure .11.11: Coupe de voile en élévation
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I1.3.5-1 "escalier :

Définition :

Un escalier est constitué d’une sécession de gradin, il sert a relier deux niveaux déférents d’une
construction.

L’etablissement d’un escalier necessite le respect de certain facteur, il doit étre agreable a I’ceil et
fonctionnelle et aussi facile a aggraver sans fatigue, ce qui implique une conservation de la cadence du
pas-d’ane ou une régularité dans son exécution cet équilibre est réalisé par une relation entre la hauteur
d’une marche et le giron :
2h+g=p
p : Amplitude du pas.

Les escaliers sont des éléments importants ; ils permettent I’axés vertical entre différents étages
de la structure ; ils sont soumis a des forces divers (poids propre des escaliers, les surcharges dues aux
différent acces, personnes, équipement ...)

Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces ééments de la structure
(deformation, fissuration, ou méme la ruine de I’escalier. pour éviter ce risque on doit faire une étude
détaillée sur le type de ferraillage adopté.
Notre batiment comporte deux types escaliers :

a- unescalier adeux volets.

b - Deux escdliers atrios volets.

Contre marche

Palier ét
Poutre paliere

dl L | -
Emmarchement

Figure 11.12 : constitutions d’escalier
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Chapitre 1 : Descente des charges et pré dimensionnement des éléments

I1-3.5.1-Escalier a deux volets:

1.4

3.1

» -3 g

|

14

A

v
A
v

21 14

Figure11.13: Vue en plan pour I’escalier

™

2.04

4 i 54 Y ...

A
Ld
o

A
L 3
L3
L 3

Figurel1.14 : Schéma statique RDC

Caractéristiqgue géométrigue:
1% cas: "RDC"”

La hauteur d’étage est H; =4.08m
D’apres la formule de BLONDEL ona:0.59 £ g + 2h £ 0.66

Avec : h: lahauteur delacontre marche.
g: lalargeur delamarche.
Pour déterminer (h et g) il faut résoudre I’équation :

2h+g=064 ® (1)

H=Hr o408 _5 0
2 2

i |

+(n-1jg=Ipb g=

¥( Jo=1p g= "~

inh=Hb h="

1 n

Figure 11.15 : Schéma statique étage courant
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n : Nombre des contres marches.
D’aprés (1) ona:

2i+ | =0.64
n n-1
2H(n—1) l-n
+ =064
n(n—1) n(n—1)
2Hn — 2H [-n
+ =064
nZ—n n2—n
2Hh—2H + 1 n
> =064
nZ—n

2Hn—2H + |- n = 0.64 (n° — n)

= 064n°—(064+2H+DNn+2H=0
0.64n° —(0.64+2% 2.04+2.1)n+ 2% 204=0
0.64 n*> —(0.64+4.08+2.1) N+ 408 =0
0.64n°>—6.82n+408=0

A= b® —dac

A= (6.82)> — 4 x 0,64 x 4.08

A= 465124— 104448 =  A=36.0676 = VA = 6.0056

~h=+&  682-60056 08144
= = = =063
T S 1.28

—h+A 682460056 12825
n, = = = = 10.02
2 28 2%0.64 128

ng =

Lasolution est n=10

Vérification dela condition de « BLONDEL »:

0.59 £ g+2h £0.66
059£064£066..................Vérifiée
L’angle d’inclinaison :

tga =—=—"—=0.869P a =41.01°
g O

L’épaisseur de la palliasse et de palier :

Pour facilitée I’exécution on prend pour les deux éléments la méme épaisseur :

ona:l =3.5m
I—£e£|— P 0.12£e£0.18
30 20

Donc prend une épaisseur : e =14cm
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Chapitre 1l : Descente des charges et pré dimensionnement des éléments

2°™cas: " La hauteur d’étage est H, =3.06m

D’apres la formule de BLONDEL ona:0.59 £ g + 2h £ 0.66

Avec : h: lahauteur de la contre marche.
g: lalargeur delamarche.
Pour déterminer (h et g) il faut résoudre I’équation :

2h+g=064 ® (1)

_Hr 306 _;0a
2 2
I I
n-1lg=Ipb g=
¥( Jo=1p g= "
[ nh=Hb h="
n

n : Nombre des contres marches.

D’aprés (1)ona:

L

n n-1
2H(n—1) l-n
n(n—1) N nn—1)
2Hn — 2H [-n
n?—n + n?—n

=0.64

0.64

= 0.64

2HN—2H +1:n

n2—n =064

2Hn—2H + |- n = 0.64 (n* — n)

= 064n°—(064+2H+Dn+2H=0
0.64n? —(0.64+2x 1.53+2.1)n+2x 153 =0
0.64 n?> —(0.64+3.06+2.1) n + 3.06 = 0
064n°—-58n+306=0

A= b’ — dac

A= (5.8)° — 4 x 0,64 x 3.06

A= 33.64 - 78336 =  A=25.8064 = VA =5.08

~h—v& _ 58-50% _ 072 _

M= = xoes 128 09620
_ —b#yA 584508 _ 1088 _
M= = = e 128 85
Lasolution est n=9
Th=H _158_,.7
F n 9
. I 2.1
lg=——=""=0.26m
Tg n- 8
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Vérification dela condition de « BLONDEL » :

0.59 £ g+2h £0.66
059£064£066..................Vérifiée
L’angle d’inclinaison :
a =D=£=0.654D a =33.18°
g 0.26

L’épaisseur de la palliasse et de palier :

Pour facilitée I’exécution on prend pour les deux ééments |a méme épaisseur :

ona:l =3.5m
1 £ e£|— P 012£e£0.18
30 20
Donc prend une épaisseur : e =14cm
Chargement :
a) Palliasse:
- Epaisseur Poids val Poids surf
Palllasse ID(cm) (KN/m®) (KN/m?)
1 Carelage 2 22 0,44
g2 Mortier de pose 2 20 0,40
5| 3 Marche non armé - - 1,87
S|4 Paillasse(dalle pleine) 14 - 4,15
S| 5 Enduit de plétre 2 10 0,20
6 Gard corps - - 0,40
Charge permanentetotale G=7,46
Surcharge d’exploitation Q=2,50
Tableau 11.10 : chargement de paillasse
b) Palier :
Palier derepos Epaisseur Poidsvgl Poids suzrf
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
g 1 Carrelage 2 22 0,44
= 2 Mortier de pose 2 20 0,40
= 3 dallepleine 14 25 3,50
S [ a4 Enduit de platre 2 10 0,20
Charge permanentetotale G=4,54
Surcharge d’exploitation Q=2,50

Tableau 11.11 : chargement de palier
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11.3.5.2.Escalier atroisvolets:

) 358
. 134 09, 13
0.3 1 |
1.2
AN (ll)
£ ot18 0 (
1.25 1.08 R 1.25
1.75
0.2 | D

Figurell.16 : Escalier atroisvolets

C __.

1.36

1.34 . 0.9 y 1.34
k 3.58 | k 4.75 |
FigureI1.17 : Schéma statique (11) Figure11.18 : Schéma statique (1)

Caractéristique géométrique :
1% cas: "RDC"”
La hauteur d’étage est H; =4.08m
D’aprés la formule de BLONDEL ona:0.59 £ g + 2h £0.66
Pour déterminer (h et g) il faut résoudre I’équation :
2h+g=064 ® (2
Notre escalier est composé de 3 volets de méme hauteur :
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. (n-Yg=1=09p gzl—
(1) : D’ou : Hn-l
Inh=H=136p h=—

n

—;

—

D’aprés (2)ona:
2E+ |
n n-1

2H(n—1)+ l-n _
n(n—1) n(n—1)
2Hn—2H l-n
N —n +n2—n

=0.64

0.64

= 0.64

2HN—2H +1:n

n2—n =064

2Hn—2H + |- n = 0.64 (n* — n)

= 064n°—(064+2H+Dn+2H=0
0.64n? —(0.64+2x 1.36+0.9) n+2x 1.36 =0
0.64n? —(0.64+2.7240.9) n+ 2.72=0
064n°>—426Nn+272=0

A= b®—4dac

A= (4.26)> — 4 x 0.64 x 2.72

A= 18.148—6963 = A=11.184 = VA =334

~b-A _ 426-334 _ 092 _

nl = a . 2x (b5 - E =072
_ —b+VA _ 426+334 _ 76 _

M= =5~ 2xoer 128 594

Lasolution est n=6

h=H _136_(03

I n 6

| - L - ﬂ = 018

1 n-1 6-1

Vérification dela condition de « BLONDEL »:
0.59 £ g+2h£0.66

059£064£066.....c0cvvvvenn. Vérifiée
L’angle d’inclinaison :
t —E—%=1.278D a =51.95°
g 0.18
Et:1=18
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(1:
L (h-1)g=1=18p g=—
D’ou : ];( ) n-1
I nh=H=136b h= H
1 n
D’aprés (2)ona:
H | =0.64
n n-1

= 064 —(064+2H+1)n+2H=0
064n" —{0.64+2x 1.36+1.8)n+2x 1.36=0
064n° —(0.64+2.72+1.8)n+ 272=0
064n’ —=5.16n+272=20

A= (5.06)° — 4% D64% 272

A= 26,626 — 6963 =  A=19.662 = VA =443

—b=vA  516-4.43 _ 073
TR = M - 2x (.14 128 =057

—bh+JE _ 516+44F 959
2= =704 = <064 128 =750

La solution est n=8

Th=H 136447
I, n 8

I :L:£:0_26
1 n-1 8-1

Vérification dela condition de « BLONDEL » :
0.59 £ g+2h£0.66

059£064£066......cc.vvvvens Vérifiée
L’angle d’inclinaison :
tga :£:£—0654D a =33.18°
g 0.26
2Mcas: 1% et 2°™étage

La hauteur d’étage est H; =3.06m

D’aprés la formule de BLONDEL ona:0.59 £ g + 2h £0.66

Pour déterminer (h et g) il faut résoudre I’équation :
2h+g=064 ® (2

Notre escalier est composé de 3 volets de méme hauteur :
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(DE
;(-1)9 1=09b g=——
D’ou : i H n-1
I nh=H=102pb h=
1 n
D’apres (2Yan a:
25+ f =0.64
n wn-1{

= 0640 —(064+2H+1In+2H =0
0.64n" —(0.64+2%1.02:0.9)n+ 2% 102=0
0.64n’ —(0.64+2.04+0.9) n + 2.04=0
064n‘ —=358n+204=0

A= (3.58)2 — 4% 0.84 x 2.04

A= 12816 —-5222 =  NA=7.594 = VA=276

—b=vA _ 358-276 _ 082

M= T T Toxued 128 =064
—-b+JA  358+274 _ 634

N, = = = 495
‘ 2a 2x064 128

La solution est n=5

Vérification dela condition de « BLONDEL »:
0.59 £ g +2h £0.66

059£064£066......ccvvvnun.n. Vérifiée
L’angle d’inclinaison :
tga =D=@—O87OD a =41.01°
g 023
(1:
Et:1=18
;(n )g=I=18p g_'—
Dol : | H -1
I nh=H=102pb h=
1 n

D’aprés (2Yan a:
2E + : =0.64
n n-1/
= 0640 —(064+2n+Dn+2H=0
0.64n- —(0.64+2x 1.02+1.8)n+2%102=0

0.64n —0.64+2.04+1.8)n+ 204=0

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte

Page 37



Chapitre 1l : Descente des charges et pré dimensionnement des éléments

064n° —4.48n+204=0
A= (4.48)2 — 4% 084 x 2.04

A= 200700 —5222 =  NA=14.848 = VA =3.85
—-b-+a _ 448-385 _ 245 _

R Tag oxilid 128 191
—h+JA _ 448+385 833 _

2= =54 = <064 128 651

Lasolution est n=7

:I:h—ﬂ—&zo.lS

% n 7

I =|—=£:O.3m

1 n-1 7-1

Vérification dela condition de « BLONDEL »:
0.59 £ g+2h£0.66

059 £064£066.....cvvvvvvnnnn Vérifiée
L’angle d’inclinaison :
tga :D:%:O.Sb a =26.57°
g 03

% L’épaisseur de la palliasse et de palier :

1% cas:

ona:l =4.75

I—£e£|— b 0.158£ e£ 0.237

30 20
Donc prend une épaisseur : e =15cm

2™ cas:
ona:l =358

1 £ e£|— P 0.119£e£0.179
30 20
Donc prend une épaisseur : e =15cm

Evaluation descharges:
1) Lapaillasse(l) et (11):

Charge permanente: (DTRB.C2.2):

N° Désignations e (m) y (N/m®) Char ges (N/m?)
1 Carrelagetmortier de pose 0,04 20000 800
2 Poids des marches 0,17/2 22000 1870
3 Poids de la paillasse 0,15/cosa 25000 4500
4 Enduit en plétre 0,01 10000 100
G,=7270

Tableau. 11.12 : charge permanente de paillasse
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Surcharge d’exploitation : (DTRB.C2.2)

Q = 2500 N/m? = 2500 x 1m = 2500 N/m
2) Palier derepos:

Charge permanente: (DTRB.C 2.2)

Tableau. 11.13 : charge permanente de palier de repos

Surcharge d’exploitation: (DTRB.C 2.2)

Q =250 kg/m’ = 2500 x 1m = 2500 N/ml

N° | Désignations e (m) y (N/m°) Charge (N/m?)
1 Carrelagetmortier de pose 0,04 20000 800
2 Poids de palier 0,15 25000 3750
3 Enduit en plétre 0,01 10000 100
G3= 4650
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Chapitrelll : Etude des éments secondaires:

I11.1. Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.
Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme des eéléments secondaires dont I’étude est
indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces
efforts), maisils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

I11.2. Etude de I’acrotere :

[11.2.1. Définition :

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une
surcharge horizontale due a une main courante.

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1m
linéaire. L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas, le
calcul se feraa I’ELU et a I’ELS.

G: Poids propre =172 kg/ml.
Q : Surcharge d’exploitation = 100 kg/ml.
[11.2.2. Sollicitation :
G : crée un effort norma Ng = 0,172 t/ml, et un moment Mg =0t.m
Q: créeun effort normal Ng = 0,1 t/ml, et un moment maximum Mg = 0,1%0,6 = 0,06 t.m/ml
ELU :
Ny=1,35.Ng=1,35 % 0,172 = 0,2322 t/ml.
My=15No.h=1,5x0,1%0,6=0,09 t.m/ml.
ELS:
Nse =Ng=0,172 t/ml.
Mse=Mg=0,1x 0,6 =0,06t.m/ml.
[11.2.3. Ferraillage:
Leferraillage se feraen flexion composee, en fissuration préjudiciable sur un métre linéaire.
h=0.1m
b=1m

d=0,9 x h=0,09m
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ELU:

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=e+te& | =6 *6

e : excentricité de larésultante.

€ . excentricité dus aux effets du second ordre.

€, . excentricité additionnelle.

&=-—=——""=039m
Nu 0,2322
312

&= 7 2+
10°n @+a9)

i= (1. j=p n* . B = bxh
B 12
i =0,029
= lL = i =41.38
I 0,029
Amax < max (50, min [67xey/h, 100])
Amax < 100

A=41,38<100 b pasderisgue de flambement
o =10 (1-My1,5.M&) =0
_312
10".01
€, =max (2cm ; 1/250) = max (2 ; 60/250) = 0,02m
e =0,39 + 0,02 = 0,41m
e=e+e =041+0,0086=0,419m

x2 =0,0086 m

Ona: Ii:12
h

1 < Max (15,294
h h

On vatenir compte des effets du second ordre.

)=82

On majore Nu, Mu ; telle que laméthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second
ordre en introduisant I’excentricité totale.

Lasollicitation corrigée
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Ny =0,2322t
M'u=N'yx (e + &) =0,2322 x 0,419 = 0,097 t.m

M ga= My + Ny x (d-g) = 0,097 + 0,2322 x (0,09 -%’1)

M ua= 0,106 t.m

Le calcul seferapar assimilation alaflexion simple.

M

" b,

_ 0,85fy, _ 08525

fo, =14,17Mpa
0.y, 115
= 0106 102 -0,0092 < 0,186 domaine 1.
0,09°" 14,17

U < 0,186 = pas d’acier comprimé (SSAC)

a=125(1-41-2u)

a=0,012
Z=dx(1- 0,40) = 0,089 m
€ =10 %o
0s = 348Mpa
M
A u = ( 0,106 ) X107

~Z 0, 0089 348

A<= 0, 34 cm?

La section réelle des armatures tendues est alors (Ay).

Au=Au-—— | AVec: 0g=0go
O-S
s an-2
A, = 0,34 x10% 02322 1077 _ (o7 2y
34

ELS:
Ng = 0,172 t/mll.
M= 0,06 t/ml.
Calcul de I’excentricité

M
&= = = %:OBSm:} e0:35cm

N, 0172
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h, 01
e = ?: Tz 0,0167 m= €= 1,67 cm

€ > e; = Lasection est partiellement comprimée (SPC)

On calculera la section en flexion simple sous I’effet d’un moment fléchissant par rapport au c.d.g
des armatures tendues.

Mseria= Mger +NeerX (d -D) = 0,06 + 0,172x (0,09 -O—'l) = 0,067 t.m/ml
La contrainte du béton est donnée/ ELS : O, = 0,6 feos = 15Mpa

La contrainte de I’acier :

Selon larectification 99 du BAEL91 Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration préudiciable)

15" © g
Xz O yq=_ 11 ,509=-0047m
15" 0, + 0y 15" 15+ 201,63

d-——OO9- %—0074
3 3

M, :% bX§,.Z =1/ 2(1 x 0,047 x15 x 0,074) = 0,026 MN.m/ m

Mga/a = 0,067x10*MN.m/ml < M1=0.026 MN.m/mi

Mga/a< M1 = Section sans armatures comprimées (SSAC)
Mg _ 0067 10°?
zo, 0,074" 201,63

N, 0172 10°2
A=A -—= =0,45x104 - —— —
=T heTs, 201,63

Agr1= =0,45 cm?

As = 0,36 cm?/ml
Condition de non fragilité:

0,23bdf
Amin > f—t28 =1,09 cm?/ml

e
Soit 4HA8 (As = As” = 2,01cm?)
Espacement : St < min (3h, 33cm) =30cm
Soit : St =25cm

Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de I’acrotére, donc le ferraillage sera
identique pour la zone comprimee.
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Armaturesde répartition :
Ar = As/4=0,5025 cm?
Soit 3HA8 (As = 1.51cm?).
Soit : St =20cm

Vérification au cisaillement :

f
f,=min (0,15-%2, 4MPa) = 2,5 Mpa
b

Vy=15xQ=0,15t/ml

V, 015

y S ——= — x10? = 0,017MPa
b,”d 1 0.09

T

T,< T, = Condition vérifice

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

418l

o
L
R
[

- L &4 - L
3T8
- "-I"-:
e & ol B4

H
C:::\_
I
th
L]
=

FigureI11.2 :ferraillage de I’acrotére
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I11.3. Etudedu balcon :

[11.3.1. Evaluation descharges:
G = 4.6KN/m?
Q =3.5KN /m?
Pour 1 ml :
G =4.6KN/m
Q =3.5KN/m

[11.3.2. Sollicitations:
Puisgue le balcon est exposé aux intempeéries, il seracalculéa I'ELU et al'ELS.

7
N _‘,/ ///
e=1 Ecm_T : - i

-

b

Figure I11.3: Schéma de balcon
[11.3.3. Combinaisonsde charges:
Pu=135G+15Q b Py=135" 46+15" 35=1146KN/ml
Per=G+Q P Psg =4.6+3.5=8.1KN/ml
P,” L?

M= = 5.7KN.m
P~ L2
Mgy = *fz =4.05 KN.m
ELU
M
Pm= —= 057 _1m
M, 405
M
m u_ - 0,57 x10°P m= 0,034

" by, 1 (012)° 14.2

fe

g =———=0.00172
Es.ys
3.5
0= — = (1.668
3.5+1000=l
m=0.391
P m<m
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b Domaine 1, Pas d’armatures comprimées. As =0

ss=348 Mpa, es=107%.

a=125(1-41- 2m) =0,043
Z=dx(1-0,40) =0,109 m

M

s=—— =( 0’56 )x]_O'z
Z o, 0109 348

A<= 1, 47 cmy?

ELS:
§,.=0.6.f5=15MPa

S, =min(2/3f.E, 110v1.6 x 2.1)
S, = min ( 266.66, 201.63)

S4 =201,63 MPa

15" G ’
X=—"—"-"% xd=—1 15 x0,108 = 0,057m
15" G, +0, 15" 15 +20163
z=d-2X=0108- %%7 = 0089m
3 3
Ml=1 bX §,.Z=0,667 MN.m
2
M s« < M, = Section sans armatures comprimées
M, 405

=— = : =222 cm?
zo, 0,089" 201,63

Condition de non fragilité:
e=12cm; As=1,47 cm?
As>0,23b d (fies/fe) = 0,23.100(10.8)(2,1/ 400) =1,3cm?
As> Asmin

Choix desbarres:
Donc As > max (Auit, Asery Anmin)
D’ou : As= 2,22cm?
Soit 4HA10 (As=3,14 cm?)
Armaturesderépartition :

Ai=As/4=078cm? b 5HAS8 (2.51cm?)
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Vérification de I’effort tranchant:

f
f,=min (o,15yC—28, 4MPa) = 2.5 Mpa

b

T, = % tel queVy = (1.35G + 1.5Q) L = 11.46 KN
. -3
t,= 140 107 _ 4 106mPa
1 0.108

T, <7, :Doncil nyapasderisque de cisaillement.
1. Conclusion:

ELU: As=4HA10 (As=3.14 cm?)

ELS: As=4HA10 (As=3.14 cm?)

On opte comme section d’armature :

As = 3.14 cm? (4HA10)

Ai=As/4=0.78cm? b 4HA10 (cm?)

wl T

w *
. napne irferienre
. apn

SHASZ

Figurelll .4 : Ferraillage de balcon
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I11-4-Les planchers:

Les planchers sont des aires planes limitant |es différents étages, en assurant la double fonction :
- Cdledelarésistance.
- Cédledisolation thermique et acoustique.

Dans notre structure on a un seul type de plancher : plancher en corps creux, pour le calcule des
planchers soit on utilise laméthode forfaitaire soit la méthode de Caquot.

Pour utiliser la méthode forfaitaire il faut :

Les surcharges d'exploitation sont modérées, clest -a dire:

5 - [ Q<26
" {Q < 5KN/m?
Plancher terasse Q = 1 KN/m? < 2G = 2(6.82)................... cVv
Q=1KN/M*<BKN/M? ..oevoereerereeeerrenn, cV
Plancher etage courant Q = 1.5KN/m?< 2G = 2(5.09) ....... Ccv
Q=1KN/M?<5KN/M? .....covuem.n. oY

Avec : G : somme des charges permanentes, Surcharges.
Les éléments de plancher ont une méme inertie dans les Différentes travées........ cv

Laportée vérifie: 0.8 < Li/li,1<1,25et 0,8 <L; /L1 < 1,25.
L 2005
4.08

- 08 < 095<125 ... Ccv

La fissuration ne comprend pas la tenue des revétements ni celle des cloisons. ...CV

I11-4-1-Principe de la méthode forfaitaire:

Elle consiste avaleur les maximale des moments en travée et des moments en appuis a des fractions
fixés forfaitairement la valeur maximale du moment M.

Moment sur appuis: on prend de 0,6 Mg a 0,2Mo.

Moment sur travée : Mt + :”“ > max [(1 1‘18,53'\;&;“/'::}
= —L
Avec: a= e

Mo : moment maximal dans latravée de référence.

Mw Et Me :valeurs absolues des moments respectivement sur I’appui de gauche et sur I’appui de
droit de latravée.

On utilise la formule de la flexion simple pour le ferraillage. Dans notre cas la méthode
forfaitaire est applicable pour les 2 types des nervures :
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nervure a deux travées.
nervure a5 travées

111.4.2-1%type : nervure a deux travées : « par laméthode forfaitaire »

Moment sur appuis::
0,2Mg 0,6Mgq 0,2Mg
/\ /\ /\

Figure 111.5 ; mervure a deux travées

Moment sur iravée :

reeMe
+ Mv_ '|f.>

Mt [{1 + O,BG}M[,;]

1,05M,

Il faut respecter lavaleur minimale: MtZ(l':"’*“'R“

)M o pour les deux travées.

a-plancher terrasse:

0= (1,35G+1,5Q) L= (1,35x6,82+1,3%1)0,65=q,=6,96 KN/ml.
Moment isostatique :

_Qul?® _696x39’
MOU - a a
Mo, = 13, 23KN.m
o=—2 -1 5 q=0128

T GGy (BBZ+1)

Soit avec: Me=0,6Mg et Mw=10.2 My:

(0,6 + o,3a)|v|[,;]
0,65M,

0,6+ (0,3x0,128) 13.23
—Mt=max| 0,65x13,23=8,600KN.m = Mt = max (8.45,8.6)

Mtzmax[

Moment minimal réglementaire :
Doncretenons: Mt=8,600KN.m

M oments sur appuis et travées :

Appui 6 5 4

M a(KN.m) 0.2 Mo=0.2,646 0.7 Mo =7,938 0.2 Mo= 2,646
Travées 6-5 54

M(KN.m) 8,600 8,600

Tableau I11.1 : Moments sur appuis et travées
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- Effort tranchant :
Tug =To+ (MgMg) /L avec: To="4% = 2220 = 13572 KN.
Tua =To+ (Mg-Ma) /L

Mg =0.2Mo = 2.6
Mg=0.6 M= 7.9

Ty = 13.572 +(7.9-2.6)/3.9
T =13.572 +(7.9-2.6)/3.9

T = 14.93
Tw = 12.22

Travee 6-5 5-4
Effort tranchant Tg Tq Tg Tq
Valeur (KN) 12,22 -14,93 14,93 -12,22

Tableau I11.2;: VValeurs de I’effort tranchant

Diagramme de |’effort tranchant :

14,93

T

14.93 12,22

12,22

Figure111.6 : Diagramme de I’effort tranchant

b-Plancher étage courant :
gu= (1.35G+1,5Q) L= (1,35%5,09+1,5%1,5)0,65 = q,=5,93 KN/m.

Moment isostatigue :

_gqul?  593x3,9°
Moy = 5
8 8

Moy = | 1L27KN.m

: 1.5
o= —2L = = o =0,227.
Gr+07 (5.!}9+I )

Soit avec : Me=0,6Mg et Mw=0,2 My:
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0,6 + 0,3ax)My,
Mt> max ( «) ”‘]

0,65M,

0,6+ (0,3x0,227) 11.27
=Mt = max 0,65x%11.27 = Mt = max (7.52,7.32)

Moment minimal réglementaire :

Donc retenons: Mt=7,52KN.m

M oments sur appuis et travées :

Appui 6 5 4

M a(KN.m) 0,2Mo= 2,25 0,6Mo=6,76 0,2Mo=2,25
Travées 6-5 5-4

M¢(KN.m) 7,528 7,528

Tableau 111.3 : Moments sur appuis et travées

Diagrammes des moments :

6,76
2,25 2,25
|a !‘
&\ /.ﬁ\ A
6 5 4

o :
7.528 7,528

Figure I11.7: Diagrammes des moments

- Effort tranchant :

L 5.93(39)

Tug =To+ (Mg-Mg)/L avec : To= 4= = ——-==11564 KN.
Tud =‘TO+ (M g‘M d)/l_

Ma=0.2Mo = 2.25
Mg = 0.6 M= 6.76

Tug = 11.564 +(2.6-6.76)/3.9

Ty =12.72
T = 10.41

[Tug = 11.564 +(6.76-2.25)/3.9]
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Travée 6-5 5-4
Effort tranchant Ty Tq Ty T4
Valeur (KN) 10,41 -12,72 12,72 -10,41

Tableau 111.4 : Valeurs de I’effort tranchant

Diagramme de I’effort tranchant :

12,72

10,41
e

| SN RN
NN

.
12.72 10,41

Figure1l11.8 : Diagramme de I’effort tranchant

111.4.3-2™type : nervure a5 travées : « par laméthode forfaitaire »

3.9 3.9 3.9 3.9 3.9

A o, A 0.6M, A\ 0.6Mn A\ 0.6M, A o, A

OZMO OSMO 04MO 04MO O.SMO 02M0

Figurelll.9 : Nervure a5 travées

- g~ (1,35G+1,5Q) L
pour laterrasse: q,= (1,35%6,82+1,5x1)0,65 =q,= 6,96 KN/ml.

Pour I’étage courant :q, =(1,35%5,09+1,5%1,5)0,65 =(q,=5,93 KN/m.

- Determination des moments:

(1+ O,BG)MU;]
1,05M,

My +Me
Mt+ — L_zmax[

Travéesderive (6-5 et 1-2):
pour laterrasse:

Mt+(0.2+H0,51M, /2 = max(L,05Mo;1,038Mo)

1,2+03x
Z

Mt 2( )Mn; 0=0,128.
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o Vaeur minimale:

5ot :[ Mt = 0,7M,

Mt = 0,619M, = M, =10.7M¢= 9.261

Travéesvoisin derive (5-4 et 2-3):
Mt+(0,5+-0.4)M; /2 = max(1,05M¢;1,038M)

1+0,30

MtZ( )M..; =0,128.

o Vaeur minimale:

5ot :[ Mt = 0,6M,

Mt = 0,519M, — M~ 0-6Mo= 7.938KN.m

Travéeintermédiaire (4-3):
Mt+(0,4+0.4)Mo/2 = max(1,05Mp;1,038M)

1034
2

MtZ( )me_.: 0=0,128.

o Vaeur minimae :

- [ Mt = 0,65M,,

1 Mt = 0,519M, = M, =10.65Mg= 8.6 KN.m

o Le moment isostatique:

Qu:L*
Mo = }
°7 g

Plancher terrasse: My =1323KN.m
Plancher étage courant: Mg = 11,27 KN.m

a-Diagramme des moment:

Plancher terrasse :
6615 6,615
5252 5292
2 648 2 646
380 3.490 \ 3pa 280 3,80
//é%l 2 1
= 7,928
7,284 &0 9,261

Figure 111.10: Diagramme des moments
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Plancher étage courant :

3,635 5,635
4, 503 4.508
2,254 2 254
.90 3,90
A\
&
s 762 ?62
7,889 ek 7,889
Figure111.11 : Diagramme des moments
Effort tranchant :
Les efforts tranchants sont cal cul és de la manigre suivante :
_ . _ QL
Tug —T0+ (Mg‘Md)/L avec . TO- 2
Tug=-Tot (Mg-Md )/L
plancher terrasse: To= 13,572 KN.
étage courant : Tp=11,564 KN.
Plancher terrasse :
14,89

13,75
13,872
13,23
AN AN
fa i Ya \z 3 ws
12,55

13,572

13,79
14,59
Figure 111.12: Diagramme de I’effort tranchant
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Plancher étage courant :

12,43
11

85
11,564
mﬁ \ [\ TLR
£ PN \ﬂr < \T \.—: wl
11,28 10,70

11,564 R
11,86

==

12,43

FigureI11.13 : Diagramme de I’effort tranchant

I11.4.4-Ferraillage des nervures:

Avant le calcul deferraillage, il faut justifier la section a prendre :
D’apres le BAEL 91 :

h=20cm; b=65cm; d=18 cm; bg=10 cm ; hog=4cm.
b=65cm

ho=4cm

h=20cm

|[«<—>|
by=10cm

Figurelll.14 :lanervure
fo=14,2 MPa; fe=348 MPa.
foe = b.ho. fy
Zy=(d- ho 12)
Muta= focXZp «moment de latable de compression ».
My tap= 0,65%0,04x14,2x10°(0.18-0,04/2)=59K N.m
Mumax< >MuyTan =Muma= 9,261KN.m< M 2.

Alors la section de calcul est une section rectangulaire (b x h) le ferraillage est calculé par les
formules de flexion ssimple:

En travée :b=65 cm ; d=18cm.
En appui : b=10 cm ; d=18cm.
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Calcul deferraillage:

travée (6-5) :

My 92e1x1077
T (b.d? fy)  0,65%0,182x14.2

Mou = (1,031

¥ = My/Mgy =1,37 = M, = (Pux 12)/2

Me = (Psx 12)/2 = Pu= 6,96 KN/ml. : Ps= 5,083 KN/ml. ; L=3.9m
£,
10 iy = 3440, y. B+ fﬁ;*-—as- 3050 = py = 0,29.

Mou< Hu =A’= 0.
Mpu = 0,031 < 0,275
= 7Z,=d (1 -0,6 pped = 0.177m.

M 7.889x10%
=AS——=

= =1,28 cm?
ST Zpxfeg 1773348

Anin= 0,23xbxdXx f}ia- = ()23 x 65 % 18 % % = 1.41 cm?.

e

Donc on adopte : 2T10=1,57 cm®.

Appui (5) : M= 6,615KN.m

M, 6,615x107%
T (b.d? fpy) 0,10x0,182x14,16

Hbu =0,14.

Mpu< Hu =A’=0.
Mbu = 0,14 < 0,275

= Z,=d (L. -0,6 P =0, 1 65m.

=1,138 cm*

A= M, _ 6615x107
ST Zpxfaqd  16,7%348

Anmin=0,23xbxd> f:,ia- = D23 x10x18 x % =1),217 cm?.

=]
A=1,138 cm?> Amin= 0,217 cnm?.

On adopte : 1T10=0.79 cm?.
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Nervure a deux travées:

Plancher terrasse :
d(m) | b(m) | M(KN.m) | ... Zo(m) | Afem?) | Amin(cm?) Aadop
/;F(’;“;' 018 | 010 | 2646 | 0058 | 0174 | 044 0217 | 1T10=0,785cm?
Appui 6 0,18 | 0,10 7938 |0173| 0161 | 142 0,217 1T10=0.79 cm?
Traveée: . >
A 6 0,18 | 0,65 8,60 0,187 | 0,160 | 1,54 1,41 2T10=1,57 cm
Tableau 111.5 ; Plancher terrasse
Vérification :

V érification de la contrainte tangentielle :
V=T max=14,93KN.

T,=Vu /b.d =12,72x10°/0,1x0,18 = 1,= 0,829 MPa.

» Fissuration peu préudiciable :
On a:t,=min (0,2f 28 /yp; 5 MPa), Yb=15
T,= min (3,33Mpa; 5 MPa) =T1,=3,33Mpa

T,= 0,829Mpa<t1;=3,33Mpa.......c.cceeeviieieeeeee . OKL

Diamétre des armatures transversaux :

D’aprés leBAEL 91ona:
(t< min ((;135; bo/10) =< min (12mm;=mm =mm)
= Ot < min (12mm; 5,71mm ; 10mm)

=< 5,71mm, on prend : ¢t =6mm =>A; = 2606=0,57 cm?’.

Espacement maximal :

St < min (0,9 xd;40cm)} = St < min(16,2;40)cm.
= S,< 16,2 ¢m

S < 094 f Ay
- I':In."-':;{[u—u.'.‘t['tzg_] T U““':In‘

f ] =, < (89,67cm ;57cm)

Donc on prend un espacement : S =15cm.
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L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
D’apres ( BAEL91-Art A.5.1313) on doit vérifier :

(2V, Ibo.a) < E%'bﬂ =V, < 0,267xhgxaxf., | avec:a= 0,9d.

O,8/(2yh} /yh =15
=V ,=0,267x100%0,9x180%25=108,13 KN.

Vimax= 14,93KN < 108,13 KN....ooviroeeei e OK.
Vérification de lafléche:

Longueur de recouvrement:

h/=1/22,5 =520/290=0,05120,044......................OK.
My h 8600

S = Toaasy < 0.051= 0,043<0051...............OK.
A 39 1,57

S—=
brace fe BSx1H

< 0,009= 0,0013 <0,00975................. OK.

Encragedesbarres:

D’apres le BAEL 910n a:

i )

Is = mr Avec : Tg;= 0,62 x fy = 0,6x1,5°x2,1=2,835 MPa.
gsu

1:=35,27 .

L’acier de fe=400MPa =I,=40 ; onprend: 1,=40cm.
Plancher étage courant :

d(m) | b(m) | M(KN.m) | ... | Zg(m) | Adem?) | Amin(cM?) | Asgop
Appui 0,18 [ 0,10 | 2,254 0,049 | 0,175 | 0,37 0,217 1T10=0,785cm*
57
Appui 6 0,18 | 0,10 | 6,762 0,147 | 0,164 | 1,185 0,217 1T10=0.79cm”
Traveée: 0,18 | 0,65 | 7,528 0,024 | 0,177 | 1,22 141 2T10=1,57 cm®
4-5et5-6

Tableau 111.6: Résultats ( plancher étage courant )
Vérification :
Vérification de la contrainte tangentielle :
Vi=Tmax=12,72 KN.
1.=V, /b.d =12,72 x10°%/0,1x0,18 =>1,= 0,707MPa.

» Fissuration peu préudiciable :
Ona: 1,= min (0,2f28/yp;, 5 MPQ)
T,=min (3,33Mpa; 5 MPa) =T1,=3,33Mpa
1= 0,707Mpa<ti=3,33MPa......ccvevrerereeeeeeeeeennn . OK.
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Diamétre des armatures transversaux :

D’apres le BAEL 910ona:

(bt < min(¢L; h/35; b0 /10) = pt < min(12mm ;== mm ;== mm)

15 10
= Pt < min(12mm ;5,71mm ;10mm)
= < 5,71mm, on prend : b, =6mm =A, = 206=0,57 cm?.

Espacement maximal :

S;<min (0,9xd ;40cm) = S= min(16,2 ;40)cm.

= $5<16,2¢cm
0,9A A i
S < [DO.VS o o g fe] —> §, < (231,73cm ;57cm)

Donc on prend un espacement : S =15cm.

L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis: :

D’aprés le BAELY1-Art A.5.1313 on doit vérifier :
(2Vy/p.a) < % =V, <0,267xbpxaxf..5 ;. avec :a=0,9d.
[

=V,<0,267x100x0,9x180%25=108,13 KN.

Vima= 12,72KN < 108,13 KN.....oviii i OK.

h/l=1/22.5  =20/390=0,051> 0,044............ OK.
™ h 7.528
L e = — < (),055=0,045<0,055....... OK
15« My | 15x11.27
3.9 1,57
A2 227 £ 0,009=0,0013 <0,00975.......OK.
bxt™ fg 65x18
Encragze des barres:
D’apres lcBAEL 910na :
s o
ls= T avec Tq= 0,62 <{,;=0,6x1,5°x2,1=2,835 MPa.
gu
|=35,27 ™.

L ongueur de recouvrement:
L’ acier de f=400MPa =I,=40 ; onprend: [=40cm.
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V érification de la contrainte tangentielle :

V= Tmax=14,59 KN.

T,=Vu /b.d =14,59 x10°%/0,1x0,18 =1,= 0,811MPa.

» Fissuration peu préudiciable :

Ona: 1= min (0,2f 28 /yp; 5 MPa)

T,=min (3,33Mpa; 5 MPa)

Ty= 0,811MPa<t;=3,33Mpa......coovviiiiiiiie e,

Diamétre des armatures transversaux :

D’aprés leBAEL 91ona:

< min (¢ ;h/35; bp/10) =d< min (12 mm g5 mm T mim)

=@ min (12mm ;5,71mm ;10mm)

=T1,=3,33Mpa

200

.OK

100

=< 5,71mm, on prend : tht =6mm =A,= 2h6=0,57 cm?.

Espacement maximal :

S <min (0,9=d :40cm] = S<min(16,2 ;40)cm.

= S <162 em

<

0,9A¢

" Iboys(ty—0.3fize)
Donc on prend un especement :

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte

At f]
€l paby "

NervureabStravees:
Plancher terrasse :

dim) | b(m) | M(KN.m) | .. | Zy(m) | Afcm?) | Apin(cm?) Acdop
= let6 | 0,18 | 0,10 2,646 0,058 | 0,174 0,44 0,217 1T10=0,785cm*
g |25 018 | 0,10 6,615 0,144 | 0,164 1,16 0,217 1T10=0.79cm”
< [3et4] 018 | 0,10 5,292 0,115 | 0,168 0,91 0,217 1T12=1,13cm”

- 0,031

2et5- | 0,18 | 0,65 9,261 ’ 0,177 1,50 141 2T10=1,57 cm?
g |6
¢ | 2
= | 3et4- | 0,18 | 0,65 7,938 0,027 | 0,177 1,29 1,41 2T10=1,57 cm?

5

34 | 018 | 0,65 8,600 0,029 | 0,177 1,40 1,41 2T10=1,57 cm*

Tableau I11.7 : Résultats ( plancher terrasse)
Vérification :

=5, < (98,58cm ;57cm)

S =15cm.
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L’influence de 'effort tranchant au voisinage des appuis : « BAEL91-Art A.5.1313 » :

088025

2V /bo.8) < =5 =5V, <0,267xbgx@xfcz
b

=V,<0,267x100%0,9x180%25=108,13 KN.

avec : a=0,9d.

Vinax= 1459 KN < 108,13 KN ... .ot e e, OK.
Vérification de Lla fléche:
h/=1/22.5 = 20/390=0,051>0,044............ OK.
9.2
M 3 220 ().051= 0,047 < 0,051.......0K.
15 % Mp 15%13,23
. 57
A 3% 157 00975 = 0,0013 <0,00975. .. ... .OK.
bxt™ fg 65%18
Encrage des barres:
D’apres le BAEL 91 on a:
= f{*s avec :Tq=0,62 xf;=0,6x1,5%x2,1=2,835 MPa
1=35,27 "
Longueur de recouvrement:
L’acier de fe=400MPa =Ir=40 ; onprend: I[r=40cm.
Plancher étage courant :
d(m) b(m) M (KN-m) ari Zb(m) As(sz) Amin(cmz) Aadop
= let6 0,18 | 0,10 2,254 0,049 | 0,175 0,37 0,217 1T10=0,785cm?
S 2et5 0,18 | 0,10 5,635 0,123 | 0,168 0,96 0,217 1T12=1.13 cm?®
< 3et4 0,18 | 0,10 4,508 0,098 | 0,169 0,77 0,217 1T10=0,79cm?
8 1-2et5-6 | 0,18 | 0,65 7,889 0,026 | 0,177 1,28 1,41 2T10=1,57 cn?’
g | 2-3et4-5 | 0,18 | 0,65 6,762 0,023 | 0,178 1,09 1,41 2T10=1,57 cn?’
— 34 0,18 | 0,65 7,326 0,025 | 0,177 1,18 1,41 2T10=1,57 o’
Tableau I11.8: Résultats ( plancher étage courant )
Vérification :

Vérification de la contrainte tangentielle :

Vi=Tmax=12,43KN.

1=V, /b.d =12,43 x10°%0,1x0,18 =1,= 0,691MPa.

» Fissuration peu préudiciable :

Ona: 1,= min (0,2f 28 /yp; 5 MPa)
T,=min (3,33Mpa; 5 MPa)

=T1,=3,33Mpa

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte
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T,= 0,691MPa<1,=3,33Mpa........c..cceevvveeerineennnn.....OK,

Diamétre des armatures transversaux :

D’aprés leBAEL 910N a:

< min (&by;h/35; bo/10) =< min (12mm ;= =mm = —mm)
={< min (12mm ; 5,71mm ; 10mm)
=< 5,71mm, on prend : bt =6mm =A, = 206=0,57 cm®.

Espacement maximal :

S < min (0.9#d :40cm) = S, < min(16,2 :40)cm.
= S < 16,2 cm
0,94¢ At ]
< b . ¢
= [blr-"l-"s{'fu_ﬂ-:”tz&} €' 04b," ¢
Donc on prend un especement . & =15cm.

=5 <(292,52cm ;57cm)

L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

D’apreés le BAEL91-Art A.5.1313 on doit vérifier :
0,828
(2Vy/bo.@) < u;-— =V ,<0,267xbpxaxf.,4 ;. avec :a=0,9d.
b

=V, = 0,267x100x0,9x180%25=108,13 KN.

Vimax=12,43KN < 108,13 KN ... .oooeeeee e e OK.
Vérification de lafléche:

h/i=>1/22.5 =20/390=0051>0044............ OK.
M h 7889 _
mf T P 0,051=0,047<0,051....... OK.
s I "”H < 0,00975=0,0013 <0,00975.......OK.

bxe ~ fa BEx1

Encrage des barres:
D’aprés le BAEL 91ona :

m:-E avec :Tq= 0,602 xiy= 0,6x1,5°x2,1=2,835 MPa.
1
[=35,27 "

ls=

Longueur de recouvrement:
L’acier de f=400MPa =I[,=40 ; onprend: I=40cm.
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1T10

-

i
i

\ cad+etrd6b

2T10

Figure111.15 :ferraillage de nervure

I11.5-Etude des escaliers:

I11.5.1.Introduction :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une
construction.

I11.5.2.Hypothéses de calcul :

Les escaliers sont a l’abrie des intempéries, donc la fissuration sera considérée comme peu
préjudiciable, ce qui conduit a un calcul de ferraillage a I’ELU suivie d’une vérification des
contraintes a I’ELS,

L’ensemble volée-palier sera considéré comme une poutre simplement fléchie de largeur
unitaire, et bi-articul ée a ses deux extrémités pour le calcul du moment de latravée isostatique. Ce
moment sera ventilé en travée et sur appuis par des coefficients de continuité qui tient compte de
I’effet d’encastrement aux extrémités de cette poutre.

I11.5.3.Calcul des sollicitations:

Escalier atroisvolets:

- Condition de dégagement rapide des escaliers:

Emmarchement : E > 90 cm pour un escalier de batiment d”habitation.
Soit un emmarchement : E=1.20 m.

Pour : H. = 4.08 cm
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< 3L5Q
1.34 0.9 . 1.34
B C
1.2
(n)
528 1.8 (I) (’)
125 108 . 125
1.7%
D
A
Figurell1.22 : Escalier atrois volets
P ,zf‘?.ﬂ : ,,f "—ﬁ,;: s
,«a"'ﬂ h ] f“ff L3¢
Ul - . RC' i
T e L .9 L3
" 475 ’ " B I
(Paillassel) (Paillassell)
Figure I11.23 : Schéma statique de paillasse
1. Evaluation descharges:
Lapaillasse (a) et (b) :
Charge permanente (DTRB.C2.2):
N° Désignations e(m) y (N/m°) Charges (N/m?)
1 Carrelagetmortier de pose 0,04 20000 800
2 Poids des mar ches 0,17/2 22000 1870
3 Poids dela paillasse 0,15/cosa 25000 4500
4 Enduit en pléatre 0,01 10000 100
G,=7270
Tableau 111.10 : Charge permanente de paillasse
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Surcharge d’exploitation (DTR B.C 2.2):
Q = 2500 N/m? = 2500 x 1m = 2500 N/ml
1) Palier derepos:
Charge permanente: (DTR B.C 2.2)

N° Désignations e(m) y (N/m?) Charge (N/m?)
1 Carrelagetmortier de pose 0,04 20000 800
2 Poids de palier 0,15 25000 3750
3 Enduit en platre 0,01 10000 100

G3= 4650
Tableau 111.11 : Charge permanente de palier de repos
- Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2)
Q = 250 kg/m? = 2500 x 1m = 2500 N/m

2. Combinaison descharges:

Guaillasse= 7270 N/m2 = 7270 x 1m = 7270 N/ml

Gpalier= 4650 N/m? = 4650 x 1m = 4650 N/ml

Q = 2500 N/m? = 2500 x 1m = 2500 N/ml

ELU Pu=135G+15Q
ELS :Pser =G+Q
Désignation Paillasse (a) (N/ml) Paillasse (b) (N/ml) Palier (N/ml)
ELU 13564.5 13564.5 10027.5
ELS 9770 9770 7150
Tableau 111.12 :combinaison des charges
3.determination des sollicitations:
Charge équivalente la paillasse (a):
Lacharge équivalente: Py = . .1.1;3;3{;?3 i
ELU - qu - 10027.5(1.75)+ 13564.5( 1.8)+10027.5(1.2) — 9929.921 N/ml

1.75+1.8+1.2

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte
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7150( 1.75)+ 97700 L.B8)+7150(1.2)
1.75+1.8+1.2

ELS: Pog = = $142.842 N/m

Peqg . I

3]
9929921 . (4.75)°
8
8142.842 . (4.75)°

8
Peq .l
2

= 23583.562 N

Le moment isostatique : My =

ELU: Mg =

= 28005.480 N.m

ELS: My = =22965.359 N.m

L’effort tranchant : Ty, =

T = 9929921 . (475)
u~— 2

 Dési gnation

Pey (N/ME)

M, (N.m)

M?%=0.3M,

M'=0.85M,

Tu(N)

ELU

9929.921

28005.480

8401.644

23804.658

23583.562

ELS

8142.842

22965.359

6889.608

19520.555

Tableau 111.13: Détermination des sollicitations paillasse (a)

Charge équivalente |la paillasse {(I1):

P1 .11+ P2 LZ+P3 13
L1+LZ+L3

Lacharge équivalente : Foq =

1002750 1.34)+ 13564.5( 0.9)+10027.5(1.34)
1.3440.9+1.34

ELU: Py, =

_ 7150( 1.34)+ 9770( 0.9)+7150(1.34)

: Pog =
= e 1.34+0.9+1,34

. . req . I
Le moment isostatique : Mg = qa

10916689 . (3.58)
8
7808.659 . (3.58)>

B
Peg .1

_ 10916.689 . (3.58)

= 7808.659 N/ml

ELU: Mg = = 17489.082 N.m

ELS: M, = = 12509.862 N.m

L’effort tranchant : Ty =

= 10916.689 N/ml

Ty = 19540.873 N

2

Désignation

Peq (N/mE)

M, (N.m)

M&=0.3M,

M'=0.85M,

Tu(N)

ELU

10916.689

17489.082

5246.725

14865.719

19540.873

ELS

7808.659

12509.862

3752.959

10633.383

Tableau 111.14 : Détermination des sollicitations paillasse (b)
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Paillasse (1)

lqur-r-Jlivlelv*v'rvilf'L
F ¥ F

A O Y O e
t Pl F2 P3 o

Figure I11.24 : schéma statique de la paillasse (a)

ELU : @
8401.644 [‘\ /" 8401.644

23804.658

23583.562 m
W

FigureI11.25 : Diagramme de moment fléchissent et de I’effort tranchant a E.L.U.

6889.608 [\ /V’ 6889.608 @

O,

23583.562

ELS:

19520.555

Figurelll .26 : Diagramme des moments et des efforts tranchants
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Paillasse(l1)
,f’f FEET
P
~ 136
B ,-”f
P
124 {14 134
ul
; 3.8 N
L34 0.9 1.34
BRI IR N ER RN
A F 3
T e S J
yrv¥y T'l!lr'l":"”l T Y Y Y Y Y¥Y Y Y *TYT YWY
Figure 111.27 : schéma statique de la paillasse (b)
ELU

5246.725[\ /v’5246.725

14865.719

19540.873 m @

¢
m 19540.873

Figure 111.28 : Diagramme de moment fléchissent et de I’effort tranchant a E.L.U.

ELS:

3752.959 [\ /V’ 3752.959@

10633.383

Figure Il .29: Diagramme des moments et des efforts tranchants
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4.Calcul desarmatures:
L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion
simple; Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur.

d =13cm I I h =15cm

b=100cm

v

A

Figure111.30 : Armature

1) Armatureslongitudinales (la paillasse —a-):

E.LU:
fe=400 MPa |, ;= 348 Mpa, g, = 14.2 Mpa, € =0.392
h=1,00m , d=h-c=152=13 cm. (C: I'enrobage).

p<pl =>A =0

o= nhf‘:_‘fd._. B=(1-040) , @ =125x(1— /T—-2n)= A = nfﬂud
Désignation My (N.m) ' A% (cm?)
= o
Travée 23804.658 0,099 0.95 5.539
Appuis 8401.644 0.035 0.982 1,891
Tableau 111.15 : Armatures longitudinales ELU
ELS:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc 1l n’y a aucune Vérification
concernant os ; La Vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessairg si I’inégalité
y—1 fc28 : Mu

suivante est vérifiée: a sa = =t tee ; avec: y=

Mser

Condition de non fragilité: (BAEL 91 A.4.2.1)

. ft28 . 2.1 )
Amin 3 O.23xbxdxF = Amin3 0.23x 100 x 13 x 200 = 157cm*

= Amin3 1.57 cm?2
Pour centage minimal : (BAEL 91 B.6.4)

Amin3 0.001 xbxh
Amin3 0.001x100x15 = Amin3 1.5cm?2

Donc: A = max (Au, Amin)
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Tableau récapitulatif desrésultats:

Désignation Ay (cm?) Amin (€M) Amax (€M) Aqp (cm?)
Appuis 1,891 1,57 1.891 4T8=2,01
Travée 5.539 1,57 5.539 6712 =6,79

Tableau 111.16:Résultats
2) Armatureslongitudinales (la paillasse11):
ELU :
Désignation My (N.m) A% (cm?)
T o
Travée 14865.719 0,062 0.968 3.39
Appuis 5246.725 0,022 0.989 1,17
Tableau 111.17 : Armatures longitudinale
ELS:
Désignation Mu(N.m) | M (Nm) | 7] feos (MPa) a Condition
Entravée | 0.080 | 14865.719 | 10633.383 | 1.40 l 25 0.45 \Y
Sur appuis | 0.028 | 5246.725 3752959 | 1,40 25 0.45 \%
Tableau 111.18 : verification
Tableau récapitulatif desrésultats :
Désignation A, (cm?) Anmin (cm?) Anmax (€M) Aqp (cm?)
Appuis 1,17 1,57 1,57 4T8=2,01
Traveée 3.39 1,57 3.39 5T10=3,93

Tableau I11.19:Résultats

3) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 A.5.1,1; p 33)
Tu 23583.562

W= d 7 ™~ 7000x130

= 0.181 MPa

sses armatures d'ame sont droites, La fissurations et preéjudiciable, aors: (BAEL 91 A.5.1, 211 ; p 34)

- - /0.15fc28 .

Bl = m;n(—-——— ; -*—'IMPH) = i = 3.26 MPa
1.15

Tu =0181 MPA < &0 = 3.26MPA (cv)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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4) Lesarmaturesderépartition :

At = n
4
A (cm?) Augp (cm?)
Désignation
Type (a) Type (b) Type (a) Type (b)
Travée 1.3848 0.8475 3@8 = 1,51 cm? 3@6 = 0,85 cm”
Appuis 0.4728 0.3925 376 = 0,85 cm” 326 = 0,85 cm’

Tableau 111.20 : Armatures de répartition

5) Espacement entrelesarmatures: (BAEL91 A.8.2,42)

a- Armatureslongitudinales:
St < min {3h; 33 cm) =33 cm

i 100
Travée St= ——=25cm

La paillasse (a): 4 100
(Appuis St = ——=25cm

p 100
Travée St= ——=25cm

La paillasse (b): ‘, 100
Appuis St = ——= 25cm

b-Armaturestransversales:

S <min (4h; 45cm )=45cm

) 100 .
Travée St= 3 = 33cm (appuis)
La paillasse (a):
Appuis St= 3 = 33cm (Travée)
0
Travée St= 3 = 33cm (appuis)
La paillasse (b):
Appuis St= =3 = 33cm (Travée)
6)-Vérification delafléche: (BAEL91B.6.5,1p85):
(1 D — Mt =0.85Mo =
) [=1omo — oMo
L _ 0.032 > 9% 0085 = Mt=0.085Mo (C.NV
. 475 °= 10 =0085Mo (C.NV)
La paillasse (a): < A 4.2 6,79
—< — = <
2): ho d=Te = 100x13 0.0052 < 0.0105 (C.V)
3'h>1 :>15—OO32>1—00625 C.NV
3 =16 475 U716 (C.NV)
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(1y o Mt Mt = 0.85 M
) [Z oMo — Mt=085Mo =
15 0.85
—— =0042=—=0085 = Mt=0.085Mo (C.NV)
. 358 10
La palllasse (b) 3 A 4.2 3,93
e < — = <
2).b0.d_ = = Toox3 0.0030 < 0.0105 (C.V)
:«z-h>1 :>15—0042>1—00625 C.NV
\ )'L_16 358 T 16 (C.NV)

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc il faut évaluer |afleche.

a. Evaluation desfléches (BAEL91 B.6.5, 2p 87) :

La part dela fleche totale Ay, qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour valeur
Age = Ty — Tji + i = Lai < fagm

Pour les é éments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égalea5m
(BAEL 91B.6.5,3p88); faam =L /500

1) Lapaillasse(a):
position de I’axe neutre :

b.y* 100.y*
> — 15A(d-y) = >

- 15(6.79)(13 —y)

= 50y +101.85y —1324.05=0
Laracine positive donne = y = 4.23cm
Moment d’inertie :

b.y? . 100. (4.23)?
Y 15A@d—y)? = | =002

+ 15(6.79)(13 — 4.23)*

12 12
= | = 8464.304cm®
Déformation instantanée :
0.02 ft28
A= Ai= —p
(.—1 + 33) o
_ A = p= 6.79 = 0.00522
P= boxd P= Tooxiz ~
b=bo = Ai= —2Xed 4003
= 0o '= Gx000522)
0.02 ft28 2 2
A= AV= ————— = — Ai = )\v:g 4023 = Av=16092

R
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Calcul du moment fléchissant aE.L.S:

g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
J. Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.
P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’élément considéré.

_ @xL)+Gxly)  _ _ (7270x1.80) + (4650x2.95)
Beq = [, +L, Geq = 180+ 295

= Quq = 5642.842\/ml

" ;L) + (I2xLy) _ _ (6370x1.80) + (3750x2.95)
e L, +L, Jeq = 1.80 + 2.95

= Jog = 4742.842N/ml

P=0e+ Q = P=05642.842+ 2500 = 8142.842N/ml

g-12 5642.842x(4.75)2

Mg= 5= = M= 5 = 15914.578 N/ml
j12 4742.842x(4.75)?

Mi= 5 = M= 5 = 13376.297 N/ml
p-I2 8142.842x(4.75)?

Mp="5- = My= . = 22965.359 N/ml

Calcul des contraintes:

L es contraintes seromnt ¢al culées par laformule suivante :

G = 15M (—;"—
o.=15M, {2 — 5=15(15914578) %23 _ 947340 MPa
g E | B464.304
(d—y) (13-4.23)
= 15M = 15(13376.297) ~—— <2 — 207.891 MP
g; = 15M, = 0=15(13376.297) ~z = 07.891 MPa
= (d-y) _ (13-423)
g, = 15M,, = 0= 15( 22965.350) ~ =" = 356.922MPa
Défor mation de longue durée:
_ 4 _ L75fr2s
h=1 4pos+it28
_ ., _Lmsfes 1.75x2.1 o0
He = 27 Zoog+fios M~ ©7 4(000522x247.340) + 21
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_,_ imsfes 1.75x2.1 o4
M= 27 Zpgj+fies M T 7 4(000522x207.891) + 2.1
_,_ imsfes 1.75%2.1 06
Mo = 7 Zpop+f2z8  MP T © 7 2(000522x356.922) + 21
Calcul des moments d’inerties fictifs :
_1lixlo
1+AXp
o Lo 11x(8464308) o,
9= 13N g T 1+ (4023x049) ~efem
o _LLclo . 11x(8464308) _ o
V= T ug T T+ (16092x049) >Rl
fo _Llido o 11x(8464304) _ oo
1= T8N 4 T 1+ (4023x043)  Crooeesem
o _Llio __ 11x(8464304) _ .,
P= T5%8  wp T 1+ (4023x062) evem
Calcul desfléches:
Les flechesfv et fi sont données par laformule qui suit :
_ MxI?
10xExI
Ona: Eij =32164.195 MPa ; Evj = 10818.87 MPa
oo MgxP . 15914578 x(479)?x10¢ _ .
Y= ToxEvixIgv %= 10x1081887x5205867
G MgxP . 15014578 x(475)%x10° _
9= T0xEijx Igi 9= 10x32164.195 x3133587 oMM
Co Mixe o 13376207 x(475)10°
T 10xEijx|] | T 10x32164.195x 3410.663 oM
Ci__ MpxP (i _ 22965350 x (475)x10° |
PI= ToxEijxIp Pl= T0x32164195x 2664580 >
Donc letotal est :
Aft = fi fi + fpi fgi < d-l
= fgv | pi gi fadm = =00
4750
Aft=638~ 638 + 605 — 356=249mm <fadm= —===9.5mm

Donc la condition de lafléche est vérifiée.
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3HAG
ol |
FigureI11.31 : Présentation du ferraillage devolé 1
3HA®G
w lII '
| I—

4HAS

3HAG

Figure111.31 : Présentation du ferraillage de volé 2
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I11.6. Etude del'ascenseur :

[11.6.1I ntroduction

L'ascenseur est un appareil élévateur, permettant le déplacement vertical aux différents niveaux
du béatiment.

e TreLil

Etrier

Porte de cahkine

Parachute

Cortre poids

Amorizzeurs

Figure I11.32 : I'ascenseur

L'ascenseur adopté est de model SCHINDLER SMART MRL 001.

L es caracteristiques de ce dernier sont :

Poids (Kg): Cabine = 595+ 549K g
Contre poids = 910+ 921Kg
Charge = 630Kg
Treuil = 400Kg
Lescables = 250Kg
Capacité = 8 personnes
Course = 40m
Vitesses = 1m/s
Puisance moteur = 6.7 Kw

Charge permanente de lamachine =595 + 910 + 400 + 250 + 549 + 921
Poids de lamachine C = 35.56 KN P=6.3 KN

Poids de contre poids q=17.96 KN
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V.6.2. Détermination delaforced'inertie

F=mx g avecg=9.81m/s’

C+P-Ti=(mc+my).a (a=0.5) donneetechnique
T1=(3.55+0.630) © 0.5+ 35.56 + 17.96= 55.61 KN
Fi=T1+ T2 dont T1=T>

Fi=2T,=111.22KN
> ChargePermanente G = 9.2 KN/m?
> Chargedexploitation Q =1.00 KN/m?

V6.3.Répartition descharges sur ladalle
S=(1.65x1.6)=2.64 m’
Charge permanente: C+q =53.52/2.64 =20.27TKN/m?
C+q +G =9.2+20.27= 29.47KN/m?
Charge d'exploitation: P =6.3/2.64 = 2.38 KN/m?
P+Q=238+1=338KN/m?
Fo=D " (p+c)=2%(35.56+6.3)=41.86 KN

153.08
L.64

Fi+F,= = 57.98 KN/m?

V.6.4. Combinaison des actions
ELU: Pu=135" (2947)+15  (3.38) +12  (57.98) =144.5KN/m’
ELS. Ps =29.47+3.38 +57.98 = 90.83 KN/m?

Calcul de ladalle: I.=1.60m [, =1.65m

Ix L&

Q== 0.96>04 ladalle travail dans les deux sens
MEI;JL'= ]"L.I x Hﬂ"iii Mg.'l:’= I-lx * PI:XI.'E
Mrf:'yr H_v x Mrf'x Mt:']-jl'f H_u * Mrf:l:
ELU ELS
M 1 M [ M M
Lx(m) | Lyv(m A 2, 2, ae | fx
(m) | Ly(m) Mo W k| (ki T (KNery| (KNim)
14.84
1.6 1.65 | 0.96 | 0.0401 | 0.911 8 1351 | 0.0475| 0.939 | 11.04 10.37

Tableau [11.21 : Combinaison des actions
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Sollicitations sur la dalle de la machine
Ladalle repose sur 4 appuis
Sens X-X:
My =0.75% My, =11.13 KN .m
M,=0.75% M,,=-7.42 KN.m
SensY-Y:
Miy=0.75% My =10.14 KN .m
M,y =0.75% My, = -6.76 KN.m
V.6.5. Ferraillagedeladalle
a/ Armature longitudinale:
Puisgue les moments sont es mémes dans les deux sens donc le ferraillage serale méme

Sens X-X etY-Y

L My _11a3x107® L
Travée: Py = T ™ R 0.016 <0,391 Danc As" =0

Mex 11321073
Z¥fpe D134x348

As=

=> A¢ = 2.38 cm*

On adopte 4T10 = 3.14 cm?

Appuis:
- My 7ax10? . _ fio
M= oxdZxye  Ix(oasaixiez 0.004°5.0.391 Doncay =10

My _1a3x1077
zx[pe 0.135x348

=> A¢ = 1.58 em?

On adopte 4T8 = 2.01 cm?

b/ Lasection d'armature minimale : (condition de non fragilité)

Suivant IX:  Amin =0.8%0  pour FeE4D0
A}'. miin "—U'.UB_h =0.08=15=1.2 sz

2090 0 1.2=1.22 cm?

SUIVANE'Y : Agmin= 5 X A=
¢/ L'espacement :
S:== min (3h,33cm) =>: 5,= 33cm

Onprend S =25cm  pour les deux sens
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d/ Vérification de Veffort tranchant :

Pyl 1 1445%16 1

= “2 X 1+5;‘— = T 1+°'¥ =78.10KN
Puxly 1445 x1.65

M= =79.47 KN

Vi <0.07x f g xbx 4/ (BAEL 91A5.2)
Vi <0.07x 25 x1x 0135/, . =157

0.157£0.198 cv

Donc les armatures de I'effort tranchant ne sont pas nécessaires

e Vérification a I'ELS;

y=1 , for My _14.48
=+ == Sachan it ]
o Z 104y S tque ¥ Me  1L0D4 .31

0y == 4= =0.405

100

f/ Vérification de la fleche ;

D’apres le BAEL 91 on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de vérifie la fleche si :

R 1
L — 16
PR B
L M,
g 2
&
h 15 1 s .. L ge
T aE 0.12 = — = 0.0625 La premiere condition est vérifie.
0.15‘- =0.075 < 0.12 La deuxiéme condition et vérifie.
42 bx:i =47 HJU:;S-ﬁ =14.17 > Ag = 3.14 cm* La troisiéme condition est vérifie
@

o/ Ferraillagefinal :

Sens Position As (cm?) AS aopte (€M)
Travée 2.38 4T10 (3.14)
X-X e Y-Y
Appuis 1.58 478 (2.01)

TableauV.22 : Ferraillage final de ladalle de lamachine
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V.6.6.Ferraillage dela dalle dela machine:

8
?1 0
(L’ ¥§ ¥ W ¥ L] ”
4HA10 4HAR

Figure V.33 : Ferraillage de ladalle de lamachine
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Chapitre IV : étude dynamique et sismique

Chapitre |V :Etude dynamigue et Ssmique

IV1. Introduction :

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si ses
ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économigue, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone sismique.

Objectif del'éude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties
(VLNA).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est
pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir I’analyser.

Déter mination des fréguences et modes propres:

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut vibrer
indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie.

Ce comportement est purement théorique en raison de I’existence inévitable des frottements qui
amortissent le mouvement.

L’équation du mouvement d'un systéme se déplagant librement sans amortissement (VLNA)
s’écrit ;
[MI{X )} + [KlX(®)}=0 (D
(O :
Xet X: représentent |e vecteur des accélérations et |e vecteur des déplacements respectivement de la

structure.
[M] : représente la matrice masse de la structure.
[K7] : représente lamatrice de rigidité de la structure.

L’analyse d’un systeme a plusieurs degrés de liberte en vibrations libres non amorties
(VLNA), nous fournie les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont les
fréquences propres et modes propres.
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Dans chague mode propre de vibration, chague point de la structure exécute un mouvement
harmonique autour de sa position d*équilibre. Ce qui peut s’écrire :

{X(t)} = {Alsin(wt + @) (2)
Avec:
{A} : vecteur des amplitudes
W : fréquence de vibration
j :anglede déphasage
Les accélérations en VLNA sont alors données par :
(X(0)} = —w?{A}sin(wt + @)
En reportant les équations (2} et (3) dans 1’éguation (1), on aura :
[K] — w?*[M]]{A)sin(wt + @) =0 (4)
Cette équation doit étre vérifiée quelque svit le temps (), donc pour toutes les valeurs de lafonction
sinus, ce qui donne:
[K] — w?[M]]{4} =0 (5)

Ce systéeme d’equation est un systeme a (M) inconnues Ai. C’est un systeme d’équation homogene
qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déerminant de la matrice carrée s’annule,
c’estadire :

det[[K] —w?[M]] =0  (6)
L’expression ci-dessus est appelée « Equation caractéristique ».
En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2N) en (
w).

Les N solutions (wi.ws3 .....w3) sont les carrés des pulsations propres des (N) modes des
vibrations possibles.

Le 1% mode vibratoire correspond aw; et est appelé mode fondamental (w; < W, <... < Wy).

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}j ou forme
modale.

L es différentes méthodes de calcul sismique:

L’évaluation des forces sismiques s’effectue suivant I’une des trois méthodes suivantes :
- Laméthode statique équivaente,
- La méthode d’analyse dynamique modale spectrale,

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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La méthode statique équivalente :

- Principe:
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 I’action

sismique. Ces forces sismiques horizontaes équivalentes sont considérées appliquées
successivement suivant les deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.

Modélisation :

- Lemodéle du bétiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau,

- Larigidité latérale des é éments porteurs du systeme de contreventement est calcul ée a partir
des sections non fissurées pour les structures en béton armé,

- Seul le mode fondamentale de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.

Domaine d’application :

La méthode statique équivalente s’applique aux batiments ou blocs qui présentent des
régularités en plans et en élévations avec une hauteur totale qui ne dépasse les 65 m en zones | et 11-
a et 30 m en zones II-b et 11l, s non ces béaiments ou blocs doivent respecter les conditions
présentés dans I’article 4.1.2 des regles RPA99v2003.

L a méthode dynamique modale spectrale :
- Principe:

Cette méthode consiste a rechercher sur chaque mode propre, le maximum de réponse, dont
on déduit la valeur maximum probable des efforts. Elle nécessite la connaissance du spectre de
réponse de la secousse sismique qui représente le systéme de chargement sismique appliquée a la
structure.

Domaine d’application :

La méthode dynamique modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en
particulier dans les cas ou la méthode statique équivalente est inapplicable.

La méthode dynamique par accélérogramme:
- Principe:

Cette méthode est fondée sur I’étude des efforts dans la structure en fonction du temps, elle
nécessite la donnée d’un accélérogramme et impose en pratique I’usage de I’ordinateur.

La structure est supposé soumise a un séisme qui provoque des mouvements du sol dans une
direction donnee, definie par I’accélerogramme. Elle est représentée par un model dont on calcul la
matrice de raideur K, la matrice des masses M et I’amortissement & que I’on suppose en générale
identique pour tous les modes.
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Domaine d’application :

Elle s’applique au cas par cas pour les structures de grande importance par un personnel
qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement
utilisés, ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

Veérification delarégularité:

Cette vérification sera conduite suivant les conditions prescrites par I’article 3.5 des régles

RPA99v2003 comme suit :
- Régularitéen plan:

20.65m

<
<«

v

10.15m

Figure. IV.1. Régularité en plan.
Ona:

= 025< % <4
= 0,25<203<4
Par conséquent la structure est réguliére en plan
- Régularitéen éévation :

B*

<+ —>

Figure IV.2 : Régularité en dévation

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte

Page 84



Chapitre IV : émude dynamique et sismique

B:-
—=12>0.67
B

Par conséquent la structure est réguliere en &évetion.

Conclusion :

Les critéres de classification des ouvrages selon leur configuration dictés par I’article 3.5 des
regles RPA99v2003 page 30 nous montre gque la structure est régulier en plan et en élévation, en
plus ils vérifier les conditions complémentaires de I’application de la méthode statique équivalente
définies dans I’article 4.1.2 des mémes regles (conditions d’hauteur limite), donc le deux méthode
et applicable

On doit utiliser la méthode dynamique modale spectrale pour I’analyse sismique.

Calcul des efforts sismiques selon la méthode dynamique modale spectrale:

- Introduction :

Le calcul dynamique manuellement trées laborieux, et nécessite beaucoup de temps et
d’efforts, donc on va calculer les efforts sismiques par la méthode dynamique modale spectrale en
servant d’un logiciel de calcul sur ordinateur pour I’analyse modale et sismique, et qui va nous
donner les résultats suivantes :

- Lespériodes naturels de la structure pour chague mode de vibration,

- Lesformes modales (les déformés),

- Lesvaeurspropres,

- Lestaux de participation massique,

- Les masses modal es (pourcentage de participation des masses modales),

- Les moments d’inertie massiques,

- Les coordonnées des centres de gravité et de rigidité des différents étages,
- Les déplacements horizontaux des CDG d’étages sous les forces sismique,

- La répartition des forces sismiques en étages, les forces pseudo-éastiques ainsi que les
forces d’interaction.

Présentation du logiciel decalcul :
Les principaux caractéristiques du progiciel Robot sont les suivantes :

- La définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans I’éditeur congu
pour cet effet,

- La possibilité¢ d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel
CAQO/DAO,

- La possibilité de présentation graphique sur la structure éudiée ou par des tableaux les
différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes, etc.)
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Modélisation dela structure:
- Définition:
La modélisation est la détermination d’un modele réduit de calcul tenant compte, le plus
correctement possible, de la masse et de la raideur de tous les éléments de la structure, afin de

reproduire le plus proche que possible son réel comportement. C’est aussi une phase essentielle
pour I’étude de la réponse a une secousse sismique.

Modélisation dela structure sur lelogiciel ROBOT :
L es étapes de la modélisation sont enchainées comme suiit :
- Introduction des données géométriques de la structure :

L’introduction des dimensions géométriques de la structure se fait a I’aide des lignes fictifs
dites lignes de construction, se sont des lignes qui nous permettent de positionner avec exactitude
les différents éléments de la structure. Ils nous permettent aussi de visualiser I’axonométrie des
éléments ainsi la cote de chague niveau.

- Modélisation des démentslinéaires :

Les éléments linaires de la structure (poteaux, poutres) sont modélisés par des éléments barres
a deux nceuds aux extrémités, on introduisant les dimensions de la section transversale et la nature
du matériau constitutif.

- Modédlisation des éléments surfaciques :

Les éléments surfaciques de la structure (dalles, voiles) sont modélisés par des membranes
plans, avec une épaisseur spécifique pour chaque type d’éléments, et un matériau constitutif qui est
le béton armee.

En plus de la modélisation précédente, on doit accorder une particularité aux dalles on créant
des liaisons rigides entre les différents nceuds de chaque dalle pour modéliser en quelque sort,
I’effet diaphragme rigide des planchers qui impose que tous les nceuds subits la méme translation
horizontale suivant les deux directions de calcul, et la méme rotation par rapport a I’axe vertical.

- Modélisation des fondations :

Les fondations sont modélisés par des appuis de type encastrement parfait, noeudaux sous les
poteaux et linéaires sous les voiles. Ces appuis assurent le blocage de tous les degrés de liberté en
espace (3 trandations, et 3 rotations).

- Chargement de la structure :

En plus du poids propre des ééments de la structure, qui est pris automatiquement par le
logiciel, on doit créer les cas de charges permanentes et d’exploitation, puis on procéde au
chargement en fonction du type des éléments a chargés, c'est-a-dire les charges surfaciques pour les
dalles et les charges linéairement réparties pour les poutres.

Le chargement sismique est introduit par la baie d’un spectre de calcul propre a la zone de la
wilayade GUELMA
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- Modélisation des masses :

Les masses modales dynamiques sur Robot sont modéisées par la conversion des cas de
charges statiques permanents et d’exploitation en masses concentrées au niveau des centres de
gravités des étages.

IV.2. Etude sismique:
Introduction :

Notre structure étant implantée en zone sismique lla et vu les dégéts énormes que peut
engendrer un séisme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un batiment vis a vis du
séisme repose sur I’évaluation des charges susceptibles d’étre engendrées dans le systeme structural
lors du sésme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est

Conduite par le logicidl ROBOT qui utilise une approche dynamique basée sur le principe de la
superposition modale.

Choix dela méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques peut étre mene suivant trois méthodes :
1. Par laméthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Le principe de la méthode d’analyse modale spectrale est de rechercher 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 |a suite combinés pour obtenir laréponse de
la structure.

L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement suppose élastique de
la structure, permet le calcul des modes propres.

Spectre de réponse decalcul :

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction
suivante :

i1.25A gi+18%.5hg- 1% 0ETET
| Tie R gy
'r o
i 25n(1L.25A)= TETET,
Sy _ 1 R
== 213
9 i25n(L25A) T2 T, £T £0.3s
! ReTg
|
¥ .23 .5/I3
|
i 25n(1.25A) 220 FB0 T2 03s
|

R&3g &Tg
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AVec:

g : accél ération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.

h : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

h=J7I(2+X) * 07

R: coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systeme de contreventement.
Ty, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.

Résultantes des for ces sismiques de calcul :

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 (art 4.3.6) est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet |a résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle déterminée par
I’utilisation de la méthode statique équivalente V.

S V: < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport :

X:Y,
V

t

Calcul deforcesismiquetotal par la méthode statique équivalant :

D’aprés I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales sz on laformule :

A-D-gQ
R

V= W

- A coef d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment

Dans notre cas, on est dans une Zone de type Ila et un Groupe d’usage 2.
Nous trouverons: A =0.15

- D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site
du facteur de d’amortissement (h) et de la période fondamental de la structure (T).

2,5h OETET,

D= |25h(T,/T)"? T,ETE£3s
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Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par |e tableau 4.7 du
RPAQY/ version 2003, (siteferme Sg) :

T2(S3) =0.5sec

h : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

h=| ' s07
(2+x)

Ou x(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

X est donnée par le tableau 4.2 du RPA99/ version 2003 page 35 :
X=7%
D’ou h =0,88>0.7

h=0,88

Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.

Laformule empirique a utiliser est donnée par |e RPA99/version2003 par laformule:

T=Cr hN3/4

Avec:

hy : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :
hy=25.5m

Cq: est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement, du type de remplage et est
donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :
D’ou: Ct=0.05

Donc : T =0,05 x (25.5)¥*=0,57s

Dans notre cas (structure mixte), on peut également utiliser la formule suivante:
T=0,09h,/~/D

D : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
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a)- senstransversale:

_0.09" h, _0.09" 25,5

“ JDx  +J20.65

b)- senslongitudinale :

7,200 hy _0.09 55 _4 2 e b T, = 0.72 sec

’ JL, J/10 15

D’aprées RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans
chague direction.

T

=0.505 sec P T, = 0.51 sec

Donc : Tx=0,51s
{ Ty= 0,72s
Ona:T,=05<T<3s doncD=25h(To/ T)*?
D’ou :
Dy= 2,5 x0,88 (0,5/ 0,51)%%= 2,17
D, =2,5x0,88(0,5/ 0,72)%*=1,72
R : coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3, page 38 de RPA 99/ version 2003, en fonction du
systéme de contreventement.

Pour une structure mixte (portiques contreventés par desvoiles) : R=5
R=5 (Tab 4.3, page 38 Art 4.2.3)

Q: est lefacteur de qualité et est fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des é éments de construction.

- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité de contrdle de la construction.

Savaleur est déterminé par laformule: Q=1+ SP,(4 - 4) le RPA99 version 2003
(art 4.2.3. page 39)

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 page 41 on trouve: Q = 1.15

W : poids total de lastructure.
W est égal ala somme des poids W; calculés a chaque niveau (i).

W =S w;

Avec:

Wi =Wg; + bW

W : Poids du aux charges permanents et & celles des équipements fixes solidaires de la structure.
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Wi : charge d’exploitation.

b : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau suivant du RPA99 version 2003.

Dans notre cas, (le batiment a usage d’habitation) b = 0,20 .

Donc achague niveau : Wi = Wg; + 0,2Wq

Niveau W )

1 501277,90
447137,82
447137,82
394030,22
394030,22
394030,22
358926,49

8 394388,20
Tableau 1V.1 :Vaeurs de poid a chague niveau

N oo~ WODN

Poids total de la structure aprées |e calcul des masses de chaque niveau suivent la Fig suivant

Donc: Masse = W; =3330958.89 (kg) (le poids a été automatique avec robot 2014

Paramétres Valeurs numériques
A 0.15
Dy, Dy 2,17-1,72
Q 1,15
R 5
W (Kg) 2342458.22
T, TY(9) 0,51- 0,72
h 0,88
Tableau 1V.2 : Résume des résultats
Doncon a: V:f‘—'%g.‘w’
Viga, = T2y = 2222 2S o 3330058.80

Vysa. - = 249372.2373 Kg = 24493.7224 KN

A-Dy -2 015 %172 #1.15

* W = ———— % 3330958.89
R 5

Vystat- S

Vysa. . = 197659.1005 Kg = 1976.591 KN
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Nombre de modes a considérer :
D’apreés le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions I’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse total e de la structure,

- ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de lamasse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de laréponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
K=3(N)? et T« < 0,20

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

Résultats de calcul (ROBOT)

- Périodeset facteursde participation modale :

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ROBOT version 2014, on a tire les résultats qui sont
illustrés dans |e tableau ci-dessous.

Fréquence | Période M& Masse,ﬂs Masse Masse

Mode [HZ] [sec] Cumulées | Cumulées | Nature | Modale | Modale

UX [%] | UY [%] UX [%] | UY [%]
4/1 1,41 0,71 73,05 0,00 Trans.x 73,05 0,00
4/2 1,71 0,58 73,05 70,01 Transy 0,00 70,01
4/3 1,96 0,51 73,12 70,01 Torsion 0,07 0,00
4/4 4,69 0,21 87,71 70,01 Trans x 14,59 0,00
4/5 6,19 0,16 87,71 87,45 Transy 0,00 17,44
4/6 7,02 0,14 87,73 87,45 Torsion 0,02 0,00
4/7 9,70 0,10 93,46 87,45 Trans x 5,73 0,00
4/8 13,55 0,07 93,46 93,84 Transy 0,00 6,38

Tableau 1V .3: Périodes et facteurs de participation massique du modele

K= 3 (8)"2 K= 8 modes

Tk=007<0,20 .......... C’est Vérifié.
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Remar que:
L’ analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:

Une période fondamentale Tgn= 0,71 s.
RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4.4), qu’il faut que la valeur de Tgy, calculée par la méthode
numérique, ne dépasse pas la valeur T estimée par les méthodes empiriques appropriées de plus de

30%.
Ona: 1,3xTe=0.74> Tgn= 0,71 (lacondition est donc vérifiée).
Le premier et le deuxieme mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx’) successivement.

Le troisieme mode c’est un mode de torsion.
Les 8 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le

RPA99version 2003).
L es schémas destrois premiers modes de vibration.
Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette deuxieme disposition des voiles,

sont schématisés ci-apreés.

Mode (1):
_ T THEH BT |
. | Sy
ERERER i
- i =I !I 5 -F' I [ | |I
£ ll '||| x ||Ef'! |III + |r iI
e S~ |J| II = [r] !II NJ— [ll Ill
NE ||| J| o 4' ! _]Ir : [J
. A
_ N | | :: [ '.'? / J
o ‘l""i'r : Bl B

FigureIV.3: mode 1
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)

FigurelV.5: Mode 3
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Distribution verticale dela force sismique:

Larésultante des forces sismiques alabase V doit €tre distribuée sur la hauteur de la structure selon
les formules suivantes : (Art.4.12.RPA 99/révision 2003)

N
4

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par laformule: Ft = 0,07 TV

V=F+ F,

Ou T est la période fondamentae de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera
en aucun cas 0,25 V et seraprise égale a0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit €tre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule: (Art.4.11.RPA 99/revision 2003}
_(V=F)Wh,
C Tk
La résultante des forces sismiques a la base est distiibuée sur la hauteur de la structure selon la
formule suivante :

V=FR+3aF (Art 4.2.5 RPA 99)
F.=0.07 TV SsT>07s

Avec: {Ft:O s T<0.7s

Ona T=057s<0.7s P K=0

La force sismique équivaente qui se développe au niveau (i) est donnée par la formule
suivante :

Fi - (V- Ft)\lvl hi

d
athj
j=1

F; : force horizontale au niveau j. H; : niveau de plancher.

F : force concentrée au sommet de la structure. W, : poids de I’étage.
Distribution dela résultante des for ces sismiques selon |a hauteur

a) Senslongitudinal :

NIVEAU | Wj(KN) | Hj | WjxHj(KN.m) | V-Ft(KN) |  W(KN) Fi(KN)
RDC | 5012.7790 | 4.08 | 2045213832 | 2493.7224 | 33309.5889 | 108.051
Nivl | 4471.3782 | 7.14 | 31925.64035 | 2493.7224 | 33309.5889 | 168.667
Niv2 | 4471.3782 | 102 | 45608.05764 | 24937224 | 33309.5889 | 240.953
Niv3 | 3940.3022 | 13.26 | 52248.40717 | 2493.7224 | 33309.5889 | 276.035
Niv4 | 3940.3022 | 16.32 | 64305.7319 2493.7224 | 33309.5889 | 339.736
Niv5 | 3940.3022 | 10.38 | 76363.05664 | 2493.7224 | 33309.5889 | 403.436
Nive | 3580.2649 | 22.44 | 80543.10436 | 2493.7224 | 33309.5889 | 425520
Niv7 | 3943.8820 | 255 100568.991 2493.7224 | 33309.5889 | 531.320

s 472015.1274

Tableau IV .4 : larésultante des forces sismiques (Sens longitudinal)
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b) Senstransversal:

NIVEAU |  Wij(kg) Hj Wj X Hj V - Ft W(kg) Fi
RDC | 5012.7790 | 4.08 | 2045213832 | 1976501 | 33309.5889 85.644
Nivl | 44713782 | 7.14 | 3192564035 | 1976591 | 33309.5889 133.690
Niv2 | 44713782 | 102 | 45608.05764 | 1976591 | 33309.5889 190.986
Niv3 | 39403022 | 13.26 | 5224840717 | 1976591 | 33309.5880 | 218.833
Niv4 | 39403022 | 1632 | 64305.7319 1976501 | 33309.5889 | 269.333
Niv5 | 39403022 | 19.38 | 76363.05664 | 1976591 | 33300.5880 | 310.774
Nive | 3580.2649 | 22.44 | 80543.10436 | 1976591 | 33309.5880 | 337.278
Niv7 | 3943.8820 | 255 | 100568.991 1976591 | 33309.5889 | 421.138

> 472015.1274

Tableau 1V.5 : larésultante des forces sismiques (Sens transversal)

Mode W; (Kg) Ex Ev
Fx Fv Fx Fv

1 501277,90 2643,97 0,19 0,30 2879,76
2 447137,82 2502,24 0,19 0,28 2716,61
3 447137,82 2321,84 0,08 0,12 2519,00
4 394030,22 2094,31 0,16 0,23 2287,54
5 394030,22 1804,85 0,08 0,14 1982,23
6 394030,22 1446,94 0,08 0,23 1593,43
7 358926,49 1069,79 0,07 0,13 1192,61
8 394388,20 676,65 0,07 0,13 750,58

Tableau 1V.6: Périodes et facteurs de participation massique du modele

D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a:
Vyayn=2643,97KN.
Vyayn=2879,76KN.

D’apres le RPA99/version2003 (art 4.3.6), la résultante V; des forces obtenues a la base par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

Ceci nous donne:

OsSOVXStaI =1270.432KN ,donC :dein>o,80Vx5ta[

0,80V ,¢2=1006.99K N, donc :Vy,,>0,80V etz

La condition de I’art 4.3.6 de RPA 99 version 2003 est donc vérifiee. On peut donc utiliser
directement les résultats obtenus par le calcul automatique.
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d. Justification del'interaction portiques-voiles:

Pour lajustification de I'interaction portiques — voiles, on doit vérifier :

-Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
Dues aux charges verticales

-Les sollicitations vertical es totales de la structure 23648,91 KN

- Les sollicitations verticales reprises par lesvoiles : 2865,5KN
2865,5/23648,91=0.1212Donc : 12.12 % — condition vérifiée

-Que les portigues doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'éage. (LesValeurs de
logiciel ROBOT)

Suivant X :

-L’effort tranchant total a la base 2643.97 KN

-L'effort tranchant ala base repris par les portiques 724.17 KN
724.17/2643.97= 0.2739 Donc : 27.39% — condition vérifiée
Suivant Y :

-L'effort tranchant total alabase 2879.70 KN

-L'effort tranchant ala base repris par les portiques 724.58 KN
724.58/2879.70= 0.2516 Donc : 25.16 % — condition vérifiée
Les conditions de I'interaction portiques — voiles sont vérifiées.
e. Vérification des déplacementslatéraux inter-étage :

Les déplacements horizontaux maximums sont dus aux effets des efforts horizontaux aux
nivaux des planchers.

Vérification des déplacements:

Selon I’article 4.43 du RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau 2K2 de la
structure est calculé commesuit:  d, =R” d
Avec d, : Déplacement du aux forces sismiques F

R : Coefficient de comportement (R= 4)
Le déplacement relatif au niveau 2K2 par rapport au niveau 2K-12 est égal a:
Dk = dk - dk-l

— 2 2
dg =q/Us +U]

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent. ne
doivent pas dépassez 1% de la hauteur de I’étage.

Etage: 1% x H = 0.01 x 4.08 = 0.0408m

Etage:1%  H =0,01" 3,06 = 0,0306m
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Suivant X :

Nive | Uen | o | ey’ @Y 89 e ey | e | o
6/1 0,2 0,0 0,2 0,0 0,00 | 0,00 0,2 0,0 0,0 0,0
6/2 0,4 0,0 0,2 0,0 0,00 | 0,00 0,4 0,0 0,2 0,0
6/ 3 0,7 0,0 0,3 0,0 0,00 | 0,00 0,7 0,0 0,4 0,0
6/4 0,9 0,0 0,3 0,0 0,00 | 0,00 1,0 0,0 0,6 0,0
6/5 1,2 0,0 0,3 0,0 0,00 | 0,00 1,2 0,1 0,9 0,0
6/6 15 0,0 0,2 0,0 0,00 | 0,00 15 0,1 1,2 0,0
6/7 1,7 0,0 0,2 0,0 0,00 | 0,00 1,7 0,1 1,4 0,0
6/8 1,9 0,1 0,2 0,0 0,00 | 0,00 1,9 0,1 1,6 0,0

Tableau IV.7 : valeurs de déplacements

Suivanty :
U Uy dr Uy |dr Uy dU. du Max Ux | Max Uy | Min Ux | Min Uy

Niveau | ™| (cm) | (cm) | (cm) X Y1 (cm) (cm) (cm) | (cm)
6/1 0,0 0,1 0,0 0,1 | 0,00 0,00 0,0 0,1 0,0 0,0
6/2 0,0 0,3 0,0 0,2 | 0,00 | 0,00 0,0 0,3 0,0 0,1
6/ 3 0,0 04 0,0 0,2 | 0,00 0,00 0,0 0,5 0,0 0,3
6/4 0,0 0,7 0,0 0,2 | 0,00 0,00 0,0 0,7 0,0 04
6/5 0,0 0,9 0,0 0,2 | 0,00 | 0,00 0,0 0,9 0,0 0,7
6/6 0,0 11 0,0 0,2 | 0,00 0,00 0,0 11 0,0 0,9
6/7 0,0 13 0,0 0,2 | 0,00 | 0,00 0,0 13 0,0 11
6/8 0,0 15 0,0 0,2 | 0,00 | 0,00 0,0 15 0,0 13

Tableau IV.8 : valeurs de déplacements

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte Page 98



Chapitre IV : étude dynamique et sismique

Calcul desdéplacements:

8 ek Sk D (cm)
Niveau i Vérification
(m) sens | sens
SensXx | sensy | sensx sens-y
X Y
4/1 4.08 0,2 0,1 1 0.5 1 0.5 <A .0m=4.08cm
412 3.06 0,4 0,3 2 15 1 1 <A aam= 3.06
4/3 3.06 0,7 0,4 35 2 25 0.5 <A agm= 3.06
4/4 3.06 0,9 0,7 45 35 1.5 15 <A agm= 3.06
4/5 3.06 1,2 0,9 6 4.5 15 1 <A agm= 3.06
4/6 3.06 15 11 75 55 1 1 <A agm= 3.06
4/7 3.06 1,7 1,3 85 6.5 1 1 <A agm= 3.06
4/8 3.06 19 15 9.5 75 1 1 <A agm= 3.06

Tableau 1V.9 : Tableau donne les déplacements D, et d,

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux sens.
Donc les déplacements sont vérifiés.

Effet P-A :

Justification dela stabilité de la structure vis-a-vis de I’effet P. A :

_Pk, Dk
Vk,hk

q £0.10

Avec:

P : AW () +bW, (i) i=k,.....n

D, : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1)
h, : Hauteur d’étage du niveau (k)

V, : Effort tranchant d’étage au niveau (k)

Kf : Ceefficient d’amplification des efforts de I’action sismique (M,N) calculé au moyen d’une
analyse élastique de 1% ordre.

W, =33309.5889
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1. Effet P-A:
Niveau | Wi (KN) | F (KN) D h, (cm) Vi (KN) R.” Dy Vi " hy q
(cm)
4/1 |5012.7790| 5012.7790 1 408 108.051 50.127790 | 44084.808 | 0.0011
4/2 |4471.3782| 9484.1572 1 306 168.667 94.841572 | 51612.102 | 0.0018
4/3 |4471.3782|13955.5354| 25 306 240.953 348.888385 | 73731.618 | 0.0047
4/4 |3940.3022|17895.8376| 1.5 306 276.035 268.437564 | 84466.71 0.0031
4/5 |3940.3022|21836.1398| 1.5 306 339.736 327.542097 | 103959.216 | 0.0031
4/6 |3940.3022| 25776.442 1 306 403.436 257.76442 | 123451.416 | 0.0020
4/7 |3589.2649 | 29365.7069 1 306 425.520 293.657069 | 130209.12 | 0.0022
4/8 |3943.8820 | 33309.5889 1 306 531.320 333.095889 | 162583.92 | 0.0020
Tableau 1V.10 : Effet p-0
Niveau | Wi (KN) | B k) O N Vi (KN) R D V" h q
(cm) | (cm)
4/1 |5012.7790| 5012.7790 0.5 408 85.644 25.063895 | 34942.752 | 0.0007
4/2 |4471.3782| 9484.1572 1 306 133.690 94.841572 40991.76 0.0023
4/3 |4471.3782|13955.5354| 0.5 306 190.986 69.777677 | 58441.716 | 0.0011
4/4 |3940.3022|17895.8376| 1.5 306 218.833 268.437564 | 66962.898 | 0.0040
4/5 |3940.3022|21836.1398 1 306 269.333 218.361398 | 82415.898 | 0.0026
4/6 |3940.3022| 25776.442 1 306 319.774 257.76442 | 97850.844 | 0.0026
4/7 |3589.2649 | 29365.7069 1 306 337.278 293.657069 | 103207.068 | 0.0028
4/8 |3943.8820|33309.5889 1 306 421.138 333.095889 | 128868.228 | 0.0025

Tableau V.11 : Effet p-d

Le facteur 6 = 0.0047< 0.1 a tous les niveaux (k=1,....n)

Les effets de second ordre (effet P-8) peuvent étre par consequent négligés (Kf=1) conformément a
I’article 5.9 des R.P.A 2003.
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1V.3- Centrede masse :

Le centre de masse d’un niveau considéré, simplement le centre de gravité de la structure, est
défini physiqguement comme étant le point d’application de la force sismique, il est calculé comme
étant le barycentre de masses de la structure ; dont les coordonnées sont données par rapport a un
repére « global » de la structure « XOY » par les formules suivantes :

Xg = aoMi'Xi Y, = aoMi'yi
a M, a M,

Avec:
M, : Masse de I’elément considéré

Xi, Yi: coordonnées du centre de gravité de I’élément considéré par rapport au repere.
Les masses a considérer sont celles qui ont un poids considérable dans la structure a savoir :

= Lesvoailes.

= Lesplanchers.

» Lesescaliers.

= Les murs de fagades.
= Les balcons.

= | es poteaux

1V.4- Centredetorsion :

Le centre de torsion est |e centre de rigidités des ééments qui assure e contreventement.
Il est aussi le point caractérisé par les propriétés suivantes :

* Une force dont la ligne d’action passe par ce point, engendre uniquement une translation des
voiles et ladirection de trandation est parallele a celle de laforce appliquée.

* Un moment dont I’axe vertical passe par le centre de torsion en gendre uniquement une rotation
des refends, le sens de larotation est le méme que le sens du moment.

o | ]

/
_______ c- A

[——————— n I'~~_

FJ T Trandation Rotation

Figure 1V.9 : Propriétés de centre de torsion

Soit C le centredetorsion :
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L es coordonnées du centre de torsion sont données par :

o t o |
% :aRj.Xi v :aRj.yi
Cc o Rt ’ C o RI-
aR;j ak;j
Avec
12.El 12.El
t _o | _ o y
Rj=4& 3 X : j=a h-3

R Rigidité relative de niveau «j ».
I,y : Inertie de la section de I’élément suivant le sens considéré.
He: hauteur d’étage.

E :moduledeYoung longitudina du béton armé, E = 32164.2 ~ 10° N/m?.

X : Distance algébrique du CDG d’un voile transversal par rapport Y-Y.
y, : Distance algébrique du CDG d’un voile longitudinal par rapport X-X.

1V.4.1 -Tableau derésultats de centre de masse et detorsion par logiciel
ROBOT 2014:

Niveau Gx[m] Gy[m] Rx[m] Ry[m]
Etage 1 10,15 5,10 10,15 5,81
Etage 2 10,15 5,18 10,15 5,81
Etage 3 10,15 5,18 10,15 5,81
Etage 4 10,15 5,25 10,15 5,93
Etage 5 10,15 5,25 10,15 5,93
Etage 6 10,15 5,25 10,15 5,93
Etage 7 10,15 5,36 10,15 6,00

Tableau 1V.12 : centre de masse et de torsion
Rx ; Ry : centre de torsion suivant X et Y.
Gx ; Gy : centre de masse suivant X et Y.

| V.5- L’excentricité :
D’apres I’article (4.2.7) de ’'RPA 99

> Excentricité Théorique:
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion

€. :|Xct - Xcm|
eyth = |th - ch|
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IV.5.1-Tableau de résultats de I’excentricité théorique par logiciel ROBOT 2014 :

Niveau ExO[m] EyO[m]
Etage 1 0,00 0,71
Etage 2 0,00 0,63
Etage 3 0,00 0,63
Etage 4 0,00 0,68
Etage 5 0,00 0,68
Etage 6 0,00 0,68
Etage 7 0,00 0,64
Etage 8 0,00 0,64

Tableau 1V.13 : Résultats de I’excentricité théorique

~ Excentricité accidentelle :
E e~ 0,05L
L : Ja plus grande dimension du bétiment.
L=2065P E,,. =10325m

E = maX{ Eth' Eacc}'

IV.5.2-Tableau de I’excentricité accidentelle par logiciel ROBOT2014 :

Niveau Ex1[m]| Eyl[m]|
Etage 1 1,02 0,49
Etage 2 1,02 0,55
Etage 3 1,02 0,55
Etage 4 1,02 0,55
Etage 5 1,02 0,55
Etage 6 1,02 0,55
Etage 7 1,02 0,55
Etage 8 1,02 0,55

Tableau |V.14 : Résultats de I’excentricité accidentelle

On peut donc passer a l’étape du ferraillage.
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ChapitreV :Ferraillage des déments dela structure

V.1- Introduction :

Au niveau de ce chapitre nous allons présenter |e dimensionnement des éléments structuraux
delavariante retenue.

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de I’analyse
statique et dynamique de la structure retenue par le biaisdu logiciel ROBOT 2014.

- Lespoutres seront dimensionnées en flexion simple.
- Lespoteaux seront dimensionnés en flexion composeée.

Notre structure éant couverte et non soumise a un milieu agressif a I’acier, le calcul se fera dans un
cas de fissuration jugée peu préudiciable.

De ce fait, le dimensionnement sera realisé a I’ELUR et/ou ’ELU de stabilité de forme dans le cas
de flexion composée avec effort normal de compression, et les contraintes seront vérifiées a I’ELS
vis-avisde ladurabilité

V.2. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composee. Chaque poteau est soumis un effort N et a un
moment fléchissant M.

Les armatures sont obtenues a I’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Yb Vs fe2s(Mpa) | fou(Mpa) | fe(Mpa) | os(Mpa)
Situation durable 15 1.15 25 14.17 400 348
Situation accidentelle | 1.15 1 25 18.48 400 400

Tableau V.1 : Coefficient de sécurité et caractéristiques mécaniques

a-Combinaison des charges:
En fonction du type de sollicitation, on distingue les diff érentes combinai sons suivantes :
Selon BAEL 91 :
E.L.U.: Situationdurable: 1,35G+15Q
SelonleR.P.A99:

Situation accidentelle

G+Q+E
08G+E

La combinaison G + Q + E comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge d’exploitation est tout a fait improbable, une grande partie de
celle-ci (environ 40 a 60%) peut effectivement représenter I’effet des accelérations verticales des
Séismes.
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Combinaisons Les efforts Poteall | Poteall | Poteal
(60*60) | (50*50) | (40*40)
Nimax[KN] 1500,59 | 897,07 | 358,78

1.35G+1.5Q Cfs My [kN.m] | 000 | 000 | 0,00
Mzeo[KN.m] | 1584 | 19,19 | 11,95

Cas M[f(f;‘\laxm] 176,80 | 158,72 | 92,93

2 Neor[KN] 647,26 | 29546 | 95,18

Cas '\"[L”Iilaxm] 275,69 | 177,72 | 99,99
3 Neor[KN] 659,68 | 312,07 | 121,02

G+Q+E

0.8GLE Cas Nmax| KN] 2079,88 | 764,77 | 306,58
4 | Mzeo[kN.m] | 102,75 | 4570 | 3321
Myeo[KN.M] | 2,42 62,25 | 29,58
Nmin[KN] 1499,82 | 257,64 | 115,78

C;‘S Mzo[KN.M] | 1,46 | 4884 | 86,68

Myeo[KN.m] | 191,89 | 69,53 | 99,99

Tab.V.2: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts tranchants.
b- Disposions constructives exigées par le CBA 99:
Agnin = 0,1%.bxh = 0,1%.60x60 =3.6 cm*
Agnin = 0,1%.bxh = 0,1%.50x50 =2.5cm?*
Agnin = 0,1%.bxh = 0,1%.40x40 =1.6cm*
c- Disposions constructives exigées par e RPA99V 2003:

e Armatures longitudinales :
Condition imposee par le RPA99/V2003:(A.7.4.2.1 p 113)

Les armatures doivent étre a haute adhérence, droites et sans crocher avec un diamétre
Minimum de 12mm.

- Armatures minimaes: 0,8%xB en zone |l
4%x B en zonecourante

- Armatures maximales
6% x B en zonerecouvrement

Avec:
B : Section du poteau
- Longueur de recouvrement est de40-f enzonell, (RPA99/V2M@3).

- Lerecouvrement sefait, si possible, al'extérieur de la zone nodale qui est définie par le
(RPA99/V2003) .
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- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
enzonell,
Armatureslongitudinales
Les armatures longitudinal es doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
L es pourcentages d’armatures recommandés par rapport ala section du béton sont:
L e pourcentage minimal d’armature sera0,8%x b x h
Poteau (60x60) : Amin=0.008 x60 x60 = 28.8 cm?

Poteau (50x50): Amin=0.008x50x50 = 20 cm?
Poteau (40x40): Amin=0.008x40x40 =12.8 cm®

Poteau (60x60):Amax=0.06x60x60 = 216 cm?
Poteau (50x50):Amax=0.06x50x50= 150 cm?
Poteau (40x40):Amax=0.06x40x40 = 96 cm?

e L e pour centage maximal en zone courantesera4%x b x h

Poteau (60x60):Amax=0.04x60x60 = 144 cm?
Poteau (50x50):Amax=0.04x50x50 = 100 cm?

Poteau (40x40):Amax=0.04x40x40 = 64 cm?
- Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, et sans crochets :
- Leur pourcentage minimal serade 0,8% en (zone I13)
- Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.
- Le diamétre minimum est de 12 mm.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone I13)

- Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone
IE))

Les jonctions par recouvrement doivent étre faite si possible a I’extérieur des zones nodales
(zone critiques).

e Armatures minimalesimposées par_lesregles (BAEL.91mod99 ):

A, = max{o’z' b-h ; 8o+ h)} — Pour lacompression simple.
100 100
A = %b h = Pour flexion simple.

f

e

A = %-b- h = Pour traction smple.

e

<5.—
Ava 100
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e Armatur es transver sales:

Le role des armatures transversales consiste &

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

- Reprendre |es efforts tranchants et |es sollicitations des poteaux au cisaillement.

- Positionner les armatures longitudinales
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al'aide de laformule suivant :
A_FR-V,

- V, : effort tranchant de calcul;

- h. : hauteur totale de la section brute;

- fe: contrainte limite élastique de |'acier d'armature transversale;

- P, : est le coefficient correcteur qui tient compte de I'élancement géométrique des poteaux dans la
direction considéree P,=2,5s | ; > 5 et a3,75 dans e cas contraire.

- d, :cst I'espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :
- Dans lazone nodale et en travée si |es armatures comprimeées sont nécessaires :
d, < min(10-f  ;15cm) en zonell,

- Dans la zone courante :

d, <15.f

L min

f : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

L min

la quantité d'armatures transversales minimales est:

A
d,-b

-Si1,>5:03%
-Si1,<3:08%

-Si 3< 1, <5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

en % et est donnée comme sulit :

|, - estI'dancement géomeétrique du poteau
Avec:

[ I
| =|-Ltourt|;
(o)

h et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,
et |1 longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10-f, minimum.
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L esrésultats obtenus:

Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau suivant :

. Section des | Agmin RPA AS‘“”‘XZ RPA Asmax RPA (cm?)
Niveau 2 2 (cm?)
poteaux (cm®) (cm9) Zone de recouvrement
Zone courante
RDC,1,2 |60x60 28.8 144 216
3,4,5 50 x 50 20 100 150
6,7 40 x 40 12.8 64 96

Tab. VI.3: Pourcentage minimale des armatures longitudinales
e- Ferraillage longitudinal :
2éme

On prend comme un exemple de calcul les poteaux du RDC,1¥ étage et
c=¢’=4.00 cm; S=60x60cm’

étage.

Poteaux du RDC section : 60" 60

C=C'=3cm, acier Fe EA00HA.

Par lelogiciel ETABS et a partir de lacombinaison la plus défavorable on a:
Le poteau le plus sollicité

1¥cas: (ELU)

N max=1500.59 KN ; M cores= 15.84 KN.m

2% s - [G+Q1EIJ
0.8G+

3™ cas: [G+Q1E!
0.8G+

M max = 275.69 KN.m ;N corres= 659.68 KN

fou = 14.17Mpa

1% cas:

N=150059 KN ; M =1584 KN.m

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=e+& | e1=6*t6&

e . excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelles.

& : excentricité dus aux effets du second ordre.

€, . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initial es (apres exécution).
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Mo  15.84
N 1500.59

max

= 0.0106 m

e0:

€, =max (2cm ; 1/250) = max (2 ; 408/250) = 2 cm.
e; = 0,0106+ 0,02 = 0.0306 m

| : hauteur totale du poteau.

I+ : longueur de flambement du poteau.

lf=0.7%1p =0.7 x 408 = 2.856 m

Sils/h<max (15; 20.e;/ h)

On pourra utiliser laméthode forfaitaire.

4.76 < max (15; 1.02)

Donc on peut utiliser laméthode forfaitaire
a =(d-h/2) =0.24

&= 3¢ x (2+00)
10*.h
_ 3x2.856°
10" x 0.6
e =0.0101m.
e=e+e&
e=4.07cm

M Corrige= N ultime Xe= 1500.59 X 0.0407 = 61.07 KN.m.

x (2+0.24x 2)

Les efforts corrigés seront :

N = 1500.59 KN ; M corrige = 61.07 KN.m.

A=(0.337 h-0.81¢’) b.h.fy,

A =(0.337 x 0.6 -0.81x 0.03) 0.6 x 0.6 x 14.17 (MN.m)

A =0.907 MN.m

B=Ny(d-¢’)-Mua

Mua= My + Ny % (d— h/2) = 0.06107 + 1.50059 (0.24) = 0.421 MN.m
B = 1.50059 (0.51) — 0.421 = 0.344 MN.m

A>B= SPC

_ 2 61U _
Ma=Mu/ bdTp, = U.6XU.942x14.17 0.024

u<0.186 Domaine 1

A5:i|:Mua _NU:|
o.| z

oo 1-y1-2u _ 1-41-2x0.024
0.8 0.8

Z=d(1-04a)=053m

=0.030
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=L 022 5h050) <0
348| 053

2eme

£ Cas:

N = 1499.82 KN ; M =191.89 KN.m
e=15.81cm

Les efforts corriges seront :

N = 1499.82 KN ; M corrige = 237.12 KN.m.
A =0.907 MN.m

Mya=0.597 MN.m

B =0.168 MN.m

A>B= SPC

ta= My / bdfyy = 0.09564

u<0.186 Domaine 1

o =0.126
Z=d(1-0.40)=0513m

A, =207 4 40980 <0
348 0513

3"°cas:

M=275.69 KN.m ; N =659.68 KN
e=448cm.

Les efforts corriges seront :

N max = 659.68 KN ; M corrige = 295.54 KN.m.
A =0.907 MN.m

Mya= 0.4539 MN.m

B=-0.1175MN.m

A>B= SPC

ta=0.1192 < 0.186

o =0.159
Z=051m

_ 17104539
° 348| 051

- 0.65968} = 0.00066

La condition de non fragilité (BAEL91) :
0.23bdf .,

Agin 2 =3.91 cn?

e

Le RPA exige une section minimale : Agmin = 0.8% bh (Zone 1la)
= Asmin = 28.08 cm?
On prend donc comme armature : 4HA16 + 8HA20 = Ag = 33.18 cm?
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f- Ferraillagetransversal:

Vuque: tu<min (0.04 fpg; 1.5 Mpa)

0,047< min (0,04x25 ; 1.5 Mpa)

0,047< 1IMPa

Donc les armatures transversales des poteaux seront determinées a I’aide de la formule :
®; > /3=16/3=533cm’

Onprend: ®;=6

S< min(15®, ;40 cm; a+ 10cm)

S < Min (24cm; 40cm; 70CM)......cccvereeereennnnne a le petit dimension de Poteau.
S<24cm

S =20cm

g-Vérification des poteaux a I’effort tranchant :

T
t, = ﬁ Avec : Tynax=47.27KN

Ty =(47.27/(0.6x0.56))10>= 140.68.10° KN.
Selon le RPA 99 V2003 :

tbu=rdfc28

0.075 si A5
ry = avec : Agétant I’élancement géometrique du poteau.
0.04 si Ag<5
Ag=min(ls/ a; s/ b) = 4,76
t,,=1MPa
LEEN PP la condition est vérifiée.

h-Vérification du ferraillage transversal selon le RPA99V2003:
Les armatures transversales des poteaux seront déterminées a I’aide de la formule :
A_TaW
S h.f,
V, : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur de la section.
fe : contrainte limite de I’acier d’armature transversale.
pa . coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort tranchant.
S:: I’espacement des armatures transversales.
Vu=47.27KN
h;=0.6 m
fe=400 MPa
pa=3,75
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Danslazone nodae: S < Min (109, 15cm) en zone |l et [la
Onprend S =15cm

Danslazone courante : S; <15®,en zone |l et lla

Onprend S =24cm

Ar=178cm’

A=408=2.01 cm?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Seci Agnin . Barres St St
Poteau on RPA tion longitudinal A choss Barres A s | (z.courant | (z.nodale
(cm) 5 (cm) (cm9) transversale | (cm?)
(cm”) e em )cm
Poteau 8HA16+
o1 60%x60 28.08 60x60 AHA20 33.17 4HAS8 2.01 24 15
Poteau 6HA20+
02 50%50 20 5050 SHAL4 21.93 4HAS8 2.01 18 12
Poteau 6HA16+
03 40x40 12.8 40x40 SHAL2 14.32 4HAS8 2.01 18 12

Tab. VI.4 Ferraillage des poteaux

Schéma deferraillage des poteaux:

411A15
$HALG ZHAZD
®> & & -8
® s
“H"\.
T,
4| amas
o o\~
T @ @
IHAZU

Figure.V.1: Ferraillage poteaux 60x60
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6T20
AT14
10
@ . @
is

\, 4T8
e Ld o \_

Figure.V.2 : Ferraillage poteaux 50x50
6T16

2T12

= &

4HAS

. —@ L

Figure.3 : Ferraillage poteaux 40x40

V-2-Ferraillage des poutres

Les poutres sont des ééments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les
poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a I’état limité ultime
sous |’effet du moment le plus défavorable suivant les recommandations de le RPA 99/version
2003.

Les Etapes de calcul de la section d’armature sont résumées par I’organigramme de la flexion
simple aELU dans I’annexe.

Prescriptions données par RPA99/version 2003
- Armatureslongitudinales

» Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit étre de
0.5% de toute section.

« Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.

* La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ (zone II).
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* Les cadres des nceuds, disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2
U superposés formant un carré ou un rectangle.

- Armaturestransversales
* La quantité des armatures transversales est de : A; =0.003.S.b;
* L’espacement maximal entre les armatures transversales est determiné comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimeées sont nécessaires, le RPA exige un
minimum de « h/4, 12¢) » ;

- En dehors de la zone nodale I’espacement doit étre de « s< h/2 ».

Situation durable et transitoire

-Béton :

85f

yb:l,5 fog=25MPa  f, = 0810 _ 14.17 MPA ;
a9,

-Acier : Type 1FeF40

vs115 f =400MPa g = e _318vPa

e gs

Situation accidentelle

-Béton :

Yp =115 f .og = 25MPa f,, =18,48MPa

-Acier :

7=l Fe=400MPa o5 = 400MPa

6.3.2. Calcul

On fera les mémes étapes des calculs pour trois types de poutres; poutres longitudinales, poutres
transversales et |les poutres de chainages

r
A

a. Calcul desarmatureslongitudinales
a.lpoutresprincipale h =50cm

a.1.1 Ferraillage sous lacombinaison 1.35G + 1.5 0

o Ferraillageen travée .
tha)(:?? KN.m v
M, —
M= b2 f =0,078 30cm
> ) , ) Figure V.4 : lasection de | es poutres
u<0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des longitudinales

On setrouvedansledomaine 1, cs= 348MPa; &= 10 7o

a = 1.25(1-1-2.u )=0,102
Z=d(1-04.0)=0,46m

M
Ag1 = —% =481 cm?
Zs

S
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. Ferraillage au niveau des appuis
M amax = 109.88 KN.m
M
H=—"—=0111
bd“f,,

n<0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées
On setrouve dansledomaine 1, cs= 348MPa; &s= 10 %o

a = 1.25(1-1-2u )=0,147
Z =d (1- 0.4.0) = 0,451m

M
ASal =_ U — 7cm2

a.1.2 ferraillage sous les combinaisons sismiques: (G+Q +E et 0.8G + E)
Ferraillage en travée
M max = 82 KN.m
|\/IU
bd*f,,
1 <0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées
On setrouve dansledomaine 1, cs= 348 MPa; &s= 10 %o

a = 125(1-41-2.4 )=0.108
Z = d(1- 0.4.0) = 0.459 m

M
Agp= —Y- =513 cm?
Zs

S

= =0.083

Ferraillage au niveau des appuis

Mamax = 151.67 KN.m
— M U
H bd®f,,
1 <0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées

On setrouve dansledomaine 1, cs= 348 MPa; &s= 10 %o

a = 1.25(1-/1-2.u )=0.204
Z = d(1- 0.4.00) = 0.44m

=0,15

M
Agp= —2L-=9.9cm?
Zs

a.1.3. Pour centage exigé par RPA99/version 2003
Asrpa min = 0,005x 30x50 = 7.5 cm?> Ascalculée
Asrra max = 0.04x 30x 50 = 60cm?
a.1.4. Condition de non fragilité
0,23bd f

f

e

min =
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Amin= 1,73 cm?
Donc on adopte les sections des armatures suivantes :
En travée
As=max (Ag1, Ag2) = max (4.81, 5.13)
As= 5.13cm?
Sur appui
As=maX (Asa, Asp) = max (7, 9.9)
As= 9.9cm?
a.1.5. Choit desbarres

En travée

6712 = Asaopiee= 6.79 cn?

(Asrramin = 7.5CM2, Amin =1.73cm?) < As < Asrea max = 60cm? : la condition est vérifiée

Sur appui
3T14 + 3T16 de section As = 10.65cm?, tel que::

(Asrpa min = 7.5cm?2, Apin =1.73cm?)< As < Asrpa max = 60cm? : la condition est vérifiée
a.2. Poutres secondaire (30.40)

On fait les mémes étapes de calcul des poutres longitudinales et on résume les résultats de calcul
dans |e tableau suivant, avec les conventions des signes suivants :

Mimax 1: € moment maximum en travée obtenue par la combinaison (1.35G + 1.5 Q).
Mmax 2: 1€ moment maximum en travée obtenue par les combinaisons sismiques.
Mamax : |€ moment maximum en appui obtenu par lacombinaison (1.35G + 1.5 Q 1)
M amax 2: 1€ moment maximum en appui obtenu par la combinaison (1.35G + 1.5 Q1)
Ascaculge -la section des armatures qui on la calcul ée.

Asrpa min . lasection des armatures minimales exigée par RPA/version 2003.

Anin: lasection des armatures minimales de condition de non fragilité.

As: lasection des armatures choisissait.

As adopree: 1@ SeCtion des armatures qui on a adoptée.

Zonede Ascaculée Choitdes | Ao
cale Les efforts s ) Agpamin(€m?) | Amin(cm?) | Agcm?) barres Ezdr‘;g;e
Auniveal | Mypaxi=57KN.m 3.52 6 1,73
destravées | Mynao=78KN.m 4.87 6 1,73 6 6T12 6,79
Auniveal | Mgnga=66KN.m 4.09 6 1,73
des appuis Marag=98KN.m 6.2 6 173 6.2 3T12+3T14 | 8.01

Tableau V.5: Armatures longitudinales des poutres secondaire

b. Calcul des armaturestransversales

b.1 Lespoutresprincipale:
Selon le CBA93, la section minimale A; doit vérifier :
Ai=04.b.St/fe
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b : largeur de la poutre ;
St : I’espacement des cours d’armatures transversales
- St<min (0,9d ; 40 cm) ; soit: St =30cm ;
Le RPA99/ver sion 2003 impose les conditions suivantes :
- En zone nodale: St< min (W4 ; 12f | ; 30 cm) = 12.5cm;

- En zone courante : St<h/2 ; St =25cm

On adopte les espacements suivants :

- En zonenodale: St = 12.5cm;

- En zone courante : St = 25cm
Onauradors:

At; > 0,4x30x 25/ 400

Soit : At = 0,75cm’
o La quantité d’armatures transversales minimales est doit vé&rifié:

At=0.003x Stxb =2.25 cm? > Aty
Le choix des barres est le stivant : 5 8.
At=251lcm’
On auraun cadre et un étrier de diamétre « f 8 ».

° Vérification des contraintes tangentielles
Vu = 155 KN y Mucorr =- 121 KN.m

-V

bd
T = min (0,13.fg; 4MPA ) = 3,25 MPa
Ww=1,275MPa<

Tu

Donc : Lacondition est vérifiée

° Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Appuisderives

« Vérification des armatureslongitudinalesinférieuresvis a vis de I’effort tranchant :

L’effort tranchant au niveau des appuis est repris par les armatures longitudinales As s :
As=>Vu x ys/fe
Vuxys / fe = 155 x 1,15 / 400 = 0.445x10* m2 < As = 6,79 x10“ m?: La condition est donc
vérifiée

* Vérification de I’effort tranchant :

L effort tranchant doit également satisfaire la condition suivante :
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Vu< 0,267 xax bxfeos.

b=0,30m;

feos = 25 MPg;

a=la—2cm; et |5 est longueur d’ancrage.
On choisit un crochet a90°

l,=1s-25 x f L

f | : diamétre des armatures longitudinales;
Is : longueur de scellement droit telle que :
ls=35xf | (fe E400, s = 1.5)

Donc:

la=(35-25) x1,2=12cm
Lamin=r+05f | et r=55xf |
Lamin=6x1,2=7,2cm.
D’ou:a=12-2=10cm

Lalongueur « 1, » doit vérifier la condition suivante:

3.75Vu

<a<0,9d
bf g

7.75cm < a =10 cm < 36.45 cm — La condition est verifiée.
Alorsona: 0,267 xaxbxfc28 = 0,2 MN > Vu = 0,155 MN
— la condition est donc vérifiée.
Appuisintermédiaires

Vu=0.Mu<0

M
Et: (V,+—2X)>0
M O.9d)
— Pas de vérification de la section Ag
b.2 Poutres secondaire:

Selon BAEL 91

Lasection minimale A; doit vérifiée:
A:=04.b.St/f.

b : largeur de la poutre ;
St : I’espacement des cours d’armatures transversales, donnée par :

St <min (0,9d ; 40 cm) ; soit : S = 25cm ;
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Le RPA99/ver sion 2003 impose les conditions suivantes :
- En zonenodale: St<min (h/4; 12f | ; 30 cm) = 10cm;

- En zone courante: St<h/2 ; St =20cm
On adopte les espacements suivants :
- En zone nodale : St = 10cm
- En zone courante : St = 20cm
Onauraalors:
At=0,4x30x20/ 400
Soit : At = 0,6 cm®

La quantité d’armatures transversales At doit vérifiée la condition suivant :

At>0.003x Stxb = 1,8 cm?

Le choix des barres est le suivant : 4f 8.
At=2,0lcm’

On auraun cadre et un étrier de diamétre « f 8 ».

* Vérification des contraintes tangentielles

Vu=71KN.

Mu =- 72 KN .m (correspondant a Vu)

VU
'[ = -
"~ bd

T=min ( 0,13.fwg; 4AMPA ) = 3,25MPa
=075 MPa<Tt
Donc : Lacondition est vérifiée

Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis

1. Appuisderives

« Vérification de la section d’armatures longitudinales inférieures:
Elle s’effectue en s’assurant que :

As=Vu x ys/fe

Vuxys/fe=71 x 1,15/ 400 = 2,04x10* m2< As = 6,79 x10™* m?

La condition est vérifiée

« Vérification de I’effort tranchant :
L’effort tranchant doit satisfaire la condition suivante :
Vu< 0,267 x ax bx f028-
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b=0,30 m;

fs =25 MPg;

a=ls—2cm; et |, est longueur d’ancrage.
On choisit un crochet 4120°

lo=1s-31,13xT | :

f . : diamétre des armatures longitudinales;;

Is : longueur de scellement droit telle que::

ls=35xf | ;(feE400, ys = 1.5)

Donc:

la=(35-31,13) x1,2=4.64 cm

Lamin=r+05f . et r=55xf
Lamin=6x1,2=7,2cm.

D’ou:a=7.2-2=52cm

Lalongueur « 1, » doit vérifier la condition suivante:

3';:% <a<0,9d

3,55cm < a=>5,2cm < 28,35 cm — La condition est vérifiée.
Alorsona: 0,267. a b. fc28 = 0,104 MN > Vu = 0,071 MN
- condition est verifiée

2. Appuisintermédiaires

ona:Vu=0, Mu<0
M
e: (V. +—2)>0
M O.9d)

— Pas de vérification de la section Ag
Vérification a I’ELS

La vérification des poutres a I’ELS est effectuée comme suit:

1. Calcul de la position de I’axe neutre  S= g y?+n A’s (y-¢’) —nAs(d-y) =0

2. Calcul du moment d’inertie | = % v+ n A’s (y-¢')* + n As (d-y)?

Ou: As: section d’armatures tendue
A’s : section d’armatures comprimées

n : 15 coefficient d’équivalence
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4,V é&rification des contraintes.

o Il faut que les contraintes compression du béton vérifiées : opc< She= 0,6 feog = 15 MPa.
o lafissuration est considérée peut nuisible, donc il n’y a pas de limitation des contraintes.

Les résultats de cal cules sont indiquée dans le tableau suivant :

e T et A M Jow s | Obsvation
Poutres n (cm?) | (KN) | Y(m) | I(m") (KN) | (KN) | de(ohe<Sbc)
Poutres Travée 647 |59 0,071 |0,0011 | 8210 | 15000 | vérifier
principale | Appui 948 |82 0,082 | 0,082 |9230 | 15000 | vérifier
Poutres Travée 679 |44 0,072 | 0,0015 | 10010 | 15000 | vérifier
secondaire | Appui 842 |51 0,078 | 0,0011 | 11030 | 15000 | vérifier

TableauV.6 : Vérification a I’état limite de service

Schéma de ferraillage des poutres

30cm 30cm

< > «—

A A
""\
50cm 1 cad+93 1 étrier SHALZ+3HAM
50 cm

o a I LB cad+(8 1 étrier

v B_I_I v (B & @
GHAL 3HAL
Zone de travée Zone d'appui

Figure V.5 : Ferraillage des poutres

V1.3 Ferraillage des voiles

V1.3.1. Introduction :

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 armeé.

Lerbledesvoilesest :
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- De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers ;
- De participer au contreventement de la construction (vent et séisme) ;

- Drassurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambres d’hotels,...etc. Il peut étre également considéré comme une protection incendie
(coupe-feu)

- Deservir de cloisons de séparation entre locaux.
Les voiles sont utilisés en facade, en pignons ou a I’intérieur (murs de refends) des constructions.

Un poteau rectangulaire dans la largeur est supérieure a quatre fois son épaisseur est considéré
comme un voile.

Qu’ils soient appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :
- Audroit des ouvertures (concentration de contraintes) ;
- A leur jonction avec les planchers (chainages) et
- A leurs extrémités.

V1.3.2 Combinaison

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99) Les sollicitations de calcul seront
déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :

¢ 135G+15Q

*G + QT 1.2Ex

*G+ QT 1.2Ey

V1.3.3 Prescriptionsimposées par RPA99 :
a) LesarmaturesverticalesArticle (7.7.4.1) :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites par
laflexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par

le RPA 99 et décrites ci-dessous :

- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20%, de section horizontale du béton tendu.

- Les barres verticalles des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des voiles.

- a chaque extrémite de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (st <15cm).

- Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposees aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent
étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets
(jonction par recouvrement).

b) Lesarmatures horizontales Article (A7.7.4.2):

Comme dans le cas des armatures verticaux, les armatures horizontales doivent respecter certaines
prescriptions présentées ci-apres :
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Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des faces
entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de crochets a (135°)
ayant une longueur de 10p. Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales
devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un
ancrage droit.

c) Reglescommunes Article (7.7.4.3):

1) Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontal es des trumeaux, est donné comme
suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

2) L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux (2) valeurs suivantes :

-S<15a

- S<30cm

3) Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers |'extérieur. Le diamétre des
barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

4) Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du  signe des efforts est possible

-20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V1.3.4 Prédimensionnement des voiles;
Vv N

v
»
>

H =408

A 4

L LLLLY S
L =250

Figure V.6 : sollicitation des voiles
V1.3.5Laméthodedecalcul :

On utilise laméthode des contraintes (laformule classique delaR.D.M.)

N MV
O.max:K-i_ | <a
N M.V
min =——-——=<a
A |
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N : effort normal appliqué,

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile,

| : moment d'inertie.

V : distance entre |e centre de gravité du voile et lafibre la plus é oignée.

V — V ' — L voile

2
Dans ce cas |e diagramme des contraintes sera rel evé directement du fichier résultat.
L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d<min &Z L.
2 3
AVEC:

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : lalongueur de lazone comprimeée
L = Omax

c
O max +C

Li=L-Lc

min

L : longueur tendue

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues et on distingue 3 cas :

0,,=0,0.=0,

1% cas:

Si:01>0eto, >0 =>lasection du voile est entierement comprimeée.

La zone courante est armée par le minimum exige par le R.P.A 99 (version 2003) :
Amin=0,15.aL

N_:M.d.e
2

Avec:

e épaisseur du voile

o, + 0,

Ny = T'd ‘€
o’ 1
(=] ___,_..-——"""'-_.-.T_f
- |
’I ) i
d

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte Page - 124 -



Chapitre v : ferraillage des é éments de la structure

Figure V1.7 : Diagramme d’une section entiérement comprimée

2 cas:

Si 101 <0 eto,<0:=>lasection du voile est entiérement tendue.

N, = O”‘EXTJrcl.d.e o

0

)
O

Figure V1.8 : Diagramme d’une section entiérement tendue

On calcul e volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :
F
A, =-L
Voot

e

On compare Ay par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

*Si Av <A nin=0,15% aL, on ferraille avec la section minimale.

*Si AV > Anin, On ferraille avec Av.

3" cas;

Si : 0; et 0, sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimeée, donc on calcule
le volume des contraintes pour la zone tendue.

_0+0,

N. d.e

o
T sy ol
-
T 1
"‘-.._____ |
N
=31

Figure V1.9: Diagramme d’une section partiellement comprimée

VI1.3.5 Calcul du ferraillage vertical :
VI1.3.5.1 Application:

V1.3.5.1.1 Calcul delalongueur deflambement :

Le tableau suivant donne le rapport entre la longueur de flambement (L¢) et la hauteur libre entre
planchers (L = 2.5m) du voilearmé :
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Liaison mur L¢/L

Il existe un plancher de part et a I’autre 0,8

Mur encastré en téte et en pieds : -
Il existe un plancher d’un seul coté 0,85

Mur articuléen téte et en pieds 1

Tableau V1.7: le rapport entre lalongueur de flambement et |a hauteur libre.

Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui existe de part
et d’autre du voile, donc :

L;=0.8L=08=2.

- Calcul de I’élancement :

A =277

CLfJ12 | 2412
h h

- Calcul de I’excentricité :

- eO:&: % =-0.17m

N, -663

- C le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section entre les deux traces des armatures
- S.E.T (section entiérement tendue).

- Verification dela condition de flambement :

On doit vérifier que:
A = max {50; min (67.%;100)}

Donc:

A = max [50 ;min (67.% :100)] =50 ........... cv

On peut conclure que le voile ne présente pas un risgue de flambement.
V1.3.5.1.2. Armaturesverticales:

Détermination des sollicitations :
Mmax= 1713.57 KN. m © Neor=703.21 KN
L=25m ;v=h/2=125m ; Q=0,656m? ; |=(0,3x[2.5]%/12=0,39m"
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A
\4

ie

A
\4

>
d Lt

Figure V1.10: Schéma de distribution des contraintes sur "L"

N M.y
Q |
U323 + 171357 <125
T vas
01=6.56 MPA
N My
0'2 e —
Q |
U323 + IFYALHTXEZEL
- &b a9
02=-4.42 Mpa
- Calcul delL :
0 3.4
Li=L 2 =25 = 1.006
t ( 0‘1+ 0'2 ) (E.:';r + 444 ) m
L'=L-L;=25-1.006=1.494m
d<min (2.5/2 ; (2/3) x 1.494) = 0,99m soit : d =0,99m
- Calcul de 05 :

tg o = 0,/ L= -4.42/100.6 = -0.043
tga=0, /(Lt-d) = 0, =tga(L-d) =-1,69 Mpa

oy =Ny MiVs g 6ompa
Q
N, M,.v,
=N MVi - 4 42 Mpa
2 0 | P

I'= (0,3%0,99%)/12 = 0,024m*
v'=0,99/2=0,495m
Q'=0, 3x0, 99 = 0, 297 m?

Donc:
Ni= (Q/2) x (0, + 05) = N;=-907.335 KN
My= (I'72v) % (02 - 02) = M;=66.18 KN.m
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eo:%: -0,072 m< d/6 =0,165 et N est un effort de compression = S.E.T (section entier ment

1
tendue).

Soit: c=¢=0,02m

e=dl2-e-c=0,587m

e=d2+e-c =0,403m

As=Nix e/ (e + &) x fo = 0.92cm?

As=Nixe; / (er+ey) xfe=1,34 cm?

As Ag+ As = 2,26cm°

Adml/face =2, 26/ (2 x 0, 99) = 1,14cm?

V1.3.5.1.3 Armatures minimales exigées par le RPA 99/ver sion2003:
D’apres le RPA 99/version 2003 Article (7.7.4.1):

Arpa=0,20% b L;

b : Epaisseur du voile.

L:: Longueur de la section tendue.

Arpa= 0,20%x20 x 100.6 = 4.024cm’

Arpa/ml/face = 6.56/ (2 x 0,99) = 2.03cm?/ml/face.

V1.3.5.1.4 L e pourcentage minimal :

Amin=0,15% x b x | = 0,15% x 20 x 250 = 7.5 cm?

Amin/ml/face = 7.5/ (2 x 2.5) =1,5 cm?/ml/face.

Donc: Asy=maX (As.Amin .Area) = 7.5cm°,

Leferraillage serafait pour lamoitie du voile a cause de lasymétrie :
As= 2x7.5x (2.5/2) = 18.75 cm®. (Pour les 2 faces)

En zone courante : soit .4HA16 + 8 HA 14. (As= 20,35 cm?).
En zone d’about : soit. 8 HA 16 (As=16,08 cm?).

V1.3.5.1.5 Espacement :

En zone courante : S; < min (1,5e ; 30) =20 cm. Soit : §=20cm.

En zone d’about : S;=5/2=10cm.
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V1.3.5.1.6 Ferraillagelongitudinal desautresvoiles:

Voile V1 V2 V3

N (KN) 703.21 813.16 865.47152
M(KN.m) | 171357 2221081 | 1537.066
L (m) 25 2 1.95
Nature SET SET SET

Lt (m) 1.006 0.78 0.64

d (m) 0.99 0,81 0,0.87
o 11,69 15 0.9

N1 (KN) -907.335 5405 -327.68
M1(KN.m) | 66.18 7144 46.51
A(Sjr;gsz 2,26 1.34 0.81

As (RPA) cm? | 6.56 3.12 256
Asmin cm? 1.5 6 1.92

A( doptée) e g 75 12 5.25
St(about) cm 15 10 10
Si(rzourante) 15 15 20

HA dabout | 8HAL2 8HA12 6HA12
HA courant | 16HA12 12HA10 6HA10

Tableaux V1.8: Ferraillages des voiles.
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V1.3.5.2 Vérification des voiles a I’Effort tranchant:

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé alabase du voile majoré de 40% RPA99 version 2003 Article (7.7.2).
La contrainte de cisaillement est :
Tcacul
b,.d

w=14

Avec:
T : Effort tranchant ala base du voile.
bo : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile
h : Hauteur totale de la section brute.
Application numérique:

-3
Tcalcul —1.4 385x10 — 073 MPA
b0 d 0.3x2.45

Lacontrainte limiteest: T =0,2fws =5MPa  (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).
Il faut vérifier la condition suivante :

w=1l4

1,51

- 0.73MPA <5MPA......CV

V1.3.5.3 Calcul du ferraillage horizontal résistant al'effort tranchant :

Les sections A; des armatures d’ame est donnée par la relation :

A
b tSt > (Tu - 0,3 ft] K)/O,8 fe

e

K = 0 dans le cas d’une fissuration tres prgudiciable ; ou dans le cas de béonnage non munie
d’indentations la surface de reprise.

K =1 en flexion simple. Sans reprise de bé&onnage.
K =1+30./fc28 en flexion composée avec N: effort de compression.
K =1-100ym/fc28 en flexion composée avec N: effort de traction.

Avec: Om , Ocm ; €tant les contraintes moyenne de traction et de compression obtenus en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, On n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k =0.

D’autre part le RPA99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de
I'ordrede:

0,15 % de la section du voile considéré si : t, < 0,025 fs

0,25 % de la section de voile considéré s : 1, > 0,025 feos.
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VI1.3.5.3.1 Application:

Notrevoile:

Tu =1.4 VUca/bod

Ty =(1.4%(0.385))/ (0,3%x2.45) = 0.74 MPa

t  =0.2fs =BMPa=1,=0.74 MPa = vérifiée.
ALt

b,.S 0.8.f,

St < min(1.5a 30cm)  (Art7.7.4.3 RPA99/V2003).

Soit : S =30cm.

A, =2.01cm?

On adopte 4@10

V1.3.5.4 Schéma deferraillage

4HAIL2

frog SHALD
f\\ \
/ N

'-. x‘ v
0.2m

® & s 0 @ & 2 B

FigureV.12 : Schéma de ferraillage de voile
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VI1-Etude de I’infrastructure:

VI1.1. Etudedesfondations:
VI1.1.1. Introduction :

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, murs, voiles ...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par I’intermédiaire d’autres
organes (cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de
tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques des sols.

Le choix du type de fondation dépend de:

- Le type d’ouvrage a construire.

- La nature et I’homogénéité du bon sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.
- Laraison économique.

- Lafacilité deréalisation.

V1.1.2. Choix du type defondations:

Avec une capacité portante du sol égale a2 bars, Il y alieu de projeter apriori, des fondations
superficielles de type:

- Semedlesfilantes.
- Radier évidé.
- Radier général.

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous alons procéder a une
petite vérification telle que :

Lasurface des semelles doit étre inférieurea 50% de la surface totale du bétiment
(Ssemelle / Sbaiment <50 %).
La surface de la semelle est donnée par :

S >N;39f

semelle — —
osol

AVGC:Nser:NG+NQ

G, =2 bars =20t/ m°
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V1.1.3. Bloc:

Les surfaces des semelles isolées revenant a chaque poteau et a chagque voile sont données
par les tableaux suivants:

Semelle | T | SEHe | | | S

(KN) (m?) (KN) (m?)
1 393.03 | 1.97 14| 1001.11 | 546
2 43436 | 217 15 76163 | 381
3 41841 | 2.09 16 72434 | 362
4 49959 | 250 17 92592 | 463
S 554,93 | 277 18 554.93 | 2.77
6 662,82 | 331 19 662.82 | 331
7 649,42 | 3.25 20 64942 | 325
8 471,12 | 236 21 47112 | 236
9 761,63 | 381 22 393,03 | 1.97
10 72434 | 362 23 43436 | 217
11 92592 | 4.63 24 41841 | 2.09
12 860,16 | 4.30 25 49959 | 250
13 1034,15 | 517 | Somme | Surface=79.89m?

Tableau VI.1 : les surfaces des poteaux ELS

semdle | N (KN) | ="
(m?)
V1 774,67 3.87
V2 1008,37 5.04
V3 1008,37 5.04
V4 774,67 3.87
V5 544,98 2.72
V6 1256,26 6.28
V7 1256,26 6.28
V8 544,98 2.72
Somme Surface=35.82m?

Tableau VI.2.les surfaces des voiles ELS.
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Surface totale des semelles : Semale = 115.71 m?
Surface totale du batiment : S batiment = 20.65 X 10.15 = 209.598 mz.
Vérification:

Semate _ 1571 _ g ee | e 5006

Sy 209.598

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du
batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui hous amene a proposer un
radier général comme fondation .Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte
pression apportée par la structure.

- Laréduction des tassements différentiels.
- Lafacilité de I’execution.

VI1.1.3.1. Prédimensionnement du radier :

a. L épaisseur du radier

a.1. Condition derésistance au cisaillement :

L’ epaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.
D’apreés le reglement CBA93 (Art. A.5.1, page 37).
\Y

f.
T, =—2<007-2
bd Yo

D’ ou:
V., : valeur de calcul de I’effort tranchant a I’ELU.
d, %L B N L

Avec: V, = =4 x =
2 S 2
L max : 1@ plus grande portée de ladalle.
= Noy ko, 1 _ggpfa oy NuxbusxVy
S 2 bx0%h A 0.9x2Sx0.07f
Ona:
Ny = 3239,197t
S =209.598 m?
L max =4.8m = h>19.8cm Q)
b =1,15

fg = 25x10% t/m2
a.2. Condition forfaitaire:
L’ épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :
Linax/8 < hy < Limad/5.
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Avec
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs est égale =4.8m.
D’ou :

60 m < h.< 96cm. (2

b. Condition de lalongueur éastique:

Lxm g LeZA/E
T K,

Le : longueur dastique ;

E : module d’élasticité ;

| - inertie d’une bande d’un métre de radier ;
Kp : coefficient de raideur du sol ;

b : largeur du radier.

L>2m 1 > 310m
!

e

3
Avec: I:b><h
12

L mex=4.8m, E=3.21x10°t/m? K= 4000 t/m°

4
Do h, >3/ B Lo _ o601
En

On prend: h, =70 cm.

Lechoix final :

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h, = 70 cm.
V1.1.3.2. Calcul delasurfacedu radier :

Lasurface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

D’ou;: S>—*

N = (N ragier + N paiiment) = (G radier + G voile pariphérique + G batiment) = 2228.221 t
0 am=20t/m2  Alors: Shin=111.41 m?
L’emprise totale du batiment est de: 209.598 nv?

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous avons
prévu un débordement (D).

V1.1.3.3. Calcul du D (débordement) :

D = Max (h, /2, 30cm) =35cm

Soit: D=35cm

D’ou: S;=S+ D x P=209.598+ (0.35%61.6) = 231.16 n?
S : Surface du radier.

S: Surface totale du bétiment.

Eude d’un batiment (R+7) & usage mixte Page 135



Chapitre VII : Ferraillage de I’infrastructure

P : Périmétre du batiment
Alorslasurfacedu radier est S, = 231.16 m2

V1.1.3.4. Vérification du radier :
a) Veérification a I’effet de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sous I’effet de la sous
pression hydrostatique .On doit vérifier :

W>ayh$S
Avec:
W : Poids total du bétiment alabase du radier = Wt W, o= 2228.221t
o Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a =1.5)
v : Poids volumique de I’eau (y = 1/m°)
h : Profondeur de I’infrastructure (h =1.5m)
S: : Surface du radier (S =231.16 m?)
ayhS =15x1x1.5x 231.16 =520.11 t<2228.221t = veérifiée
Donc il n'y a pas de risque de soul évement.
a) Veérification au non poingonnement :

D’apres les regles des BAEL91, le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de
forme tronconique a 45°. Lavérification sefait pour le voile le plus sollicité.

Dans notre cas, on alevoile delongueur 2.5 m

Ny =1.35Ng +1.5Nqg

N, =70.321t

Ce qui donne un effort normal pour une bande de un metre linéaire (1ml)
Ny /ml =70.321/ 3 = 23.44 t/ml

Ny /ml = 0.2344 MN/ml

Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance du radier au
poingonnement par I’effort tranchant.

Cette vérification s’effectue comme suit :
D’aprés le reglement CBA93 (Art A.5.2.4, page 47)
N, £0.045.m.h.f 4 /0,

Nous devons veérifier :

Ny < 0.045p¢ hy feog

Avec:

h; : Epaisseur du radier.

¢ : Périmétre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
Hc=2(@+b+2h)
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ab: Dimensions du voile
H=2(25+03+2x0.7)=84m
N,=0.045x 84 x 0.7 x 25=6.615 MN

Ny =0.2344MN <N, =6.615 MN = vérifiée
Donc il n’y a pas de risque de poingonnement du radier.
VI1.1.3.5. Caractéristiques géométriquesdu radier:

- Uentredegravitedu radier :

On aLx de batiment + bordure de radier diviser par 2

20.65+0.7
XG = _—2 =

10.15+0.7
Yo=——F—
Xe=10.68m
Ye=543m
- Centre de masses du batiment :

Xc=10.15m
Ye=510m

= 10.68

=543

- Détermination de I’excentricité :

e=0.53m
e=033m

- Inertiesdu radier :
3 bh?
12
b’
12
_ bxh? _ 1085x21.357

— 4
= = £799.18 m
hxh® i 21.35%10.85%

ly = = 22725 m*

12 12

| +AD?

1 + AD;

IX

V1.1.3.6. Vérification dela stabilité du radier:
a) Vérification delacontrainte du sol sousles chargesverticales:
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Doncil faut vérifier: o= N <0
rad
N : effort normal du aux charges verticales.
N = 2228.221t

2228221

0=——-—-=964t/m?<20 t/m* = Véifiée

231.16
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b) Vérification dela stabilité du radier :

Lavérification de la stabilité du radier est menée sous les combinai sons suivantes :

Accidentelles: 0.8G = E

D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si : e= % <—

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : Moment dd au séisme.

N : Charge verticale permanente

L
4

N(@© | My(tm)

My Em) | e (m)

e/ (m) | Ly/4

L,/4

Remarque

08G = E

2228.221 | 190,50

148,55 0.085

0.067 | 534

2.71

Vérifiée

Tableau V1.3 : Résultats de calcul de la stabilité du radier (bloc)

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

c) Diagrammetrapézoidal descontraintes:

30, +0,

m

Ix = 8799.18 m* ; v, =10.68 m
ly =2272.5m" ; v, =5.43m

N My N My
ec 0,=—+— e 0,=——-——
S S |
N : effort normal di aux charges verticales.
M : effort de renversement d0 au séisme.
S: surface duradier S, = 231.16 m?
Sens (X-X) Sens(Y-Y)
N(t) 2228.221 2228.221
M (t.m) 190,50 148,55
01 (t/m°) 11.93 15.35
0, (t/m?) 9.41 9.29
Om (t/m°) 11.3 13.84

Tableau V1.4 : résultats de calcul des contraintes (bloc)

Om < 0 = 20t /m? donc le non renversement est vérifié dans les deux sens.
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VI1.1.4. Ferraillagedu 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
I’ouvrage et des surcharges.

Méthodes decalcul :

- Dansle sensdelapetite portée: My = p.Ouly

- Dansle sens de la grande portée : My = py .My

Tel que:

My ; Ky : sont des coefficients en fonction de o =l,/Iy et v (prend 0.2 a | ’ELS, 0 a I’ELU)

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on deduit les moments en travee et les moments sur appuis.

Moment en travée : (M=0.75 My ; My=0,75 My).
Moment sur appuis : (Mx=0.5 My ; Mx=0.5 My).

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le réglement
BAEL91. Lafissuration est considérée comme étant pré§judiciable.

Calcul des moments fléchissant :
N, 3239197

_ u

q,=—"t= =140.13 KN/m?
S, 23116

Le plus grand panneau est le panneau du 3.9x4.8

L’ELS: v=2

a =j;2 =0.81> 0.4 = lepanneau travaille dans les deux sens.

A partir du tableau:
Uy = 0.0621
by = 0.723
L es moments sont:
Mox=0.0621 x 140.13 x 3.9% = 132.36 KN.m/ml
Moy=0.723 x 132.36 = 95.70 KN.m/ml
M =0.75 % Mox=99.27 KN.m/ml
Max =0.50 X Mgy = 66.18 KN.m/ml
My =0.75 % Mgy = 71.78 KN.m/ml
Mgy = 0.50 X Mgy = 66.18 KN.m/ml
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Ferraillage :
Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appuli En travée
M (KN.m) 66.18 99.27 66.18 71.78
M 0.026 0.039 0.026 0.028
A 0.033 0.05 0.033 0.036
Z (m) 0.62 0.617 0.62 0.62
As(cm?/ml) 3.07 4.62 3.07 3.33
Asmin (cm*/ml) 2.66 2.66 2.66 2.66
AsRPA (cm“/m) 6.125 6.125 6.125 6.125
Choix des barres 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
AsChoix 6.79 6.79 6.79 6.79
(cm®ml)
Espacement (cm) 175 175 175 175

Tableau V1.5 : Ferraillages de radier a L’ELS

V1.15. Etudedu débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 35 cm.

Schéma statique:

b=35cm
h=70cm
d=63cm
L=35cm
Ou = 140.13 KN/m2.ml
gs = 102.31 KN/m2.ml

I'ELS

ser

2
M :qszL ~6.27 KN.m

d

S SO O S

L=35cm

C

»

M:q"zw
2

Mer (KN.M) | 04 Obe X Z(m) | M1 (KN.m) | As(cm?)
6.27 0.0032 | 0.004 | 0.63 2.86 6.27 0.0032
Tableau VI.7: Calcul le ferraillage du débord a L’ELS
Condition de non fragilité:
f.
A . =0.23bd fi = 2.66 crm?
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Chapitre VII : Ferraillage de I’infrastructure

Choix desbarresdu débord :

Pour I’exécution du ferraillage du débord on gardera les mémes aciers des appuis de rive.

Vérification au cisaillement :

T, <T, =0.05f 4
VU
T, =
b,d
Vv, = qUZL — 245 KN
-3
T, _ 24507 _ 0.0111 Mpa
0.35x0.63
1, <7, =125Mpa = Condition verifiee
0.2
- >
*—!-:fH_—tlD
-
GHALT
[' - <
= dehard >

Figure V1.1 : Schémade ferraillage du radier

Eude d’un batiment (R+7) a usage mixte
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CARACTERISTIQUESDESMATERIAUX

1. Introduction

Les bétons et aciers seront choisit conformes aux regels de conception et de calcul des

structures en béton armeé (C.B.A.93) et au réglement en vigueur en Algérie.

2. Béton
2.1. Les compositions du béton
a.- composition :
Le béton s’obtient aprés un mélange judicieux de ciment, des granulats et de I’eau.
a.l-leciment :
Le ciment joue le role entre produits employés dans |a construction.
La qualité du ciment et ces particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou

de bauxite et latempérature de cuisson du méange.

a.2 lesgranulats:

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles

a.2.1-lessables:
L es sables sont constitues par des grains provenant de la désagrégation des roches, la
grosseur de ces grains est généralement inférieur a 5mm. Un bon sable contient des grains de

tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

a.2.2- Pierraille:

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise
entre 5 et 25 430 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de

riviere (matériaux roules) ou obtenues par concassage de roches dure (matériaux concasses).

b- Dosage :
On appelle dosage le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.

Dans notre ouvrage le béton arme est réalise avec des mélanges contenant
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350 Kg de CPA par metre cube mis en ceuvre. Ce dosage est destine a offrir les garanties de

résistance escomptées et a présenter une protection efficace de I’armature.

2.2. Caractéristiques Physique Et Mécaniques De Béton

a- Masse Volumique:

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m3.cette masse
volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec lavibration.

On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500K g/m?3

b- Coefficient de dilatation :

Sa valeur moyenne est prise égale a de I’acier soit 10. Cette circonstance a permis de
développement du béton armé

c- Retrait Hygrométrique:

Au cours de sa vie les bétons subit une variation de son volume lorsque le béton

conserve dans une atmosphere séche, il diminue de volume c’est le retrait.

d- Fluage :
Le retrait sous charges et vient s’ajouter au retrait hygrométrique.

2.3. Résistance car actéristique a la compression

a- module de défor mation longitudinale:

Dans le cas courant un béton est défini par sa résistance a la compression a28 jours.
Cette valeur est déterminer par des essais.

Ces essais consistent en I’écrasement au moyen d’une presse, des éprouvettes
constituées par des cylindres droits de béton ayant une section de 200 cm?2 (g= 15.95 cm) et
une hauteur de 32 cm.

a partir de la résistance moyenne obtenue, on calcul la résistance caractéristique dans notre
cas on prendra comme données :
-Fc28 = 25 Mpa
-Le C.B.A93 préconise pour j< 28 jours
Fcj= (j*fc28)/(4.76+0.83*)) pour fc28 £ 40 Mpa
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Fcj= (j*fc28)/(1.40+0.95*)) pour fc28 > 40 Mpa
Pour le module de déformation longitudinale :
Lesrégles CBA93 lefixe alavaleur suivante :
Eij = 11000*(fcj)  ( pour les charges d’une durée d’application <24 h)
Eij = 3700* (fcj)  ( pour les charges de longue durée).

b- Coefficient de poisson :

n= 0.20 pour lecacul desdéformations

n=~0 pour le calcul des déplacements

c. Diagramme Défor mation Contrainte Du Béton :

Dans les calculs relatifs a I’ELU on utilisera pour le béton. un diagramme
conventionnel dit « parabole rectangle ».

Il comporte un arc de parabole du second degré d’axe paralléle a I’axe des
contraintes de compression Syc suivi d’un segment de droite parallele a I’axe des
déformations s et tangent ala parabole en son sommet.

Ce segment s’étend entre les valeurs 2%o et 3,5%ode la déformation sbc. L’arc de
parabole s’étend de I’origine des coordonnées jusqu’a son sommet de coordonnées shc= 2%o
et sbc= 0.85f.¢j/gb.

L e diagramme ci-dessous schématisé ces dispositions.

Srbc

fbu
0 1 2 35
Diagramme réel

Diagramme de calcul a ’ELU

(Fig.1.1) Diagramme contrainte-défor mation du béton
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@c=DL/L ; Sbhc=F (&)
Es=2x x10°> MPa
es=DL/L (Allongement unitaire)
Ss = contrainte de I’acier (contrainte de calcul ) ss=fe/ gs
Il présente la contrainte du béton en fonction de son raccourcissement.
Le coefficient de sécurité g, a pour valeurs :
O = 1.15 pour les combinaisons accidentelles.

o = 1.5 pour les combinai sons fondamental es.

Le coefficient g est fixe a 1 lorsque la durée probable d’application de la
combinaison d’action considérée est supérieure a 24h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise

entre 1h et 24h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h

Remarque :
Le coefficient de minoration de 0,85 de la résistance du béton, tient compte de I’influence

défavorable:
» de ladurée d’application de la charge ce qui entrainé une diminution de la résistance.
> des conditions de bétonnage et d’hygrométrie et par conséquent une diminution de la

résistance ala compression.

d- Diagrammerectanqulaire:

Les regles CBA indique que lorsque la section étudiée n’est pas entierement
comprimée, on peut ala place du diagramme parabole-rectangle utilise le diagramme

rectangulaire défini ci-dessous.

(0.80u0.85)
qg bc
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(fig. 1-2)
Suc=0,85*f¢/ qgo pour les zones comprimées dont lalargeur est constante vers lafibre laplus
comprimée ; dans notre cas :
Spe =0.85%25/ 1*1.5 = 14.16 Mpa en situation courante.
Spe = 0.85*25/ 1*1.15 = 18.47 Mpa en situation accidentelle.

3. Acier

L’acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi Bien en traction
gu’en compression.
Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogéne

Les armatures utilisées sont de types :

Aciersrondslisse‘ RL’:

v' Acier naturel feE 24 caractérisé par
Lalimite éastique : 235 MPa
La contrainte de rupture : 410 2490 MPa

L’allongement est de I’ordre : 1.175 %
v Acier naturel fe E 22 caractérisé par :
Lalimite éastique : 215 MPa
La contrainte de rupture : 380 2490 MPa
Allongement limite est de I’ordre de : 1.075 %

Acier de haute adhérence ‘HA’ :

Ce sont des aciers de type 1 de nuance. Fe E 40 caractérisees par :
= Lalimite dastique : 400 MPa
= Lacontrainte de rupture 480 MPa

= L’allongement est de I’ordre de 1 %



Annexe

Diagramme de déformation - contrainte :

Ss

fe

v

10%o -felE

0 felEs 10%o €

fe
(fig.1-.3)
> Ladroit OA est d’équation ss=Es* ¢
> A partir de A I’horizontale est donnée par Fe
> L’allongement est donné par ss=fe/ (g * Es) avec Es =2*10° Mpa
Dans notre cas la fissuration sera considérée comme étant peut nuisible.
Nous auronsdonc ss=fe / gs=400/ 1.15 = 348 Mpa.
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ganigramme 1section rectangulairea I’E.L.U en flexion simple

LES DONNEE
Caractéristique du béton et I’acier
Sollicitation M

v
/%:ff};%/
. 0o 08T ;ﬁyj
Casgenirale v ﬁﬁ
Yu=1,5 b ]
v
Ys=1,15 " h
cas accidontalle b= ! As
bd.o be e —
Vu=1,15 yg=1 . :::

ORr=
3,5+1000. { o

v
MR =0,8.a R.(1'0,4. a R)

o oo
Oui (A =0) on(As?! 0)
I ‘@ v

125 1- J{1- 2m) | {s=(35.10°% L g [(d-c)/d]- L es
v
Z=d.(1-0.4. o) Zg=d.(1-0,4.0r)

v

O 11 £0,186 Non M= p b2 0 g

A 4 v

{$=10.10° 35%08 a:| As=(My-Mp)/[(d-C). Os’
[

u-Mg) Mg
Ay_ + .
AsMyl(Z. ag) |—:M(d c) z fe/]s
- R
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Organigramme 2
Calcul d’une sectionen T

al’E.L.U en flexion simple

M, =bh.f.[d- ( h/2)]

Non .N dans I’ ame

Oui
A.N danslatable

Section bxh,
(moment(My)
v
ORGANIGRAMME -I-

o] ||

v
Section bxh —moment(My-Mg)
Ydomane 1 ou? Non
Z:d(l- da ) Section byxh Section bxh
4 Moment(MyMp) (@ ?;a moment My
A=(M,- M, )iZsg v »- I 7
v 4 _ 4
" z$—(35103 +Z )(d- o )/d- Z, 7 :(’51(3 +Zest- (f‘)/d— z,
A= v (= v
(@-om)s = md?
S MR md 'b'fbc M :debfb
X v " _
Y
As=AgtAg ' =(M - M. - /d- ¢ )s?
| | Labwmdeck] aspowe ek
Ao=M/(d- 00, )/ 1. ) 1
v 1 M- My Mg s
= Y R} R |
| Asnarna feb A d-m- M- ¢vizda, Mgl
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Organigramme 3

traction simple

B .Feifcz&yb y ys;NuIt nNser

B=b x h

l

E.L.U

A 4

Peu nuisible

/
\ TYPE DE EL.

A 4
Prgudiciable

|

A 4
Tres Prgudiciable

|

s =min(2/3.f,.150h)

§ =min(1/2.f,.110h)

v ¢

N,

Ay = A, —=

S n S A

l ) 4 =10 R l
A= max( At s Aser)
Condition de non fragilité

0 3 -

Oui As-Te? B Non

A 4

A 4

Ag= max(Aut Aser AcnF)

Augmenter Ag
Acne=( B.fg)/fe
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Organigramme4

flexion composee aE.L.S

€=M sa/Ngr

\ 4

A 4

( Ner-TRACTION > ( Ner-COMPRESSION >

Oui

| s#=IN/B]+M M)

S, i
AZ s2=[Ng /B)]- [Mg V,)/1]

Y+ Py, +q=0
A 4

Yi=Y,tcC
\ 4

s=(by?)/2+15|A(y, - ¢*)- AL(d- vi)|

0p=K.Y;
05=15.K.(Y+-C) ~
0,=15.K.(d— Y1) K=Ns/S
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Organigramme5

Calcul d’une section rectangulaire

al’E .L .U en flexion composee

Ny Jd
4‘7 W
As’— :
h Go :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L\
® - - NN
L ]
LES DONNEES
v
NuzMule
v
—_ NU
Y17 bhs
v
oo €d- dgN, - M, U
0% & L u
c= g e . 'Sbc u
Calcule | ©Y N aB6 a8l
&7a éha

l

e

Section entiérement comprimeée
E.L.U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm*ml de
parement
0,2%<A/B<5%

Section partiellement
comprimée E .L .U Pouvant
ne pas étre atteint si passage

Section entiérement
comprimée PIVOT C

NON

X>0

Asz

Ul

As#0
As#0
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Organigramme 6
verification d’une section

rectangulairea L’E .L .U

fe, feos, N, N=15,B,M, , C, fissuration
A 4

5, =min{2/3.1,150h }3%® fissu- prej
4

s, =min{1/2.f,110h} 3%® fissu - tresprej
v

n=16 A4H
n=10 RL

v
St =0,6.F 5
\ 4

n
D=
b.‘A;‘+AS§

_ 2n .
=~ blaa")+ (ad)

Y,;=D+VD’+E

v

3
IR L I ) R WAL

v
K=Mgl

v
Os =n.K.(y1'd )
Os =n.K.(d-yl)
0 n=K.y1

Section a
On auamente la L’E.L.U
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Organigramme 7

calcul des armatures d’ une poutre soumise

a I’effort tranchant

Y
Sollicitation :0sx<h/2

» Vu(0) et Vy(h2)
X >(h/2) : Vy(x)

|

Oui

Détermination de T
Selona telafissu

Donnée (en section courante) :
bo,d,n,fefes fissuration
cadre ; o connu ou inconnu

‘w Non
A 4 ¢

Choix dea

A

¢ »  Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de | Tu=Vy(0)/(bo.d)
référence

(W2)=Vy(V2)/[bo.d(N/2)

Prendre
45°<0<90°

Augmenter
bo

A 4

Espacement :
Si=A4/(p.bo)

Oui

0

Volume relatif d’armatures :

= .S ) (cosa +S ra).O,9. f./os

v

A

Cadres ;section A+ fixée

Volume minmal d’armatures :

7]

r = max| 0,51 y Q@;QOAM Pay/ f,
T e2 E

r,=max{r,,r™}

A

Espacement minimal :
S =min[0,9.d ;40cm]

S1

Oui

v

Répartition gdes cadres
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SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm?de N armatur es de diamétref en mm

N 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020 | 0.28 0.50 0.79 113 154 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 039 | 057 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 059 | 0.85 151 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 079 | 113 201 3.14 4.52 6.16 8.04 12,57 19.64 32.17 50.27
5 098 | 141 251 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 118 | 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 137 | 198 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 157 | 2.26 4.02 6.28 9.05 12.31 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 177 | 254 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 19 | 2.83 503 | 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.04 80.42 125.66
11 216 | 311 553 8.64 12.44 16.93 2212 34.56 54.00 88.47 138.23
12 236 | 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 255 | 3.68 6.53 10.21 14.70 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 275 | 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93
15 295 | 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50
16 314 | 452 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06
17 334 | 481 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63
18 353 | 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20
19 3.73 | 537 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76
20 393 | 565 10.05 15.71 22.62 03.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par |e tableau 4.5.RPA.99.2003.page. 41

Tableau 4.5 : valeurs du coefficient de pondération [}

Cas |Type d'ouvrage i
| Biatiments d"habitation, bureaux ou assimilés 0.20

I=J

Bitiments recevant du public temporairement :
- Salles d"exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0.30

- salles de classes. restaurants, dortoirs, salles de réunions avec

places assises 0,40
Entrepdts, hangars 0,50
Archives, bibliothéques, réservoirs el ouvrages assimilés 1,00

5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60
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Thesis: a study of a residential building with ground floor + seven floor s with mixed
bracing

Name: GHODBANE First name: Zeyneb Directed by : M.REFRAFI Salah
Name: MIALI First name: Sabrina
Abstract :

Thisbrief isa study of a residential building with ground floor + seven floorslocated in
Guelmaregion, thisregion isranked as seismic zone | I -a accor ding to the RPA-99/2003
version. Theaim of thisproject isthe discover the different stages of the
implementation, of the building, of theinitial selection of dimensionsfor the quantitative
detection and estimated by the design and implementation of construction plans,
thereforeall phases of technical design were addressed from theinitial selection of
dimensionsto the costing and the meter through design and structural plans making.

Key words: reinforced concrete, anti-seismic.



Thése : Etude d’une tour R+7 a usage d’habitation contreventement mixte
Nom : GHODBANE Prénom: Zeyneb  Encadreur : M. REFRAFI Salah
Nom : MIALI Prénom : Sabrina

Résumeé:

L e présent mémoire, éudie un batiment tour en R+7 a usage d’habitation. 1l est
implanté alawilaya de GUELMA. Cetterégion est classée en zonesismiquellaselon le
RPA-99/version 2003. L’objectif de ce projet est de découvrir les différentes étapes de la
mise en place de I'immeuble, toutes les phases de conception ont é&é abordées, du pré
dimensionnement, au métr é et chiffrage en passant par le dimensionnement et les plans
demiseen ceuvre.

Motsclés: Béton armé, pré dimensionnement, parasismique.



Conclusion

Conclusion :

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation de I’étudiant de
génie civil et c’est la meilleure occasion pour lui pour mettre en évidence les connaissances

théoriques acquises durant le cursus de formation.

Ce projet nous a permis d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul ainsi que la
réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine
du bétiment d’un cété et d’approfondir ainsi ses connaissances de I’autre cote. Ceci se fait a
partir de la lecture des déférentes références bibliographiques et surtout grace au cotoiement des

spécialistes du domaine de génie civil tel que lesingénieurs et les chercheurs.

Cette éude nous a également contraint a adopter un rythme de travail qui nous a aidé a
mieux enrichir nos connaissances tant sur le plan de I’exploitation de la documentation (livres
techniques, documents techniques réglementaires en vigueur...), ansi que sur le plan de

familiarisation avec leslogiciels de calcul et de dessin (Robot2014, Autocad).

Si la documentation technique et I’outil informatique sont d’un apport  précieux et
indispensable dans la conception de la structure d’un projet, néanmoins la contribution du bon
sens de I’éudiant par le choix des solutions les plus efficaces et les moins couteuses restent

primordiales.

Enfin, ce modeste travail ne reste pour nous qu’un premier pas qui sera si Dieu le veut suivi

par d’autres encore plus importants et on n’a nullement la prétention d’avoir tout appris.

Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une structure avant de la
calculer. L analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire
une bonne conception parasismique au moindre codt.

Pour la realisation d’une construction en zone sismique, on établit d’abord la partie
architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette construction, on
recherche aussitét aprés, la disposition convenable des éléments de contreventement.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, que
I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est tres bénéfique en
temps et en effort & condition de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur, ainsi
guelelogiciel lui méme.
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