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Résumé

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation et
commercial constitué d'un sous-sol et d'un Rez de chaussée plus (10) étages, implanté a la
wilaya d’ORAN. 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 B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de quatre parties :

La premiére entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la
descente des charges.

La deuxiéme partie a pour objectif d'étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotére, balcon, ascenseur, et dalle pleine).

L'étude dynamique de la structure a été entameée dans la troisieme partie par logiciel
SAP2000 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges
permanentes, d'exploitation et charge sismique).

En fin I’etude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier
général) sera calculé dans la derniere partie.

Mots clés: étude d’un batiment, Béton armé, Zone sismique (11a)

Abstract

This project presents a detailed study of a building used for residential and
commercial consists of a basement and a ground floor addition (10) floors, located in the
wilaya of Oran . This region is classified as seismic zone Ila according to the RPA99
version 2003.

Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99
2003 version, BAEL91 modifie99), this study consists of four parts:

The first starts the general description of the project with a presentation of material
properties, then the Pre-design of the structure and finally the descent of the load.

The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, parapet, balcony,
elevator,and full slab).



The dynamic study of the structure was begun in the third part software SAP2000 to
determine the various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic
loading).

At the end, the reinforcement of structural elements (columns, beams, walls sails,
and raft) will be calculated in the last part.

Key words: study of a building, Building, Reinforced concrete , seismic zone lla.
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Symboles et notations

1- Notations en majuscule :

Amin :
Ar:

A, As:

Noer:

TSR IO

Section minimale d'armature.
Armature de répartition.
Aire d’une section d’acier.

Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.

Aire d’une section béton.

Section réduite.

Facteur de force horizontale.

Module d’élasticité longitudinale du béton.
Emmarchement.

Moment du a une Force horizontale.
Charge permanente.

Moment d’inertie.

Longueur ou portée.

Moment de flexion le plus souvent.
Moment a I’état limité ultime.

Moment de calcul a I’état limité de service.
Effort normal.

Effort normal ultime.

Effort normal service.

Force ou action.

Surcharge d’exploitation.

Réaction ou ccefficient de comportement.
Section.

Espacement des armatures transversales.
Effort tranchant.

Effort tranchant.

Poids.



2- Notations en minuscule :

fcj .
ftj .

fios et foog:

h:

Vser -

Zp .

Dimension transversale.

Dimension longitudinale.

Epaisseur brute de I’ame d’une section.

Hauteur utile ou la limite d’élasticité de 'acier.

Excentricité, épaisseur.

Fleche.

Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.
Résistance caractéristique a la traction du béton agé de j jours.
Précédemment calculé a 28 jours.

Hauteur d’une section de béton.

Rayon de giration.

Nombre de jours.

Coefficient.

Longueur.

Longueur de flambement.

Rayon de courbure.

Période.

Position de I'axe neutre.

Bras de levier.

1. Notations en minuscules grecques:

a: Angle ou coefficient.

y:  Poids volumique.

vb:  Coefficient de sécurité du béton.

vs: Coefficient de sécurité de l'acier.

A: Elancement géométrique.

ep:  Raccourcissement relatif du béton.

g : Déformation de l'acier.

n: Facteur de correction d'amortissement.

0: Coefficient sans dimension.



Moment réduit.

Coefficient de poisson.

Angle de frottement.

Contrainte normale générale.

Contrainte de compression dans le béton.
Contrainte de traction dans l’acier.
Contrainte tangentielle admissible.
Contrainte d’adhérence.
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I-INTRODUCTION :
I-1.Historique :

Béton est un terme générique qui désigne un matériau de construction composite
fabrique a partir de granulats (sable, gravillons) agglomérés par un liant. On utilise le
béton armé par rapport aux autres matériaux, parce qu’il offre une facilité dans la
réalisation et une diversité dans la conception.

Le béton est communément utilisé par tous les architectes et les ingénieurs pour
la réalisation des batiments; ouvrages d’art ....etc. et des grandes portées autres fois
impossible a les construire avec la pierre et le bois.

En 1867, mise au point du Béton Armé pour donner au ciment plus de résistance,
les francais Joseph-Louis Lambot et Joseph Monnier imaginent de rendre plus ferme
au moyen de grillage ou de fils barbelés, et déposent des brevets pour rendre la
construction de ses petits ponts et grottes plus solides.

I-2.Introduction :

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé a pour
but d’assurer la stabilité du batiment afin d’assurer la sécurité d usage.

L’immense développement de la construction en béton est due a :
e [’intérét économique qui représente cette technique.
e [a souplesse d’utilisation.
e [’économie d’entretien.
e La résistance au feu (incendie).
e [a durabilité.

Le but de ce travail est d’acquérir les connaissances et les méthodes de calcul
pour la conception du batiment.
Les regles de calculs du béton utilisées dans notre projet sont conformes aux
reglements en vigueur applicable en Algérie : B.A.E.L 91 et R.P.A 99 VV2003.
Le projet est représente selon le plan de travaille suivant :
Introduction générale.
Descente des charges et pré dimensionnement.
Etudes des planchers.
Etudes des éléments non structuraux.
Etude sismique.
Etudes des éléments structuraux.
Etude des fondations.
Conclusion.

Nk wNE

I-3. Présentation de I’ouvrage :

Mon projet a pour but d’étudier et calculer les éléments structuraux d’une tour
R+10 avec sous sol en béton armé, a usage multiple, implanté a "ORAN" qui est
considéré comme étant une zone de moyenne sismicité "Zone lI1a", et il sera classé
dans le groupe "2" (ouvrage de grande importance) selon le RPA1999 version 2003.
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Ce batiment est constitué d’un centre commercial au 1* étage et de 04 appartements
pour les étages qui suivent, avec une cage d’escalier et une cage d’ascenseur pour la
relation entre les niveaux.
Le batiment d’habitation est constitué d’un " sous — sol " ; Rez de chaussée et dix
étages. On trouve quatre appartement par étage ; cage d’escalier et cage d’ascenseur.
> Le Sous — sol se compose des sanitaires (accessibles).
> Le Rez de chaussée se compose d’un centre commercial.
> Les étages du 1°*au 10°™, a usage d’habitation.

I-3-1 .Caractéristiques géométriques du batiment :
Enplan:

e Lalongueur de construction : 24.70m.
e Lalargueur de construction : 10.50m.

En élévation :
e La hauteur totale du batiment : 34.20m
e La hauteur des rez de chaussé : 02.80m.
e La hauteur d’étage et La hauteur de sous-sol : 02.80 m.
e La hauteur de la cage d’escalier : 2.80m.

I-4. Caractéristiques géotechniques du sol :

On suppose les caractéristiques géotechniques du sol suivantes :
>  Contrainte admissible du sol: &, = 2bars

> Poids volumique : N =17-00 kN/m3,
» La cohésion du sol est nulle
» Aucune nappe d’eau n’a été trouvée

I-5. Caractéristiques mécanique des matériaux :

I-5-1. Béton :
Le béton est un matériau qui offre les particularités suivantes :

Il est composé de matériaux abondants dans la nature (graviers, sable).

Il est facile a mettre en ceuvre dans un moule de forme quelconque.

Il a des caractéristiques mécaniques intéressantes.

Il est compatible avec d’autres matériaux, spécialement I’acier.

Il a une bonne durabilité.

Il présente une meilleure résistance a I’incendie.

Il présente une meilleure résistance aux agents agressifs tels que 1’eau de mer,
les eaux séléniteuses, les eaux acides les produits industriels.

Il présente une meilleure résistance mécanique a la compression simple et
pour certains cas la résistance a la traction, la résistance aux chocs.

YV VVVVVVY
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> |l présente une meilleure protection contre les radiations.
> |l présente une la faible conductivité thermique.

I-5-1.1. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le melange du ciment granulats
(sable,gravillons)et d’eau de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans
le béton des aciers (armatures) disposés de maniére a equilibrer les efforts de traction.
La composition d’un métre cube du béton est la suivante :

- 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5

- 400 L de sable Cg <5 mm

- 800 L de gravillons Cg <25 mm

- 175 L d’eau de gachage

La fabrication des bétons est en fonction de I’'importance du chantier, elle peu se
forme soit par une simple bétonniére de chantier, soit par I’installation d’une centrale
a béton.

La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent éleves,
et la duréee de la production sur un site donné est suffisamment longue.

1-5-1.2.Mise en ccuvre du béton :

La mise en ceuvre du béton intervient de fagon importante dans les qualités attendues
du béton, telles la résistance mécanique, la compacité et I’inverse, la porosité.

Cette mise en place est favorisée par :

» Une bonne vibration.
» Une granulation continue.
» Des adjuvants appelés plastifiants.

Inversement la mise en ceuvre est génée par :

» Une densité importante de ferraillage, surtout si la distance entre
aciers est faible.

> Les faibles températures.

» Les importantes épaisseurs de coulage.

Il est recommandé, lors du coulage du béton, de ne pas le laisser tomber d’une
hauteur importante (plus d’un métre) sans prendre des précautions spéciales, pour
éviter la ségrégation : c’est-a-dire I’accumulation des granulations lourds au fond du
moule et la montés de I’eau et de laitance en partie supérieur, ce qui nuirait a sa
compacité et a sa résistance.

I-5-1.3.Résistances a la compression (C.B.A 93, A2.1.1.1) :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28
jours feg exprimée en MPA.
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Pour un nombre de jour j<28, la résistance f; des bétons suit les lois suivantes :

Bétons de résistance courante : f; :m fcog pour fepe<40 MPA

j

Béton de haute résistance : f; =————
1.440.95

] szg pour fo0s>40 MPA

Pour j>28 : f=1,1 fes

On constate que les bétons a haute résistance atteignent plus rapidement leurs valeurs
maximales que les normaux et ont moins de ressource. Au-dela de 28
jours, les résistances sont mesurées par écrasement d’éprouvettes normalisées.

I-5-1.4.Résistances caractéristiques a la traction (C.B.A 93, A2.1.1.2):
La résistance caractéristique a la tractionfydu béton a j jour est definie par :

fij =0.6+0.06 f¢; avec f: résistance caractéristique a la compression a «j» jours
exprimée en (MPA).

La formule est valable jusqu’a des valeurs de f¢<60 MPA.

Cependant, cette loi linéaire pourrait conduire a surestimer la résistance a la traction
des bétons dont la résistance en compression est supérieure a 80 MPA.

La loi donnée par :

fi= fo serait plus adaptée.

Ces résistances sont tirées a partir de certains nombre d’essai :

I-5-1.5.Essai de rupture :
a-Essai de rupture par compression sous charge «instantanée» :

La résistance a la compression est mesurée par écrasement de cylindres droits de

de révolution de 16cm de diamétre et de 32cm de hauteur, dont I’aire de section droite
est : B=200cm?

Ainsi si P est la charge de rupture de 1’éprouvette (MN) on a pour une éprouvette agée
de «j » jours

f=P/B=P/0,02 (MPA)

b-Essai de rupture par traction :

La résistance a la traction est déduite d’essais effectués selon deux modes
opératoires :
» Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées de coté 7,00 cm et de section
50 cm?.
» Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai dit «brésilien»).
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Diagramme contraint-déformations du béton (B.A.E.L91modifié99.p80):
Le diagramme idéalisé est donné par ( fig -1-) :

(o 4 )

Ohc

v

ébc

\_ 2 %0 3.5% Y

Figure 1.1 ¢, : déformation du béton a la compréssion.

Le diagramme de calcul donné par « fig-1- » comporte un arc de parabole du second
degré depuis lorigine des coordonnées et jusqu’a son sommet de
coordonnées €,=2%o et d’une contrainte de compression de béton donnée par :

0.85 fcj

=O0pe=X =
fbu bc 6 yb

Le coefficient de minoration de 0,85 de la résistance du béton, et la coefficient de 8,
tiennent compte de I’influence défavorable :

-De la durée d’application de la charge.

-Des conditions de bétonnage et d’hygrométrie.

> Le coefficient de sécurité pour le béton yy:

¥b=1.15 : pour les combinaisons accidentelles.
yb=1.5: pour les autres cas.

» Le coefficient 4
0 =1-— durée > 24heures. ¢

0460 =0,9 — lheure < durée < 24heures.
6 =0,85— durée < lheure.

1-5-2. Acier pour béton armé :

Les aciers sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de traction,
pour limiter la fissuration.....
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I-5-2.1.Description des différents types d’acier :

Les aciers généralement utilisés pour le béton armé sont classés en trois catégories :
> Barres rondes lisses.
> Barres & haute adhérence : HA Fe E400 — fo =400 MPa.

> Fils (fils a haute adhérence et fils lisses).
> Treillis soudés pour les dalles de compression fg =215 MPa.

I-5-2.2.Diagramme contraintes-déformations (B.A.E.L91modifié99.p78):
Le diagramme contraintes —déformations a considérer pour les justifications aux états
limites ultimes de résistance est conventionnellement defini par :

T N

A allongement B

fe

>
fe +10%0 Es

m
w

Qaccourcissement A /

Figure 1.2 :Diagramme (contrainte — déformations) de 1’acier.
Le digramme contraintes-déformations se compose: d’une droite de pente
Es~200GPa (module d’¢lasticité), indépendante de la nuance de I’acier ; d’un palier
horizontal d’ordonnée fe.

I-5-2.3.Caractéristiques technologiques des aciers :
Les caracteres technologiques sont :

» L’aptitude au fagonnage, définie par référence a des essais de pliage suivi de
dépliage.

» L’aptitude d’une barre a assurer les liaisons mécaniques entre elle et le béton
qui I’entoure (caracteres d’adhérence).

» L’aptitude au soudage.

a-Aptitude au fagonnage :
Les diametres de mandrins utilisés pour le faconnage des ronds lisses F.E 235 sont

égaux a cing fois le diamétre des armatures, sauf dans le cas des cadres, ou épingles
(dont le diametre est au plus égal a 20mm).
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b-Aptitude d’adhérence :

L’adhérence d’une barre au béton qui 1’enrobe est définie par deux coefficients sans
dimensions :

n : coefficient de fissuration.
Ronds lisses n=1

Barre HA  (quelque soitle 8) | #=1.6

FilsHA 8 > 6mm n=1.6

FilsHA 6 < 6mm n=1.3

Tableau 1.1 : Coefficient de fissuration

N, : coefficient de cisaillement.

Ronds lisses N=1
Barres HA (quelgue soit le 0) Ns=1.6
Fils HA (quelque soit le 0) N=1.5

Tableau 1.2 : Coefficient de cisaillement

» Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’¢élasticité longitudinale de I’acier est égal a la valeur suivante :
Es=200000MPa (C.B.A 93, A2.2.2).
» Reésistance de calcul :
Fe=400 Mpa (pour les barres F.E400 a haute adhérence HA).
f, 400

f,=——f, =——=348Mpa
ed 75 ed 1’15 p

» L’allongement (&) :

PR . Ly Y
y.xEs 115

fe: Limite d’élasticité.

Es -Module d’élasticité de ’acier : Es=2 ,1 10° Mpa.
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Aciers Uil Diameétres
Désignations | d’élasticité e — Utilisation
fe (MPa)
FeE22 215 Armatures
Ronds 6-8-10-12-14- | transversales
lisses 16-20-25-32- | (cadre, épingles, étriers
(RL) FeE24 235 40 des poutres et des
poteaux)
Haute
adhérence | FeE40 400 (15;3'2%0'12'14' ﬁ):lmiiltjlari?;les
(HA) °
Treillis Emploi t ]
soudés TLES520 mploiscourants pour :
<6 520 @ <6 Radiers,voiles,
(ronds (S
¥ planchers et dallage.
ISses)

Tableau 1.3 : Les différents types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques

-6 .Notion des états limite :

On distingue deux états limite de calcul :
> Etat limite ultime de résistance.
> Etat limite de service.

1-6 .1. Etat limite ultime de résistance : A E.L.U.R

Il consiste a 1’équilibre entre les sollicitations d’action majorée et les sollicitations
résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de ruptures
minorées.

a. Hypotheéses de calcul :

% Les sections planes avant déformation restent planes et conservent leurs
dimensions (Navier.B).

La résistance du béton tendu est considérée comme nulle.

I n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et béton.

Le raccourcissement relatif €, du béton est limité & 3,5% en flexion, 2% en
compression simple.

L’allongement relatif es de ’acier tendu est limité conventionnellement a
10%

R/
L X4

X/
X4

L)

X/
X4

L)

K/
L X4

I-6 .2. Etat limite de service AE.L.S:
Il consiste a I’équilibre de sollicitation d’acier réelles(non majorée) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites.
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a. Hypotheses de calcul :

R/
L X4

7 X/ 7
LXK X4

X/
°e

Les sections planes avant déformation restent planes et conservent leurs
dimensions (Navier.B).

La résistance du béton tendu est considérée comme nulle.

Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et béton.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement
¢lastique c’est —a-dire que la contrainte est proportionnelle a la
déformation :o0 =Ey, . €

On définit un coefficient d’équivalence par la relation :

Es.

n = — =15(forfaitairement)

Eb

1-6.3.Sollicitation de calcul vis-a-vis des états limites :

I-6.3.1.Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action

suivante :

1.35G+1.5Q ou: G: charge permanente.

Q

: charge d’exploitation.

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes, les régles parasismiques
Algériennes ont prévu les combinaisons d’action suivantes :

08G +E

Pour les poutres {G FOLE

Pour les poteaux G+Q +1.2E

Avec E : Ieffort sismique horizontal.

1-6 .3.2.Etat limite de service :

La seul combinaison a considérée est: G+Q
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chapitre2: Pré-dimensionnement et descente des charges

Il -1/Détermination des charges et surcharges

Pour pré-dimensionner les élément (planchers ,acroteres, poteaux ....) on doit
d’abord déterminer le chargement selon le réglement DTR .
1-1 : Charges permanentes :
a) Plancher terrasse :
On a, la charge G=oc.¢
o : poids volumique
e :I’épaisseur de 1’élément
d’ou le tableau suivant :
N° | Elément Epaisseur Poids Charges
(m) volumique(KN /m3) | (KN/m?)
1 | Carrelage 0,02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 | Etanchéité multicouche | 0,02 6 0,12
4 | Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 | Forme de pente 0,06 22 1,32
6 | Corps creux 0,2 14 2,8
7 | Enduit de platre 0,02 10 0,2
G=5,44

Tableau I1.1 : Charges permanentes (Plancher terrasse)
b) Plancher "étage — courant™ :

N° | Elément Epaisseur Poids volumique Charges
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Un lit de sable fin 0,02 18 0,36
4 Dalle a corps creux 0,2 14 2,8
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
6 Cloison de séparation | 0,1 9 0,9
Tableau 11.2 : Charges permanentes (Plancher "étage — courant") | G=5,1
c) Dalle pleine:
N° | Elément Epaisseur (m) Poids volumique | Charges
KN/M3 (KN/M?)
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Un lit de sable fin 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de platre 0,01 10 0,1
6 Cloison de séparation | 0,1 9 0,9
G=5,95

Tableau 11.3 : Charges permanentes (Dalle pleine)
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d) maconnerie

*Murs extérieurs :

N° | Elément Epaisseur Poids volumique | Charges
KN/m3 KN/m?

1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44

2 Briques creuses 0,1 9 0,9

3 Lame d’aire 0,05 - -

4 Briques creuses 0,1 9 0,9

5 Enduit de platre 0,02 10 0,2

G=2,44

Tableau 1.4 : Charges permanentes (Murs extérieurs)

210 5 102

4Pt Pt — P P>
1
2
3
<+ 4
9
fig 111: Coupe verticale d'un mur exteriewr.
*Murs intérieurs
N° | Elément Epaisseur(m) Poids volumique Charge
KN/m?3 KN/m?
1 Enduit en 0,02 10 0,2
platre
2 Briques 0,1 9 0,9
creuses
3 Enduit en 0,02 10 0,2
platre
G=14

Tableau I1.5 : Charges permanentes (Murs intérieurs)

Figll-2 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

e) acroteres:
la charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suite
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0,03 = 0,15
$1=(0,6+0,1)+ (0,15%0,1) — —
0,03 %0,15
§2=(1%0,1)+(0,15%0,1) — —
PR AN 2
—>
A 3 A 3
7 7
100 60
10 10
> —>
\ \
\ \ \ \
\ \
\ \
\ \\
Figure 11.3 :Les dimensions des acrotéres

$1=0,07275 m?

S$,=0,112 m2

Gac=p.S

Gac; =0,07275 .25 =1,82 KN/m

Gac, = 0,112 . 25 = 2,82 KN/m
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f) Balcon en dalle pleine :

N° | Elément Epaisseur | Poids Charges
(m) volumique KN/m2
KN/m3
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dale pleine en 0,15 30 3,75
béton
5 Enduit en platre 0,02 10 0,2
G=5,15

Tableau 11.6 : Charges permanentes (Balcon en dalle pleine)

g) lescharges permanents des voiles :

N° | Elément Epaisseur (m) | Poids volumique | Charges
KN/m3 KN/m2

1 Béton armé 0,25 25 6,25

2 Enduit de platre 0,02 10 0,2

3 Enduit de ciment | 0,02 22 0,44

Tableau 1.7 : Les charges permanentes des voiles
Avec :
G voileext = 6,25+0,2+0,44=6,89 KN/m?

G voileint=6,25+0,2+0,2=6,65KN/m2

1-2 surcharge d’exploitation

Eléments Surcharges
Acrotére 1 KN/m?
Plancher terrasse accessible 1 KN/m?
Plancher étage courant (habitation) 1,5 KN/m?2

Les escaliers 2,5 KN/m?
Plancher RDC 3,5 KN/m2
Balcon 3,5 KN/m2

Tableau 11.8 : Surcharge d’exploitation
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11-2/ Pré dimensionnement :
1/ Planchers :
a) Plancher a dalle pleine :

Nous avons prévu une dalle pleine pour le plancher du Rez-de-chaussée pour obtenir
un caisson rigide du a la hauteur du batiment.

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

l<ht<l—>600<ht<600—>1333<ht<15
45~ T 40 T 45 — 7T 40 s

On prend h=15cm

b) Plancher « étage courant »

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui
seront a leur tour disposées suivant les petites portées.
Ils assurent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
La hauteur d’étage doit satisfaire la condition suivante :

htp <

22,5
avec :

h ® : hauteur totale du plancher

L : longueur de la portée libre maximale de la grande travée dans le sens des
poutrelles.

Dans notre cas : L=355cm =» h =1577 on opte pour h®=20cm soit (16+4)

Hauteur de I'entrevous
| Z Entraxe du montage

>

Figure 11.4 : Coup transversale d’une dalle a corps creux.

Page 14



MERZOUK Med Anwar chapitre2: Pré-dimensionnement et descente des charges

e Vérification de la fleche :

5pPL4 - L

Il faut vérifierque: f — <
384EI 500

La vérification de la fléche étant a pour une longueur L > 5m (BAEL 99).
- Plancher terrasse accessible:

P=(G+Q)x1=6.94 KN/m (Pour une bande de 1m).
E =110003./fc28 =11000%+/25 =3,2.10" KN /m?

bh®* 1.0,20)°
12 12

| = —0,66.10 *m*

_ 5x6.94x(3.55)"
384x3,2.10" x0,66.10°°

=0,00067m< L =0,01m C.v.
500

- Plancher étage courant:

P=(G+Q)x1=6,24KN/m  (Pour une bande de 1m).

_ 5x6.24x(3.55)"
384x3,2.10" x0,66.10°°

=0,00061m< L _ 0,0Im
500

f =0,00060< L 0,0Im C.V.
500

- Plancher RDC:

P=(G+Q)x1=8,7KN/m (Pour une bande de 1m).
L
f =0,00085< — =0,01m C.V.
500
2/ Poutres :

Ce sont des ¢éléments en béton armé coulés sur place dont le role est I’acheminement
des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).
D’aprées le BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée
sont :
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Hauteur :

l < ht < l
15— T 10

Avec : | :portee libre de la poutre
Largeur :

0,4ht < b < 0, 7htAvec h; : hauteur de la poutre

a) Poutre secondaire :
Hauteur :

355 < ht < 355
15 = 7 10

26,66 < ht < 35,50n prend h=35cm
Largeur :

04+35<b<0,7%35
14 < b < 24,5

On prend b=30cm

* Conditions «R.P.A 2003».

1) b=30> 20 (C.V).

2)h=35>30(C.V).

3) h/b = 35/30 = 1,16<4 (C.V).
b) Poutre principales :

Hauteur :

600 <t < 600
15 = 7 10

40 < ht < 60
On prend ht=50cm
Largeur :
0,4+*50<b<0,7*50

20<b <35 On prend b =40 cm
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MERZOUK Med Anwar chapitre2: Pré-dimensionnement et descente des charges

* Conditions «R.P.A 2003».

1) b= 35> 20 (C.V).
2) h =50 30 (C.V).

3) hib = 50/40 = 1,25 <4 (C.V).

3/ Les Poteaux :

a) poteaux centraux :

% Critere de rigidité selonle B.A.E.L 91 :

OBt | 085 A= Br>
0,9 Fou
0
0,9

k.N,.8
+O,85.é.fed
B

kAN, <

Tel que :

o B, :Section réduite du béton.

o #=1.
o k=1, on suppose que la moitié des charges est appliquée avant 90
jours.
=1,50.
o f, = 085 fogg Avec: |7
6.y, f s = 25MPa.

Donc: f,, =14,2MPa.

o A=35<50
2 2
=1+0,2 =—| =12.
o p=1+05)
ALl o01
B 100
o f, o2 40 g mpa
vs 115
Donc :
1x1,2
Br > 142 N, = Br =0,064.N,

1.——+0,85x0,01 x 348
0,9

Br=(a-2)*(b-2)

On prend des poteaux carré, donc a=b.
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MERZOUK Med Anwar chapitre2: Pré-dimensionnement et descente des charges

Br=(a-2)> —» a=vVBr +2
A partir de B, , seront fixées les sections des poteaux telle que :

o N,=135G+150Q
Avec :

G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.

e N, : Effort normal ultime.

-eme

N, : Effort normal ultime du i étage.
Nz pc - Effort normal ultime de R.D.C.

a : 2\

...... I

—
K a /
Figure IL.5 : Poteau central.
Calcul de I’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (C2)

_ 355+315,45+60
2

SG:[“'SSZﬂ _ 0,2] * [(4'52+6) _ 0,15] = 16,06 m?

So = 17,58 m’.
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MERZOUK Med Anwar chapitre2: Pré-dimensionnement et descente des charges

> Poteau du 10 °™ étage (terrasse accessible):
o Les charges permanentes :

Poids du plancher terrasse 5,44 x16,06 87,36 KN
Poids des poutres 0,40x0,50x25x5,25 26,25 KN
Poids des chainages 0,30x0,35x25x3,35 8,79 KN
Poids du 1/2 poteau 0,30%x0,40x25x1,40 4,20KN
Charge permanente G=126,6KN
Charge d’exploitation _
Q=1,5x17,58=26,37KN Q=26 37KN
Tableau 11.9 : Descente des charges de poteau central (10°™ étage).
Nu =1,35(126,6) +1,5(26,37) = 210,46KN *1.15
terrasse
Nu = 242,03KN
Donc : By > 0,064 x 242,03x10~° = By > 0,015489 m?
Br =154,89cm? — a=14,44cm
On adopte une section de (35 x 35)cm?
> Poteau du 9°™ étage: Les charges permanentes :
Poids du plancher terrasse 5,44x16,06 87,36 KN
Poids des poutres 0,40x0,5x25x5,25 26,25 KN
Poids des chainages 0,30x0,35x25%3,35 8,79 KN
Poids du poteau 0,3x0,3x25x2,80 6,3KN
Charge permanente G=128,7 KN
Charge d’exploitation
= 26,37 KN
Q=1,5x17,58=19KN Q=263

Tableau 11.10: Descente des charges de poteau central (9°™ étage).

Nu =1,35(128,7) +1,5(26,37) + 210,46 = 423,67 KN *1.15

Nu = 487,324 KN
By > 0,064 x 487,324 x10~° = By >0,031188 m®.

Donc : B, >311,88cm*> —a=19,66¢cm ; Soit un poteau de (35 x 35)cm?-
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MERZOUK Med Anwar chapitre2: Pré-dimensionnement et descente des charges

On obtient les résultats dans le tableau ci-dégus :

Niveaux G(kn) | Ng(kn) | Q(kn) [ No(k) 1,15*Ny | Br A sections
kn cm? cm

10°"™*ETAGE | 126,6 | 126,6 26,37 | 26,37 242,03 | 154,89 | 14,44 | 35x35

9*™ETAGE 128,7 |255,3 26,37 |52,74 487,324 | 311,88 | 19,66 | 35x35

8*"ETAGE 128,7 | 384 26,37 79,11 732,62 | 468,87 | 23,65 | 35x35

7""ETAGE 128,7 | 512,7 26,37 110548 |977,92 |625,86 | 27,01 | 40x40

6°"“ETAGE 128,7 | 6414 26,37 | 131,85 |1223,21 | 782,85 | 29,98 | 40x40

5*™ETAGE 128,7 | 770,1 26,37 | 158,22 | 1468,51 | 939,84 | 32,65 | 40x40

4*ETAGE 128,7 |898,8 26,37 | 184,59 |1713,80 | 1096,8 | 35,12 | 45x45

FMETAGE 128,7 |1027,5 |26,37 |210,96 |1959,01 |1253,7 | 37,4 45x45

2°"ETAGE 128,7 | 1156,2 | 26,37 | 237,33 |2204,39 | 1410,8 | 39,56 | 45x45

1"™ETAGE 128,7 | 1284,9 | 26,37 | 263,7 2449,69 | 1567,8 | 41,59 | 50x50

RDC 128,7 | 14136 | 26,37 | 290,07 |2694,98 | 1724,8 | 36,32 | 50x50

Sous Sol 128,7 | 1542,3 | 6153 | 351,6 3000,93 | 1920,6 | 38,37 | 50x50

Tableau I1.11 : Pré dimensionnement des poteaux centraux.

b) Poteau d’angle:

..... 1%

Figure IL.6 : Poteau d'angle. A1l
» Surface afférente :
o Se=2,92x1,425=416m?

o S@=3x1525=4,575m?
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MERZOUK Med Anwar chapitre2: Pré-dimensionnement et descente des charges

> Poteau du 10°™ étage :
o Les charges permanentes

Poids du plancher terrasse 5,44x4,16 22,63 KN
Poids de I’acrotére 1,819*(4,16+4,575) 15,88KN
Poids des poutres 0,4x0,5x25x%2,92 14,6KN
Poids des chainages 0,3x0,35x25x1,425 3,74 KN
Poids du poteau 0,4x0,3x25x1,4 4,2 KN
Charge permanente G =61,05KN
Charge d’exploitation
Q=1,5x4,575=6,86KN Q=686 KN
Tableau 11 .12 : Descente des charges de poteau d’angle (10°™ étage).
Nu =1,5(6,86) +1,35(61,05) =92,7KN *1,10
terrasse
Nu =10197KN
Donc : B, > 0,064 x 95,85 x10° = B,_ > 0,006526 m>.
a=10,07cm? On adopte une section de (30x30)cm?
> Poteau du 9°™ étage:
o Lescharges permanentes :
Poids du plancher 5,44x4,16 22,63 KN
Poids des poutres 0,4x0,5x25x2,92 14,6 KN
Poids des chainages 0,3x0,35x25x1,425 3,74 KN
Poids du poteau 0,30x0,4x25x2,8 8,4 KN
Poids du mur 2,44x(2,92+1,425) 10,60KN
Charge permanente G =59,97KN
Charge d’exploitation
0=1,5x4,575=6,86KN Q=080 KN

Tableau 11.13 :Descente des charges de poteau d’angle (9™ étage).

Nu =1,35(59,97) +1,5(6,86) + 92,7 = 183,95 KN *1,1
Nu = 202,34 KN
Donc : By > 0,064 x 202,34 10 = B, > 001295 m?,

a=13,38cm

> On adopte une section de (30 x30)cm?
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Ainsi on obtient le tableau suivant :

Niveaux G(kn) | Ng(kn) Q(kn) | No(k) | 1,10*Ny( | Br(cm?) | a(cm)= | Sections
kn) VBr +
2

10°™ETAGE | 61,05 61,05 6,86 6,86 101,97 65,26 10,05 | 30x30

9"™ETAGE | 59,97 | 121,02 6,86 13,72 | 202,35 | 129,50 | 13,38 30x30

8°™ETAGE | 59,97 | 180,90 6,86 | 20,58 | 302,59 | 193,65 | 1591 | 30x30

7"™ETAGE | 59,97 | 240,96 6,86 27,44 403,1 257,98 | 18,06 30x30

6°ETAGE | 59,97 | 300,93 6,86 34,3 503,47 | 322,22 | 19,95 35x35

5°ETAGE | 59,97 360,2 6,86 | 41,16 | 602,81 | 385,79 | 21,64 | 35x35

4*™ETAGE | 59,97 | 420,87 6,86 | 48,02 | 704,22 | 450,70 | 23,22 35x35

3*™ETAGE | 59,97 | 480,84 6,86 | 54,88 804,4 514,81 | 24,70 | 35x35

2°™ETAGE | 59,97 | 540,81 6,86 61,74 | 904,97 | 579,18 | 26,06 | 45x45

1*™ETAGE | 59,97 | 600,78 6,86 68,6 | 1005,34 | 643,66 | 27,37 | 45x45

RDC 59,97 | 660,75 6,86 75,46 | 1105,72 | 707,66 28,6 45x45

Sous Sol 59,97 | 720,72 | 16,01 | 91,47 | 1221,19 | 781,56 | 29,95 45x45

Tableau 11.14 : pré dimensionnement des poteaux d’angle.

b) Poteau de rive:

______ ) —

N

» Surface afférente :
o Se=(217+2,92)x1,425=7,253m?
o So=[(6+4,5)/2]x(3,05/2) =8m?

Y

Al

A 4
&
\‘

Figure I1.7 :Poteau de la rive.A2
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chapitre2: Pré-dimensionnement et descente des charges

> Poteau du 10°™ étage:

o Lescharges permanentes :

Poids du plancher terrasse 5,447,253 39,45 KN
Poids des poutres 0,4x0,5x25%(2,17+2,92) 25,35KN
Poids des chainages 0,3x0,35x25x1,425 3,74 KN
Poids de I’acrotére 1,81x(2,17+2,92) 9,21 KN
Poids dul/2 poteau 0,3x0,4x25x1,4 4,2 KN
Charge permanente G=81,95KN
Charge d’exploitation
Q=1,5x8=12 KN Q= 12KN
Tableau 11.15 :_Descente des charges de poteau de rive (10°™ étage).
Nu =1,35(81,95) +1,5(12) =128,63KN *1,1
terrasse
Nu =141,49KN
Donc : By > 0,064 x141,49 x10~° = B, > 0,00 9055 m”.
Donc :a=11 51cm? O adopte une section de (35x35)cm?
> Poteau du 9°™ étage:
o Les charges permanentes :
Poids du plancher 5,44x7,253 39,45KN
Poids des poutres 0,4x0,5x25%(2,17+2,92) 25,35KN
Poids des chainages 0,3x0,35x25x1,425 3,74 KN
Poids du poteau 0,3x0,4 x25x2,8 8,4 KN
Poids du mur 2,44x(2,17+2,92+1,425) 15,89KN
Charge permanente G =92,83 KN
Charge d’exploitation
Q=1,5x8=12 KN Q= 12KN
Tableau 11 .16 : Descente des charges de poteau de rive (9°™ étage).

Nu =1,35(92,83) +1,5(12) + 128,63 = 271,95KN *1,1

Nu = 299 14 KN

Donc : By >0,064 x 299,14 x107° = By >0,01914 m?,

On a: a=15,83cm?

On adopte une section de (35x 35)cm?
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Ainsi on obtient le tableau suivant :

Niveaux G(kn) | Ng Q | No 1,10*Ny | Br(cm)2 | a(cm)= | sections
kn kn | k (kn) VBr + 2

10°"™ETAGE | 81,95 |[8195 |12 |12 141,49 | 90,55 11,51 30x30

*"ETAGE |92,83 |1639 |12 |24 282,99 [181,11 15,83 30x30

8*"“ETAGE |92,83 |24585 |12 |36 424,48 | 271,66 18,48 30x30

7"™ETAGE |92,83 |3278 |12 |48 565,98 | 362,22 21,03 35x35

6°"“ETAGE |92,83 |409,75 |12 | 60 707,47 | 452,78 23,27 35x35

5ETAGE |92,83 |491,7 |12 |72 829,17 | 530,67 25,03 35x35

4™ETAGE |92,83 |573,65 |12 | 84 990,47 | 633,90 27,17 40x40

FETAGE |92,83 |6556 |12 |96 1131,96 | 724,45 28,91 40x40

2°"ETAGE |92,83 | 737,55 |12 | 108 | 1273,46 | 815,01 30,54 45x45

1°™ETAGE |[92,83 |[8195 |12 | 120 | 1414,95 | 905,56 32,09 45x45

RDC 92,83 901,45 |12 | 132 | 1556,45 | 996,12 33,56 50x50

Sous Sol 92,83 199428 | 28 | 160 | 1740,5 |1113,92 | 35,37 50x50

Tableau 11.17 : pré dimensionnement des poteaux de rive.

«» Vérification des conditions du RPA :
o min (b1,ht)>25cm, en Zone lla

o min(b1,h1)> he
20

o) % < % <4,
> Poteau (30x30)cm? :
b,1=30cm h1=30cm
min (b1, h1) = 30cm > 25¢cm.......... CV

° % =(2,8-0,2)/20=013<0,3...........4 cvVv

Donc ces conditions seront vérifiées pour les autres poteaux puisque la section
du poteau (30 x30)cm? est la section minimale.

> Les poteaux ont une section carrée (b, h)
Donc :

br_
h1
o 0,25<1<4.....ccvvvvivu...CV

1
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% Veérification de critére de stabilité (flambement) :

> Calcul de I’élancement :
Il faut vérifier que : A< 70.

L, =0,7.
Lf _ f Lo
A=—— Avec: |
Imin i = min
A

o L, :Longueur du flambement.

o Ly :Hauteur d’¢tage (hauteur libre).

o i, - Rayon de giration.

o |.;,: Moment d’inertic de la section transversal dans le plan de
flambement.

o A :Section de poteau

Les résultats de la vérification au flambement.

Section du
Lo L bh® , A imin

s | @ [ | T O ey | em) | AT
(30x30)cm? | 2,8 | 1,96 67500 900 8,66 | 22,63
(35x35)cm® | 2,8 | 1,96 125052,08 1225 10,10 | 19,40
(40x40) cm? | 2,8 | 1,96 213333,33 1600 11,55 | 16,96
(45x45) cm? | 2,8 | 1,96 341718,75 2025 12,99 | 15,08
(50x50) cm® | 2,8 | 1,96 520833,33 2500 14,43 | 13,58

Tableau 11.18
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I11-1. Introduction:

Un plancher est une structure solide servant de séparation horizontale entre deux
étages différents.
Il existe plusieurs types de planchers, ceux utilisés dans notre construction sont

constitués de poutrelles préfabriquées en béton armé sur les quelles reposent des corps
Creux.

Ce type de plancher est utilisé dans les locaux d’habitation et services, il a une
bonne isolation thermique et phonique.

L’ensemble formé est recouvert d’une dalle de répartition en béton armé et d’un
treillis soude.

Dans les sens de la petite portée , les poutrelles de nos planchers sont espacées
de 60 cm ; et ceci afin d’éliminer la fléche.

111 -2. Pré dimensionnement du plancher:

Nous adoptons un plancher a corps creux de type (16 +4)cm.

O

3,55m

=
=

A
Y

\_

Fig.111.1: Plancher corps creux.

I111-2-1. Ferraillage de la dalle de compression :

Les hourdis coulés en place doivent comporter un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser d’apres les regles (BAEL.91. (B.6.8,
423)).

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 33cm pour les armatures paralleles aux nervures.
Les sections des ces armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Si:Ln<b0cmalors AL = % (cm2/ml) fe : en [MPa]
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e Si:50<Ln<80cm alors AL = %X0,0Z Ln (cm#ml)

Les armatures paralléles aux nervures, doivent avoir une section A/ > AL /2
(cm2/ml) avec :
Fe : nuance d’acier (treillis soudés) @ < 6 mm = Fe =520 Mpa

Ln : distance entre axes des nervures.
Armatures perpendiculaires aux nervures :
Ona: 50 <L.n<80cm, Ln =60cm=A1>4 Ln/fe

4x60

On prendra ®=6mm = fe=520MPa—=> Al> 520 =0,46cm2/ ml

5 ®6/ ml > Al=1,41cm?/ ml
Armatures paralléeles aux nervures :

Al AL 2= All 21’741:0,7lcm2/m | 506/ ml > All=1.41cm? ml

Choix: one adoptera une TS®6 de maille (200x200) mm?.
I11-3. Pré dimensionnement des poutrelles :

La poutrelle est considérée comme une section en T soumise flexion simple, la
hauteur de la nervure est égale a la hauteur du plancher :
o La hauteur du plancher : h, =20cm.
o L’épaisseur de la dalle de compression : h, =4cm.

o Lahauteur du corps creux : h=16cm.

by

\4

A

> €«<>

K L, bo/2

A

Y

Fig.111.2: Les dimensions d'une poutrelle.
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» Deétermination de by :
La largeur bp est généralement calculée par la formule suivante :
0.4xh, <b, <0.8xh, = 0.4x20cm <b, <0.8x20cm
= 8cm < b, <16cm
= b, =12cm
» Détermination deb;:

o L: La portée entre nus des chainages.

Li;bo 60-12 _ 24em
b, =min{6.h, <b <8h, = b, =mMin{6x4<b <8x4—=24<bh <32
L E=31.50m
10 10

= b, =24cm
> Détermination de b:

b=2b +b, =2x24 +12 = b =60cm

I11-4. Les types de poutrelle :

Dans notre cas on a deux types de poutrelles

TYPE |
Q=1,5KN/m?
G=5, 44 KN /m2
. 7 '
‘ \ 4 y \ 4
A\
3,05 3,55 3,15 2,52 2,52 3,15 3,55 3,05
TYPE 1l Q=1,5KN/m2
G=5, 44 KN /m2
y ¥ v vV Y Y Y VY v Y
y \ A 4 y v A 4 YV Vv Y
JAN A
—  — r—>
3,05 3,55 3,15

Figure 111.3 : Les types de poutrelle
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Dans le cas de planchers comportant des poutres (secondaires ou principales)
surmontées par une dalle générale a laquelle elles sont liées, il est légitime d’utiliser
pour le calcul des poutres, les méthodes de calcule simplifiées dont le domaine
d’application est essentiellement défini en fonction du rapport de la charge
d’exploitation aux charges permanentes et limité, éventuellement, par des conditions
complémentaires : [BAEL91/B.6.2,20]
= méthode forfaitaire pour les planchers a charge d’exploitation
modérée ; [BAEL91/B6.2,21]
= méthode de A. Caquot pour les planchers a charge d’exploitation
relativement élevée ; [BAEL91/B.6.2,22]

I11-5. Calcul des sollicitations sur les poutrelles :
% Méthode de calcul :
le calcul des poutrelles se fait par la méthode forfaitaire :
o Meéthode forfaitaire :
Pour appliquer cette méthode, il faut vérifier certaines conditions :
1. La charge d’exploitation : Q < max [Z.G , D KN/mZ]
2. Les moments d’inerties des sections transversales sont identiques dans les
différentes travées en continuité.
3. Pour les portées successives, il faut vérifier :
I

08<——-<125
l. +1

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

0,

<+ L’évaluation des charges:
e Laterrasse:
Put =(1,35G +1,5Q) b = (1,35% 5,44 +1,5%1,5).0,6 = 5,756 KN / m?2

PSer =(G+Q)b=(544+15).0,6 =4164KN / m?

e L’étage courant:

P = (L35G +15Q)b = (1,35x 4,74+15x15) 0,6 = 5189KN / m?

Py = (G+Q)b=(4,74+15).0,6 =3744KN /m?
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ELS
Type de 2 »| Db E.LU
KN KN
plancher & KNMTIQIKNMIY v f 4 35641 50) %0 (kvimpg|  EFQ>0
[KN/mI]
UEiEEE: 5,44 15 0.6 5,756 4164
accessible
3D 474 15 0.6 5189 3,744
Courant

Tableau I11.1 : L’évaluation des charges a I’ELU et I’ELS.

111 -5-1.L’étage courant :
111 -5-1.1 .Poutre type |
- Vérification d’application de la méthode forfaitaire:

1- Q =15kn/m? < max (2G,5)kn/ m? =10,88kn/ m* — condition vérifiée.
2- Section constante=>le moment d’inertie est constant —>condition

vérifiée.
3,05 _ o
3-Ona ——==08¢ [0.8:1.25] — condition vérifiée.

i)

Ona 2%: =112 €[0.8,1.25] — condition vérifiée.

Ona jii =1,24 [0.811.25] — condition vérifiée

2,525
2,525

Ona % = 0,80 €[0.8;1.25] - condition vérifiée.

Ona =1¢(0.81.25] - condition vérifiée.

Ona % =0,88 <[0.81.25] — condition vérifiée

Ona % =116 €[0.8;1.25] —» condition vérifiée

4- La fissuration est considérée comme peu préjudiciable
verifiée.

—On applique la Méthode forfaitaire .

—>condition
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TYPE |

Qu=5,189KN /ml

ol

QﬂKN/mI
T

. !
'

y

A 4

v

A

v

A
4
A
v
A
v
A
v
A
\ 4
A
v
A

3,05 3,55 3,15 252 252 3,15

Figure 111.4: Poutrelle de typesl

3,55

3,05

Le calcul par la méthode forfaitaire :
Qu =5189KN / ml

Qg =3,744KN / ml

1 -calcul des moments fléchissent :
a): Calcul de My(L=3.05m)
_ "> 5/189(3.05)°

ELU : Mg =6,03KN -m
8 8
ujp2 2
ELS:  MS= qsl = 3’744;3'05) = 435KN -m
Calcul de Mg (L= 3.55m)
ujp2 2
ELU: My =9 _SIOGD)N _gq7kN.m
8 8
up2 2
ELS:  MS= q8' - 3’744(83'55) ~589KN -m
Calcul de Mg (L=3.15m)
up2 2
ELU:  my =9 _SI89BI) g sakn.m
8 8
up2 2
ELS: M =q8' =3’744(:'15) = 4,64KN -m
Calcul de My (L=2.525m)
up2 2
ELU: My =91 _SIESB) gy m
8 8
ug2 2
ELS: M= qsl - 3’744(2'525) = 2,98KN -m
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Calcul de My (L=3.15m)
o Q1> 5189(3.15)2
My =-—=
8 8
s QY12 3744(3.15)°
My =-—=
8 8
Calcul de Mg (L= 3.55m)

up2 2
My = d 1> _5,189(3.55)

ELU :

=6,43KN -m

ELS:

=4,64KN -m

ELU : =817KN -m
8 8
uy2 2
ELS:  MJ = qsl _ 3’744(83'55) ~589KN -m
Calcul de My(L=3.05m)
ug2 2
ELU: My =9 _SI8BO) g paun.m
8 8
ug2 2
ELS:  MS - qsl _ 3’744(;"05) — 435KN -m

B)- moment en appuis :

-0,2M,  -0,5Mg -0,4M, .0,4M, .0,4M;, 0,4M, -0,4Mp -0,5M,  -0,2My

AN A AANA A AA

Figure 111.5 : Moment en appuis d’une poutrelle de typesl

ELL My =-02M, =-0.2-6,03=-12KN -m

MY, =-0.5M, =-0.5-817 = —4,08KN -m
MY, =-0.4M, =-0.4-817=-327KN -m
MY, =-0.4M, =-0.4-6,43=-2,57KN -m
MY =-04M, =-0.4-411=-1644KN -m
MY =-04M, =-0.4-6,43 = —2,57KN -m
MY =-0.4M, =-0.4-817 = -3 27KN -m
MY =-0.5M, = -0.5-8,17 = —4,08KN -m

MY =-0.2M, =-0.2-6,03 = —1,2KN -m
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MS =-02M$ =-0.2-4,35=-087KN -m
sz ~0.5M, =-0.5-5,89=-2,95KN -m
MS, =-04M,; =-0.4-589=-2,35KN -m
MS, =-0.4M{ =-0.4-4,64=-186KN -m
M3 =-04M; =-0.4-2,97 = -1188KN -m
M3 =-04M; =-0.4-4,64 = -186KN -m
M =-04M; =-0.4-589 = -2,35KN -m
M2 =-05M; =-0.5-589 =-2,95KN -m
M3 =-02M; =-0.2-4,34=-087KN -m

ELS:

c)1- moment en travees :(AB)
__Q 0 0,240
Q+G 4,74+150

M, +% > max[(L+0.3¢),1.05]M,

(1 2+0. 3a)M

-0.2-0. 5)M0 > max(1.07,1.05)M,

(1 2+03 0.240)M,

’[1

M =0.75M, =0.75-6,03=4,52KN -m
MS =0.75M, = 0.75-4,35=3,26KN -m

moment en travée (BC)

{
o
2

M, +M > max [(1+0.32),1.05]M
(1.0+0.32)M,
2
(-05-0.4)M
2
(1.0+0.3-0.240)M
2

M, 2

M, + 9 > max(1.07,1.05)M,

M, =

M, > 0.62M,
=M, =0.65M,

M, >0.54M,
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M =0.65M, =0.65-817
MS =0.65M, = 0.65-5,89
3- moment en travée (CD)

=531KN -m
=3,83KN -m

M, =0.65M, = 0.65-6,43=4,18KN -m
M =0.65M, = 0.65-4,63 = 3,02KN -m

4- moment en travée (DE)

M, =0.65M, =0.65-411=2,67KN -m
MS =0.65M, = 0.65-2,97 =1,93KN -m

5- moment en travee (EF)

My =0.65M, =0.65-4,11=2,67KN -m
M; =0.65M, = 0.65-2,97 =1,93KN -m

6- moment en travée (FG)

My =0.65M, = 0.65-6,43=4,18KN -m
M =0.65M, = 0.65-4,63 =3,02KN -m

7- moment en travée (GH)

M =0.65M, =0.65-817 =531KN -m
M =0.65M, = 0.65-5,89 = 3,83KN - m

8- moment en travée (HI)
M, =0.75M, =0.75-6,03
MS =0.75M, =0.75-4,35

=4,52KN - m
=3,26KN -m

-moment sur les appuis sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

APPUIS M(KN.M)

ELU ELS
1 12 0,87
2 4,08 295
3 3,27 2,35
4 2,57 1,86
5 1,644 1,188
6 2,57 1,86
7 3,27 2,35
8 4,08 2,95
9 12 0,87

Tableau 111.2 : Moment sur les appuis
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-Les moments sur les travées sont illustrés sur le tableau :

TRAVEE M(KN.M)

ELU ELS
AB 4,52 3,26
BC 5,31 3,83
DC 4,82 3,02
DE 2,67 1,93
EF 2,67 1,93
FG 4,82 3,02
GH 5,31 3,83
HI 4,52 3,26

Tableau I11.3 Les moments sur les travées

-Diagramme des moments fléchissants :

ELU 4,08 4,08
3,27

A dier i

SiyiETay

Figure 111.6 : Diagramme des moments fléchissant

2-Les efforts tranchants :

M,|-|M
q +M —5189305 1,2-4,08 =6,97KN.m
| 2 3,05
Telzq'——w = T, =5189 305 12-408 _ g g5KNm
2 | 2 3,05
M
Twzqu+—| =M, _ T _5189 3> (2B -327 g yknm
2 | 2 3,55
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Tez= ql _IMu=M] T,, = 5189 355 3022327 _ g 9gKN.m
2 | 2 3,55
M,|-|M _
T= ql— + —| o =M = T, =518 315 + 3,27 -257 _ 8,39N.m
2 | 2 315
Tes=q - M =M _ T, =5180 > 321 =257 _ 495N m
2 | 2 315
M,|—|M _
Tw4 = ql +M = TW4 =5,189 2,52 + 2,57 ~ 1,644 = 6,90KN.m
2 | 2 2,52
Tugh Mo =M p 109252 257164 _ ooy
2 | 2 2,52
M,|-|M _
T, = ql + M= M| _ T,s = 5,189 252 ([ 1OM ~257 _ g17KkNm
2 | 2 2,52
Tes = q'__—|MW| —[M.] T, =5189 222 LM “257 _ 4 901N m
2 | 2 2,52
M,|-|M -
T,= ql + M = Tws = 5,189 315 + 2,57 =3,27 =7,95KN.m
2 | 2 315
Tes = q'_ _Mu =M T,, = 5189 315 257 =327 _g39kNm
2 | 2 315
M,|—|M _
Tw? = ql + M =T, = 5,189 355 + 3,27 -4.08 =8,98KN.m
2 | 2 3,55
Ter=qL - M. =M T,, =5189 3% 321408 _g 4N m
2 | 2 3,55
M,|-|M -
Te= q'— + M [=[M,| _ T,s = 5189 305 40812 _gesknm
2 | 2 3,05
Tes= ql _IMu =M T, = 5189 305 40812 _ 6 96KkN.m
2 | 2 3,05
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111 -5-1.2.Poutre type |1

A A A A\

A
v

3,05 3,55 3,15
Figure 111.7 : Poutrelle de types2

- Vérification d’application de la méthode forfaitaire:
1- Q =1,5kn/m? < max(2G,500 )kn/m? =11,32kn/m? — condition vérifiée.
2- Section constante = le moment d’inertie est constant —>»condition Vérifiée.

3-Ona % =0.85 < [0.8,1.25] —condition vérifiée.

-Ona % =112 €[0.8:1.25] - condition vérifiée

4- La fissuration est considérée comme peu préjudiciable —>condition vérifiée

Le calcul par la méthode forfaitaire :
Q, =5,189KN / m?
Q. =3,744KN / m?

1 -calcul des moments fléchissent :
a): Calcul de My(L=3.05m)

I 5189(3.05)°

ELU: Mg 8 o =6,03KN -m
ELS:  MS = q;,z - 3’744(:'05)2 — 4,35KN -m
Calcul de Mg (L= 3.55m)

ELU : MY — q;'z _5189B355)" _ 517N -m
ELS: M = qu - 3’744;3'55)2 ~580KN -m
Calcul de My (L=3.15m)

fLu:  my =81 _S189BIS)° o sn . m

8 8
ELS:  MS = qug'z _3MMBIS) 4 GakN-m
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B)- moment en appuis :

-0,2Mp -0,5Mp -0,5Mp -0,2Mp

A A A A

Figure 111.8 : Moment en appuis de la poutrelle de types 2

-appuis de rive :

LU MY =-0.2M, =-0.2-6,03=—1,206KN -m
MY, =-0.2M, =-0.2-6,43=—1,28KN -m
s MS =-02M? =-0.2-435=-087KN -m
MS, =-02M$ =-0.2-4,63=—-0,926KN -m

-appuis intermédiaire :

ELU: M}, =-05M; =-05-6,03=-3,01KN -m

MY =—-05MY =-0.5-817 =—4,085KN -m

ELS: M$, =-05M$ =-0.5-435=-217KN -m

M2 =-0.5M; =-0.5-589 = —2,945KN - m
c)1- moment en travees :(AB)
= Q = 150 = 0,240
Q+G 4,74+150
M, + M,+M

TB > max [(1+0.3¢),1.05]M,
(1.2+0.3a)M,
t1 2
2
2+0.5)M
M, +% > max(1.06,1.05)M,
, (12+03-0.24)M,
t1 =
2
Ma20M, G _07sM
M, >0.63M, o

M
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M, =0.75M, =0.75-6,03= 4,52KN -m
{Mj =0.75M, =0.75-4,35=3,26KN - m
2- moment en travée (BC)
M =0.75M, =0.75-817 =6,13KN -m
{Mj =0.75M, =0.75-589 = 4,42KN -m
3- moment en travée (CD)
Mg =0.75M, =0.75-6,43=4,82KN -m
{Mj =0.75M, =0.75-4,63=3,47KN -m
-Les moments sur les appuis sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

APPUIS M(KN.M)
ELU ELS
1 1,206 0,87
2 3,01 2,17
3 4,085 2,945
4 1,28 0,926

Tableau I11.4 : Les moments sur les appuis

-Les moments sur les travées sont illustrés sur le tableau :

TRAVEE M(KN.M)
ELU ELS
AB 4,52 3,26
BC 6,13 4,42
CD 4,82 3,47

Tableau I11.5 : Les moments sur les travées
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-Diagrammes des moments fléchissant :

ELU - 4,085
-3,01
-1,28
= /
4,52 \/
4,82
6,13

Figure 111.9 : Diagrammes des moments fléchissant a ELU de la poutrelle de types 2

ELS
-2,945
-2,17

-0,926

i /

AWAY

4,42
Figure 111.10 : Diagrammes des moments fléchissant a ELS de la poutrelle de types 2

2-le calcule des efforts tranchants :

M. |—[M _
T qu_+| LN —7 _580 305 1206 -301

. = 7,32KN.m
2 | 2 3,05
I M w| M e -

- CMul=M T o519 305 LA6-301 oo
2 ! 2 3,05
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I M, |-|M, _
T, = q—+w =T, =5189 3,55 + 301-4,08 _ 8,90KN.m
2 I 2 3,55
| M,|-M _
Te2=q— _M. M| = T, =5,189 355 301-4085 _g5iknm
2 I 2 3,55
| [M,|[— M, _
T = q—+w =T, =518 315 + 4,085 —1,28 =9,06 KN.m
2 | 2 315
| [M,|[-M, _
Tes = q———| mlLE T, =518 > 40O 1B _ 2 o8N m
I 2 315
8,9 9,06
7,32
+ + +
85 7,28
9,51
Figure 111.11 : Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle de types 2.

Le tableau ci-dessous contient les sollicitations maximales pour les deux types de
poutrelles des étages courants :

TYPE DE | METHODE ELU ELS
POUTRELLE DE M, M, ™ M M, TMAX
CALCUL KN.m KN.m KN.m KN.m KN
1| Forfaitaire 6,13 -4,08 4,42 -2,35 9,63
2| Forfaitaire 6,13 -4,085 4,42 -2,945 9,51
Maximum 6,13 -4,085 4,42 -2,945 9,63

Tableau 1116. : Les sollicitations maximales des poutrelles.
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111 -5-2.Terrasse accessible :

Qu=5,756KN/ml
Qser=4,164KN/ml

I11-5-2-1. La poutre

lle typel:

1-Calcul des moments fléchissant:

- Les moments sur les appuis sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

Chapitre3:étude des planchers

APPUIS M (KN.M)

ELU ELS
1 1,33 0,97
2 4,53 3,28
3 3,62 2,62
4 2,85 2,06
5 1,83 1,33
6 2,85 2,06
7 3,62 2,62
8 4,53 3,28
9 1,33 0,97

Tableau I11.7 : Les moments sur les appuis

-Les moments sur les travées sont illustrés sur le tableau suivant:

TRAVEE M (KN.M)

ELU ELS
1 5,01 3,63
2 6,79 491
3 5,35 3,87
4 3,43 2,49
5 3,43 2,49
6 5,35 3,87
7 6,79 491
8 5,01 3,63

Tableau 111.8 : Les moments sur les travées
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2-Le calcul des efforts tranchants :

M
TWl=ql—+w T, =5756 >0 . 187433 _ 7 231N.m
2 | 2 3,05
gl M [=[M| _ T 5756305 138458 o o0inm
2 | 2 3,05
. +|l\/| -M| _ ~ Tw=5756 30 48862 _ 10 munm
2 | 2 3,55
Tesmql - Mul =Ml L 3 5755355 483-362 g g5,y
2 | 2 3,55
M,|-[M _
T gl MM T 5756315 3622285 oo
2 | 2 315
T, = QL_M = Te=5,756 315 362-285 =8,82KN.m
2 | 2 315
=g +||\/| -M| _ T —5,756 2925, 285183 o i
| 2 2,525
Tes = ql—M = T,=5756 2,525 285-183 =6,86 KN.m
2 | 2 2,525
Tws = q— L MM o, _ 5756 222 (L8285 _ g esknm
2 | 2 2,525
Tes gt DMl =Ml o g ops 2525 183-285 , ppy
2 | 2 2,525
M,|-|M
Twequ+M T, =575 o= 287382 _ggr1Nm
2 | 2 315
S My [=[M.| _ T _5756 315 285882 g
2 | 2 315
q) +||\/| =M. | _ — 5756355 3,62 — 453_9196KN_m
2 | 2 3,55
Ter = ql—M = T, =5756 399 3027453 14 47kN.m
2 | 2 3,55
M,|-[M
TWS:qI—+M T, =575 22 453713 _ g g31N.m
2 | 2 3,05
I - q|__||\/|W|—|Me| Bl P
2 | 2 3,05
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I11-5-2-2. La poutrelle Type2 :
1-Calcul des moments fléchissant:

-Les moments sur les appuis sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

APPUIS M(KN.M)
ELU ELS
1 -1,33 -0,968
2 -3,34 -2,58
3 -4,53 -3,27
4 -1,42 -1,03

Tableau 111.9 : Les moments sur les appuis
-Les moments sur les travées sont illustrés sur le tableau :

TRAVEE M(KN.M)
ELU ELS
AB 5,02 3,63
BC 6,69 4,91
CD 5,35 3,87

Tableau 111.10 : Les moments sur les travées
2-Calcul des efforts tranchants :

M
quhw =T, _5756305 133 - 334—8,12KN.m
2 | 2 3,05
M, |—|M _
Te1 = ql _M =T, =5,756 3,05 _1'33 3,34 =9,43KN.m
2 I 2 3,05
M, |—|M _
T s q|_+w T 5756355 3348 _ g
2 I 2 3,55
—IM -
Teo = ql_w = T =5,756 355 334-453 =10,55KN.m
2 I ¢ 2 3,55
M
Twsqu—+w- T, _5756315 4,53 - 142_10,05KN.m
2 | 2 315
M, |—|M _
Tos— ql——w S 7 s 35 _ABLR oo
2 | 2 315
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Le tableau ci-dessous contient les sollicitations maximales pour les deux types de

poutrelles des étages courantes :

TYPE DE | METHODE ELU ELS
POUTRELLE DE[  M™ Ma™™ M Ma™™ TVAX
AL KN.m KN.m KN.m KN.m KN
1 Forfaitaire 6,79 -4,53 491 -3,27 10,37
2 Forfaitaire 6,69 -4,53 491 -3,27 10,55
Maximum 6,79 -4,53 4,91 -3,27 10,55

Tableau 111.11: Les sollicitations maximales des poutrelles.

% Le ferraillage :

Calcul de ferraillage a I’étage courant -
Les armatures longitudinales :

> Entravée :

calcul.
ELU :

MY =613KN.m

15

24

12

cd

Figure 111.12 : Dimension
d’une poutrelle section Té

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
Soit My : moment fléchissant équilibré par la table de compression d’ou :

d =0.9h =18cm

M, =14.2x 60 x 4(18 —Ej = 54528 N.m = 54.528 KN.m

M{' < M, = la zone comprimée se trouve dans la table de compression.

h

4

—la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b X h)cmz.

-Vérification de ’existence de I’armature comprimée :

M,

6,13x10°

e

0,bd? 14.2x60x18

- =0.0222
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u < u, =0.392(AcierFeE400)

60
A'=0
~11000&, > 10008, = o, = Te_ 348m pa
Oy 20
A
o =1.2501— - 21 )=0.022
p=1-0.40 =0.988 Fig.111.13. Section de calcul en travée.

A - \ 6130
o,.fd 348x0.988x18

-Condition de non fragilité : [BAEL91/A4.2.1]

2.1

A =0.23xbxd x 12 = 0.23x60x18x >+ =1.30m?
fe 400

A =max(A; A, )= A =1.3cm?
-Choix des armatures :
3T12 > A=3,39cm?

=0,990cm?

ELS:
M? =4,42KN.m

_b><h2 60 x 42

H -15x Ax(d —h,) =

~15x2.36 x (18 — 4) = —15.6(0

—L’axe neutre se trouve dans la nervure — Section en Té
(d-by)h, +15x A (60 -12)4 +15x 2.36
b, 12
(b—b,)h* +15x Axd _ (60-12)4% +15x2.36x18
b - 12

0
Y, =—D++/D? +E =2.87cm
_bxY, —(b—b, XY, —h, )’
3

M; 4420

| 8599.54
o, =KxY, =0513x2.87=1.47Mpa
o, =0.6f_,, =15Mpa

o, =1.47Mpa< o, =15Mpa

Fissuration peu nuisible —les armatures calculées a L’ELU seront

=18.95¢cm

D=

E= =117.10cm?

| +15x Ax(d —Y, )’ = 8599 .54cm*

=0.513

Aucune vérification de o,

Maintenues
Choix des armatures :
3T12—> A=3.39 cm?
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* Aux appuis
ELU:

M, =-4,085 KN.m
-Section de calcul :

M, <0 = la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b, x h)

cm?.

-Vérification de 1’existence de 1’armature comprimée :

U= M, ~ = 4085 — =0.074 N i 4
o, 0d”  142x12x18
4 < u) =0.392(AcierFeE400) d=18 20
Ag
1000 >1000£, = o = ; — 348Mpa. v v
S
12
—>
a :1.25(1—1/1— 2,u)= 0.096 Fig.111.14. Section de calcul en appui.
B=1-0.40=0.96
A - M 4085 o

o.fd  348x0.96x18
-Condition de non fragilité : [BAEL91/A4.2.1]

A =0.23xbxd «te _093412x18x 2L — 0.260m?
fe 400

A, =max(A,; A, )= A, =0,68cm’

ELS:
M;: =-2,945 KN.m
Ona:
-flexion simple
-Section rectangulaire A’ ¢ siZ —1 + fc28 > o = o, <05,
2 100

-acier FeE400

yoMa 4085 )40yl fC8 oisw=0140
M: 2945 2 100

_0,<0b=12 Mpa

-Fissuration peu nuisible : aucune vérification pour oy .= les armatures
calculées a ’ELU seront maintenues.
-Choix des armatures : 1T12+1T12 —> A=2,26 cm?
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Etrier & 6

<12

« Vérification et calcul élémentaire :

Fig.111.15:Exemple du ferraillage de la poutrelle

e Lesarmatures transversales :

> Diamétre des armatures transversales ¢ :
D’aprées B A.E.L91ona:

35
. [h b . 1120
<mind —+, =2, = ¢ <min{=—=12mm
g {35 10 ¢}| g 10
10mm

On admet : ¢, =6mm.

» L’espacement maximal :
- 10,9.d =0,9x19 =171cm.
St = min
40 cm.
On prend : S, =15cm.

e Lesarmatures tendues :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence est calculée de la maniére

suivante :

— , B
75 =06.¥5 0 — 7, =0,6.(L5)%.21= 2,83MPa
Y =15bar (pouracier HA)
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Longueur de scellement droit Ly :

f
¢_e L - 1x 400
41 4x283

Ona: Ly =353cm>b=30cm (b:largeur de la poutre).

Ly = =35,30cm

Donc : On adopte un encrage courbure.
Encrage courbure pour des barres tendues :
La condition pour assurer I’ancrage est la suivante :

L, +256.L,>L,—392r
r : rayonde courbureminimal

Pour les barres HA, FeE400 :
La longueur de la partie hors du crochet

L=0,4.Ls =0,4x353=1412cm

r=55¢="55x1=55cm

L, =L-354=1412—(35x1) =10,62cm

L, =6.9=6x1=6cm

L, —2,56.L; =10,62 + (2,56 x 6) = 26¢cm
{LS —3,92.r=353-(3,92x5,5)=1374cm
Nous pouvons dire donc que I’ancrage d’un ¢ =10mm peut étre réalisé par
un crocher de 45°.

L =0,4Ls

\_" >

Fig.111. 16: La longueur de scellement.

7

<+ L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui :
» Verification des armatures longitudinales :

T
A>115-m -3
f = Aﬂ,l&%zo,zmcmz

e

T .. =9,63KN
Onadonc: A, =3,39cm?® > 0,276cm? ——>CV .
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» Verification de la compression du béton :
1y, = Smax ¢ g5 fe
by-a 7o

Ona: a=b,-c,—2cm
Avec : b, =30cm (largeur de la poutre).
¢ =10mm
C, =Mmaxse=2,5cm = ¢, =2,5cm
lcm
Donc: a=30-25-2=2550cm.

-3
- 2O 63MPa < 085x 2> =14,2MPa - CV
0,12 x25,5x10 1

rbc

111-6. Dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires (grande portée |y,
petite portée Iy, épaisseur hg) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton

armé (dalles partiellement ou totalement encastrées sur leur contour) ou des murs en
maconnerie (dalles articulées sur leur contour).
Méthode de calcul :

y
e Pour p<0,4; les dalles portent dans un seul sens (Fig.a.)

I
La méthode de calcul dépend de la valeur p = =

e Pour0,4 < p<1,; lesdalles portent selon deux directions (Fig.b.).

i—I;h

Figure : (a) Figure : (b)

Figure 111.17 : Les dalles pleines

Les dalles de notre structure portent dans deux directions = le calcul se fait en flexion
simple.

Le principe de calcul est déterminé sur les points suivants :
-La dalle est considérée comme reposant sur 4 cotés ;
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-Considérons 2 bandes :

L’une de largeur « dy » ;
L’autre de longueur « dy » ;

Et une charge élémentaire P appliquée sur la partie commune aux deux bandes.

- TR

>

|

Np——

Fig 111.18. Hypothese de calcul des dalle pleine.

- Constatations :
Sous I’effet de la charge :

- Chaque bande se déforme

- Chaque bande est soulagée par une série de bandes élastiques prenant
appui sur les rives ;

- Les lignes de ruptures déterminées par essai de chargement figurent en
traits interrompus.

/A B

N
N
N
~
. ~ A
. N >
’ N N
’ N N
’ ~ N
. N . .[C

Fig.111.19 :

Les lignes de rupture déterminées par essai de changement.
-Conclusion :

- Deux moments fléchissant agissent est sont évalués forfaitairement;
- Les aciers sont porteurs dans les deux sens.
Evaluation des moments :

en travée sont estimés forfaitairement par la méthode suivante :

1.  Les moments sur appuis et Calcul la charge par unité d’aire :

P=135G+1,5Q a I'’ELU
P=G+G a I’ELS
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2. Calcul des moments de flexion maximaux Moy et Mgy au centre de la
dalle en la considérant sur son contour :

Mox = fiy X Q% |
IVIOy: HyMox
Avec :

Hyx et Hy sont des coefficients de réduction donnés en fonction du rapport I/ Iy.
[BAEL 91/ annexe E3]

3. Affectation de fraction forfaitaire de Mgy et Moy selon le processus suivant :
[BAEL 91/A.8.2,32]

- Pour les panneaux de rive :

4 Mtx =0 85 MOX

Moments en travee ’
{Mty = 0,85 Moy
Malx =- 0,5 Mox

Moments sur appuis intermédiaires
pp Maiy = - 0,5 Moy

Moments sur appuis de rive Marx = - 0,3 Mox
Mary = - 0,3 Moy

En respectant la condition suivante :
M, + M

Mt+ ——=2>125M,

e
Remarque :

Mox et Moy donnés par cette méthode, sont applicables que pour un panneau de dalle de

forme réguliére (rectangulaire uniformément chargé).
Efforts tranchants :

Pour une charge totale P uniformément répartie sur toute la surface de la dalle .
aetb sont les dimensions de la dalle telle que (a <b)

P
maximum:au milieu du plus grand c6té: Ty =
Effort trachant par unité de longueur d'appui 2b+2
. . o P
minimum:au milieu du plus ptitecoté: Tonin = %

Planchers a dalle pleine (Planchers haut du sous-sol) :
Mode d'encastrement : Planchers a dalle pleine (Planchers haut du sous-sol) :
Mode d'encastrement :
Type 1 : (panneaux de rive dont deux appuis assurent un encastrement partiel) P1, P2,
P3 ,P4,P5
Type 2 : (panneaux de rive dont un seul appui assurent un encastrement partiel) P6,P7
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3.5% [ 1 3.:’5 > 2 [ 355];[ 3 3_15{ =1 = J 2.525{- J
) & ’ - --5 - 4-475 : 4.475 : 4.475 i
4475 [ 6 6 7 ‘
Figure 111.20 : Types de panneaux
G =5,20 KN/m?
Q =3,50 KN/m?
Pour une bande de 1 m de largeur on trouve :
ELU—>q,=1,35G +1,5Q=12.27 KN/m?2
ELS —Qsw =G +P=8,7KN/ml
Moments fléchissant:
ELU ELS
s | kK ly
8 p u u u u
g m m Hx Hy Qu Mx My Hx Hy Qu Mx My
S KN/m?| daN.m |daN.m KN/m?| daN.m | daN.m
1 3.55 6 0.59 [0.082410,283| 12.27 (1274,17|360,59(0.082410,283| 8.7 [903,44|255,67
2 3.15 6 10.525(0.0915]0,206( 12.27 1114 ]229,4810.0915(0,206| 8.7 |789,88]162,71
3 3.55 (4.47510.793(0.0628 10.582 | 12.27 | 971,09 |565,17(0.062810.582| 8.7 [688,551400,73
4 3.15 [4.475] 070 | 0.068 |0.436| 12.27 | 827,89 | 360,96 | 0.068 |10.436| 8.7 |[587,01]255,93
5 12525(4.475| 0.56 [0.0852]0,245( 12.27 | 666,51 |163,29(0.085210,245| 8.7 |472,58]|115,78
6 3.05 [4.475] 0.68 [0.070610.409( 12.27 | 805,84 |329,58(0.0706]0.409( 8.7 [571,37| 23369
7 3.05 6 0.50 | 0.095 10,189 12.27 (1084,34|204,94( 0.095 10,189 8.7 [768,85]145,31

Tableau .111.12 : Moments de flexion maximaux (Mox et Moy)

Moments en travée Mt, = 0,85 Moy
Mty = 0,85 Moy
.. ;e - Maix:'0,5MOX
Moments sur appuis intermédiaires {Maiy = 0.5 Moy
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Moments sur appuis de rive Marx = - 0,3 Mox
Mary = - 0,3 Moy

SENS X-X SENS Y-Y
combinaison E.L.U E.L.S E.LU E.L.S
M, (daN.m) -637,08 -451,72 -282,58 -200,36
M; (daN.m) 1083,04 767,92 480,39 340,62

figure 111.13 : Les moments dans les 2 sens de la dalle plein

Calcul des ferraillages :
La dalle ferraillée en deux sens en fonction de My, My.
le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (1m x h).

u 12,27
wlu = [3440.y + 49.fc28 —3050]x10~* = 0,302
» Selon X :
e Entravee:
M; =10,83KN.m
b=100cm | d=135cm |e=15cm | fbu=14,2MPa | fo =400MPa

M
tou=——Y_=0,0418
bdz.f,,

ﬂbu<ﬂ|u:0,292:>A’:0.

=125~ [l-241 )=0053
Zob=d(1-0,4a) =0,132m

Section de ’acier

A = Mu (aveco, = f. )
Z,0g 115
_ 7’4 — 2
At = 01330348 ~ >3°M
At = 2,35cm?2
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En appui :

M =6,37KN.m

Chapitre3:étude des planchers

b=100cm

d =135cm | e=15cm | fbu=14,2MPa

fo =400MPa

Mua
ﬂ bu— 2 = 0,0246
b.d 'fbu

ﬂbu<ﬂ|u:0,292:>A’:O.

0=1.25(1- \1-2.4,, ) = 0,031

Zb=d(1-0,4a) = 0,1338m

Section de ’acier

A, = M ut
Z,.0

__ 6371
®0,1338.348
Aa =1,37m?

)

(avec og=

e
1.15

=1,37cm?2

> SelonY :
e Entravée:

M =4,80 KN.m

b=100cm

d=135cm | e=15cm | fbu=14,2MPa

fo =400MPa

Mua
o= = 0,0185
b.d 'fbu

ﬂbu<ﬂ|u:0,292:>A’:0.

0=1.25(1- \1-2.4, ) = 0,023

Zb=d(1-0,4c) = 0,1337m

Section de ’acier

M f
A= —Ut (avec og=—C-)
" 7,04 1.15
48
A =1 = 2
t= 01338.348 _ -0em
At = 1,03cm?
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En appui :

M =2,82KN.m
b=100cm | d =135cm | e=15cm | fbu=14,2MPa | fo =400MPa

IV'ut
o= ———— =0,0108
b.d .fbu

ﬂbu<ﬂ|u:0,292:>A’:O.

0 =1.25 (1 - \1-2.4,, ) = 0,0136
Zb = d(1-0,4) = 0,1312m

Section de ’acier

M
As= —Ut (avec oy=—2-)
Z,.04 "1.15
282
Aa = , =V, 2
01344348~ oLem
Aa =0,61 cm?

«+ Sections minimales des armatures :

> Selony:
Pour ’acier : feE400

Aymin =8xho=8x 0,15:1,20m2/ml

Aty =1,03cm?z/ml < Ay _ =12cm2/ml
min

Aay = 0,61cm2/ml < Aymin =1,2cm2/ml

On adoptera > Ay=12cmzml

> Ay=12cmmi

> Selonx:
33—« ~3-0,59 B )
Axmin _TAymin _Tx1,2_1,44cm /ml
_ — 2
Atxrnin —Aaxmin =144cm2/ ml

On adoptera »  Au=1,44 cmml

»  Axn=1,44 cm?ml
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«» Choix des aciers :
> Sens Ly :
AtX =1,44cm2/ ml

3.ho=3.15=45cm

St <min {33cm = St =33cm
Choix des armatures T12
> SensLy:
Aty =1,2cmz/ml
St < min {4'h° =415=60ecm o _33em
33cm
Choix des armatures T12
% Chapeau :
Aty = Aay =1,2cm2/ ml
{St =33cm
Choix des armatures T12
Donc les sections adoptées sont :
Section Espacement
Travée T12 20cm
Selon X -
Appui T12 20cm
| Travée T12 20cm
Selon ¥ Appui T12 20cm

Tableau.l11.14: ferraillages de la dalle d’ascenseur.

*

< Vérification de I’effort tranchant :

> Sollicitations ultimes :
Tux = Qu.Lx 9 1 _ 12,27 x 3,55 » 1 _16,81KN
2 q.@ 2 1. 059
a=059>04= 2 2
Tuy = Qu.Lx _ 12,27 x 3,55 _1452KN
3 3
0= Y im =007 % _117MPa
bxd
16,81x107° o
—W—O,124Mpa<TU“m —1,17MP8. .............................. Ccv

Donc il n’y aura pas d’armature d’ame.
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IV-1. Les balcons :

IV-1-1.Définition
Les balcons sont constitués de dalle pleine rectangulaire de 15cm d’épaisseur.
IIs sont calculés comme des consoles encastrées, soumise a son poids propre G, la
charge d’exploitation Q et le poids propre du mur P.
IV-1-2. Les types de balcons :

Dans notre plan on a des types des balcons variables des dimensions, mais on
choisit le balcon plus défavorable.

% Balcon de I’étage courant :

7

N
]

P
A 4 V} vV Vv V‘ vV VvV VY *

ARARANN

Fig. IV.1: Schéma statique du balcon plus défavorable (étage courante)

IVV-1-2-1. Descente de charges :

Charge permanente (étage courant) G =515KN/m?.

Charge d’exploitation Q=35KN / me.

Tableau .1V. 1: Descente des charges des balcons.

Calcul de la charge concentré P :

La hauteur de garde corps (mur). h=12m.
Poids propre de la brique creuse (e =10cm). 09 KN/mZ.
Enduit en ciment. ep =2cm :0,02*18 0,36 KN/mZ.

Tableau .1V.2 charges concentrés

Donc: P=(0,9+0,36)x1,2x1=1512 KN.
» Les sollicitations :
o E.LU: G, =[(135%515)+(15%35)].1=12,20 KN/ml.
o E.LS: Jgr =(515+35).1=865KN/ml.

> Calcul des moments :
o E.L.U

2 2
M, = qu.'7 +1,35.P. ={12,2><@J+(L35x1512xl25):> M, =12,08KN.
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o ELS:
. 12 _ (1,25)° _
M gor _qser.?+.P.I =|8,65x =2 +(@,512x1,25)= M, =8,64KN.m.
: _ A
IV-1-2-2. Le ferraillage : 5
135
~ Mu 12,08 —139
« 100 >

7= Mser 8,64
4du = [3440.y +49.fc28 —3050]x10~4 = 0,298
Fig.IV.2 : SECTION DE CALCUL

M, =12,08KN.m

fou=14,2MPa | fo =400MPa

b=100cm | d=135cm | e=15cm

MU
U= —— =0,046
b.d2.f,
u

£ bu=0,046< 11,=0,298= A’ = 0.

o =1,25(1— [1-2.4, ) =0,0588

Zb=d(1-0,4a) = 013Lm

Section de ’acier

_ M, _ fo
A= 7 o = (avec csst—1.15)

_ 12,08x10°
‘" 131x348
At = 2,64 cm?

= 2,64cm?

» Condition de non fragilité :
21

f
A= 0,23.b.d.% =0,23x100x135x ;5 = Ay, =1,63cm?/ml.
e

Onadonc:
A> A . = (OnadopteraA)— A = 2,64cm?/ml.

Soit : 5T12 —A=5, 65cm>.
St = % —20cm , onprendre St=15cm
» Lesarmatures de répartitions A, :
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Soit : 4 T12 —A=4,52cm?
_100 _ 25cm , onprendre St=20cm

St 7
> Contrainte de cisaillement :
Toax 17,29x10°°
T, =— >, = =——
bxd 1x0135

= 7, =0,128Mpa
r_u =min(0,10x f.,;,4Mpa) =2,5MPa ...(fissuration préjudiciable)

7, =0128Mpa< 7, = 25MPa.......omrverrorenns. Condition \rifiée
» Contrainte d’adhérence :
3
T = L 17,29 x10 — 7, =0,75Mpa

09xdxnxu  09x13,5%18,85x102
n=5 : nombre d’armatures longitudinales tendues.

12 = 3,77cm : périmétre d’armatures tendues.

=270
H=2r=
Tse = W x fizs =15x2,1=315MPa
Ze = 0,75Mpa < ze = 315MPA .covvvees oo e Condition \rifiée
+» Vérification des contraintes a I’E LS :
Mse:=8,64KN .m

1. Détermination de la position de I’axe neutre :

%—15.&((1 =0

50y%+84,75y-1144,125=0 =>y=4,01 cm(position de I’axe neutre :a la fibre la plus
comprimée).
2. Détermination du moment d’inertie :
by? . ,01)3
le= %‘H']Asc(y%') TN Ay (d'y)2:> lc= w+15x5,65(13,5-4,01) 2
= 15=9781,97 cm*
3. Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy, :

Opc = Mlscfr .Y =>o0p = 3,54MPa

Ebc :0,6 . fC28 => 6bc :O,6 . 25
=> 0. =15MPa
Opc = 3,54MPa < Gy,.= 15MPa.............. Condition vérifiée

+»» Détermination des contraintes dans ’acier tendue 6 :

o = min {% fe;1101/nft28} Fissurationpréjudiciable

Avec 1 :coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6 mm ;n = 1,6
ox = min (267202 )MPa = 202MPa
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3
o =BT (4 )= 15 34107 135 4 01) — 105 73MmPa
| 978107
o = 125,73MPa (E =202 MPA.......... ...... condition\erifiée

% Verification de la fléche :
Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égale a :[B .A.E.L.91]

_ oy S |
F=F+Favec: F1= “8El T fleche due a la charge repartie.
_pL e e ,
Fo= T fleche due a la charge concentrée

v Détermination du centre de gravité :
YG:ZAiin _(bxhxh/2)+(nx Asxd)
D Ai (bxh)+ (7 x As)
_ (100x15%x7,5)+ (15%x5,65x13,5) _
(100x15) + (15x5,65)

Y= YG =7,82cm
Yo= h— YG =7,18cm.

Yo 7,82cm

v" Calcul du moment d’inertie :

b3  by3
=L 42 +nA(d-Y1)?
3 3

_100(7,82)% , 100 (7.18)3
3 3

L
B

El 8 3

| + 15x5,65%(13,5- 7,82)° = 3123 ,53cm*

_ (125°x107 8,64x1,25 151
32164,2x107° x36797,53 8

Fadm = L /250 = 125/250 = 0,5cm
Fear =0,031lecm <Fygm=05............ condition vérifiée.

}: 0,031cm

«» Calcul du contre poids :

Balcon ™~ CC.Pds
: Poids propredu balcon

)

O ®

Balcon
GC.PdS : Poids propredu contrepoids

GBaIcon = Gc_pds — 25x%(0,15%1,25) =25%(0,20x L)
— L =0,94m.
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3,55

2
L 125
Fig IVV.3 : Dimensionnement du balcon

1\VV-2. Ascenseur :

IV-2-1. La dalle pleine de I’ascenseur :
IV-2-1-1. Définition :

L'ascenseur est un appareil bruyant, son réle servant a déplacer verticalement des
personnes ou des chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un
batiment. 1l est prévu pour les structures de cing étages et plus, dans les quelles
I'utilisation des escaliers devient tres fatigante.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale
dans une cage d'ascenseur qui constitue une cheminée naturelle particuliérement
dangereuse en cas d’incendie, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques
permettant de déplacer la cabine (le moteur électrique; le contre poids; les cables).

Les ascenseurs on été normalisés sur le plan international trois types ont été définis
basés sur la charge transportée :(400Kg ; 630Kg ; 1000Kg) assorti d une gamme de
vitesse (0,63-1-1,60-2,50m/s)

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

e e treuil de levage et sa poulie
e lacabine ou la benne
e le contre poids

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

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

- Q :lacharge en cabine
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- Pp: le poids de contre poids tel que Pp:Pm+%
- Largeur :1,1m
- profondeur : 1,4 m
- hauteur :2,2m
- la largeur de passage libre : 0,8m
- la hauteur de passage libre : 2,00m
- la hauteur de la course  :33,55m
La surface latérale S= (2x1,4+1,1)x2,2=8,58 m?

1V-2-1-2. Pré dimensionnement :

20m
< >
A, 7 _
- ............................ ) Le contre pOIdS
% %
7 7
U S La cabine
I
I
1]
=,’::;=
e [
% 7
2| [
+—><¢ >4t—>

0,45m 1.10m  0,45m

Fig.1V.4: Vue en plan de I'ascenseur

L’épaisseur de la dalle qui supporte I’ascenseur : hp=15 cm

IVV-2-1-3. Descentes des charges :
» Charges permanentes :

<

2,7m

Lx

v

&‘ 2,0m =/

Fig.V.5: dalle pleine d’ascenseur.

Poids de la cabine 10 KN/m?
Poids de la machine 6,3 KN/m2
Poids propre de la dalle 25x0,15=3,75KN / m2

G = 20,05 KN/m?

Charge d’exploitation Q =5 KN/m?

Tableau .1V.3: Descente des charges de la dalle d’ascenseur.
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> Calcul des sollicitations :
o ELU:

qu=1,35G +1,5Q =1,35%x20,05+15%x5
Qu =34,56KN / m2

o ELS:

Qser =G+Q=20,05+5

gSer = 25,05KN / m?

Ona:
{szzgm.
L, =2,7.m
_Lx_20_
o= L, =27 =0,74
a=0,74> 0,40 — donc La dalle portesurles deux sens.

_ 1 —0,0633.

Hx 3
o —074= 8(1+ 240 )

pry =3.(1L9-09.a) =0,50

» Calcul des moments pour les bandes de largeur unité :
o E.LU:

M ox = iy xqy % L2 =0,0633%x 34,56 x (2,0)2 =8,71KN.m
Moy = t£y.Mox = 0,5x8,71=4,35KN.m
» Calcul des moments dans la dalle :
e Moment en travée :

M =0,85.M g, =7,40KN.m.
Mty =0,85.M oy = 3,69KN.m
e Moment en appui :

M, =0,5.M,, =4,35KN.m.

M ay = 05.M oy = 217KN.m

e Valeur maximal a respecteé :

3 M > _ tx
- Entravée:| Y 4

M 7.4
x — 07 _185<M
4 R

- Enappuis : Max =May =4,35KN.m

y = 3,69KN.m=>CV

IV-2-1-4. Le ferraillage :
La dalle ferraillée en deux sens en fonction de My, M.
le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (Im x h).
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_ Qu 3456
V= Qser B ﬁ
4lu =[3440.y + 49.fc28 —3050]x10~% = 0,292

» Selon X :
e Entravée:

=137

M =7,4KN.m
b=100cm | d =135cm | e=15cm | fbu=14,2MPa fe =400MPa
My

ﬂbu<ﬂ|u:0,292:>A,:O.
a=125.1- f1-2.4 )=0036

Zb=d(1-0,4c) = 0,133m

Section de ’acier

_ My _f,
A = Z,oq VO T118)
7,4.1072 B
A = 51330348 ~ 0910 *m?
At =1,59cm?
En appui :
M =4,35KN.m
b=100cm | d =135cm | e=15cm | fbu=14,2MPa | fo =400MPa
Myt
Ho= =0,0168
b.d 'fbu

Hou< =022 =A"=0.
a=1.25(1- 1-2.4,, ) =0,021
Zb = d(1-0,4a) = 0.1338m

Section de ’acier

Mut

A, = (avec og= —e)
Z,.04 7115
4,35.1073
Aa =_"7 = , . —4mz2
01338345 00310 m
Aa = 0,93 cm?
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> SelonY:
e Entravée:

M =3,69KN.m

b=100cm | d=135cm | e=15cm | fbu=14,2MPa foe =400MPa

M
Lbu=—-Yt_ 00142
bd2.f,,

ﬂbu<ﬂ|u:0,292:A’=0

=125~ [1-2,p, ) =0017
Zb=d(1-0,4a) =01340m

Section de ’acier

At = L (a\/eCGSt = L)
Z, Ot 115

B 3,69.10°3
~0,1340.348
At = 0,79cm?

=0,79.10"*m?2

En appui :

M =2,17KN.m
b=100cm | d =135cm | e=15cm | fbu=14,2MPa | fo =400MPa

_ ut _
Hou= 5 =0,0083
b.d 'fbu

ﬂbu<ﬂ|u:0,292:>A’:0.

a=125(1-,1-2.4,)=0,01
Zb=d(1-0,4a) =0,1344m

Section de ’acier

M f
As= — Ut (avec oy=—L-)
Z,.04 " 1.15
217.1073
Ay = L ,40. —4m2
01344348~ 40107Tm
Aa = 0,46 cm?
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«» Sections minimales des armatures :

> selony :
Pour ’acier : feE400

Aymin =8xho=8x 0,15 :1,2cm2/ml
At =0,79cm?2/mI< A =12cm2/ml
y ymin

Aay = 0,46cm?/ ml < Aymin =1,2cm2/ ml

On adoptera > Ay=12cmzml
> Ay=12cm?mi

> Selonx:

33—« _3-0,74 _ )
Axmin _TAymin _Tx1,2_1,350m /ml
Atxrnin = Aaxrnin =1,35cm2/ml

On adoptera »  Au=1,35cmml
» Ax=1,35cm¥ml
% Choix des aciers :
» SensLy:

AtX =1,35cm2/ ml

. [3.ho=3.15=45cm
St <min {33cm = St =33cm

Choix des armatures T12
> SensLy:

Aty=1,2cmz/ml

St <min {4'h0 = 4.15=60cm = St =33cm
33cm
Choix des armatures T12
Chapeau :
Aty = Aay =1,2cmz/ ml
{St =33cm

Choix des armatures T12
Donc les sections adoptées sont :

Section Espacement
Travée T12 20cm
Selon X _
Appui T12 20cm
Travée T12 20cm
SelonY -
Appul T12 20cm

Tableau.1V.4: ferraillages de la dalle d’ascenseur.
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+» Vérification de ’effort tranchant :

> Sollicitations ultimes :
Tue= B L SAS9X2D, 2~ 25.20KN
@ =074>04= 1+5 1+
Tuy = Qu.Lx _ 3456x2,0 —2304KN
3 3
Tu _ fcos
U = >< 7ulim =0,07 =117MPa
bxd b
_2522x107° _ .
u —W—O,186MPa<z'uhm =117MPa....ccceeiieiinn, cv

Donc il n’y aura pas d’armature d’ame.
IV-3. L’acroteére :

IV-3-1. Définition

L’acrotére est un rebord périphérique placé au dernier niveau d'un batiment, au-
dessus de la terrasse ou du point bas de la toiture, réalisé en maconnerie, ou en béton
armé, Il est considéré comme étant une console encastrée dans le plancher terrasse,
soumise a son poids propre et une force horizontale.

On considére dans nos calcul une bande de 1m.
IVV-3-2. Les types de L’acrotére :

Dans notre construction on a deux types d’acrotére :

25 —B
A : 3 A 3
60 100
10 10
H H
\ \
Y \ \ \
\ \
\ \
\ \

FiglV.6 :acroteres
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Les acroteressont soumis a :
o Leurs poids propresWp (Poids de I’é1ément secondaire).
o Un moment dd a une force horizontale Fp
s Exigence des régles RPA :
Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et
les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fo=4.ACoWp
A : coefficient d’accélération des zones .
Cp : Facteur de force horizontal

% Evaluation des charges :
» Poids propre de ’acrotere :

e Calcul le périmetrep :
Détermination de I'angle

tgo =w = a=113
0,15

0,03

P1=-06+01+01+0,48+015+0,07+ —— = P1=15m.
sina
0,03
P2=1+01+01+0,48+0,15+0,07+ —— = P2=2,05m.
sina

S:aire de lacrotére

S1=(0,1x0,6) + (0,15% 0,07

) —(0’1520’03) — S = 0,06825m?

S2=0,112m?

W|D=G:I_+G2

G1 =S x25=170KN /ml

G'lz Sx25=28KN/ml

Enduit enciment (e =2cm)
G2 =(Pxe)x20 = G2 =(1,5%0,02) x20 =0,6 KN /m

G,=(Pxe)x20 = G',=(205x0,02)x20=082KN/m

W,:>=G:I_+G2 =17+06 = Wp = 2,3KN / ml

Wp:Gl+GZ= = Wp:KN/mI

» Force horizontale :
Fo =4.ACoW, (Formule 6-3) RPA99.
Cp=0,8 : Facteur de force horizontale pour un élément en console : RPA99.
A =0,2 (ORAN zone Ila, groupe d’usage 1B)
La charge de la main courante estimée a Q=1 KN/ml .
For=4%<0,2x0,8%x2,5=16KN =1KN
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«» Calcul des sollicitations :
> ELU:
o Effortnormal : N, :1,35Wp =135%2,5=3375KN.

o Moment fléchissant: M, = 1,5.Fp h=15x1568%x0,6=141KN.m

> ELLS:
o Effortnormal : N, :Wp =2,5KN.

o Moment fléchissant : Mser = Fp .h=1568x%x0,6=0,94KN.m

«»» Calcul des excentricités :
> E.LU:
e Excentricité du 1* ordre e, :

e = N” +e,
) =e = 141 +0,03=0,447m.
2cm. 3307
e, = max =e, =2Cm
L/250=60/250 = 0,24cm.

e Elancement géométrique :
Ls: la longueur de flambement =2*L, =2*0,6 =1,2m
H =10cm
L¢/h =1,2/0,1=12

15.
ax
{ZO*el/h = 20*0,447/0,1 = 89,4cm.

Donc le calcul sera mené a la flexion composée en tenant compte de 1’excentricité
de la seconde d’ordre.
e Excentricité du 2°™ ordre e,

=2
I, =2.L, =2x0,6 =1,2m:Longueur de flambement e, =0,014m.
W
_ Mg _ p — g= 2,5 _ 0614
Mg +M, W +F, 2,5+1,568

= e, =¢ +e, = 0,447+0,014 = 0,461m.
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e Sollicitation ultime corrigé M :
M, =N,.e,
M, =3375x0,46 =155KN.m.
e Sollicitations ramenées au centre de gravite :
M,,=N,e,
h)=e, =0,46+ (0,07 —0—’1) =0,48m.
e, =6 + (d - E) 2

= M, =3375x0,48 =1,62 KN.m.

> ELS:
o Effortnormal : N, =W =25KN.

o Moment fléchissant : Mser = Fp h=1568x0,6=0,94KN.m

e Excentricité du 1* ordre e, :

M
g, =—=—+e

"N, e = %m,os: 0,406m.
e, =2cm. '

e Excentricité du 2°™ ordre e, :
e,=0014m=¢e,=¢ +e, =0,447 + 0,014 =0,461m.
e Sollicitation service corriger M. :

M. =N, € =25x0,461 =115 KN.m.

e Sollicitations ramenées au centre de graviteé :

ser*

M serA = Nser'eA 0 1
h. =>=e, =0,461+ (0,07 - —j =0,481m.
e, =6 +(d--) 2
2
= M, =25x0,481=12KN.m.

serA

% Le ferraillage :
M, 162
M serA 1’2

ulu =[3440.y +49.1c28 —3050]x10™* = 0,282

=135
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M =1,62KN.m
b=100cm | d =7cm e=10cm fbu=14,2MPa fo =400MPa
- My =0,023
Ao hazf,
106u=0,023< 111,=0,282= A’ =0 .
a =125 [1-2.4 )=0,029
Zo — d(1— 0,4a) = 0,069m
Section de ’acier
M ut 1:e
= avec o, =
A 7 0. ( Oy 1,15)
-3
A = 162407 _ 0,674.10*m2 = 0,674cm2/ ml
0,069%x348

» Condition de non fragilité :

2 2
S L — .4C,T fggl _ 2562
A=) PENImetre(m) _ ot = A, =2562cm’.
0.2B 0,2.(10*100)
e =y P —2cm?
100 100
Onadonc:

A . >A=> (On adoptera A, )—> A=2,562cm?/ml .
Soit : 5T 10—As710=3,93cm? / esp=20cm.
» Les armatures de repartitions A, :
A = 4A = 3’23 =0,98cm?.—> A=2,0lcm*/ml .

Soit : 5T8 —As7g=2,51cm? / esp= 15cm.

J/
*

» Veérification des contraintes :

M 1,62
Il fautque: o,. < o, ,y=— 2 =72
q > > 7/ I\/IserA 1’2

=135

1 f _
Onadonc: @ =0029<” L+ % _ga5 6 <5 cV
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% Vérification de Peffort tranchant :

T = F ) =1568KN.

T 1568x1072

T, = "= =0,0224MPa
b.d 1x0,07
f
o2t l02«%°_333MPa
7, =Min Yy = 7,Min 15 =7, =3,33MPa
5MPa 5MPa

Onadonc: 7, =0,0196MPa < z, =333MPa—C.V

L’acrotere résiste au cisaillement.
% Conclusion:

Pour que la terrasse soit inaccessible, nous sommes dans le besoin de réalise un
acrotére. Son role sera surtout d’ordre sécuritaire. Il permettra de prévenir et
d’empécher toute chute éventuelle, du haut de la terrasse, son action est donc
préventive et dissuasive.

-1VV.4.Etude des escaliers :

L’escalier est I’'une des solutions pour le déplacement vertical entre les étages, donc il
doit assurer un confort aux utilisateurs (monter et dis cendre facilement).

Le type d’escalier permettant la circulation dans les différents étages de notre
batiment est droit ; a paillasse avec deux volées, et des marches encastrées dans le
mur voile et palier intermédiaire.

1- Vue en plan :

A A |:|

ANVANVANVANWRWRY

2,55

AAARRRRAAARRRAANY
=

LNRRARRRRARANNY

2,55

5,10
(LAY
ALAATAARRRRAAY

1,70 2,24

A
v

A
v

6,00

Fig IV.7 vue en plan cage d’escaliers
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2- Pré dimensionnements :
D’apres la formule de « BLONDEL », le tracé de 1’escalier est correct si :
g+2h=m avec 60<m<64.

h= i etg = L
n n-1
Pour déterminer “’n’’ on doit résoudre 1’équation suivante :
64n°—n(64+2.H+L)n+2H=0
64n°—n(64 +2.140 +230)n +2.140=0
Avec : H — Hauteur d’étage
L — Longueur d’étage
n — Nombre de contremarches

JA b
2a
64n° —574n + 240 = 0
JA =518 — 8,53 on prend n =9 contremarches.
n -1 =8 marches

n=

h =ﬂ=@=17. On prend h=17cm
n 9
L 224
= =——=28 . Onprend =28
g (-1 8 Y g cm

Vérification de la condition de BLONDEL :

0,60m < 2h+g <0,64m=>0,60m < 0,611< 0,64m

a) ’angle d’inclinaison :
h 17 0
g 28

cos 0=0,8

I’épaisseur de la paillasse :

L, L
30 - PSS 20

L=tn 22 e
avec L = cosa 0,854 cm

=> 8,73cm < eps < 13,1cm

= Soiteps = 15cm
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L’épaisseur du pallier
epvarie de 10 a 15 cm soit e,=15 cm

pallier de repos = 1,7 m

IV.4. 3 décente des charges :

3.1.Lavolee
Charge permanente Gv poids spécifiques reéels
Carrelage horizontal (e=2cm) (0,02 .22).....covviiiiiiiiiiiiene. 0,44 KN /m2
Mortier de pose horizontal (e=2cm) (0,02.20) ........ccoeiiininninnnn. 0,40KN/m?
Carrelage vertical (e=2cm) (0,15.0,02.22/0,3).....ccvivviiiniininn... 0,23 KN/m?
Mortier de pose vertical (e=2cm) (0,15.0,02.20/0,3)........c.cevenn.... 0,21 KN/m?
Marches en béton armé (h=15,55) (25.0,15/2) ......ccccceoevivrinnn.. .1,94KN/m2
Paillasse en béton arme (eps=15cm) (25.0,15/c0s0r)....convvevnennnnen.. 4,26KN/m?
Enduit en ciment sous volée (e=2cm) (0,18.2/coS0)...........ouveeen... 0,40KN/m?
Garde dU COMP ..venii e 0,6KN/m?
Gv=8,48KN/m?2
Charge d’exploitation QV......c.ccevvuiiiiiiniiniiiniinieiecinnnnns Qv=2,5KN/m?
3.2 Palier
Charge permanente Gp poids spécifiques reels
Carrelage (€=2cm) (0,02 .22)....ooviriiiii e 0,44 KN /m2
Mortier de pose (e=2cm) (0,02.20) .....c.oviviiiriniiiiiiieeea, 0,40KN/m?
Dalle pleine en béton armé (h=15) (25.0,15) ......cccceeveviniinininn. . .3,75KN/m2
Enduit en ciment sous PALIER (e=2cm) (0,18.2)........c.cvvvnenen.n. 0,36KN/m?
Gp=4,99KN/m?2
Charge d’exploitation QP ......ccoevuiiiininiiiininiiiieiiniiecnennns Qp=2,5KN/M?

4. combinaison d’action :

Palier
ELU

Qpu=1,35 .4,99+1,5.2,5= 10,48KN/mI

ELS
st:4,99+2,5=7,49KN/mI
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volée
ELU

Qw,=1,35.8,48+1,5.2,5=15,19KN/ml

ELS

Qvs=8,48+2,5=10,98KN/ml

(CIvu - CIpu) _ 15,19 - 10,48
Gu 1519

=031>10%=01....cc e cer v . .. C.V

Donc le chargement est composé de la charge du volée et celle du palier

2,24 1,7

A

\4
A
v

1,4

0,53 L

Fig IV.8 : Schéma de I’escalier

5. Calculs des sollicitations :
ELU

qv=15,19 KN/ml

p=10,48KN/ml

A

v
A
A 4

Ra 2,24 1,7 Rb

Fig IV.9 : Schéma statique de I’escalier
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ZF;y =0=>Ra+Rb—-(qp.1,7+qv.2,24) =0
=>Ra + Rb = (15,19.1,7 + 10,48.2,3) = 49,92KN

2

)

1
+ 1,7] +qp.—=0

(2,24)
2

ZM;b=O=>—Ra.4+qv.2,24l >

=>Ra=28,67KN | fig IV.10 :Schéma du
calcule RDM de I’escalier

D’ou => Rb=21,24KN

Les moments fléchissant et effort tranchant

Section A-A:
0<x<224m.

: 7
M(x) =RA.x—qv.X—:>' / q.- x

T(X) =R, —Qv.X

T\, =—1519x+28,67

X=0—>T =2867KN
X=2,24—>T =-6,26KN

X2
Mx) = R, —15,19{7J

x=0—->M"=0.00KN.m
{X =2,24 - M" =25,76 KN.m
Section B-B :
2,24 < x<4m.

_ 2
=R, .X— qv2,24.(x - 2’224j —Qp (X 22’24)

Mx)

T(x) = Ra = 0-2.24~ 0p.(x ~ 2.24)

T= 28,67 -15,19(2,24)-10,48(x - 2,24)
X=224—>T =—-6,26KN

{x =4 5T =-24,08KN

T-0—x=1,70m

2
M = 28,67x —15,19.2,24(x —1,15)—10,48M
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Xx=224 > M" =2576KN.m
x=4—>M"=0KN.m

Mﬁax = M(Li:z,sg) =27,69KN.m
M (kn .m)
+ |+ ‘ |
28,67 ‘_MTG/
T (kn) 2769

-24,08
Fig IV.11 :Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants

E.L.S

qv=10,98 KN/ml,
qp =7.49KN/ml

ZF;y=O =>Ra+Rb— (qp.1,7 +qv.2,24) =0
=>Ra + Rb = 37,98KN

2

)

2

(2,24)
ZM;b=O=>—Ra.4+qv.2,24 > + 1,7 + gp. =0
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=>Ra=20,69KN
D’ou =>Rb=17,28KN
Les moments fléchissant et effort tranchant

Section A-A:
0<x<224m.

2

X .
M(x) = RA.x—qv.7 =
Ty =Ra—0av.X

T%) =—10,98x + 20,69

X=0—->T =20,69KN
X=2,24—>T =-456KN

X2
M%) =R,x—10,98 >

x=0—->M"=0.00KN.m
{x =224 > M" =18 54KN.m
Section B-B :
2,24 < x<4m.

_ 2
=R, .X— qv2,24.(x - 2’224j —Qp (x 22’24)

M

(x)
Try) = Ra = 0:2.24— 0. (x—2,24)
T= 20,69 -10,98(2,24)- 7,49(x - 2,24)
X =2,24—T =-4,56KN
{x =4 5T =-17,29KN
T-0—x=1,69m

2
M = 20,69 —10,98.2,24(x—1,15)—7,49w

x=224 > M" =18 54KN.m
x=4—>M"=0KN.m

MY =ML e =19,93KN.M
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M (kn .m)
‘ |
+ +
20,69 —%
T (kn) 19,03
+
-4.56 -

-17,29
Fig.l1V.12 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants

¢ Moment en travée: M, =0,8.M, =0,8x27,69 = 22 I5KN.m.
e Moment en appui: M, =-0,2.M, =0,2x27,69 = -554 KN.m.

6-Le ferraillage :
% Entravée :

Calcul d’une section rectangulaire (15x100)cm?a la flexion.

qQu 1519

Y= Qs 10,98
10w = [3440.y + 49.fc28 — 3050]x10~* = zdu = [3440.1,385 + 49.25 — 3050]x10™* = 0,293

=138
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M= 22,15KN.m
b —100cm | d =135cm e —150m fbu=14.2MPa | . _ 400MPa
M t
= 00855
KT bzt

/Jbu<ﬂ|u:0,293:>A’=

0.

=125~ (1- 2.4 ) =0111

1 bu<0,275 — Méthode simplifiée

Zb =d(1—0,4c) = 0,128m

Section de ’acier

M

ut

B 22,15x10°

A

T Z,0, 12,8x348

_ fe
—4,97cm? (avec og= E)

» Condition de non fragilité :

Onadonc: A>A_. = (Onadoptera A)— A=4,97cm?/ml .

e

A = 0,23.b.d.% — 0,23 x100 x13,5x % _1,63cm?

Soit :A : 5T12— A = 5,65 cm?/ml
esp = 20cm.< min [4h ; 45cm] = min [60 ; 45] cm = 45 cm —condition Vérifiée
» Les armatures de répartitions A, :

Ar = é — S'TGE) = 1’4lcm2/m| —> Am|n:1,63 sz/ml .

4

Soit : 4T8— A, = 2.01 cm?/ml esp = 25cm.
% En appui:
Calcul d’une section rectangulaire (15x100) cm?a la flexion.
y = qu _ 10,48 139
qser 7,49

plu = [3440.y +49.1c28 - 3050]x10~* = ulu = [3440.1,4 + 49.25-3050]x10* = 0,295
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M, =5,54KN.m
M a
= ——=0,021
#PT pdaf,,

ﬂbu<ﬂ|u:0,295:>A,=0.

a =125 [1-2.44 ) =002

Zb=d(1—0,4a) = 0,133m

Section de ’acier
M, 515x10°
7,0, 133x348

fe
A, =1112.cm? (avec os= E)

» Condition de non fragilité :

A= 0,23.b.d.% — 0,23%100 x13,5x % _ 1,63cm?

Onadonc:
A> A = (Onadoptera A)— A=163cm?/ml .
Soit : 4T 12— A =4,52cm2/mi lesp = 25cm.
» Les armatures de répartitions A, :
A 163 2
A =Z=T=O,4cm /ml.
Soit : 4T8— A= 2.01cm2/ml/esp = 25cm.

» Vérification de la condition de cisaillement :

T —
W= .“d <r,=0.13f_, =3.25Mpa
T = 2867KN = 7, =201 ___ 0 21Mpa
100.13.5.10
ry <7y
Il n’y a pas de reprise de bétonnage = Les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.

» Vérification des contraintes :

11 faut verifiercpc<cp:=0,6 f.2g
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y—1 fc28
—_— >
2 100
En travée
a=125(1-,1-2pbu) =1,25(1-1-2.0,079 = 0,103
1,38—1+ 25 044>
2 100 74
Donc CV
En appuis
a=125(1-41-2pbu) =1,25(1-+/1-2.0,0198 = 0,025
L 2 s>
2 100 “
Donc C.V

7-Calcul de la poutre paliére :

La poutre brisée est appuyée sur les poteaux et sollicitée par les charges provenant
des volées ainsi que les marches porteuses.
La hauteur de la poutre brisée doit vérifier les conditions suivantes :

» Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants Condition de
fleche : L L b
- < <

15~ 10
L : La portée de la poutre (L= 5,05m)
: La hauteur de la poutre ;
b : La largeur de la poutre. h
5,05 5,05
~ 5 <hs 10 =>33,66cm < h = 50,5cm Fig. IV.13 : Section de la poutre paliere

Soit : h=35cm et b = 30cm.

=

» Vérification des conditions de RPA99 v.2003 :
b =30cm > 20cm
h =35 cm > 30cm Les conditions sont vérifiées
h/b =35/30 = 1.16<4

Donc, la section de la poutre brisée est (bxh) = (30x 35) cm?.
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7-1-Evaluation des charges :

Charges permanentes

Poids propre de la poutre paliére =0,35.0,3.25= 2,62 KN/ml

Poids de remplissage =2,36.2,8=6,60KN /ml

Poids de demie volée = 8,48.2/2 = 8,48KN/ml

Poids du palier =4,99 .1,7= 8,48KN/ml
G=26,18KN/ml

Charge d’exploitation

Q=2,5KN/ml

7-2 calcul des moments :

ql?
M=
8
ELU
qu=1,35 G+ 1,5Q
qu=(1,35.27,06)+(1,5.2,5)=40,28KN/ml
40,28.5,052
Mu = ———~— = 128,40KN.m
ELS
4s=G+Q=29,56KN/ml
29,56.5,052
Ms = ————=94,23KN.m

Moments en travée :
M;,=0,8.M,=102,72KN.m
M;s=0,8.Ms=75,38KN.m

Moments en appuis :
Ma,=0,2M,=25,68KN.m
Mgs=0,2M¢=18,84KN.m

7-3 Ferraillage :
En travée
d=0,36m

M

—— =016

A0 hdaf,
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Mo 10272
V="M, 7538 "

a0 = [3440 .y +49.1c28 —3050 |x10* = zu = [3440.1,36 + 49.25 — 3050 |x 10 * = 0,285
Lou<uw=0,285= A’=0. =>méthode simplifiée

Zy= d(1-0,6.}15,)=0,325

My, 102,72.1073

A= = 10* = 9,08cm?
Zb.oy,,  0,325.348 am

Condition de non fragilité :

A, = 0,23.b.d.% = 0,23 x100 x 0,4 x O,SGX% = 0,17cm2

e

Onadonc: A>A_. = (Onadoptera A)— A=9,08cm?/ml .
Soit :A : 6T14— A = 9,23 cm*/ml

En appuis :
M, a
= —*—=0,039
#P hd2 g,

A=2,09cm? on prend 3T12=2,26cm?

VI-5. Les voiles périphériques :

VI1-5-1. Définition :

Le voile périphérique est destiné a bloquer les terres remblayées issues de
I’exécution. A cet effet il sera calculé comme un mur de souténement supportant le
poids du remblai.

» Les caractéristiques du sol sont les suivantes :

y =17KN/m?.

¢ =30° :angle defrottement
VI1-5-2. Les dimensions du voile :

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
v’ L’épaisseur > 15cm.
v Les armatures sont constituées de deux nappes.
v' Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1 % dans les

deux sens (horizontale et vertical).
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«»» Voile plus défavorable : (e = 15cm) :
4 )
T/, 2,8m

> %
015m
s /

Fig.V.14: Présentation du voile périphérique.

«» Calcul de la force de poussées des terres :

1-Calcul de I’effort normal N :
Les sollicitations pour une bande de 1m de largeur
Ppropre = Ybx V avec .
vp: masse volumique de béton =2500 kg/m® ;
v : volume de plaque
v=Ixhxe
=1 x 2,8x 0,15 =0,42m°
Ppropre=2500x0,42=1050 kg
ELU:
N=135xP =1417,5kg = 14,17 KN
ELS:
N =P =10,5KN.
Poussées des terres :
- poids volumique de sol : y, = 17 KN/m®
- Angle de frottement interne de sol ¢= 30°
La contrainte de la poussée sera calculée comme suit :
o, =Kpxy,xH

H
et pr= [ K, xshxdH
0

Avec K, : coefficient de poussé de terre K :tgz(%—g) ;

H : hauteur du voile =2,8 m.
D’apres le tableau de CAQUOT —-KRISEL :
K, =0,333.
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00=0,333x17x0=0KN /m?2
o28=0,333x17x 2,8 =1585KN / m?
M'= P« X

Pt = gx 028= % x15,85 = 22,19KN / m?

M'=2219x % =20,71KN.m
+» Les sollicitations :
<« ELU: M=1,35M'=1, 35 x 20,71 =27,95KN.m
s ELS:M= M'=20,71KN.m
Calcul du ferraillage :
ELU:
ep:ﬂ:@:g%m
N 10,50

ep = 2,66m > %—c =%—0.02 - 0.055m = S.P.C

Le calcul se ramene en flexion simple avec un moment fictif M :

M, =N ><(ep+§—c) :10,.5x(2.66+0'—215—0.02) = 28.50KN.m

pu=0.181 , a=0.251, 3=0.900
28,5x1000
0,900 x 18 x 348
On revient a la sollicitation réelle
N ~10,5x1000

Arc = A — =5,05
100x oS 100x 348

Arc=As=0
Amin:O.10%><bxe:O.0010><100><15=1,5cm2/ml
A=max(A ;Amin)= 4,74cm?/ml
Le choix:  6T12—A=6,78cm’ml — esp=20cm

As = =5,05cm?/mL

=4,74cm? /ml

ELS:
Ns=10.50KN
Ms=20,71KN.m
Fissuration préjudiciable :
os=min (2/3.fe ;150m)=min (2/3.400 ;150x1.6)=240MPa
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15.A 15x6,78
b 100

E=2xDxd=2x1.01x18=36,36

Y, =-D++/D?+E =-1.01++/1.01% + 36,36 = 5,10cm

3 3
| = bX3Y1 +15x Ax(d -Y,)* = 10025’_1 +15x6,78x (18 -5,1)* = 21345,59cm*

D= =1.01cm

3
Ms _ 20,71x10 ~097
I 2134559
o, =KxY; =097x51=4.95MPa
o, =15xKx(d-Y,;)=15%x0,97x (18 —-5,1) =187,69MPa

K =

» Détermination des contraintes
o, =12MPa
o, = 240MPa

o, <0, . . .

= les armature déterminées par I’ ELU conviennent
(o8 < O

Donc le ferraillage sera deux nappes, T12 espacés de 20cm

Pour le ferraillage horizontal (répartition)

A=Al4 =4,74/4 =1,185cm?2.

Anin=1,5cm2. Donc  Amax=1,5cm2.

On adopte deux nappes de 5T10 espacés de 20 cm 1’un de I’autre.
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V-1 .Généralités:

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement
parasismique algérien (RPA99.v.2003).
Notre batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone II), donc 1’étude
sismique est nécessaire pour éviter les dommages pouvant étre causés par un seisme.

V-2. Méthodes de calculs:

Le calcul de la force sismique peut se faire par deux méthodes :
v Méthode statique équivalente.
v Méthode spectrale modale.

V-2-1. Principe de la méthode : [RPA99/4.2.1]

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux des forces réelles.

V-2-2. Méthode statique équivalente :

Le principe de cette méthode est basé sur une considération de systeme de forces fictives,
dont les efforts sont équivalents aux effets du séisme.

Elle est basée sur les dispositions d’un code ou réglement parasismique.

V-2-3. Méthode dynamique modale spectrale :
Il est possible d’utiliser une méthode dynamique plus exacte basée sur l’utilisation des
spectres de réponses adaptées au site de construction.

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre
batiment ne vérifie pas toutes les conditions de I’article 4.1.2 ; d’ou la méthode utilisable
c’est la méthode d’analyse modale spectrale par 1’utilisation du logiciel SAP2000.
[RPA99/4.1.3]

V-2-4. Détermination les charges :

1) 1.35G +1.5Q 5 G+Q+E
2) G+Q 6) G+Q-E
3) 0.8G+E 7) G+Q+12E
4) 0.8G- E 8) G+Q-1.2E
V-2-4-1. Détermination des parameétres du spectre de réponse :
v = AxDxQ
R

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculee
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

Avec :

A : coefficient d'accélération de la zone.

R: facteur de comportement de la structure.

Q:facteur de qualité.

W+ : poids totale de la structure.
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D:facteur d'amplification dynamique, dépendant de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T) (formule 4.2
RPA).

2,51 0<T<T,
D=1 257(T,/T)? T,<T <3s
2,57.(T,/3,0)% (3,0/T )’ T >3s

A: Coeftficient d’accélération donné par le tableau 4 -1 du RPA 99 suivant la zone et le
groupe d’usage du batiment.
{Zonesismique lla
A =0,15
Grouped’usage?2

«» Facteur d’amplification dynamique moyen D :

?)5 ———T,<T <3sec
3
T
0,5

2 5
2,577><(%)3 % (2)% ——T > 3sec

2/3
© D= 2,5><O,764[ 7J =15161

% Coefficient de comportement de la structure R :
D’aprés le tableau 4-3 de RPA 99, I’évaluation du coefficient de comportement :
R=4  (Portiques contreventés par des voiles).
% Le facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure en fonctionne de :

- redondances de la géométrie des éléments qui la constituent

- régularité en plan et régularité en élévation.

- contrdle de la qualité de I’exécution.

Le facteur de qualité Q est donné par I’expression Q -1+ 26: pg, (tabd-4de RPA99).
1

@)
©)

) pq : Pénalité correspondante au critére (q)
Critére q Valeur de Pq
selon(x) selon(y)
Condition min sur les filles de contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0,05 0,05
Regularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0,05 0,05
Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
contrble de la qualité de I’exécution 0,1 0,1
Y= 0,3 >=10,3

Tableau. V.1: Valeurs des pénalités Pq selon X et Y.
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6
Qx =1+§; Pgx =1,3.

6
Calcul du poids (W) :

La valeur du poids (W) comporte la totalité des charges pour les batiments a usage
d’habitation, il faut prendre en compte 20% des surcharges.
f :Coefficient de pondération fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation on

3 =0.20 [tab(4.5)PR A99v2003 |
W=>" Wi (Formule4.5RPA) Avec:

i=1
Wi = Weit+ B Woi
Wei: Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels de la
structure.
Woi: poids dii aux charges d’exploitations.

Niveau Poids (KN)
Terrasse 2 469,99
Terrasse 1 2974.55
o 3279821
g 3279,821
[ 3350,701
6" 3350,701
5o 3350,701
4 3431,026
3™ 3431,026
2°m 3431,026
1 3431,026
RDC 4517,156
Somme 38297,545

Tableau V.2 : Poids de chaque niveau

b) Calcul de centre de masse et le moment massique :

Surface du plancher corps creux =214m?

La force sismique totale « V » appliquée a la base dans les deux sens :
A.Dx.Qx [0,2.1,5161.1,3j

== Wr = | 2&oe =2

VX .38297,545=3774,08KN

vy= A Dé’-Qy Wr = (%}38297,545: 3774,08KN
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Résultats de I’analyse dynamique :

Le tableau ci-dessous récapitule les facteurs de participation massique pour chaque mode de

vibration :
Mode Période UX uy SumuUX SumuUyY
(s) (%) (%) (%) (%)

1 0,865739 70,376 5,966E-05 70,376 5,966E-05
2 0,5653 7,22E-05 64,68 70,376 64,68
3 0,454374 | 7,22E-05 0,012 70,377 64,692
4 0,259945 | 7,22E-05 3,28E-06 84,985 64,692
5 0,153886 | 7,22E-05 | 2,399E-05 86,188 64,692
6 0,139715 | 7,22E-05 20,338 86,188 85,029
7 0,126374 7,22E-05 1,703E-07 91,171 85,029
8 0,119105 7,22E-05 0,07 91,171 85,1
9 0,117395 7,22E-05 5,313 91,171 90,412
10 0,112616 7,22E-05 0,004609 91,173 90,417
11 0,110707 7,22E-05 0,234 91,174 90,651
12 0,10823 7,22E-05 0,0003109 91,193 90,651

Tableau V.3 : Résultats de I’analyse dynamique

o Ce modele présente une période fondamentale T = 0,865739s< 130% T (C.V)
o les 9 premiers modes sont nécessaire pour atteindre les 90% dans le sens Y.

o les 7 premiers modes sont nécessaires pour atteindre les 90% dans le sens X.

V.3.2) Méthode modale spectrale :
a) Hypothéses de calcul :
J Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

b) Définition du spectre de réponse de calcul:

Selon le RPA99 V2003 (article4.3.3) I’action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :

1.25A(1+I—(2.577%—1D 0<T<T,
1
Q
o 2.57(1.25A ~ T, <T<T,
—2 = 213
g 2.577(1.25A)(%)G_—2j T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.57(1.25A ) (3)7(Q T >3.0s
3 T R
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Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone, A =0.2
n : Facteur de correction d’amortissement, = 0,76 > 0,7

R : Coefficient de comportement de la structure, R = 4.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
T1=0,15sec, T2 = 0,50 sec

T : Périodes fondamentale de la structure.

Q : Facteur de qualité Q = (1.3 ; 1.3).

S oy h s
—2 . Acceélération spectrale
g

c) Nombre de modes a considérer :
D’apres le RPA 99 V 2003 (I’article 4.3.4 - a) :

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

o La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

o Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

Dans notre cas le nombre de modes a considérer est de 12 modes en appliquant la formule du
RPA (4-14).

méthode spectrale modale : suivant repére global (EX,EY) :

Spectre F1 F2
EX 4079,672 /
EY / 5040,566

Tableau V.4: Résultante des forces sismiques a la base
Vy dyn>0.8V,s2=3019,27KN  C.V
o Sens-Y :

Vydyn>0.8V, ,=3019,27KN C.V

La résultante des forces a la base F obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80 Zde la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente Vg, (RPA99/2003 Article.4. 3.6).

) Pour la direction X : (0.8Vx/Fx) =0.74<0,8 C.V
o Pour la direction Y : (0.8Vy/Fy) =0.59<0,8 C.V
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V.4.2. Veérifications spécifiques :
Vérification de I’effort normale réduit dans les poteaux:

L’article 7.4.1du RPA 99v2003, précise que les dimensions de la section transversale du
poteau doit satisfaire les conditions suivantes :

1- Min (by, h1) >25c¢m en zone Ila (OK) (Voir chapitre 11)

2- Vérification de I’effort normal réduit (Art. 7.4.3.1, RPA 99v2003) :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

B Fcyg

14 <0.3

-v : effort normal réduit

-Ng: effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.
-B.: section brute de 1’élément.

-Fc2s @ résistance caractéristique du béton

Pour cela, on procédera a une vérification de 1’ensemble des poteaux manifeste des grands
efforts normaux afin de mettre en évidence le risque qu’ils courent sous I’effet des efforts
normaux qu’ils subiront éventuellement suite a un sé¢isme donné.

Section de L iee L.
N N d (KN) poteaux N Vérification
(max) . <0.3
(m?)
S .sol
RDC 1737.992 0.50X0.50 0.278 cV
1er 025
2eme
qéme 1250.937 0.45X0.45 0.247 Cc.Vv
4éme 0.2025
éme
géme 920.246 0'48>ig'40 0.230 CV
7éme )
8eme
géme 669.916 0.35X0.35 0.219 CV
1Oéme 0.1225
Terrasse 372.498 0.38)(()8.30 0.165 cvV

Tableau V.5: Vérification de I’effort normale réduit dans les poteaux

C .V : Condition vérifié.
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a) Vérification des déplacements relatifs horizontaux :

Sous I’action des forces sismique horizontales, la structure subira des déformations dans le

plan (o, X, y).
Les déplacements sont calculés par la formule définie par le RPA99/2003 comme suit :

6k = R «x 6ek
Jx: déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structures.
Jek . déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris [’effet de torsion).
R : coefficient de comportement,
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est :
Ap = 8 — 61

Le RPA99/2003 préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser
les 1%he. (he est la hauteur libre de 1’étage considéré).

Niveaux he Jex (CM) Ay (cm) 1%he | Vérification
(cm) | Sensxx | Sensyy | SensX | SensY | (cm) < 1%he

Terrasse 1 | 280 4.870 4.782 0.744 0.752 2.8 CV
10°™ 280 3.176 3.082 1.312 1.277 2.8 CV
geme 280 2.850 2.763 1.318 1.278 2.8 CV
geme 280 2.519 2.444 1.313 1.273 2.8 cCV
7°me 280 2.190 2.123 1.295 1.255 2.8 CV
6°m° 280 1.867 1.812 1.257 1.220 2.8 CV
5eme 280 1.553 1.507 1.207 1.171 2.8 CV
4°me 280 1.251 1.215 1.114 1.105 2.8 CV
3 280 0.967 0.939 1.042 1.020 2.8 CV
2°me 280 0.707 0.686 0.929 0.905 2.8 CV
1 280 0.475 0.459 0.784 0.762 2.8 CV
RDC 280 0.173 0.167 0.004 0.004 2.8 CV

Tableau V.6: Vérification du déplacement des planchers

C .V : Condition vérifié.
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b) Justification vis-a-vis I’effet P-A :

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 :

9 = Pk Ak/ thkS 010

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
«k »,

Vi  effort  tranchant d’étage au  niveau  "k"

A : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hk : hauteur de 1’étage « k »

Vi =Xk Fi

Si 0,10 <6k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1°
ordre par le facteur 1/(1- 6y).

Sif > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Sens X Sens Y

Niveaux | he
(m) | PKN) | V(KN) | di(m) | 6 ?‘1@ Aiy(m) ’ of)
Terrasse | 2.8 469,99 43.093 | 0.744 | 0031 |C.V| 0752 | po31 |C.V
10°™ | 28 | 344454 |3631.084 | 1312 | 0043 |C.V| 1277 | 0042 |C.V
9™ | 28 | 6724361 |4133.081| 1.318 | 0045 |C.V | 1278 | 0043 |C.V
8™ | 2.8 | 10004,18 |4595.422 | 1313 | 0051 |C.V| 1273 | 0049 |C.V
7" | 2.8 | 13354,883 | 5017.260 | 1.295 | 0047 |C.V| 1.255 | go45 |C.V
6™ | 28 | 16705584 | 5401.786 | 1.257 | 0.047 |C.V | 1.220 | 0046 |C.V
5" | 28 | 20056,285 | 5748.901 | 1.207 | 0047 |C.V | 1171 | 0045 |C.V
47 | 2.8 | 23487,311 | 6056.926 | 1.114 | 0046 |C.V| 1105 | o041 |CV
3™ | 28 | 26918,337 | 6327.760 | 1.042 | 0044 |C.V | 1.020 | 0043 |C.V
2™ | 28 | 30349,363 | 6558.842 | 0929 | 0041 |C.V | 0.905 | 0040 |C.V
1" | 28 | 33780,389 | 6769.654 | 0.784 | 0036 |C.V| 0.762 | 0035 |C.V
RDC | 28 | 4517,156 | 7064.296 | 0004 | 0024 |C.V | 0.004 | 9023 |C.V
Sous-sol | 2.8 | 38297,545 | 7145.159 | 0.002 | 0.00068 | C.V | 0.002 | 0.00065 | C .V

Tableau V.7: Vérification a ’effet P-A

C.V : Condition vérifié.
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V1.1. Calcul des poteaux :

V1.1.1 Définition :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, ils sont soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion
« M » dans les deux sens: longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composee.

VI1.1.2 Les combinaison d’actions :

Les efforts sont tirés directement du logiciel SAP 2000 sous les combinaisons suivants :

» E.LU:135G +1.5¢Q
= ELS:G+Q

= G+ 0Q + EX

“ G+ Q +EY

= 08G + EX

= 08G + EY

V1.1.3 Le calcul du ferraillage:

Il doit satisfaire certaines conditions imposeées par le RPA

a) Lesarmatures longitudinales : (Art 7.4.2 RPA)

= Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droite et sans crochet.

= Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % de la section droite du poteau (Zone lla).

= Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 3 % de la section droite (zone 11a)

= Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 % (zone 11a)

= Le diamétre minimal est de ® 12

= Lalongueur de recouvrement minimal estde L, =40® (zone lla)

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : L =
25 cm (zone l1a).

= Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a 1’extérieure des zones
nodales (zones critique).

b) Lesarmatures transversales :

= [ es armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :
A PV,

s, h-f,

t
V, : Effort tranchant de calcul .

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
h : Hauteur totale de la section brute.

pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
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Il est pris égal a :

2.5 — Si I’élancement géométrique 3 dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5
3.75 — Dans le cas contraire.

St : espacement des armatures transversales.

S, <min (10(1)[”‘” ,15cm) en zone nodale
S, =150 " en zone courante

O : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

= La quantit¢ d’armatures transversales minimales est donnée comme suit :

0.3% XS Xby sid =5 (1)
interpoler entre (1) et (2) si 3<3; <5

Ag : I’élancement géométrique du poteau qui est égale

I I

a b
a et b: les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considéré,
I+ : longueur de flambement du poteau.

= Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants

( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux.
= Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10D ;i
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=404
L |
— !
!
t 1= H
h';|7 he . ||
h'=max| == .by. 1. 60cm
= h
1
S ) t<15¢
B he
t=1mn(lo¢d, 15cm) @
N P 1 __ 1

Figure VI .1 : Disposition constructive pour le ferraillage des poteaux selon RPA99

PAy Pi PR PR_!_ PR PRl PR 4 PR_F 4 PA

it} B B = B
R PC| PC PC' PC * PC Pc? PR

PA PR

Figure V1.2 : Plan de repérage des poteaux.
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c) Les résultats du ferraillage :

On va récapituler les ferraillages des poteaux obtenus avec le SAP2000 dans le tableau

suivant :
Type Section|  Ani A
min
Niveau Section de obtenue| (cm?) Ac!opt dNobmbre
san | e ée e barres
. (cm?)
Sous-sol D’angle 13,37 20 8T20
R.D. ]
lérec 50x50 | Derive | 1771 | 20 | 23 8720
Central 24,68 20 8T20
ofre D’angle 11.90 16,20 4T20+4T14
g 45x45 | Derive | 1037 | 1620 | 1872 [ 4T20+4T14
4°me Central | 15.03 | 16,20 4T20+4T14
5o D’angle 7.90 1280 | 1,0 AT16+4T14
B?me 40x40 De rive 10.93 12,80 ! 4T16+4T14
7°me Central 12.48 | 12,80 4T16+4T14
8?me D’angle 7.68 9,80 1231 8T14
9'3{"6 35x35 De rive 4,56 9,80 ! 8T14
10 Central 9.42 9,30 8T14

Tableau V1.1: Ferraillage des poteaux.

-

50cm

\_

\4

8T20

~

2Cadres T8

<

50cm

>

FigV1.3: Exemple du ferraillage du poteau.
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d) Vérification des contraintes de cisaillement :
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre.

La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de 1’effort tranchant a I’état limité
ultime

Par :
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible T, égale a :

» Selon BAEL : pour une fissuration peu préjudiciable

O.20Xﬁ = 0.20X12—2 =3.33MPa

Tiim=min Vo
SMPa
Les réesultats des calculs des contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus

sollicités pour chaque section et dans les deux plans sont récapitulés dans le tableau
suivant :

. Sections Tlim Tu max (KN) wu (MPa) TU <Tjim
Niveaux (sz) (MPa) Plan 1-2 | Plan 1-3 Plan 1-2 Plan 1-3 (MPa)
Sous-sol 50x50 | 3.33 17.12 16.9 0.063 0.062 cv

RDC 50x50 | 3.33 27.6 13.17 0.101 0.048 cv
1% étage 50x50 3.33 67.82 26.77 0.249 0.098 C.v

2¢me étage 45x45 3.33 66.09 26.84 0.294 0.119 C.v
3eme étage 45x45 3.33 51.82 75.2 0.284 0.413 C.v
4°me étage 45x45 3.33 57.13 53.12 0.209 0.195 C.v
5eme étage 40x40 3.33 64.69 25.47 0.354 0.139 C.v
6°me étage 40x40 3.33 73.46 30.53 0.403 0.167 C.v
7°me étage 40x40 3.33 49.97 49.4 0.347 0.343 C.v
geme étage 35x35 3.33 56.04 24.39 0.389 0.169 C.v
geme étage 35x35 3.33 63.39 28.14 0.440 0.195 cv
10°™ étage | 35x35 | 3.33 | 51.85 60.73 0.284 0.333 CV

Tableau V1.2: Veérification des contraintes de cisaillement (selon B.A.E.L).

C.V : Condition vérifié.
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» Selon RPA99:

Tpu = Pa X [Crs (Article 7.4.3.2 RPA 99)

{pd =0.075 sid; =5

pa =0.04 sid; <5
tu (MPa)
_ Sections Ty TU <Tp,
Niveaux Pd Plan1-2 | Plan1-3
(cm’) (MPa) (MPa)
Sous-sol soxso | 007> | 1.875 | (63 0.062 Cv
RDC soxso | 004 1 0.101 0.048 cv
1% étage soxso | 004 1 0.249 0.098 C.V
2°™ étage 45x45 | 0.04 1 0.294 0.119 cv
3°™ étage 45x45 | 0.04 1 0.284 0.413 cv
4°™ étage 45x45 | 0.04 1 0.209 0.195 cv
5°™ étage aoxa0 | 004 1 0.354 0.139 cv
6°™ étage aoxa0 | 004 1 0.403 0.167 Cv
7°™ étage aoxa0 | 004 1 0.347 0.343 cv
8°™ étage 35x35 | 0075 | 1875 | 3gg 0.169 c.v
9°™ étage 35x35 | 0075 | 1.875 | 440 0.195 c.v
10°™ étage 35x35 | 0075 | 1875 | 554 0.333 C.V

Tableau V1.3: Vérification des contraintes de cisaillement (selon RPA99).

C.V : Condition vérifié.
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V1.2. Calcul des poutres :

V1.2.1 Définition :

Les poutres sont des éléments structuraux, qui permettent de transmettre les charges et
surcharges des planchers aux éléments porteurs.

Les poutres principales sont plus sollicitées par rapport aux poutres secondaires.
VI1.2.2 Les combinaison d’actions :

Les poutres sont calculées a la flexion simple sous deux moments fléchissant, un sur la
travée et ’autre au niveau des appuis, les valeurs des moments sont tirées directement de
fichier résultats du logiciel SAP 2000 sous les combinaisons suivants :

» E.LU:135G +1.5Q
= ELS:G+Q

“ G+ 0Q + EX

“ G+ Q +EY

= 0,8G + EX

= 08G + EY

V1.2.3 Le calcul du ferraillage:
a) Les armatures longitudinales :
» Section d’acier minimale :

o Apin=0,5% de la section brute du béton.

> Section d’acier maximale :

4% de
6% de

o la section totale en zone courante.

o la section totale en zone de recouvrement.

» Lalongueur minimal de recouvrement en zone Il est de 40¢.
b) Lesarmatures transversales :
#, < min(h/35; ¢,,,;b/10)
¢, < min(450/35;12;350/10)mm —> On prendra ¢, =8
o <12

» L'espacement des armatures propose par le RPA :
e Zone nodale:

S, <min(h/412¢,,.,) = S, =8cm
e Zone courante:
S, <h/2=S, =15cm
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At —— 0,003.8t b. 5
= Atmin =157cm~-.

At . =0,003.15.35
min

Avec :

b: Largueur de la poutre.

S

t- Espacement max entre les armatures transversales.

Soit - A =498 = 2,01cm?.

La longueur de recouvrement =70cm.
c) Les résultats du ferraillage :

e Tableau V1.4 : Poutre principale (40x50)

Résultats de calcul Appuis Travée
Amin(RPA) cm? 10
A Calculé cm? 10,65 8,34
4T16 Fil 4T16 Fil
Choix des barres + +
4T14chap 4T12chap
e Tableau VI.5 :Poutre secondaire (30x35)
Résultats de calcul Appuis Travée
Amin(RPA) cm? 5.25
A Calculé cm? 10,12 4,05
4T14 Fil 4T14 Fil
Choix des barres +
4T12chap
e Tableau VI.6 :Poutre paliere (30x35)
Résultats de calcul Appuis Travée
Amin(RPA) cm? 5.25
A Calculé cm? 8,26 4,21
4T14 Fil 4T14 Fil
Choix des barres +
4T12chap

page 104



MERZOUK Med Anwar Chapitre6 : calcul des éléments structuraux

:

B
=

® s 8 o R

FigVI.4: Exemple du ferraillage de poutre .

V1.3. Calcul des voiles :

V1.3.1 Définition :

Les voiles sont des éléments verticaux assurant essentiellement la transmission des
charges et des surcharges aux fondations et sont chargés de reprendre les efforts horizontaux

dus au séisme et au vent.

VI1.3.2 Les combinaison d’actions :

Ils seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, le ferraillage
vertical sera calculé a la flexion composée sous un effort normal de compression N et des
moments de flexion M33 et M22 respectivement suivant les plans xy et xz, tandis que le
ferraillage horizontal sera calculé pour résister a I’effort tranchant V2. Les sollicitations de
calcul seront tirées a partir du logiciel SAP2000 sous les combinaisons d’actions suivantes :

= E.L.U:135G +150Q
= ELS:G+0Q

» G+ Q + EX

= G+ Q + EY

" 0,86 + EX

= 0,8G + EY
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V1.3.3 Le calcul du ferraillage:
Il faut satisfaire certaines conditions préconisees par le RPA99v2003:

a) Ferraillage vertical : (art 7.7.4.1. RPA)

Ces armatures sont destinées a reprendre les effets de la flexion composée, ils sont
disposés en deux nappes paralleles aux faces des voiles. Ils doivent respecter les prescriptions

suivantes :

= Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.

= Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas supérieur a I'épaisseur de voile.

= Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

= A chaque extrémité ’espacement des barres verticales doit étre réduit de moitié sur 1/10

de la largeur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15cm.

&
¥

&
Y

512 = 10
“ 7 o
v ® © ® ® ® ® ® |-zg
a
® ® @ e ® 7 ® e ®

L0

Figure VI .5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

b) Ferraillage horizontal : (art 7.7.4.2. RPA)
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 90° ayant une longueur de 10
c) Regles communes : (art 7.7.4.3. RPA)
» Section minimale d’armatures :
= 0,15 % de la section globale du voile

= 0,10 % en zone courante
= Espacement des aciers horizontaux et verticaux :

St<min(1,5a;30cm)
a : épaisseur du voile

page 106



MERZOUK Med Anwar Chapitre6 : calcul des éléments structuraux

> Longueur de recouvrement :

40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrent du signe des efforts est
possible.

20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

d) Plan de repérage des voiles :

PR
A Pi PRY PFl# PRy PR PR & 4 P4

1 B & = 13
BRI P PC] PC | PC pc T PC PcT P
7
i
1
i
o—# : ] ] &
PA PRI T PRTL PR PFi!F PR| PR PA

Figure V1.6 Plan de repérage des voiles.

e) Exemple de calcul :

Nous allons détailler le calcul du voile « V2 » du RDC de section (15 x 600) cm?, ce dernier
sera calculé verticalement dans les deux plans en envisageant les cas de figure suivants :

N max — M correspondant
M max — N correspondant

» Plan 1-2 : (Le cas : Nmax / Mcor) Pour une section (15 x 600)
On va détailler le cas qui donne la section d’acier la plus importante tel que :

{N max = 957,533KN.
M cor = 15,43 KN.m

e, = Max (2cm; L/250) = 2.4cm

Excentricité additionnelle = 2.4 cm
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e Excentricité du 1* ordre a ’ELU -
= (M/N) + e, = 0.04m

e Sollicitation ultimes corrigées par le flambement :
Elancement géométrique :

I, =0.71, =1,96m
|

Aq _ 10530
h 6

20.% = 20x %—013
h 6

|
Ff < max(15;0.13) —» CV

e Calcul en flexion composée en tenant compte d’excentricité du second ordre
forfaitairement.

M—:a 0,85
Mg +M

2

e 2+ =e, =0,00Im
2 hlo4( a¢)

Avec (¢ =2) le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée
sous la charge Considérée, il est pris généralement égal a 2.

e Sollicitation ultime corrigée par le calcul en flexion composée:
M, =N(e +e,) =61.006KN.m
e, =€ +e, =0,041m

e Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :
e, =€, +(d —gj =2.44m
M, =N.e, =2336,38KN.m

e Calcul de pycet Hpy :

h 0,4h
=/08—[1-—— 0.493
Hoe ( dj( dj

Ly, = IV'——o 248

bd?.f,,

<y, = . . N S
Hou = Hoe = 3 section est partiellement tendue, donc le calcul se fait a la flexion simple.

e Excentricité a ELS :
eOSGT = (Mse‘r/Nser) = OOZm
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e Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

€, = €ger T (d —gj =2.42m

M. =N, e, =1122,35KN.m

sera ser*~a

e Calcul des aciers en flexion simple :

M
y=— 178

1, = (3440y +49f ,, —3050).10™* = 0.429
lubu -<lulu = A :0
Z, =d(@1-064,,)= Z, =4.59m

A= Mo =9,65cm?
Z

b*'ed
e Armature en flexion composée:
A =0 A =0

N =
A=A-—_" A:17.29_W:_1g,093m2
o 348

se

La section d’acier est négative donc on adopte la section minimale.

» Plan 1-3 : (Le cas : Nmax / Mcor) Pour une section (600 x 15)
On va détailler le cas qui donne la section d’acier la plus importante tel que :

{ Nmax = 869,14KN.
M cor = —18,14KN .m

e, = Max (2cm; L/250) = 2cm
Excentricité additionnelle = 2 cm
e Excentricité du 1* ordre a ’ELU :
el=M/N) + e, = 0.04m

e Sollicitation ultimes corrigées par le flambement :
Elancement géométrique :

I, =0.71, =1,96m

|
Ay =—"= 190 _1306m
h 015
20.% = 20x 224 _533
h 015

|
Ff < max(15;5,33) — CV
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e Calcul en flexion composée en tenant compte d’excentricité du second ordre
forfaitairement.

a=L3a=0,86
M; + Mg
31
e, = F10° 2+ ag)=e, =0,028m

Avec (¢:2) le rapport de la déformation finale due au fluage a la deformation instantanée
sous la charge Considérée, il est pris généralement égal a 2.

e Sollicitation ultime corrigée par le calcul en flexion composée:
M, =N(e, +e,) =5910KN.m
e, =€, +¢e, =0,068m

e Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :
h
e, =€, +(d —Ej =0.128m

M, = Ne, =111,24KN.m

e Calcul de pycet Yy :

h 0.4h
—[082[1-2 |- 0.493
Hoe [ d)( dj

M
= Y _006
Mo = hdz

<y, = . . . L
o = Foe = |_a section est partiellement tendue, donc le calcul se fait a la flexion simple.

e Excentricité a ELS :467,4414 15,22

eOSET = (Mse‘r/Nser) = 0032m

e Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

€, = €oeer +(d —g) =0.092m

M. = N, e, =43KN.m

sera ser a
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e Calcul des aciers en flexion simple :

1, = (3440y +49f_,, —3050).10™* =0.23

:ubu '<lulu :AZO

Z, =d(1-0,6u,,) = Z, =0.114m

A: Mua
Z

b*'ed

=9,4cm?

e Armature en flexion composée:

A=0

A= A-
(o2

La section d’acier est négative donc on adopte la section minimale.

A=0

se

N =
“ A=94-

e Section minimale :

SdonBAEL:A%m::QZSXEEQXbxd==1L64mn2

Selon RPA

99:

in

On prend alors A =15,57cm?

869,14x10

e

A, =015%bh = 13,5cm?
<A

=-1557cm?

Soit: T12 avec un espacement de 15cm.
Pour les autres types de voiles on va suivre la méme procédure qui donne les résultats
suivants
Section d'acier
; : Amin Amin Choix
Voile S‘zﬁ:'z‘)’” Plans '(A‘c::;c) '?; f#z';’ BAEL | RPA des (fr;)
(cm?) (cm2) barres
Vi 0,15%6 Plan 1-2 | -18,09 0 11,64
Plan 1-3 | -15,57 0 13,5 T12 15
Plan 1-2 | -15.47 0
Voo OIS o s T 20 | o 873 | 1012 | T2 | 15
Plan1-2 | -8.04 0
R e - R R 6.11 708 | T2 | 15
Plan 1-2 | 0.855 0
V4 0.15x2,53

Tableau VI1.7: Ferraillage verticale des voiles.
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> Calcul des armatures horizontales résistant a ’effort tranchant :
Selon le BAEL : (chap. 7Art 3-1)
At > T‘LL - O-Sft] K

by.S; — 0.8f.(cosa + sina)

T, . Contrainte tangente conventionnelle.

Avec :
S;: : Espacement d’armatures. 15
fy; - Resistance a la traction. 2,1

f. : Limite élastique. 400
k=0 : (Dans notre cas, nous n’avons pas de reprise de bétonnage).

e SelonleRPA: (Art7.7.2 du RPA99 V2003)

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

T, < Ty
Ty = 0.2 X fcpg = 5 KN/m?
T v
_=b0><d
V=14xV,,

bo: Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile = 0.9 x h

h : Hauteur totale de la section brute.

D’ autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est
de I’ordre de :

= Anin= 0.15% Globalement dans la section du voile
= Anin=0.10% En zone courante
Exemple de calcul

V = 279,32 KN pour le voile « V2 » du RDC
V. 1.4x279,32x10°°
" byxd  0.15x0.9x6

1, = 0.482 MPa < 7, =5 MPa

= 0.482 MPa

Ty

Selon BAEL :

o=90°
Ae Ty

>
bo.S; = 0.8f,

St < min (1.5a, 30cm) Soit: St = 15cm.
At >(0.15x0.15x 0.482 x 10%) / (0.8 x 400) = At >0.338 cm?2 pour un espacement de
15cm.
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Selon RPA
A = 0.15% x 15 x 600 =135 cm?

tmin

Donc on prend un ferraillage horizontal en T12 avec e=15cm

. » | Amin | Choix
S‘zfrt]'z‘))“ TKN) | U Atl(cr?,) RPA | des
(Mpa) | calculee | nay | parres

St

Voile (cm)

V1 0.15x6,00 | 111.93 0.482 0.338 13,5 T12 15

V2 0.15x4,5 158.88 0.228 0.22 10.12 T12 15

V3 0.15x3.15 132.19 0.194 0.17 7,08 T12 15

V4 0.15x2,53 132.19 0,163 0.14 5,7 T12 15

Tableau V1.8: Ferraillages horizontale des voiles.

T12e=15¢cm

—

]

POIS__ _ i - | P
Q12e=15cm

6,00

Figure V1.7 : Exemple de ferraillage d’un voile.
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VII1.1. ETUDE DES FONDATIONS :
VI1.1.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent
ainsi la transmission et la répartition des charges de la superstructure vers le sol sur lequel elle
repose. Elles servent a :

- réaliser I’encastrement de la structure.

- Labonne répartition des charges.

- Limiter les tassements des sols.

VI11.1.2. Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du terrain égale a 2 bars, la premiére approche de semelle filante
et filante croisées nous conduit a des dimensions tres importantes (largeur de semelle)
favorisant ainsi le chevauchement des bulbes de pression sous semelles voisines engendrant
inévitablement 1’instabilité de I’ouvrage pour ce type de sol.

Notre choix portera sur un radier nervuré, qui est un systeme de fondation composé d’une
dalle occupant la totalité de la surface de I’emprise de la structure et des nervures, il présente
les avantages suivants :

1. Une bonne répartition des charges.

2. Evite les tassements différentiels importants.
3. Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.
4. Rapidité d’exécution.
VI1.1.3. Justification du choix de fondations :
Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs parameétres qui sont :
- Les caractéristiques du sol.
- Le type de la structure.
- Les charges transmises au sol.
- L’aspect économique.
e Confirmation du choix :
Si nous proposons en premier lieu des semelles filantes, la surface minimale nécessaire pour

que celles-ci transmettent au sol une contrainte inférieure a la contrainte admissible :

N
S . Ser

S
Oy
S, : est la surface des semelles.

S.o1; contrainte admissible du sol.
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Neer - La somme des efforts normaux apportés par poteaux et voiles a la base a I’ELS

e Calcul de la surface des semelles :

e P,=0,2.2.8.10.50 .2500 =14700kN

o N;=41818,346 + 14700 =56518.346 kN
e Nt=3Ni+Pm

e Pm: poids du voile

Oy =200KN/m* =S = o6518.346_ 282,591 m?
S 200

Le rapport entre S; et S; (Surface total du batiment) est déterminant pour le choix du type de fondation:

Ss _ 282,591
St 257.775
un radier général.

x100=109.627% —>Donc, il serait plus intéressant d’orienter notre choix sur

VI1.1.4. Etude du radier général :

< Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a prendre en compte lors du calcul des poteaux sont :

135G+15Q ELU
G+ Q ELS
G+Q+EX
G+Q+EY
08Gz+ EX
e 08Gzx EY

% Pré-dimensionnement :

Le radier est assimilé a un plancher renversé soumis a la réaction uniforme du sol. Ce radier
est supposé infiniment rigide, son pré-dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

e Prdimensionnement de la Nervure : Condition forfaitaire :

La nervure prend dans ce cas une section en T avec :

= L hax=6m.

L
» Lahauteur de lanervure : —2 <h, <

max _, Oy <8 075m<ht<12m.
8 8 5

On prend : ht=1m.

= La largeur de lanervure : by = byotequ = 0.50m
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h
= Lesdébords: D> max{;t ,30cm}

D> max{% = 40cm,300m}

Le débord adopté dans notre cas : D =25cm.

o Pré-dimensionnement de ’hourdis : by
| —
L 6 )
h =h, =% —-__— =0.3m
%20 20 D
On prend : h, = 0,50m =
=
Figure VI1.1.:Dimensions du radier
Conclusion :
On choisi un radier de dimensions suivantes :
hy = 100 cm
h. =50cm
D =25cm
bO = 50cm

e Surface minimale du radier

La surface totale du radier : S = Sy + Sgep = 275.325m?

% Vérification des contraintes :
O-sol = KA < Gsol

lim —

Avec :
e Coefficient de Ballast : K = 40MN /m?3
» Déplacement élastique maximum :

A,.., =0.00149 m

o=KxA, . =40x0.00149 m=0.06MPa <0,2MPa  (C.V)
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VI11.1.5.Modélisation du radier :

Le calcul des efforts sollicitant le radier est obtenu en modélisant celui-ci en éléments plaques
solidaires a des barres représentant les nervures, chargés par les réactions du sol (engendrées
par des efforts ramenés a la superstructure au moyen des poteaux), I’ensemble est appuyé sur
des appuis élastiques.

Dalle flottante (e =10cm Remblai(e =40cm)
/
/

50ch X
\_Radier \_Nervure

100cm

Figure VI1.2 : Coupe transversale sur radier.

« Ferraillage des nervures :

Exemple de calcul :

La nervure est calculée en flexion simple en fissuration peu préjudiciable avec les
sollicitations suivantes :

¢ Sollicitations a ELU :
En appuis:Ma = 536.670 KNm

En travée : Mt = 709.183 KN m
Effort tranchant :T = 641.03 KN

¢ Ferraillage :Le ferraillage est calculé selon les regles B.A.E.L.91

e Entravée: lasection estconsidérée en T
bo= 55¢m

Déterminations de la largeur de la table de compression :

La hauteur du nervure ht =100 cm

Epaisseur de la dalle de compression hO = 50cm

b, = min {—Ll —b, L}

2 10
b =150cm

Avec : L =510cm, by =55cm.

Longueur de la nervure L;=510-55=455cm Figure VI1.3:Section de calcul
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455-55 455
2 10

b, = min{ } , b, = min [200;45.5]on choisit b, = 47.5 cm

b = 2xb, + b, = 2x47.5 + 55

b =150 cm.
h 0,85.f, 0,85 x 25
M,, =b.h,(d —70)fbu Avec: f,, = ” 28 15 =142 MPa.

M =150x o,sx(o,9—0—fjx14,2x103 — 6922 .5KN.m

Mty > M; — 5 étude d’une section rectangulaire (boxh) = (55x100) cm?

-3

s = M2 ‘ 709.183);10 o112
bd®.f, 0,55.(09)2.14.2

Z, =d(1-0,6.44,) =0,9(1—0,6.0,112) = 0,840m

M,  709.183x10°x10°

A, = = 24.28cm?
Z,.f., 0,840x348
e Enappuis : la section considérée est rectangulaire
M -3
" wp _ 536.67x10 0,085

“bd’.f,  055.(09)%.142
Z, =d(1-0,6.4,,) = 0,9(L— 0,6.0,085) = 0,854m

M -3 4
p = Mum _53667A0°NA0° 0 oo
Z,.f., 0,854.348

o Vérification de la condition de non fragilité :

= Selon BAEL :

A —023h, dff—

e h= lﬂﬂcrﬂ
2.1

n =0.23.50.90——
A 400
A..i, =5.43cm? —

Aadoptée™ Amin (condition vérifiée en appuis et
en travée) b =50 cm

Figure VI11.4: Section de calcul en appuis.
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= Selon RPA:
A.. =05%bh
A . =27.5cm?

En toute section, la section totale adoptée est supérieure a la section minimale préconisée par
le RPA99.

Donc on adopte un ferraillage en travée : 4T20 filantes + 4T20chapeaux soit une section de
25..14cm? etun ferraillage en appuis : 4T20 filantes + 4T14 chapeaux soit une section de

18.73 cm?.

e Vérification des efforts tranchants
-3
p o T _BALO03OT ) v
b.d 0,5x0,9
Tim = MiN(0,13f_,;;5MPa) = 3.33MPa

T, < Tpym — CV

e Vérification des contraintes :

" enappuis:
M, 536.670
M 390.368

Ser
a=1251-1-2u,,)=0111

a=0111<7"1 e _ 0,435
2 100

Op. <0 = CV

= entraveée :
M )
yo Mo _ 709.183 137
M 516.8%4

Ser

a =12501—/1-2u,,) = 0149

0 =0149 <771y fes _ g 435
2 100

Op. <0 = CV
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e Armatures transversales:

At _fet - 7,0 —0,3.K.f 4 .
b,.st . 0.9(sin ¢ + cosx)

Flexion simple.

Reprise de bétonnage :
= K=1, a=90° (Armature droite) = (sina + cosa) =1.
= Sachant que: fet=400MPa..(HA)

At _ by 75ty — 03K fipg) _ 55.x1.15.(1.295 — 0.3x2.1)

> =0.117cm2/cm
.St 0,9.f,, 0.9x400

e Diametre et espacement des armatures transversal (At) :

=  Diamétre minimal :

@, =16mm,
@, < Min h _1000_ 28.571mm
35 35
b—° = 550 = 55mm
10 10
Soit: @, =¢48=8mm <16mMMm......... coeeenee. CV

D’ou pour quatre brins d'armatures transversales (2 cadre) :

4AT8 = At=2.01lcm?

» Espacement maximal :

40cm J

Stmax = Min{ . ,
15¢,.., = 24cm.. siA = O(Non.concerné)

St max =40cm

Remarque :

St=10cm En zone nodale

St=15cm En zone courante

= Pourcentage minimal des Armatures transversales (At):

A fet>0a At 5045
b,.st ot 400
A >0.055
st
At
"y >0.117cm2/cm > 0.055¢cm?2.........CV
S
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Section | axe Section d'armature Anmin Barres choisies
Entravée | Enappui | Selon En travée En appui
A (cm?) A(cm’) | R.P.A
(cm?) (cm?)
50x100| x-x 23.29 13,57 27.5 4T20fil+4T20chap | 4T20fil+2T16chap
A=25,57 cm’ A=16,59 cm’
50%x100| y-y 24.28 18,05 27.5 4T20fil+4T20chap | 4T20fil+4T14chap
A=25,57 cm’ A=18,73 cm’

Tableau VII1.1 : Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures.

e Armatures de peau :
Ac > 0.002 * bg * h == 10 cm?/ml

Choix : 6T16 avec A = 12,06cm?

4T20+4T14
| |

cad+epingle T8 s 6T16

=

—4T20+4T20
Figure VI1.5:Ferraillage des nervures..

% Ferraillage de I’hourdis :
Le ferraillage se fait en flexion simple

e Moments dans les panneaux

e Exemple de calcul :

Le ferraillage est calculé en flexion simple en fissuration peu préjudiciable selon le reglement

B.AE.L.91
On prend comme exemple de calcul une bande P1 suivant la direction X et P2 suivant la

direction Y, ces dernieres seront calculées en flexion simple.

o Sens-X : bande (MSX6) [axe 5 (C-D)]
¢ Sollicitations de calcul
En appuis: M,=286.246KN .m

En travée : M= 221.186 KN .m
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Effort tranchant: T =462.48 KN

¢ Ferraillage
= En appuis ' 0.5m

Ly, = M =0,039
b.d?.f,,

Z, =d(@1-0,6.4,)=044m
Figure VI1.6 : Section de calcul sens X

M
A = —*=1859m’
Zy.foy

Ferraillage adopté : T14 e=15cm soit une section totale de 24.64 cm? (16T14 sur une largeur
de 3m).

= [Entravée

sy, = |\/|2 W _ 221.186):10’3 _ 0,021
bd<.f,, 3.55x0,45°x14.2
Z, =d(1-0,6..,)=0,45(1-0,6.0,021) = 0,44m
M,  221.186x10°x10*
A= 5TT 0.44x3a8
Ferraillage adopté : T14 e = 15cm soit une section totale de 24.64 cm? (16 T14 sur une largeur
de 3m).

=14.30cm?

= Section minimale : selon le BAEL
fizs .b.d

e

Amin = 023

2.1 .
Amin = 0.23 7-.2,55.0,45.10

Apin = 13.86cm?
Donc le ferraillage adopté en appuis et en travée est supérieur a la section minimale.

= Vérification de I’effort tranchant

T, = T =0.403MPa
b.d

7, =Min(013f_,,;5MPa) = 3.33MPa
T, <7, > CV
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= \érification des contraintes
En appuis

M
y=—==137

Ser
a=1251-,1-2u,,)=0,050

a =0,050<7—_1+ﬁ=0,43
2 100

o, <o = CV

En travée

M
y=—t =137

Ser
o =1,25(1—1—244,) = 0,026

0 =0026<2 "L, T _ (43
2 100

O < 0. =>CV

o Sens-Y : bande (MSY3) [axe B (3-4)]
+ Sollicitation de calcul
En appuis: M,=298.637KN m

En travée : M= 325.453KN m

Effort tranchant : T =435.64 KN

o Ferraillage ﬁ
0.5m
. Enappuis ‘

Mup  298.637x10°°
Tbdif,, 177x0457x14,2
Z, =d(1-0,6.1,) = 0,45(1—0,6.0,059) = 0,43m

My  298.637x107°x10*
Aaw =7+ =7 043348

0,058

;ubu

Figure VI1.7 : Section de calcul sens Y

=19.75cm?

Ferraillage adopté : T16 e = 15cm soit une section totale de 20.11 cm? (10T16 sur une largeur
de 1.8m).
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= [Entravée
4y, =0,063
Z,=0.43m
A, =21.60cm®

Ferraillage adopté :e = 15cm soit une section totale de 25.01 cm? (6T20 + 4T14 sur une
largeur de 1.8m).

= Section minimale : selon le BAEL
ft28 bd

e

Apin = 0.23

Apmin = 9.78cm?
Donc le ferraillage adopté en appuis et en travée est supérieur a la section minimale.

= Vérification de I’effort tranchant

;= T _ 435.64 x10°°
‘" bd 1.8x0,45

Tim = MiN(013f_,,;5MPa) = 3.33MPa

T, < T;m = CV

=0.538MPa

= \érification des contraintes

En appuis
M, 298,637
YT, T a7

Ser

a =1,25(1—\[1- 24, ) =0,075

o= 0,075<7—_1+ﬁ —043
2 100

o <0, > CV

En travée
M, 3,453 137
4 Mg, 237,211 a=1,25(1—1— 2, ) = 0,081
o =0081 <X =L, feas _ (43
2 100

Ope < 0, = CV
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Remarque : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Bandes | axe | Section d'armature Anin Choix des barres et d’espacement
En travée | En appui En travée En appui
A (cm?) A (cm?)
(cm?)
16T14 16T14
P1 | xx | 1430 18,59 | 13.86 | A=24.64 cm’ A=24.64 cm?
e =15cm e =15cm
6T20 + 4T14 10T16
P2 |yvy | 21.60 19,75 | 9.78 A=25.01 cm® A=20.11 cm®
e =15cm e =15cm

Tableau VI1.2 : Tableau récapitulatif du ferraillage du radier.
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Conclusion :

L'étude de mon projet de fin d'études qui s’intéresse a la conception et au
calcul d’un batiment d’habitation R+10+s/sol contreventé par des voiles en béton
armé, m’a permis d'exploiter tout ce que j’ai étudier durant les années de spécialité en
Génie Civil et j’ai des observations et des constatations déduites des différents

chapitres de ce mémaoire.

La structure a été étudiée en tenant compte des principaux critéres a savoir, la
résistance, la sécurité et I'économie.
> Larésistance:

Vu les résultats de calcul obtenus, ma structure est vérifiée toutes les conditions de
résistance, et elle est considérée comme une structure stable et rigide.
> La sécurité:

Touts les Vvérifications relatives exigées par les différents régles de construction
(BAEL 91- RPA 99) on été satisfaisantes.
» L'économie:

L'économie étant un facteur déterminant et ceci a été traduite dans mon projet
par le choix optimum des aciers pour tous les différents éléments résistants.

En fin, l'utilisation de I'outil informatique et les divers logiciels de Génie Civil
disponibles, plus particulierement le SAP 2000,m’a permis d'optimiser les éléments
résistants par la modélisation de ma structure vis-a-vis de I'action sismique.

J’espére que ce projet sera une base et un point de départ pour ma vie
professionnelle.
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