REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

Université de Mohamed EI-Bachir El-1brahimi - Bordj Bou Arreridj
Faculté des Sciences et de la technologie
Département GENIE CIVIL

Mémoire
Présenté pour obtenir
LE DIPLOME DE MASTER
FILIERE : GENIE CIVIL
Spécialité : STRUCTURE
Par

» BOURENNANE EL HADJ YACINE
» FARDJALLAH DJABER

Intitulé

Etude d’une construction R+15 en béton armé multi étage avec des voiles de

contreventement.

Soutenu le : 28/06/2022
Devant le Jury composé de :

Nom & Prénom Grade Qualité Etablissement
M.ACHOUR YACINE MCA Président Univ-BBA
M.LOGZIT NACER MCB examinateur Univ-BBA
M. ABDEMEZIANE NABIL MAA examinateur Univ-BBA
M.NOUI AMMAR MCA examinateur Univ-BBA
M. DJOUDI LARBI MAA Encadreur Univ-BBA
M.BELKHADI AHMED ABDERRAOUF MCA. Co.encadreur Univ-BBA

Année Universitaire 2021/2022




INTRODUCTION GENERALE :

Contexte du projet d’étude :

Le systéme structurel est I’un de structures en génie civil, I’é¢tude de ce dernier est une étape clé
et un passage obligatoire dans 1’acte de batir. De ce fait, pour notre projet de fin de cycle (Master
I1), nous avons juge utile d’¢laborer une étude structurale de batiments en béton armé. Cela dit,
dans I’optique de mettre en application les connaissances acquises durant nos cinq années de
formation. Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but
d’assurer la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment. On sait
que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de 1’espace. Cependant, il existe un danger représenté par
ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a
lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient
convenablement structure. Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études
rencontrent des nombreuses difficultés dans le choix du modéle de comportement. Les
reglements parasismiques Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a
chaque type de batiment. La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents
éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de
leurs dimensions et caracteéristiques. Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage,
on va suivre des reglements et des méthodes connues (BAEL91 révisée 99, RPA 99 / version
2003) qui se basent sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et
ferraillage des €éléments de la structure. En fin, de revoir I’influence sur le comportement
qualitatif des constructions soumis aux oscillations du sol lors d’un seéisme. Il porte

essentiellement sur le comportement de la superstructure.




Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d’un rez de

chaussée plus [15] étages, implanté dans la wilaya de BBA . Cette région est classée en zone

sismique Ila selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003

ET CBA93), cette étude se compose de sept parties :

1.

6.
7.

La premiére partie : descriptions générales du projet avec une présentation des
caractéristiques des matériaux.

La deuxiéme partie : pré dimensionnement de la structure et descente des charges.
La troisieme partie : étude des éléments secondaires (poutrelles, escalier,
acrotere,balcon, ascenseur)

La quatrieme partie : étude dynamique de la structure entamée par logiciel robot 2017
afin de déterminer les différentes sollicitations.

La cinquiéme partie : étude des éléments résistants de la structure (poteaux ,poutres

, voiles).

La sixiéme partie : étude de I’infrastructure.

La septieme partie : étude de la piscine.

Mots clés a préciser :

Batiment, béton armé, robot, RPA99, CBA 93, structure.
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CHAPITRE I .

Presentations de [’ouvrage et
caracteristiques des matériaux
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I Introduction
Ce chapitre est consacré a des généralités et il donne la définition des caractéristiques geométriques

de lastructure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des materiaux utilisés
pour saréalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

I.1Présentation de I'ouvrage
Notre projet a étudier consiste a la réalisation d’un batiment en R+15, composé d’un parking au

niveau de rez-de-chaussée,2 étage services et 13 étages a usage d’habitation avec un terrasse
accessible . 1l est implanté dans la wilaya de Bordj Bou Arreridj.

I.2description architecturale
Notre projet a pour but 1’étude d’un batiment de type (R+15)

- RDC a usage parking.

- 1 ére et 2-éme étage a usage services .

- les autres étages a usage d’habitation (13 étages) / 2 appartements par étage
- En a aussi une terrasse accessible avec piscine et jardin.

- une seule cage d’escalier : system vas et Vien.

- On a pas une régularité en plan et en élévation.




Ground Floor

Scale 1 /200

Figure 1-1 : vue en plan niveaux RDC de la structure
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Figure 1-2 : vue en plan niveaux étage courant de la structure usage service
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Figure 1-3 : vue en plan niveaux étage courant de la structure usage d’habitation
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Figure I-4 : vue en plan niveaux terrasse de la structure
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Figure 1-5 : coupe BB de la structure




Figure 1-6 : facade principale de la structure




I.3données géotechnique du site
- Cet ouvrage est classé par le reglement parasismique algérien « R.P.A 99
versions 2003 » commeune zone de moyenne séismicité « zone lla ».

- La contrainte admissible du sol = 4 bars
- ’ouvrage appartient au groupe d’usage 1B

- Le site considére comme un site rocheux (S1)

1.4 caractéristiques structurales de ’ouvrages
L'ouvrage a les caractéristiques géométriques suivantes :

- Longueur totale (m) 31.00
- Largeur totale (m) 12.00
- Hauteur totale (m) 59.20
- Hauteur d’étage courant (m) 3.40
- Hauteur de R.D.C. (m) 3.40

1.5 Conception :
1.5.1 Ossature et systéeme constructif adopté :
Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles
exigés par leRPA 99 / version 2003, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des
actions verticales et desactions horizontales ;

1.5.2 Planchers :
Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type (16+4) cm

1.5.3 Escaliers :
On a un seul type d’escalier a constitué de deux paliers intermédiaires pour 1’acces de ler
étage

1.5.4 Lesbalcons:
Ce sont les parties saillantes du batiment. Ils sont constitués par des corps creux ou des dalles
plein.

1.5.5 Maconnerie :
Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 cm ; 10
cm) séparées parun vide de 5 cm.

Les murs intérieurs sont realises en simple cloison en brique creuse de 10 cm, d’épaisseur.

1.5.6 Revétement:
Enduit en platre pour les plafonds ;




Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons ;
Revétement a carrelage pour les planchers ;

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la pénétration
des eaux pluviales.

1.5.7 Local d’ascenseur :
La cage d'ascenseur est de forme rectangulaire, son ossature est formée par des voiles en béton armé,

I'ascenseur assurera le déplacement des usagers avec rapidité et facilité.

1.5.8 Isolation :
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par contre au

niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui compose se
dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation. A noter que 1’isolation
thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.

Il Généralités
I1.1 Réglement et normes utilisés
Pour le calcul et la vérification on utilise :

- Les regles parasismiques algériens (RPA 99 VERSION 2003)

- Lesrégles CBA93

- DTREA4.2

- CHARGES PERMANENTES ET CHARGES DEXPLOITATIONS (DTR-BC-2.2)

1.2 Méthode de calcule aux états limites :
La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de

nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des
principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

e Définition des états limites :

Un etat limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction (ou
I’'un de ses ¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification
défavorable d’une action. En d’autres termes, c¢’est un état qui satisfait strictement ces conditions
par I’effet des actions revues sur la construction ou 1’un de ces éléments.

. Déformation et contrainte de calcul :
e Etat limite ultime de résistance :

Pour les calculs a ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi Parabole- rectangle sur
un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure suivante :

10




ca- (MPa)

Parabole Rectangle

2 35 =ac (969

Figure I-7 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.

v eber = 2%o0
v b2 = 3.5%0 si fcj <40MPa
v b1 =(4.5 + 0.025fcj) %o si fcj > 40MPa

La valeur de calcul de la résistance en compression de béton fbu est donné par :

I T t 24h
SRR —— 1ht 24h,
R tih

V' &nc: Déformation du béton en compression.
v’ fbc : contrainte de calcul pour 2%o < enc < 3,5%o

v' fcj : resistance caractéristique a la compression du beton a «j » jours.

v v : Coefficient de sécurité.
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v 7y =1,5cas général.
v’ 1 =1,15 cas accidentel.

D’ou la contrainte opc €St en fonction de son raccourcissement.

V' 0 < gpe < 2%00bc = 0,25 fbe x 103enc(4-103 X £nc)

Coefficient d’application

[ Etat limite service :

ELS : La contrainte de compression du béton a I’ELS (symboleonc) est limité a :
v obc =0,6 ft28
v Obc = 15 MPa

0.8 ou 085/” /H}’f,

2%o0 3.5 %o

~1|w

A A A A A

Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée

parabole rectangle

Figure 1-8 : Diagramme rectangulaire simplifié.

Sur une distante de 0,2 y compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle.- Sur la distance
restante 0,8 y la contrainte a pour valeur 0,85xfcj/(y»x8) pour les zones comprimees dont la
largueur est croissante ou constante vers les fibres les plus comprimées.

0,8fcj x/(6xyp) pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers
ces mémes fibres.

11.3 Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : r <r

v" r=min (0.13 fc28, 4 MPa) =3.25 MPa cas normal (fissuration peu nuisible)

v" r=min (0.10 fc28, 3 MPa) =2.5 MPa cas ou la fissuration est préjudiciable
v
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1.4 Module de déformation longitudinale du béton :
v" Module de déformation instantanée:

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure & 24h. On admet qu’a 1’age

de «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égale

a :Eij = 110007 avec Eij et fcj en MPa.,

v Module de déformation différée:

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le module

de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule:

Evj = 3700\/_]fcjavec Evj et fcj en MPa

11.5 Module de déformation transversal:
v Coefficient de poisson:

L’allongement d’un objet quand il est soumis a une force de traction s’accompagne d’un
rétrécissement de sa section. Le coefficient de poisson v est le rapport entre le rétrécissement
dans une direction perpendiculaire a I’effort subi et I’allongement dans la direction de I’effort

v=(Ad/d)/(AL/
L)Avec :

V' (Ad/ d) : déformation relative transversale ;

v' (AL /L) : déformation relative
longitudinale.ll est pris égale a :

v v =0,2 pour ELS (béton non fissuré) ;

v v =0,0 pour ELU (béton fissuré).
1.6 L’acier:

L’acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et Présentant une
teneur en carbone inférieure a 2 %. Il peut encore contenir d’autres ¢léments mais de tous ces
¢léments d’alliage, le carbone a I’effet le plus prononcé sur les propriétés de 1’acier. Si I’on
ajoute plus de 0,5 % d’éléments d’alliage a 1’acier, on parle d’acier allié. Si la proportion
d’éléments d’alliage est inférieure a ce chiffre, on parle d’acier non allié.

11.6.1 Caractéristiques mécaniques :
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les

suivantes :Limite elastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale

13
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La résistance a la traction : fu = 360 MPa ;

La limite élastique : fy = 235 MPa ;

Le module de Young : E =210 000MPa ;

Le coefficient de poisson : u=0,3 ;

Module de cisaillement : G= E/(2(1+u))= 81000 MPa.
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Tableau I-1 : Caractéristique des nuances d’acier.

Type Nuance fe (Mpa) |[Emploi
Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant.
FeE24 235 Epingles de levage des piéces
préfabriquées
Barres HA FeE40 400 Emploi courant.
Typelet2 FeES0 500
Fils tréfiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 FeTES0 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 @>6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
Type 4 TL50 @ <6mm 520 courant

11.6.2 Diagramme déformation contrainte de calcul as = f(s%o) :

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ysqui a
lesvaleurs suivantes :

C ys=1,15 cas général.
— ys =1,00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers FeE400.
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ys= 1,15 en général i SN
fe/ys

diagramme de cakcul |

_10% Trac ton
Esc

fe/(YsEs) 10 %o

Comp ression

Csc

Figure 1-9 : Diagramme contrainte déformation
d’acier.

e ys : Coefficient de sécurité ;
e ys=1 cas de situations accidentelles ;
e ys=1.15 cas de situations durable ou transitoire.

e E=200000CMPA C [

11.6.3 Contrainte limite de traction des armatures :

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

Fissuration peu nuisible : pas de limitation ;

Fissuration préjudiciable :osc <@ min (2/3fe ; 110N5f, ) ;
Fissuration trés préjudiciable : os: <@ min (1/2fe ; 90V5f% ) ;

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

pour Poids volumique :
Béton armé y» = 25KN /m3

DN N N N NN
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v/ Béton non armé y» = 22KN /m®
v’ Acier y»= 78,5 KN /m?

1.7 Etats limites :
Suivant les régles BAEL on distingue deux états limites de calcul :
v Etats limite ultime de résistance ELU ;

v Etats limite de service ELS.

11.71 ELU:

Il consiste 1’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées en
supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond aussi
auxreglements parasismiques algérienne RPA 99 / version 2003. On doit par ailleurs vérifier
quel'ELUn’est pas atteint en notant que les actions sismiques étant des actions accidentelles.

11.7.2 Hypothese de calcul :
v' Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.
v’ Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
v’ Larésistance du béton a la traction est négligée.
v’ Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour :
o Le béton en compression.

o L’acier en traction et en compression.

17




Reégle des trois pivots (BAEL 91 révisée 99) :

Compression

y Ebg
> _Eog

3h/7

I
T> Traction pure limite

€s

Figure 1-10 : Diagramme des déformations limites de la section : regle des trois pivot.

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des déeformations limites du béton et de I’acier ;

La déformation est représenté par une droite passant par 1’un des pointes A, B ou C appelés
pivots ;

Traction pure : toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et donc
ne participe pas a 1’équilibre des sollicitations, la piece sera hors service lorsque la
déformation de I’acier vaut 10%o donc toute la section sera allongée de 10%o ;

L’acier doit étre reparti dans tente la section ; la limite correspond sur le diagramme a la
verticale passant par A ;

traction excentrée : a la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la moins
tendue &s< 10%o, plus I’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers O ; Les
droits de déformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AO ;

flexion (simple ou composée) : On ne peut dépasser la position AB qui correspond a un
raccourcissement e»=3,5%o de la fibre de béton la plus comprimée 1’état limite ultime est
atteint avec &s =10%o et £6c<3,5%o ;

La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y=a.AB .d de la fibrela
plus comprimée avec aAB =3,5/(10+3,5)=0,259 ; la flexion simple ou composée avec 0
<a< 0,259 admet le pivot A :

Cas particulier ou &s =10%o et esc= 2% correspond a a=2 / (10+2) a= 0,167 ;

v" Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter exc au de la de 3,5 %o,

ilfaut donc diminuer o5 la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce
que :

18




& =0 ;
a =Y/d varie de 0,259 a 1.
La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 <a< 1 admet le pivot B.

Si on fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située au-dessous des armatures
pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront comprimées, c’est de
la flexion composée : la flexion composée avec aciers comprimés (section de béton partiellement
comprimée avec 1 <a< h/d admet le pivot B

v' Compression : si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la
déformation du béton ne peut pas dépasser ebc = 2%o

v La compression simple ou composée admet le pivot C.
o 2 %o<enc< 3,5 %osur la fibre la plus comprimee ;

ebe< 2 %osur la fibre la plus moins comprimée.

O

X/

% Enrésumé:
Pivot A : traction simple ou composeée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.

Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.

ANERNEEN

Pivot C : compression simple ou composée.

11.7.3 ELS:

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

% Hypothese de calcule :

Les sections droites restent planes.

v Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
v Le béton tendu est négligé.
v Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Par convention(n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de I’acier a celui du
beton.

n=ES/Eb =15 «coefficient d’équivalente ».
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11.8  Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :
v Etat limite ultime:

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivantel,35 G
+150Q

v' Etat limite de service : Combinaison

d’action suivante : G + Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques algériennesont prévu
des combinaisons d’action suivantes :

o G+Q=zxE G : charge permanente ;
o G+Q=x1,2E avec Q : charge d’exploitation ;
o 08GztE E : effort de séisme.

20
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I Introduction:

I.1  Le pré dimensionnement est une étape préliminaire, son but est de déterminer des
dimensionséconomiques afin d'éviter un sur plus d'acier et béton.

Il Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires, généralement horizontales (dans les usines, il arrive dans certains
cas dedonner une légére pente, afin de permettre I’écoulement des eaux de lavage) limitant les
étages et supportant les revétements des sols. 1ls doivent étre congus de facon a :

Supporter leur poids propre et les surcharges d’exploitation qui peuvent étre a
caracteredynamique ;

Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre assurée de
manierecomplémentaire par un faux plafond ou un revétement du sol particulier ;

Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts

horizontaux ;Assurer 1’étanchéité dans les salles d’eau.

Les planchers peuvent étre coulés sur place ou préfabriqués selon les cas.

1.1 Planchers avec hourdis et corps creux : (figure 11-1)

Il s’agit de planchers, de hauteur variable, constitué de corps creux posés sur des nervures,
letout complété par un hourdis (dalle en béton armé de 4 a 6¢cm d’épaisseur) ferraillé par
des barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

v 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;

v 30cm pour les armatures paralléles aux nervures.

On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

v' lafacilité de réalisation ;

v' Les portées de I'ouvrage sont importantes (max 6.00 m) ;

v/ Diminuer le poids de la structure et par conséquent la valeur de la force
sismique. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et
de résistance.

% Résistance au feu:

% D'apres BEAL 91:

o e=7cm pour une heure de coupe-feu ;

o e =11 cm pour deux heures de coupe-feu ; On admet que e = 18cm.

o e=17,5 pour un coupe-feu de quatre heures.
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«» Condition de fleche:

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le Pré
dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :

h > Imax ;oulL  =3,00 m (longueurs max d'une travée de la poutrelle entre nus
t o225 max
des appuis).
Donconauraht>___ =1555cm
22,5
Face supérfeurugueuse —— hourdis
! r |
| - ¢ |
| —— |
i v i
NI
! !
| \ |
; AN N R N ;
| |
I I
—— Poutrelles Préfabriquées

Figure 11-1 : Coupe verticale du plancher en corps creux.
% Isolation phonique :

Selon les regles techniques «CBA93»en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou egale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

La protection contre les bruits exige une epaisseur minimale de 16 cm; hmin = 16cm.
On limite donc notre épaisseur a : e=20cm.
Soit ht = 20cm donc:  4cm de dalle de compression ;

16cm de corps creux.

a) Dimensions des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant a transmettre les charges vers les
poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres

%+ Sont disposées parallélement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher travaillant
dans un seul sens).




% Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis(critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et
diminuent la fleche.

L, L
v b=min(—;"56h)
1 0

2 10
v Ln: la distance entre axes des nervures

v ho=4cm.

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

v b1:min(6?5;3570;24) donc : bl =24 cm

boz%donc: bo>10cm

v b=I1,=65cm
v bo=b—2b; = 65-2x25 =15cm.

LA I

Iat

b1 bo bl

Figure 11-2 : Section de la poutrelle.

1.2 Plancher en dalle pleine :

Une dalle est un élément structural dont la plus petite dimension dans son plan est

supérieure ouégale a 5 fois son épaisseur totale. La structure prend appui :

% Soit le long de son contour généralement rectangulaire, de fagon continue sur des
poutres,voiles ou murs magonnés ;

% Soit ponctuellement sur poteaux.
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On distingue les dalles minces et les dalles épaisses. (Dans notre cas on a les dalles minces)

v Dalle mince : L’épaisseur de la dalle est comprise entre 6 et 12cm. Ce type de planchers
n’est utilis€ que pour des portées assez modestes (portée < 3,5m), ils ont I’avantage
d’étre moins colteux en acier, cependant, ils ont I’inconvénient majeur d’étre
particulieérement sonore.

I1.3 Résistance a la flexion :

v Dalles reposant sur deux cotés : Lx/35<e < Lx/30.
v Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : e > Ly / 20 +7

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (le cas le plus défavorable).

v’ 1ére type de balcon :
600/35 < e < 600/30=17<e
< 20e>60/ 20 +7 = 10cm

Donc On prend : e = 15cm .

111 Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres en béton armé peuvent avoir des formes diverses :

v' Carrée ;

v Rectangulaire ;

v EnformedeT,L, I, U, etc.
v Trapézoidale.

v’ Estimation de la hauteur des poutres :

En générale, les formes et dimensions des poutres sont influencées par les conditions de
limitation des fleches. Pour les poutres des planchers des batiments a usage d’habitation,
les déformations doivent rester faibles sans nuire au bon fonctionnement :

v" des cloisons ;
v" des revétements horizontaux et verticaux (sols, plafonds, murs) et ne doivent pas étre
a I’origine de désordres tels que la fissuration et le décollement.

Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur réle est de transmettre les charges
aux poteaux qui les supportent.
Le pré dimensionnement de ces derniéres se fera selon le CBA 93 et le RPA 99 version 2003.
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v’ Estimation de la largeur des poutres :
La largeur "b" est souvent choisie de fagon a pouvoir loger les aciers, soit pratiquement :
0.3h<b=<0.8h.

I11.1 Selon le CBA 93.
v" Lmax/ 15 <h<Lmx/10;
v 03h<b<0.8h.

Avec:
v' Lmax : portée entre nus des appuis ;
v h: hauteur de la poutre ;
v b: largeur de la poutre.
111.1.1 Poutres principales :

La hauteur de la poutre est donnée comme
suit :800/ 15<h<800/10 —53 <h<80
Onprend h =70 cm
La largeur de la poutre sera comme suit :

0.3*70<b < 0.8*70—21<b < 56

On prend b =30
v" Veérifications selon le RPA 99 versions 2003 (art7.5.1)

Y R >30CMeeeeeeee e = Vérifiée ;
V' D> 20 CMueieeceeeee e = vérifiée ;
v hb<4—-70/30=233<4...cevcrucn..... = veérifiée.

Les poutres principales sont d’une section (70X30) cm?.
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111.1.2 Poutres secondaires:

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles et leurs dimensions sont déterminées
commesuit :

La hauteur par la condition de fleche :

700 700
— <h<_=46<h<70
15 10

On prend h=50
La largeur de la poutre sera :

0,3x50<b<0,8x50 =15<b<40

Pour une raison d’esthétique on adopte : b = 30cm

v Veérifications selon le RPA 99 versions 2003 (art7.5.1)

v h>30cm 50>30CM  cooeveeeeeeeeeee e = vérifiée ;
v b>20cm 30>20CM coiieieieeeeeee e = vérifiée ;
v hib<4 50/30 =1.66<4....cccccovvveueaaacnn... = vérifiée.

Donc on prendra pour la poutre secondaire (chainage) la section (50x 30) cm?
111.1.3 Poutres Noyée :

Selon YY :

La hauteur par la condition de fleche :

800
—<h<800 =50<h<80
15 10

On prend h=45
La largeur de la poutre sera :

0,3x45<b<0,8x45 =13.5<b <36
Pour une raison d’esthétique on adopte : b = 30cm

v' Veérifications selon le RPA 99 versions 2003 (art7.5.1)

v  h>30cm 30>30CM  cooeoeeeeeeeeeeeee = vérifiée ;
v b>20cM 25> 20CM .eiiiiiiiieieeeeeee s = vérifiée ;
v hib<4 45/30 =15<4....iiiiciiaaann.. = vérifiée.

v Donc on prendra pours (chainage) la section (45x 30) cm?
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IV Pré dimensionnement des voiles :

Le contreventement d’un immeuble est constitué d’éléments verticaux assurant la stabilité de
I’ouvrage sous I’action des sollicitations horizontales : essentiellement le vent et les forces
d’origine sismique. Ces ¢léments, refends pleins ou avec ouvertures, portiques, noyau central,
transmettent également les charges verticales aux fondations. Dans la pratique, compte-tenu de
I’hypothése d’¢lasticité lincaire, les différents effets de flexion, torsion compression sont
étudiés séparément.

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.

La solution de contreventement avec voiles en béton armé est actuellement trés répandue ; trés
souvent, les voiles en cause, disposés transversalement aux batiments de forme rectangulaire
allongée, constituent également les éléments de transmission des charges verticales, sans étre
obligatoirement renforcés par des poteaux.

e}
I \hll
LA

e = hJ22
| =2e
~3e :
o
=2e -
e = hJ20
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1VV.1 Différents éléments de contreventement :

On peut distinguer plusieurs types de contreventement :
IV.1.1 Contreventements plans :

Ce sont des contreventements assurés par des :
v’ Portiques,
v Refends (pleins ou avec ouvertures),
v' Refends associés a des portiques (systémes de contreventement mixte).

Tous ces éléments possedent une rigidité dans leur plan. En dehors de leur plan, la rigidité est
nulleou négligeable.

0 0O 0O
0 0O O
0 0O [

Structure en portiques autostables Refend plein Refend avec ouvertures

Figure 11-3 : Exemples de contreventements plans.

Le contreventement peut étre :

v Interne : voiles de refend internes, cages d’escalier, noyau central ;
v Externe : voiles de pignons, facades ;
v Alafois interne et externe.

IV.1.2 Contreventement non plans

Ce sont essentiellement les cages avec ou sans ouvertures, les noyaux d’immeubles élevés et
les murs ayant des sections en L, en T, etc. Ces éléments ont deux rigidités flexionnelles et

pour les cages fermées une rigidité torsionnelle.
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Contreventement non plan

Figure 11-4 : Batiment d’habitation.

IV.1.3 Contreventements des immeubles de grande hauteur (IGH) :

Pour assurer la stabilité des structures élevées, il devient nécessaire de faire participer la fagade
avec le noyau central, ou méme dans certains cas exceptionnels, d’assurer le contreventement

parla facade seule.

Figure 11-5 : Contreventement par noyau et facade.
NB : Le systeme de contreventement joue un role capital lors des secousses sismiques.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas
contraire,ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA 99 / version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit
étredeterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux

extrémités.

v" Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux : a = Max[he/25;15 cm]

v" Pour les voiles avec un seul about sur un poteau : a = Max[he/22 ;15 cm]

v Pour les voiles a abouts libres : a = Max[he/20;15 cm]
Avec:

v L : longueur de voile ;
v/ a: épaisseur du voile.
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a a2 hel20

22a
>3a i a 2 he/25 “
d
i
hE
a a> he/22
2,‘2_:‘_/ Y

Figure 11-6 : Section réduite du voile

IV.2  Niveau RDC et étage Courant
A partir de la hauteur d'étage he= 3.40m et de la condition de rigidité aux extrémités suivantes :
v’ e>h/25 = e>13,60cm
v e>h/22 = e>15,4cm
v' e>h/20 =e>17 cm
v e>max (emin, he/25, he 122, he /20)
v' e>max (15; 13,6; 15,4; 17)

e>17cm= on adopte = e=20cm.
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V Pré dimensionnement des escaliers :

V.1 Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d'une suite de marches et de paliers permettant de passer
a pied d'un niveau a un autre. Ses caracteristiques dimensionnelles sont fixées par normes,
DTU, décrets ou arrétés en fonction du nombre d'utilisateurs et du type du batiment. La
réglementation incendie est souvent déterminante. Il doit donc étre facilement praticable et
suffisamment solide. 11 faut aussi qu’il soit d’un entretien aisé, afin de pouvoir garantir a
I’ouvrage une longévité économique acceptable. Dans bien des cas, on lui attribue en outre un
role architectural important.

On distingue :

%+ Les escaliers intérieurs : Du niveau du rez-de-chaussée a celui de I'étage ou a celui
dusous-sol.

Les escaliers extérieurs: Marches d'acces a partir du terrain naturel vers le
rez-de-chaussée, I'étage ou le sous-sol.

Terminologie :

Palier : Plate-forme située au départ et a lI'arrivée de chaque volée,

Paillasse : Dalle inclinée supportant les marches et les contre marches,

Marche : Surface horizontale sur laquelle repose le pied,

Contremarche : Partie verticale séparant deux marches consécutives (auteur de 15 a
18cmenviron),

Volée : Portion d'escalier comprise entre deux paliers successifs. C'est I’ensemble
constitué par les marches, les contremarches et la paillasse,

v" Emmarchement : Largeur de I'escalier (= 80cm pour les maisons individuelles),

X/
°

AN

<\
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v" Rampe : Garde-corps composé d'une main courante et de balustre,

Main courante : Partie supérieure d'une rampe sur laquelle glisse la main,
Hauteur de la marche : est la distance verticale qui sépare la surface de 2

marchesconsécutives,
v" Giron : est la distance horizontale entre deux contremarches consécutives ou entre le

nezde deux marches successives.

ANERN

Paliers

|

Mur.d'éch_iﬂ‘re

JIYDURY B UNIINEH

'r

Paillasse
Marche

Contremarche

Figure 11-7 : schéma d'escalier
V.3 Caractéristiques techniques :

v' Hauteur: H=3,40 m (RDC)
v' Hauteur : H =3,40m (Etages)
v Giron: g=30cm
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% Détermination de la hauteur de la marche, nombre des marches et
contremarches :La détermination de la hauteur de la marche se fait a partir de la formule
de BLONDEL :Ona:59<2h+g<66donc:145<h<18

v" h:varie de 15cm a 18cm
v’ g:variede22cma

33cmPour : h =17cm

v" Nc(roc)= H/h = 340/17 = 20
v" Nc erace) = H/h = 340/17 = 20

Avec : Nc: nombre des contremarches.
v/ On aura 20 contremarches entre chaque étage 10 contremarches pour RDC et Etage
Courant.n = Nmroc) - 1 = 9 marches pour niveau RDC et étage courant.
Avec : Nm : nombre des marches.
% Inclinaison de la paillasse :
V.4 Niveau RDC et Etage Courant:

tan a =h'/L'

v W=Ncxh = h=10x17=h=17m
v I's(-1)xg = L'=(10-1)x30=L'=27m
v tana=1,7/27  o=3220°

La longueur de volée est : L = h'/ sin(a) = L=

3,19mL'épaisseur de la paillasse est : Lo/ 30 <e<Lo/

20

Lo : Longueur développée =3,19+1,3=449 =449/30<e¢<4,49/20=>e=15
cmL'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse c'est-a-dire : e =
15cm.

V.5 Niveau étage courant :
tan o =h'/L’

v h'=Ncxh = h'=10 x17 =h'=1,7m
v L's(n-1)xg = L'=(10-1)x30=L'=27m
v tana=1,7/2,7 o =32,20°

La longueur de volée est : L =h'/ sin(a) = L=
3,19mL'épaisseur de la paillasse est : Lo/ 30 <e<Lg

120
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Lo : Longueur développée =3,19+1,3=4.49 =449/30<e¢<449/20=>e=15

cmL'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse c'est-a-dire : e =

15cm.

VI Descente des charges :

V1.1 Introduction :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges
revenant achaque élément porteur au niveau de chaque plancher et ce jusqu'a la fondation.

Les charges réglementaires sont :
v’ Les charges permanentes qui présentent le poids mort(G).

v’ Les charges d’exploitation ou surcharges(Q).

Celles-ci sont présentées dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.

V1.2 Les planchers :

V1.2.1 Plancher terrasse :

La terrasse a une zone accessible et une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps creux
surmonté de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I'évacuation des eaux

pluviales.

Tableau I1-1 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en corps creux.

Matériaux Epaisseur (cm) | D (kg/m?3) G (kg/m?)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéité multicouche 5 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle en corps creux 16+4 1360 275
6-Enduit platre 2 1000 20
7-Couche de papier kraft / / 1
8-couche de par vapeur 0,8 1200 10
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v' Lacharge permanente G =632 Kg/m?;
v' La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?;
v' Lacharge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/m?.

Figure 11-8 : Composants d’un plancher terrasse en corps creux.

Tableau I1-2 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en dalle pleine.

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

La charge permanente G = 746 Kg/m?
La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?
La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/m?

O DR

— — — ‘ C o,

Figure 11-9 : Composants d’un plancher terrasse en dalle pleine.
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VI1.2.2 Plancher étages courant :

Les plancher des étages courant sont en corps creux.

Tableau 11-3 : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60
3-Lite de sable 3 1800 54
4-Dalle en corps creux 16+4 1360 275
5-Enduit platre 2 1000 20
6-Cloison de séparation 10 1000 100

v’ Lacharge permanente G =553 Kg/m?

v' Lacharge d'exploitation (chambres) Q = 150 Kg/m?

v' Lacharge d'exploitation (hall de circulation) Q = 250 Kg/m?

v' Lacharge d'exploitation (balcon) Q = 350 Kg/m?

Figure 11-10 : coupe plancher étage courant
V1.2.3 Mur extérieur (double cloison) :

Tableau 11-4 : Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur

Matériaux Epaisseur (m) D (Kg/m3) G (Kg/m?)
1-Brique creuse 0.25 900 225
2-Mortier de ciment | 0.04 2000 80

Total 305

v Lacharge permanente (niveau RDC) G = 305 x (3,4-0,65) = 838.75 Kg/m
v La charge permanente (niveau étage courant) G = 305 x (3,4-0,65) = 838.75 Kg/m
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Figure 11-11 : Mur extérieur
V1.2.4 Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau I1-5 : Charge permanente du mur double cloison.

N° Composants Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (Kg/m3) (Kg/m?)
1 Enduit en ciment 0.02 2000 40
extérieurs
2 Brique creuse 0,10 900 90
3 Enduit en ciment 0,02 1400 28
intérieur
Total 158

v' La charge permanente (niveau RDC) G = 158 x (3,4-0,65) = 434.5Kg/m
v Lacharge permanente (niveau étage courant) G = 158 x (3,4-0,65) = 434.5Kg/m
v Lacharge permanente (niveau étage courant : balcon) G = 158 x 1,5 = 237 Kg/m

Figure 11-12 : Mur simple cloison.
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V1.3 L'acrotére :

V1.3.1 a) Réle de I'acrotére :

L’acrotére est un élément de sécurité réalisé au niveau de la terrasse. Il forme une paroi

protégeant contre tout risque de chute.

On distingue :

% Les acroteres bas : dont la hauteur au-dessus de la protection de I'étancheité ne dépasse
pas 300mm. lls sont admis dans tous les cas : murs de fagcade en béton banché ou en
maconnerie d'éléments. Ils sont obligatoirement en béton armé. Leur épaisseur minimale
«b» est de 100mm. Les acrotéres bas ou hauts sont réalisés en ccuvre ou préfabriqués.

/

N 30cm

/ / / B g o Face supérieure de lo

4 / ) S——
/ / / f ,I T —— peotection de létanchénd

/ / / / / { Forme de pente
/ / Albuleloionduniiac
/ / f

Elbment portaur

Figure 11-13 : Schéma d'un acrotere bas.

% Les acroteres hauts en béton armé : Les acroteres hauts sont réalisés sur toute leur
hauteur en béton armé. Ils ne sont admis que s'ils surmontent des murs de facade en béton

banché oua ossature en béton armé avec maconnerie de remplissage, L'espacement des

joints verticaux ne peut depasser :

v' 8m dans les régions séches ou a forte opposition de température,

v 12m dans les régions humides ou tempérées
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S = (0,04x0,15)/(2) + (0,04%0,15) + (0,09x0,3) + (0,15x0,57) =0,1215 m?;
P = (0,1215x2500) = 303,75 Kg/ml;

v Enduit : ep 2cm = 55Kg/ml ;
v Charge permanente : G = 358,75 Kg/ml ;
v Charge d'exploitation : Q = 100 Kg/ml.

lcm 1l3em
S S—

4om 1
Ocm

70 cm

Figure 11-14 : acrotére.
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V1.4 Les balcons :

Nos balcons sont en corps creux et en dalle pleine.

Tableau 11-6-1 : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon.

Matériaux Epaisseur D (Kg/m?3) G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60

3-Lit de sable 3 1800 54

4-Dalle en BA 16 2500 400
5-Enduit ciment 2 2000 40

v' Lacharge permanente G = 598 Kg/m? ;
v' Lacharge d'exploitation Q = 350Kg/m?,

Tableau 11-6-2 : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon a corps creux.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m?3) G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60

3-Lite de sable 3 1800 54

4-Dalle en corps creux 16+4 1360 275
5-Enduit platre 2 1000 20
6-Cloison de séparation 10 1000 100

v' La charge permanente

G =553 Kg/m?

v' Lacharge d'exploitation (balcon) Q = 350 Kg/m?

V1.5 L'escalier :

VI1.5.1 Palier :

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

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 3 2000 60

3-Lit de sable 3 1800 54

4-Dalle en BA 15 2500 357
5-Enduit ciment 2 2000 40

v' Lacharge permanente G = 555 Kg/m?;
v' Lacharge d'exploitation Q = 250 Kg/m?.
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V1.5.2 Paillasse :

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

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m?3) G (Kg/m?)

1-Carrelage 2 2200 44

2-Mortier de pose | 3 2000 60

3-Lit de sable 3 1800 54

4-Marche 17 2200 (0,17/2) x2200 =187

5-Paillasse 15 2500 (2500%0,15) /c0s32,20 = 443.16
6-Enduit ciment 2 2000 40

7-Gardes corps / / 20

v' La charge permanente G = 848.16 Kg/m?
v' Lacharge d'exploitation Q = 250 Kg/m?
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Tableau 11-9 : Evaluation des charges permanentes de Paillasse Niveau étage courant

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m?3) G (Kg/m?)

1-Carrelage 2 2200 44

2-Mortier de pose | 3 2000 60

3-Lit de sable 3 1800 54

4-Marche 17 2200 (0,17/2) x2200 =187
5-Paillasse 15 2500 (2500%0,15) /c0s32,20 = 443.16
6-Enduit ciment 2 2000 40

7-Gardes corps / / 20

v' Lacharge permanente G = 848.16 Kg/m?
v' Lacharge d'exploitation Q = 250 Kg/m?

VIl Pré dimensionnement des Poteaux :

Les poteaux constituent les éléments porteurs du systéeme planchers - poutres par points
d’appuisisolés. Ils ont pour réles de :
% Supporté la totalité des charges verticales ;
% participé a la stabilité transversale par le systeme poteaux - poutres pour combattre les
effortshorizontaux notamment :

v les effets du séisme ;

v’ les effets du vent ;

v’ les effets de la température ;

v’ les effets de la dissymétrie des charges.

VI11.1 Les étapes de pré dimensionnement :

En pratique, les poteaux sont pré-dimensionnés a partir du risque de flambement (limitation de
I’¢lancement du poteau au maximum autoris€¢) ou encore a partir du critere de résistance :
I’effortnormal total agissant au niveau du pied de poteau reste admissible c’est-a-dire ne
dépassant pas la capacité du béton utilise. Le partage des charges verticales entre les différents
éléments porteursse faisant généralement au prorata des surfaces. Ces regles simples permettent
d’avoir un ordre degrandeur des dimensions a donner aux poteaux dans la phase avant-projet.
En Algérie, et indépendamment des charges et de la géometrie de la structure, les régles
parasismiques imposentdes dimensions minimales a respecter. Ainsi les dimensions de la
section transversale des poteauxrectangulaires, doivent satisfaire les conditions suivantes :
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Tableau I11-10 : Dimensions minimales des poteaux rectangulaires.

Min (b, h)>25cm en zones | et lla
Min (b, h)> 30 cm en zones llb et 11
quelque soit la zone

|\7||n( h . b j >thotaux)

20

Pour les poteaux circulaires, le diamétre devra satisfaire les conditions ci-dessous :

Tableau I1-11 : Dimensions minimales des poteaux circulaires.

D > 25cm en zone |

D >30cm en zone Il

D >35cm en zone |11

D > N quelque soit la zone
15

Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.
Onutilisé un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des
chargesd’exploitation.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation a I’état limite ultime (Nu = 1,35G + 1,5Q), cette
charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive
dans le cas des Tours comportant au moins trois travées, donc dans ce cas cette charge devienne
:(Nu = 1,1Nu).

Pour cela on suit les étapes suivantes :

% Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.
% Calcul de la surface reprise par chaque poteau

% Verification de la section a I'ELS

%+ La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la
compression dubéton selon le BAEL 91.

%+ Lasection du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposées par
leRPA99(Article : 7.4.1)

En zone Il les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :
v" Min (a, b) > 25cm pour la zone | et lla
v" Min (a, b) > he /20
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v 1ll4<alb<4
Avec (a, b) : dimension de la section et he : hauteur d’étage.
Nous optons pour des poteaux carrés (a=b)

Les charges permanentes : on fait la descente des charges du plancher terrasse jusqu’au RDC, on
majore de 10% la charge permanente pour tenir compte des poids propres des poteaux et des
poutres Les charges d’exploitation : comme il est rare que toutes les charges d’exploitations
agissant simultanément, on applique la loi de dégression qui consiste & réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5 Q (Q : charge d’exploitation).

BAEL (article B.8.4.1)

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression
simple suivant la formule :

BrXfCZS

L’cffort normal admissible est Ny =2 [ +
0.9%yp

e x i] ................................................................. 0

Avec :

" NEffort normal admissible & PELU.

<

Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie.

¥b: Coefficient de sécurité du béton tel que.
¥»= 1,5 situation durable ou transitoire.
¥b= 1,15 situation accidentelle.

¥s= 1,15 situation durable ou transitoire.

¥ s= 1 situation accidentelle.

fcog= 25 MPa et

fe= 400 MPa : Resistances caractéristiques du béton et de I’acier.

As : Section d’armatures dans le poteau prise egale a 0,2% de la section réelle du poteau.
a : Coefficient fonction de 1’élancement du poteau.

AN N N N A

<

On se fixe I'élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans les compressions centrees
suivant l'article B.8.4.1 de CBA 93 d'ou :

a = 0,85/(1+0,2x1)=0,708.
On suppose que A=0 (cas le plus défavorable)
Donc : Nu < a (Br.fc28/0,9 yb).

AN : Br>7.63N (Nu en tonnes et Br en cm2)




VI11.2 pré dimensionnement du poteau rectangulaire le plus sollicité :

VIl.2.1 Poteau de centre :

L0
(90
X

3.70 @

0.50 50*30 50*30
L0
o™
X
L0

1.7 ©

2.7 0.50 2.7

P »d »d [
< Ll ] L} >

Figure 11-15 : Représentation du poteau de centre le plus sollicité.

VIl1.2.2 Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

¢ Niveau terrasse :
Plancher : 0.632*9.2=5.81t
Piscine :
structure : (9.2 +4.37+4.37) *0.2 + ((3.7+2.7)*1.55*0.2)=
15.98 tEau : (21.86*1.55*1)=33.8t

Poutres transversales (3.7+1.7)(0.35*0.65*2.5) = 3.07 t
Poutres longitudinales (2.7)(0.30*%0.50*2.5) x2=2.025t
Poutres Voil (2.7+ 3.7) (0.30*0.25*2.5)
=1.2 t Poutres chénage ((1.7+3.7)*2+(2.575*2))*(0.30*0.125*2.5)
=1.49tSurcharges : 0.15*48.6=7.3 t
VIIL.3 N
G=63
At
NQ=
7.3t
% Niveau étage courant +RDC :
Poutres transversales (3.7+1.7)(0.35*0.65*2.5) = 3.07 t
Poutres longitudinales (2.7)(0.30*%0.50*2.5)

x2=2.025t Poutres chénage ((1.7+3.7)*2+(2.575*2))*(0.30*0.125*2.5)
=1.49t

Plancher : 0.632*(9.2*%2+4.37*2)= 17.15t
Mur intr : (158*2.75*10.8) * 0.0001 = 4.69t
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NG=28.43t

NQ (ETAGE 1 et 2 )=8.61t
NQ (ETAGE 3—16)=5.84t

Tableau 11-12 : Calcul de NU pré dimensionnement des poteaux des rives :

Niveaux i
G |NG(®) |Q® |NQ 1LINU(®) |Brm2) g)‘,fﬁr) t B
15 63,4 63,4 73 | 73 106,194 | 81026022 | 36,55808421 | ©0760
141 28113 91513 | 73 | 146| 150986805 1220,699322| 44,32620927 | 60*60
131 28113| 119626 | 7.3 | 219| 21377961 | 1631,138424| 50,86482571| 60*60
121 28113 | 147,739 | 73 | 202| 267,572415| 2041,577526| 56,62058316 | 60*60
11 28113| 175852 | 7.3 | 365| 321,36522 | 2452,016629| 61,82140982 | 80*80
10| 28113| 203,965 | 73 | 438| 375158025 2862,455731 66,60230722| 80*80
9 28,113 | 232,078 | 73 | 511| 42895083 | 3272,804833| 71,05106379 | 80*80
8 28,113 | 260,191 | 7,3 | 584 | 482,743635| 3683,333935| 7522857177 | 80*80
! 28,113 | 288,304 | 73 | 657| 53653644 | 4093,773037| 79,17911939 | 1007100
6 28,113 | 316417 | 73 | 73 | 590329245 | 4504212139| 829361129 | 100*100
S 28113 | 34453 | 73 | 803| 64412205 | 4914651242 | 8652548834 | 100*100
4 28113 | 372,643 | 73 | 87.6| 697,014855 | 5325000344 | 89,06785094 | 100*100
3 28,113 | 400,756 | 7,3 | 949| 75170766 | 5735529446 | 9327993399 | 100*100
2 28,113 | 428,869 | 7,3 | 1022| 805500465 | 6145968548 | 9647547347 | 110*110
1 28,113 | 456,982 | 86 | 1108 86143827 | 6572,774 | 99,68717572| 110*110
RDC | sg113| 485005 | 86 | 1194 917.376075| 6999570452 | 1027961872 | 110*110
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NB : Apres la modélisation avec ROBOT on constate que les conditions de I’RPA ne sont
pasvérifiées donc on doit augmenter les sections des poteaux.

VI11.4 Choix du poteau rectangulaire le plus sollicité apres vérification :

Tableau 11-14 : Correction du Pré-dimensionnement des

poteaux.

Niveau d’étage

15éme 14¢éme 13éme 12¢éme 1716me 10¢eme
Dimension du a(cm) 60 60 60 60 80 80
poteau
b (cm) 60 60 60 60 80 80
Niveau d’étage géme géme 7¢éme Géme 5éme 4éme
Dimension du a(cm) 80 80 100 100 10 100
poteau 0
b (cm) 80 80 100 100 10 100
0
Niveau d’étage 3eme 2eme 1éme RDC
Dimension du a(cm) 100 100 110 110
poteau
b (cm) 100 100 110 110
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VIl.4.1 Calcul de I’effort N  :

Selon le BAEL 91 revisée 99 (At B.8.4.1).

0.85 —
=== ; Pour A< S0 et = (n.ﬁ * (TU) ) ; pour 50 = A =70
140.2+( %)
LTULe|_ ] Y
l b
A= ‘retr, =

11 V12

l V12

Ou:
v i :Rayon de giration.
v' A :L’élancement géométrique.
v L¢: Longueur de flambement.

‘0

*

Calcul de la longueur de flambement Ly :

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Lt comme suit :
v' 0,7xLo : si le poteau est a ses extrémités :

o Soit encastré dans un massif de fondation.

o Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui
dans le sens considéreé et le traversant de part en part.

v' Lo : dans les autres cas.
Pour notre cas, on prend : Lf=0,7 Lo (poteau avec des extrémités encastrés jusqu’a fondation).

o RDC: = Lfr=0,7x3,40=2,38 m
o Etage Courant : = Lf=0,7x3,40=2,38m
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Tableau 11-15 : Calcule de ) des poteaux de la Tour.

Dimension Br Le(m) [ A o As N (kN)
(cm) (cm?) (mm?)

15¢me étage 60*60 810 2,380 | 0,0866 | 25.06 | 0,44 180 666,36
14¢me étage 60*60 1220 | 2,380 | 0,0866 | 25.06 | 0,44 180 666,36
13%me étage 60*60 1631 | 2,380 | 0,1299 | 16.71 | 0,51 405 1818,12
12°me étage 60*60 2041 | 2,380 | 0,1299 | 16.71 | 0,51 405 1818,12
11°me étage 80*80 o452 | 2,380 | 0,1299 | 16.71 | 0,51 405 1818,12
10éme étage 80*80 oge2 | 2,380 | 0.1732 | 1253 | 0,55 720 3564,04
9¢me étage 80*80 3272 | 2,380 | 0.1732 | 1253 | 0,55 720 3564,04
geme étage 80*80 3683 | 2,380 | 0.1732 | 1253 | 0,55 720 3564,04
7¢me étage 100*100 4093 | 2,380 | 0.1876 | 11.57 | 0,56 845 4280,59
6°me étage 100*100 4504 | 2,380 | 0.1876 | 11.57 | 0,56 845 4280,59
5eme étage 100*100 4914 | 2,380 | 0.2021 | 10.74 | 0,57 980 5075,18
4°me étage 100*100 5325 | 2,380 | 0.2021 | 10.74 | 0,57 980 5075,18
3¢me étage 100*100 5735 | 2,380 | 0.2309 9.40 0,58 1280 6792,89
2¢me étage 110*110 6145 2,380 0.2309 9.40 0,58 1280 6792,89
1¢me étage 110*110 6572 | 2,380 | 0.2598 8.35 0,59 1620 8793,49

RDC 110*110 6999 | 2,380 | 0.2598 8.35 0,59 1620 8793,49

V11.5 Descente des charges :

La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant
de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs)
ainsi queles fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.

Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les porteurs

sverticaux les plus proches.
VI1.5.1 Charges d’exploitation :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est
appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme
construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale, on réduit

lescharges transmises aux fondations.
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Loi de régression. Soit Qola charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Q1 Q2 .. Qv les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2, n

numérotés a partir du sommet du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les
charges d’exploitation suivantes :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q ﬂ(Q +Q T, +Qn)

Avec :

v n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “‘0”’).
v' Qo : Lacharge d’exploitation sur la terrasse.

v Q1 Qo....... ,Qn ,: Les charges d’exploitations des planchers respectifs.
3+n

On utilise le e a partir du cinquieme étage.

Pour une section carrée Br = (a-0,02)? d’ou : a= \/@ +0,02 (en m)
D'aprés le RPA 99 : On prend une majoration dynamique de 1,2.
e 15°™ ¢étage : Qeum = Qo
e 14°™ ¢tage : Qeum = Qo + Q1
e 13°M étage : Qcum = Qo + 0,95 (Q1 + Q2)
e 12°M étage : Qcum = Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)
e 11°™ étage : Qcum = Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Qu)
e 10°™ étage : Qeum = Qo + 0,80 (Q1 + Q2 + Qs + Q4 + Qs)
* 9°™ étage : Qeum = Qo + 0,75 (Q1 + Q2 + Q3 + Qa4 + Qs + Qs)
o 8™¢étage :Qeum = Qo+ 0,71 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7)
o 7°™ étage :Qcum = Qo+ 0,69 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs + Qs + Q7+ Qs)
¢ 6°M étage : Qecum = Qo+ 0,67 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qg + Q7 +Qs + Qo)
5™ étage : Qcum = Qo+ 0,65 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7 +Qs + Qo+Q10)
o 4™ étage : Qcum = Qo + 0,63 (Q1 + Qo+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7 +Qs + Qo+Q10+Q11)
o 3°™ étage : Qeum = Qo + 0,63 (Q1 + Q2 + Q3+ Qs+ Qs + Qs + Q7 +Qs + Qu+Q10+Qu1+Q12)
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e 2°™ étage : Qum= Qo+ 0,62 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs + Q7 +Qs + Qo+Q10+Q11+Q12
+Q13)

o 1°™ étage : Qeum= Qo+ 0,61 (Q1+ Q2+ Qs+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7 +Qs + Qo+Q10+Qu1+Q12
+Q13+Q14)

eRDC : Quum= Qo+ 0,60 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qs + Q7 +Qs +
Qo+Q10+Q11+Q12 +Q13+Q14+Q15)

% Vérificationsdu 1,1 Nu<N:

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

Tableau 11-16 :1°" Vérifications du 1,1Nu < N des poteaux de Tour

G G cum Q cum Nu 1,1 Nu N 1,1Nu<N
\ (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
15°™€ étage | 137,57 137,57 21,46 217,908 239,70 666,36 Oui
14°™ étage | 138,61 | 276,17 62,39 466,41 513,05 666,36 Oui
13°me étage | 81,45 357,62 98,96 631,22 694,34 | 1818,12 Oui
12°Me étage | 81,45 439,06 131,46 789,93 868,92 1818,12 Oui
11°Me étage | 81,45 520,51 159,90 942,54 1036,79 | 1818,12 Oui
10°™*étage | 156,07 | 676,58 183,96 1189,32 1308,25 | 3564,04 Oui
9*meétage | 156,07 | 832,64 203,99 1430,06 1573,06 | 3564,04 Oui
g*™étage | 156,07 | 988,71 222,83 1669,01 1835,91 | 3564,04 Oui
7¢™ étage | 158,90 | 1147,61 | 244,83 1916,52 2108,17 | 4280,59 Oui
6°™ étage | 158,90 | 1306,51 | 265,22 2161,62 2377,79 | 4280,59 Oui
5é™eétage | 163,44 | 1469,95 | 283,90 2410,28 2651,31 | 5075,18 Oui
4°Meétage | 163,44 | 1633,39 | 300,98 2656,55 2922,20 | 5075,18 Oui
3*m™étage | 170,62 | 1804,00 | 325,90 2924,25 3216,68 | 6792,89 Oui
2°™étage | 170,62 | 1974,62 345,59 3184,12 3502,53 | 6792,89 Oui
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1°meétage | 185,24 | 2159,86 364,23 3462,15 3808,36 | 8793,49 Oui

RDC 191,31 | 2351,17 382,09 3747,21 4121,93 | 8793,49 Oui

< Vérification spécifique selon le RPA 99 / version 2003 : Sollicitations normale :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.3.1) :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations sismique, I'effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

Nd/(B x fc 28 ) < 0.3

NB : dans 1’étape de modélisation de notre structure, Nous choisissons deux types
depoteaux : << Poteaux de rive 40*40 et poteaux intermédier 70*70 >> avec
voiles de contreventements.
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Etude d'escalier
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Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement. Les

éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans ce chapitre nous considérons I'étude des éléments que comporte notre batiment. Nous
citons l'acrotére, les escaliers, les balcons et la dalle machine. Le calcul de ses éléments

s'effectue suivant les reglement du B.A.E.L en respectant le Reglement Parasismique Algérien.

Calcul des éléments non structuraux (secondaires)

I1.1 : Etude de I'acrotére

[1.1.1 Introduction :
L’acrotére est un élément de sécurité réalisé au niveau de la terrasse. Il forme une paroi

protégeant contre tout risque de chute.
[1.1.2 Détermination du ferraillage des acroteres :

L’acrotere sera ferraillé en flexion simple (dans la plupart des cas le poids propre de I’acrotere
est négligé) sous I’action d’un moment découlant du cas le plus défavorable entre 1’action de la
main courante "F" et ’action sismique représentée par une force horizontale notée «Fp».

11.1.2.1 Effets horizontaux sur les gardes corps :

Les appuis de balcons, garde-corps, rampes et leurs ouvrages seront calculés pour une force

horizontale appliquée a la partie supérieure dont la valeur est :

+«» F=100kg/ml pour les emplacements recevant du public,

s F=60kg/ml pour les emplacements priveés.
11.1.2.2 Forces sismiques sur les élements non structuraux :

L’action sismique sur les ¢léments non structuraux est donnée par I’article (6.3.2) des regles
RPA/2003. Selon ces regles, les forces horizontales de calcul sur les éléments non structuraux

(tels que les acrotéres et les cheminées par exemple) sont calculées suivant la formule suivante
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Avec: Fo=4x AxCyxW,

v" A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 4.1 du RPA,

v Cp : Facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 du RPA/99,
v" Wp : Poids propre de I’acrotére.

Tableau I11-1 : Facteur des forces horizontales Cp pour les éléments secondaires.

Partie ou position dans le batiment

Valeur de C,

Eléments en console :
v Parapets ;

v Cheminées (console).

0,8

Tous les autres murs, cloisons et éléments similaires.

0,3

Décorations extérieures et intérieures, garnitures.

0,8

v’ appentis, ancrages et supports pour citernes, y compris leur contenu,

cheminées accolées aux batiments ;
v’ étageres de rangement ;
v" plafonds suspendus ;

v’ tout équipement ou machine

* applicable lorsque ces éléments sont reliés, faisant partie, ou logés dans un

batiment.

0,3

Attaches pour élements de structure en préfabriquée, autres que les murs, avec

force appliquée au centre de gravité de I’assemblage.

0,3

57




11.1.2.3 Détermination des sollicitations :

15 15

[ =t

A

— |l

PRI

F
M
ht:15 I ﬁ
© b’=100cm
Coupea-a

Figure 111-1: Ddimensions d’un acrotére

v Immeuble d’habitation collectif construit en zone Il, d'ou : A=0,15

v Cp=0,8
v" Acier en FeE400

v f28=30 2 25MPa
v" Fissuration préjudiciable

v" Enrobage des aciers = 2cm
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Calcul du poids de I’acrotere : il sera évalué a partir des volumes de béton mis en place pour

une bande de largeur unité.

S = (0,04x0,15)/(2) + (0,04%0,15) + (0,09x0,3) + (0,15%0,57) =0,1215 m2
WP =ybéton x S x 1ml

wP=(0,1215x2500) = 303,75 Kg/ml

Effort sismique au sommet de I’acrotére : Fp=4x AxCy xW,
Fp=4x0,15% 0,8 x 303,75 = 145,80 kg/ml ;

Valeur de la main courante F = 100 kg/m

Al’état limite ultime : FeLu= 1,5x100 = 150 kg >Fp= 145,80 kg

Ainsi, le cas le plus défavorable correspond a la main courante qui servira au ferraillage de
I’acrotére.

11.1.2.4 Ferraillage de I’acrotére :
Le travail consiste a étudier une section rectangulairesoumise a la flexion simple avec une
largeur de 1m :

Hauteur utile:d =h—c=13 -2 =11cm
«» Calcul des moments aux états limites ultimes et de service.

v' Etat limite ultime

Mu=FELu X hacrotere= 150%0,7 = 105 kgm
u=Mu/(b0d*fbu) = 0,0061

Avec:
fou= 14,17MPa;

U =0,0061<pl = 0,392 = A’ = 0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
a=1,25x% (1 —v1-2p)=0,0076
B=(1-04a)=(1-0,4%0,0076) = 0,997

A=Mu/ (BxXdXos)=275Imm2
v' Etatlimite de service

MEeLs=F X hacrotére:lOOX0,7 = 70kgm
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Bornage de la contrainte dans les aciers :

Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable alors :

. 2
o= Min [5 * fe; 110, /n * ftj ][=201.6MPA

u = 30Mser/b0*(h-c)2* o  =0,0086

a = f(l) , est déterminé d’apres un abaque.
1= 0,0086 = a = 0,086

D’ou une section a 1’état limite de service de :

As=b.d.o2 / 30(1-0) = 29,67 mm2

La contrainte dans le béton sera de :
ob=127Mpa< 0.6fc28 = 15Mp

v Condition de non fragilité :

A =0,23(bd) ft28/fe=132,82 mm2

min

v" Choix de la section des armatures

A= max(Au; ALs; Amin) = 1,3282 cm?2

On adoptera une section d’armatures longitudinales constituée de7HA8/ml soit 3,52cm2,

v Armatures de répartition (Ar)A
Ar>As /4 =0,88cm?

Soit SHA8/ml. = 2.51 cm?2

v' _Vérification de P’effort tranchant

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

Tu=vu/ b*d)

Avec:Vu=1,5F=1,5x100=150kg 150 x 10
ww= 0,014MPa
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La console est un élément assimilé a une dalle, par conséquent la vérification vis-a-vis du

cisaillement se fera avec :

Tu=(0,075/ 1,5 )* fc28 = 1,25

= 0,014 MPa < . = 1,25 MPa, La condition étant veérifiée, on peut donc se dispenser des

aciers transversaux.

Disposition des armatures : étant donné le sens aléatoire du séisme et du vent, onplacera
des armatures longitudinales symétriques sur les 2 faces de l'acrotere. Leschéma du

ferraillage est illustré a travers la figure suivante :

I~
o | b el || | LA
N~ 7o\
5 i
8 5?}33:!50.« " TTeclé
O
oY

30
COUPE B-B

Figure 111-2 : Schéma de ferraillage de type 01 de I'acrotére

1.2 Etude d'escalier :

[1.2.1 Introduction

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le
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passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des

secours importants en cas d'incendie.

Palier intermédiaire |

Marche

Contre marche _

hi

Enunarchen‘hl\‘

Figure 111-3 : Schéma d'escalier.
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[1.2.2 Calcul du ferraillage d'un escalier:

I1.2.3 Charges et surcharges :
11.2.3.1 Palier :

v' Lacharge permanente G =555 Kg/m?

v Lacharge d'exploitation Q = 250 Kg/m2

11.2.3.2 Paillasse :

v" Lacharge permanente G =848.16 Kg/m?

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

On fait le calcul pour 1 m de largeur.

v' Epaisseurs de la paillasse et du palier de repos = 15cm
v Acier FeE400

v 28 =25MPa

v" Fissuration peu nuisible,

v Enrobage des aciers = 2cm

Les combinaisons d'actions a considérer dans les calculs sont :

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

v’ Etat limite de service :G + Q

63




Le tableau suivant présente les charges de calcul des escaliers I'état limite ultime et de

service.

Tableau 111-2 : Charges sur les éléments de I'escalier.

G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU ELS
Paillasse 8,48 3 15,948 11,48
Palier 5,55 3 11,9925 8,55

SN R

2. /0 1.o0m
Figure i les charges des escalier BLU

l-ere type

SN e

T 9IKN
él.oo 2.70 1.50m

Figure ¢ les charges des escalier ELU
°c-eme type

-

Figure 111-4 : Réparation des charges en escalier

Calcul de la charge equivalente :
La notion de charge équivalente permet de faciliter uniquement les calculs. Elle se déduit de

I'expression suivante :

n

ZQixli

Qe =— 1w

2l

1
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Ce qui donne les 2 charges équivalentes suivantes :

% Pourlel-ere type:

(En a la méme hauteur dans tout les étages )

e

q () = 15.94x2,7 +11,99x15 _ 14 53 KN / m?
2,7+15

Qe (S) — 11.99x 2,7 +8.55X1,5 =10,43 KN / m2
2,7+15

s Pourle2-eme type:
(En a la méme hauteur dans tout les étages )

q (u) =13.79KN/m?

q(s) =10.33 KN/m?

4.2 “.l

Flgure ¢ Lo charge bquivalent
d'escalier tLU [-ere type
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ASTHKN 3
5.20 A

Figure ¢+ la charge bquivalent
d'escalier £LU 2—eme type

Figure 111-5: La charge équivalent d’escalier

Calcul des moments max et efforts tranchants max :

2
Moment(max) = qcxl
8
Effort tranchant (max)= Gexl
2

Le calcul se conduit pour la portée projetée. Le calcul se fait en considérons généralement un
encastré partiel des escaliers aux niveaux des poutres. Pour cela on tiendra compte des

réductions suivantes :

/ Moment en travée : Miravée = 0,8Misostatique

v' Moment sur appui : Mappui = -0,5Miisostatique.

Ce qui donne pour le cas traités les valeurs du tableau suivant :
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Tableau I11-2 : Récapitulation des moments pour le 1-éme type

Etas Moment Moment travée Moment apPUi Effort tranchant
isostatique (KN.m) (KN.m) (KN)
(KN.m)
ELU 30,52418
32,05 25,64 16,02
ELS 23 18,40 11,50 /
Tableau 111-3: Récapitulation des moments pour le 2 -eme type
Etas Moment isostatique Moment travée Moment appUi Effort tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 35,85
46,61 37,28 23,30
ELS 34,91 27,93 17,45 g

NB : En résumé de ce qu’on avait fait préecédemment on prend le cas le plus défavorable.

I[1.2.4 Calcul du ferraillage :

On considere une bande de 1m, Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, la fissuration

est considérée comme peu préjudiciable, le calcul des armatures se fera uniquement a I'état

limite ultime.

v b=100cm;
v d=13cm;
v c=¢’=2cm;
v o6s=348MPa.;

v Fru=14,17 MPa.
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Typel:
Ferraillage longitudinal :

Ferraillage en travée : M travée = 25,64KN.m

H=0098<pu =0,392=> A’=0 (Les armatures comprimées ne sont

a = 1,261x€1 2 )=0,12
B =(1-0,40) = 0,952

A= Mu/ (B x d x 0° ) = 548,49mm?2

On adopte : 6xHA12 de
section 6.78cm?2

¢+ Condition de non fragilité

La section minimale : As(min) > A = 0,23(b d) ft28/f¢

At (min) > 1,81 cm?=condition vérifiée.

% Ferraillage en appui : M (appui) = 16,02KN.m

pas necessaires).

M =0,06 <p = 0,392 = A’ = 0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a=0,077

B=(1-0,40)= 0,970

A= Mu/ (B xd x 0°) =334,07mm2
On adopte : 6HA10 soit 4,71 cm?
+¢+ Condition de non fragilité

La section minimale :Ast  (min) > 0,23(b d) ft28/f¢ =

Ag(min) > 1,56cm?=>Condition vérifiée.
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Ferraillage transversal :

Effort tranchant maximal : Vu =30.52 KN

La contrainte de cisaillement maximale est de :
ru=Vu/ (b*d) =0,225MPa

La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :

1 =0.225 MPa < t-Min (0.2fc28/ab ; 5 MPA) = 3.33 MPa

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

nécessaires. On placera des armatures de répartition.

% Armature de répartition pour travée : Ar

= Ast/4 =6.78/4 = 1.69 cm?

On adopte : 4xHA10 de section 3,14 cm?/ml

¢+ Armature de répartition : Ar

=Ast/4 = 3,93/4 = 0,983 cm?

On adopte : 4xHA10 de section 2.01cm2/ml.

Tableau I11-4 : Ferraillage d’escalier.

Mu (KN.m) A adoptée (cm?) A
répartition
Mt | 25,64 6xHA12=6,78 4HA10=3,14
Ma | 16.02 6HA10=4,71 4HA10=3,14
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Espacement des barres (Armatures principales) :

St=min (3h;33cm) = St=min (51cm; 33cm) = St<33cm

Nous allons utiliser 6xHA12 esp 20cm
v' Entravée:

v Enappuis :

St=100/= 50 cm >33cm nous allons utiliser 6xHA10 esp 20cm

Vérificationa E.L.S:

Vérification de la contrainte de compression d’apres le B.A.E.L.

Pour les poutres a section rectangulaire soumises a la flexion simple dont les armatures sont

acier de Fe =400MPa.
si la condition suivante est vérifiée : au< a.

Avec:
M
0-1, fc28 avec 5 =_i
T2 100 Ms
Section o) Qu o Comparaison
Travée 1,38 0,12 0,44 0,12<0,44 Ok
Appui 1,38 0,074 0,44 0,074 <0,45 Ok

Tableau I11-5 : Vérification a E.L.S.
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Type?2:
Ferraillage longitudinal :

Ferraillage en travée : M travée = 37.28 KN.m

H=015<p =0,392 = A’ = 0 (Les armatures comprimées ne sont

a=1.25x (1~ /I="2) =0,20

B=(1—-0,40) = 0,952
A= Mu/ (B xd x o°)=895,70mmz2
On adopte : 6xHA14 de section 6.78cm2
% Condition de non fragilité
La section minimale : As(min) > A = 0,23(b d) f*2/f¢
At (min) > 1,81 cm?=condition vérifiée.

Ferraillage en appui : M (appui) = 16,02KN.m

M =0,093 < 150,392 = A’ = 0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a=0,122
B=(1-0,40)= 0,950
A=Mu/ (B x d x 6° ) =542,13mm?
On adopte : 6HA12 soit 6.79 cm?

++ Condition de non fragilité

La section minimale : Ast  (min) >0,23(b d) ft28/f¢ =

As(min) > 1,56cm?=Condition vérifiée.
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Ferraillage transversal :

Effort tranchant maximal : Vu = = 35.85 KN
La contrainte de cisaillement maximale est de :

ru=Vu/ (b*d) = 0,275MPa

La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que :

1 =0.275 MPa < t -Min (0.2fc28/a,; 5 MPA) = 3.33 MPa
La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas

nécessaires. On placera des armatures de répartition.

¢+ Armature de répartition pour travée :

Ar = Ast/4 =9.24/4 = 2.31 cm?

On adopte : 4xHA10 de section 3,14 cm?/ml

¢+ Armature de répartition : Ar
=Ast/4 =6.79 /4 = 1.69 cm?

On adopte : 4xHA10 de section 3.14cm2/mll.

Tableau I11-6: Ferraillage d’escalier.

Mu (KN.m) A adoptée (cm?) A
répartition
Mt | 25,64 6xHA14=9.24 4HA10=3,14
Ma | 16.02 6HA12=6.78 4HA10=3.14
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« Espacement des barres (Armatures principales):

St=min (3h;33cm) = St=min (51cm; 33cm) = St<33cm

Nous allons utiliser 6xHA12 esp 20cm
v' Entravée:

v En appuis :
St=100/= 50 cm >33cm nous allons utiliser 6xHA12 esp 15cm

Vérificationa E.L.S:

Vérification de la contrainte de compression d’aprés le B.A.E.L.

Pour les poutres a section rectangulaire soumises a la flexion simple dont les armatures sont

acier de Fe =400MPa.
si la condition suivante est vérifiée : au< a.

Avec :
M
a:(9—1)+f028 avec 6=_u
2 100 Ms
Section 8 = Mu au o= Comparaison
Mser
Travée 1,38 0,12 0,44 0,12<0,44 Ok
Appui 1,38 0,074 0,44 0,074 <0,45 Ok

Tableau I11-7 : Vérification a E.L.S.

11.2.4.1 Feraillage déescalier :
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11.2.4.2 Figure I11-6 : Ferraillage d’escalier type 1

Rep Nuan |Long Esp Schemas

145

{ |T12 |450]20 | 5 > 0™

25
2 |T10 135| 20 ldfl””

3 |T10 |[190| 25 10 g7 110
4 |T10 |225]| 20 27100
5 |T12 |280|20 190170 10
g |T10 410| 25 1d 390 |10

Figure 111-6’ : plan de feraillage d’escalier type 1
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9X30

11.2.4.3 Figure 111-7 : Ferraillage d’escalier type 2

Rep [Nuan [Long| Esp Schemas
g |(T10 315 | 25 1d 390 |10
» | T14 6ob | 20 140
10 ~ 155
10
8 |T14 |235|20 VT
"‘\.'
9 |T12 | 1865|20 2 5
10(T10 190 15 101 qq I10
10 150
11 |T14 230 | 20 oy
100
12 |T1Z2 [190| 20 o0
13(T10 190 | 25 101 g9 [10

Figure 111-7°: plan de feraillage d’escalier type 2
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1.3 Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére est considérée partiellement encastrée sur ses 2 extrémités, et sollicitée a

la flexion simple plus torsion, soumise aux sollicitations dues a son poids propre et aussi a la
charge qui lui revient des escaliers (la réaction venant de ’escalier).

[1.3.1 Pré dimensionnement:

Selon le CBA93, le critére de rigidité est :
L L 400 400

<h<s = <h<— =26cm<h<40cm

15 10 15 10
Onprend: h=35cm
b =30 cm

« Vérification des conditions de I'RPA 99 / version 2003 :

*

v b>25cm=  30cm>20cm=Condition Vvérifiée.

v' h>30cm = 35cm>20 cm=Condition Vérifiée.
4 h/b<4=35/30=1,16< 4=Condition vérifiée.
Donc la section de la poutre paliéere est de bxh = 35x30 cm?

[1.3.2 Charges et surcharges :
Poids propre de la poutre paliére : G : (0,35x0,30x25) =2,62KN/ml Poids propre du
mure: (3,4- 0,40) x 3,05=9.15KN/ml

G =11.77 KN/ml
Charge equivalent : g eq = 14.53 KN/ml

e Réaction de paillasse et de pallier :

ELU: Ru=(ge* 1)/ 2=(14.53*2.85)/2 =20.7 KN
ELS:Rs=(gs* )/ 2=(10.43*2.85) /2 =14.8 KN

e Sollicitation de Calcule :

ELU : 1.35G + Ru = 36.58 KN
ELS:G+Rs= 26.57 KN
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e Calcul des moments :
Les mements isostatiques sontA  ELU:

qex?
8 MO = 73.16KN/ml

Moment(max) =

q. x|
2

Effort tranchant (max)=

\/ Moment en travée : Miavee = 0,85Misostatique

‘/ Moment sur appui : Mappui = -0,3Misostatique-

Ce qui donne pour le cas traités les valeurs du tableau suivant :

Tableau I111-8: Récapitulation des moments de la poutre paliére .

Etas | Moment isostatique Moment travee Moment appui Effort tranchant

(KN.m) Max (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 73.16 62.15 21.95 73.16
ELS 53.5 454 16.05 I

NB : Enrésumé de ce qu’on avait fait précédemment on prend le cas le plus défavorable.
[1.3.3 Calcul du ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, la fissuration est considérée comme peu

préjudiciable, le calcul des armatures se fera uniquement a I'état limite ultime.
v b=45cm;
v d=09h=45cm;
v os=348MPa.;

v Fru= 14,17 MPa.
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Ferraillage longitudinal :

Ferraillage en travée : Miavée= 62.15KN.m

M =0,049 < =0,392 = A’ =0

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=125%x(1- 1 — 2u)=0.0062
B=(1-0,40)=0,975
A=Mu/ (B xdxos)==416,74 mm2
On adopte : 6xHA12 de section 6.79cm2

Condition de non fragilité

La section minimale : A st(min) > A = 0,23(b d) f t 28/f eAst (min) > 1,81 cm?=>condition
verifiée.

Ferraillage en appui : M (appui) = 21.95 KN.m

1 =004<p =0,392=>A'=0
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=125%(1-V1 — 2u)=0.0051

B=(1-0,4a)=0,97

A=Mu/ (B xd xos ) ==185.88 mm2

Condition de non fragilité
La section minimale : As(Min) > A = 0,23(b d) f*28/f¢

Ast(min) > 1,26 cm?=condition vérifiée.

On adopte : 3HA12 soit 3,39 cm?
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Condition du RPA99 version 2003.
Anmin = 0,5%xbxh = 5x103x30x35 = 5,25 cm? =Condition vérifiée.

Car on achoisi : 6HA12+3HA12 = 10,18cm?

Vérification au cisaillement :
Effort tranchant maximal : V,=73,16 KN

La contrainte de cisaillement maximale est de :
ru=Vu/ (b*d) =0,77MPa

La fissuration étant peu nuisible, il faudra verifier que :

1t =0.77 MPa < 1 -Min ( 0.2fc28/a,; 5 MPA) = 3.33 MPa

La contrainte tangentielle due a la torsion :

Une piéce est soumise a la torsion lorsque les forces agissant sur elle y a compris des réactions
d’appuis située a gauche d’une section droite S peuvent étre réduit au moment a un couple situé
dans le plan de la section S dans notre cas la torsion appliquée a cette poutre au niveau de

I’encastrement.

D’aprés le B.A.E.L. 91 la tangente donnee par la formule :

Avec:

v" Mu : moment de torsion.
v" Q: L’aire du contour.
v b:L’épaisseur de la paroi.

Nous remplagons la section pleine par la section creuse :

v e=a=30-g

6 6
Q=(a—e)(b-e)=(30-5) (35-5) =750 cm?
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[1.3.4 Calcul de moment de torsion:

Le moment d’appuis du palier de repos (0.2MO0) crée dans la poutre paliere un

moment de torsion qui est repartie par un metre linéaire

Ma0 = 0.2 MO = 14,64 KN.m = 1464 Kg.m

Mtor

)
= 2928Kg.m

ru=Vu/ (b*d) = 0.65 MPa

1 =0.65MPa < t-Min (0.2fc28/a,; 5 MPA) = 3.33 MPa

[1.3.5 Calcul des armatures transversales

Diametre des armatures transversales :

@< min (& ;41; b)

35 10
@:<min (10; 12 ; 30)
Onprend : @i= ®10mm

[1.3.6 Calcul d’espacement des cadres

D’aprés le RPA99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) on a:

Zone nodale St< min (h/4 ; 120 ; 30cm)

St <min (8.75; 12@; 30cm)
On prend : St=10cm

Zone courante : St<h/2=17.5cm ;on prend : St = 15cm
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Les cardes et les étriers doivent étre fermeés par des crochets & 1350 ayant une longueur droite

de 10&: minimum.

104t = 10x1,00 = 10 cm_; alors on adopte longueur de 15cm.

¢ Recouvrement:
Le largueur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est

de:

40D enzonell .oeeeecveeiieeee e, RPA99 / version 2003 (page 61)

® =12mm =Lr=1,2x40=48cm ; alors on adopte : Lr =50cm

% Longueur de la zone nodale :
h'= 2Xh=90CM......ooiiiriiirce s RPA99 / version 2003 (FIG.7.2) h"=90cm

Tableau I11-9 : Ferraillage poutre paliere.

A adoptée (cm?) A
répartition
Mt 6xHA12=16,78 4HA10=3,14
Ma 3HA10=2,36 4HA8=2,01

[1.3.7 VérificationaE.L.S:

Vérification de la contrainte de compression d’aprées le B.A.E.L.

Pour les poutres a section rectangulaire soumises a la flexion simple dont les

armatures sont acier de Fe =400MPa.

si la condition suivante est vérifiée : qlU<a.

Avec:
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0—1 +f628 avec Mu

Tablean ITI-10 : Varification a E LS.

Section §=—u & g=" Cornparaison
My, ] 100

Traves 133 0.15 0415 0.15= 0423

Lppd 133 0,023 0415 0023< 0,425
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I1.4 Etude des balcons

[1.4.1 :Introduction:

Les balcons seront généralement réalises en dalles pleines encastrée dans des poutres

horizontales. 1ls seront ainsi sont soumis aux charges suivantes :

v" Poids propre de la dalle,

v" Poids du revétement (mortier de pose + revétement),

v Charge concentrée a I’extrémité libre, représentant le garde-corps,
v Charge d'exploitation = 350kg/m?2 (selon le DTR BC-2.42).

Les balcons seront calculés comme des consoles horizontales encastrés aux niveaux des

poutres.

[1.4.2 :Dimension de dalle pleine :

v' Largeur:1.1m
v Longueur:7.00m

v’ Epaisseur: 15 cm

Pr

0.15m

N

A
Y

1.1m

Figure 111-8 : Schéma du balcon étudie.
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v Béton : fos=
v' 25MPa,Acier :
v' FeE400

Fissuration préjudiciable
Enrobage des aciers = 2cm.

11.4.3 Evaluation des char es

sur le balcon :

Poids propre de la dalle en béton
 -Lacharge permanant G :

0,15x2500 = 375kg/m?

598kg/m?
v Garde-corps métallique : 100kg/ml
o 350kg/m2

v'Surcharge d’exploitation

Calcul des moments :

Figure 111-9 : Schéma statique du balcon.

Charge concentrée
Charge répartie

|
Portée 4

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :

e ELU: qu=135G+15Q =13.32KN/m
Pu=1.35Xp =1.35 KN/m

e ELS:(gs=G+Q =9.48 KN/m

Pser=P=1KN/m
Charge répartie xPortée 2
Moment = + Charge concentréex Portée
2
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Les sollicitations de calcul

des ferraillages sont les suivantes :

Mu = (qu * [?)/2+ P*| = 9.45KN*ml

s * [2
Mq

= 6.83KN xml

Tu=16.02 KN

11.4.4 Calcul du ferraillage :
11.4.4.1 Calcul du ferraillage longitudinal :

% Ferraillage a I’état limite ultime : Mu=954,00kg.m

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries, la fissuration est donc préjudiciable. Le balcon
est un élément travaillant en flexion simple. Considérons une bande de 1m de largeur.

H =0,083< =0,392=>A'=0
Les armatures Wes ne sont pas nécessaires.
@a=125%x(1— 1 — 2u)=0.1

B=(1-0,40)=0,96

A=Mu/ (B xdxos )==317,28 mm2

Condition de non fragilité :

Amin=0.23 bd ft28 / fe = 1.56
cm?2

A =Max (Au, Aser, Amin) = 3.17
cm?2

Aréel =5HA12 =5.65¢m?2

Soit un espacement de 20cm.

Ferraillage transversal :

Les fissurations étant considérées comme préjudiciablepetite des 2valeurs suivantes :

.| rezm
ru= Min b AMpa = 2.5Mpa
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v Contrainte tangente maximale :

ru=Vu/ (b*d) = 0,17MPa< 2,5MPa

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

On placera des armatures de répartition.

v" Armatures de répartition :

Les armatures de répartition sont déduites par la formule suivante :

Ar=Au/4 = 1,41..cm2.
On adopte : Ar =5HA10 = 3.93. cm2
Soit un espacement de 20cm.

v Conditions a respecter :

e Diameétre minimal :

La fissuration étant préjudiciable, on doit avoir un diametre minimal supérieur a 6mm,
=condition vérifiee.
e Espacement minimal :

En présence de charges concentrées, I'espacement des barres longitudinales soit respecter la

condition suivante :

St <Min {2h, 25cm} = 25cm =Condition vérifiée.

86




11.4.4.2 Schéma de ferraillage du balcon :
Les armatures principales seront bien ancrées dans les poutres, et les armatures de répartition

seront placées en haut.

140

590 10— 35
10 10 T12 L=185 e=20

T10 L=610 e=20

7 i ! ) \
o { L I
P |
T14 L=160 e=20 | SECONDARE
10 | 10 AN
140
1,00 ,

Figure 111-10 : Schéma de ferraillage du balcon.
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1.5 Etude de la dalle machine :
I.5.1 Introduction:
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est dii au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a
son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.
I1.5.2 Caractéristiques de I'ascenseur:
L: Longueur de I’ascenseur=160cm.
| : Largeur de I’ascenseur=140cm.
H : Hauteur de I’ascenseur=220cm.
Fc: Charge due a la cuvette =145KN. Pm : Charge due a I’ascenseur =15KN. Dm :
Charge due a la salle des machines
=51KN.La charge nominale est de 630kg.

La vitesse V=1m/s
[1.5.3 Prédimensionnement:

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
Ona Lx=2.4 m , Ly=2.85 m donc lasurface S$=6.84m?2

«* Nous avons des conditions a vérifier :

v" Résistance a la flexion :

h
B
SIS

<e

=

v" Condition de PE.N-A:

S vl

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle

machine est e > 25cm
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v" Condition de la fleche :

e Mt
—> AVEC Mt = 0.85Mx
Lx 20Mx

Lx

e > (0.85 % =121
20

Finalement On prend : e = 25cm

I.5.4 Détermination des charges et surcharges :

% charges permanentes :
Selon I'entreprise nationale des ascenseurs :

v b 8400Kg;
v pa- 3200Kg ;
v pa- 2000Kg ;
v ps- 600Kg ;
v ps- 800Kg ;
v pg - 1250Kg ;
v pr- 750Kg ;
v pg- 1100Kg ;
v b= 1000Kg ;

v P10 = 3100Kg.
Poids de la machine =), (P{ /5)*100

Donc : poids de la machine =( p1+P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8+P9+P10)*100/S

Avec: S =6,84m2

Poids de la machine = 22200/ 6,84 = 3246Kg/m2

v' Dalle plein e = 25¢cm ; p = 2500Kg/m3= 0,25%2500 = 625Kg/m?

v Enduit de ciment : e = 2cm ; p = 2000Kg/m3=> 0,20%2000 = 40Kg/m?
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G =3246 + 625 + 40 = 3911Kg/m?2 = 39,11KN/m?2

% Surcharge d'exploitation :

Q =300 Kg/m2 = 3KN/m2

+«+ Combinaison de charges :

ELU : qu =1,35G+1,5Q =57,30KN/m
ELS : gser = G+Q =42,15KN/m
I1.5.5 Calcul des efforts [RPA 99 / version 2003]

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

cotes.
+«+ Calcul de «p»
Lx
04< p=—=085<1 dalle porte dans les deux sens.
Ly

Mx = px xqux(Lx )2 avec  Mx=1/8(1+2.4p3)

My =pyxMxpy = a3(1.9-0.9p)
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% E.LU:

Mx=0,0368 = Mx =12,14 KN.

My=0,0368 = My =17,13 KN.

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

v' Moments en travées :

Mtx = 0,85Mx = 10,31 KN.m
Mty = 0,85My = 14,552 KN.m

v Moments sur appulis :

Max = 0,3Mx = 3,64 KN.m
May = 0,3My =5, 13kN.m

Ma = Max (Max ; May) =5, 13kN.m

I.5.6 5.5-Ferraillage de la dalle :

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

aura une section (b x h) = (100x25) cmz2 qui travaille en flexion simple.

%+ Calcul des armatures longitudinales :
v’ Ferraillage en travée :
Dans les deux sens « Ly» :
Ona:
v" b=100cm
v h=25cm
d=0,9h=22,5cm
obc=14,20MPa

<

<

<

os = 347,83MPa
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Tableau I11-11 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (Ly).

Mix(KNm) | pbu As'(cm?) | A Z (cm) | Ascal(cm?) Choix Asadp(Cm?)
11,062 0,0154 | 0 0,0194| 0,223 | 1,43 5xHA10 | 3,93
11.5.6.1 Espacement:
Esp = 100/5 =20 < min (3h ; 33cm) = 33cm=Condition vérifiée.
Esp = 100/5=20 < min (4h ; 45cm) =45cm  =Condition Vvérifiée.
[1 Ferraillage en appuis :
Dans les deux sens «Ly» :
Ona:
v" b =100cm
v h=25cm
v' d=0,9h =22,5cm
v’ 6ne=14.20MPa
v' os = 347,83MPa
Tableau I11-12 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en appui (Ly).
Mix(KNm) | pbu As'(cm?) | A Z (cm) Ascal(tm?) | Choix Asadp(Cm?2)
3,91 0,0055 | 0 0,0069 | 0,224 0,50 5xHA10 | 3,93
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¢ Calculdesarmatures transversales :

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

ru =T umax / (b*xd)<t— = 0.05f¢c28 = 1.25Mpa

Tx=quxLxxLy/ (2Lx+Ly)=51,23 KN

Ty=quxLx/ 3 =45,84 KN

Tumax = max (Tx ; Ty) =51,23 KN

ru =T umax/ (bxd) = 0.227 <t = 0.05fc28 = 1.25Mpa

11.5.6.2 Conditionvérifiée

% VérificationaPELS :

v" Vérification des contraintes :

o Béton:

obc =(Mser/l)*y < ¢ b= 0.6fc28 = 15Mpa
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s Acier:
o = 1X Mser/|* (d-y)< o8
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

s =min (fe/3; 150m) = 240 MPa

AVec:

o n=1,6 pour HA
o fe=400MPa
o p=0.84

O Oser= 42,5KN/m

Hx=0,0368

=>Mx = 8.93 KN.m
My =0,0368

=My =12.59KN.m

% Moments en travées : Mtx
= 0,85Mx = 7,59kN.m Mty =
0,85My = 10.7kKN.m

< Moments sur appuis:

Max = 0,3Mx = 2,67 kKN.m
May =0,3My = 3.77kN.m

Ma = Max (Max ; May) = 3,77 KN.m

< Moment d'inertie :

| =1 y3/ 3+ n [A'y(d-c)? +As(d- y)?]-
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Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :

Tableau 111-13 : Verification des contraintes de la dalle en travée et en appuis dans les deux

sens
Mt As Y I (cm?) Gbc | Obc< Obc s S S
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée | (x-x) | 893 |3,93 5,77 | 16563,72 | 2,84 131,79
(y-y) | 1259 3,93 5,77 | 16563,72 | 2,84 131,79
i vérifiée Vérifiée
Appuis 3.77 3,93 5,77 | 16563,72 | 1,00 46,54

0,

% Vérification de la condition de non fragilité :

h=25cm

b =100cm

AX> p0 * (3 —p)* b+ h =216cm2  AVEC p0 = 0:08%

AY > p xbxh = 2,10cm? Avec: p =084
Sens Lx-x :

Sur appuis : Ax = 3,93 cm?/ml > 2,16 cm2=Condition Vérifiée.
En travée : Ax = 3,93 cm?/ml > 2,10 cm2=Condition Vérifiée.

SensLy-y:
Sur appuis : Ay = 3,93 cm?/ml > 2,16 cm2=Condition vérifiée.

En travée : Ax = 3,93 cm2/ml > 2,10 cm2=Condition vérifiée.

« V¢érification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-
dessous sont vérifiées simultanément :

- Mt/f20M=x ==

Lx 0.1=0,042 =Condition vérifiée.

b = 1/27 a1/35
Lx / al/ 0.1 =0.,02% a 0,037 =Condition vérifiée.

= 1.74x10°3 < 5%x10->=Condition vérifiée.

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

I.5.7 Shema de ferraillage :.

iK_SHAlO/mI
/ (e=25cm)
\ | [T B T I N N R
%r_ ' g i 5 "'“’- 17
SgiEssscoezoe i ] v
Shmar.sseas s A
i r =
/L. L+ A SHA1O/ml ' [~ s
£ AmimeE = T e=25m) - i
E I ;‘ ( e = (e=25cm)
Emi anEENERrs —~ =
W S W i ?Hr
S w0 R B
NP RN i ARNADNNETCA
: Ferraillage de la nappe
Ferraillage de la nappe supérieure (en appuis)
supérieure (en travée)

Figure 111-11: Ferraillage de la dalle machine.

11.6 L’ascenseur :

[1.6.1 Introduction:

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
de chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Est un dispositif

mobile au semi-mobile assurant le déplacement des personnes en hauteur sur des niveaux définis
d'une construction.

Les dimensions, la construction et le contrdle en temps réel pendant 1’'usage des ascenseurs

permettent I’accés sécurisé des personnes.

Il est prévu pour les structures de cing étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers
devient trés fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale dans une

cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer
la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables
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11.,6.1.1 Etude de I'ascenseurfj
L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels :

v' Letreuil de levage et sa poulie
v' La cabine ou la benne.

v" Le contre poids.

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

poulie Le treuil soit :

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

v" Q: lacharge en cabine.

Q
v Pp: le poids de contrepoids tel que : Pp =Pm + —
2
Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes

D’aprés la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une

surface utile de la cabine de 1,95 m2.

Ses dimensions selon (NFP82-22)................. 1)
v' Largeur:15m
v" Profondeur: 1,3m
v Hauteur:2,2m
v’ Lalargeur de passage libre : 0,9m
v' La hauteur de passage libre : 2,00m
v" La hauteur de la course : 65,75 m

‘/L’épaisseur de la dalle qui supporte I’ascenseur : ho=25cm

‘/ Le poids mort total est : Pm =Y M;= 23425 Kg
675
v' Le contre poids : Pp =Pm + Q/2 = 2342,5 + —= 2680 Kg

2
11.6.1.2 Calcul de la charge de rupture :

Selon (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient de la sécurité Cs est de 10 et le
Rapport D/d
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; (D:diamétre de la poulie et d : diametre du cable)est d’au moins de 40 qu’elle

que soit le nombre des tirons.

Prenons D/d =45 et D = 550mm = d =12,22mm

Ona:

Avec :

‘/ Cs: Coefficient de sécurité du cable.
v Cr: Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du

cable.
v" M : Charge statique nominale portée par la nappe.

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

Mg : Poids du cable.
On néglige Mg devant (Q+Pm) (Mg <Q+Pm) = M=Q+P

Donc Cr = CsxM = Cs x (Q+P) =12x (675+2342,5) = 36210kg
C’est la charge-de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage «
0,85»=Cr=42600 Kg

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

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

v n:nombre des cables

Pour un céble ded = 12,22 mm et m=3 on a : Cr (1cable) = 8152kg

n=2Cr /Cr(1 =174

Soit n =2 cébles. Le nombre des cébles doit étre pair
cable)xm

et cela pour compenser les efforts de tension des cébles.
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% Le poids des cables (Mg) :
Mg=mxnxL

v" m: lamasse linéaire du cable m=0,512 Kg/m
v' L longueur du cable = 33.35m

v"n:nombre des cables = 2.
Mg=mxnxL=0,512 x 2 x 67,80 =69,43 kg
(2) = M=Q+Pm+Mg=675+23425 + 69,43 = 3086,93 kg
% Vérification deCr :
Cr=Crx (1cable)xmxn=8152x3x2x0,85=41575,2 kg

Cr=Csx M= Cs=Cr/M=13,46 > 12 —Condition vérifiée.

% Calcul de la charge permanente total G :

G =Pm + Pp +Ptreini+ Mg
\/ Le poids de (treuil + le moteur) : Ptreuit = 1200 kg
v’ La charge permanente totale : G =2342,5+2680 +1200 + 69,43 = 6291,93 kg
v lasurcharge : Q=675 kg

v" Qu=1,35G+1,5Q = 9506,61 kg
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11.6.1.3 Veérification de la dalle de machine au poingonnement :

La dalle de I’ascenseur risque le poinconnement sous 1’effet de la force concentrée appliquée

par 1’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 04 cotes).

v' La charge totale ultime : qu =9506,61 kg

v" Chaque appui recoit le1/4 de cette charge qu.

\/ go la charge appliquée sur chaque appui.

Selon le BAEL 91 révisée 99 la condition de non poingonnement a vérifiée est :

q
O0=qu/4= 2376,65Kg

q0 < 0.045 = uc « h0 *7%> AVEC

vb
v' qu: charge de calcul a 'ELU.

‘/ ho : Epaisseur totale de la dalle.

\/uc: Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

Figure 111-12 : Représentation de la charge concentrée au niveau de la dalle machine
‘/uz= 2(U+V);h=25cm
\/U=a+ho:10+25:35 cm
\/V:b+ho:10+25:35cm

v Hz = 2 x (35+35) = 140 cm
= 26520 Kg > o= 2364,75 Kg

NB : Donc il n’y a pas de risque de poingonnement.
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1.7 Calcul des planchers :

[1.7.1 Introduction :

Les planchers ont un role tres important dans la structure .lls supportent les charges
verticales, les transmettent aux éléments porteurs et ils isolent aussi les différents étages du
point de vue thermique et acoustique. On distingue :

X plancher a corps creux.
<> plancher & dalle plein

Plancher a corps creux constitué d’éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage

(corps creux), le tout surmonté d’une dalle de compression de 4cm d’épaisseur.

_Fa:;j
! —— I —
——E= : g
Mw
——
g
i : g ; : :

05

Figure I11-13 : Plan de coffrage de niveau (1 ;2 ;15)
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Figure 111-14 : Plan de coffrage des niveaux (3 ;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13;14)

i

i ANIOSId

-

Figure 111-15 : Plan de coffrage de niveau Terrasse

102




I1.7.2 Définition Plancher en corps creux

Le plancher corps creux se compose d’une dalle de compression (4 cm) et hourdis(16 cm).

Les poutrelles sont disposées dans le sens longitudinal (suivant X).

Dans notre construction, il y a trois types de poutrelles qu’on doit étudier chacune

séparément.

I1.7.3 Evaluation des charges:

g=Gx0.65
g=Qx 0.65

E.L.U:Pu=1,35g+1,5q
ELS:Pser=g+q

G Q g q Pu Pser

(kg/m2) (kg/m?2) (Kg/ml) (Kg/ml) (Kg/ml) | (Kg/ml)
Plancher terrasse| 632 150 410.80 97.5 659.75 | 508.3
Plancher courant | 553 150 359.45 97.5 595.55 | 456.95
Plancher service | 553 250 359.45 162.5 693.06 521.95

Tableau I11-14 Evaluation des charges de plancher

11.7.3.1 Typedes poutrelles:

Poutrellessur 11 : appuis (plancher étage courant+ étage service)

A L LA 4 A 4 A4 4 4 4 oa

Figure 111-16 : schéma statique de poutrelle

I1.7.4 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS::

Pour déterminer les sollicitations du moment fléchissant (M) et de I'effort tranchant (T); les
nervures du plancher peuvent étre calculées en utilisant les méthodes classiques dela résistance

des matériaux, ou bien en utilisant des méthodes approchées telle que la méthode forfaitaire.
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Cette méthode est appliquée généralement dans les planchers dits a charge d'exploitation
modérée (Q <2G ou Q <5000 N/m?) et qu'en outre les conditions suivantes sont remplies:

v" Les éléments solidaires ont une méme section constante dans les différentes travées.

v" Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 (25%).
v" La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé et de ses revétements (FPP).
En pratique cette méthode est généralement applicable aux planchers de

batiment d'habitation, de bureau ...etc.
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I1.7.5 APPLICATION DE LA METHODE :

v" Q<5000 N/m2, ona Q = 1000 N/m?2 cv

v’ La section est constante dans toutes les travées (les moments d’inertie sont les ms
émes dans les différentes travees):

v’ | =bh = Cste.
12

v' Les portées successives doivent étre dans un rapport compris entre :

C.v

0.8<t <1.25

li+1

0.8<3/3=1=<1.25
0.8<3.5/3=1.16<1.25

0.8<3.5/35=1=<1.25 CONDITION VERIFIER

0.8=< 3/35 =0.85=<1.25
0.8<3/3=1=<1.25

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable c.v

VALEURS DES MOMENTS:

Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mw et Me doivent verifier :

Mt %max(l.OSj‘/l 1 (1+0.3a)M)-(Mw+Me)/2
1 +033aM0

Mt > ) Travée intermedie

(1.2 + 0.3a) Mo
> dans un travée de rive

Mt =
2
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6Mo pour une poutre a deux travées,

0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux traveées,
. 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
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Avec MO (MO0 =4t2/8); |a valeur maximale du moment fléchissant dans la travee de
référence (travée isostatique indépendante de méme portée et supportant le méme

chargement que la travée considerée) et (o =a/q+g)le rapport des charges d’exploitation

a la somme des charges non ponderée.

at=0.19
ac=0.21
as =0.31

Lorsque, sur I'appui de rive, la poutre est solidaire d'un poteau ou d'une poutre
(encastrement
partiel), il convient de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer le

moment dii a cet encastrement; on prend: Ma= 0.20 MO.

VALEURS DE L'EFFORT TRANCHANT:

p*l+Md—Mg

Tg=— l

LXE ME{—Mg

Td =~ ——+—

Td: L’effort tranchant a droite de la travée.
Tg: L’effort tranchant a gauche de la travée.
Détermination des Sollicitations :

11.7.6 A. Plancher terrasse:

0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.2Mo

A A A A A
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» Calcul des moments en travée :

e ELU:

- Travée01:

Dansle cas travée de rive :

Mu = 9*12) 7 4okN «m
8

Mw+ M
Mt + M > 1.05M0 = Mt > 11.42KN xm

MO
Mt > (1.2 4+ 0.3q) *—= Mt > 10.25KN *m
2

Doncon prend : M1,=11.42 kN.m
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ELU

Pu Mg Md Mt Tg Td
Tra L Mo
vée (kN/ml) (KN.m (KN.m) (KNm) | (KN) (KN)
)

3 6,59 7,42 1,48 3,71 5,19 10,63 | -9,15
1
7 3 6,59 7,42 3,71 2,96 4,45 9,64 -10,14
3 3 6,59 7,42 2,96 2,96 4,82 9,89 -9,895
4 3 6,59 7,42 2,96 2,96 4,82 9,89 -9,85

3,5 6,59 7,42 2,96 4,04 7,10 11,85] -11,23
5

3,5 6,59 7,42 4,04 4,04 6,56 11,54 | -11,54
6

3 6,59 7,42 4,04 2,96 4,28 9,53 | -10,25
7
8 3 6,59 7,42 2,96 2,96 4,82 9,89 -9,89

3 6,59 7,42 2,96 3,71 4,45 10,14 | -9,64
9

3 6,59 7,42 3,71 1,48 5,19 9,15 | -10,63
10

Tableau 111-15 : des sollicitations ELU
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ELS:

Travée L Pu MO Mg Md Mt Tg Td

(kN/ml) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
3 5,08 571 1,14 2,85 4,00 8,19 -7,05

1
5 3 5,08 571 2,85 2,28 3,43 7,43 -7,81
3 3 5,08 5,71 2,28 2,28 3,71 7,62 -7,62
4 3 5,08 5,71 2,28 2,28 3,71 7,62 -7,62
3,5 5,08 571 2,28 3,11 5,47 9,13 -8,65

5
3,5 5,08 571 3,11 3,11 5,05 8,89 -8,89

6
3 5,08 571 3,11 2,28 3,30 7,34 -7,89

7
8 3 5,08 5,71 2,28 2,28 3,71 7,62 -7,62
3 5,08 5,71 2,28 2,85 3,43 7,81 -7,43

9
3 5,08 571 2,85 1,14 4,00 7,05 -8,19

10

Tableau I1I-16: des sollicitations ELS
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B. Plancher étage courant :

ELU
Pu Mg Md Mt Tg Td
Travée L MO
(kN/ (KN.m) | (KN (KN. (KN) (KN)
ml) m) m)
. 3 5,95 6,69 1,33 334 468 959 -8,25
) 3 5,95 6,69 3,34 2,67 401 8,70 -9,14
3 3 5,95 6,69 267 267 435 8,92 -8,92
4 3 5,95 6,69 2,65 267 4,35 8,92 -8,92
210,13
5 3,5 5,95 6,69 267 3,64 6,40 10,68
6 3,5 5,95 6,69 3,64 3,64 5,92 10,41 | -1041
; 3 595 | 6,69 364 267 | 386 | 360 | 924
8 3 5,95 6,69 267 267 4,35 8,92 -8,92
-8,70
9 3 5,95 6,69 2677 334 | 4016 | 914
3
10 5,95 6,69 3,34 1,33 4,68 8,25 -9,59

Tableaulll-17: diagramme étage courant ELU
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Tableau 111-18 : des sollicitations ELS ELS:

Ps Mg Md Mt Tg Td
Travée L MO
(kN/ml (KN. (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN
) m) )

1 3 4,56 513 1,02 2.56 3,59 735 -6,32
2 3 4,56 513 2,56 2,05 3,07 6,66 -7.01
3 3 4,56 513 2,05 2,05 3,33 6,84 -6,84
4 3

4,56 513 2,05 2,05 333 6,84 -6,84
5 3,5 4,56 6,98 2,05 2,79 4,90 8,19 -7,76
6 35 4,53

’ 4,56 6,98 2,79 2,79 7.98 -7.98

7 3

4,56 513 2.79 2.05 2.96 6,59 -7.08
8 3

4,56 513 2.05 2.05 3.33 6,84 -6,84
9

4,56 513 2.05 2.56 3,07 701 -6,66

10
4,56 513 2.56 1,02 3,59 6,32 -7.35
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C. Plancher étage service :

ELU:

Tableau I11-19 : des sollicitations

ELU
Pu Mg Md Mt |Tg(KN) | Td
Travee [ Lo fon/mn | MO [kvm) |&Nm) | (KNm) (KN)
1 3 6,93 7,79 1,55 3,89 5,45 11,17 | -9.61
2 3 6,93 7,79 3,89 3,11 4,67 10,13 |-10,65
3 3 6,93 7,79 3,11 311 5,06 10,39 |-10,39
4 3 6,93 7,79 3.11 3.11 5,06 10,39 |-10,35
11,80
5 3,5 6,93 10,61 3,11 4,24 7,46 12,44
12,12
6 3,5 6,93 10,61 4,24 4,24 6,89 12,12
7 3 6,93 7,79 4,24 311 450 10,01 |-10,77
8 3 6,93 7,79 311 3.11 506 11039 [-1039
. ; 6.3 7,79 311 189 467 10,65 |-10,13
~11,17
10 3 6,93 7,79 3,89 1,55 5,45 9,61
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ELS:

Ps Mg (KN.m) Md Mt Tg Td (KN)
Travée | L | qon/mpy | MO KN.m) |kNm) | &N)
1 3 521 5.86 1,17 2.93 410 8 40 7,22
2 3 5.86 2.93 761
5,21 ’ ’ 34 3,51 ) -8,01
3 3
5,21 5,86 234 234 380 [ 549 781
4 3
521 586 2.34 2.34 3.80 781 -7.81
5 35 5,21 797 2,34 3.19 5,60 935 -8,87
6
35 521 797 3.19 3.19 5185 | 11 911
7 3 5,21 5,86 3,19 2,34 3,38 753 -8,09
g ] 5.86 3.80
521 2.34 2.34 781 -781
5,86 2761
9 ; 5,21 2.34 293 3,51 8,01
10 3 521 5,86 2,93 1,17 4102 | 7,22 -8,40

Tableau I11-20 : des sollicitations

ELS
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I1.7.7 Ferraillage des poutrelles :

Pour le calcul du ferraillage, on considérera la nervure la plus sollicitée des planchers terrasse

et celle de I'étage courant. Il sera analogue au calcul d'une poutre de section Té soumise a la flexion

simple.
ELU ELS
Type de plancher | Ma(max) | M¢(max) V (max) Ma(max) Mi(max) | V (max)
Plancher terrasse 4.04 7.10 11.85 3.11 5.47 9.13
Plancher courant 3.64 6.40 10.68 2.79 4.90 8.19
Plancher service 4.24 7.46 12.449 3.19 5.60 9.35
Tableau I11-21 sollicitations des poutrelles
e Plancher terrasse:
1. Armature longitudinale :
b=65cm , bo=10cm,h=20cm
ho=4cm , d=18cm, c=2cm
65
-r
2%
—
gt |
10
Figure ll1-17 :
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E.L.U:

< Entravée :

Calcul du moment résistant de la section en Té:

Mw=8s X b x ho X (d—10) = 14.2x 0.65 x 0.04 x (0.18 — 0.02)
2

M=59.072 KN.m > Mmpax=7, 10 KN.m
Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur d= 18cm.

7.1 x10-3

ubu = 0.024

= 14.2x0.65x0.182

0.024 <0.392 —  A’=0

a=1,25x(1-/1 — 2p )=0.03

z=18(1- 0.4 x 0.03)=17.78 cm

Asu=Mu/ (z X 05 ) =1.14cm?2

eCondition de non fragilité :

A=0,23(b d) f128/fe = 1.41cm2

e Pourcentage minimal :

0.001xbxh=0.001x65%20 =1.3 cm?
Donc : A= max (Acaculé, Amin, Apm) : A=1.41cm?

soit : 2HA 10 = 1.57cm?
% Enappui:

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zonetendue, alors

nous considérons une section de largeur b0 =10 cm.
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ubu =Mu/(b0d*fbu) = 0.087

0.087<0.392  cmmmse A=0

a=125x(1—/T = 2p)=0.172
z=18(1— 0.4 x 0.172)=16.76 cm

A=Mu/ (B X d X os )=0.70cm2

e Condition de non fragilité :
A=0,23(bd) ft28/fe =0.22 cm?

e Pourcentage minimal :

0.001xbxh=0.001x10%20 =0.2 cm?
Donc : A= max (Acaculé, Amin, Apm) :
A=0.70cm?

soit : 3HA 10 2.36cmz2

e Vérification au cisaillement :
e ru=Vu/(b*d) =
e Vumax=11.85KN

e ru =0.65MPA < ru e =333MPA.. .. (¢
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e Calcul des armatures transversales CBA93 (Article A.5.1.2.2)

®t<min(h/35; PL;b0/10)=5.71 mm
@i:diametre maximale des armatures longitudinales. On

adopted une épingle avec At =2 ® 6 = 0.57cm?

[15];[5]
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Acalc

Apm Anin Anmax Aadop Aradop
(cm?) (cm?) (cm2) (cm?) (cm2) (cm2)
Travée 1.14 1.3 1.41 1.41 2HA10=1.57 |2® 6 =0.57
Appuis | 0.70 0.2 0.22 0.70 3HA10=2.36 |26 =0.57
Tableau I11-22 : des armatures transversales
min{0,9. d; 40cm} = 16.2 cm
St < min

a=90- flexion simple, armatures droites

At. fe:/ (b0. St) = 33.48cm

Avec k=1 (pas de reprise de bétonnages,flexion simple et fissuration peu nuisible).

St =min. (16.20; 33.48)

On prend I'espacement de nos armatures transversales St =15 cm.

Vérification des armatures longitudinales :

v Appuiderive

Avec AL = Atravée + Aappuis

AL = Ys X Vu /fe

= 0,34cmz2

AL =2HA10 + 3HA10 = 3.93cm2>0.43cm2

v’ L’appuiintermédiaire

AL > (vu+0.9 xd )fe =-0.85cm2

Au niveau de I’appui intermeédiaire Vu est négligeable devant Mu (pas d’influence surles AL)

Vérification de la jonction table-nervure

tuxbl/(09xdxbxh0)<ztu
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Avec :
bl =(b-b0) =0,275m
Tu=0.77 MPa

tu =0.77 MPA <tu=3.33 MPA

Pas de risque de rupture par cisaillement. c.v

Veérifications aI’ELS
e Etatlimite d’'ouverturedes fissures

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

e Etatlimite de compression du béton :

v’ Entravée:

Mmax = 5,47 KN.m

Position de I'axe neutre :A’=0
y=3.26 cm.

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport al’axe neutre s’écrit
[ =5867.31cm*

» Vérificationdes contraintes :

maximale de compression de béton : dpc < Spc
Sbe = 3.03MPA < 8pc = 15MPA ... ... .. ok
v' Enappui:
Mmax =311 KN.m

Position de I'axe neutre :A’=0

y=7.14 cm.
Le moment d'inertie de la section homogéne par rapport a I'axe neutre s'écrit :
[ =3990.79 cm#

» Vérification des contraintes :

e Contraintes maximale de compression de béton : bc < §bc
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6bc =5.56 MPA<d&bc =15MPA ... ... ... ok

® Vérifications de la fleche : CBA93 (Article B .6.5.2)

Les conditions si apres ne sont pas vérifier donc il faut calculer la fleche.
Afy = fgy — fji + fpi — fgi= Aft=0.012 — 0.007 + 0.033 — 0.022 = Aft=0. 016cm
La fleche admissible pour une poutre inferieura 5m est (CBA93artB56 3) :

Af=L/<500=0.69 cm

Aft =0.016cm < Aradm =0.69cm Vérifie
plancher Terrasse Etages Etage
courants service
Me( KN.m) 7.10 6.40 7.64
U bu 0.024 0.023 0.032
Travées o 0.03 0.029 0.041
Z (cm) 17.78 17.79 17.70
A (cm?) 1.165 1.10 1.53
Amin (cm?) 1.41 1.41 1.41
Aadop (cm?) 1.41 1.41 1.53
Ma( KN.m) 4.04 3.64 4.24
U bu 0.128 0.121 0.167
) o 0.172 0.162 0.23
appuis
Z (cm) 16.76 16.83 16.34
A (cm?) 1.01 0.95 1.35
Amin (cm?) 0.22 0.22 0.22
Aadop (cm?) 0.70 0.56 0.76

Tableau 111-23 ferraillage des poutrelles
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Plancher Travées Appuis Vu r 1
(cm?) (cm?) (KN) (Mpa) (Mpa)
Terrasse 3HA10=2.46] 2HA10=1.57 11.85 0.65 3.33
Etages 3HA10=2.46] 2HA10=1.57 10.68 0.58 3.33
courants
Etages 3HA10=2.46| 2HA10=1.57 12.45 0.70 3.33
service
Tableau I11-24 : vérifications des efforts tranchants
plancher Travées Appuis
G
(MPA)
Mt I o Ma I o
(KN.m) | (cmey | (mPA)| (KNM) | (cma) | (MPA)
Terrasse 5.47 5867.31 | 2.92 3.11 3990.79 7.68 15
Etages 4.90 5867.31 | 2.74 2.79 3990.79 7.21 15
courants
Etages 5.60 5867.31 | 3.70 3.19 3990.79 9.74 15
service

Tableau 111-25 : vérification des contraints
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Plancher Terrasse Etages Etages
courants service
q jser (KN/m) 1.85 2.5 1.85
q gser (KN/m) 3.98 3.38 3.38
q pser (KN/m) 4.63 4.355 5
Miser (KN.m) 2.75 3.72 2.75
M ger (KN.m) 5.92 5.03 5.03
M pser (KN.m) 6.89 6.44 7.44
Afe(cm) 0.016 0.025 0.034
Afadm(cm) 0.69 0.69 0.69
Veérification Vérifiee Vérifiée Vérifiée
Tableau I11-26 : vérification de la fleche
1.7.7.1 Schéma de ferraillage :
1m0 i

r_‘—

m
COUPELONGITUDINALE

repsym




3TI0
COUPE TRANSVERSALE

Figure 111-18 ferraillage de poutrelle

11.7.7.2 Ferraillage de la dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

Si:50cm<L<80cm = Ai=4Li/fe

Si: L1< 50cm =  Ap=-200,
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Avec

v’ L. : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm).

v A1: Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP).
v Az : Armatures paralleles aux poutrelles (AR).

v A2=4112
v" Fe = 400MPa
Ona: L=65cm
411
Al = = 0.65cm2/ml
fe

On prend: 65 =1,18 cm#/ml
St=100/6 =16,67cm
On adopte St =15cm

Armatures de répartitions
A2=A1/2=0,325 cm?/ml

On prend : 6x®5=1,18 cm2/ml

St= 100/6 = 16,67 cm

On adopte un espacement = 15cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de diametre ®6

dont la dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

Figure 111-19: Disposition constructive de I’armature de la dalle de

compression

T:@6

52 E
5

)

100
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CHAPITRE IV :

ETUDE SISMIQUE DE LA
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I Introduction:

Pour les ingénieurs et les architectes, batir en zone sismique nécessite dans un premier
temps, une évaluation précise et quantifiée (a travers des grandeurs aisément manipulables) de
I’action sismique a prendre en compte dans le dimensionnement et la vérification de la stabilité
des ouvrages. Au niveau de la méthode aux états limites, I’action du séisme a été intégrée sous
forme d’action accidentelle, et ce a coté des autres charges tels que les charges permanentes, les
surcharges d’exploitations et les charges climatiques. D’une manicre générale, le calcul de la
force sismique sur une construction suit le processus général suivant :

v' Détermination de 1’accélération en fonction de la zone d’implantation et de I’importance
de I’ouvrage ;

v Détermination des caractéristiques dynamiques de la structure (périodes,
amortissements,etc.) ;

v' Evaluation de I’action sismique suivant le code de calcul en vigueur (& I’instar des régles
RPA en Algérie par exemple) ;

v’ répartition de la charge sismique de calcul entre les différents éléments de contreventement
de la structure, en recourant aux méthodes habituelles de la résistancedes matériaux ;

v" vérification de la résistance et de la stabilité des éléments constitutifs.

Pour les batiments, les forces d’origine sismique seront toujours appliquées au niveau des
planchers, et le calcul se fera simultanément dans le sens longitudinal et dans le sens transversal.

Il Choix de la méthode de calcul :

Pour la détermination des forces sismiques sur les constructions, nous disposons a 1’heure
actuelle de 3 approches :

I1.1 La méthode statique équivalente :
le principe consiste a remplacer I’action dynamique d’origine sismique par une charge statique dite équivalente,
censée provoquée les mémes effets ;

11.2 La méthode dynamique par accélérogrammes :
connaissant un accélérogramme type, dépendant de I’historique sismique de la région ou sera implanté 1’ouvrage,

du niveau de sécurité desirée, la réponse dynamique de la structure soumise a cet accélérogrammeest déterminée
en fonction de I’intensité et de la fréquence du phénomene sismique. Dans cette approche, 1’effet de 1’interaction,
sol-structure estpris en compte. Cette analyse nécessite évidemment le recours aux ordinateurs et aux logiciels
spécialisés développés a cet effet ;

11.3 La méthode d’analyse modale spectrale :
elle n’a besoin que de ’accélérogramme et des caractéristiques géométriques de la structure et 1’étude

comporte cing phases :

v’ détermination du spectre de réponse ;

v’ détermination des caractéristiques dynamiques de la structure ;
v détermination des forces statiques équivalentes au moyen du spectre de
réponse pour différentes périodes (fondamentale et d’ordres supérieurs) ;
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v détermination des efforts dans les éléments ;

v' analyse modale.
1.4 Evaluation de ’action sismique selon la méthode statique équivalente :

Le début de 1’élaboration théorique du génie sismique se situe entre la fin du XIXE et le début

du XX€ siecle. Les observations et I’analyse des conséquences du tremblement de terre de 1891
qui a touché la région de Mino-Ovari au Japon, ont permis d’obtenir pour la premiére fois
certaines valeurs quantitatives des accélérations maximales du sol. C’est aussi pour la premicre
fois qu’a été posé par T.OMORI, le probleme fondamental du génie sismique : 1’évaluation des
forces d’origines sismiques qui agissent sur les constructions pendant un tremblement de terre.
T.OMORI considére la structure comme infiniment rigide. Dans cette hypothése, il néglige la
déformabilité propre de la structure, et détermine la force sismique pour une structure plus ou
moins fictive qui aurait le méme mouvement que le sol. Dans ce cas, les valeurs maximales des
forces sismiques peuvent étre représentées par une fraction du poids de la construction, selon
I’expression générale suivante :

S=myo =Q(v/g) (4.1)

Avec:

v'm=une partie de la masse ;
v Yo = accélération.

Force d'inertie

—

Ivlasse en mowrerment

R

&

Secousses sIStigues

Figure 1V-1 : Simulation statique de 1’action sismique sur une construction.

Le champ uniforme de la force donnée par 1’équation (4.1) lui donne un caractere statique. C’est
pourquoi la méthode de T. OMORI est appelée théorie statique du génie sismique. L hypothése
de la structure infiniment rigide (on néglige ainsi son comportement dynamique), peut étre
justifiée pour un nombre limité de constructions, dont les déformations
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sont négligeables par rapport aux déplacements de la base. Cependant et malgré ses défauts
évidents, cette méthode a représentée en son temps un progres essentiel dans la recherche d’une
base scientifique pour les calculs antisismiques. Le principe fondamental de la méthodestatique
a été repris par de nombreux codes de calculs parasismiques, notamment le code Algérien
(RPA/2003).

La force statique résultante équivalente est donnée par une expression forfaitaire qui relie, d’une
facon quantitative, les paramétres de mouvement du sol, les propriétés physiques et dynamiques
du batiment et son usage principal. Elle agit a la base du batiment et elle est supposée répartie
sur la hauteur depuis sa base jusqu’au sommet. La structure étant soumise a ces forces
équivalentes, on est alors ramené & un simple calcul de contreventement qui se résout par les
méthodes usuelles de calcul des structures. Le dimensionnement des éléments structuraux est
ensuite effectué en utilisant les réglements de béton armé ou de construction métallique en
vigueur, tels que le CBA/93 et le CMA en Algérie. Dans les paragraphes suivants nous allons
présenter le code de calcul parasismique en vigueur en Algérie, accompagné de quelques
applications numériques.

11.5 Reéglement parasismique algérien :

Les régles parasismiques Algériennes, représentent le document technique réglementaire en
vigueur en Algérie qui fixe les regles de conception et de calcul des constructions en zones
sismiques. Ces regles visent a assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés. Le terme acceptable montre bien qu’un certain seuil de sécurité
est vise, seuil qui s’accroit avec I’application strict des codes parasismiques, I’amélioration des
performances des matériaux utilisés, des notes de calcul plus fines grace notamment a une
modélisation des structures plus proche de la réalité (recours aux calculateurs) et enfin de
nouvelles connaissances acquises sur la base d’expertises des séismes récents.

Pour les structures courantes, les objectifs visés par le RPA consistent a doter la structure :

v d’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages non structuraux
et éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement élastique de la
structure face a un séisme modéré, relativement fréquent ;

v d’une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquates pour permettre a la
structure de subir des deplacements inélastiques avec des dommages limités et sans
effondrement, ni perte de stabilité, face a un séisme majeur, plus rare.

Pour les ouvrages stratégiques tels que les centres de commandements, les casernes de pompiers,
et les hopitaux, la protection visée est encore plus sévere puisqu’il faudra que 1I’ouvrage puisse
demeuré opérationnel immédiatement apres un séisme majeur. Par contre, ellesne sont pas
applicables aux centrales nucléaires, installations de gaz naturel liquefié, aux installations de
fabrication et de stockage des produits inflammables, aux barrages, aux ouvrages maritimes, aux
ponts, aux tunnels, et enfin aux réseaux et ouvrages enterres. De mémeque les ouvrages en béton
précontraint et en bois.

NB : Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune delle.
Dans notre cas, D’aprés le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans
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la zone sismique I1-a, groupe d’usage 1B.

Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre Tour ne répond pas aux
criteres (4.1.2.b) exigés par le RPA 99 / version 2003, quand a I'application de la méthode
statique equivalente.

La hauteur de la structure : H=56,00m > 23 m

Donc nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en
utilisant le logiciel de calcule des structures Auto desk Robot Structural Analysis Professional
2017

11.5.1 Valeur de I’effort sismique global :
Conformément a I’article 4.2.3 des régles RPA/2003, les forces sismiques de calcul V dans les
2 directions seront déterminées d’aprés la formule :

V=40 (4.)
2 .

Avec:

A= coefficient d’accélération de zone. Le coefficient A dépend de la zone sismique et du groupe
d’usage (ou groupe d’importance).

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

v laredondance et la géométrie des éléments qui les constituent ;

v larégularité en plan et en élévation ;
v" la qualité du contrdle de la construction et des matériaux.

R = Coefficient de comportement. Le RPA/2003 donne pour chaque systeme de
contreventement un coefficient de comportement global de la structure. La valeur du coefficient
est donnée suivant le systeme de contreventement.

W = Poids de la structure a considérer. Le poids de la structure est évalué en considérant la
totalité des charges permanentes et celles des équipements fixes (éventuelles) et une fraction
des charges d’exploitations. A titre d’exemple, pour les batiments a usage d’habitation, le poids
a considérer dans le calcul de I’action sismique, comprend la totalité des charges permanentes
et 20% des charges d’exploitations.

Classification de site :

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est présence d'un sol rocheux
(Catégorie S1).

Détermination des parametres du spectre de réponse :

0,

«» Coefficient d’accélération A :

A ZONE
Groupe | lla llb ]
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Figure2 : tableau 4.1 de RPA 99 / version 2003)

Zone lla,
D’aprés les deux critéres précédents on obtient : A=0,20

groupe d’usage 1B

Facteur d'amplification dynamique moyen D :
La valeur de la période fondamentale de la structure est estimée par I’expression suivante :
3

T =Min (Cr x (hw) /4;0,09%hn/ VL)

130




La valeur du coefficientc, Pour une structure réalisée par des portiques auto-stables en

béton armé sans remplissage en maconnerie est de 0,075.

Cas n° |Systeme de contreventement C;

1 Portiques autostables en béton armé sans 0.075
remplissage en '

2 macgonnerie 0,085

3 Portiques autostables en acier sans remplissage en
maconnerie
Portiques autostables en béton armé ou en acier 0.050
avec remplissage en '
maconnerie

4
Contreventement assuré partiellement ou totalement
par des voiles en 0.050
béton armé, des palées triangulées et des murs en '
maconnerie

Cr=[esE

Tx= 0,09xhn/ /L = 0,90 sec
Ty=0,09xhn/ VL = 1,45 sec

Valeur de T2: Elle est fonction du site d’implantation, soit pour les 4 sites normalisés :

5 S?te Si; T,=0,3s

v SiteSs; T.-0.55
2 = 1

T, =0,7S

Pour la structure étudiée, et quelque soit le type de site, la condition suivante est verifiée :

0.3<T=0,90s < 3s

Le facteur d’amplification dynamique se calculera ainsi selon 1’expression suivante :

T2 2
D=25n(_)23
T

Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :
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Portiques Voiles ou murs
Remplissage Betctn Acier |Béton armé/magonnerie
armeé
Léger 6 4 10
n=y" =076 >0,7 ;avec : &£ =10%

2+¢

n=0.763762616

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique en fonction du matériau constitué, du

type de structure et de I'importance des remplissages.

& =10% pour un contreventement mixte (n = 0,76). (Tab 4.2)

Pour notre site type : S1 T2=0,3s (tab 4.7)
Onprend: Tx =0.90sec

Ty =1.45sec

A 2/3 2
Donc: D=2,5n(T,/Tx) ™ =25x076(0,30/0,90) /3  =>Dx=0.91
Dy = 0,84
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« Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3de RPA 99 / version 2003 en fonction du systeme
de contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du RPA 99 / version 2003 Dans notre
structure on a un systéeme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé. Alors
le coefficient de comportement global de la structure égale a: R =3.5

On a aussi un autre relation d’apres le RPA99-Version2003 :

Classification enire systémes de contreventement avec voiles
RPA 939 - Version 2003

Systeme 2, 4a cu 4b™>

QOui
Nioite=TNiwe= = O 2 S(y'ast:l;'!lg)z

Non
v e
Cs
Systeme 4b7? Systeme 4a
(R=4) (R =35)
| Résultat |

| Hauteur dubatiment | 56.00 |

Voiles de contreventement | N TOT
Effort tranchant Effort normal Effort tranchant |Effort normal
Tx Ty N Etage| Tx Ty N
3737.86 2510.88 -42355.7 57034 | 72118 -23986.54 23.4719
357498 2477.2 -39908.27 42125 53411 -2224879 o558
33139 2334 36 -37379.65 47853 529.83 -20680.51
312482 2208.07 -34850.14 519.29 535.43 -19111.11
2965.29 2084.18 -32284.13 539.37 5385 -17568.22
2806.68 1956.44 -29712.74 54254 538.04 -16050.71
1826.16 -27108.62 53372 53451 -14555.93
2468.52 1696.26 -24485.15 51486 527.63 -13080.4%
228454 1567.03 -21844. 68 4892 517.12 -11622.06
212088 148128 -19084.18 4544 | 45607 | -10267.24 ' Distribution de I'effort Normal
1898.11 128148 -16524.79 456.26 496.85 -B744.15 E55%
178411 115671 -13719.12 308.82 436.13 -7395.06
1470.67 853.74 -11163.02 34237 422.76 -5862.56
1189.22 74171 -8434.82 277.39 | 374.09 -4491 85
802.74 485.29 -5750.31 253.83 3201 -3077.47
338.25 254.37 -3121.52 24226 190.07 -1582.48
36541.01 25015.16| -367737.84 694453 7672.43 -200326.17|
%) 84.0294237( 76.52800344| 64.73528221) %| 1597051 23.472| 35.26471779

N Voiles N Foteaux

Figure V-4 distribution de I'efflores verticale et horizontales sur les voiles et les poteaux
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Nvoile;y . += >02  CV. Alors le coefficient de comportement égale 2 : R = 3.5

¢+ Facteur de qualité Q :

v" Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’aprés le RPA 99 / version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au
moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.
e sens longitudinal : (5 travée)

Lmax/Lmin =7.00/600 = 1.16 < 1,5 critére observé pq =0
sens transversal : (2 travée)

Lmax/Lmin = 8/4 = 2 >1,5 critére non observe pg = 0.05
v Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

e sens longitudinal : (5 travée)

Lmax/Lmin =7.00/600 = 1.16 < 1,5 critere observé pg =0
e sens transversal : (2 travée)

e Lmax/Lmin =8/4 =2 >1,5 critére non observé pq = 0.05

v' Régularité en plan
e La Tour présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales.

e L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension de la Tour mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action séismique considérée.

e Lastructure a une force compacte, et le rapport :
Longueur / largeur = 31/12=2.58< 4 = Condition vérifiée

e la somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée n’excede pas 25 %.
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Figure 1V-5 : Limites des décrochements en plan.

e la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de se
dernier.

Donc le critére est observé pg = 0.00

v' Régularité en élévation
e Le systeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux
discontinus dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation.

e La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement

brusque de la base au sommet du batiment.
e la variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne

dépasse 20%.
e la plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite

dimension.
Donc : La structure est classée régulierement en élévation pq =0

v Controle de la qualité des matériaux
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés donc :

pg = 0,05

v Contrble de la qualité de I’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les materiaux

On considére que ce critére est non observé : pq = 0.10
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Tableau I'V-1 : Pénalité en fonction de critére de qualité.

Critéreq Pq

Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05
redondance en plan 0 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
contréle de la qualité de I'exécution 0.1 0.1
la somme 0.20 0.3

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 +>Pq
D’ou Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non.

Q = max {Qx, Qy}
Ox =1+0,25 =1,25
Qy=1+0,35 =1,35
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%+ poids total de la structure W :
Il comprend la totalité de la charge permanente et 20% de la surcharge d’exploitation.
W =W + BWo =Ws + 0,20Wo
W= (PP+G)+0,2Q
Donc : W=67651,35KN

%+ Calcul de I’effort sismique global V :
0,2x0.91x1,25

V Xstatique = x67651,35=5102.1 KN
3.5

Weatique= 2 OBH135 67651 35-4015.93 KN
3.5

11.5.2 Combinaisons d’actions :

Lorsqu’il y a lieu de tenir compte de 1’action sismique pour la détermination des sollicitations
et des déformations, les combinaisons d’actions a considérer sont les suivantes :

G+Q +E (4.3)

0,8G+E (4.4)

Pour les ouvrages contreventés par des portiques auto-stables, les poteaux seront calculés
sous la combinaison suivante :

G+Q +1,2E (45)
Avec:

G = charges permanentes ;

Q =charges d’exploitations ;
E = action du séisme représenté par ses composantes horizontales.

La combinaison (4.4) tient compte de la réduction de la charge verticale qui se produira a cause
des effets de 1’accélération verticale, il s’agit donc d’une prise en compte indirect de la
composante verticale du séisme par les regles RPA/2003. Enfin la combinaison (4.5) a pour
objet de fournir aux poteaux une meilleure résistance aux effets des moments de renversement
dus aux mouvements sismiques majeurs.

111 Modélisation :

I11.1 Présentation sommaire du logiciel utilisé :

ROBOTSRTUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2017 est un logiciel CAO/DAO
destiné & modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures. 1l est basé sur

la méthode des éléments finis (MEF) et permet de :
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v' Modéliser des structures,

v’ Lescalculer,

v’ Vérifier les résultats obtenus,

v Dimensionner les éléments spécifiques de la structure.

C’est un logiciel qui permet de modéliser tous types de structures en génie civil (portiques,
treillis soudés, batiments, coques, plaques etc.). Il offre de nombreuses possibilités pour
I’analyse statique et dynamique des structures, ainsi que le calcul des efforts internes qui
sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans la structure seront ensuite
utilises pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment. Ce logiciel
permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant les différentes réglementations Algériennes

en vigueur a savoir les Regles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les Régles
C.B.A/93.

Sélectionner le projet:

Figure 1V-6 : Les différents types de structures.
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111.2 Modélisation de la structure :

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

Larésolution de 1’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibrations libres
ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel préétablie
en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple «KROBOT... » Avec unemodélisation
adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure définition des caractéristiques dynamiques
propres d’une structure donnée.

L’¢étude des ¢léments de contreventement consiste en 1’évaluation et la distribution descharges
verticales et horizontales aux portiques et voiles. Cette étude est effectuée par la méthode des
¢léments finis a 1’aide du logiciel « ROBOT 2017 ». Pour la détermination des sollicitations et
des déformations correspondantes ; le ferraillage étant effectué conformémentaux prescriptions
reglementaires (BAEL 91 et RPA 99version 2003).

111.3 Vue tridimensionnel de I’ouvrage :
La figure ci-dessous présente la modélisation tridimensionnelle de la tour (R+15) qui fait I’objet
de notre présente étude.
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Figure IV-7 : Modélisation tridimensionnelle de la tour.

111.3.1 Les charges a considerées :

Aprés la définition de la géométrie et des sections des différents éléments de la structure(poutres,
poteaux), on passe donc a la definition des charges appliquées. Les charges considérées dans le

calcul de la tour sont les suivantes :

v’ Les charges permanentes comprenant principalement les poids des éléments,

v" Les surcharges d’exploitations,

v' Le séisme.

Les charges permanentes sont généralement évaluees a partir des volumes de bétons mis en

place. Les charges d’exploitations sont fixées par le DTR-BC 2.2, intitulé « Charges

permanentes et charges d’exploitation ». L’action sismique sera évaluée a partir du DTR

B.C.2.48, intitulé « Régles Parasismiques Algériennes (R.P.A/2003)», sous réserve que les

conditions de son application soient vérifiées.
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111.3.2 Combinaisons de charges utilisées
Nous avons, dans notre note de calculs, 3 types de charges (3 cas de charges) a savoir :

v Les charges permanentes «G»,
v" Les surcharges d’exploitations «Q»,
v' Leséisme «E».

Ainsi nous avons négliges certaines autres charges telles que, les effets de la température, la
neige et le vent. Dans le cas ou seules les charges permanentes et les surcharges sont prises en
compte, les combinaisons a considérer sont les suivantes :

1,35G + 1,5Q (ELU)
G +Q (ELS)

Lorsqu’il y a lieu de tenir compte de I’action sismique pour la détermination des sollicitations
et des déformations, les combinaisons d’actions a considérer sont les suivantes :

G+Q xE
08G+E

Pour les ouvrages contreventés par des portiques auto-stables, les poteaux seront calculés sous
la combinaison suivante :

G+Q +1,2E

Les résultats que nous exposons sont les globaux et ont tous été calculés par le logiciel Robot.
Apres le calcul des sollicitations, on déterminera les sections d’aciers a la résistance et a la
stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage. Le calcul sera mené selon les RPA99/2003
et le CBA93.

Les fondations sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :
G+Q+E
0,8G+E
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111.3.3 Les dispositions des voiles :

Les différentes variantes sont les suivantes :

Figure I'V-8 : La 1¢r disposition des murs voiles et poteaux (RDC + 15 étages).

T=1,46 sec
W=6859,76tonn

Figure I1VV-9: La 2¢™e disposition des murs voiles et poteaux (RDC + 15 étages).
T=1,48sec
W=6765,02tonnes
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111.3.4 Nombre de mode a considérer :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modéles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration & retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

v" La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

v Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Selon le RPA99/ version 2003 (Art4.3.4) : le nombre minimal de mode (K) a retenir doit étre

tel que : K > 3vIV et Tk<0.20 sec.

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

N=15 =K=3V15= K>11,62  onadopte : K=15 et T1s=0.11 < 0,20sec

Le tableau ci-dessous présente les périodes et les facteurs de participation massique de
chaque mode.

Tableau I'V-2 : Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2017).

- Masses Masses
CasiMode Fm‘;"l‘:]"w Période [sec] Cumu[l:;%s ux Cumu[:.z’;u UY | prommes=e o1l na e ] T"t"["k;’]""x T"t"["k;']"“
&I 1 0.68 1.48 0.39 69.16 0.39 69.16 676502563 676502563
&I 2 073 1.38 TZ2.14 69.70 T1.75 0.54 676502563 676502563
B 3 1.04 0.97 73.43 T0.61 1.29 0.90 6765025.63 676502563
5 4 2.05 0.49 73.53 71.46 0.10 0.85 676502563 6765025.63
51 5 2.09 0.43 T3.64 73.18 0.10 172 676502563 6765025.63
5/ 6 220 0.45 73.68 33.02 0.04 5.54 676502563 6765025.63
&I T 243 0.41 84.76 83.06 11.08 0.04 676502563 676502563
B 8 283 0.35 2477 8617 0.0 311 6765025.63 676502563
5 9 3.28 0.31 84.79 B86.28 0.02 .10 676502563 6765025.63
5 10 3.35 0.30 24.80 B88.57 0.02 2.29 676502563 6765025.63
51 11 3.51 0.28 85.51 B88.57 0.71 o.00 676502563 6765025.63
5/ 12 3.62 0.23 85.52 38.61 0.01 0.04 676502563 6765025.63
&I 13 415 0.24 89.19 86.82 367 021 676502563 676502563
B 14 4.31 0.23 89.26 88.85 0.07 0.04 6765025.63 676502563
5 15 4.35 0.23 89.35 90.48 0.09 1.62 676502563 6765025.63
51 16 4.41 0.23 B89.67 90.65 0.32 017 676502563 6765025.63

Selon le RPA99/ version 2003 (Art4.2.4.b) : la valeur de T calculée ne doit pas dépasser
celle estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

T x =|0.905211 1.3.Tx=|1.176774

Ty =11.454923 1.3.Ty=|1.891399

Te >Tdyn OU Te<Tdyn<1.3TeOU 1,3Te<Tdyn

1,45 <T=1,48sec < 1.89 sec= la condition vérifiee.

143




111.3.5 Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

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

= |g
|

3.0

2.0

1.0

0.0

- ,25><Ax[1 + X (25X XS - 1)] ............... 0
1

2,5><|]x[(1,25 X A) X (%)] ............

2
2,5xn><(1.25><mx(%)x(%)5 .................................. T, <T < 3,0 sec
.2 3.5 ¢
\2,5xn*(1 ,2S><T])><{?)3><(;)3x(5) ...................... T= 3,0 sec
Accélération(m/s"2)
\
\
\
\
N
‘h“_“_
F’Iérioqe (s)
00 10 20 3.0

Figure 1V-10 : Spectre de réponse
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111.3.6 Présentation des différents modes :

x‘.,,,, A E.t. P :»»«. ».b.. av’ 1_.\.
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Figure 1V-11: 2¢" mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques. Vue en

élévation X-Z, sens x (résultats de Robot 2017).
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Figure 1V-12: 1¢m mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques. Vue en
élévation Y-Z, sens y (résultats de Robot 2017).
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Figure 1V-13 : 3®memode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue :

3D (résultats de robot 2010)
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1V les différentes vérifications :

IV.1 Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente :

Selon RPA99 / version 2003 (Art 4.3.6) :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Tableau IV-3 : Vérification de la résultante des forces sismiques

denamique Vstatique 0.8* 0.8x Vstatique < denamique
(KN) (KN) Vstatique
Ex 4903.95 5102.19 4081.75 Condition verifiee
Ey 3644.2 4015.93 3212.75 Condition verifiée

IV.1.1 Vérification de déplacement :
a. Justification vis-a-vis des déformations :
Selon 'RPA99 / version 2003 (Art 5.10) :

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres (A) qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).

Le déplacement total de chaque niveau :

D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk
Robot Structural Analysis Professional 2017 on peut avoir les déplacements dans chaque niveau
dans différentes combinaisons.
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NIV Sens X-X
1%hk
A hk (cm) A<1%*hk
1 04 350 3,5 oY
2 0.8 350 3,5 cv
3 11 350 3,5 cv
4 1,2 350 3,5 cv
5 1,3 350 3,5 cv
6 1,3 350 3,5 cv
7 1,3 350 3,5 cv
8 1,3 350 3,5 cv
9 1,2 350 3,5 cv
10 1,1 350 3,5 cv
11 1 350 3,5 cv
12 1 350 3,5 cv
13 0,9 350 3,5 cv
14 0,8 350 3,5 cv
15 0,6 350 3,5 cv
16 0,3 350 3,5 cv
Tableau IV-4: Vérification des déplacement X-X
NIV SensY-Y A<1%*hk
1%hk
A hk (cm)

1/ 0.4 350 3,5| ¢V

210.7 350 3,5| CV

3/ 0.8 350 3,5| CcV

4/ 0,9 350 3,5| CcV

511 350 3,5| CcV

61 350 3,5| CcV

711 350 3,5| cV

811 350 3,5| cV

91,1 350 3,5| cV

10/ 1,1 350 3,5| CV

11| 1,1 350 3,5| cV

12| 1 350 3,5| CcV

13(1 350 3,5| v

14| 1 350 3,5| v

15/ 1 350 3,5| CcV

16| 0.7 350 3,5| cV

Tableau IV-5: Vérification des déplacements Y-Y
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Donc dans tous les combinaisons la condition est vérifiée dUx < 3,5cm et dUy < 3,5 cm

1V.1.2 Justification vis-a-vis de P’effet P-A:

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

o =28 10
VKXhk
Avec:

v' Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « K ».

v Pk=YWa + 0,2Wq)

v’ Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k" :
v Ak Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

v’ hk : Hauteur de I’étage « K ».

Figure 1VV-14 : Evaluation des effets du second ordre.

)

Traction Compression
Additionnelle additionnell
= 1 [ ]
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Tableau 1V-6 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Asens X (Combinaison EX)

DIRECTION X
Etage P A Vv h 0 Vérification

1 -66342.2 04 4308.2 350 0.017598928 OK
2 -62159.06 0.8 3996.23 350 0.035552972 OK
3 -58060.16 11 379243 350 0.048115532 OK
B3 -53961.25 2 3644.11 350 0.050769598 OK
5 -45862.35 13 3504.66 350 0.052844788 OK
6 -45763.45 13 3349.63 350 0.050745464 OK
7 -41664.55 13 3174.17 350 0.048754176 OK
8 -37565.64 13 2083.4% 350 0.046767216 OK
) -33466.74 13 2783.74| 350 0.044653967 OK
10 -28351.42 2 2575.28 350 0.0359076698 OK
11 -25268.94 11 235437 350 0.033731601 OK
2 -21114.18 1 2102.92 350 0.028686887 OK
13 -17025.58 0.9 1813.05 350 0.02414718% OK
14 -12926.68 0.8 1466.61 350 0.020146254 OK
15 -8827.77 0.6 1056.57 350 0.014323064 OK
-4704 580.51 0.006545617 OK

Tableau 1V-7: Justification vis-a-vis de 1’effet P-Asens Y (Combinaison Ey)

DIRECTION Y
Etage P A v h & Vérification
1 -66342.24 04 3232.06 350 0.023458631 OK
2 -62155.06 0.7 3011.31 350 0.041283734 OK
3 -58060.16 0.8 2864.19 350 0.046333846 OK
4 -53961.25 0.9 274351 350 0.050576634 OK
5 -46862.35 1 2622.68 350 0.054315954 OK
6 45763 .45 1 2454 48 350 0.052416822 OK
7 -41664.55 1 2360.67 350 0.050427028 OK
8 -37565.64 1.1 2223.89 350 0.053088705 OK
£l -33466.74 El 2084.15 350 0.050467185 OK
10 -28351.42 1.1 1837.34 350 0.047615452 OK
11 -25268.94 11 1778.33 350 0.044658004 OK
12 -21114.18 1 1582.84 350 0.037873376 OK
13 -17025.58 1 1376.5 350 0.035339277 OK
14 -12926.68 1 1115.8 350 0.033100351 OK
15 -8827.77 1 8054 350 0.031316365 OK
16 -4704 44442 350 0.021168212 OK

Les

coefficients Ok sont inférieurs a 0,10 ; donc I’effet P-A est négligé.
I1VV.1.3 Vérification de L’excentricité accidentelle :

Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge par
le logiciel, en lui affectant la valeur exigée par le RPA 99 / version 2003.

+ 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique),
cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

\/ Sens X : eaccidentelle = 0,05 X LXi ;
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‘/ Sens'Y : eaccidentelle = 0,05 X Lyi.

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de

chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
maconnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

DM X, > MY,
Xe= et Ye=
Y M

Avec:

v M;i: lamasse de I’élément i ;

v' Xi; Yi:coordonnées du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repére global.
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L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010
a donné les résultats qui sont illustrés dans le tableau 1\VV-8suivant :

Tableau 1V-8 : Caractéristiques massiques et geométriques dans les cas accidentels.

Position du Position 0.05 Li G-R
centre de masse du centre de
Torsion

Niveau | Wetage (KQ) | Xo(m) [ Yom) | Xcr | Ycr Sx Sy Sx Sy

RDC -66342,98 | 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 073 | 1.11 0.58
Etage 1 -62156,19 | 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 073 | 1.11 0.58
Etage 2 -58046,30 | 15,41 58 | 1391 | 9,16 | 155 | 0.73 | 1.11 | 0.58
Etage 3 -53936,41 | 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 073 | 1.11 0.58
Etage 4 -49826,52 | 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 0.73 | 111 0.58
Etage 5 -45716,62 | 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 073 | 111 0.58
Etage 6 -41606,73 | 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 0.73 | 111 0.58
Etage 7 -37496,84 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 0.73 | 111 0.58
Etage 8 -33386,95 | 15,41 58 | 1391 | 9,16 | 155 | 0.73 | 1.11 | 0.58
Etage 9 -29260,64 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 073 | 1.11 0.58
Etage 10 -25167,16 15,42 5,86 | 13,91 9,16 155 | 073 | 1.11 0.58
Etage 11 -21019,08 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 073 | 1.11 0.58
Etage 12 -16909,19 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 073 | 1.11 | 0.58
Etage 13 -12799,29 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 0.73 | 111 0.58
Etage 14 -8689,40 15,41 5,86 | 13,91 9,16 155 | 073 | 1.11 0.58
Etage 15 -4549,89 17,49 6,53 | 24,27 8,13 155 | 0.73 1.3 0.65

D'apres les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représentée dans les deux
tableaux précédents I'excentricité dans quelque étages dépassé 0,05%Lidans chaque direction
de chaque excentricité. Donc cette condition est verifiee.
IV.1.4 Veérification de I’ouvrage Vvis-a-vis du risque de renversement :
Pour cette vérification on utilisera la combinaison suivante : 0.8G + E

En effet, cette combinaison tient compte indirectement de I’action ascendante du seisme, action
qui a tendance a contrebalancer en partie I’action stabilisatrice du poids de la structure vis-a-
vis de renversement.

La stabilité de I’ouvrage passe par la vérification suivante :

0.8*Mstabilisant — 0.8Mpoids >1:>Mstabilisant >1,25

Mrenversant Mséisme Mrenversan t
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v Ms: Moment stabilisant, Ms= WxL/2 M,
v 1 Moment renversant , M;=XFix hy W :
v" Poids du batiment.
v

F : Force sismique au niveau i.

A\ 4

Risque de renversement
par rapport a ce point

Figure 1V-15 : Vérification du renversement.

Le risque étant évidemment a vérifier dans les deux sens.

Sens longitudinal :

Tableau IV-9 : Vérification de renversement de la Tour sens longitudinal

DNRECTIONV X
ETAGE | Vu(KN) | him) WIKN) | Xalm) Mr (KN) Ms (KN) \érification

1 4308.2 35 15078.7 OK
2 3996.23 7 27973.61 OK
3 379243 10.5 39820.515 OK
4 3644.11 14 51017.54 OK
S 350466 17.5 6133155 OK
5 3349.63 21 70342.23 OK
7 317417 245 TIT67.165 OK
g 2983.49 28 83537.72 OK
3 >e374l 31¢ 6765026| 155 57667 81 10485768373 oK
10 2575.28 35 90134.8 OK
L 2354.37) 385 90643.245 OK
12 2102.92 42 88322.64 OK
13 1813.05)| 455 82493, 775 OK
14 1466.61 49 71863.89 OK
15 1056.57) S2.5 55463.925 OK
16 580.51 56 32508.56 OK
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Sens transversal :

Tableau 1VV-10 : Vérification de renversement de la Tour sens transversal.

R Ty
TETAGE | VoK) | him) | WIKN) | Yaiml | Mr(KN) M= (KN) Vérfioation
— 1 | 323208] 35 772,625 oK
—2 [ sona| 7 1029.64 0K
3 | 28643] 105 1267.14 oK
a | 2/4a51] 14 ®9162 oK
5 | 262268] 175 22435 oK
§ | 2434.48| 21 210,01 OK
7 | 236067 245 335111 oK
T 8 | 222383 28 3912.72 oK
3 | 2084.15| 315 |°oroo0%( 6B 4624515 | 9050153.70 oK
0 | 1937.34| 35 5565.35 oK
T | 177833 | 385 741,365 OK
2 | 59284| 4z 3086.26 oK
13| 13765 | 455 1186185 oK
% | 158 | 43 152096 oK
T %5 | 8054 | 525 18350.4 oK
T 16 | 44444 | 56 24588.64 oK

V Finalement:

On constate que le moment stabilisateur est largement supérieur au moment de
renversement.la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis du renversement sous la charge sismique est
donc largement assurée.

On peut dire que suivant les regles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 notre
Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.

155




CHAPITREV

ETUDE DES ELEMENTS
STRUCTURAUX




chapitre 5

Introduction

Etude de ferraillage des poteaux

Conditions sur les armatures
longitudinales des poteaux

etude de ferraillage du poteaux

Poteaux 70770

Poteaux 40740

Schéma de ferraillage des poteaux

Etude du ferraillage des poutres

L'étude des Poutres principales

Les poutres de intermediaires : (axe 2-3-4-
5-6)

L'étude des Poutres secondaires

L'étude des Poutres Noyées

L'étude des Poutres de piscine

Ferraillage des voiles




I Introduction:

Cette partie de notre travail sera consacrée a la détermination des sollicitations (moments
fléchissant, efforts normaux, efforts tranchants) dans les trois éléments porteurs qui sont les
poteaux, les poutres et les voiles. Le calcul de ces sollicitations, nous le ferons sous les
différentes combinaisons préconisées par le CBA/93 et le RPA/2003.

Pour la détermination du ferraillage on considere le cas le plus défavorable. On a utilisé
I’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural
Analysis Professional 2017), qui permet la détermination des différents efforts internes de
chaque section des eéléments pour les différentes combinaisons de calcul.

1.1 Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
1.1 Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.

1.1 Les voiles.

Dans ce qui suit, sont désignés sous le nom d'éléments principaux les éléments qui
interviennent dans la résistance aux actions sismiques d'ensemble ou dans la distribution de ces
actions au sein de l'ouvrage. Les éléments structuraux n'apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques d'ensemble ou a leur distribution peuvent étre
considérés comme éléments secondaires, a condition que leur résistance a ces actions soit
effectivement négligée et qu'ils ne soient soumis du fait des déformations imposées qu'a des
sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations d'autre origine.

Il Etude de ferraillage des poteaux :

Les poteaux constituent les éléments porteurs du systeme planchers - poutres par points
d’appuis isolés. lls ont pour réles de :

7

¢ Supporté la totalité des charges verticales ;

% participé a la stabilité transversale par le systéme poteaux - poutres pour combattre les
efforts horizontaux notamment :

v les effets du séisme ;

v les effets du vent ;

v les effets de la température ;

v’ les effets de la dissymétrie des charges.

En zone sismique les poteaux seront toujours calculés sous la sollicitation de laflexion
composeée : I’effort normal résulte de la part des charges verticales reprise par le poteau et d’un
moment résultant de 1’action horizontale représentée par le séisme (ou par le vent). Une fois les
sollicitations déterminées (moment, effort normal, effort tranchant) on procede au calcul des
armatures longitudinales et transversales conformément au code de calcul des structures en
béton armé. La derniére étape consiste a verifier un certain nombre deconditions imposées par
les regles CBA/93 et RPA/2003, en retenant comme valeur a chaque fois, le cas le plus
défavorable.
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1.1 Conditions sur les armatures longitudinales des poteaux :
e Regles RPA/2003:

Les armatures longitudinales doivent étre réalisées a partir de barres a haute adhérence (HA),
avec un diametre minimum de 12mm. Les barres doivent étre droites. Les crochets sont interdits
car ils entrainent une poussée au vide (voir figure suivante).

N Poussée au vide
al Il par courbure
T T
’,d Lm\ Poussee au vide par
courbure du crochet

Figure V.1 : Poussée au vide di aux crochets des armatures.

Les pourcentages minimaux et maximaux d’acier a placer en fonction de la zone
d’implantation de 1’ouvrage sont présentés dans le (tableau V1.1).

Tableau VI-1 : Taux minimal et maximal des armatures longitudinales des poteaux selon le
RPA.

Zone l Zone Il Zone 11l

Taux minimal 0,7% 0,8% 0,9%

4% en zone courante quelque soit la zone ;

Taux maximal | 6%, en zone de recouvrement quelque soit la

Zone.

e ReglesCBA/93:

Selon les regles CBA/93, la section des armatures longitudinales doit respecter les conditions
suivantes :

Anin = Max {0,2%(bh); 8(b+h)}
Amax =5%(bh)

(b, h) étant les dimensions du poteau.
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11 Dispositions constructives :

Le centre de gravité des aciers doit coincider avec celui du béton. D’autre part, pour assurerle
role des aciers vis-a-vis de la flexion, il y a intérét a répartir les barres d’armatures a la
périphérie de la section.

e Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre placées dans tous les angles du poteau et le long des
faces latérales.

e Distance minimale des armatures longitudinales selon le RPA/2003 :
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
» 25cmen zones let Il ;

» 20cm en zone I1I.
e Distance minimale des armatures longitudinales selon le CBA/93 :

Selon le CBA/93, la distance maximum entre 2 aciers longitudinaux voisins ne doit pas
dépasser la valeur ci-dessous :

Min {b+0,1; h+0,1; 0,4}
Distance maximale, exprimée en métre.

e Jonction des armatures selon le RPA/2003 :
Les jonctions des armatures par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des
zones nodales qui sont les zones les plus critiques en cas de séisme. La longueur minimale des

recouvrements des barres est de 40¢ en zones | et 11 et de 50¢ en zone I11. ¢ désigne le diamétre
maximal des barres longitudinales.

40¢ en zonesl et I,

Imin = Min
< 50¢enzonelll

Figure.V.2 : Jonction par recouvrement des aciers dans les poteaux.
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e Jonction des armatures selon le CBA/93 :

Pour les régles CBA/93, et a défaut d’un calcul précis de la longueur de recouvrement, on
pourra adopter les valeurs forfaitaires suivantes :

e |s=40¢ pour les barres a haute adhérence FeE400 avec ¥ s>1,5;
e Is=50¢ pour les barres a haute adhérence FeE500 avec¥s >1,5.

D’une maniére générale, la longueur des armatures longitudinales des batiments d’habitations
sera en genéral égale a la hauteur de bétonnage majorée de la longueur de recouvrement dont
la valeur varie de 40 a 50 fois le diameétre des barres selon la sismicité du lieu d’implantation
du batiment. A titre d’illustration, un poteau de 300cm de hauteur ferraillé avec des barres
HA14, aura une longueur de recouvrement de 56¢cm en zones | et 11 et de 70cm en zone 11, soit
des dépenses excessives en acier par recouvrement variant entre 18,7 et 23,3%.

e Zonenodale:

Sous les effets des secousses sismiques, les zones nodales (ou zones critiques) qui représentent
les points de jonctions des poteaux et des poutres, subissent le plus de dégats, ainsi une attention
particuliére doit étre portée a ces zones.

e Armatures de confinement :

Plusieurs études ont montré que les éléments en béton fortement comprimés, munis d’aciers
transversaux nécessaires pour la résistance uniquement, présentent une rupture brutale : le béton
inscrit entre de deux lits successifs d’armature transversale se gonfle et se désintégre et
I’armature longitudinale flambe. L’élément est ainsi dans I’incapacité de fournir une résistance
additionnelle pour pouvoir supporter une charge plus grande que la charge ultime. Selon
plusieurs études entreprises, la présence d’une armature transversale complémentaire, bien
disposée, contribue a confiner le béton.

Le béton confiné présente un comportement ductile, et les armatures transversales permettent

v d’agir comme armature de cisaillement ;
v d’augmenter la capacité de résistance de déformation du béton confiné en compression ;

v' d’empécher le flambement prématuré des armatures longitudinales comprimées.
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D’un point de vue dimensionnelle la zone nodale est définit, selon les régles parasismiques
Algériennes, comme I’indique la (figure V1.4).

T h'= Max {71131112612" ctage ;b h;60 cm}

Figure V.3 : Détermination de la zone nodale selon le RPA/2003.

Pour contrecarrer les effets dévastateurs du séisme dans ces zones, les régles RPA donnent des
prescriptions plus séveres. Signalons que la longueur de cette zone de confinement, peut varier
d’un code de calcul & un autre comme le montre le (tableau V1.2).

Tableau V-2 : Détermination de la longueur de confinement selon différents codes
parasismiques.

Codes Poteaux Poutres
RPA /2003 max| ¢;h ;b ;600mm | 2ho
\ 6 )
[ )
ACI max| ¢:h ; 450mm 2ho
G )
(1o A
max ;1,5hc;600mm |‘)H 2hy H’
max 1I‘C-j;l,Sh ;450 \‘M'
i mm |
K(GIC' h ;600 L 200 M’
Eurocode 8 max| Y mm |
\ 5 )
2hp L'

* L’EC-8 recommande des valeurs de la longueur de confinement selon la
classe de ductilité.
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e Calcul des armatures transversales selon le RPA/2003 :
Les armatures transversales notées A: des poteaux seront calculées a I'aide de la formule :

At _ pWu
t hlfe

V= Effort tranchant de calcul ;
h1 = hauteur totale de la section brute ;
fe= contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale ;

pa= coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant. Il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ay dans la direction
considérée est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dans le cas contraire ;

vot= espacement des armatures transversales.

AN NI NN

Par ailleurs la valeur maximale de cet espacement est fixée conformément aux valeurs
indiquées sur le (tableau VI1.3).

Tableau VI1-3 : Espacement des armatures transversales dans les poteaux.

Zone

zone | zone 1 zone 111

t < Min(10¢ ; 15cm) | t < Min(10¢ ;15cm)
zone | | t <10 cm
nodale

(b h )

zone t <15¢ ts15q)I t< |\/|in| ; ;10 N
courante (2 2 )
* ¢ireprésente le diametre minimal des armatures longitudinales des
poteaux.

Le choix du diamétre transversal se fait a partir du diamétre maximal des armatures
longitudinales selon I’inégalité suivante :

¢ > 0,330

La quantité d'armatures transversales minimale ( (tb y%est donnée comme suit :
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Tableau V-4 : Pourcentage minimal des armatures transversales en fonction de
L’élancement.

Valeur de I’élancement | Quantité minimale (%)

A, 25 0,3

A, <3 0,8

3 <A <5 Procéder a une interpolation linéaire

* \g représente I'élancement géométrique du poteau.

Avec : ho=| ou

|
\a b)

{a,b} représentent les dimensions du poteau dans la direction de déformation considérée, et
I+ la longueur de flambement du poteau.

109, 4 135¢

' P
b

DS

Figure V.4 : Dispositions des cadres dans les
poteaux.

Pour les poteaux circulaires, seuls les cerces individuelles sont autorisées ; ainsi les cerces
hélicoidales continues sont interdites. Dans les zones plastiques des poteaux en béton armé,
sollicitées cycliquement, le revétement de béton éclate lorsque la limite d'élasticité de I'armature
verticale est depassée. C'est pourquoi il faut stabiliser les barres verticales pour éviterqu'elles ne
flambent et fretter le béton afin de permettre de plus grandes déformations par écrasement.
L'armature transversale nécessaire — armature de stabilisation et de frette a base d'étriers et de
barres de liaison doit étre ancrée avec des crochets a 135°. Un angle de 90° est insuffisant,
comme le montre toujours I'observation des dégats occasionnés par les seismes majeurs. Il faut
en outre disposer l'armature transversale a des intervalles relativement courts.
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e Conditions sur I’enrobage des aciers :

L’enrobage des aciers, défini comme étant la distance minimale de I’axe
de I’acier, diminuée de son rayon nominal, au parement extérieurle plus
proche, dépend généralement des 3 criteres suivants :

1) Corrosion des aciers

En fonction de la nature de la fissuration considérée, il y a lieu de

respecter, pour 1’enrobage des aciers, les valeurs limites illustrées dans
le (tableau VI1.5).

Tableau VI-5 : Valeurs minimales de I’enrobage selon le CBA/93.

Enrobage

1cm

Pour des parois qui seraient situées dans les locaux
couverts et clos et non exposés aux condensations.

3cm

Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou
susceptible de 1’étre) a des actions agressives, ou a des
intempéries, ou des condensations ou encore, eu égard a
la destination des ouvrages, au contact d’un liquide
(réservoirs, tuyaux, canalisations,).

2cm

Lorsque le béton présente une résistance caractéristique
supérieure a 40MPa.

5cm

Pour des ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux
brouillards salins, ainsi que les ouvrages exposés a des
atmospheéres trés agressives. Cet enrobage peut étre réduit
a 3cm, si, soit les armatures, soit le béton sont protégés par
un procédé dont I’efficacité a été démontré.
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R/
*

2) L’adhérence
L’enrobage des barres pour 1’adhérence doit étre au moins égal a son diamétre nominal ou la
largeur du paquet de barres dont elle fait partie dans le cas contraire.

3) Latenue au feu

Pour fixer ’enrobage des raisons de tenue au feu, il y lieu de se référer aux documents
techniques unifiés (DTU) spécifiques au feu. En signalant que généralement les valeurs
indiguées préecédemment peuvent s’avérer insuffisantes. Il peut varier de 1 a 6¢cm.

e Combinaisons spécifiques de calcul :
Combinaisons fondamentales : « 1¢" genre » BAEL 91 révisée 99 :

1,35%XG + 1,5%Q ..ocviiiiiien (ELV) ;

(G O T (ELS) ;

Combinaisons accidentelles : « 2é™ genre » RPA 99 / version 2003 :
G+QE12XE .o (ACC).

IV etude de ferraillage du poteaux:

Armatures longitudinales :

Calcule par le robot expert :

(Flexion déviée composer)
Pour les poteaux qui restent on va calculer avec le logiciel de calcul des sections de
ferraillage des éléments en béton expert 2010 dans les combinaisons suivantes :
< Selon le BAEL91 révisee 99
ELU: 1,35G + 1,5Q
ELS:G+Q

% Selon le RPA 99/ version 2003
(G+Q+1,2Ey) qui genéere souvent les sollicitations les plus defavorables aux niveaux des
poteaux.

NB : On fait le ferraillage des poteaux étage par étage, dans le calcul de chaque étage on prend
les valeurs max et min (extrémes globaux) des efforts générés dans les éléments barres de la
structure par la combinaison suivante : G+Q+ 1.2E.

v’ Les valeurs de Fx correspondent a celles des efforts normaux ;
v’ Les valeurs de F, correspondent & celles des efforts tranchants ;

v/ Les valeurs de M, correspondent a celles des moments par rapport & (oy)qui
représentent les moments fléchissant ;
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v/ Les valeurs de M, correspondent a celles des moments par rapport a (oz) qui sont utilises
pour la vérification de la détermination de la section d’armature calculée (a I’aide de (M,) au
niveau des poteaux.

v'on prend la valeur min de I'effort N appliqué et les valeurs max de My et Mz

correspondant.
Remarque : pour les poteaux on a utiliser un béton d’une formulation Fc28 = 40 mpa

IV.1 -Poteaux 70*70
Les sollicitations sur le poteau :

PO70 | N(KN) | My(KN) | Mz(KN)

ELU 5257.16 13.22 1151

ACC 4065.63 | -201.43 -11.79

ACC 394.95 -52.39 -316.83

ACC 12,29 -22.5 26.02

Figure V.5 : Les sollicitations sur le poteau

La section des armatures calculer :

Général  Calcul l‘u"érificatinn ] Expert ] Interaction N / M
Charges kM, kN'm)
Type de zallicitation M by bz ERposSpegpeoeos 7
- 1 |ELU 525716 (1322 (11510 | [ [ T Ao T
My 2| ELA 4065.63 | -201.43 [-11.79 o i
3| ELA 394495 | 5239 -316.83 L E.: Ll '
4 | ELA 12.29 -22.50 26.02 ol bezy t|=
: r =
Bk i3
B
i L PO LY
Résultats —:;T b
b= (1T cm2 b= |61 cm2
Section (cm)
b= |70.0 [+ Bloguée
i d'ammatures o= D.32% h= [700 ¥ Bloquee

Waleurs réglementaires

% d'amatures minimum ~ p.= 017 %
[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum o= 5.00%

d= |50

CALCUL TERMINE

CALCULER ‘ M Mote ‘

Quitter | Amatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure V.6 : As cal de poteaux 70*70

Donc As calculer:  Ascal =1.7*2+6.1*2 = 15.6 cm?2 As cal = 15.6cm2
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X Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
Ay (min) = 0,8%*B = 39.2 cm?
A, (max) = 0.4%*B = 19.6 cm?en zone courante.
Ay (max) = 0.6%*B =29.4 cm? en zone de recouvrement.

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :

v 25cmen zone Il
V' Brin=12mm
A, (min) = 0.8*B = 39.2 cm?
On adopte : As1= 6xHA16+ 4HA25=31.7cm2
As2 = 4xHA16 =8.04 cm?
A, (totale) = 31.7+8.04 = 39.75cm’=

A, (totale) =10xHA16+4HA25

e Armatures transversales :

+»+ Selon le BAEL 91 révisée 99 :
@t < min (h/35;b/10; @1)=min(2;7;1.6) => @t < 1.6cm on adopter @t = 10mm

+« Selon le RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.2.2) :

v’ t<Min (101 ; 15 ¢m) en zone nodal = t < Min (10x1,6 ; 15cm) =15 cm
v t < 15®d1 en zone courante — t<15x1,6 = 24cm

On adopte un espacement pour ce poteau de :

v" t=10 cm dans la zone nodale.
v" t=20cm dans la zone courant.

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10@: minimum (voir Figure V1.7).

100t =10x1,6 = 16 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm.

Q
N
Figure V.7 : Crochet des barres horizontales //
49/
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% Recouvrement:
La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de

40 @ en zone 1.
®=16mm Lr=1,6 x 40 =64 cm ; alors on adopte : Lr = 70cm.
@ =25mm Lr=2,5x%40=100cm ; alors on adopte : Lr = 100cm.

v Longueur de la zone nodale :

he
v N'=MaxX (—; by hi; 60) CMueeeeceeceeeeeereeee e RPA 99 / version 2003
6
v' h'=70cm.
1V.2 - Poteaux 40*40
PO40 | N(KN) | My(KN) | Mz(KN)

Les sollicitations sur le poteau :
ELU 2523.85 | 17.99 -14.45

Ilicitations sur |
sollicitations sur fe poteau ACC 20.12 -0.41 | -164.89

ACC -552.86 34.18 9.36

La section des armatures calculer :
&

Géneral Caleul ] Werfication ] Expert ] Interaction N /M ]

Charges kM, kMN'm)
Type de zollicitation| M dy bz R we| ¥
M 1 | ELU 252385 1789 445 | | T AT )
My 2 | ELa E74.71 -143.84 | BR4T i i
3 | ELa 2012 -0.41 -164.89 L Hot -1 Hat
4 | ELA -Bh286 | 3418 936 5 E-""‘szg—l— FAPEE =
2 ol n o
L s
VRO SR
e e e |
Résultats ‘DT " b -
b= 6.0 cm2 too= (7.0 cm2
Section {cm)
b= |40.0 [v Bloquée
% d'ammatures p= 162% h= [40.0 W Bloguee

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum  o_..=  020%
[ Dispostions sismiques
% d'amatures maximum  S,..=  5.00%

d= |50

CALCUL TERMINE

CALCULER ‘ s Note ‘

Quitter | Amatures ... | Préférences ... ‘ Aide | A propos... |

Figure V.9 : As cal de poteaux 40*40
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Donc As calculer:  As cal = 6*2+7*2 = 26cm2

e Ascal =26cm2

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :

Ay (min) = 0,8%*B = 12.8 cm?
A, (max) = 0.4%*B = 6.4 cm?en zone courante.
A, (max) = 0.6%*B =9.6 cm? en zone de recouvrement.

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :

v' 25cmen zone 1l
/ @min =12mm
Aumax = A, cal =26 cm?
On adopte :
A, (tot) = 10HA20 = 31.42cm?=

A (totale) = 10xHA20

e Armatures transversales :

«» Selon le BAEL 91 révisée 99 :
@t < min (h/35;b/10; @1)=min(2;7;2)=> @t < 2cm on adopter @t = 8mm

+«+ Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :
t <Min (10x2 ; 15cm) = 15 cm

v’ t<Min (1001 ; 15 cm) en zone nodal =
t<15x2 =30cm

\/ t < 15d7 en zone courante =

On adopte un espacement pour ce poteau de :

v" t =10 cm dans la zone nodale.
v" t=20cm dans la zone courant.
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Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10& minimum.

10@t =10%x2 = 20cm ; alors on adopte longueur de 16 cm.
% Recouvrement :

La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de

40 @ en zone 11.

d =20mm Lr=2 x40 =8cm; alors on adopte : Lr =80cm.

v" Longueur de la zone nodale : h’=60cm

Les résultats sont réduits dans le tableau suivant :
Tableau VI-6 : Ferraillage des poteaux dans les différents niveaux de la Tour

étage | Section | Aminrea | Acalculs Ferraillage longitudinal Ferraillage
(cm?) (cm?) | (cm?) transversal
Section choix t t' At
(cm?) (cm) | (cm)

RDC 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 | Q10
RDC 40x40 12.8 26 31.34 10xHA20 10 20 710
02 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 710
02 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 @10
03 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 @10
03 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 @10
04 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 | 910
04 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 710
05 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 | Q10
05 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 710
06 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 @10
06 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 | 210
07 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 @10
07 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 | 210
08 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 | Q10
08 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 @10
09 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 @10
09 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 | @10
10 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 @10
10 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 | @10
11 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 @10
11 40%40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 | Q10
12 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 | Q10
12 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 | 910
13 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 @10
13 40x40 12.8 24 31.34 10xHAZ20 10 20 @10
14 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 710
14 40%40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 | Q10
15 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 @10
15 40%40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 | @10
terrasse | 70x70 39.2 15.6 39.75 10xHA16+4HA25 10 20 | @910
terrasse | 40x40 12.8 24 31.34 10xHA20 10 20 | @910
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IVV.3 Schéma de ferraillage des poteaux :

r

HAS

)

k]

Ja

o (wo

Figure V-10 : Coupe de ferraillage des poteaux 40x40 cm?

A

R
. 64 " 70 M_
Al 1

70 HAZ

Figure V-11 : Coupe de ferraillage des poteaux 70x70 cm?
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Figure V-12 : Coupe longitudinale de ferraillage des poteaux 40*40.
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VV  Etude du ferraillage des poutres :
e Définition:
Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées
par les dalles aux poteaux.
e Typesde poutres :

Les poutres en béton armé peuvent avoir des formes diverses :
v’ Carrée;
v Rectangulaire ;
v enformedeT,L, I, U, etc.

v' Trapézoidale.

e Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux des poutres doit étre de 0,5% en toute
section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v" 4% en zone courante ;

v" 6% en zone de recouvrement.

Remarquons que pour les poutres le pourcentage minimal des armatures longitudinales est
indépendant de la zone d’implantation de 1’ouvrage et ce contrairement aux poteaux. Les
poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement (Imin) est de 40¢ en zones | et Il et de 50¢ en zone IlI

o =

Longueur de scellement
minimale 404 zones letll

50¢ zone 111

Figure V-13 : Recouvrement des aciers dans les poutres.

L'ancrage des armatures longitudinales superieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°. Les cadres du nceud disposés comme
armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U (figure VI1-14.)
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Figure VV-14 : Détail d’un cours d’armatures transversales dans la zone nodale.

Néanmoins, il faudra veiller a ce qu'au moins un cote fermé des U d'un cadre soit dispose de
sorte a s'opposer a la poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres. On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum
de 3 cadres par nceud.

e Armatures transversales :
La quantité d'armatures transversales minimale est donnée par 1’expression suivante :

A =0,003(s.b)

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : dans la
zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

s <{h; 12¢1;
)
En dehors de la zone nodale :
s<hp

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre utilisé,
et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamétre le plus petit
des aciers comprimés. Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au
plus du nu de I'appui ou de I'encastrement.

e Spécifications pour les nceuds poteaux — poutres :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systéeme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de I'action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémites de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur
absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des
poutres ou traverses affectés d'un coefficient de majoration de 1,25 (Figure VI-19).
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Figure V-15 : Dimensionnement d'un nceud poutre-poteau.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutét que dans les poteaux. Néanmoins, cette veérification est facultative pour les maisons
individuelles et les 2 derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Meéthode de calcul des poutres :

Les poutres serons calculées en flexion simple d'apres les réeglements du BAEL 91 modifie99,
on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la verification.

Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :

% Pour les poutres dans I'axe X
v G+Q+Ex
v 0,8G + Ex
+¢+ Pour les poutres dans I'axe Y
v G+Q+tEy
v 0,8G tEy
Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment

maximum de chaque portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.
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V.1 L’étude des Poutres principales :
Les poutres de rives : (axe 1-7)

M
(1

|
\nler
ko ko |

S

I Im

.
!

KT I

| R

Figure V-16 : moments max a ELU

177




Figure V-17 : moments max a ELS
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RETRERRRR R

Figure V-18 : moments max a ACC

Section ELU ELS ACC
(cm?)
Mutmax | Muamax MStmax Msamax Mtmax Mamax
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30x70 140 -162 113 -99 104 -120

Tableau VI-7 : les moments max dans les poutre principales de rives

+¢+ Calcul des armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage est en flexion simple

¢ Calcul des armatures longitudinal
Le calcul du ferraillage est en flexion simple

v h=0,70m;
v b=0,30m;

v d=0,9x h=0,63m

v’ fos=25MPa;
v fiog=2,1MPa;

v oo = 14.20MPa :
v Gy = 348MPa.
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e Feraillage en traves :

%+ Calcule par Robot expert :

S

Général Caleul | Verfication | Expert | Rléche |

Charges (kN m) *
-
: = [140.00 = |[‘.-.I}D T
El—l-| . M mas M min l’ '6'
=2
M ELS:  Myg= |113.00 Myin = |0.00
=
e
ELA - M g = |104.00 M i = |D.I}D
Prige en compte des amatures comprimeées [v T_ L
_':"—T - b -
Resultats Section fcm)
feq= 6.5 em2 bgz= 0.0 cm2 b= |30.0 v Bloguée

% d'ammatures p= 033% h= [70.0 ¥ Bloguee

aleurs réglementaires

% d'armatures minimum o .= 0117%

[ Dispositions sismiques
% d'amatures madimum  fpg.= NAA
di= |50 da= |5.0
CALCUL TERMINE
CALCULER | W Note |
Quitter | Amnatures .. Préférences ... Aide A propos...

Figure V.19 : As travée cal des poutres principales de rive

e Ascal=6.5cm2
% Condition de nom fragilité :

Amin =
% Le pourcentage minimal d’armatures :

A cbamin =0.001*b*h =2.1 cm2
A Rpa min > 0.5%*b*h = 10.5 cm2
s A=max (Acal ;Acba;Arpa)

On adopte : 3HA25

0.23 b*d*(ft28/fe) =2.17cm2 <Ascal CV

=> A=10.5cm?2
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Ferraillage en appuis :

%+ Calcule par Robot expert :

S

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fiéche |

Charges {kM’m) *
a
: = |I}.I}I]I o= |-162.00 [
El-l-| . M max M min l’ 'ﬂ'
=2
i ELS : Mma;\g: |DDD MITIiI'I = |-59.00
F
e
ELA, - M gz = |I]'.I}I3.l M i, = |-120.00
. - - -‘5-51
Prise en compte des amatures comprimées ~ Y‘ E——
_D‘-T + b -
Resultats Section (cm)
&eq= (0.0 cm2 b= (7.5 cm? b= |30.0 [+ Bloquée

% d'amatures g= 039% h=[700 v Bloguée

Waleurs reglementaires

% d'amatures minimum 2= 011%

i [ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum .= NAA
di= |30 ds= |50
CALCLUL TERMINE
CALCULER | M Note |
Quitter | Ammatures .. Préférences .. Aide A propos...

Figure V.20 : As appuis cal de poutres principales de rives

X/
o

Condition de nom fragilité :

Amin = 0.23 b*d*(ft28/fe) =2.17 cm2 < As cal

X/
L X4

Le pourcentage minimal d’armatures :
A cbamin =0.001*b*h=2.1 cm2

A Rpamin > 0.5%*b*h = 10.5 cm2

Ascal=75cm2

Ccv
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% A=max (Acal ;Acba;Arpa) =>A=105cm2

On adopte : 5HA16
Les verification :

% Vérification de ’effort tranchant :

Pour une section inferieur As =6.5 cm2

Vérification d'une poutre a I'éffort tranchant

Vu(KN)| b(cm) | h(cm) | a(cm) | c(cm) | fc28 (Mpa) Hissuration As (inférieure) (cm®) | fe (Mpa)
300 30 70 40 25 25 Fissuration peu nuisible 6.5 400
Vérification de la tangente limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)

OK

de compression (bielle) (BAEL91: A.5.1.313)|

érification de la

OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31)

Condition Non Vérifiee

de

(BAEL91: A.5.1.322

[érification de la

L4

Lo

OK

Vu : Effort tranchant maximal a 'ELU

b : largeur de la poutre

h: hauteur de la poutre

a : largeur du poteau

¢ : enrobage

Fc28: Résistance a la compression a 28jours
As (Inférieure): Armature inférieure en appuis
Fe: Limite d'élasticité de l'acier

La vérification ne pas vérifier donc nous augmentant la section d’armatures inferieures

En prend 3HA25 As= 14.73cm2

Vérification d'une poutre a I'éffort tranchant

Vu(KN)| b(cm) | h(cm) | a(cm) | c(cm) | fc28 (Mpa)

Fissuration

As (inférieure) (cm’) | fe (Mpa)

300 30 70 40 2.9 25

Fissuration peu nuisible

14.73 400

Vérification de la contrainte tangente limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)

OK

érification de la contrainte de compression (bielle) (BAELS1: A.5.1.313)

OK

Vu : Effort tranchant maximal a 'ELU
b : largeur de la poutre

h: hauteur de la poutre

a : largeur du poteau

¢ : enrobage

Fc28: Résistance a la compression a 28jours

Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31)

As (Inférieure): Armature inférieure en appuis

OK

Fe: Limite d'élasticité de l'acier

erification de la contrainte moyenne de compression (BAEL91: A.5.1.

OK

Figure V.21 : Vérification de I’effort tranchant de la poutre principales de rives

«» Vérification des contraintes :
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DS

*0

70

Vérification de la contrainte tangente limite ultime

tu (Mpa)

tu adm(Mpa)

Vérification

1.587

3.333

OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Vu (N)

0,267.b.a.fc28 (N)

Vérification

300000.000

710887.500

OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis

As (cm?)

vu/(fe/Ys) [cm?]

Vérification

1.000

8.625

Condition Non Vérifiée

Vérification de la contrainte moyenne de compréssion

Ru (N)

omb (MPa)

1,3 Fc28 /Yb Vérification

600000.000

5.634

21.667 OK

Figure V.22 : vérification des contraintes des poutres 70*30
Donc les vérifications des contraintes sont vérifiées

Vérification de la fleche

En vérifier la fleche par le robot expert .

é EXPERT BA - Flexion simple —
Général | Caloul | Verfication | Expert Fiéche |
- Schéma de charge
=}
=2 l— ——
allillvllliilk g As2
a [ lo [ ﬁl_ o
lg= lB.U m Y— .&51_
——r
=1 b
— Moment di aux charges (kN'm) - | Section des amatures ——
pemanentes : Mg = [121.00 A= [00 cm2 ~ Section {cm) ‘
totales : Mp = |123.DO bay= |10.3 cm2 b= |30.D
wons: OMi =000 [P
par cloisons : L G s rSOOTLI
oM = IO.SD * Mg
¢ i adns |25€ mm
SHERlS EAR dy=[30 dp= 30
[ = 4.3(mm) < 10/500.00 = 16.0(mm) a
CALCUL TERMINE
+ CALCULER | @Note |

Quitter I Amatures ... I Préférences ... I Aide | A propos... I

A

Figure V.23 : vérification de la fleche des poutres 70*30
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0,

< Vérificationa L’ELS :

Figure V.24 : vérification de ELS des poutres 70*30
Donc les vérifications de fleche sont verifies

V.2 Les poutres de intermédiaires : (axe 2-3-4-5-6)

Figure V-25 : moments max a ELU
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Figure V-26 : moments max a ELS
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Figure V-27 : moments max a ACC
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Section ELU ELS ACC
(cm?)
Mutmax Muamax MStmax Msamax Mtmax Mamax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30x70 170 -353 126 -260 368.5 -120

++ Calcul des armatures longitudinal

Tableau VI1-8 : les moments max dans les poutre principales intermédier

Le calcul du ferraillage est en flexion simple
v h=0,70m;

v b=0,30m;
v d=0,9%xh=0,63m

V' fup=25MPa;
v fe=2,1MPa:
v foc = 14,20MPa
v 5= 348MPa.
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e Ferraillage en traves :

%+ Calcule par Robot expert :

=
Général Caleul | Vérfication | Expert | Rléche |
Charges {(lkkNm) *
-
: = [170.00 i = (0,00 1
El—l-| . MITIEH M min F '&'
=2
M ELS:  Myg= |126.00 My = [0.00
=
|-
ELA Mpae = |253.00 M i = |0.00
. - - -‘ﬁ'-s‘l
Prise en compte des amatures comprimées v T‘ EE—
= b .
Resultats Section (cm)
Beq= 1023 em2 Lez= 0.0 cm2 b= |30.0 v Bloguée
% d'ammatures p= 053% h= [70.0 W Bloguee

aleurs réglementaires

% d'armatures minimum o .= 0117%
| Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  fpp.=  NAA

CALCUL TERMINE

CALCULER | W Note |

Quitter | Amatures ... Préférences ... Aide A propos...

Figure V.28 : As travée cal de poutres principales intermédiaires

e Ascal=10.3cm2
¢+ Condition de nom fragilité :

Amin = 0.23 b*d*(ft28/fe) =2.17 cm2 < As cal Ccv
% Le pourcentage minimal d’armatures :

A cba min = 0.001*b*h = 2.1 cm2
A Rpa min > 0.5%*b*h = 10.5 cm2
s A=max (Acal ;Acba;Arpa) => A=10.5cm2

On adopte : 6HA16 =12.3cm2
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Ferraillage en appuis :

%+ Calcule par Robot expert :

3

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fléche |

Charges (kM m)

ELU:  Mpg= |-253.00 M = [0.00
M ELS:  Mug= [250.00 My = [0.00
ELA:  Mpg= 26850 My = [0.00

Prize en compte des amatures comprimées ™

i

1‘ Az
I

_‘:"—T - b -
Résultats Section (cm)
teq= 0.0 cm2 fieo= (176 cm2 b= [30.0 Iv Bloguee
% d'amatures o= 0.90 % h= |70.0 v Bloguée

Yaleurs réglementaires

% d'amatures minimum o= 011%
| Dispositions sismiques
% d'amnatures maximum 2o, NAA

CALCUL TERMINE

di= [5.0 d,= [5.0

CALCULER | W Mote |

Quitter | Amatures ... Preférences ... Aide A propos...

Figure V.29: As appuis cal de poutres principales intermédiaires

e Ascal=17.6cm2

X/

¢+ Condition de nom fragilité :

Amin = 0.23 b*d*(ft28/fe) =2.17 cm2 < As cal Ccv

X/

% Le pourcentage minimal d’armatures :
A cba min = 0.001*b*h = 2.1 cm2

A Rpamin > 0.5%*b*h = 10.5 cm2

X/

s A=max (Acal ;Acba;Arpa) => A=17.6cm2
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On adopté : 6HA20 = 18.85cm2

e Longueur de recouvrement :
La langeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de

L > 40 ® en zone Il.

® =20mm Lr=2 x40 =80 cm ; alors on adopte : Lr = 80cm.
® = 14mm Lr=1.4x 40 =56 cm ; alors on adopte : Lr =60cm.
d =16mm Lr=1.6 x 40 = 64cm ; alors on adopte : Lr = 70cm.

e Lesarmatures transversales :
® <min(®l;-2 ;L)
35 10
e Les poutres de Rives
® <min(dl;70;30)=(14;23;3)=1.4cm2
35 10
e Lespoutres de intermédiaires
® <min(®1;70;30)=(2;23;3)=1.4cm2
35 10

Donc en prend @ = 8mm
e Calcul des espacements des armatures transversales :Zone nodale

St <min (%; 12d1;30 cm2) =10 cm; Soit St=10cm
4
e Zone courant

St <h=35cm; Soit St=20cm
2

Les verification :
«» Vérification de P’effort tranchant :

As=12.06cm2
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Vérification d'une poutre a I'éffort tranchant

Vu(KN) | b(cm) [ h(em) | a(em) | c(cm) | fc28 (Mpa) Fissuration As (inférieure) (sz) fe (Mpa)
300 30 70 40 25 25 Fissuration peu nuisible 12.06 400
Vérification de la limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)
OK Vau : Effort tranchant maximal a I'ELU
b : largeur de la poutre
/érification de la inte de compression (bielle) (BAELS1: A.5.1.313)| h: hauteur de la poutre
oK a : largeur du poteau
¢ : enrobage
Fc28: Résistance a la compression a 28jours
Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 -A.5.1.31) s oininn W”;Wi o m’appm
OK Fe: Limite d'élasticité de l'acier
[érification de la i yenne de compression (BAEL91: A.5.1.322
| oK

Figure V.30 : Veérification de I’effort tranchant de la poutre principales inter médier

« Vérification des contraintes :

70
Vérification de la contrainte tangente limite ultime
tu (Mpa) tu adm(Mpa) Vérification
1.587 3.333 OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle)
Vu (N) [0,267.b.a.fc28 (N) Vérification
300000.000 710887.500 OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis
As (cm?®) | vu/(fe/Ys) [em?] Vérification
1.000 8.625 Condition Non Vérifiée

Vérification de la contrainte moyenne de compréssion
Ru (N) omb (MPa) 1,3 Fc28 /Yb Vérification
600000.000 5.634 21.667 OK

Figure V.31: vérification des contraintes des poutres 70*30
Donc les verifications des contraintes est vérifier
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¢ Vérification de la fleche :
En vérifier la fleche par le robot expert
é 4 e 4
)
Général ] Calcul ] Vérification | Expet Fléche ‘
- Schéma de charge “{
Pl l— —— i
éiilullJrllik fs2
— || — a4
lp= 8.0 m T» AS1_
——r 1
] b
Moment dii aux charges (kN°m) Section des amatures
pemmanentes Mg = |121 .00 A= 100 cm2 Section {cm)
totales : Mp = l123'00 bey= [—‘10'3 cm? b= 130.0
oM =00 h = |7DAD
par cloisons i ot @ faan= 1,7 m
& M = |080 - Mg
C fodns |25 0 mm
SHERIE VIR dy= [30 dr= [30
f = 4.3{mm) < l0/500.00 = 16.0{mm)
CALCUL TERMINE
CALCULER | @JNote |
Quitter I Amatures ... | Préférences ... l Aide I A propos... |
| S =]
Figure V.32 : vérification de la fleche des poutres 70*30
< Vérificationa L’ELS :

FLEXION SIMPLE (SECTION RECTANGULAIRE)
VERIFICATION A L'ETAT LIMITE DE SERVICE

MserMN.ml=| 0.126
fe28[Mpal= 25 —
FelMpsl= | 400 one=0.6:fc28=| 15 Mpa
b0[m]= 0.4
dlm]= 0.67
dinE | 003 | 08 =06+ 006 8= 21 Mpa
Fissuration fp
_ 20163 Mpa
Fp — Gu=inf %e 110 i £28)=
Fip — Ga=inf 058 ,90.f1 £28)= | 16497 Mpa
= Gu— 20163 Mpa
. 23953
yl= -773.2 _ ou yl=_ 0.6634)

I onprendyl= 06634 m I

|ISRH =l 54y ) H5A L (&yo’=| 004
A=1’iE 02

o =S| 2w
[B15ArAn)] w15 -

15Mex(d-y1)

v
/\
o kfox ] cral
ok T | et
[

Figure V.33 : Vérification de ELS des poutres 70*30

Donc les vérifications de fleche sont vérifiées
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V.3 L’étude des Poutres secondaires :
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Figure V-34 : moments max a ELU
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Figure V-35: moments max a ELS
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Figure V-36 : moments max a ACC

Section ELU ELS ACC
(cm?)
Mutmax | Muamax MStmax Msamax Mtmax Mamax
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30x50 182 -229 135 -168 239 -272

+«» Calcul des armatures longitudinales

Tableau VI1-9 : les moments max dans les poutre secondaire

Le calcul du ferraillage est en flexion simple

v  h=050m;

v b=0,30m;
v d=0,9%xh=0,45m

v' fes=25MPa;
v’ fiog=2,1MPa;
v o = 14,20MPa

v 5y = 348MPa.

194




e Ferraillage en traves :

e Calcule par Robot expert :

r

S

Général Caloul | Vérfication | Expert | Fieche |

Charges («M"m) *
=
: = (182.00 o= (0.00 +
EI—LI . M max M min 17 '6'
2
M ELS:  Mpm= |135.00 My = [0.00
Z
e
ELA - Mpae= |239.00 M pin, = |0.00
. - - -":"-51
Prige en compte des amatures comprimées [+ T_ EE—
_':"-T - b -
Resultats Section (cm)
Beq= (151 cm2 tez= 0.0 em2 b= |30.0 v Bloguée
“ d'amatures o= 112 % h= [500 W Bloquee

Valeurs réglementaires

% d'armatures minimum o= 0127%
[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum A= NAA

di= [5.0 d;= [5.0

CALCUL TERMINE

CALCULER | W Mote |

Quitter | Amatures ... Préférences .. Aide A propos...

Figure VI37 : As travée cal des poutres secondaires

e Ascal =15.1cm2
e Condition de nom fragilité :

Amin = 0.23 b*d*(ft28/fe) =1.63 cm2<Ascal CV
e Le pourcentage minimal d’armatures :

A cbamin =0.001*b*h = 1.5 cm2
A Rpamin > 0.5%*b*h =7.5 cm2
e A=max(Acal;Acbha;Arpa) =>A=151cm2

On adopté : 5HA20 = 15.71cm2
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Ferraillage en appuis :

e Calcule par Robot expert :

S

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fléche |

Charges («M"m) *
=)
ELU : M = |0.00 M i = -229.00 l’ I
-":"-52
b ELS : I max = 0.00 hd min = -168.00
z
_LH =
ELA - M gy = |0.00 M pin = |-272.00
. . A
Prise en compte des amatures comprimées ~ Y‘ EE——
_‘:"—T =t b -
Résultats Section {cm)
feq= (0.0 cm2 tos= | 176 em2 b= |30.0 Iv Bloguée
% d'amatures p= 130% h= [50.0 v Bloguee

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum - o .= 0127%
[ Dispositions sismiques
% d'amnatures maximum 2.5 NAA

dy= [5.0 dy= [5.0

CALCUL TERMINE

CALCULER | M Note |

Quitter | Amatures .. Preferences .. Aide A propos...

Figure V. 38 : As appuis cal des poutres secondaires

e Ascal=17.6cm2

e Condition de nom fragilité :
Amin = 0.23 b*d*(ft28/fe) = 1.63 cm2 < As cal CcvVv

e Le pourcentage minimal d’armatures :
A cba min = 0.001*b*h = 1.5 cm2
A Rpamin > 0.5%*b*h =7.5 cm2
e A=max(Acal;Acba;Arpa) =>A=17.6cm2

On adopté : 6HA20 = 18.85cm2
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Longueur de recouvrement :
La langeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de

L > 40 ® en zone Il.

® = 20mm Lr =2 x40 =80 cm ; alors on adopte : Lr = 80cm.
® = 14mm Lr=1.4 x40 =56 cm ; alors on adopte : Lr =60cm.
@ =16mm Lr=1.6 x 40 = 64cm ; alors on adopte : Lr = 70cm.

e Lesarmatures transversales :

® <min(®l;-2 ;L)
35 10

e Lespoutres Secondaire
® <min (®1;30;30)=(2;1.4;3)=2cm2
35 10
Donc en prend @ = 8mm

e Calcul des espacements des armatures transversales :Zone nodale
St <min(%;12%1;30 cm2) =10 cm; Soit St=10cm
4

e Zone courant

St <h=25cm; Soit St=20cm
2

e Les verification :
e Vérification de I’effort tranchant :

As=15.74cm2
Vérification d'une poutre a I'éffort tranchant
Vu(KN) | b(cm) | h(cm) | a(cm) | c(cm) | fc28 (Mpa) Fissuration As (inférieure) (sz} fe (Mpa)
300 30 50 40 25 25 Fissuration peu nuisible 15.74 400
Veérification de la contrainte tang limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)
OK Vau : Effort tranchant mecimal a 'ELU
b : largeur de la poutre
\Vérification de la contrainte de compression (bielle) (BAEL91: A.5.1.313) h: hauteur de la poutre
oK a : largeur du poteau
c : enrobage
Fe28: Résistance a la compression a 28jours
Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31) As (Inférieure): Ar e inférieure en appuis
OK Fe: Limite d'élasticité de l'acier

}'e'r:'ﬁcul.‘fon de la contrainte moyenne de compression (BAEL91: A.5.1.322
OK

Figure V.39 : Vérification de I’effort tranchant de la poutre secondaires
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e Vérification des contraintes :

50
Verification de la contrainte tangente limite ultime
u (Mpa) u adm(Mpa) Vérification

2.222 3.333 OK

Veérification de la contrainte de compression (bielle)
Vu (N) |0,267.b.a.fc28 (N) Vérification
300000.000 710887.500 OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis
As(cm®) | vu/(fe/Ys) [cm?] Vérification
1.000 8.625 Condition Non Vérifiée

Veérification de la contrainte moyenne de compréssion
Ru (N) omb (MPa) 1,3 Fc28 /Yb Verification
600000.000 5.634 21.667 oK

Figure V.40 : vérification des contraintes des poutres 50*30
Donc les Vérifications des contraintes est vérifier

e Vérification de la fleche :

En vérifier la fleche par le robot expert

r

é =

Général | Calcul | Vérfication | Expett Fléche l

- Schéma de charge “‘
= alllilllllllk 1_ As2
L lo | y i -
— o
lo= [0 m T_ I
e e T
=t b
Moment di aux charges {(kN°m) Section des amatures

pemanentes : Mg = [134.00 Aso= |00 cm2 Section (cm)
totales : Mp = [135.00 = [T o b= |30.0

. M = [ooo =00
par cloisons : @ fagn= 1,/ [50000 ~
& M = |080 *M
9 hur50 | wm

Af= | 104 mm dy= [30 dy= [30
f = 10.4{mm) <10/500.00 = 16.0(mm)
CALCUL TERMINE

CALCULER | @Note |

Quitter ] Amatures ... | Préférences ... ‘ Aide ‘ A propos... ]

Figure V.41 : vérification de la fleche des poutres 50*30

198




o Vérificationa L’ELS :

Figure V.42 : vérification de ELS des poutres 50*30
Donc les verifications de fleche sont veérifiées

V.4 L’étude des Poutres Noyées :
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Figure V-43: moments maxa ELU
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Figure V-44 : moments max a ELS
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Figure V-45 : moments max a ACC

Tableau VI-10 : les moments max dans les poutres noyée

Section ELU ELS ACC
(cm?)
Mutmax | Muamax MStmax Msamax Mtmax Mamax
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30x45 157 -243 117 -180 184 -216

e Calcul des armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage est en flexion simple

v h=0,45m;
v b=0,30m;

v d=0,9%x h=0,40m

v fog=25MPa ;
v’ fog=2,1MPa;

v foe = 14,20MPa :

v’ Gy = 348MPa.

201




e Ferraillage en traves :

e Calcule par Robot expert :

&

Général Caleul | Veérfication | Expert | Fléche |

Charges (kM'm) *
=
ELU: Mpyae= [157.00 M i = 1000 l? F
Ay
b ELS:  Mpg= |117.00 M iy = [0.00
Z
_LH =
ELA: M g = | 184.00 M iy = 0,00
) . B
Prize en compte des amatures comprimées ™ Y‘ —
_‘:"_T - b -
Résultats Section (cm)
b= (122 cm2 &eo= 0.0 cm? b= |30.0 v Bloguée
% d'amatures o= 097 % h= W ' Blogues

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum o= 017%
[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum O o.= 0 NAA

dy= [30 dy= [30

CALCUL TERMINE

CALCULER | W MNote

Quitter | Amatures ... Preferences .. Aide A propos...

Figure V.46 : As travée cal des poutres Noyées

Ascal =12.2cm2
e Condition de nom fragilité :

Amin = 0.23 b*d*(ft28/fe) =1.44 cm2<Ascal CV
e Le pourcentage minimal d’armatures :

A cba min =0.001*b*h = 1.35 cm2

A Rpamin > 0.5%*b*h = 6.7 cm2
e A=max (Acal;Acha;Arpa) => A=12.2cm20n adopté : 3HA25=14.73cm2
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Ferraillage en appuis :

e Calcule par Robot expert :

&

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fiéche |

Charges {kMN"m) *
a
: = |[}'.I]'I]I o= |-243.00 '
El-l-| . M max M minh l_ '{'.'
=2
M@ ELS:  Mug= [000 My = [180.00
z
9_1_ =
ELA - M gz = |D.I}D b pin = |-216.00
. - - -":"-51
Prize en compte des amatures comprimées v F E——
_D‘_T e b -
Résultats Section {cm)
4o1= 6.8 cm? foo= 185 cm2 b= |30.0 [+ Bloguée
% d'amatures ,'5' = 201 % h= 45.0 |7 B'EIEILIéE-‘

Waleurs réglementaires

% d'amatures minimum =~ o .= 0117%
[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum .= NAA

dy= [3.0 dp= [3.0

CALCLL TERMINE

CALCULER | M Note |

Quitter | Amnatures .. Préférences .. Aide A propos...

Figure V.47 : As appuis cal des poutres Noyées

As cal = 18.5cm2+6.8cm?2
e Condition de nom fragilité :
Amin = 0.23 b*d*(ft28/fe) =1.44 cm2 <Ascal CV
e Lepourcentage minimal d’armatures :

A cba min = 0.001*b*h = 1.35 cm2
A Rpamin > 0.5%*b*h = 6.7 cm2
e A=max (Acal ;Acba;Arpa) =>A=18.5cm2+6.8cm2

On adopté : 6HA20+3HA25 = 18.85cm2+14.73cm2 = 33.58 cm2
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e Longueur de recouvrement :
La langueur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de

L > 40 @ en zone Il.

@ =25mm  Lr=25x40=100cm; alors on adopte : Lr =100cm

® = 20mm Lr=2 x40 =280 cm ; alors on adopte : Lr = 80cm.
® = 14mm Lr=1.4x 40=56 cm ; alors on adopte : Lr = 60cm.
®d =16mm Lr=1.6 x 40 = 64cm ; alors on adopte : Lr = 70cm.

e Lesarmatures transversales :

® <min(®l ;4 ;L)
35 10
e Lespoutres chinages

® <min (®];45;30)=(2;1.28;3)=2cm2
35 10

Donc en prend ® = 8mm
e Calcul des espacements des armatures transversales :
< mj ; 1201 ;30 cm2) =10 cm ; Soit St=10cm
ShreRBuAL, )

e Zone courant

St <h=22cm; Soit St=20cm
2

e Les vérifications :
e Vérification de I’effort tranchant :

As=14.73cm2
Vérification d'une poutre a I'éffort tranchant
Vu (KN} b (cm) h (cm) a (cm} C (cm} fc28 (Mpa} Fissuration As (inférieurc) (sz) fe (Mpa)
300 30 45 40 25 25 Fissuration peu nuisible 14.73 400
Vérification de la contrainte te limite ultime (BAEL91: A.5.1.21)
OK Vu . Effort tranchant maximal @ 'ELU
b : largeur de la poutre
|Vérification de la contrainte de compression (bielle) (BAEL91: A.5.1.313))| h: havteur de la poutre
OK a : largeur du poteau
¢ enrobage
Fc28: Résistance d la compression d 28jours
Vérification des armatures inférieures d'appuis (BAEL91 :A.5.1.31) As (Inférieure): Armature inférieure en appuis
OK Fe: Limite d'élasticité de l'acier

re'rr'ﬁmh'on de la contrainte moyenne de compression (BAEL91: A.5.1.322
OK

Figure V.48 : Veérification de I’effort tranchant de la poutre noyée
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e Vérification des contraintes :

as

Veérification de la contrainte tangente limite ultime

T (Mpa) tu adm({Mpa) Verification
2.469 3.333 OK

Verification de la contrainte de compression (bielle)

Vu (N) |0,267.b.a.fc28 (N) Vérification

300000.000 710887.500 OK

Verification des armatures inférieures d'appuis

As (cm®) | Vu/(fe/Ts) [cm®] Vérification

1.000 8.625 Condition Non Vérifiée

Verification de la contrainte moyenne de compreéssion

Ru (N) omb (MPa) 1,3 Fc28 /1b Vérification

e00000.000 5.634 21.667 oK

Figure V.49 : vérification des contraintes des poutres 45*30
Donc les les vérifications des contraintes est vérifier

e Vérification de la fleche :
En vérifier la fleche par le robot expert

r;}i

Général | Calcul | Veérfication | Expert Fléche I

Schéma de charge

=}
él¢liilli¢¢¢k i Ba2
— [ lo | il e
lg=18.0 m T— AS1_

E——r

=t b
Moment dii aux charges (kN°m) Section des amatures
pemanentes : Mg = |102.00 As= 0.0 cm2 Section (cm)-

totales : Mp = [W Beg= [W cm2 b= |300

pons: O M= [E00 sl
par cloisons : G Fogn= 1,7 m‘@
* M, = |0.80 - Mg
€ fadn= [25.0 mm

Af= | 131 mm dy= [30 dy= |30
f = 13.1{mm) < 10/500.00 = 16.0{mm)
CALCUL TERMINE

CALCULER | 3 Note I

Quitter | Amatures I Préférences | Aide | A propos... I

Figure V.50 : vérification de la fleche des poutres 50*30
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e Vérification a L’ELS :

Figure V.51 : vérification de ELS des pouters 45*30

Donc les vérifications de fleche sont vérifiées

V.5 L’étude des Poutres de piscine :

Figure V-52 : moments max a ELU
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Figure V-53 : moments max a ELS

Figure V-54 : moments max a ACC
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Tableau VI-11 : les moments max dans les poutres piscine

Section ELU ELS
(cm?)
Mutmax | Muamax MStmax Msamax Mtmax Mamax
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
40%50 89 -183 66 -135 67 -147

+¢+ Calcul des armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage est en flexion simple

v h=050m;

v b=0,40m;

v d=0,9xh=0,45m
v’ fes=25MPa;

v fos=2,1MPa;

v foe = 14,20MPa ;

v G = 348MPa,
~ Ferraillage entraves :
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% Calcule par Robot expert :

]

Général Calcul | Vérfication | Expert | Fléche |

Charges {«M"m) *
=
: = |85.00 in = [0.00 [
ELU: M rhaz M win F -
=2
M ELS:  Muge= |66.00 Mo = [0.00
z
_LH =
ELA : M= |57.00 M in = |10.00
i — 4 -":"-51
Prize en compte des amatures comprimées ~ Y‘ —
=t |, h .
Résultats Section (cm)
b= (B9 em2 hoo= 0.0 cm? b= |40.0 ¥ Bloguée
% d'armatures ,E' = 0.331% h= 0.0 '7 B'DEILIéE

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum o= 0.127%
| Dispositions sismiques
% d'ammatures maximum 2 o.= NAA

dy= [5.0 d, = [5.0

CALCUL TERMINE

CALCULER | M= Note |

Quitter | Amatures ... Preférences ... Aide A propos...

Figure V.55 : As travées cal des poutres Piscine
e Ascal =5.9cm2
+¢+ Condition de nom fragilité :

Amin = 0.23 b*d*(ft28/fe) =2.1 cm2<Ascal CV
% Le pourcentage minimal d’armatures :

A cba min =0.001*b*h =2 cm2

A Rpamin > 0.5%*b*h =10 cm2
~ A=max (Acal ;Acbha;Arpa) => A=10cm2

On adopté : 3HA16
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e Ferraillage en appuis :

e Calcule par Robot expert :

&

Général Caleul | Verfication | Expert | Fleche |

Charges (kMN°m)
=
: = |0.00 i = [F183.00 ¥
BELU: M mas b min l» -
=2
b ELS:  Myg= |0.00 Mo = [135.00
Z
_LU =
ELA M g = |0.00 M i = |-147.00
Prize en compte des amatures comprimeées v 1‘ pet
_D‘-T e b -
Résultats Section {cm)
&e1= 0.0 cm2 bos= | 12.8 cm2 b= |400 Iv Blogquée
% d'amatures P = 071 % h= .0 'F BIDEILIéE

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum 4 .= 012%
[ Dispostions sismiques
% d'amatures maximum  &,..=  NAA

di= [5.0 d,= [5.0

CALCUL TERMINE

CALCULER | M Mote |

Quitter | Amatures .. Préférences ... Aide A propos. ..

Figure V.56 : As appuis cal des poutres Piscine

Ascal =12.8cm2
e Condition de nom fragilité :
Amin = 0.23 b*d*(ft28/fe) =2.1 cm2<Ascal CV
e Le pourcentage minimal d’armatures :

A cba min = 0.001*b*h =2 cm2
A Rpa min > 0.5%*b*h = 10 cm2
e A=max (Acal;Acba;Arpa) => A=128cm2

On adopté : 3HA25 =14.73cm?2
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Longueur de recouvrement :
La langueur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de

L > 40 @ en zone II.
® =25mm  |r=25x40=100cm ;alors on adopte : Lr = 100cm

@ =20mm Lr=2 x40 =80 cm ; alors on adopte : Lr = 80cm.
® = 14mm Lr=1.4% 40 =56 cm ; alors on adopte : Lr = 60cm.
® =16mm Lr=1.6 x 40 = 64cm ; alors on adopte : Lr = 70cm.

Les armatures transversales :

® <min(®l;4 ;2)
35 10

Les poutres chinages

® <min (®];30;30)=(25;1.42;4)=1.42cm2
35 10

Donc en prend ® = 8mm

e Calcul des espacements des armatures transversales :
Zone nodale

St <min (2;12®1;30 cm2) =10 cm ; Soit St= 10cm
4
e Zonecourante

St <2 =25cm ; Soit St=20 cm
2

Tableau VI-6 : Ferraillage des poutres dans les différents niveaux de la Tour

Nbre Nbre
barres barres
Etage| Types| Section

Travée [ Appui

PPRIVE |70*30 3HA25 5HA16

RDC PPINTER | 70*30 6HA16 6HA20
PS 50*30 5HA20 6HA20

P.Noyée |45*30 3HA25 6HA20

PPRIVE | 70*30 3HA25 5HA16

Etages | PPINTER | 70*30 6HA16 6HA20
Courant | PS 50*30 5HA20 6HA20
P.Noyée |45*30 3HA25 6HA20

PPRIVE | 70*30 3HA25 5HA16

Terrasse | PPINTER | 70*30 6HA16 6HA20
PS 50*30 5HA20 6HA20

P.Noyée |45*30 3HA25 6HA20
P.piscine | 50*40 3HA16 3HA25
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3.

Schéma de ferraillage des poutres :

a) Poutres principales axe let7 :

aTi6

/0

Cod. TO8 [ =795

Cad. TO8 [=17145

3T25

NIVEAU TRAVEES

/0

\

3716

2716

Cad. JO8 [=1395

Cad. 7108 L=145

/7

qt—qﬁ—; 3T25
/ 30 /
7

NIVEAU D'APPULS

Figure V-57 : Coupe transversale Ferraillage des poutres principales au niveau d'appuis et
travée

3716

Cad, TO8 (=185

3Ti6

2716

Cad, TOB =195

S Cad. TO8 L=145 E Cad. TO8 L=145
27 3T25 e—r— 37125
30
v, =Y,
NIVEAU TRAVEES NIVEAU D'APPUIS
3ri1& 2M16 L= 330 T 13p
T 3Ti6 L=
\DI
M~
g 5, 10X10 e=15 . 10x10 9
7 3T25
30 30
Pl PRI

Figure V-58 : Coupe longitudinale Ferraillage des poutres principales
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b) Poutres principales axe 2-6 :

3T20 JT20
\\ + - + \\ + ES =
E ﬁ ?f 3120
Cad, TOB [ =195 Cad. TO8 [=135
(- _ (- —
= Cod. T08 L=145 2 Cad. TO8 L=145
T o & J7i6
\ E=——= 3T16 \ — 3T16
30 30
!
NIVEAU TRAVEES NIVEAU DAPRULS
Figure V-59 : Coupe transversale Ferraillage des poutres principales au niveau d'appuis et
travée
37120 3720
3720
M Cod JOAB [=195 Cad, 708 [ =195
r-Q\ Cod. TOB L=145 E’\ Cad. TO8 L=145
JE i -E J.;;‘ié‘ = = ;z 3T16
30 30
r— —
NIVEAU TRAVEES NIVEAU DAPPULS
3T20 3120 = 5,80 30
- 3720 L=
- 5 DI
I~
3 b, 10X10 e=15 10x10 9
7 JTieé JTi6é
_ 7 ami6 | e
/&/ &/

Figure V-60 : Coupe longitudinale Ferraillage des poutres principales
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c) Poutres secondaires :

3T20
N £ x =
N
Cad. TOB [ =155
-
Cad. TO8 L=155
U_) a
s I 220
.o 4
\ Bt 3720
/ 30 /
rd 7

NIVEAU TRAVEES

3T20

3120

Cad. T1O8 [=155

Cad. 108

L=705

o0

3720

P 9
:':

\ £
30

/
7

4
/7

NIVEAU D'APPULS

Figure V-61 : Coupe transversale Ferraillage des poutres secondaires au niveau d'appuis et
travée

3720

3720

30 30 30

37120 L=

I T 7 i T } 3720
Cad. TOR [ =155 Cad. TOR [ =155
% Cad. TO8 L=155 % Cad. TO8 L=105
15 b 0]
b 3720 b 3720
30 30
—7 T—7
NIVEAU TRAVEES NIVEAU D'APPUIS
3720 3720 L=
R
LN
3 B 10X10 e=15 10x10 ;
2T20 3T20
30, 30
.40 40

Figure V-62 : Coupe longitudinale Ferraillage des poutres secondaires
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d) Poutres Noyeées :

. 3T20 . 3720
N - - S— £ - S—
S G N\
r ? ?ﬁ 3720
Cod. TO8 [=145 Cad. TO8 [=145
L Cad. TO8 L=95 L Cad. TO8 L=95
~r ~r
. 4 o e W o
\ 3725 \ 3725
, 30 , , 30 ,
V4 4 V4 7

NIVEAU TRAVES NIVEAU D'APPULS

Figure V-63 : Coupe transversale Ferraillage des poutres Noyées au niveau d'appuis et travée

- 3T20 . 3T20
? E T 1 3720
Cod. TO8 [ =145 ad. T08 /=145
Q Cod. TOB L=95 @ Cod. TO8 L=95
— 3T25 L3 2 37125
, 30 , , 30 R
NIVEAU TRAVES NIVEAU D'APPUIS
3720 L= 330 T 13p
1 3720 L=
<
d 5, 10X10 e=15 . 10x10 9
7 rd a725 7 I
30 30
240 240

Figure V-64 : Coupe longitudinale Ferraillage des poutres Noyeées
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e) Poutres Piscine :

3125

Cad. TO8 [ =1/5

% Cad. TO8 =155
. o 9
\ 3Ti6
pd 40 S
rd P4

NIVEAU TRAVEES

3125

o0

Cad. TO8 [ =175

Cad. TO8 [ =705

3Tié

NIVEAU D'APPULS

Figure V-65 : Coupe transversale Ferraillage des poutres Piscine au niveau d'appuis et travée

JdT25

o
.|_

i

Cod, JO8 [ =175

Cad. TO8 =155

30

3T18

NIVEAU TRAVEES

JdT25

= + -+
B
Cod. TOR (=175
% Cad. TO8 L=105
5
s 3TI6

NIVEAU D'APPULS

3030 30

§ D 10X10

v Z

10x10

Pl

yd
3aTi6 7
30, g0

3T25 L=
7|
I

40

S

Figure V-66 : Coupe longitudinale Ferraillage des poutres Piscine
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VI Ferraillage des voiles :
VI.1 Introduction:

En zone sismique, le recours aux voiles comme éléments porteurs peut étre tres intéressant d’un
point de vue comportement. En effets les expertises des dégats constatés lors desséismes de
Mexico et encore plus récemment de Boumerdes montrent clairement un meilleur
comportement de telles structures porteuses lors des secousses sismiques par rapport aux
structures en portiques auto-stables. En effet la présence de voiles en béton armé permet :

v' de limiter les déformations latérales ;

v’ protégé grace a leur rigidité les éléments non-structuraux et quelques poteaux
existants ;

v’ d’éviter la réalisation des nceuds des portiques, qui posent toujours des difficultés.
e ROoles des voiles :

Les voiles ont pour roles de reprendre les charges verticales et participer aux contreventements.
IIs peuvent étre linéaires ou non (figure 1V.26), pleins ou présentant des ouvertures.

Figure V-67 : Refends de forme profilée.

V1.2 Conception et calcul des murs en béton armé selon le DTR B-C 2.42 :
¢ Nuance des armatures :

La limite d’élasticité des aciers dont la section est précisée dans les dispositions qui suivent,
est supposée supérieure ou égale a 400MPa. 11 s’agit donc soit d’aciers a haute adhérence, SOit

de treillis soudés. L’emploi d’acier de limite d’élasticité os, inf(érieuae a 400MPa est
400
Cependant admis, les sections étant alors majorées dans le rapport| .

\o. )
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e Efforts sollicitant :

A défaut de justifications plus précises les efforts qui sollicitent les murs sont évalués de lafacon
suivante :

e Effort dus aux charges verticales :

Les charges verticales agissant sur les murs peuvent étre déterminées en faisant, s’il y a lieu,
application de la loi de dégression des surcharges telle qu’elle est annoncée par la norme en vigueur,
elles doivent étre évaluées en prenant en compte les charges d’exploitation variables dans le temps
majoré de 20%. On peut admettre dans cette évaluation la discontinuité des divers éléments de
plancher au droit des murs ; toutefois, si le batiment comporte plusieurs travéessolidaires ; les charges
évaluées en admettant la discontinuité des travées au droit des appuis doivent étre majorées :

v de 15% pour les murs centraux dans le cas des batiments a 2 travées ;

v de 10% pour les murs intermédiaires voisins des murs de rive dans le cas desbatiments
comportant plus de 2 travees

e Evaluation des contraintes :
murs d’appui de 2 travées solidaires :

On admet que la distribution de contraintes, normales est plane, sauf en ce qui concerne celle qui
sont dues aux charges localisées apportées par le plancher situé immédiatement au-dessusde la
section horizontale du mur consideré. Le supplément local de contrainte di & la réaction d’appui
d’une poutre continue perpendiculaire au mur peut étre évalué en prenant en compte ’aire de la
surface d’appui de la poutre sur le mur. Le supplément locale de contrainte di a laréaction d’appui
d’un linteau ayant le méme plan moyen que le mur peut étre déterminé en supposant que la
profondeur d’appui est au plus égale a la hauteur de linteau et que la distribution des contraintes est
triangulaire

murs de rives :

On admet également que la distribution des contraintes est plane, en ce qui concerne les contraintes
dues aux charges localisées du plancher situé immediatement au-dessus de la section horizontale du
mur considéré. Les contraintes supplémentaires dues aux charges réparties apportées par une dalle
sont évaluées en supposant que la largeur d’appui de la dalleest limitée a son épaisseur et que la
distribution des contraintes correspondantes est triangulaire ou trapézoidale.

e Efforts dus aux forces horizontales

Les efforts dus aux forces horizontales sont évalués en supposant que la distribution des contraintes
normales dans le mur ou dans chacun des éléments limités par des ouvertures est plane. Les upplément
local de contraintes dii a la réaction d’un linteau pris en compte dans I’étude du contreventement est
estimé en recherchant un diagramme uniforme ou a variation linéaire correspondant aux sollicitations.

Armatures : on distingue 3 catégories d’armatures.
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1) Armatures verticales .

2) Armatures horizontales paralléles aux faces du mur .
3) Armatures transversales :

Les dispositions et les sections des armatures transversales peuvent étre variables d’une bande
verticale de mur a I’autre suivant la contrainte effective c'» subie par chacune des bandes.

R/

% Cas ou la contrainte o'vde la bande verticale est inférieure aux L‘Jde la contrainte

admissible

Dans ce cas les dispositions et les sections des armatures transversales reliant les 2 nappes
d’armatures principales sont déterminées de fagon, qu’elles puissent assurer la fixation des
armatures pendant I’opération du bétonnage.

2 de la contrainte admissible

%+ Casou la contrainte o'» est supérieure aux 3

Si la bande considérée est située en bordure du mur, soit a son extrémité, soit le long d’une
ouverture, la disposition des armatures transversales doit étre prévue de fagon a constituer avec
des armatures verticales et horizontales un ferraillage analogue a celui d’un poteau. La largeur
de ce poteau incorporé, mesurée suivant la face du mur est au moins égalea 2 fois I’épaisseur
du mur. L espacement des armatures horizontales et transversales ne doit pas dépasser quinze
fois le diametre¢, défini dans le tableau suivant :

Tableau V.18 : Choix du diamétre transversal.

Diametre longitudinal | Diametre transversal
¢ (mm) ¢i (mm)

<16 5

20 6

25 8

32 10

Si la bande considérée n’est pas située en bordure du mur, il suffit de disposer des
ligatures transversales suivant les nceuds d’une maille dont la plus grande dimension n’excede
pas 50cm, sauf si le diamétre ¢ des armatures verticales est supérieur a 12cm. Dans le cas ou le
diametre ¢pdes armatures verticales dépasse 12cm, il faut prévoir des armatures transversales
dont I’écartement n’excéde pas 15¢ et dont le diametre est au moins égal a celui indiqué dans
le tableau précédent.
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e Finalement les regles appliquées pour le calcul des voiles sont :

«» RPA99/ version 2003 :
Anmin>0,2%xbxa ;a=Db-yu=b—auxd

Avec : a = Longueur de la zone du béton tendu, b = longueur du voile
% CBA93:

Anmin = 0,23xbxdxfig/ fe
< DTRB-C242.

Anin = 0,0lebxh
o Ferraillage minimal et Armatures longitudinales :
(A1, Ar)>0,15%(b.h)

Armatures transversales :
Pour 1 < 0,025f c2s Ai> 0,0015 (bs)

Pour tp + 0,025f28 - Ar>0,0025(bs)

Armatures en section courante (armatures de peau) :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A (2 nappes) doivent étre au total d'un
minimum égal a 0,20%.

Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant. Le calcul des voiles se fera
exclusivement dans la direction du plan moyen, en appliquant les régles classiques de béton
armé. Si la deuxieme condition n'est pas respectée, il y a lieu de faire le calcul de vérification
dans les 2 directions ; le calcul dans la deuxieme direction (direction orthogonale a la direction
du plan moyen) doit alors se faire en suivant les regles de conception des parois et murs en
béton. Le calcul se fera dans ce cas pour des bandes verticales de largeur d :
d < Min%[he : 2l
L2 3]
I' : étant la longueur de la zone comprimée ;

h. : étant la hauteur entre nus de planchers du trumeau considére.

Les voiles seront ferraillés par des aciers verticaux et horizontaux conformément aux
prescriptions suivantes :
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Aciers verticaux : Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et
horizontales, I'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage
minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%. Il est possible de
concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile, la section totale d'armatures
verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20% de la section horizontale du
béton tendu. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile. Si des efforts
importants de compression agissent sur I'extrémité, les barres verticales doivent respecter les
conditions imposées aux poteaux. Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies
de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par
recouvrement). A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile (figure V1.69). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal
a 15cm.

8
.A. 8 . =z 4HA1D
— r
[ ] [ ]
a
] ]
L
Mo R
-:H-H-H- H I
L

Figure VV-68: Disposition des armatures dans les voiles.

Aciers horizontaux : Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de10¢ . 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.
e Regles communes :

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme
suit :
+»+ globalement dans la section du voile : 0,15% ;
¢ en zone courante : 0,10%.

% L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petitedes
2 valeurs suivantes :

s <Min {1,5a; 30cm}

Les 2 nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre carré. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur. Le diameétre des
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barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne devrait pas
dépasser (110) de I'épaisseur du voile. Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible ;

v 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges. —

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

e Calcul des armatures verticales :
D'aprés le RPA 99 / version 2003

v' Amin=0,15% xa x L
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)
v Amin = 0,15%x0,2x1,00 = 3,00 cm2/ml

Le diametre :
v'D <1/10 x a =D < (1/10) x 200 = 20mm
Onadopte : D=12 mm
L’espacement :
Selon le BAEL 91 révisée 99 :
v' St<min {2xa; 33 cm}=>St<min {40 ; 33 cm}=St < 33cm
Selon le RPA 99 / version 2003 :
v' St <min {1,5%a; 30 cm} =St < min {30 cm ; 30 cm}=St < 30cm
Donc : St <min {St BAEL 91 révisée 99 ; St RPA 99 / version 2003}
v/ St<30cm
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e Conception

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (Torsion). Les
voiles ne doivent pas étre trop éloignés (Flexibilité du plancher). L'emplacement des voiles ne
doit pas deséquilibrer la structure (1l faut que les rigidités dans les deux directions soient trés
proches).

Combinaison :

Selon les reglements parasismiques algériennes (RPA 99 / version 2003) les combinaisons a
considérer sont les suivantes :

ELU:1,35G +1,50Q ;
ELS:G+Q;
ACC:G+Q tE;
ACC:0.8G + E.

e calcule de ferraillage des voiles :
» en calcule le ferraillages des voiles directement par robot structural

> en fait le calcule par le cas plus défavorables

> ena 2 types de voiles:  -les voiles externes
-les voiles d’ascenseurs

e Voilesexternes:

Pré dimensionnement des voiles :

Les différentes épaisseurs et hauteurs des voiles sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VI-19 : Pré dimensionnement des voiles.

Voiles Hauteur Largeur Epaisseur

16 étage 3,50m im 20 cm
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Figure V-70 : Cartographie de section des armatures -les voiles externes- selon Y+
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Figure V-71: Cartographie de section des armatures -les voiles externes- selon X-
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Figure V-72 : Cartographie de section des armatures -les voiles externes- selon Y-

Les armatures verticales :
e Lesarmatures calculer :
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Structure  Voile - vue  Voile - schéma de charge  Voile - résultats

Voile -ferailage  Vgile - note de caleul

—
HAUT / %| |
]
Y
e
kL
x Ll
=l X
x
O Genéral Détailé Momendature Treills soudés - général  Treillis soudés - détaillé
il Diamétre | Code de la
N Type d'armature e | e o Nombre|  [mi] [m im] [m [ml [m] [m im] [m
1 1 |principale - barres en U HA 400 8 21 284 =039 =013 |C=038
2 2 |Principale herizontale HA 400 8 28
3
4 4 |de bord transversale HA 400 8 E 35|A=013 =028 |C=013 |D=0.29
5 5 |Epingles HA 400 8 oo T0A=013
6 & |de bord transversale HA 400 8 31 35(A=013 =027 C=013 |D=027
T 7 |Epingles HA 400 8 oo 108 |4 =015
=

A cal = 28HA14 = 43.10 cm2
Danc : As = 14HA14 = 21.55cm?2
As’=14HA14 =21.55cm2

e Ferraillages minimale selon le CBA93 :

As = As’ > ACBA=max (-2 ;0.23 x b * d * /t28) = 7 cm2

1000

Donc As =21.55cm2>ACBA=7 CV

e Ferraillages minimaux selon le RPA99V2003 :

fe

Figure V-73 : ferraillages des voiles externes

Le pourcentage minimum des armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme suite :

Globalement dans la section du voile 0.15%

->ARPA=0.15%B = 0.15%bl = 0.0015*20*100= 3cm2

En zone courante 0.1%

- ARPA=0.1%B = 0.1%bl = 0.001*20*100= 2cm2

Asv =max (Ascal ; ACBA; ARPA) =21.55cm2

On adopté pour acier verticale As=14HA14

As’=14HA14
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L’espacement entre les barres verticales recommander par le RPA est limité comme suite :

S<min (1.5a; 30cm2) = min (1.5*20; 30 ) =30 cm2
Donc on adopte :

Zone d’about ;: s =10cm
Zone courante : s=10cm

e Lesarmatures horizontales :

e Ferraillage minimal:
Pour une bonde de 1m A RPA =0.15%B = 0.15%bl = 0.0015*20*100= 3cm2

Le calcule par le robot structural donne :
(28HA8) Donc As=14.07cm2 espacement : S=25cm2

e Lesarmatures transversales :

Pour la zone d’aboute on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la zone
courante du voile on adopté des épingles de 8mm pour garder un écartement.

L’espacement des cadres transversaux sera de 15 cm ainsi que les épingles serrantes réparties dans I’ame du
voile avec une densité de 4 par metre carré.

e Voiles d’ascenseur :

Pré dimensionnement des voiles :

Les différentes épaisseurs et hauteurs des voiles sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VI-20 : Pré dimensionnement des voiles.

Voiles Hauteur Largeur Epaisseur

16 étage 3,50m 2.4m 20cm
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Structure  Voile - vue  Voile - schéma de change  Voile - résultats

210

140

0386
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Figure VV-74 : Cartographie de section des armatures -les voiles d’ascenseur-

Les armatures verticales :
Les armatures calculer :

Voile -femaillage  Vioile - note de calcul

HAUT

=
AVANT

02 | 1 )
Y
L > X = ', i
= |1l X
x|
O] Général Détailé Nomendature Treilis soudés - général  Treillis soudés - détailé
T Diamétre | Code de la
N Type d'armature oo e o Nombre|  [m] [m] [m1 [mi [m] [m1 [ml [m] [m]
1 1 |principale - barres en U HA 400 8 21 28|A=039 B=0.13 C=039
2 2 |Principale horizontale HA 400 8 28
3
4 4 |de bord longitudinale HA 400 10 12
5l 5 |de bord transversale HA 200 8 1 35|A=013 (B=029 |C=013 |D=028
(1 § |Epingles HA. 400 8 (i1} TO|A=013
T 7 |de bord transversale HA 400 2 31 35|A=013 |[B=029 C=013 D=029
2 2 |Epingles HA 400 ] 0o 98|A =015
+

Figure V75 : ferraillages des voiles d’ascenseur
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A cal = 28HA12+12HA10 = 41.67 cm2
Danc : As=14HA12+6HA10 = 20.83cm?2
As’ = 14HA12+6HA10 =20.83cm?2

e Ferraillages minimaux selon le CBA93 :

As = As’> AsCBA=max ( b ;0.23 xb xd x ft28) =7 cm2
1000 fe
Donc Av = 20.83cm2> AsCBA =7 CV

e Ferraillages minimaux selon le RPA99V2003 :

Le pourcentage minimum des armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme suite :

Globalement dans la section du voile 0.15%

->ARPA =0.15%B = 0.15%bl = 0.0015*20*240= 7.2cm2
En zone courante 0.1%
-> ARPA=0.1%B = 0.1%bl = 0.001*20*240= 4.8cm?2

Asv =max (As cal ; ACBA ; ARPA) =20.83cm2
On adopté pour acier verticale As=14HA12+6HA10

As’=14HA12+6HAL0
L’espacement entre les barres verticales recommander par le RPA est limité comme suite :

S<min (1.5a; 30cm2) = min (1.5*20; 30) =30 cm2
Donc on adopter :

Zone d’about : s =10cm Zone
courante : s =25cm
e Lesarmatures horizontales :
e Ferraillage minimal:
Pour une bonde de 1m ARPA =0.15%B = 0.15%Dbl = 0.0015*20*100= 3cm2
Le calcule par le robot structural donne :

(28HA8) Donc As=14.07cm2 espacement : S=25cm2
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e Lesarmatures transversales :

Pour la zone d’aboute on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la zone

courante du voile on adopté des épingles de 8mm pour garder un écartement .
L’espacement des cadres transversaux sera de 15 cm ainsi que les épingles serrantes réparties dans I’ame du

voile avec une densité de 4 par métre carré .

o Exemple du schéma de ferraillage des voiles :

14HA8 14hAL4 " 14HA14 14HAB
1 [T . . [ [

HAB

20¢

Figure V-76 : Coupe horizontale du ferraillage du voile extérieur
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Introduction :

Les fondations sont les parties de 1’ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes

(cas des semelles sur pieux par exemple). lls doivent assurer deux fonctions essentielles :

v Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure ;

v Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de

fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

Le report et la répartition des charges a un niveau convenable du sol, eu égard a sa nature et a
ses caractéristiques mécaniques, posent a I’¢tude des fondations trois préoccupations

essentielles :

v' L’implantation des fondations liée aux notions de nature des sols, de constructions
voisines, d’affouillements et d’érosion dus a 1’eau, de défectuosités cachées du terrain,
d’ouvrages existants en sous-sol, mais aussi d’un point de vue générale, li¢e au type de

construction et & la disposition des éléments qui servent de point d’appui;

v' Larésistance du sol sur lequel sont reportées les charges mettant les fondations a 1’abri

des ruptures ;

v Le tassement et déformation du sol qui doivent rester dans les limites acceptables,
évitant a la construction des désordres génants a son exploitation et a fortiori des

dommages compromettant sa stabilité.
.1 Typesde fondations :

Lorsque le bon sol est a grande profondeur (supérieur a deux metres) on opte pour des
fondations dites profondes. Il s’agit de fondations sur puits ou sur pieux. Les fondations sur
pieux peuvent étre préfabriquées ou forées et coulées sur place. Les puits remplis de gros béton
se distinguent des pieux forés par leur plus grand diametre (un metre et plus). D'une maniére
géneérale, et suivant la profondeur du bon sol, on procéde a la mise en place des fondations

suivantes :

[08a15]m » Fondations superficielles ;
[15a5]m ) Fondations profondes sur puits ;

>5m | 2 Fondations profondes sur pieux.
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NB : On se limitera uniquement aux Fondations superficielles.

1.2 Diverstypes de fondations superficielles :
1.2.1 Lessemelles isolées:

Les semelles isolées sont les fondations des poteaux. Leurs dimensions de surface sont

homothétiques a celles du poteau que la fondation supporte :

v Semelles rectangulaires :

Figure V1.1 : Semelle isolée rectangulaire.

v" Semelle circulaire :

Les semelles sont axées sur le poteau, la hauteur H est définie de méme facon, en fonction

des diametres du poteau et de la semelle.
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1.2.2 Lessemelles filantes :
Les semelles filantes sont les fondations des voiles. La hauteur H est définie comme pour les

semelles isolées.

Bx

Figure V1.2 : Semelle filante
Les semelles sous mur sont donc semelles continues ayant le méme contour que le mur

supporté.

La semelle sous mur peut étre flexible, dans ce cas I’épaisseur est de 5 a 10 cm ou rigide dans

ce cas la hauteur doit nécessairement vérifier la condition de rigidité qui s’écrit :

th_b+c

(B,b) représentent respectivement les largeurs de la semelle et du poteau

1.2.3 Radier:

Un radier général est une fondation constituée par une dalle éventuellement nervuree,

s’étendant en plan sur la totalité de la surface occupée par la construction.

Cette solution est en principe adoptée :

v' soit quand la construction peut étre fondée sur une couche de terrain

rencontrée a faible profondeur au-dessous du niveau inférieur des sous-sols,
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mais dont la pression de rupture est relativement peu élevée : le radier joue alors

le réle de répartisseur de charges.

v’ soit lorsque le terrain est inondable d’une fagon permanente, périodique ou
accidentelle, et qu’il faut protéger des infiltrations d’cau les étages inférieurs de
la construction : le radier joue alors le réle d’un cuvelage étanche devant résister

aux sous-pressions.

Les deux fonctions peuvent d’ailleurs étre combinées. La présence de points durs doit faire
écarter la solution du radier, de méme que les fortes variations et/ou une trop grande dissymétrie
des charges, qui pourraient donner lieu a des tassements différentiels importants entre les

différentes zones du radier.

Dans le cas de couches sous-jacentes trés compressibles, il convient de vérifier que le point de
passage de la résultante générale des charges coincide sensiblement avec le centre de gravitédu
radier. Des joints de rupture doivent étre prévus lorsque la compressibilité du sol est tres variable

ou lorsque la structure présente des différences marquées de rigidité.

Les radiers fonctionnant comme des planchers soumis a des forces ascendantes (réactions du
sol), on adopte usuellement les mémes solutions constructives que pour les planchers acharge

d’exploitation relativement élevée. On rencontre donc :

v des radiers avec dalle, poutres secondaires et poutres principales (radiers

nervures), la dalle étant disposée le plus souvent a la partie inférieure du radier.

v'des radiers en planchers-champignons ou en planchers-dalles renversés et méme

en dalle épaisse sous murs ou voiles lorsque ceux-ci sont rapprochés.

Il faut remarquer qu’on ne réalise plus guére de radiers vottés. Dans ce type de radier, les
charges étaient transmises au sol par des vodtes renversées dont les poussees devaient étre
équilibrées par des tirants reliant les appuis. Le calcul de ces vodtes était calqué sur celui des

voUtes de couverture, elles-mémes tombées en désuétude.

Nervure
sSous poteaux
éventuelle

Voile
périphérique

)

(portée 1

Figure V1.3 : Radier genéral.
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Il Reconnaissance géologique :

L’identification du sol est faite par une simple observation visuelle des différentes couches
prélevées du sol, confirmée, éventuellement, par I’examen des cartes géologiques disponibles.

La coupe suivante montre les résultats d’un sondage effectué a BBA sur une profondeur de 8m.

Sud Nord
LEGENDE:
EEgreas
",\V.f! TUFALEE
~ : _ arce s
\ % JLARE SALCANSLIE

N SSSsessseN S 2

o7 ~L. — ey A -7

ce - T‘-F\ ¥ e — 08

PROFIL GEOLOGIQUE COTE OUEST DE PROJET
SC4-SC6-SC2 (Sud-Nord)

Figure V1.4 : Exemple de coupe de sondagegéologique.

1.1 Catégories et critéres de classification des sols :

La nature des sols doit étre déterminée sur la base des parameétres géotechniques (nature géologique, angle de
frottement, cohésion, etc.) résultants de la reconnaissance du site. En fonction des propriétés mécaniques des
sols qui les constituent, les regles parasismiques Algsériennes définissent 4 types de sites, classés

principalement en fonction de leur vitesse d’onde de cisaillement, vitesse définit par I’expression suivante :

G
V= [
p

Avec:
G = module de cisaillement instantané initial ;

p = masse volumique du sol sous la fondation.

En fonction de la valeur de la vitesse des ondes, les réglesparasismiques Algériennes classent les
sols en 4 sites, présentés ci-apres:
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v Catégorie S1 (site rocheux) : elle correspond aux roches ou toute autre formation
géologique caractérisée par une vitesse moyenne d’onde de cisaillement supérieure ou

égale a 800m/s ;

v Catégorie S2 (site ferme) : elle correspond a des dépots de sables et de graviers trés
denses, ou d’argiles sur-consolidées sur une épaisseur de 10 & 20m, avec une vitesse

moyenne d’onde de cisaillement supérieure ou égale a 400m/s a partir de 10m de

profondeur ;

v Catégorie S3 (site meuble): elle correspond a des dépots épais de sables et graviers
moyennement denses ou d’argile moyennement raide avec une vitesse moyenne d’onde

de cisaillement supérieure ou égale a 200m/s a partir de 10m de profondeur ;

v Catégorie S4 (site tres meuble) : elle correspond soit a des dépdts de sables laches avec
ou sans présence de couches d’argile molle avec une vitesse moyenne d’onde de

cisaillement strictement inférieure a 200m/s dans les 20 premiers métres ; ou encore a
des dépodts d’argile molle a moyennement raide avec vitesse moyenne d’onde de

cisaillement strictement inférieure 200m/s dans les 20 premiers metres.

NB : Notre cites est un sol rocheux classé dans la Catégorie S1.

La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction descaractéristiques suivantes :
Poids spécifique du sol sec vd.

Poids specifique des grains YS.

Cohesion non drainée Cu.

Angle de frottement effectif ¢.
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Pour notre projet o =4 bars.
La profondeur de la fondation doit étre supérieure a H/10.

Avec: H : Hauteur totale de la Tour H=56,00m = H/10=5,60m

+«+ Selon le rapport géotechnique de I'étude de sol du terrain le bon sol existe a une

profondeur de 1,50m.
+¢+ Finalement on prend dans les calculs une profondeur des fondations de 5,60 m.

111 .Déterminations du type de fondation :

Le choix du types des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivantes :
e Letypesde lastructure
e Les caractéristiques des sols
o Lafacilité de réalisation

On vérifier dans I’ordre suivantes : Les semelles isolées , les semelles filantes et

le radier générale .Sellant le rapport géotechnique du sol , la contrainte admissible est bars .
I11.1 Calcul de la semelle isolée :

Vérification des semelles isolée :

Vue en plan Coupe AA~

Figure VI.5: Semelle isolée

On va prendre comme exemple de calcul une semelle isolée sous poteaux qui est la plus

sollicitée (semelle centrale) :

239




v ELS : Ns max = 4586.74 KN
v ELU : Numa = 6207.27 KN
v ACC : Nacra =5271.88KN
Vavs

Condition d’homothétie :

A=a=1= A= B (semelles carrées)
v 6s0l= 4 bars = 400KN/m2 = 0,4 MPa B b
a=70cm
ELS:
6\(}3 < 6-:)1
Ng Ng
Cul = =0 =5 A\xB-asu{ ............ (1)
N b 3618,52 _ 0,90
(1) = B> [==X== B-‘_-‘J X = B>425m
T30l a 200 0,90
csol <asol
(@) - NACC = AxB = NACC ............. (l)
sol AXB O‘SOl
1 = B>Vt 5 B>36m
Donc finalement on choisit une semelle de (3.8mx3.8m).
Y Ssemelle 259.9
- = =0.69
Y. Shatiment 372
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I11.2 commentaire sur le choix de fondation :
On déduit que la surface totale des semelles (isolées) dépasse 50 % de la surface d'emprise du

batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous amene a n’est pas faire le

calcul des semelles filantes, et nous optons pour un radier général comme fondation.

IV Etude du radier général

IV.1 Pré dimensionnement du radier général :

Epaisseur de totale du radier :

L’épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

%+ Formule empirique :

La nervure du radier doit avoir une hauteur h égale a: h > Lmax/10 = 80,00 cm.

Avec Lmax = entre axes maximaux des poteaux parallélement aux nervures.
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% Condition de I’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm)

«+ Condition forfaitaire :

Lmax < h <Lmax :Lmax=8.00m = 100,00cm < hr <160,00 cm
8 5

%+ Condition de la longueur élastique :

Le =(4EI/Kb)1/4>2Lmax /[«
Avec:

v Le: Longueur élastique.
v" Lmax : Entre axes maximal des poteaux parallélement aux nervures.
v Evj : Le module de Young. Contrainte normale appliquée est de longue durée (Evj 10819MPa).

v b1 Largeur de la 1°®type de nervure du radier = largeur du poteau+10 cm= 70
+10=60 cm.

v’ I: Inertie de la section du radier. (I = bxhxr3/12).

v' K Coefficient de raideur du sol, rapporté a1’unité de surface. (K =1.2bar).

De la condition précédente, nous tirons hr:

3.2 K
=" [f= i__— 091cm
hr = '-.,|| (7 Lmax) e

Choix final : L’épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci haut est
hr =150 cm

IV.1.1.1Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante : h > Lmax = 49 ¢m en prend e=45cm

20
Avec : Lmax = entre axes maximaux des poteaux.

Hauteur du nervures hn : e>L/10 =80 cm ; en prend hn = 105cm

hd = 45¢cm b =60cm
ht =hn = 150cm
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Calcul de la surface de radier :

Sradier= Nmax/o
Avec:

Y Ri : La somme des réactions aux niveaux des fondations a ELS et les combinaisons

accidentelles selon I'RPA99 / version 2003 (Art 10.1.4) suivant : G+Q+E et 0,8G+tE

réduites d'apres les résultats réduites de la modélisation de la structure avec logiciel Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2010.

Nser=67841,73KN

N<oia _go M =169.6m2
S _— aam

NB : La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous avons
prévu un débordement (D).

Calcul du débordement :

Largeur minimale de débord Ld > Max(h/2 ; 30cm) => Max(75; 30cm)

Choix: Ld =150 cm

\/ Sr = Sgatimentt D X 2 X (X+Y) ;
v" Sr: Surface de radier ;

v’ S : Surface totale de batiment ;
v X: Longueur de batiment ;
v Y: Largeur de batiment.

Sr=:372+1,50x 2 (31+12) =501mZ.
Alors la surface de radier est Sr =501.00m2.

501.00m2>372m2=  Smin> Shat

1VV.2 Vérification du radier :
IV.2.1 Vérification de contrainte de sol :
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188,05
180,00
171,00
162,00
153,00
144,00
135,00
126,00
117,00
108,00
99,00

90,00

83,22

pNorm., [kN/m2]

Figure V1.6 : Distribution des contraint a LES

omax =1.88 bar <asol =4 bar =>condition verifier

130,00
117,00
111,64
pNorm., [kN/m2]

Figure V1.7 : Distribution des contrainta ELU

omax =255har<osolu=4+1.5= 6 bar => condition verifier
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phlorm., [kiMN/m2]

Figure V1.8 : Distribution des contraint combinaisons accidentelles

omax =4.83 bar<eosolu=4+1.5= 6 bar =>condition verifier

1VV.2.2 Vérification de la contrainte de cisaillement :
On doit vérifier la condition suivante : tu = Vu / (bxd) < 0,05 fc28 = 1,25 MPa

v’V : L'effort tranchant ultime Vu = (quxLmax)/2 = Nuxb  Lmax
Srad 2

v" Nu = 1,35xNser +1,35%Poids radier

=Nu = 1,35 x67841,73+ 1,35%(501x0.45%25) =99195.27 KN =Nu = 99195.27KN

v L:La longueur maximal d'une bande de 1m, Lmax =8.00m

99195.27x1,00 %8.00
501 2

=Vu = (quxLmax)/2 = =791.97 KN

Donc : tu = Vu / (bxd) =791.97 /(1000*0.9*1500) =0.58 MPa <1,25 MPa

pas un risque de cisaillement.
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IV.3 Vérification de I’effet de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement de la Tour sous 1’effet de

la pression hydrostatique .On doit vérifier :

W > a Xy XhxSr
Avec:

W : Poids propre total de la Tour a la base du radier = GTour + Gradier
=67.651+5,63=72.27 MN ;

a: Coefficient de securité vis-a-vis du soulevement (a =1,5) ;

y: Poids volumique de I’eau (y =10 KN/m3) ;

h : Profondeur de I’infrastructure (h =1,05+0,45=1,50 m) ;

Sr: Surface du radier (Sr =501 m2),
a Xy xhxSr=11,27 MN <W = 73.28 MN = Aucun risque de soulévement de la

Tour sous I’effet de la pression hydrostatique.

V.4 Veérification au non poingonnement :
Selon BAEL 91 révisée 99 (Art A.5.24)

0,045XucrxhXxfc28

Il s’agit de veérifier que : Nu <
vb
e : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du
radier. uc= 2 (a+b+2hr) =[2(0.7 + 0.7+2*1,5)] =8,80 m
Nu : Charge de calcul a I’ELU sous le poteau le plus sollicité (Nu = 7331KN)
h : Epaisseur totale du radier (100cm)

= 0,045x8,80x1,50x25000 =9900 KN > Nu : donc pas de risque de poingonnement.
1,5

IVV.5 Vérification de la stabilité du radier au renversement :

Pour assurer la stabilité de la Tour contre tout risque de renversement dd aux actions sismiques
(horizontale ou verticale).On doit vérifier que le rapport du moment stabilisant da al'effort

normal N et le moment de renversement dii a I'action sismique >a 1,25.

La stabilité de I’ouvrage passe par la vérification suivante :
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0.8+M stabilisant — 0.8Mpoids <. 1= M stahilisant >1,25

Mrenversant Mséisme Mrenversant

Avec:

v' Ms : Moment stabilisant, Ms= WxL/2
v Mr : Moment renversant , Mr = SFj x hj

v W : Poids du batiment.

v F: Force sismique au niveau i.
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¢+ Sens longitudinal :

Figure V1.9: Vérification de renversement de la Tour sens longitudinal

DIRECTION X
ETAGE | Vx(KN) | h(m) W(KN) | Xe(m) Mr (KN) Ms (KN) Vérification
1 2714,52 8,9 24159228 OK
2 2691,62 12,4 33376,088 OK
3 263546 | 159 41903,814 OK
4 254778 | 19,4 49426,932 OK
5 243551 229 55773,179 OK
6 2308,48 26,4 60943,872 (6]'¢
7 2176,48 299 65076,752 (6]'¢
8 2046,11 334 122718 1625 68340,074 1174416.75 (6]'¢
9 191827 | 36,9 ' - 70784.163 ’ oK
10 1787,05 40,4 72196,82 (6]'¢
11 1643,8 439 72162.,82 (6]'¢
12 1473,44 47,4 69841,056 (6]'¢
13 1268,82 50,9 64582,938 (6]'¢
14 1021,58 54,4 55573,952 (6]'¢
15 729,55 57,9 42240,945 oK
16 39273 61,4 24113,622 (6]'¢
% Senstransversal :
Figure V1.10: Vérification de renversement de la Tour senstransversal
DIRECTION y
ETAGE | Vy(KN) | h(m) | WEN) | Yg(m) Mr (KN) Ms (KN) Vérification

1 233241 8,9 265,398 OK
2 2302.59 12.4 829.56 OK
3 2235,69 15.9 1561,857 OK
4 2137.46 19.4 2296.96 OK
5 2019,06 229 2859,065 OK
6 189421 26.4 3123.12 OK
7 177591 29.9 3087.175 OK
8 1672,66 33.4 2925.506 OK
9 158507 | 369 | /22718 | 6.5 2968.605 487834.65 OK
10 1504,62 40.4 3517.628 OK
11 1417.55 439 4960261 OK
12 1304,56 47.4 7201482 OK
13 1152,63 50,9 10308268 OK
14 950.11 54.4 14049 344 OK
15 691.85 57.9 18209.55 OK
16 377.35 61.4 23169,29 OK

Finalement : Donc pas de risque de renversement.
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Caractéristiques géométriques du radier :
La forme du radier de notre projet est rectangulaire (32,5x13,5) m2 avec un
débordementde150 cm, On doit déterminer le centre de gravité et les moments d'inertie

du radier :
XG = Ix =((16,25 x2) x (6.75 x2)3)/12 =6663.51 m4
=16,25m
= 1y =((6.75 x2) x (16,25 x2)3)/12 = 38619,14 m*
YG=6.75m

V Ferraillage du radier :

— RADIER 45
—\/0IlE

POU NERVURE
1040
=——p0 70

Figure VI.11 : Schéma du radier général
nervuré.
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-504,06
MXX, [kNm/m]
Direction automatique

Figure V1.12 : Différentes sollicitations agissantes au radier (Moment: Myx«ELU»)

MYY, [kNm/m]
Direction automatique

Figure VI1.13: Différentes sollicitations agissantes au radier (Moment: Myy «ELU»)

V.1 Calcul du Ferraillage de la dalle radier :

Le calcul se fait & la flexion simple avec une section de : « 1,00x1,00 »m? et en deux
directions, I’une suivant XX’ et I’autre suivant YY".
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NIVEAU ELU ELS ACC
Appuis Traves Appuis Traves Appuis Traves
RADIER -504,06 220,03 - 162,6 - 193,73
371,02 196,77
Mxx (KN*m)
NIVEAU ELU ELS ACC
Appuis Traves Appuis Traves Appuis Traves
RADIER -685,83 316,39 505,49 233,4 - 260,29
149,62
Myy (KN*m)
En travée :
% Ferraillage suivant Lx :
En calcule le ferraillage par le robot expert
Général Calcul | Verfication | Expert | Fléche |
Charges (kN'm) m*
ELU:  Mpux= |220.00 Mauio = [0.00 tl‘ —
Asz
M@ ELS : M max= |162.60 Muo= [0.00
ELA : Muax= |193.70 M min = |0.00 LJ— B
Prise en compte des ammatures comprimées v Y_ A51_
=t
Résultats Section {cm)
A= [22.7 cm2 A= 0.0 cm2 b= |100.0 ¥ Bloquée
% d'amatures p= 057 % h= [45.0 ¥ Bloquée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o .= 0.12%
I Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  2..,= N/A
dq= |5.0 d,= |5.0
CALCUL TERMINE
CALCULER | 3 Note
Quitter Ammatures .. Préférences ... Aide A propos...

Figure VI1.14 : Ast=22,7 cm2

On adopte : 7xHA14 +7xHA16 de section 24.85 cm2/ml.
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+« Ferraillage suivant Ly :

éifl.jiz" DA = Pl A SRR LS
Général Caleul | Verfication | Expert | Fiéche |
Charges (kN'm)

ELU:  Mum= [31633  Mua= [000
M@ ELS: Mmax= |233.40 M pin = ]o_oo
ELA: Mpax= |260.29 Muio = {0.00

Prise en compte des amatures comprimées [V

Y‘ Agt
A —

1 b

Résultats
Aq= 333  com2  Ag= 0.0 cm2

% d'amatures p= 083%
—Valeurs réglementaires -
% d'amatures minimum  p...= 012%
[ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  9.,= N/A

CALCUL TERMINE

Section (cm)
b= |100.0 [V Bloguée
h= [450 [V Bloquée

dy= [5.0 dp= |5.0

CALCULER | & Note |

Quitter | Amatures ... Préférences ... Aide A propos...

En calcule le ferraillage par le robot expert

Figure VI1.15 : Ast = 33,3 cm2

On adopte : 7xHA16 +7xHA20 de section 36.06 cm2/ml.

++ Vérification de Condition de non fragilité :

Ast > max (bxh/100 ; 0,23xbxh x(ftz/fe) = 4.8cm2

Donc: 33.3+24.85=58.15>4.38 CONDITIONVERIFIER
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Direction automatique

Figure V1.16: Différentes sollicitations agissantes au radier (Moment: Myx«ELS»)

23574
B J95700
© 130,00
65,00
4 “ y

i)
o <, ...
MYY, [kNm/m]

Direction automatique

Figure VI1.17 : Différentes sollicitations agissantes au radier (Moment: Myy «ELS»)

253




Veérification a’ELS :
< 1l faut vérifiée que : o < V~1)/2 4 fcze/100

My

M
S

Avec .y =

« Entravée Lx :
y = My_22031_, o5

Ms 162.6

o < (1.34-1)/2+fc28/100= 0.43

=0,023 <0,425 avec: a=0,023
% EntravéeLy:
y = Mu=32107
Ms 237,83
= 0,036<0,43
avec :o.=0,036
o < (1.34-1)/2+fc28/100= 0.43
& £
Général Caleul | Vénfication | Expert | Fléche |
Charges (kN'm) N‘
ELU Mumax= |-504.06 Mmio = [0.00 1_ —
M@ ELS Mumax= |-371.02 Main = [0.00
ELA: Muax= [-196.77 Mauio = [0.00 LL T
Prise en compte des amatures comprimées v F As1
=t b
Résultats Section {cm)
A= 0.0 cm2 b= 545  cm2 b= [1000 ¥ Bloguée
% d'amatures p= 136% h= [45.0 V' Bloquée

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum g .= 012%
™ Dispostions sismiques

% d'amatures maximum 9.2, N/A
dy= [5.0 dy= [5.0
CALCUL TERMINE
CALCULER | & Note |
Quitter | Amatures .. Préférences ... Aide A propos...

+ Ferraillage suivant Lx :

En calcule le ferraillage par le robot expert

Figure VI1.18 : Ast =54.5 cm2
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On adopte : 7xHA20 +7xHA25 de section 56.35 cm2/ml.

% Ferraillage suivant Ly :

En calcule le ferraillage par le robot expert

On adopte :14 xHA25 de section 68.72 cm2/ml.
 Vérification de Condition de non fragilité :
Ast > max (bxh/100 ; 0,23xbxh x(ftzs/fe )= 4,8 cm?2

Donc : 56.35 +68.72 = 125.05 cm2> 4.8 cm2=Condition vérifice.

Le ferraillage se fera pour un section b*h = 1*0.45 m2 , les resultas des calcules sont résumés dans le

tableau suivant :

Localisation| A calculé(cm2) | Ferraillage A adopté(cm?2)
Sens X-X Travée 22,7 7xHA14 +7xHAL6 24.85

Appui 54.5 7xHA20 +7xHA25 56.35
SensY-Y Travée 33.3 7xHA16 +7xHA20 36.06

Appui 67 14 xHA25 68.72

Tableau VII.1: Ferraillage du dalle de radier
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Vérification a ’ELS :
o Il faut vérifiée que : o < ¥=1 4 7c28

2 100
Avec 1y = Mu/Ms
% Enappui Lx:
Y= My - 504.06 avec :a = 0,050
Ms 371.02

o < (1.34-1)/2+fc28/100= 0.43 =0,050<0,425

e EnappuilLy:

y = Mu - _:_642 58 :1135

Ms 475,98

avec:a.=0,072

o < (135-1) /2 4 fe28/100=0 4255 0,072<0 425

V.2 Calcul de Ferraillage de nervure :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section en « T » :

%+ Charges a considérer :

La majoration des charges n’intervient pas dans le calcul des dimensions de la fondation qui sont
déterminées a 1’état limite de service. Le dimensionnement vis-a-vis de leur comportement

mécanique (ferraillage) s’effectue a 1’état limite ultime.
La combinaison a considérer est essentiellement:

1,35G +1,5Q
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S’il y a lieu de tenir compte de 1’action sismique E, les fondations doivent étre dimensionnées

selon les combinaisons suivantes:

G+QztE

08Gt+E

Et ce compte tenu de I’application de la résistance ultime du sol o sol d’un coefficient de

sécurité de 2.

Poutre BA
=My 500kNm
Max=2224 80
Min=-1404 50

Figure VI1.19 : Exemple des diagrammes des moments agissants aux niveaux des

nervures sens (xx).
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Figure V1.20 : Exemple des diagrammes des moments agissants aux

niveaux des nervures (yy).

NB : le ferraillage sera calculé selon le cas le plus défavorable a (ELU) sens (yy).

e Ferraillage longitudinal : ELU :

v Entravée:

En calcule le ferraillage par le robot expert
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& EXPERT BA - Flexion simple
Général Caleul | Verfication | Expert | Fiéche |
~ Charges (kN'm)

ELU:  Mupg= [0.00
M@ ELS:  Mux= [0.00
ELA:  Mugm= [0.00

M pin = |~2134.50
Muio = [-1574.00
M min = |-1708.66

Prise en compte des ammatures comprimées

&

Agq
m—— |

5] b

Résultats ~ Section {cm)
Az= 0.0 em2  Ag= 691 cm2 b= [60.0 W Bloquée
% d'ammatures p= 112% h= |105,0 ¥ Bloquée
— Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum g .= 010%
[™ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum S~ N/A
dqy= |2.0 dy = |2.0
CALCUL TERMINE
CALCULER | B Note |
Quitter ] Amatures ... ] Préférences ... I Aide A propos... I

Figure VI1.21 : Ast=69.1 cm2

On adopte : 15xHA25 de section 73.63 cm2/m.

e Enappui:

XPERT BA - Flexion simple

>
Général Caleul | Vénfication | Expert | Fiéche |
Charges (kN"m)

Ul

% d'amatures maximum S~ N/A

=S
ELU : M max = 12421.09 M min = ID.DO | 3
B2
] ELS : M pax = |1790_23 M min = lo,oo
z
s u
ELA M max = |2341_74 M min = Io_oo
Prise en compte des armatures comprimeées T_ A
L
=t b
Reésuiltats Section (cm)
A= 80.4 cm2 soo= 0.0 cm2 b= [60.0 ¥ Bloquée
% d" t p= 130% h= |105.0 ¥ Blogquée
— Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o .= 0.10%

I Dispositions sismiques

di= |20 d.= |20

CALCUL TERMINE

CALCULER | B3] Note

Quitter I Annatml

A propos... I

Figure V1.22 : Ast=80.4cm2
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ELS

On adopte : 15xHA25 +5xHA16 de section 83.68 cm2/ml.

On adopte aussi 4xHA12 de réle constructif aux extrémités de nervure (voir coupe de

ferraillage des nervures).

< Vérification de Condition de non fragilité -
/ Ast=max ((PXP/100 33 hxhx £28/fe) = 0,23x60x105%2,1/400 = 7.6 cm?

Donc: 83.68 +73.63 +4,52 = 161.83cm2>7.6 cm2=Condition vérifiée.

«»» Condition du RPA 99 / version 2003
Amin = 0,5%xbxh =5x10°x60x105 = 31.5 cm? =Condition vérifiée.

Car on a choisi : 15xHA25 + 5xHA16 +15xHA25 + 4xHA12= = 161.83cm2

Poutre BA
=My 500kNm
Max=1790,23
Min=-1574 04

Figure V1.23 : Exemple des diagrammes des moments agissants aux niveaux

des nervuressens (yy).
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e Entravée:

Puisque la fissuration est peut nuisible et ’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

a <(1.34-1)/2+fc28/100= : Avec:y=MU

Ms
y= 2134.0 =135
1574.04

135-1 4 25 =0,425 avec : a=0,047

2 100
0,047<0,425 =Condition vérifiée.

e Enappui:
y= 2421.09 — 1,35
1790.23

1,35-1 4 25 = 0,425

2 100 avec: 0 =0,118

0,118<0,425 = Condition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton chc<ohc.

® \/érification au cisaillement :

Poutre BA
—JFz 500kM
Max=1838,42
Min=-1694,79

]
Figure V1.24 : Exemple des diagrammes de 1’effort tranchant aux niveaux des nervures sens (xx).
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T |\” ]
Poutre BA

b—IlFz 500kM
-1556.12 Max=969,37
Min=-1556,12

Figure V1.25 : Exemple des diagrammes de I’effort tranchant aux niveaux des nervures
sens (yy).

NB : la vérification au cisaillement sera faites selon le cas le plus défavorable.

1y = Tumax/bxd

1838,42x10—3

Tu= = 3.2 MPa.

0.60%x0.945

Pour des fissurations peu nuisibles : T =min (M ; 5SMPa)=7 = 3,33MPa
u Yb u
w<ni

Condition vérifiée.

Calcul des armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales:

s<Min(L:g:0)
t 35 10

#t< Min (30 ; 25 ; 60)

Onprend : ¢e= @12 mm
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v' Calcul d’espacement des cadres :

D’apres le RPA99/version2003 (Art7.4.2.2)ona:

h
Zone nodale St < min ( — ; 12¢1; 30cm)
4

St <min (26 ; 14.4; 30cm)
On prend : St=10cm

Zone courante : St <h = 105 =52 m enprend St=15cm
2 2

Les cardes et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 1359 ayant une longueur

droitede 10t minimum.

100t =10x1,2 = 12cm ; alors on adopte longueur de 15 cm

Localisatio A ferraillag A adopté
n calculé(cm?2) e (cm2)
Longitudinal Travé 69.1 15xHA2 73.63
e 5
15xHA25
Appui 54.5 +5xHA16 56.3
5
transversale HA1l St= 10cm Zone 15cm Zone
2 nodale courant

Tableau VI1.2 : Ferraillage de nervure de radier

v Longueur de la zone nodale :

h' = 2X105= 210CM ..c.ceiiiiiiiiieiieie e RPA 99 /version 2003 (FIG.7.2)
h'= 210 cm.
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Figure VI11.26 : coupe du ferraillage des

o0
e ‘_JFlantEC
[oHACY |57 § 1 FPRenforcements
_ i .QHMB
ip . §t15
“T0HAZS /
filants

. coupe du ferrailoge des

nervures aux niveaux De travée
nervures aux niveaux de travée

105

£
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/I15H%85+5Hﬁ16 || \\‘Fﬂanteg

- coupe ou ferrailage des
nervures aux niveaux o'appul

Figure V1.27 : coupe du ferraillage des nervures aux niveaux d’appui.
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Chapitre VII :
ETUDE DE
PISCINE




chapitre 7

Introduction

Presentation

Hypotheses de calcul

Inventaire des charges

Calcule des volles de piscine

Inventaire des charges

Feraillages des parois

Ferraillages de dalle de piscine




I Introduction:

Dans ce chapitre nous nous intéressons au calcul de la structure de la piscine.
Nous présenterons d’abord la conception de la structure. Puis nous détaillerons
le calcul des éléments de la structure par la méthode simplifiée eton modélise
la structure sur ROBO STRUCTURAL 2017. Enfin, nous exploiterons les
résultats trouvés pour dessiner le ferraillage du bassin.

Il Présentation :

La structure de la piscine surélevé est composeée de 6 voiles encastrés, d’épaisseur 20
cm et de hauteur de 1.75m, dans un dalle plein de (8x6+12x4) m de dimensions.

La profondeur moyenne de la piscine est de 1,75m.

=
—
===
=
=
==

Figure VII.1: L’emplacement de piscine dans la structure
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Figure VIIL.2 : Vue en 3d sur la piscine
II.1 Hypotheses de calcul:

Caractéristiques du béton et d’acier :

- Béton: fc28 = 2IMPa
- Acier HA fe =400 MPa

I.2 Inventaire des charges:

Les charges appliquées sur la structure :

e Charges permanentes :

-Action hydrostatique sur les parois et le fond du
bassin

e Charges d’exploitation :
-Exploitation de la piscine par les baigneurs

-Surcharge due a I’exploitation de 1’entourage de la piscine par les visiteurs.

111 Calcule des voiles de piscine :

Les dimensions en plan des parois du bassin ne sont pas comparables c'est a dire que
la Longueur est tres, trés grande comparée a la profondeur, Alors il faudra calculer la
paroi du bassin comme une simple console encastrée a sa base ; sans prendre en compte
son poids, ainsi, le calcul dit étre fait pour 1 metre linéaire. Cette console est soumise a
I’action de ’eau de la piscine, quant a son poids, il n’est pas pris en compte dans cette
approchede calcul.
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II.1 Inventaire des charges

» Casl:influence de I’eau intérieure
e Charges permanentes :

La pression exercée par I’eau en un point située d’une distance zde la
surface libre de I’eau est :

PZ=YW X 2

Avec : £
I 1000 h I

yw : Le poids volumique de I’ecau ~ yw = 1000 K g/m?

Les parois de la piscine sont verticales, étant donné que pz =yw X z le
diagrammedespressions sera représenté comme suit

e Charges d’exploitation :

Selon le DTU 13.2 et le fascicule 74, la charge due a I’exploitation de piscines
publigues est de 400Kg/m2,
Moments maximaux :

La parois est encastrée dans les deux extrémité, les calculs de la RDM donnent les diagrammes
des moments correspondants et les moments maximaux pour un cas de charge trapézoidale.

_pjJ2
M= Pl
12

=0 m

En procédant de cette maniére, on obtient les moments dus aux actions
des eaux aux différents états limites.

121750 L2447
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Actio la G (Kg)| Q(Kg) Charge (Kg) Mmax (Kg.m)
n profonde ELU ELS ELU ELS
ur
Eaux | z=0 o[ 400 600 400 75 548
z=1.75m 1750 400 2962 2150 >

Tableau VII-1: inventaire des charges et calcul des moments sur les parois

Une piscine n’est pas toujours remplie d’eau, elle se vide de temps a autre, c’est pourquoi on
doit vérifier sa stabilité et sa résistance dans le cas ou elle est remplie d’eau, ainsi que dans le
cas ou elle est vide. Afin de déterminer le cas le plus défavorable.

Le calcul est fait pour les deux cas, bassin vide et bassin plein, et par la suite on choisira le cas
le plus défavorable.

NB : Pour notre cas, le plus défavorable est lorsque le bassin est rempli d’eau.
III.2 Feraillages des parois :

en calcule le ferraillages des parois directement par robot structural
111.2.1 Ferraillage de Voiles V1 :

Structure  Voide -vue  Voile - schéma de charge  Voile - résultats

Voie -feraillage  Voile - note de calcul

D D D D D I D D D D O D 0 D O 0 (D S D O B S 0 .

Y

L.

20

40 6.0

8.0

AVANT

60 80

EIINX

X

O] Général Détailé Nomendature Treilis soudés - général

Treilis soudés - détaillé

l N | Type d'armature | ;’.;'" °"('m“$"° l cm" Iuomml Espacement [m] | {m] | m] | [m] | ml | [m] l ml I i
Voile2
1 1_[principale - barres en U HA400 |8 21 14 A=047 [B=018 [C=047
2 2 |Principale horizontale HA 400 8 14
3 3 |Principale verticale HA 400 8 76
4 4 |de bord longtudinale HA 400 10 4
& | S [debord transversaie HA400 |8 3N 16 A=017 |B=017 |C=017 [D=017
8 6 |de bord longitudnale HA400 |14 4 | |
7 | 7 [Epingles HA400 |8 [ 152 A=013 |

- les armatures longitudinales : As= 4HA14+4HA10 = 9.3cm?2

- les armatures verticales : As= 76HA8= 38.9cm?2

Figure VIL.3 : ferraillages de paroi V1
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e lesarmatures horizontales :
Ferraillage minimal :
Pour une bonde de 1Im A RPA =0.15%B = 0.15%bl = 0.0015*20*100= 3cm2
Le calcule par le robot structural donne :
(14HA8) Donc As=7.04cm2 espacement : S=13cm2

e -lesarmatures transversales :

Pour la zone d’aboute on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la
zone courante du voile on adopté des épingles de 8mm pour garder un écartement.

L’espacement des cadres transversaux sera de 15 cm ainsi que les épingles serrantes réparties dans
I’ame du voile avec une densité de 4 par métre carré.

111.2.2 Ferraillage de Voiles V2 :

Structure  Voile -vue  Voile - schéma de charge  Voile -résultats  Voile -femaillage  Voile - note de calcul

1 ! I ! I ! I ! I v
0.0 10 20 30 40
VAN
< L=
o °©
) O I 1 T T3 = -
2 =
L3 { &
- [R5 g
|5 .
010 1 110 1 2lo L 3]0 1 410 1
=11l X
x|
D| Général Détailé Nomendature Treillis soudés - général Treilis soudés - détaillé
| N°| Type d'armature | ;Zcpiir Dna[:::;‘e [cﬁe":zla Nombre[ Espacement [m] l [m] l [m] l [m] | [m] | [m] | [m] | I

Voile3

principale - barres en U HA 400
Principale horizontale HA 400
Principale verticale HA 400
de bord HA 400
de bord transversale HA 400
6 |Epingles HA 400

21 14 A=047 |B=018 |[C=047
14
30
8
31 14 A=017 [B=017 |[C=017 |D=017
00 60 A=0.19

o)

=

BERGEEE

o |on | feo [ro [=

Figure VIIL.4 : ferraillages de paroi V2
- les armatures longitudinales : As= 8HA10 = 6.28cm2

- les armatures verticales : As= 30HA8 = 15.08cm2
e lesarmatures horizontales :
Ferraillage minimal :
Pour une bonde de 1m A RPA =0.15%B = 0.15%bl = 0.0015*20*100= 3cm2
Le calcule par le robot structural donne :
(14HA8) Donc As=7.04cm2 espacement : S=13cm2

e -lesarmatures transversales :

Pour la zone d’aboute on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la
zone courante du voile on adopté des épingles de 8mm pour garder un écartement.

L’espacement des cadres transversaux sera de 15 cm ainsi que les épingles serrantes réparties dans
I’ame du voile avec une densité de 4 par metre carre.
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111.2.3 Ferraillage de Voiles V3 :

Structure  Vode - vue  Volle - schéma de charge  Vode -résuttats  Volle -femaillage  Vode - note de calcul
T T T T T T T
20 40 60
Lo NT (2 -
- © | | { N
o~ I o
e B - — Y - — = I 4
[ D i e A i 1 O O l 1 0 '3
L ¥ B i TH 4
.o o4
‘ o o
Y ™ .- ~
Lx "‘
=
1 210 1 l0 1 610 Il
BEIE

x|
| Bl  Général Détallé Nomenclature Treilis soudés - général  Treillis soudés - détallé

|'| T et I Type |oumnnlcm¢.u

forme | Nombre|

Espacement [m] I [m] | [m] l [m] | [m] | [m] | [m] I [

d'acier [mm]
Voiles
1 1 |principale - barres en U [Ha 400 |8 [21 | 14 [A=047 |B=018 |C=047 |
2 2 :Pnncxpnle horizontale imx 400 8 | | 14 \ ‘
3 3 |Principale verticale HA 400 8 6. | |
4|+ [debord longtudinale [Ha400 |10 . | 8 \ J
5 S _|de bord transversale |HA 400 8 |31 | 14 1&-017 Be017 |C=017 JD-OIT
8 | & [Epingles HA400 [B [00 124 [A=019 [

Figure VILS : ferraillages de paroi V3

- les armatures longitudinales : As= 8HA10 = 6.28cm2

- les armatures verticales : As= 62HA8 = 31.16cm2
- les armatures horizontales :
Ferraillage minimal :
Pour une bonde de 1m A RPA =0.15%B = 0.15%bl = 0.0015*20*100= 3cm2
Le calcule par le robot structural donne :
(14HA8) Donc As=7.04cm2 espacement : S=13cm2

e lesarmatures transversales :
Pour la zone d’aboute on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la
zone courante du voile on adopté des épingles de 8mm pour garder un écartement.
L’espacement des cadres transversaux sera de 15 cm ainsi que les épingles serrantes réparties dans
I’ame du voile avec une densité de 4 par metre carré.
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111.2.4 Ferraillage de Voiles V4 :

Structure  Voide -vue  Voile - schéma de charge  Voile -résultats  Voile -femailage  Voile - note de calcul
T T T T T T T T T T T
00 20 40
b VANT
LS N
~ | °
. "
T T T | I~ 7
CEREREREEEEEREEEREEEREEC 0 0
| © =T D I - el - o
o =]
Y Z
|5 .
Dlo 1 1 1 2|o 1 L 1 ‘]0 '
=X
x
O] Général Détaillé Nomendature Tredlis soudés - général Treillis soudés - détaillé
Type Diamétre | Code de la
| N Type d'armature I dacier {mm] S Espacement [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [{
1 1 |principale - barres en U HA400 |8 21 14 A=047 [B=0.18 [C=047 |
2 2 |Principale horizontale HA 400 | 14 |
3 3 |Principale verticale HA 400 18 38 |
4 4 _|de bord longitudinale HA 400 14 | 8| | i 1 |
5 S :de bord transversale HA 400 ‘8 '31 18| .Azcw B=017 |C=017 |D=017 |
6 6 |[Epingles HA400 |8 100 76| |A=0.19 |

Figure VIL.6 : ferraillages de paroi V4

- les armatures longitudinales : As= 8HA14 = 12.32cm2

- les armatures verticales : As= 38HA8=19.1cm2
e lesarmatures horizontales :
Ferraillage minimal :
Pour une bonde de Im ARPA = 0.15%B = 0.15%bl = 0.0015*20*100= 3cm2

Le calcule par le robot structural donne :
(14HA8) Donc As=7.04cm2 espacement : S=13cm2

e lesarmatures transversales :
Pour la zone d’aboute on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la
zone courante du voile on adopté des épingles de 8mm pour garder un écartement.
L’espacement des cadres transversaux sera de 15 cm ainsi que les épingles serrantes réparties dans
I’ame du voile avec une densité de 4 par metre carré.
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111.2.5 Ferraillage de Voiles V5:

Structure  Voile -vue  Voile - schéma de charge  Voile -résuttats  Voile -ferraillage  Voile - note de calcul

| & | ) | ] | ! ] ! |
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0
HAUT : : ' AVANT
L © b
< o
- o 4 | N
D T D 8 O R I D T 6 I I I D 0 I —a HEREENEEEE ° 7|
-2 e e e e e e e e e e e = o
=] =]
Y |
_g . . » . . . . 8 —
X
0Io 1 210 1 4]0 1 6]0 1 610 1 "]'0
=X
x
O Général Détailé Nomendature Treills soudés - général Treillis soudés - détaillé
Type | Diamétre |Code dela
| N Type d'armature d'acier [mm] o |llombre Espacement [m] | [m] | [m] | [m] I [m] | [m] | [m] I [
Voile2
A 1 |principale - barres en U HA 400 8 21 14 A=047 |B=022 |[C=047
2 2 |Principale horizontale HA 400 8 14
3 3 |Principale verticale HA 400 8 76
4 4 |de bord longitudinale HA 400 10 4
5 S |de bord transversale HA 400 8 3 16 A=021 [B=021 |[C=021 |D=021
6 6 |de bord longitudinale HA 400 14 4
7 7 |Epingles HA 400 8 00 152 A=023

Figure VIL.7 : ferraillages de paroi V5

- les armatures longitudinales : As= 4HA14+4HA10 = 9.3cm?2

- les armatures verticales : As= 76HA8 = 38.2cm2
e lesarmatures horizontales :
Ferraillage minimal :
Pour une bonde de 1m A RPA =0.15%B = 0.15%bl = 0.0015*20*100= 3cm2
Le calcule par le robot structural donne :
(14HA8) Donc As=7.04cm2 espacement : S=13cm2

e -lesarmatures transversales :
Pour la zone d’aboute on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la
zone courante du voile on adopté des épingles de 8mm pour garder un écartement.
L’espacement des cadres transversaux sera de 15 cm ainsi que les épingles serrantes réparties dans
L’ame du voile avec une densité de 4 par metre carré.
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III.3 Ferraillages de dalle de piscine :

Les méthodes de calcul des radiers sont définies une fois que les hypotheses de répartition

descontraintes sous les radiers sont connues.
L’ensemble des réactions est réparti selon un diagramme trapézoidal ou uniforme selon

larésultante des efforts et moments.

111.3.1 Schéma des charges sur la dalle :

Figure VIL8 : schéma des charges sur le radier
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111.3.2 Sections d’acier :
en calcule le ferraillages des parois directement par robot structural

111.3.3 Les cartographies de ferraillages :
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0.01
[+]Ax Principal, [cm2/m]

& oile je2sat {emdim) s =
X Y- X Y- ~
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40 20 00 20 40 60 80 100 120 140 160 iion dda zovien de ool
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Figure VIL.9 : cartographie de ferraillages selon X+
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e DO 40
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Figure VII.10 : cartographie de ferraillages selon X-
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Figure VIIL.11 : cartographie de ferraillages selon Y-
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——— po 40

Figure VIIL.12

111.3.4 Choix des armatures :
- selon X+ : HA10 st 15cm
- selon Y+ : HA10 st 15cm
- selon X- : zone 1/1 HA10 st 10cm
- selon Y-: zone 1/1 HA10 st 10cm
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: cartographie de ferraillages selon Y+
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111.3.5 Schéma de ferraillage :

HALD eld HAL0 elS
A
oo |/ L L ./
/ /
HALD el0) HAL0 el

I

Figure VII.13: ferraillages de dalle de piscine
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises durant
notre cycle de formation de master , d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réeglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en
évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des Tours.

Les récents développements de I’analyse numérique, dus aux grandes possibilités offertes par
I’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul en effet on peut dire que
I’emploi des logiciels des calculs est en train de bouleverser les méthodes forfaitaires qui n’étaient
qu’approximatives. Sous I’action sismique, les voiles reprennent dans un premier temps, grace a leur
rigidité, la presque totalité des charges latérales. Les déformations de la structure restent faibles. Apres
I’apparition de zones plastiques dans le voile, une plus grande part de charge se reporte sur les portiques
dont la ductilité autorise une importante dissipation d’énergie. L analyse sismique constitue une étape
déterminante dans la conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles
peuvent étre apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre
cas, ¢’est une structure auto-stable qui a été pré dimensionnée. Le renforcement de cette derniére lors
de I’étude sismique nous a amené vers une Tour a contreventement mixte voile plus portique.

Les systéemes mixtes en portiques et voiles sont caractérisés par une résistance élevée assurée par les
voiles et par une bonne capacité a dissiper 1’énergie due a la présence des portiques. Toutefois, le
systéme n’atteint le maximum de son efficacité que si la répartition des voiles est symétrique et
uniforme et si les liaisons entre les voiles et les portiques ont une bonne ductilité.

Le but de cette étude est de chercher une meilleure configuration de la structure en matiére de
disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers a travers les cas étudiés dans cette
mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents. En outre il convient de souligner que pour la
conception parasismique, il est trés important qu’un ingénieur en génie civil et ’architecte travaillent
en étroite collaboration dés le début du projet pour minimiser toutes les contraintes, et arriver a une
sécurité parasismique réalisee sans surcolt important. Enfin, I'objectif principal de l'ingénieur
concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau minimal et de faciliter I'exécution de l'ouvrage
en adoptant une conception optimale qui satisfait les exigences architecturales et les exigences

sécuritaires.
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Tableau des Armatures
(en cm?)

L 1] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 1.54 201 ] 314 | 491 8.04 12.57
2 039 | 057 | 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 982 | 16.08 [ 2513
3 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70
4 079 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64| 32.17 | 5027
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005|1571 | 2454 | 4021 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 924 | 12.06| 1885|2945 | 4825 | 7540
7 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 1078 | 14.07| 2199|3436 5630 | 8§7.96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 1232 ( 16.08 | 25.13 | 39.27| 64.34 | 100.53
\] L77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18| 13.85 | 18.10| 2827 | 4418 | 72.38 | 113.10
10 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31| 1539 | 20.11| 3142 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244|1693 | 22,12 | 3456 | 54.00| 88.47 [ 138.23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 37.70( 5891 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 147 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 1100 | 1583 | 2155 | 28.15| 4398 | 68.72| 11259 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24,63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 |26.17 (3418|5341 (8345(136.72| 21363
18 | 353 | 509 | 9.05 | 1414 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 1492|2149 | 2925 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10051571 | 2262|3079 | 4021 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

f
= v= =02
@=7| ELUv=0 | ELSV=02 o BT ELUv=0 | ELSv=02
& & 2 o [ a 1 1y s
X ! 3 )
040 | 0.1101 | 0.2500 [ 0.1121 | 0.2854 - :
7071 [ 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
041 |0.108s | 0.2500 [ 0.1110 | 0.2924
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
042 |0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
: 0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.44 |0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155 :
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
045 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.46 |0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
047 | 0.1008 [ 02500 | 0.1038 | 03402 [| oo | F Ml ol | o 6sat
048 | 00994 02500 [ 0.1026 03401 || “70 f * | MEE L B o gons
049 | 0.0080 | 0.2500 [ 0.1013 | 0.3580 =
0.80 | 0.0561 | 0.5950 | 0.0628 | 0.7111
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
o<1 | 0008t | 02500 | 00087 | 037ss || ©81 | 00550 | 06135 | 0.0671 | 0.7246
052 | 00057 | 0.2500 | 0.0074 | o383 || 052 | 00539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
- Al AN i . o -
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.53 |0.0022 | 0.2500 [ 0.0961 | 0.3949 :
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
oss | 00805 | 02500 | 00036 | 04150 || ©55 | 0:0506 | 0.6864 | 0.076 | 0.7794
056 | 00880 | 0.2500 | 0.0023 | 04254 || 56 |0:0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
> 0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.57 |0.0865 | 0.2582 | 0.0010 | 0.4357
? 0.88 |0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.58 | 00851 | 0.2703 | 0.0807 | 0.4462
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.50 | 0.0836 | 0.2822 [ 0.0884 | 0.4565
= || 090 |0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.60 | 00822 | 0.2048 | 0.0870 | 0.4672
091 |0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.61 |0.080s | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
- 092 |0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.62 |0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4592
_ 0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.63 |0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004 s
094 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.64 |0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.95 |0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
oce | 00737 | 03753 | 00702 | 05351 || @96 | 0:0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
X fl S i . - et
097 |0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.67 |0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
099 |0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
0.69 |0.0697 04181 [ 00755 | 0.5704 | 00 | M0 Coaat |
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817 sl

Annexe 2




Valeur de M1(M2) pour p=1

uflx
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
w/ly
0.0 ! 0250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.095 | 0.085 | 0.081 | 0.077
0.1 0320 | 0.235| 0.154 | 0.1e6 | 0.1453 | 0.125 | 0.105 | O.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0257 | 0.216| 0184 | 0160 | 0140 ( 0123 | 0,108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075
0.3 0225 | 0198 | 0172 | 0.152) 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
s 0.4 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142) 0126 ( 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.065
g 0.5 0184 | 0166 | 0148 | 0132 | 0117 | 0105 | 0.085 | O.0BG6 | 0.078 | 0.073 | 0.0G6
LY
E 0.6 0.167 | 0.151| 0.135 | 0.122 ) 0.105 ( 0.098 | 0.085 | O.0EZ2 | 0.074 | 0.068 | 0.061
0.7 0.150 | 0.137| 0.123 | 0.112) 0.101 ( 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.065 | 0.063 | 0.057
0.8 0135 | 0124 | 0113 | 0103 | 0.094 ( 0085 | 0078 | 0071 | 0.064 | 0.058 | 0,053
0.9 0124 | 0.114| 0.104 | 0.095 ) 0.087 | 0.075 | 0.072 | 0.065 | 0.055 | 0.054 | 0.045
1.0 0.113 | 0.105| 0.056 | 0.087 | 0.075 | 0.072 | 0.066 | 0.055 | 0.054 | 0.045 | 0.045
0.0 /! 0282 | 0231 | 0199 | 0175 | 0156 | 0.141 | 0.12% | 0116 | 0.105 | 0.095
0.1 0.227 | 019 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0160 | 0.150 | 0135 | 0129 ( 0120 | 0.10% | 0103 | 0056 | 0.087 | 0.079 | 0070
0.3 0128 | 0.122 | 0.114 | 0107 ( 0.101 | 0.054 | O.0BE | 0082 | 0.075 | 0.06E | 0.061
EN 0.4 0.107 | 0.102 | 0.057 | 0.091 ( 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0071 | 0.066 | 0.059 | 0.02E
-i; 0.5 0050 | 0.087 | 0083 | 0078 ( 0.074 | 0071 | 0067 | 0063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
a
r_‘.‘g 0.6 0075 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
0.7 0.065 | 0.067 | 0.064 | 0.062 ( 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.03E
0.8 0062 | 0.0559 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.045 | 0.046 | 0043 | 0.040 | 0.037 | 0033
0.9 0055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 ( 0.045 | 0.044 | 0.042 | 0038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 0.045 | 0.047 | 0.0456 | 0.044 ( 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0034 | 0.032 | 0.02E | 0.027
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LES FORMULES
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Liste des symboles

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de
I’angle de frottement.

D : Facteur d’amplification dynamique.
R : Coefficient de comportement global de la structure.
Q : Facteur de qualité.

W : Poids total de la structure.

V : Force sismique totale.

Wi : Poids sismique au niveau « i ».
CT : Coefficient de période.

Q : Coefficient de pondération.

As : Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.

@ : Diametre des armatures.

C : Coheésion.

g : Capacité portante admissible.

vs : Coefficient de securité dans ’acier.
vb : Coefficient de sécurité dans le béton.

os: . Contrainte de traction de 1’acier.

o . Contrainte de compression du béton.

@ : Contrainte de traction admissible de I’acier.

o Contrainte de compression admissible du béton.

rv . Contrainte ultime de cisaillement.

“u : Contrainte ultime admissible de cisaillement

7 : Contrainte tangentielle.




o501 . Contrainte du sol.

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

E : Charge accidentelle.

¢ : Deformation relative.

VO : Effort tranchant a la base.
ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.

Nu : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Tu : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.
St : Espacement.

A : Elancement.

F : Force concentrée.

L : Longueur ou portée.
Ip : Indice de plasticité.

Ic : Indice de consistance.

d : Hauteur utile.
Fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
Mu : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

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

I : Moment d’inertie.

Fadm : Fléeche admissible.

fi : Fléche due aux charges instantanées.
fv : Fleche due aux charges de longue durée.

Iti : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.




M : Moment, Masse.

Eij: Module d’¢élasticité instantané.
E.j : Module d’¢lasticité différé.
Es : Module d’¢lasticité de 1’acier.

fcog : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.

ftog : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours.

Fj: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours.

K : Coefficient de raideur de sol.
Y : Position de I’axe neutre.
lo : Moment d’inertie de la section totale homogene

a : Position relative de la fibre neutre.

z : Bras de levier.
Hw: Moment ultime réduit.

Br: Section réduite.
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Refends de forme profilée.

Disposition des armatures dans les voiles.
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