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NOTATION ET SYMBOLES :

A (ou As ou Al) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
B : Aire d’une section de béton

Es : Module de Young de ’acier

Eij : Module de Young instantané a I’age de j jours

Evj : Module de Young différe a 1’age de j jours

F : Force ou action en général

| : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
M ser : Moment fléchissant de calcul de service

Mu : Moment fléchissant de calcul ultime

N ser : Effort normal de calcul de service

Nu : Effort normal de calcul ultime

P : Action permanente

Q : Action d’exploitation

Vu : Effort tranchant de calcul ultime

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

b0 : Largeur de I’ame d’une poutre

d (et d0) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre
la plus

comprimée de la section de béton

e : Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle

fe : Limite d’élasticité de I’acier

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours
g : Charge permanente unitaire

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation

hO : Hauteur du talon d’une poutre

hl : Hauteur du hourdis d’une poutre

J - Nombre de jours de maturité du béton

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

Lf : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g : Charge permanente unitaire.

St : Espacement des armatures transversales.

y1 : Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELS.

yu : Profondeur de 1’axe neutre calculée ‘a I’ELU.

z (ou zb) : Bras de levier du couple de flexion.

au : Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a I’ELU.

os . Coefficient partiel de sécurité sur 1’acier (gamma).

ob : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.



ebcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
est : Déformations des armatures tendues.

gsc : Déformations des armatures comprimeées.

n - Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).

/ . Elancement mécanique d’une pi¢ce comprimée (lambda).
user . Moment ultime réduit a I’ELS (mu).

pu > Moment ultime réduit "a PELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

p - Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).

o . Contrainte normale (sigma).

abc : Contrainte maximale du béton comprime.

ost : Contrainte dans les aciers tendus.

asC : Contrainte dans les aciers comprimes.

7 . Contrainte tangente (tau).

zu : Contrainte tangente conventionnelle.

7s . Contrainte d’adhérence.

7se . Contrainte d’adhérence d’entrailnement.

¢ . Coefficient de fluage (phi).

@l : Diamétre d’une armature longitudinale.

@t : Diameétre d’une armature transversale.

ws . Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).



INTRODUCTION GENERALE

L’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, ¢’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des
dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner. Chaque seéisme important on observe un
regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommageés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la
structure. Chaque étude de projet du batiment a des buts:
- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité et la résistance de I’ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).
- Confort.
- Esthétique.
L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il
est moins chere par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :
- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.
Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation avec entre sol, implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de
déterminer le comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de
I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons utilisé le (réglement
parasismique algérien RPA99) version 2003.
Le projet qui nous a été confié¢ dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’étude
porte sur I’étude d’un batiment (R+8). A usage d’habitations étant donné qu’il est situé a
Annaba (zone Ila) et qu’il dépasse les 14 métres de hauteur.
Le travail est partagé en sept chapitres :

+ La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements est

donnée au premier chapitre.

+ Le dimensionnement des éléments du batiment au deuxiéme chapitre.

+ Calcul la descente des charges au troisieme chapitre

+ Le calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers et I’acrotére

au chapitre quatre.

+ -Au chapitre cinque, I’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel robot

+ Le calcul du ferraillage des éléments structuraux dans le chapitre six.

+ -Dans le septiéme chapitre 1’étude des fondations a été menée.
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. CHAPITRE I PRESENTATION GENERAL .

I- INTRODUCTION

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels descriptions du projet a
étudier.

1.1 : Présentation de I’ouvrage :
L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+8, & usage (habitation),

classé d’apres les régles parasismiques algériennes « RPA9/version 2003 » dans le groupe2
(car il est a usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48 m), ayant une importance
moyenne.

Le projet est situé dans la wilaya d’Annaba. D’aprés la classification sismique des wilayas
et communes d’Algérie (classification 2003), en zone lla (zone moyenne sismicité).

1.2 Caractéristiques géometriques de I’ouvrage :
La structure présente une forme de (L) dont les dimensions sont :

Lx=2140m;Ly=19.75m

Hauteur totale ...........cocoeeeiiiiiieecee e 28.14 m
Hauteur du rez-de-chaussée......................... 03,06 m
Hauteur des étages courants ........................ 03,06 m

1.2.1 : Description structurale :

e Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son
plan aux éléments de contreventement.

e Lesescaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.

e Les murs de facades et les cloisons :

les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30
cm Séparées par une ame d’air de 5cm.(15+5+10)cm
les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de10cm

e L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa
base au plancher terrasse qui est inaccessible.

e L’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes :

-transmission des charges verticales et horizontales au sol.
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PRESENTATION GENERAL .

-limitation des tassements différentiels

|.3.Caractéristiques mécanique des matériaux :
1.3.1 Béton
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau et éventuellement des adjuvants.
1.3.1.1 Composition du Béton
Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau.
La composition courante de 1 m3 de béton est :
v 350 kg/m?3 de ciment CPJ 42.5
v' 400L/m? de sable D; < 5mm
v' 800 L/m2 de gravillon 5mm < D, < 25mm
v' 175 L/m? d’eau de gichage
Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :
e Sécurité de la structure.
e Propriétés particuliéres (confort).
e Ladurabilité et la résistance.
e [’environnement (respect de I’écologie).
e Il estinfluencé par les grandeurs suivantes :
e Le malaxage (type et la durée).
e Le transport (type et le temps écoule).
e Lamise en ceuvre (I’étalement, compactage).
e Le Cure du béton.
1.3.1.2 Résistance mécanique du béton : BAEL91 (ART.A.2.1, 1)

a. Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite : valeur

caractéristique requise, notée fc28. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique

ayant un diametre de 16 cm et une hauteur de 32 cm écrasée en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement

les lois suivantes :

v' Bétons de résistance courante :

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018
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. CHAPITRE I PRESENTATION GENERAL .

fej=J (4.76+0.83)) xfc28................ Pour fc28 < 40MPa.

v’ Bétons de haute résistance :
fej =3/(1.40+0.95j) fe28................. Pour fc28 > 40MPa.
v Lorsque I’dge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf,,5 &
condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f.,g
atteigne au plus 40 MPA.

v Lorsque : j > 60 On utilise la relation :

fcj :1-1xfc28

f.28 =25 MPa.
. feoe < 40 MPa
Pifosd o S S—
' T T m o e """
— /
/ I I e2e = 40 MPa |
/ | |
II I
|/ |
[/ |
|/ !
II.I |
| I |
28 60 Gous]

Fig 1.1: Evaluation de la résistance f; en fonction de I’Age du béton

b. Résistance a la tractionf,;: BAEL91 (ART.A.2.1,12)
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale
étant délicate on a recours a deux modes opératoires différents :

v" Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

v Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notéef,;:, est
conventionnellement définie par les relations :

fij= 0.6+0.06 f Si feos < 60MPa

fij = 0.275(f)?" Si fc2s > 60MPa
Pour j=28 jours et. f.,g =25Mpa ; fi28=2,1Mpa.
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c. Modules de déformation longitudinale : BAEL91 (ART.A.2.1, 22)

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantane de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du beton.

Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le
module différé est pris égal a trois fois le module instantané: Eij = 3Evj .

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression

du béton :
EVj = 3700 Sdfcj Sl fC28 S 60MPa
Evj = 4400 3/f,; Si f.,g > 60MPa, sans fumée de silice
Evi=6100 (f;;) Si f.,g > 60MPa, avec fumée de silice
E vj MPa) -
25000 1 |

[ \

avec fumeée |

20 0004 . de shee |
»-"“":"’g
_ sans fumée |
150001 ) de silice
100004 — | i
" } | ]
20 40 60 &0 .fq (MPa)

Fig. 1.3: Evolution du module de Young différée Evj en fonction de la résistance

caractéristique a la compression du béton fcj.

d. Coefficients de poisson : BAEL91 (ART.A.2.1,3)
Le coefficient de poisson sera pris égal & v = 0 pour un calcul de sollicitations a I’ELU et
av =0,2 pour un calcul de déformations a ’ELS.
e. Contrainte de calcul du béton comprimé :
v Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : BAEL91 (ART. A.4.3, 41)
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Pour les calculs a ’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole
rectangle.

sur un diagramme contraintes deformations donné sur la Figure ci-aprés, avec sur cette figure.

Epc1— 2 %o0

- epe1= 3,5 %0 Si  f.j<40MPa.
(4,5 0,025f,;) % Si f.; >40MPa.

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fou est donnée par:

f _0.85 fej
bu 0 v,

Ou:
- le coefficient de sécurité partiel y;, égale 1,5 pour les combinaisons fondamentales et 1,15

pour les combinaisons accidentelles.

- 8 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
0 = 1si ladurée est supérieure a 24h.
6 =0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.

6 =0,85 si la durée est inférieure a 1 h.

\J
M

Fig. 1.4: Diagramme contrainte déformation de calcul a PELU.

v’ Etat Limite de Service (ELS):

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on
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suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de
I”¢lasticité pour d'écrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des charges de longue
durée Eb = Evj et v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on
adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de

celle de 1’acier.

Ove(Mpa)

Obe

>  Epc200

Fig. 1.5 Diagramme contrainte déformation de calcul a ’ELS.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc < Opc avec : 0. = 0.6f,g

1.3.2 Les aciers :

Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Ils sont caractérisés par leurs limites €lastiques et leur module d’élasticité, on distingue

trois catégories :

v' Les treillis soudés (TR):
Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite I’arrimage des barres

transversales et longitudinales entre elles.

v Les ronds lisses (RL):

Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.

v"Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA): [7] (Art.7.2.2)
les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre de haute adhérence avec
fe< 500 MPa et 1’allongement relatif sous charges maximales spécifiques doit étre supérieur

ou egaleas %

1.3.2.1 Nuances des aciers utilisés :
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v"Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de
nuance de FeE400 de limite élastique de 400Mpa.
v' Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec @6

1.3.2.2. Contraintes de calcul aux états limites

a) Etat limite ultime (ELU) :

fe
gs = — our ese <es <10%
{ ¥s p Avec s = J;EE
os=EsXes pourese <es <10% ysxEs

ys = 1.15 pour situation durable.

ys = 1 pour situation accidentelle.

es: Allongement relatif

Es = 2 X102 MPa Modul d'elasticité longitudinale de l'acier

Tellque

= 348 MPa situation durable.

os
Pour notre cas Z{ . . .
s = 400 MPa situation accidentelle.

Allongement

Je

i
m
-
et
[Ep—.
———

-10%o0

v
ey

Raccourcissement

Fig. 1.6: Diagramme contrainte déformation de calcul de I’acier “a PELU.

b) Etat limite de service (ELS) :

La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est

nécessaire, donc la

valeur de (os) est donnée en fonction de type de la fissuration.

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018
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. CHAPITRE I

e 1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.

e 2-Fissuration nuisible :

PRESENTATION GENERAL .

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.

0s < min
[(2/3) xfe ; 110% (nx ftj) 1/2] [4] (A.4.5.3.3).

e 3-fissuration tres nuisible (ouvrage en mer) :
Cas des éléments exposés aux milieux agressifs
os <min [0.5%fe ; 90% (nx ft]) 1/2] [4] (A4.5.3.4).
Avec 1 coefficient de fissuration :
n=l........ Pour les ronds lisses.
n=1.6........ Pour les HA.
I.4. Matériaux utilisé :

Tab 1.1 : Caractéristique mécanique des matériaux a utiliser

Matériaux Caractéristique mécanique

Béton Résistance caracteéristique (fc28) 25
Contrainte limite a ’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,5
Contrainte limite a I’ELS (Obc) 15
Module de déformation longitudinale instantanée Eij
32164,19
Module de déformation longitudinale différée Evj
10721,39
Acier Limite d’¢élasticité fe 400
Module d’élasticité 2*105
Contrainte de calcul a I’ELU :*situation accidentelle 400
*situation courante 348

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018
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. CHAPITRE I PRESENTATION GENERAL .

Contrainte a ’ELS :*FPN /
* Fissuration nuisible 240
* Fissuration tres nuisible 176

1.5. Les actions et sollicitations

1.5.1 Actions :

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température,

tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :

¢+ Des charges permanentes.
¢ Des charges d’exploitation.
¢+ Des charges climatiques.

On distingue trois types d’actions.

a)Les actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont les variations de 1’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la

valeur moyenne, elles comportent :

v' Poids propres des éléments de construction.
v’ Le poids de revétement et cloisons.
v Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

b) Les actions variables (Qi) :

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le

temps, elles comportent en particulier :

v" Surcharge d’exploitation.
v" Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

v Charges climatiques (neige, vent).
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PRESENTATION GENERAL .

v’ Actions de températures, du retrait.. .etc.

c) Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible

durée d’application citant :

v Séisme.

v" Chocs de véhicules routiers.
v Explosion.

v' Vent.

1.5.2. Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).
1.5.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les

combinaisons suivantes :

v' Situation durable :

e ELU:1.35G+1.5Q

e ELS:G+Q

v" Situation accidentelle :
e ELU:G+Q+E.

e ELS:0.8GzE.

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018 12
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PREDIMENSIONNEMENT .

I1.L1.INTRODUCTION

L’¢évaluation des différentes sections des €léments de notre structure : poutres,
poteaux, voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appel
pré dimensionnement.
Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui

revient a chaque élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la fondation

11.2. Pré dimensionnement des éléments résistants:
11.2.1. Les poutres:

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux, on a deux types de poutres :
11.2.1.1.Les poutres principales:

Recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartie aux poteaux sur

lesquels ces poutres reposent.
Ona: Lmax=4.4m

Imax Imax 440 440
h h

-_

< hn< — < h< —
15 = 7 10 15 = 7 10

—2933<h<44
On prend : h=40 cm et b=35cm

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.

b > 20cm — 35cm = 20cm cv
h>30cm - 40cm > 30cm cv
h<4 40 <4 cv
-— ﬁ_

5 cm 3C cm
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PREDIMENSIONNEMENT .

11.2.1.2.Les poutres secondaires:

Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées.

D’apres les régles de CBA93 on a :

l <h< l
15— 10

Avec :
- L : distance entre axe de poteaux et on choisit la plus grande portée.
- h : hauteur de la poutre.
L=4.2m
28<h<42
On prend : h=35 cm et b=35cm
Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.
b = 20cm 30cm >20cm CVv

h > 30cm 40cm = 30cm Ccv

% <4 133 <4 CV
Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bx h = (40 ,35) cm?
Poutres secondaires : bx h = (35,35) cm?

11.2.2. Poteaux

Sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les

charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les
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regles du BAEL91 (art B.8.4.1). Une fois la

résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux

doivent répondre au critére de stabilité de forme

exige par le (CBA).

Suppose une charge moyenne de 1 (t/m?) par
étage. Les sections transversales des poteaux doivent
satisfaire aux con ditions du R.P.A 99 V2003.

On suppose: a= 40 cm

he: Hauteur libre d’étage
min(a, b) = 25cm

. he
> -
min(a, b) = "
<<y
4= b

he=306-40=266 cm

40cm = 25CM v s v e e e

266

A0 CM = = s e e e eee e e
20

N Y
4

11.2.3.Les voiles :

b=40 cm

cv
cv

cv

PREDIMENSIONNEMENT .

e

Fig 11.1:Coupe de voile

en élévation

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par 1’article (7.7.1) du RPA99 ils

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

vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

v' Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

v" Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

v' Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Projet fin d’etude master 2
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PREDIMENSIONNEMENT .

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne D’apres le

RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition

(L >4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux ¢léments linéaires. »

avec
v L : porté du voile.

v’ e épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 RPA99 « I’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus 1’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage hey et des conditions de rigidité au

extrémités comme indique la Fig (11.5).sont pas connues dans le cadre de ce pré
dimensionnement.)

Donc:
Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a I’article 7.7.1 de RPA 99 :
L’épaisseur minimale (e,y,;,) est de 15cm.

A partir de la hauteur d’étage he = 3.06 m et de conditions de rigidité aux extrémités
suivantes

, he 5, 306 > 12.24
— - — - )
3_25 e = 25 e = cm
_he _ 306 - 13.90
— - —_— -

8_22 e =2 %) e = . cm
_he _ 306 - 1540
— - —_— - .
®=20 ®=70 €=
- ( ~ he he he)

e =2 max emm,25 ,22 ,20

e > max(15; 12.24; 13.90; 15.30)

e=>15cm on adoptea = 16 cm
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PREDIMENSIONNEMENT .

11.2.4. Les planchers :

Le plancher est un élément qui joue un réle porteur supportant les charges et surcharges

et un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression. son pré

dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante :

h> Lmax/22.5

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
ht: hauteur du plancher

Lmax =420-40=380 cm

h> 380 /22,5= 16.89 cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.
Avec :
v" h =16 cm : hauteur du corps creux.

v ho= 4 cm : hauteur de la dalle de compression.

7/////<//////////////////////////////<////////////////////A 1

-
i
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Fig. 11.2 : Coupe du plancher a corps creux

11.2.4.1 Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.
Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront
calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

> Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées paralléelement a la plus

petite portée.
» Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critere
b : Largeur de la table de compression.
h : Epaisseur du plancher =16+4cm.
L, : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.
bo=(0,420,8)h — bo=(8a16cm)
Soit : bo=10cm
b1 < min (Lyx/2, Ly/10) CBA93 (article A.4.1.3)
Lx=65-10 = 55 cm : distance entre deux nervures Successives.

Ly : la distance maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires

Ly = 380-55 = 325cm b
b1 < min (55/2 ; 325/10) "~ >
b1 < min (27.5 : 35) Iho
b1=27.5cm
b = 2by + bo "
b=2x27.5+10=65
Soit : b = 65cm.
v

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018
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. CHAPITRE II

Fig.IL.3 : Schéma d’une poutrelle

11.2.5. Les dalles pleines :
Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).

Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les criteres suivants :

a) Critere de résistance :

LX LX
<ec<
35 30 Pour une dalle sur deux appuis.
LX
e >
20 Pour une dalle sur un seul appui.
LX LX
<ec<
50 40 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

b) Critére de coupe-feu :
e>7cm  pour une heure de coupe-feu.

e>1lcm  pour deux heures de coupe-feu.

11.2.5.1. Dalles pleines des balcons :

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

conditionnée par :
L/15<e<L/20+7 = ona:L=1,1Im 8<e<13

11.2.6. Les escaliers:

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite régulicre de
marches, les degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre e

H : la hauteur du palier.
L,: Longueur projetée de la volée.
Ly: Longueur de la volée.

Lp: Longueur du palier de repos.
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n: montant et descendant.

Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :

- La hauteur (h) et la largeur (g) des marches

- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

- le giron (Q), se situe entre 24 et 32 cm.

PREDIMENSIONNEMENT .

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL Vvérifiant la

cohérence entre la hauteur de marche et son giron :
50cm <2h+g <66cm

Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H/h

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant :
n = 153/17 = 9 contres marches —le nombre de marche est :
(n — 1) = 8 marches

La largeur g entre 25 et 32 : on prend g= 30 cm

59<2h+g <64 —559<2X17+4+30<66. it

(L’escalier est confortable)

Largeur du volée :

L= (n-1) g=(9-1)30=240cm =2.4m
Largeur du palier :

4.20-2.40=1.80m

On a un seul palier (L Pallier = 1.8 m)

Angle de raccordement o :

H 53
a= arctag¥ - a = arctag (12—4)

Projet fin d’etude master 2
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. CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT .

a = 32.6°

Langueur de paillasse

L L 2.4
— >l =
cosa c0s32.6

cosa =

[=285m

Epaisseur de la paillasse et palier :

L=42m - 105<e<14

On prend : e=12 cm

1.8m

2.4m

L\ 2.4m 18m

@ @
4.4m

Fig. 11.4. Schéma de I’escalier deux volées.

U O O L A )
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e Course maximale = 50m.
e Bs* Ts=180* 210 dimensions de la gaine.
e Poids de 08 personnes = 630 kg = 6.3KN =15 + 51 + 6.3 =72.3KN

11.8.L.°acroteére :
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Fig.11.5. Dimensions de L'acrotére.

Désignation Epaisseurs Su rface Densité P0|ds
des éléments (cm) m2) (KN/m?2) (KN/m )

Poids propre 1 O 069 1. 725
de I’acrotere
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Enduit de 2 0.0296 22 0.651
ciment
Charge G= 2.376 KN/ml

permanents

total

Charge Q=1KN/ml
d’exploitation

Tab .I1.1.evaluation des charges de I’acrotére
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DESCENT DES CHARGES .

11.3.INTRODUCTION

La descente de charge a pour objectif d’étudier la distribution des charges dans une structure.

Lors de cette étude, On détermine les charges qui s’appliquent sur chaque ¢lément porteurs
de la structure cela nous permet deés les dimensionner jusqu’au sol qui est I’élément porteur de

notre structure.
I1 existe quatre familles d’¢léments porteurs :
-Les porteurs horizontaux (plancher ou dalle poutre) situé dans un plan horizontal.
-Les porteurs verticaux (poteaux, murs ou voiles) situé dans un plan vertical.
-La charpente.

-Les fondations.
11.4. ROle de descente des charges :

-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux poteaux, voiles, etc.

-Vérification de la section des éléments porteurs.
11.5. La loi de degression : Selon DTR B.C.2.2 :

Dans le cas des batiments a usage d’habitation les surcharges d’exploitation sont égales

Q=0Q=... =Q 12, etsoit 0 Qla surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant un

batiment

de n niveaux, donc la loi de dégression sera comme suit :
Niveaun:Q +Q0

Niveau n-1: Q +Q+0.9xQ 0

Niveau n-2 : Q +Q+0.9xQ+0.8xQ 0

Niveau n-3 : Q +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ 0

Niveau n-4 : Q +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ 0

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018 25



CHAPITRE Il DESCENT DES CHARGES

Niveau n-5: Q +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ 0
A partir du niveau n-6 on aura :
Q +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ+0.5xQ 0
C’est-a-dire, la surcharge du niveau n-5 + (0.5 x Q)

11.6. Evaluation des charges et des surcharges :

Tab.11.2. Evaluation des charges revenant au plancher courant & corps creux

I G
Carrelage 0.02 _
- Mortier de pose § 0.02 “
|- Lit de sable 0.02 “
|_ Corps creux 0.16+0.04 “
o C—
|\:I Enduit en platre _
|C|
|

N
N

I

N
o

'

(e}

/

TEGEEE

/

0.015

[EY
o

-
oo

Rl

0.2
7 Enduit en 0.27
ciment

AT AT AT AT ST ST TSI ST TS ST ST TS ST ST TS TS TS TS S ST ST TS TSI ST ST S

PIPIPIIIIIIPIPIIIIIIPIPIIIIIIIIPIIIIIIIPIIIPIIPIPIIIIIIIIPP
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Fig.11.05 Composants d’un plancher courant.

Tab.11.3 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a corps creux

G e N R
Isolation thermique
GO T R R

I:I Charge exploitation Q

Fig.11.06 Composants d’un plancher terrasse.

Tab. 11.4. Evaluation des charges revenant aux dalles pleines

Im Couche | e(m) | P (KN/m?) | G (KN/m2) |
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Dalle pleine 0.12

Charge permanent G
Charge exploitation Q

SN
YT AP AT EP AT T I T I AN AT I AP AP IR I VAT IRAPITIFAPITIFY,

38

Fig.11.07 Composants d’un balcon courant.

Tab.I1.5 Evaluation des charges revenant a 1’escalier :

e Palier:

2.

e Paillasse :
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e Morierdepowe ooz 20— Jom |
[ o ot

Charge permanent G 6.55
Charge exploitation O 2.5

e Macgonnerie :
Tab.11.6.évaluation des Charge permanente revenant a mur extérieur :

P T A R
2 [oweomse _Job o Jim |
8 T S R R

Mur intérieur :

Tab.l1.7.évaluation des Charges permanente revenant a mur intérieur :

2 Bimaese o J5 —jim ]
(Lo pmaren G =g v ]
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11.7. calcul le descente des charges :

gémeE

7émeE

6éme E

Séme E
————
4émeE
[ ]
3émeE
[
2éme E
1|
1=E
L
RDC

Calcule la surface afférente
SG = (1.7+1.95) (2.05+1.95)
SG=14.6 m?2

SQ (terrasse)= (1.7+1.95+0.3) (2.05+1.95+0.3)

SQ (terrasse)= 16.99 m?2
SQ (étage)=16.99-(0.40x0.40)
SQ (étage)= 16.83 m?

1.70

0.3

1.95

195

0.3

2.05

DESCENT DES CHARGES .

P.S
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DESCENT DES CHARGES .

Plancher terrasse : 16.99x1
(14.6 x5.35)=

Poutre p :

(0.35%0.4%x25%4)=

Poutre s :

(0.35%0.35%25x3.65)=

Poteau :

(0.40%0.40%25x3.06)=

Venant 1-1 16.99 + (16.83
Plancher étage courant : x1.5)
(14.6x5.52)=

Poutre p :

(0.35x0.4%25x%4)=

Poutre s :

(0.35%0.35%25x3.65)=

Poteau :

(0.40%0.40%25x3.06)=

Venant 2-2 42.24 +
Plancher étage courant : (16.83x0.9%x1.5)
14.6x5.52)=

Poutre p :

(0.35x0.4%25x%4)=

Poutre s :

(0.35%0.35%25x3.65)=

Poteau :

(0.40%0.40%25x3.06)=

Venant 3-3 64.96+
Plancher étage courant : (16.83x0.8%1.5)
14.6x5.52)=

Poutre p :

(0.35%0.4x25%4)=

Poutre s :

(0.35%0.35%25x3.65)=

Poteau :

(0.40x0.40%25%3.06)=
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Venant 4-4 85.16+

Plancher étage courant : (16.83x0.7%1.5)
14.6%5.52)=

Poutre p :

(0.35x0.4%25x%4)=

Poutre s :

(0.35x0.35%25%3.65)=

Poteau :

(0.40x0.40%25%3.06)=

Venant 5-5 102.83+
Plancher étage courant : (16.83x0.6x1.5)
14.6x5.52)=

Poutre p :

(0.35x0.4%25x%4)=

Poutre s :

(0.35%0.35%25x3.65)=

Poteau :

(0.40%0.40%25x3.06)=

Venant 6-6 117.98+
Plancher étage courant : (16.83x0.5%1.5)
14.6x5.52)=

Poutre p :

(0.35%0.4x25%4)=

Poutre s :

(0.35%0.35%25x3.65)=

Poteau :

(0.40%0.40%25x3.06)=

Venant 7-7 130.61+
Plancher étage courant : (16.83x0.5%1.5)
(14.6x5.52)=

Poutre p :

(0.35x0.4%25x%4)=

Poutre s :

(0.35%0.35x25%3.65)=

Poteau :

(0.40x0.40%25%3.06)=
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Venant 8-8 143.23+
Plancher étage courant : (16.83x0.5%1.5)
(14.6%5.52)=

Poutre p :

(0.35x0.4x25%4)=

Poutre s :

(0.35x0.35%25x3.65)=
Poteau :
(0.40x0.40%25x3.06)=

Donc:

La charge permanent G =1059.91 KN
La carge d’exploitation Q =155.86 KN

v Vérification des sections adoptées pour les poteaux :

-]z

La charge permanent G =1059.61 KN
La charge d’exploitation Q =155.86 KN
Nu (effort normale)

Nu = 1.35G + 1.5Q —» Nu = 1.35 X 1059.61 + 1.5 x 155.86

Nu = 1664.26 KN

fc28 A_fe

Nu < +
u a0.9yb 4 ys

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle
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1 cm d’épaisseur sur tout son périphérique.
Br=(h—-2)(b—2) - Br= (40 —-2)(40 — 2)
Br = 1444 cm?
yb = 1.5; ys = 1.15 (dans les cas générale)
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul :

A = max [ABAEL .ARPA]

min

ABAEL — max (“Tm de pérémetre ;0.2 %B) —= max(4 cm?; 4.05cm?) = 4.05¢cm?

Avec
ARPA = 0.8% B ( zone Ila) — = % = 12.8 cm?
Donc :A= max (A34EL; ARPAY A = max(4.05cm?;12.8cm?)
A=12.8 cm?

a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique qui prend les valeurs.

2

p
a=085/(1+02 (g) pour 1 < 50
2

50
a=0.6 (7) pour 50 <A1 <70

: . . !
I’élancement mécanique est égale a : A = Tf
i: rayon de giration de la section droite du béton seul calculé dans le plan de flambement:
lf : lalongueur de flambement:

Ona:ly=0.7x3.07=2.15

Alors: 1=Y =215x 22 = 1862 <50

i 0.40

0.85
o = 7 =080

1402 (—35 )

Nu < [fC28 Br + Afe] < 0.80—2> % 144400 + 1280 x 220 _ 3119291.46 N
usalogp Brt 5| = 0805557 115 '
= 3119.29 KN

1664.26KN < 311929 KN oo oo ooeoe oo e (1)
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11.7.2.Poteau d’angle :

| ]

gémeE
| m—]

7éme E

0.3 2

[ ]

géme E "
| s

5éme E

Ps
== \‘\-.,, 2
[~k

4éme E
| |

3éme E L ]

s

B . } o

2éme E /

Po
1*E
[ |
RODC
IS

La charge de permanente de 1’acrotére :
G=2.376 KN/ml

Calcule la surface afférente

SG=2x2

SG =4 m?

SQ (terrasse = (2+0.3) (2+0.3)

SQ (terrasse)=5.29 m?

SQ (étage)=5.29-(0.40%0.40)

SQ (étage)=5.13 m?

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018 35



. CHAPITRE Il

Acrotere : 5.29x1
(2.376x2.3+2.3)=

Plancher terrasse :

(4 x6.33)=

Poutre p :

(0.35%0.4x25%2)=

Poutre s :

(0.35%0.35%25x1.95)= .
Poteau :

(0.40%0.40%25x3.06)=

Mur ext :

2.61 [(2+2) x2.66]=

|

2-2 Venant 1-1 5.29+
Plancher étage courant : (5.13 x1.5)
(4%5.52)=
Poutre p :
(0.35x0.4%25x%2)=
Poutre s :

(0.35%0.35x25%2)=
Poteau :
(0.40x0.40%25%3.07)=
Mur ext :

2.61 [(2+2) x2.66]=

[ R N

3-3 Venant 2-2 12.99+
Plancher étage courant : (5.13%0.9 x 1.5)
(4%5.52)=
Poutre p :

(0.35x0.4%25x%2)=
Poutre s :
(0.35%0.35x25%2)=
Poteau :
(0.40%0.40%25x3.06)=
Mur ext :

2.61 [(2+2)x2.66]=

I eems e ]
-4-4 Venant 3-3

239.83 19.92+

DESCENT DES CHARGES .
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Plancher étage courant :
(4x5.52)=

Poutre p :
(0.35%0.4x25%2)=
Poutre s :
(0.35%0.35%25x%2)=
Poteau :
(0.40%0.40%25x3.06)=
Mur ext :
2.61[(2+2)x2.66]=

DESCENT DES CHARGES .

(5.13x0.8x1.5)

Venant 4-4

Plancher étage courant :
(4x5.52)=

Poutre p :
(0.35x0.4%25%2)=
Poutre s :
(0.35%0.35x25%2)=
Poteau :
(0.40%0.40%25x3.06)=
Mur ext :
2.61[(2+2)x2.66]=

Venant 5-5

Plancher étage courant :
(4%5.52)=

Poutre p :
(0.35x0.4%25%2)=
Poutre s :
(0.35%0.35x25%2)=
Poteau :
(0.40x0.40%25%3.07)=
Mur ext :
2.61[(2+2)x2.66]=

26.08+
(5.13x0.7x1.5)

31.47+
(5.13x0.6x1.5)

Venant 6-6

Plancher étage courant :
(4%5.52)=

Poutre p :

465.49 36.09+
(5.13%0.5%1.5)
22.08

Projet fin d’etude master 2
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(0.35x0.4%25%2)=
Poutre s :
(0.35%0.35%25x%2)=
Poteau :
(0.40%0.40%25x3.06)=
Mur ext :

2.61 [(2+2) x2.66]=

|:|

8-8 Venant 7-7 39.94+
Plancher étage courant : (5.13%0.5%1.5)
(4x5.52)=
Poutre p :

(0.35x0.4%25x%2)=

Poutre s :

(0.35%0.35%25x%2)= :
Poteau :

(0.40%0.40%25x3.06)=

Mur ext :

2.61 [(2+2) x2.66]=

[ N (G [

Venant 8-8 43.79+
Plancher étage courant : (5.13%0.5%1.5)
(4x5.52)=

Poutre p :

(0.35x0.4%25x%2)=

Poutre s :

(0.35%0.35x25%2)=

Poteau :

(0.40%0.40%25x3.06)=

Mur ext :

2.61 [(2+2) x2.66]=

I S G R

Donc:
La charge permanent G= 691.15 KN
La charge d’exploitation Q= 47.64 KN

v' Vérification des sections adoptées pour les poteaux :

DESCENT DES CHARGES .
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-]

e Lacharge permanent G =691.15 KN

e La carge d’exploitation Q =47.64KN

e Nu ( éffort normale)
Nu = 135G +1.5Q » Nu = 1.35%x 691.15 + 1.5 X 47.64
Nu = 1004.51 KN

fc28 Afe
Nu < B —_—
u=a 0.9yb Tt ys

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle
1 cm d’épaisseur sur tout son périphérique .

Br=(h—2)(b—-2) - Br = (40 — 2)(40 — 2)

Br = 1444 cm?

yb = 1.5; ys = 1.15 (dans les cas générale)
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul :

A = max [ABAEL ; ARPA]

mn

. APAEL — may (m 0.2%B) »= max(4 cm?; 4.05cm?) = 4.05cm?
Vvec
ARPA = 0.8% B (zonella) —» = 08(40x40) _ 12.8 cm?

100
Donc :A= max (ABAEL, ARPAY 5 A = max(4.05cm?;12.8cm?)

mmn

A=12.8 cm?
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DESCENT DES CHARGES .

o : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique qui prend les valeurs.

2

A
a=085/(1+0.2 (ﬁ) pour A <50

2

50
a=0.6 (7) pour 50 <1 <70

. (o . \ l
I’¢lancement mécanique est égale a : A = Tf

i: rayon de giration de la section droite du béton seul calculé dans le plan de flambement:
ls : la longueur de flambement:

Ona: lf =0.7x3.07=2.15

Alors: A=Y =215x 22 = 1862 <50
i 0.40
0.85
o = 3 =080
1+0.2 (—35 )

Nu < [fCZS Br + Afe] <0.80 x 144400 + 1280 x —20 _ 3119291.46 N
usalygp Brt 5| = 0805557 115 '
—3119.29 KN
L0045TKN < 3119.29 KN woe e oo oo oo oo ees e oo e e e e ()
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DESCENT DES CHARGES .

0.3
B
3
1.70
v
r
0.3
L
3
1.85
Y

1.85
‘—
— _ 2.0
geme E
[
7éme E
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Géme E
I_:I
Séme E
[
4éme E
[ ]
3eme E
[ ]
2éme E
[ ]
15 E
[ ]
RDOC
777

La charge de permanente de I’acrotére :
G=2.376 KN/ml

Calcule la surface afférente :

SG =2.0 x (1.70+1.95)

SG =7.2 m?

SQ (terrasse)= (2+0.3) (1.7+1.95+0.3)
SQ (terrasse)=9.09 m2

SQ (étage)=9.09-(0.40x0.40)

SQ (étage)=9.74 m?
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Acrotéere : 9.09x1
(2.376 x (1.7+0.3+1.95))=
Plancher terrasse :

(7.2%6.33)=

Poutre p :

(0.35x0.4%25%2)=

Poutre s :

(0.35%0.35%25x (1.70+1.95))=
Poteau :
(0.40%0.40%25x3.06)=

Mur ext :

2.61 [(1.95+1.7) x2.66=

T Jmom Jem ]
Venant 1-1 9.09+
Plancher étage courant : (9.74%1.5)
(7.2x5.52)=
Poutre p :

(0.35x0.4%25x%2)=

Poutre s :

(0.35x0.35x25x% (1.70+1.95))=
Poteau :
(0.40x0.40%25%3.06)=

Mur ext :

2.61 [(1.95+1.7) x2.66]=

23.7

Venant 2-2 23.7+
Plancher étage courant : (9.74%0.9%x1.5)
(7.2x5.52)=

Poutre p :

(0.35x0.4%25x2)=

Poutre s :

(0.35x0.35x25x% (1.70+1.95))=

Poteau :

(0.40x0.40%25%3.06)=

Mur ext :

2.61 [(1.95+1.7)x2.66=

Venant 3-3 36.85+
Plancher étage courant : (9.74%0.8x1.5)
(7.2x5.52)=
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Poutre p :

(0.35%0.4x25%2)=

Poutre s :

(0.35%0.35%25x (1.70+1.95))=
Poteau :
(0.40%0.40%25x3.06)=

Mur ext :

2.61 [(1.95+1.7) x2.66=

DESCENT DES CHARGES .

D

[ N R [

Venant 4-4

Plancher étage courant :
(7.2x5.52)=

Poutre p :
(0.35x0.4%25%2)=
Poutre s :

(0.35x0.35x25x% (1.70+1.95))=

Poteau :
(0.40%0.40%25x3.06)=
Mur ext :
2.61[(1.95+1.7) x2.66=

48.54+
(9.74x0.7x1.5)

Venant 5-5

Plancher étage courant :
(7.2x5.52)=

Poutre p :
(0.35%0.4x25%2)=
Poutre s :

(0.35%0.35x25x (1.70+1.95))=

Poteau :
(0.40%0.40%25x3.06)=
Mur ext :

2.61 [(1.95+1.7) x2.66=

58.76+
(9.74x%0.6x1.5)

Venant 6-6

Plancher étage courant :
(7.2x5.52)=

Poutre p :
(0.35%0.4x25%2)=

588.23 67.53+
(9.74%0.5x1.5)

39.74

.
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Poutre s :

(0.35%0.35%25x (1.70+1.95))= 11.18
Poteau :

(0.40%0.40%25x3.06)= 12.24
Mur ext :

2.61[(1.95+1.7)x2.66= 25.34

8-8 Venant 7-7 74.84+
Plancher étage courant : (9.74%0.5%x1.5)
(7.2x5.52)=
Poutre p :
(0.35x0.4%25x%2)=
Poutre s :
(0.35x0.35x25x% (1.70+1.95))=
Poteau :
(0.40%0.40%25x3.06)=
Mur ext :
2.61 [(1.95+1.7) x2.66=

Venant 8-8 82.14+
Plancher étage courant : (9.74%0.5%1.5)
(7.2x5.52)=

Poutre p :

(0.35x0.4%25x2)=

Poutre s :

(0.35x0.35%25x% (1.70+1.95))=

Poteau :

(0.40x0.40%25%3.06)=

Mur ext :

2.61[(1.95+1.7) x2.66=

||

La charge permanent G= 779.23 KN
La charge exploitation Q= 89.45 KN

v" Vérification des sections adoptées pour les poteaux :

DESCENT DES CHARGES .
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-1 cm

e Lacharge permanent G = 779.23 KN
e La carge d’exploitation Q =89.45 KN
e Nu ( éffort normale)
Nu = 1.35G + 1.5Q - Nu = 1.35 x 779.23 + 1.5 x 89.45
Nu = 1186.14 KN

fc28 Afe
Nu < B —_—
u=a 0.9yb Tt ys

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle
1 cm d’épaisseur sur tout son périphérique .

Br=(h—2)(b—2) - Br =(40—-2)(40 - 2)

Br = 1444 cm?

yb = 1.5; ys = 1.15 (dans les cas générale)
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul :

A = max [ABAEL ,ARPA]

min

. ABAEL — may (m 0.2%B) »= max(4 cm?; 4.05cm?) = 4.05¢m?
Vec
ARPA = 0.8% B (zonella) » = 08(40x40) _ 12.8 cm?

100
Donc :A= max (ABAEL, ARPAY 5 A = max(4.05cm?;12.8cm?)

min

A=12.8 cm?
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o : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique qui prend les valeurs.

A 2
a=0.85/(1+0.2 (%) pour A <50

501
a=0.6 (7) pour 50 <1 <70

— . s l
L’élancement mécanique est égale a : 1 = Tf

i: rayon de giration de la section droite du béton seul calculé dans le plan de flambement:
ls : la longueur de flambement:

Ona: lf =0.7x3.07=2.15

Alors : /1=l—,—215><—‘/——1862 <50
0.85
o = 3 =080
1+02( 35)

Nu < [fCZS Br + Afe] < 0.80[—= % 144400 + 1280 X~ _ 3119291.46 N
usa|ogpy Brt— o= 080555 1s 115 '
—3119.29 KN
118614 KN < 311929 KN wosvoseos e e e e e e e eeeoes e (CD)

Plancher terrasse : 15. 8><1
(14.6x5.35)= 78.11

Poutre p :

(0.35%0.4x25%x4)=

Voile:

(0.16x4x2.66%25) 42.56

Venant 1-1 132.67 15.8+
Plancher étage courant : (15.8%1.5)
(14.6x5.52)= 80.59
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Poutre p :

(0.35x0.4%25x%4)= 12

Voile :

(0.16x4%2.67%25) 42.56
1

3-3 Venant 2-2 39.5+
Plancher étage courant : (15.8%0.9%1.5)
(14.6x5.52)=
Poutre p :

(0.35x0.4%25x%4)=
Voile :
(0.16x4%2.67%25)

[ S A

Venant 3-3 60.83+
Plancher étage courant : (15.8%0.8x1.5)
(14.6x5.52)=

Poutre p :

(0.35x0.4%25x%4)=

Voile :

(0.16x4%2.67%25)

[ S R

5-5 Venant 4-4 79.79+
Plancher étage courant : (15.8%0.7x1.5)
(14.6x5.52)=
Poutre p :

(0.35x0.4%25x4)=
Voile :
(0.16x4%2.67%25)

Venant 5-5 96.38+
Plancher étage courant : (15.8%0.6%1.5)
(14.6x5.52)=

Poutre p :

(0.35%0.4x25%4)=

Voile :

(0.16x4%2.67%25)

7-7 Venant 6-6 808.42 110.6+
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Plancher étage courant : (15.8%0.5%1.5)
(14.6x5.52)= 80.59

Poutre p :

(0.35x0.4%25x%4)= 12

Voile :

(0.16x4%2.67%25) 42.56

I O CYCE2 Y

Venant 7-7 122.45+
Plancher étage courant : (15.8%0.5%1.5)
(14.6x5.52)=

Poutre p :

(0.35%0.4%x25%4)=

Voile :
(0.16%4x2.67%25)

Venant 8-8 1078.72 134.3+
Plancher étage courant : (15.8%0.5%1.5)
(14.6x5.52)= 80.59

Poutre p :

(0.35x0.4%25x%4)= 12

Voile :

(0.16x4%2.67%25)

La charge permanente G= 1213.87 KN
La charge exploitation Q= 146.15 KN

Vérification de la résistance des voiles a la compression :
Il fautque: N, /A < foog
Tel que : Nu =1.35G+ 1.5Q
Nu = 1.35 x 1213.87 + 1.5 X 146.15 = 1857.95 KN = 1857950 N

A= 160x 4000 = 640000 mm?

Nu _ 1857950

= 2 —m=2.9<f628=25Mpa

La condition est vérifiée, alors pas de modification de section.
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. CHAPITRE I1I

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .

111.1 INTRODUCTION

Dans toutes les structures on distingue deux types d’éléments :

» Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

» Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont 1’étude est
indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de

ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la geométrie interne de la structure.
11.2.L'"ACROTERE :

L’acrotere est un €lément placé a la périphérie du plancher terrasse, cet élément est réalisé
en béton armé, son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales, et destinée
essentiellement a protéger les personnes contre la chute. Il sert a I’accrochage des matériaux

de travaux de ’entretien des batiments.

Elle est un systéeme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher
terrasse , la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
Elle est sollicitée par son poids propre (G), et une poussée horizontale.

e F=max (Fp, Fqg) avec : Fp = 4ACpWp (RPA 99 version 2003 page 43).
e A : coefficient d’accélération de zone.
e Cp: facteur de force horizontale.

e Fq: lapoussée horizontale, Fq = 100kg/ml.

Le calcul est effectué sur une bande de 1m de largeur, la console sera calculée en flexion

composée.
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10em  J0em
i —— Jem F
.a:.:'hf e N
i .
et : b
) o
g b=100cm
*— arTRé A -
L J
A A Coupe A-A
Plancher errasse

Fig.111.1. schéma d’accrotére
111.2.1.Détermination des charges:
S=(0.60*0.10) + (0.1*0.08) + (0.02*0.1/2) = 0.069 m?

Poids propre = 0.069 x 2500 = 172.5 kg/ml.

Revétement en enduit de ciment = 0.02x2200 [0.6+0.2+0.08+0.1+0.5] = 65.12Kg/ml.

*Charge permanente : G = 172.5 + 65.12

= 237.62 kg/ml.

*Charge d’exploitation : Q = max (Fp, Fq ).

Fg = 100 kg/ml : poussée de la main courante.

Fp =4ACpWp : la force sismique.

On a: Groupe usage 2, zone lla.

A=0.15, Cp = 0.8 (RPA 99 page 43, élément en console).
Fp=4 x 0.15 x 0.8 x 2.376 = 1.140 KN/ml.

Q =max (100 ; 114.06) — Q = 1.140 KN/ml.
111.2.2. Calcul des sollicitations :

Ona:
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* Poids propre : Wp = 2.376 KN/ml
* La surcharge d’exploitation : Fp =1.140 KN /ml
* D’une force tranchant : Tp = Fp = 1.140kg
111.2.3.Moments est efforts normaux :
e ELU:
N,=1. xXWP = 1x2.376 = 2.376 KN /ml
On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
M,=1.5.Fp.h = 1.5 x1.14x 0.6 = 1.03 KN/ml
Ty=15T=15x1.14=1.71KN/ml
e ELS:
Ner =Wp=2.376 KN/I
Mg, = Fp.h=1.14x0.6=0.684 KN/ml
111.2.4. Ferraillages :
* La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm, de hauteur
h =10 cm.

* On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries (C=3 cm).

-Danslesdalleswsli():i—g:1cm,donc:d=h—c—%g0=6.5cm
v
N >
“ \ Gb 10[0!77
100 cm
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Fig.111.2. la section de calcul

e Armatures Longitudinales :
a)Calcul d’excentricité :
*Mu = Nu.eu =eu=Mu/Nu=0.43m
*M ser = Nser.eser= eser = Mser / Nser=0.29 m
= e,=h/2 =0.10/2 = 0.05m

(eu, eser) > e0 = le centre de pression se trouve de la zone I’extrémité de la section, et I’effort
normale étant un effort de compression. Donc la section est partiellement comprimée, et par
conséquence sera calculée en flexion simple soumise a un moment M1 égale au moment par

rapport aux armatures tendues.

b)Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

h 0.1
M, = M, + N, [(E - c)] — 1026.54 + 2.376 [(7 _ 0.03)] — 1074.06N.m

M, 1074.06

= = =0.017 < g, = 0.392
oy b.d2 142 x 100 X 6.52 H

U

Donc les armatures comprimeés ne sont pas nécessaire (A=0) .

_, ,/1—2,1_1 \/1—2><0.017_0021
*= 08 08 -

B=1-04a=1-0.4(0.021) = 0.991

M, 1090.70

Au = =
17 B.d.o; 0991 x 6.5 x 348

= 0.487 cm?

c)Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N : est un effort de compression - A; = A} — 101;10—
A — 0487 3207.87 — 0.39 cm?
s = 100 x 348 0™
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K N A S GG G

1090.70 0.018 0.022 0.991 0.487

Tab.l1V.1. Calcul la section des armatures.
d)Vérification :

v E.LU:
% Condition de non fragilité (BAEL83(A.4.2.1)) :

Apin = 0.23.5.d728

fe

2.1
> 0. . —
Amm_023><100><65><400

Apin = 1.33 cm?
Alors en prend : A= max (Ag; Apin)=1.33 cm?
Soit A=4HA8 = 2.01 cm?

+ Evaluation des armatures de réparation :

oS

2.01

AL =>—= = 0.50 cm?, 50it Ayep = 4HA6 = 1.13 cm?

< L’espacement :

Les armatures longitudinales :

S, =22 = 25 < min(3k; 25 cm)

" =

Les armatures de réparation :

60
S = 3= 20 cm < min(3h; 25 cm)

v E.LS:

s Vérification de la contrainte de traction d’armature :

Fissurations préjudiciables : 6, < min (g fe ;110N fi28 )
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n : coeff.de fissuration =1.6 pour les barre HA

2
0s < min 3 X 400;110v1.6 x 2.1]

0, < min(266.67.201.63) — g, = 201.63 Mpa
% Vérification de la contrainte de compression du béton :
Opc = 0.6 X fo5 = 0.6 X 25 - g, = 15 Mpa
Ona:c=e—§= 28.8—5=23.8cm

Compte tenu les conventions des signes : ¢=-23.8 cm

904 904
p=—3c ——(c—d)+—(d—c)
) 90(2.01)
p = —3(—23.8)* — T(65+238)——164450
904 904
q=-2c3 ——(c—d)z——(al—c)2

_ . . 90(2.01) )
qg=-2(23.8)3—-0+———2 (6.5 + 23.8)2 = 25301.71

100
3
On calecul A= g2 + 2 = (25301.71)% + “25 = _18690629.76 < 0
A<O—><p—arccos[ ’——‘

25301.71 -3
2 x —1644.50 ,[—1644.50

- @ = arc cos[3 X

¢ = arccos(—0.99) = 171.89°

= /— —1644.50
a=2 /?pz % = 46.83 cm
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171.89

Y51 = @ COS %] = 46.83 cos[ ] - y,; = 25.30

3

rQ 17
3 + 120°] = 46.83 cos[ + 120°] - y,, = —46.78

yzz = & COS

Q 1
y23 = acos |5 + 2400] — 46.83 cos [

+ 1200] > y,3 = 21.48

La distance du centre de pression a 1’axe neutre a la fibre supérieur de la section :
Yser =Y2tC
Yser1i = Y21 + ¢ =2530+(—23.8)=15
Yserz = Vo2 + ¢ = —46.78 + (—23.8) = —70.58
Vsers = Vo3 + ¢ =—21.48 + (—23.8) = —2.32
puisy, =y, +c onprend:

0<y;<d ->0<y;=15<65cm - cv

¥, 100 x 1.52
§ = b.% — 15[A(d — y,)] = ————— 15[2.01(65 — 1.5)] = 38.25
_ Nser __ 23762

= = = 0.621
100.S  100(38.25)

o, =K.y; =0.621 X 1.5 = 0.93 Mpa

os = 15K(d — y;) = 15 x 0.621(6.5 — 1.5) = 46.58 Mpa

On peut conclure que :0,, < 03, et g < 05

Donc et par conséquent on accepte la valeur de la section des armatures
% Vérification de la contrainte de cisaillement :

On peut utiliser I’inégalité suivante :

[7,] < min(0.1f.,4; 3Mpa)  avec f.,g = 25 Mpa

[7,] < min (2.5;3Mpa) - [t,] < 2.5 Mpa
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Donc on prend : [t,] = 2.5 Mpa

¢+ Calcul de la contrainte tangente conventionnelle :

Vy _ 1500
[Tu] = %7 = Tooox70 0.021 Mpa

Avec (V, = F x 1.5 = 1000 x 1.5 = 1500 N)
Ty < 7]

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.4.2.Schéma de ferraillage :

L’action sismique est renversable, donc on dispose le méme ferraillage pour les deux faces

(extérieure et intérieure).

10 10 _
1 _J ®
Al | | Ja
o 438
106
_ 30 _
4HAG6/ml (e=20 cm) 4HAS8 (e=25 cm)
.—l.—l_._’_._. [ ]
[ ] [ ] » [ ]
Coupe A-A
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Fig.111.3. Ferraillage de I’acrotére.
111.3. LES BALCON (Balcon d’étage courant ‘accessible’) :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire, travaillant a la

flexion simple di a :

-G : Poids propre de la console.

-Q : Surcharge d’exploitation.

-P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acrotere.

Tous les balcons seront calculés en flexion simple avec une fissuration préjudiciable dans
I’E.L.S.
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, avec une

. l 120 . .
Epaisseure de balcon: e > T = 12cemet des dimensions

L, =440m; L, = 1.20m.

12 cm

120 cm 40 cm

Fig.111.4. Schéma d’un balcon.
111.3.1 détermine des charges

e -Poids propre : G = 5.34 KN/ml

e -Force concentrée due aux poids de mur : La hauteur du mur :
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h = 3.06-0,12=2,94m.
P =1.38x1x2.94=4.06 KN

e -Surcharge d’exploitation : Q = 3.50 KN/ml

111.3.2Calcul des sollicitations :

P

'Y Y v v v vy vlQ
v v v v vy 3S

L=120cm

Fig.111.5. Schéma statique du balcon

N, = 1.35G + 1.50 = 1.35(5.34) + 1.5(3.5) = 12.46 KN
M, = Ny + 1.35PL = 12.46 x 22 + 1.35(4.06)(1.2) = 15.55KN.m|

Nger = G + Q = 5.34 + 3.5 = 8.84KN

1.22

2
Mey = Noer. =+ PL = 8.84 X -+ 4.06 (1.2) = 11.24 KN.ml

T, = (1.35G + 1.5Q)L + 1.35P
T, = (1.35x 534 + 1.5 x 3.5)1.2 + 1.35 x 4.06 = 20.43 KN
111.3.3.Ferraillage :

On va calculer le balcon le plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le méme

ferraillage pour les autres balcons.
M, = 15.55 KN.ml

T, = 20.43 KN
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On prend une bonde de 1 m pour le ferraillage de la dalle.
h=12 cm ; b=100cm

5> 12
—_—— —
— 10 10

=12cm

On adopte c=2cm
d=h—c§®=12—2x0.6= 10.8 cm

oM, 15551
"~ G,.b.d?2 14.2 x 100 x 10.82

u > =009 <y =0329

— A =0 (la section est simplement armée)

a=125(1-1-2u)=12501-+1-2(0.09) = 0.123

B = (1-04a)= 0951

A, = = 1901 _ 43502
os.d.f  348x10.8x0.9
Verification
v E.L.U:

% Condition de non fragilité :

Apin = 0.23.b.df;ﬁ

2.1
Apmin = 0.23 X100 X 10.8 X 200

Apmin = 1.3 cm?
+“+ Pourcentage minimale :
A'p, = 0.001.b.h = 2.5 cm?
Alors en prend : A= max (Ay; Amin ; A'm)

A=max (4.35;1.3;1.2)
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A=4.35cm?
% Vérification de ’effort tranchant :
On doit Vérifier :
Ty STy

- _ Ve 20430
U™ pd ~ 1000x108

= 0.19 Mpa

La fissuration est peu préjudiciable :

Ty = min%f:s; SMpa) = 3.33 Mpa

7, = 0.19 Mpa <7, = 0.33 Mpa (cv)
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v E.LS:

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont de

type feE 400, la vérification de op est inutile, si la condition suivante est remplie :
a < (y-1)/2 + (fc28/100)

M, _ 15551
Mser 11240

a=0,100<(1,38—-1) /2 + (25/100) = 0,44 — (condition vérifier)

=1,38

-Comme la condition est vérifiée alors pas de vérification de ob.
-Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.
-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de Vérification a E.L.S.
Donc :
A =max (Acal; Amin; AL) = max (4.35; 1.3 ; 1.2) cm2.
A =4.35cm2
Soit: A =4T12 = 4,52 cm2,
< Armature de réparation :
Ar= Aad/d =4,52/4 =1,13 cmz2,
Soit : Ar =4T8=2,01cm?

+« Espacement des armatures :
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a) armature longitudinal

St <min (3.h ; 33 cm) = min (36 ; 33) cm.

SL= 14& = 25cm

soit: SL=25cm

b) armature de répartition

St < min (4.h; 45 cm) = min (48cm; 45 cm) = 45 cm.
SL= 14& =25cm

Soit : Sy =25 cm.

« Vérification de la fleche :

hs X 008> 0.0625 cv

l 16

hs Mser .08 > 0.04 cv

1 = 18My,

i<‘*_—> 792 22, 0.0105 < 0.0105 cv
bd ~ f. 100x7.5 — 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.

111.3.4. Schéma de ferraillage :
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4T12 4T8

/ e=25

S0em 120cm

L4 L

Fig.111.6. Ferraillage de balcon.
111.4. LES PLANCHERS :
Un plancher est une aire genéeralement plane, destinée a limiter les étages et a
supporter les revétements de sol, dont les deux fonctions principales sont :
_Une fonction de résistance mécanique (supporter son poids propre et les surcharges).

_Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée complémentairement

par un faux plafond ou un revétement de sol.
I11.4.1.Plancher a corps creux (etage courant) :

Les planchers sont en corps creux coulés sur place avec une dalle de compression de 4cm.
Les poutres et poutrelles d’un plancher peuvent étre calculées en utilisant les méthodes de la

RDM.

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation, il est

constitue de :
* Poutrelles préfabriquées en béton arme, disposées parallelement de 65cm
d’espacement.

* Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
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* Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble des poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les

planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
* La dalle de compression.

* Les poutrelles.
111.4.1.1.La dalle de compression :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton,

ainsi que pour résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en
quadrillage. La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm
entre poutrelles.

La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes :
*Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a : 20 cm.
*Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a : 33 cm.

*La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

A, >0020 22 =2
fe fe

Avec :
*L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).

*f, : nuance de ’acier FeE235 (f,=235), le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage carré

de 20 cm x 20 cm.
50cm < (L =65cm)<80cm — At>1.11 cm?*ml
Soit : 5BHA6 = 1.41cm?

La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
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A, 2% =0555cm?/ml

Soit : 4HAS5 = 0.79 cm?
L’Espacement :

100
*Les armatures transversales : S; = - = 20 cm

. . 100
*Les armatures longitudinales : S; = = 25cm

4HAS

AN

SHAG6

\

$t=25cm

t=20cm

Fig.111.7. Ferraillage de la dalle de compression.
111.4.1.2.Les poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallélement les
unes par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée et distanciées par la largeur d’un
corps creux (hourdis). Le rble des poutrelles dans le plancher est d’assurer la transmission des

charges verticales directement appliquées sur ce dernier aux poutres principales.
a) Méthodes de calcul :
Pouvoir appliquer la méthode Forfaitaire, il faut vérifier les trois conditions suivantes :

* Conditions concernant la charge d’exploitation :
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Charges uniformément réparties : Q < Min (2G et 5000 N/m?).

Charges concentrées : P < Min (Q/4et 2000 N).

P : charge permanente concentrée (en N).

Q : charge d’exploitation concentrée (en N).

Si cette premiére condition est vérifiée, on peut dire que le plancher est a charge
d’exploitation modérée.

*» Conditions concernant les caractéristiques géométriques :

-le moment d’inertie de la poutre doit étre le méme pour toute les travées.

-le rapport entre les portées successives des travées doit étre compris entre 0.8 et 1.25

08 <-4 <125

l;+1

* Condition concernant le type de fissuration :

La fissuration doit étre considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).

Si I’une de ses conditions n’est pas satisfaite on utilise la méthode de Caquot
* Condition concernant le type de fissuration :

La fissuration doit étre considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).

Si I’'une de ses conditions n’est pas satisfaite on utilise la méthode de Caquot
b) Calcul des Plancher étage courant :

D'apres le DTRBC 2.2 :

G =5520 N/m?2

Q = 1500 N/mz2

Les charges appliquées :

g = G x b=5520%0.55= 3036 N/ml

g= Q x b=1500x% 0.55= 825 N/ml

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .

66



| BCHAPITRE 11l ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRESH |
Les combinaisons d’action :

E.L.U=1.35g+1.50= 1.35(3036) +1.5(825)= 5336.1 N/ml

E.L.S=g+q=3036 +825 = 3861 N/ml

b-1.Condition d’application :

*Q=1500 N < 2G = 11040 N = (CV)

*Les moments d’inertie des poutres sont constantes (I) [=b.h?*/12=Cste = (CV)

Les portées successives doivent étre dans un rapport compris entre :

08 <-4 <125

i+1

(4.2 — 114
37 = Ll (cv)
3.7 104

) 355~ 104 (cv)
3.55 0.95 ()
37 = 095 i (v
3.7

La fissuration est considérée comme non préjudiciable................ (c.v).

b-2.Valeurs des moments :

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

( M,, + M,
M, + — > Mmax(1.05M, ; (1 + 0.3a)M,)

(1+03a)M,

- I M; > — dans une traveé intermidiaire

- 1.2+ 03a)M,
"t = 2

dans une traveé de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :

v 0.6 MO pour une poutre a deux travées,
v" 0.5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées,

v 0.4MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travees.
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12 . Lo .
Avec (MO = pT)Ia valeur maximale du moment fléchissant dans la travee de

référence (travée isostatique indépendante de méme portée et supportant le méme

chargement que la travée considérée) et a = quq le rapport des charges d’exploitation

a la somme des charges non pondérée.

( q 1000
ap.t = =
{ g+q 1000 + 5350
q 1500

0.21

\%pec = 53¢~ 1500 + 5520
Remarque :
Lorsque, sur I’appui de rive, la poutre est solidaire d’un poteau ou d’une poutre
(encastrement partiel), il convient de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour
équilibrer le moment du a cet encastrement; on prend: Ma= 0.20 MO.
c) Les types des planchers :

On a deux types des poutres contenues dans la plancher d’étages courants.

Type | : Poutre repose sur 6 appuis.

A X 4 &4 4 a

A

Fa ya rl .
La L4 4 ¥

3.8m 33m 315m 33m 38m

Calcul les moments :

Les moments statiques :

Calcul les moments sur appuis :
M, = My = 0.2M, = 1926.33N.m
Mg = My = 0.5M, = 4815.83 N.m

M, = My = 0.4 M, = 2905.51 N.m
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[ T [ T ]
R T [ U
N L e G
|

Tab.l ||.1.recap|tulat|f des resultats des moment sur appuis type - 1
Calcul les moments en travées :
Travée (A-B) :

max[1 + 0.3(a)My; 1.05M,] — 22Me = 6867.37
M, = max 1.240.3(a) M, — 6082.39
M, = max(6867.37; 6082.39)
M, =6867.37N.m
M¢(A-B)= M(E-F)
Travée (B-C) :
MW + e
max[1 + 0.3(a)M,; 1.05M,] — = 3860.72
M = max 1+ 0.3(a)M,
— = 13860.69
2
M, = max(3860.72; 3860.69)
M, =3860.72 N.m
M,(B-C) = M,(D-E)
Travée (C-D):
+
max[1 + 0.3(a)M,; 1.05M,] - ———= = 4129.88
Me=maxy 4 4 6 3(a)M,
—— ——— =35177

M, = max(4129.88;3517.7)
M; =4129.88N.m
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Travées

I I Oz I
I N I U G
I I L L G
T S I i G

Tab.ll1. 2 recapitulatif des resultats des moment sur travée type -1

Calcul les efforts tranchants :

_ _pl, Mg-Mg _ bl Ma—My
la=—S+— il =5+
Travée A-B:
Td - _ 5336.21><4.2 + 5883.05;—22353.22 — —1036537 N
Tg — 5336.1x4.2 + 5883.05—-2353.22 — 1204625 N
2 4.2
Travée B-C :
Td — _ 5336.21><3.8 + 3852.663—85883.05 — —10672-71 N
Tg _ 5336.1X3.8 3852.66—5883.05 — 960409 N
2 3.8
Travée C-D :
Td — _ 5336.1X3.55 + 3852.66—3852.66 — —947158 N
2 3.55
Tg _ 5336.1X3.55 3852.66—3852.66 — 947158 N
2 3.55
Travée D-E :
I, =— 5336.21><3-8 + 5883-053-83852-66 = —9604.28 N
Tg — 5336.1X3.8 5883.05—-3852.66 — 1067290 N
2 3.8
Travée E-F :
Td _ _5336.1)(4.2 + 2353.22-5883.05 — —12046.25 N

2 4.2
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T, = 5336.1x42 | 2353.22-5883.05 _ Jqacc 3o
2 4.2

T L
- -9378.2 10898.98 |-6785.72 7886.08

- -9383.45 8225.69 -6789.60 5951.7
- -8404.36 8404.36 -6081.08 6081.08

A-B
B-C
C-D
E -8225.69  |/9383.45 -5951.7

Tab.111.3recapitulatif des resultats efforts tranchants type -1

1926.33 4315.83 2905.51 2905.51 4815.83 1926.33
A

T
\ S/

6867.37 129388 6867.37

Fig.111.8 diagramme des moments a L’ELU
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|10898.9 | 8225.69 8404.36 9383.45 |93?8.2 |

b

-9378.2 -9383.45 -3404.36 -8225.69 | -10898.98 |

Fig.111.9. diagramme des efforts tranchants a L’ELU

1393.82 3484.55 2102.32 2102.32 3484.55 1393.82
\/ \/ \/ F
1797 .47 198823 279247
4968.97 - 4968.97

Fig.111.10. diagramme des moments a L’ELS

| 7886.08 | | 5051.7 | | 6081.08 | | 6789.60 | | 678572 |

)

| -6785.72 | | -6789.60 | | -6081.08 | | -5951.70 | | -7886.08 |

Fig.111.11. diagramme des efforts tranchants a L’ELS
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Type Il : Poutre repose sur 5appuis.

A A A A A

A

b

3.8 m 3.3 m 3.15m 3.3 m

Calcul les moments :

Les moments statiques :

Calcul les moments sur appuis :
My = 0.2M, = 1926.33N.m
Mgz = 0.5M, = 4815.83N.m
M, = 0.4 M, = 2905.51N.m

My = 0.5 M, = 3631.89

My = 1452.75

IR A I G i

Tab.l11.4.recapitulatif des résultats du moment sur appui type -2

Calcul les moments en travées :
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Travée (A-B) :

max[1 + 0.3(a)My; 1.05M,] — ZutMe

1.240.3(a) M,

= 8236.27
M; = max
= 7430.29

m 6618.43 3766.69 4788.8 2725.83
_ 7263.77 5179.07 5255.79 3747.37

Tab.l11.5.recapitulatif des résultats du moment sur travée type -2

Calcul les efforts tranchants:

_pl + Ma—My
2 l

&
I

Tab.l11.6.recapitulatif des résultats du effort tranchat type -2
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1926.33

4815.83

2905.51

2102.32

3631.89

Avﬁ

6867.37

3860.72

A

3766.69

Ve

5179.07

Fig.111.12. diagramme des moments a L’ELU

| 10898.98 | | 8225.69 | | 8634.96 | | s144.22 |
A B C D T E
| _6785.72 | | -6789.60 | | -5914.23 | | _6848.45 |

Fig.111.13. diagramme des efforts tranchants a L’ELU

1393.82

\
A

| 348455 | | 210232 | | 262790 | | 105116 |
é A\/ \/é
496879 2793.47 2725.83 |3?4?.37 |

Fig.111.14. diagramme des moments a L’ELS

| 7886.09 | | 5925.49 | | 6247.93 | | 5820 85 |
A B C D T E
_6785.70 | | -6789.51 | | 5914.23 | | 6848.45

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .
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Fig.111.15. diagramme des efforts tranchants a L’ELS

111.4.1.3.Ferraillage des poutrelles (flexion simple):

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le

calcul est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.

Type | :

I 4815.83 6867.37 10898.98
3484.55 4968.97 7886.08

Type Il :

E Mg;";,x (N. m) Mznax (N. m) Tmax (N)
4815.83 6867.37 10898.98
3484.55 4968.97 7886.08

Pour choisirez le ferraillage des poutrelles on doit la valeur maximal entre les

deux types. (On remarque les mémes valeurs)

Donc :

4815.83 6867.37 10898.98
3484.55 4968.97 7886.08

Alors on adopte ¢ =2 cm.
v Calcul des armatures longitudinales :
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b = 65cm; b0 = 10cm

h =20cm; h0 = 4cm
L’enrobage:
c>c' + d/2.
c¢' = 1cm (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1
® =h/10 =20/10 =2 cm.BAEL91.A.7.2.1
c>1+2/2=2cm.
* Donc on adopte ¢ = 2cm.
d=h-c=20-2=18cm
d=18cm;c=2cm
v E.LU:

En travée :

h
My, =b hofbu(d__o

2

Fou = 0.85X f2g
bu b

fou = 14.2 Mpa
My, = 65x 4 x 14.2 x (18 —2)

M,, = 59072 N.m

M{** =6867.37 N.m < My, = 59072 N.m

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b _ 65

= 65cm.

En appui :

Le moment sur appuis est négatif donc le

béton tendu de la dalle se trouve dans la partie

M

supérieure, alors nous considérons une section

rectangulaire de largeur b0 = 10 cm
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u=M/(c_b.b.d"2) ;A=M/(cs.d.B)=; a=(1-\(1-2))/0.8 ;p=1-0.40.,

Tableau récapitulatif des résultats :

G G L

ELLS:

La fissuration est peut nuisible — il n'y a aucune vérification concernant o .

La vérification de la contrainte max du béton n'est pas nécessaire si I'inégalité suivante est

vérifiée :

% Condition de non fragilité : B A.EE.L 91 (1.4.2.1) :

Apin = o.zs.b.d.f;ﬁ

En travee :
Apmin 2 0.23 X 65 X 18 X = = 1.41 cm?
En appui :

Amin 2 0.23 X 10 X 18 X - = 0.21 cm?

%+ Pourcentage minimal: BAEL91 (art B.6.4)
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Am'>0.001xbxh

En Travee:

Am'>0.001x65%20 = 1,30 cm?.
Sur Appuis :
Am'>0.001%x10x20 = 0,20 cm?.

Tableau Récapitulatif :

A =max (Acal ; Amin ; Am’).

« Vérification de I'effort tranchant :
-La contrainte de cisaillement : Selon la B.A.E.L 91 (A.5.1.1) :

Vu

La contrainte tangente 'z, = -
0.

Vu : La valeur de calcul de I'effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U
b0 : Désigne la largeur de I'ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

10898.98
Ty =
100x180

= 0.605 Mpa

Les armatures d'ame sont droites (perpendiculaires a la fibre moyenne), donc "z, " doit
étre au plus égale a la plus basse deux valeur :

Fissuration peu nuisible (B.A.E.L.A.1.211).

z, = min[o.zo% :5Mpa |
b
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7, = min[0.20= ; 5Mpa |
=min (3.33; 5Mpa) 7T, = 3.33 Mpa
7, = 0.605 < 7, = 3.33 Mpa (CV)

% Diametre minimale ¢;B.A.E.L (A.7.2.2) :

@; < min [%;@l ;f—g] = min [%; 10;%]
= 0, < min(5.71; 10; 10)
Soit @, = 6 mm
Donc on adopte des cadres @, d’ou :
A, =2 @g = 0.56 cm? de muance FeE 400.
% L’espacement des cadres St: BAEL91 (A.5.1, 22).

St1 < min(0.9d; 40 cm) = 16.20 cm

Arfe _ 0.56x400

. 56 cm
0.4.b, 0.4x10

Se» <

BAELO1 (A5.1, 23)

0.9%XAX fe _ 0.9x0.56%x400

S.. <. =
t3 ="y bo(ty—K0.3fizg) 1.15%10(0.605-0.3(2.1))

449,49 cm

K=1 (flexion simple)

S; < min(Sey; Sez; Spz) = Sp = 16.2¢cm

On adopte : S; = 15cm

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm.
¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que ’on a :

v, < % — V, < 0.267.by. . fyg = 108135N  (CV)
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Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre

telle que I’on ait :

Vu
AZVS.E

A=2T10=1.57cm2 =157 mmZ2.

12046.25

1.15 x = 34.63 mm*

A = 157 mm? > 34.63 mm? - (CV)

% Verification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

U 2> L =2-0052200444 i, (c.v)
1 22,5 3.8

2/ B> M = 20 = 0,052 20,0447 ... (CV)
1 15.M0 3.8

3 A <30 5 157 90013 <22 =0,009............... (c.v)
boxd Fe 65%x18 400

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.

111.4.1.4. Schéma de ferraillage :

2710

ETRIES @6

2t10 ‘
10

Fig.111.16. Ferraillage de la nervure.

IVV.3.2.Plancher a corps creux (terrasse inaccessible) :

D'aprés le DTRBC 2.2:
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G = 6330 N/m?

Q = 1000 N/m?

Les charges appliquées :

g =G x b=6330%0.55= 3481.5 N/ml
= Q x b=1500x 0.55= 550 N/mi

Les combinaisons d’action :

E.L.U=1.35g+1.5g= 1.35 (3481.5) +1.5(550)= 5525.03 N/mi

E.L.S=g + g= 3481.5 +550 = 4031.5 N/ml

Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue.
On a deux types des poutres contenues dans la plancher d’étages courants :

Typel : Poutre repose sur 5 appuis :

A A A A A a

A C E F

pi ’ r . Fi r]
A L L4

3.8m 33m 3.15m 33m 3.8m

Calcul les moments en appuis :

My(N.m) [ M gpp(N.m) [ My(N.m) [ M g, (N.m) [

- 9972.68 1994.54 7276.86 1455.37
‘ B \ 9972.68 \ 4986.34 \ 7276.86 \ 3638.43 |
- 7520 95 3008 38 5487 88 2195 15
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\:l 7520.95 3008.38 5487.88 2195.15
‘ 9972.68 4986.34 7276.86 3638.43
9972.68 1994.54 7276.86 1455.37

Tab.l11.7.recapitulatif des résultats du moment sur appui type -1

Calcul les moments en travées :

_ 6852.76 4276.10 5000.32 3120.19
7520.95 3997.41 5487.88 2916.74

9972.68 9105.05 7276.86

Travées

I

E-F 6643.77

)
m

Tab.l11.8.recapitulatif des résultats du moment sur travée type -1

Calcul les efforts tranchants :

-9710.24 11284.88 | -7085.36 8234.34
-9715.68 8516.92 -7089.34 6214.62
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Tab.l11.9.recapitulatif des résultats de I’effort tranchant type -1

| 190454 | | 498634 | | 300838 || s00s3s | [ 40s634 |
\ /\ /

A C ! i i E F
__ 3997.41
9105.05 3997.41 4276.10
. 9105.05

Fig.111.17. diagramme des moments a L’ELU

| ss16.92 | [ 870102 | | 971568 | [ 971024 |

N

| 971024 | | 971568 | | _8701.92 | [ 851692 | [ 1128488 |

A {

A B C D E

Fig.111.18. diagramme des efforts tranchant a L’ELU

| 363843 | | 219505 || 219505 | [ sessas |

\ /N A\ /]
NN SN N

A
C
3120.19

Fig.111.19. diagramme des moments a L’ELS

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018 84



. CHAPITRE I1I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .

| 823434 | | 621462 | | 634061 | | 708934 | [ 708536 |
A B c D \E \k@

| _7085.36 | | -7089.34 | | -6349.61 | | _6214.62 | | _8234.34 |

Fig.111.20. diagramme des efforts tranchant a L’ELS

Type I1: Poutre repose sur 4 appuis :

Calcul les moments en appuis :

My(N.m) Mgy (N.m) My(N.m) M g, (N. M)
- 9972.68 1994.54 7276.86 1455.37

- 9972.68 4986.34 7276.86 3638.43
‘- 7520.95 3008.38 5487.88 2195.15

El 7520.95 3760.48 5487.88 2743.94
- 7520.95 1504.19 5487.88 1097.58

Tab.l11.10.recapitulatif des résultats du moment sur appui type -2

Calcul les moments en travées :
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Tab.ll1.11.recapitulatif des résultats du moment sur travée type -2

Calcul les efforts tranchants:

fravee _
- -9710.24 11284.88 |[-7085.37 8234.34

- -9715.68 8516.92 -7089.34 6214.62

‘“- -8463 16 8940.68 -6175.39 6523.83
-- -9800 02 | 843258 -7150.88 | 6153.08

Tab.l111.12.recapitulatif des résultats de I’effort tranchant type -2
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1994 s4 | 4986.34 | 3008.38 | | 3?60 48 | 1504.19 |
é A 4 E
3997.42 3900.24
| 6866.63 |
910< 07

Fig.111.21. diagramme des moments a L’ELU

| 8516.92 | | 8940.68 | | 8432.58 |

D

A {

A B C D E

| -9710.24 | | -9715.68 | | -8463.16 | | -9800.02

Fig.111.22. diagramme des efforts tranchants a L’ELU

| 3638.43 | | 2195.15 | | 2?43 94 | | 1097.58 |

\/+> ? A A

4010 44
6643 77

Fig.111.23. diagramme des moments a L’ELS

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .
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| 6214.62 | | 6523.83 | | 6153.08 |

:

A B C D E

| _7085.37 | | _7089_34 | | _6175.39 | | _7150.88 |

Fig.111.24. diagramme des efforts tranchants a L’ELS

111.3.2.1.Ferraillage des poutrelles (flexion simple):

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le

calcul est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.

Typel:
D M%%x (N. m) Mznax (N. m) Tmax (N)
4986.34 9105.07 11284.88
3638.43 6643.77 8234.34
Type Il :

| e | e | e

4986.34 9105.07 11284.88
3638.43 6643.77 8234.34
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Pour choisirez le ferraillage des poutrelles on doit la valeur maximal entre les deux

types.(on remarque les méme valeurs )

Donc :

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .

4986.34 9105.07 11284.88
3638.43 6643.77 8234.34

v’ Calcul des armatures longitudinales :
b = 65cm; b0 = 10cm
h =20cm; hO = 4cm
L’enrobage :
c>c'+d/2.
¢' = 1cm (fissuration peu préjudiciable). BAEL91.A.7.1
® =h/10=20/10 =2 cm.BAEL91.A.7.2.1
c>1+2/2=2cm.
* Donc on adopte ¢ = 2cm.
d=h-c=20-2=18cm

d=18cm;c=2cm
=%

v E.LU:

En travée :

h —

Mg, = b hg fpu(d — =

0
2

12

M
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f — 0'85XfC28
bu Yb

fou = 14.2 Mpa
My, = 65x 4 x 14.2 x (18 — 1)

M,, = 59072 N.m
M"®* = 6867.37 N.m < M., = 59072 N.m

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm.
En appui :

Le moment sur appuis est négatif donc le béton tendu de la dalle se trouve dans la partie

supérieure, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur b0 = 10 cm
p=M/(cb.b.d"2 ) ;A=M/(cs.d.p)=; a=(1-\/(1-2u))/0.8 ;p=1-0.4a,

Tableau récapitulatif des résultats :

i N W
‘Travée 9105.07 |65 [0.030 0392 [[0038 0985 [1.476
Appui I4986.34 IlO [0.108 [0.392 [0.144 Io.943 [0.844 |

E.LS:

La fissuration est peut nuisible — il n'y a aucune Vérification concernant o,  La
vérification de la contrainte max du béton n'est pas nécessaire si I'inégalité suivante est

vérifiée :

il Il Il
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+« Condition de non fragilité : B A.E.L 91 (1.4.2.1) :

Apin = 0.23.b.d.f;ﬁ

En travée :

Amin 2 0.23 X 65 X 18 X == = 1.41 cm?

En appui :

Amin 2 023 X 10 X 18 X == = 0.21 cm?
% Percentage minimal: BAEL91 (art B.6.4)

Am'>0.001xbxh

En Travée:

Am'>0.001x65%x20 = 1,30 cm?.

Sur Appuis :

Am'>0.001x10x20 = 0,20 cm2.

Tableau Récapitulatif :

A =max (Acal ; Amin ; Am’).

e e

« Vérification de I'effort tranchant :
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- La contrainte de cisaillement : Selon laB.A.E.L 91 (A.5.1.1) :

H V;
La contrainte tangente 'z, = -

0-

QU

Vu : La valeur de calcul de I'effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U
b0 : Désigne la largeur de I'ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

_11284.88
T 100x180

Ty = 0.627 Mpa
Les armatures d'ame sont droites (perpendiculaires a la fibre moyenne), donc "z, " doit

étre au plus égale a la plus basse deux valeur :

Fissuration peu nuisible (B.A.E.L.A.1.211).
= . fcj
Ty = mm[O.ZOy— ; S5Mpa |
b
_ . 25
Ty = mm[O.ZOl—5 ; 5SMpa |
=min (3.33; 5Mpa) T=>3.33 Mpa
T, = 0.627 < T, = 3.33 Mpa (CV)

% Diametre minimale ;B.A.E.L (A.7.2.2) :

200 100
[—; 10;—]
35 10

@¢ < min [%;@l ;f—g] = min
= @, < min(5.71; 10; 10)
Soit @, = 6 mm
Donc on adopte des cadres @ d’ou :
A, =2 @s = 0.56 cm? de muance FeE 400.

s L’espacement des cadres St: BAEL91 (A.5.1, 22) :

St1 < min(0.9d; 40 cm) = 16.20 cm
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Acfe _ 0.56X400
"0.4by  0.4x10

56 cm

BAEL91 (A5.1, 23):

0.9xA4;%X 0.9x0.56x400
. fe = 449.49 cm
Y5.bo(Ty—K0.3f28) 1.15x10(0.605-0.3(2.1))

Si3 <

K=1 (flexion simple)

S < min(Syq; Sez; Sez) = S = 16.2¢cm

On adopte: S; = 15 cm

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm.
< Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que ’on a :

0.8b0.(X.fC28

Vy <
u 2.¥p

- V, < 0.267.bg. o f.yg = 108135N  (CV)

Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre

telle que I’on ait :

AZ]/S.I;—:‘

A=2T10 = 1.57 cm? = 157 mm?.

12046.25

1.15 % = 34.63 mm?

A =157 mm? > 34.63 mm? - (CV)

¢+ Veérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

U 2> L =2-0052200444 0o, (c.v)
1 22,5 3.8

2/ B M 20 0052 > 0,0447 ..o (V)
1 15.M0 3.8

3 A <30 157 10,0013 <22 =0,009...... .......... (c.v)
boxd Fe 65%X18 400

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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111.4.1.4. Schéma de ferraillage :

2T10
<
ETRIES @6 ©
2710

10

Fig.111.25. Ferraillage de la nervure

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches, les

degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre

v H: la hauteur du palier.

v L0 : longueur projetée de la volée.
v Lv : longueur de la volée.

v Lp : longueur du palier de repos.

v n: montant et descendant.

Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :
< La hauteur (h) et la largeur (g) des marches

- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

- le giron (g), se situe entre 24 et 32 cm.

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la

cohérence entre la hauteur de marche et son giron :
59cm <2h+g<66cm

Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H/h
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On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant :

n = 153/17 = 9 contres marches ===le nombre de marche est :

(n — 1) = 8 marches

La largeur g entre 25 et 32 : on prend g= 30 cm

50<2h+g <64 -59<2x17+30<66 > cv

(L’escalier est confortable)

Largeur du volée :

L= (n-1) g=(9-1)30=240cm =24 m
Largeur du palier :

4.20-2.40=1.80 m

On a un seul palier (L Pallier = 1.8 m)

Angle de raccordement o :

H 1.53
a= arctag% - a = arctag (Z)

a = 32.6°

Langueur de paillasse

L ] L l 2.4
== -l = - [ =
cosa l cosa c0s32.6
l=285m

Epaisseur de la paillasse et palier :

L=42m - 105<e<14

On prend : e=12 cm

Projet fin d’etude master 2

promotion 2018

95



. CHAPITRE I1I

(m)

Ec A G O

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple.

Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m de largeur.

4.4m

Fig. 111.26 : Dessin en élévation de I’escalier Fig.111.27: vue en plan de I’escalier
111.5.1. calcul des sollicitations :

v" . Combinaisons d’action :

E.LU:Pu=135g+1,5q
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ELS:Pser=g+q
Paillasse :
Pu=1.35 (6.55) +1.5 (2.5) — Pu=12.593 KN = 12593 N
Pser =6.55+2.5 — Pser =9.05 KN =9050 N
Palier :
Pu= 1.35(4.12)+1.5(2.5) — Pu=9.312 KN = 9312 N
Pser=4.12+2.5 — Pser=6.62 KN = 6620 N
E.LU:
La charge équivalente :

12593 x 2.4 + 9312 x 1.8
24+18

Peq =

Peq=11186.86 N

12593 N 11186.86 N

N 9312 N T(
I,f-
)
Y YYYYYYYYY VY YYVYYY ED
+ b4 P
2.4m 1.8 m 4 >
4.2 m

Fig.111.28.schéma statique de volée (escalier RDC) a PELU

ELS:
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9050 N 800857 N
6620 N W(
’r"'
y
YYYYYYYYVYYY VY YYYTYY E:
h 2.4m "7 1.8m " < >
4.2 m

Fig.111.29.schéma statique de volée (escalier RDC) a ’ELS

e Calcul les moments :

_ Peq I? _ 11186.86 X 4.2

) = > M, = 5 = 24667.03 N.m

v Les moments sur les appuis :
M,=03M, - M, =24667.03 x 0.3 =7400.11 N.
v Les moments sur travée :
M, = 0.85 M, - M, = 0.85 x 24667.03 = 20966.98 N.m

e Calcul les efforts tranchants :

Pegq X L 11186.86 x 4.2
T = ->T= = 2349241 N

2

11186.86 24667.03 7400.11 20966.98 23492.41
m 8008.57 17658.90 5297.67 15010.06 16818.10
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7400.11(N.m)

20966.98(N.m )

£ 42m

7400.11(N.m)

Figl11.30. Diagramme du moment fléchissant d’escalier a I'E.L.U.

5297.67(N.m)

15.10.06 (N.m)

P 4.2 m

5297.67(N.m)

Fig.111.31. Diagramme du moment fléchissant d’escalier a I'E.L.S.

1349241 N

e

T
S—
~—
—
o %

42 m

23492.41N

Fig.11132. Diagramme de 1'effort tranchant d’escalier a 1'E.L.U.
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16818.10 N
_16818.10N
. 42m P

Fig.111.33. Diagramme de 1'effort tranchant d’escalier a I'E.L.S.
111.5.2.Calcul de ferraillage :

v E.LU:
Les armatures longitudinales :
Sur appuis :

Ona: f, =400 Mpa ; o, = 348 Mpa ; 6, = 14.2 Mpa ; y; = 0.932
1
C=2cm;h=120m;b=100cm;d=h—c—§(p=9.5 cm

M, 740011
K= 5, b.d2~ 14.2 x 100 x 9.52

— 1= 0.057 <, = 0.329

— A =0 (la section est simplement armée)

a=1.25(1-1-2u)=12501—+/1-2(0.057) = 0.073

B =(1-04a)=0971

A= M, _ 7400.11 — 231 )
cal =G AR 348x95%x0971 oM
Sur travée :
M, 20966.98

- u=0.16 <y, =0.329

K=, b.d?~ 14.2 x 100 x 9.52

— A =0 (la section est simplement armée)

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .
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a=125(1-1-2u)=12501-+/1-2(0.16) = 0.22

B =(1-0.4a) = 0.912

oM _ 2096698 .

cal =G A B 348x95%x 0971 o™
Vérification
v ELU

%+ Condition de non fragilité :
Amin = 0.23.b.df;ﬁ

2.1
Amin =023 X100 X 9.5 X =

Apmin = 1.15cm?
¢ Pourcentage minimale :

Ay, > 0.001.b.h = 1.2 cm?

Alors en prend : A= max (Acai; Amin ;s A'm)

Aux appuis :
A=max (2.31;1.15;1.2)
A=231cm?2 - 4HA10 = 3.14 cm?

En travée :
A= max (6.95; 1.15; 1.2)
A=6.95cm? - 7HA12 =792 cm

% Les armatures de répartition :

A
A= L cm
En travée : Ar = 1.98 cm?, soit 3HA10 = 2.36 cm?

Aux appuis : Ar=0.79 cmz, soit 3HA6 = 0.85 cm?
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< Espacement entre les armatures :

Armatures longitudinal :

St <min (3h, 33 cm) < min (36cm, 33 cm) = 33 cm.

En travée :

_ 100

S¢ = - = 14.3 cm
Aux appuis:
__ 100

St_T=25 cm

En travée : St =20 cm.

Aux appuis : St =20 cm.

Armatures du réparation :

S, =2=33 tm
3

S, =2=33 m
3

« Vérification de Peffort tranchant :

-La contrainte tangente tu :

Tu
T, = — = 23492,

bd 1000 x 95

On considére la fissuration comme peu nuisible, donc :

Ty = 0.25 Mpa <7, =3.33 Mpa ... ... ...

E.LS:

* Le calcul se fait selon les regles de C.B.A 93 et B.A.E.L 91

* La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant os.

= 0.25 Mpa

e eee e (CD)

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .
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* La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiée :

] [ [mom] 5 ] 7 e
Appui 0.073 7400.11 5297.67 1.4 045 Cv

Vérification de la fleche :

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h - 1 Mser )
TG g
h - 1 )
T . (2)
Avec h : hauteur de la cage d’escalier = 3.06 m.
L : la distance entre appui = 4.2 m
) 3.06 0.73 > 1 5297.67 0.04 (V)
4.2 =18 "7400.11 v
2 30 _ g5 L 1501006 (ev)
Et2Y =073 > 2 = 0.063 e cee eee e o (CD)
4.2 16

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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111.5.3.Schéma de ferraillage :

40 4T10
13  —e=20cm Y

e=20 cm

I‘\

Poutre Palier

SIpaTp
{£309)

"=l 4110

e=20 cm

LONGRINE

180m bl

-

Fig.111.34. schema de ferraillage d’escalier

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .
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ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .

La poutre paliére est un élément qui est soumis a la torsion droite peuvent étre

réduite a un couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y comprit la

réaction d’appuis sont située a gauche d’une section.

111.6.1.Pré-dimensionnement:
D’aprés le RPA h>30cm ; Donc on prend h = 35cm
0,4h<b<08h=124<h<28; Onprendb=25cm
D’aprés le RPA : - b > 20cm (Vérifie)

35 g
= — 1,4 < 4 vérifie
25

o-|3

- Donc la section de la poutre paliére est (25 x 35 )em *

111.6.2.Evaluation des charges :

- Poids propre de la poutre ; 0:25 x 0,35 x25 = 2,18 KN /ml

- poids du mur : 2,67x1,91=5.1 KN/ml
- Poids de plier : G=4.12KN/m?

- Poids de la paillasse : 6.54 Gp=KN/m?

On prend une largeur d’escalier qui est: b= 1m donc les charges sont
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Qpl=4.12x1=4.12 KN/ml

Qpss=6.54x%1=6.54 KN/ml

4.12X1.8+6.54X2.4
2

Donc + 2.18 + 5.1 = 18.84 KN /ml

» Combinaison d’action :
Q=2,5KN/m2
- A PELU:p, = 1.35% 18.84 + 1.5 X 2.5 = 29.18 KN/ml
- A IELS: ps = 18.84 + 2.5 = 21.34 KN /ml
111.6.3.Ferraillage (ELU):

, P xL’ 2
-Entravee: m - T B4 g s kN m

24 24

P xL" 29.18 x 4.00

-Enappui: m, - —= 38 .91 KN .m
12 12
P xL 29 .18 x 4.00
- T = = = 58 .36 KN .m
2 2
- En travée :
M 19450
u = u = = 0,050 < W,=0,392;

bxd2xo,, 25 x332x14,2

On n’a pas besoin d’armatures comprimées.

@ =1,25( - 4/1-2x0,05) = 0,064

B=1—0,4 X a=0,974

Mut 19450
A = —

- - 1,74 cm?.
os-B-d 348 x 0.974 x 33

4T12 aveC A, = 4,52¢cm?

- En appui :
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M, 38190
U= = = 0,10

bxdxo, 25><332><14,2

a =1,25(1-4/1-2x0,109 ) = 0,132

B=1-04xa=0,947

Mut 38190 )
A= — - = 3,51 cm*
os-p-d 348 x 0,947 x 33
AT12 avec As = 452 ¢cm
Vérification a ELS :
En travée :
figal : N1 : y -1 Fczs
Aucune vérification a ’ELS si :a < y B
2 100
M, 58.3
y = = =1,37
M 42 .68

1 F
o = 0,064 < Y- lem 0,435
2 100

-Section rectangulaire
- Fissuration peut préjudiciable

Donc aucune vérification a I’ELS.

En appui :

F
+ —% - 0,435
2 100

-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable

a =0132 < !

Donc pas de vérification a ’ELS.
Verification:
% Condition de non fragilité:

Amin >0,2 xbxd x Fun _ 0,9% cm * < 3,89 cm 2 (BAEL 91 (art A.4.2))
F

e

% Percentage minimal:

A, >05%xbxh=0,06 x25x35 =4,375 cm ° (RPA (art 7.5.1.2))

A.=452cm?>A__(RPA )=4,375 cm°’

S min

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .

107



. CHAPITRE I1I

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .

As= max (4,375 ; 3,89) = As= 4,375 cm?
Donc on adopte ; 3T14 = 4,62 cm?
Vérification :
¢ Vérification de I’effort tranchant :

v, 58 .36
bxd 0,25 x0,33

T =

= 7, =707 39 KN /m’ = 0,707 Mpa

U

- FCZS

|
U min 40,2 ——,5Mpa } = 3,33 Mpa > r, = 0,707 Mpa
L 7o J

Exigence du RPA :

o
Il

v' Armatures transversales :
D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) 1A, = 0,03 Sb

n (D29, |- mn [z,
.S=mn | —12¢ |=mn|—12¢ |= S =28,75¢cm
L4 ) L4 )
A, =0,003 x8,75 x35 = 0,9187 cm °, dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01cm *)

h
. s <—=17,5cm , Dans la zone courante
2

A, =0,003 x17 ,5x 35 =1,8cm > , donc on adopte 4T8 (2,01cm *).

Vérification de la fleche :

D’aprées le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :

h 1 35 . \ e s
— 2> — = ——=0,0875 > 0,0625 .uieeeseccccsccscesscccocsscccossnnes condition Vérifiée.
L 16 400
—> =5 0,0875 > 0,033 seessecccssccccssscccasssccasssscoasssssons condition Vérifiée.
L 10M,
bxd 25 x 33 . L, epe s

4,0 - A, = 4,0 =8,25 » A, = 4,37 -mm-m-mmmmmmmmmmoeoe- condition Vvérifiée.

f 400

e

Donc la fleche est vérifiee.
111.6.4.Calcul de la poutre paliére a la torsion :

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91 (art
A5.4)):

e : épaisseur de la paroi au point considéreée.

o : L’air du contour tracé a mi- epaisseur de la paroi fictive

h=35cm
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Q=(b-e)h-e)
b 25 )
e=—=—=416cm = Q = (25 - 4,16 )(35 — 4,16 ) = 642 ,70 cm
6 6

Le moment de torsionest:m ., =M™ = 5297 .67 N.m

APPUIS

5297 .67 _
T, = =7, =10 MPa <7 =25MPa
2x642 ,70 x 4,16

v" Armatures longitudinales :

UxM

A =—T"" "  Avec U : périmetre o
2xQ xoy

=2[b-e)+(h-e)]=2[(25 - 4,16 )+ (35 — 4,16 )] = 103 ,36 cm

103 ,36 x 5297 .67

2

A = =1,22 cm
2 x 642 ,70 x 348

Wﬁ . B . -
: 1.72 )

. 4,375 . 3T12+3T10

Tenant compte des aciers de flexion : A = A * A
v Armatures transversales :

A 5297 .67 )
= — = = 0,012 cm
S 2 x 642 ,26 x 348

t

A, M

S, 200,

t
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A+ Section d’armature transversale.

3+ : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15cm Soit : 3¢ 8 =1,51 cm?

111.6.5.schéma de ferraillage de la poutre paliere :

3T12+3T10 3T10
o w b
35cm 35cm
308 308
! ,
3T10 3T12+3T10
25cm 25em
En appuis En travée

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .
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Fig.111.35: Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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PARTIE 01 : étude sismique
IV.1.INTRODUCTION

Le séisme ou tremblement de terre correspond a une vibration de sol provoquée par une
libération soudaine de I'énergie de déformation accumulée dans la croute terrestre ou dans la
couche sous-jacente appelée manteau.

Cette vibration du sol a pour origine, selon les géologues; le mouvement des plaques
terrestre appelé aussi la dérive des continents. Car ils pensent que la planete est morcelée en
six & quinze principale plaques appelées plaques tectoniques et de plusieurs plaques
secondaires.

IVV.1.But de I’étude parasismique:

L'étude parasismique va permettre a lI'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie
civil de déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel séisme a

différent niveau de la structure.

IVV.2.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes:
%  par la méthode statique équivalente.
% par la méthode d’analyse modale spectrale.

%  par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes .

IV.2.1.Méthode statique équivalente : RPA99 (Art. 4.1.2)

a- Principe de la méthode :

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

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérees appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la
structure.

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018 109



. CHAPITRE IV

ETUDE DYNAMIQUE .

b-Condition d’application de la méthode statique équivalant :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Ila et a 30m en zones 11b et I1I.
b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énonceées en a), les conditions complémentaires
suivantes :
Zone | :

> tous groupes.

Zone lla:
» groupe d’usage 3.
» groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
» groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
» groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone llbet 11 :
» groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
» groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

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

IV.2.2.La méthode dynamique:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismique représentés par un spectre de réponse de
calcul. ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision

pour I’analyse dynamique ; on utilise le logiciel «KROBOT».

IV.3.Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003

+ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Annaba donc en Zone lla.
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+ Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.
+ Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol

ferme catégorie S2.

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne
répond pas aux criteéres exigés par le RPA99V2003, quant a I’application de la méthode
statique équivalente.

+ La hauteur du structure : h =27.54 >23 m (zone lla)

IVV.4.Spectre de réponse de calcul :
Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :
T Q
1,25A<1+H(2,5n.3—1)> 0<T<T,
2,50 (1,25A).(3) T, <T<T2
S—a = 2
8 2,51 (1,25 A).(%).(%)“‘ T,<T<3s
2 5
2,501,254). (). C).(3) T>3s
// Accélération(m/s"2) \
.0
3
1
\
1
\
1.0 \ \‘
=
)
‘%._\
|m P Lo
T TTogs \Jl
Ko.o 10 2.0 —

Fig .1V.1: Courbe de spectre de réponse. }

Avec :

Sa /g : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).
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n=J7/2+&€ =07 (43

§(%0) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages. Tableau (4.2)RPA2003 .
Onprend:§=7 n=.7/(2+7) =0,882 >0,7

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le Tableau (4.3)RPA2003

, en fonction de systéme de contreventement.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. Q : facteur de qualité.
IV.5. Représentations des résultats de la méthode modale spectral et

commentaires.

1VV.5.1.1°"® variante :

| |

—]
| =

[HETTETH

u
O
O
(]

Fig.IVV02.vue en plan de la structure
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Fig.1V.03. Modele 3D de la structure

Aprées I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tir¢ les résultats qui sont illustrés

dans le tableau ci-dessous.

Mode Période W Nature
-

Tableau .1V.1: Périodes et facteurs de participation

16,30

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018 113



. CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE .

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats
suivants:

¢ La période fondamentale Ty(dyn)= 0,65 s.

¢ La période fondamentale Tx(dyn)= 0,35 s.
RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tdyn

calculée par la

3
méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 x (27.541) = 0,60sec.

Estimée par les méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.

0.09 x 27.54
Tx = = 0,54 sec

v21.20

T 0.09 x 27.54 056
= =V, sec
Y v19.35
Ona: 1,3xTey=1,3%x0,56 =0,73 > Ty(dyn)= 0,65 ( la condition est vérifiée).

1,3xTex=1,3%x0,54= 0,70> Tx(dyn)= 0,35 ( la condition est verifiée).

¢ Le premier et le deuxieme mode sont des translations suivant les axes
(yy’) et (xx’) successivement.
¢ Le troisiéme mode c’est un mode de torsion.
¢ Les 9 premiers modes sont necessaires pour que la masse modale
atteigne les 90%
(Selon le RPA99version 2003).
Remarque :
On remarque que la période empirique Tey plus grande que la période dynamique
0.70 s >>>0.35s c.a.d. la structure est tres rigide (il ya beaucoup de voiles)

Donc : on va proposer le changement de position des voiles
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1\VV.5.2.2eme variante :

On a pris en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans
chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

La disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

Fig.1VV.04.modele en 3D de la structure Fig.IV.05.vue en plan de la

structure
Apreés I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés

dans le tableau ci-dessous.

Mode | Période Facteurs de Participation Massique || Nature
(en%)

I 1 I I 72,00 I I 72,00 I Trans.y I

I I I 72,31 I 0,00 I 72,31 I 72,00 I Trans.x I

N
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CC 2 I
EA i
o | ,

o

N I I

Tab .1V.2: Périodes et facteurs de participation massique du modeéle

Remarques:

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
¢ La période fondamentale Ty(dyn)=0,71s.
¢ La période fondamentale Tx(dyn)= 0,67 s.

RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tdyn calculée par la

3
méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 X (27.541) = 0,60sec. Estimée par les

méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.

0.09 x 27.54
Tx = = 0,54 sec

v21.20
- 0.09 x 27.54 0.56
y = = 0,56 sec
v19.35
Ona: 1,3xTey=1,3x0,56 =0,73 > Ty(dyn)= 0,65 ( la condition est Vérifiée).
1,3xTex=1,3%0,54= 0,70> Tx(dyn)= 0,69 ( la condition est vérifiée).

¢ Le premier et le deuxiéme mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx”)

successivement.
¢ Le troisieme mode c¢’est un mode de torsion.

¢ Les 8 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%

(Selon le RPA99version 2003).
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- Les schémas des trois premiers modes de vibration.

¢ Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles :

ESmast saain A

Fig.1Vv.08: Deuxieme mode de vibration.

] €D} G CSlts > @& [P
I —
i I T i
\\\___ i __ 5'0" !
=" N N W | I
I I S It 1f -
= == N ,
:  — Al i

Ny
L~\\\I’IW ﬂ

Fig.1V.09.Vue 3D et vue en plan.
(T2=0,67 s)
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AN '\\

o]

AN

Fig.IV.10: Troisieme mode de vibration. Fig.1V.11.Vue 3D et vue en plan.
(T=0,465)

< distribution horizontale des forces sismiques:

L’effort tranchant au niveau de I’étage k est donné par la formule:
Vi =Ft+> M=k Fi
Vk—F

FX sur les FY sur les FZ sur les
poteaux [T] poteaux [T] voiles T]

189,86 48,19 184,71 45,27 -3557,25

Tab.l1V.3 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.
Fxpoteau 61.08
Fxtotal ~ 200.29

= 0.304957 = 30.5% > 25%

Fypoteau  57.31
Fytotal =~ 194.17

= 0.295153 = 29.52% > 25%
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Fz voile B 674.35
Fz total 3675.05

= (0.183480 = 18.35% < 20%

V.6.choix de type de contreventement :

Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) :
Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques -voiles dans ce systéme de contreventement :

/ Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues \
aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux .

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de ’effort tranchant d'étage.

\_ )

IVV.7.Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :

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

A.D.Q
—

¢ A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003

en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre cas, on est

dans une Zone de type lla et un Groupe d’usage

Groupe

D’usage | | lia b i
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I I

[ Jos Jom jom | om |
2 0.1 0,15 0.20 0.25

Tab .1V.4: coefficient d'accélération de zone A

remplissage béton arme acier Béton armé/maconnerie

LR R C—

Tab.lV.5.valeure de £(%) RPA99

Nous trouverons : A = 0.15
¢ D : estun facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie

de site du facteur d’amortissement (77) et de la période fondamental de la structure (T).

¢ Avec T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau 4.7 du RPA99/ version 2003, (site ferme Sp) : T2(S2) = 0.4 sec

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule .

Lo T 207
(2+¢)

Ou &(%0) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de I’importance des remplissages.

& est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 : & =7 %
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D’ou n=0,882>0.7
n =0,882

++ Estimation de la période fondamentale.

T : période fondamentale de la structure qui peut étre estimée a partir des formules

Empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.

La méthode empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=Cr x HY* (Formule 4.6 du RPA)

¢ Hn : hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Hn=33.66 m

¢ Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
Il est donné par le tableau 4.6 (RPA 99)

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=> CT = 0.05
Donc: T =0,05 x (27.54)%4=0.60 s

Pour ce type de contreventement, on peut également utiliser la formule :

0.09 x h
T _ in : h 3/4 ’ N }
{ o \/f
L : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

0.09 X h, 0.09 x 27.54
Tx = = = 0,54 sec

JIx V21.20
o 009X hy _ 0.09 X 27.54
Y JLy V19.35

= 0,56 sec

D’apres RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues

dans chaque direction
< Sens longitudinal :  Tx =0.54 s (T2<Tx<3,0)
+* Sens transversal : Ty =0.57 s (T2 <Ty<3,0)

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018 121



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

Dy = 2,5 X 0,882(-)%3

D=
D, = 2,5 X 0,882 (==2)23
y ’ ’ 0.56
Dx=1,81
D =
Dy=1,76
o R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99)

Pour une structure mixte portiques -voiles avec interaction =>R =5

o Q : est le facteur de qualité et est fonction de :

Sa valeur est déterminé par la formule : Q=1+ X Pq

1. Conditions minimales sur les files v 0 0,05 Observé
de contreventement
2. Redondance en plan \ \ \ Observeé \

3. Régularité en plan Observeé

. Contrdle de Ia quallte des v' 0,05 f| N. observé
atériaux
5. Controle de la qualité de Pexécution Emw

Tab V.6 : Valeurs des pénalités Pq
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A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q= 1.15

e W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids W; calcules a chaque niveau (i) .

W= wi Avec : Wi=Wei+BWai
WGi : poids di aux charges permanentes
WAQI : la charge d’exploitation
B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)
Pour un batiment d'habitation => = 0.20
Donc a chaque niveau : Wi=Wgi+0,2Wqi Avec : Wi=Wgi+SWaqi
Donc: W =2>w; =3675.02 (T)

Résumé des résultats :
(T) (T)
Longitudinale | 0,15 1,81 |5 1,15 }/3675.02 || 200,29 | 229.49 | 183.58 CV
(X-X)

Transversale | 0,15 1,76 |5 1,15 § 3675.02 §/ 194,17 || 223.15} 178.51 CcV
(Y-Y)

Tab. IV.7.les résultats des forces sismiques

Donc: Vdyn >0,8X Vst (RPA99 art4.3.6) =  Condition vérifier
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Sens X:Force sismique par niveau [T ]

EFFORT TRANCHANT
PAR NIVEAU [T]

Fos= 49.09 . B
8 49.09
Fo7=36.44
7
Fos=27.87
e
Fos=23.83
- ;
Fos=20.16
:
Fos=15.9
s
Fo= 128 '\:ﬁ]‘ :
Fur=9,74 :
Froc= 4,46 iR
SensY:

EFFORT TRANCHANT
PAR NIVEAU [T]

Force sismique par niveau [T ]

8
Fos=49.00 n B
:
Fo7=34.15
Fos=26.95 . IR
e ot o | o
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IV.8.Distribution de la resultante des forces sismique selon la hauteur :
la résultante des forces sismiques a la base V doit etre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99)
V=Ft+) F
Fi: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :

F.=0,07 .T.V si T>0,7sec
F.=0 si T<0,7 sec
Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

Fl- — (V—Ft).Wi.hi]

(W j.hj)

Avec :

Fi : effort horizontal revenant au niveau i

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i
hj : niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; W; : poids revenant au plancher i; j
IVV.9. Verification les deplacements:

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:

6, =R-o

ek
dck - Déplacement di aux forces sismique F;
R : coefficient de comportement =5
Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a Ak=0k-k-1

Nous allons relever a I’aide de Robot les déplacements a chaque niveau (EX et EY ).

— — |

— ]|
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Tab .1V.8 : Déplacements absolus pour les deux directions principales.

Donc: Ay, Ao,......... Arpc sont inférieurs a Aagm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.

IVV.10.Caractiristique geomitrique et massique:

a.centre de masse :
Définition:

Le centre de masse d’un niveau considere est simplement le centre de gravité de la
structure, on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des efforts
horizontaux extérieurs (vents ; séisme).il est calcule comme étant le barycentre des masses de
structure dont les coordonnées sont données par rapport a un repére (globale) de la structure

(XQOY) par la formules suivantes :

> M. .x,

ZMi-yi
X, = =—1—t Y, = —

> M, > M,
Avec :
Mi : masse de 1’élément considéré.
Xi : cordonnés du centre de gravité de 1’élément 1 par rapport au repere (X, o0, ).

Yi : cordonnés du centre de gravité de I’élément 1 par rapport au repere (X, 0, y).

b.centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de I’ensemble des éléments
constituant le contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la
résultante des réactions des voiles et des poteaux.

> Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux (séisme

, vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.
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> -Si les deux centres sont excentrés la résultante provogue une translation et une rotation ce qui
nous raméne a tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire.

La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :

_ZIXJXJ v 2 1Y,

CcT CcT

ZIXJ ZIYJ

X

Position du centre de Position du centre de

masse Torsion
10,6 10,6 m
NE)
NE)
N6
75

i

el

RDC || 3675.02

3675.02 10,6

3675.02 10,6

3675.02 10,6

3675.02 10,6

3675.02 10,6

3675.02 10,6

Tab .1V.9 :Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.

9
9
9

3675.02 10,6

3675.02 10,6

c)excentricite :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par
les formules suivant :
ex=| Xct - Xem |

ey=|YCT—YC|v| |
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Le tableau suivant résume les résultats :

d)L’excentricité accidentelle :

ETUDE DYNAMIQUE .

CaslEtage Nom Masse [f] G (xy,z) [m] R (xy,z) [m] exl [m] eyl [m]
6/ 1 Etage 1 404,53 10,60 9,60 1,53 10,60 9,75 2,19 0,00 0,15
6l 2 Etage 2 404 53 10,60 9,60 4,55 10,60 9,75 5,25 0,00 0,15
B/ 3 Etage 3 404 53 10,60 9,60 7 65 10,60 9,75 8,31 0,00 0,15
6/ 4 Etage 4 404 53 10,60 9,60 10,71 10,60 9,75 11,37 0,00 0,15
6/ 5 Etage 5 404,53 10,60 9,60 13,77 10,60 9,75 14,43 0,00 0,15
6l [ Etage & 404 53 10,60 9,60 16,83 10,60 9,75 17 49 0,00 015
B/ T Etage 7 404 53 10,60 9,60 19,89 10,60 9,75 20,55 0,00 0,15
6/ g Etage & 404 53 10,60 9,60 22 95 10,60 9,75 23 61 0,00 0,15
& ] Etage 9 438,78 10,60 9,67 26,01 10,60 9,67 26,74 0,00 0,00

Tab .1V.10 :L'excentricité

L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande

dimension en plan du batiment :

° exx=0.05 Lx avec:Lx=21.20m
o €ay=0.05Ly avec:Ly=19.35m

L'excentriicité a prendre dans le calcul :

° ex=1,06m
° ey=0.967 m

1V.11.Justification de I’effort P-A :

exx=0.00 m

eay=0,15m

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque

suivante est satisfaire a tous les niveaux :

L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40

®=VKhEK

PK.AK

———<0,10

la condition

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau K

n
P = Z(WGi + BW)
i=k

VK : effort tranchant d’étage au niveau k.

AK : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
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hk : hauteur de I’étage k.

I 1

WO & [%m[am | o _]vmin]

3675.02003 [/ 194,17 0,018555 m
327049} 05 [/189,03 0,028270 m
2865.96 0,7 /179,54 0,037224 m
2461.43] 0,7 | 167,33 0,039180 m
|
|

2056.90 151,62 0,035467 m
1652.37 132,85 0,032517 m
D1247.84 0,7 110,10 0,025926 m

843.3100,7 [/83,15 Wo,ozszoom
438,78 49,00 3,06/0,017558 ||  \Vérifier

Tab IV.12: Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal

I

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018

129



. CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE .

Nous constatons que les déplacements inter étage ne depassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée

IVV.12 Justification vis-a-vis de I’equilibre d’ensemble :
La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

suivante :

Ys>1,5
R

Mr : moment de renversement provoque par les charges horizontales.
Mr=ZFixhi
Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

L
Ms=W x —
2

W : le poids total de la structure

4+ Sens longitudinal:

iLE
[DIIIIIIII

EE

RDC 4,46

12,24

15,3 308.448
18,36 [ 473.519

20.16

EI 27.87 21,42 | 596.975
I 36.44 24,48 | 892.051 I

49.09 | 2754 [ 1351.938

EEECEEEELE

|-

Tab.1V.13: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(X)

Vérifications:

21.20

Ms = 3675.02x (=) = 38955.21 T.m
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Mr =4008.308 T.m

S

Mg«

=9,71861 > 1,5 = Condition Verifier

4+ Sens transversal :

9.49 6 W

9 112.087
12,24 | 192.290

15,3 || 287.181
18,36 | 417.690
21,42 ||| 577.269

24,48 || 835.992

=

Tab.lV.14: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (Y)

1 12
2 12.21 ,18

15.71

3
4 18.77

5 22.75

26.95

7 34.15

49.00 27,54

REEER

Verification:

19,35

Ms = 3675.02 X(T): 35555.818 T.m
Mr=3845.78 T.m

Ms

=9,2454 > 1,5 = Condition Vérifier

Rx

1VV.13.Conclusion:

Apres toutes ces verifications on peut dire que notre structure est une structure
parasismique .

Les résultat obtenus pour le logiciel ROBOT 2018 ( différentes sollicitation des élements
principaux ) seront utilisés pour calcules les armatures de ces elements ce qui va venir dans

notre prochain chapitre (calcul des elements principaux ).

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018 131



[ BCHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUESSM |

PARTIE 02 : étude du vent

INTRODUCTION :

Le vent est un phénomeéne de mouvement de ’aire qui se déplace d’une zone de haute
pression vers une zone de basse pression dans le domaine de génie civil les actions climatiques
ont une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage, pour cela il faut tenir compte des actions
dues au vent sur les différentes parois d’une construction. Le vent est assimilé a des forces
statiques appliquées a la construction supposées horizontales, ces forces peuvent engendrer des
effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la structure, ces forces
dépendent aussi de plusieurs parametres ; la région, le site, 1’altitude, les dimensions de

I’ouvrage, la majoration dynamique, coefficient de trainée et 1’effet de masque.
V.14.Application de R N VV 99 :
V.14.1 :Vérification a la stabilité d’ensemble:

= Détermination de coefficient dynamique Cqg

= Détermination de la pression dynamique du vent dyn.

= Deétermination du coefficient de pression extérieur Cyet intérieur Cp;
o (Si la construction de catégorie I)

= Détermination du coefficient de force C ¢ (si la construction de

catégorie 1)

Calcul de la pression de vent

Calcul des forces de frottement si la construction de catégorie |

Calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la

construction.

Détermination de I'excentricité de la force globale horizontale.
Notre calcul doit étre passé par les étapes suivantes :
V.14.1.1Détermination du coefficient dynamique Cq:

Données relatives au site: (Ch2 8§ 4.3.3 tableau 2.5).

Site plat: C¢=1 ; site plat (¢ < 0.05,voir § 4.3.4) ;
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0 ref =375 N/m?  (Ch2 § 3.2 tableau 2.3).

Catégorie de terrain: IV (Ch2 paragraphe 4.1 tableau 2.4).

Facteur de terrain: Kr=0,24
Paramétre de rugosité: Zo=1m
Hauteur minimale: Z min=16 m

Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq: £ = 0,46

Figure. V.12 Action de vent

Valeur de Cd :

Notre batiment est en béton armé, donc on utilise I'abaque ((3.1) ; P51):
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Sens V1 du vent:

h=27.54; b=21.45 m.

Apreés l'interpolation : Cd =0,93
Sens V2 du vent:

h=27.54 m; b=19.6 m.

Apres l'interpolation : Cd =0,94

Cd dans les deux directions est inférieur a 1,2 ; Donc notre structure est peu sensible aux

excitations dynamiques.

V.14.1.2.Détermination de la pression dynamique Qayn :

qd_ﬂl
- M
>
>
oy h:ﬁ‘
I R h=10 m
:: EEE SIS I RS EEE=EE=Z=g==4g=
-
>
.
> W

Figure V.13 Répartition de la pression dynamique.
Structure permanente: gdayn = Qref *Ce (zj)
q ref: €St la pression dynamique de référence grer = 375 N/m?

Ce : c’est le coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante:

7K,

C.(2) = Cu(2)? X C(2)? X [1 HAGETRO)

Avec: Kt Facteur de terrain (Kt =0,24)
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C: coefficient de rugosité donné par la formule suivante:

Il est définit par la loi logarithmique:

Z
C, = K; X an— pour Zyin < Z <200m
0

Zmin : Hauteur minimale (Zmin = 16 m)
Zo: Paramétre de rugosité (Zo =1m)

Z = Hauteur considérée (Z = 27.54 m)

75
75
75
m 0.59638 | 1.3576 0.24 -_ 429.96
75
75
75
75
5

Cr
. 1 3
. 1 3
. 1 3
1
1
1

3
0.24 -- 722.00
0.24 -_ 754.76

V.14.1.3.Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

26.01 0.79100 § 1.9546

27.54 0.7957 1.9701

Pour les parois verticales il convient de diviser les parois comme I’indique la figure
(2.1), les valeur de Cpe,10 et Cpe,1 . Sont donnée par le tableau suivant :

Cpe = Cpel si S < 1m?
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Cpe = (Cpe1o + Cpe1) X 10g10(S)  si 1m? < S < 10m?
Cpe = Cpero si S > 10m?
S : designe la surface chargée de la paroi considerée.
Dans notre cas : S = 10m?®  donc Cpe = Cpeqg
a-Parois verticales :
Sens x : h=27.54m; b=21.45m
e=min (b ; 2h)
e=min (21.45 ;2x27.54)
e=21.45m
b : dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la

Construction.

h : hauteur total de la construction.

1l

Yend k

P L 3

Al B’

Vue cu plan

Figure 5.1. : Légende pour les parois verticales
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L LI .

k. J
Y

+ 0.8

Vent

Y Yy vyYyYvyYTyYyYy
yYyYyYyvewyy

¥
Y

k.
L J

]

-0,8

Y¥yYy
-1

Figure 2.3:Cpe sur les parois verticales

Sensy: h=27.54m;b=19.6 m.
e = Min (19.6 ;2x27.54).

e=19.75m.
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e < d
d \ -
28 o
- - Y
Vent D r Vent h
— B =——>» 4 B C

A
W
A
L

OB ¢

Ve en plan

Le tableau suivant résume les résultats:

L
»
W
Vent o [ 7 03
S ] 0
s S
- »
» »
L

b- Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4° . 1l convient
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de diviser la toiture comme I'indique la figure ci- aprés. Le coefficient Cpe.10 est donné
dans le tableau 5.2 (RNV99 P.66).

e =Min[b; 2h]

b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

e=min [21.4 ; 2x27.54]

e=214
| Jwroters
b P-
| . I,
e F
h
Yent
G H I Iy | o o o o o o o o o
c'.-'4I F
<
e 10
—>

Avec hp/h=0.025
acrotere hp/h=0.05
hp/h=0.10

Dans notre cas hp/h =0,6/27.54 = 0,0174
Par interpolation linéaire entre les valeurs hP/h=0,05 et hP/h=0,01

On trouve :
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Zone F : CPe, 10=-1,66
Zone G : CPe, 10=-1,16
Zone H : CPe, 10=-0,70
Zone | : CPe, 10= £0,2
V.14.1.4. Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :
Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures.
Les valeurs suivantes doivent étre utilisées:
Cpi =0,8 et Cpi =-0,5 (art 2.2 des RNV99. P78).
V.14.1.5.Détermination du coefficient de pression de vent Cp :
Le coefficient de pression Cp est calculé al’ aide de la formule suivante :
Cp =Cpe - Cpi
Les différents résultats sont donnés dans le tableau ci-apreés:

Pour Cpi = 0,8. Alors, on a le tableau suivant :

Zones

-1.00 -1.80

)
=

AA°

o
%

-0.80 -1.60

-0.50 -1.30
+0.80
-0.30 -1.10
-1.66 -2.46
-1.16 -1.96

-0.70 -1.50

JEEER

-0.20
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1 ce» ] % |

Pour Cpi = -0.5 Alors on a le tableau suivant

V.14.1.6. Calcul de la pression due au vent :

Pour les constructions des catégories |, le calcul est fondé sur la détermination
de la pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées comme rigides.
Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent gj on utilise la
formule 2.1 (RNV.99. P.40):

qj = Cd x W(Zj)
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Cd : Coefficient dynamique.

W (N/m2) : La pression nette exercee sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj

relative a I'elément de surface j.

Wj : est obtenu a l'aide de formule suivante :

Wj = qdyn(Zj) x [ Cpe- Cpi ]

280.56 “
0.93 11 397.07 w
0.93 -11 429.96 w
0.93 -11 545.07 w

| 16.83 0.93 -1.1 599.00 -612.777
‘ 19.89 0.93 -1.1 645.25 -660.090

-701.583

22.95 0.93 -1.1 685.81
26.01 0.93 -11 722.00

27.54 0.93 -2.6 754.76 -1825.09

-1.96 -1375.776

-738.606

754.76

-0.2 754.76 -140.385
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Valeurs des forces de frottement Cpi = 0,8 (sens longitudinal).

0.93 068.20 “

429.96 79.972

545.07 101.383

599.00 111.414

o
N

[EY
©
e}
O
o
O
w
N

o
©
w
o
N

o
©
w
o
N

[N
w
\'
\'
o
(o}
w
o
N

e

= =

¢ o © (
0 ~
w =

¢ © ¢ o ¢ ¢
© ©
w w
o o
() ()

645.25 120.016

685.81 127.560

722.00 134.292

754.76 -814.23
754.76 -463.272

754.76 -140.385

o
N

22.95 }§/0.93

0.93

o
N

-1.16

0.93

0.93

o
(O

Valeurs des forces de frottement Cpi = -0,5 (sens transversal).

Sensy:
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-290.099

-410.57

1
=
[

1
[y
o

280.56

397.07

il

“ 0.94
m 0.94
w 0.94
‘w 0.94

1
=
[

1
=
-

429.96 -444.57

545.07 “
599.00 “
685.81 “

722.00 -746.55

1
=
o

1
=
-

W 0.94

Valeurs des forces de frottement Cpi = 0,8 (sens longitudinal).

10.71 429.96 80.832
13.77 545.07 102.473

1
=
|

1
=
|
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16 83 - 599 00 112.612
19 89 - 645 25 121.307

il I
-
-

Valeurs des forces de frottement Cpi =-0,5 (sens transversal).

V.14.1.7 Calcul des forces de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées

de Catégorie I, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralleles a
la direction du vent.

La force de frottement Ffr est donnée par :

Ffr = X (gdyn(Zj) x Cfr,j x Sfr,j) (2.8)

J : indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.

Zj : hauteur du centre de I'élément j.

Sfr,j : aire de I'élément de surface j.

Cfr,j :coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

Projet fin d’etude master 2 promotion 2018 145



[ BCHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUESSM |

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre
calculées sont celles pour lesquelles le rapport b /d >3, soit le rapport h/d >3, soient

Vvérifiés ; ou b est le dimension de la construction perpendiculaire au direction du vent,

h : la hauteur de la construction, et d la dimension de la construction paralléle au direction

du vent.
Sens X :

b=21.40 m ; d=19.75 m ; h=27.54 m.

2_19% _092 <3 cnv
b 21.45

219 _072 <3 conv
h 27.54

Sensy:

b=19.75m ; d=21.4 m ; h=27.54 m.

d _ 2140

- =——=1.08 <3 c.n.v
b 19.75
22N _ 077 <3 conv
h 27.54

V.14.1.8.Détermination de la force résultante :
La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale

(\Voir la figure ci-apres) :

Vent
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FW : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales
de la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.
FU : composante verticale des forces appliguées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R= 2 (qixSi)+ X Ffrj

¥ : somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).

qj : pression du vent exerce sur I'élément de surface j.

Sj : aire de I'éelément de surface j.

Ffrj : forces de frottement.

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :

Le tableau suivant résume les résultats pour le sens longitudinal :

“ 65.63
“ 65.63
m 65.63
“ 65.63

X
<

60.00

-69.768

-70.5

-4578 “
-18793 W
-26598 W
-28801 W
-36512
-40124 W
-43222 W
“ 65.63 -45939 W
“ 65.63 -48363 w

60.00 -287.012  }/-290.099

60.00 -406.202 || -410.57

60.00 -439.849 || -444.57

60.00 -557.606 || -563.60

13.77 65.63
16.83 65.63
19.89 65.63

60.00 -612.777 |}/ -619.36

60.44 -660.090 |}/ -667.18

60.00 -701.583 | -709.12

60.00 -738.606 || -746.55
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27.54 65.63 60.00 -1825.09 |} -1844.63 | -119506 -11489

27.54 65.63 60.00 -1375.77 1§ -1390.56 | -90085 -84045
27.54 65.63 60.00 -140.385 [/-141.894 | -9192 -8576

Donc:

Rxx =2 xi R =-511703 = -511.703 KN

Ryy =2 yiR=-477388 N = -477.388KN

Le tableau suivant résume les résultats pour le sens transversal :

e e o ]
S G i
R G i
N G
il et
G
\

“65.63 135.736 WW
“65.63 -822.990 WW
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27.54 65.63 60.00 -463.272 -468.253 || -30335 -28301

27.54 65.63 60.00 -140.385 -141.894 | -9192 -8576

Donc :

Rxx =X xi R =-39587 N = -39.587 KN
Ryy =2 yi R = -36936 N = -36.936 KN
V.14.2.Conclusion

Les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a
ceux engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les

efforts engendrés par I’effet du séisme.
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS .

V.1. INTRODUCTION

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des

moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont

calculées a la flexion simple.
V.2.Hypotheses :

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments

structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas le
cas pour une étude destinée a I’exécution (ou I’on adopte généralement le méme ferraillage

pour les poteaux du méme niveau) ;
- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;

- La section minimale a prévoir pour chaque €lément est celle donnée par le reglement.
V.3.ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous ’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons

d’action données par la [7] comme suit :

(1.35G6+15Q............ .E.L.U
G+Q.ooev v i veveee e ELLS
G+Q+E
G+Q—E
0.8G + E ...accidentelles

\0.8G — E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnes par les sollicitations

suivantes :
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS .

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un
effort (N) et a deux moments fléchissant (Mx-x et My-y).

Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des

sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Feos (Mpa) s (MPa) ||7s Os (MPa)
(MPa)

N G A

O ﬁ--.--

Tableau V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

V.3.1. Recommandations du RPA99/version 2003 :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
» Leur pourcentage minimal en zone sismique Ila sera de :
- As > 0.8% b.h en zone II.
» Leur pourcentage maximal :
- 4% en zone courante.
- 6 %en zone de recouvrement.
> Le diamétre minimum est de 12mm

» La longueur minimale des recouvrements est de:
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- 40 ¢ en zone Il.

> Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit

pas dépasser :
-25cmen zone Il.
% résultats obtenus :

Tab. V.2. Tableau d pourcentages minimal et maximal des armatures
longitudinales.

Section des | Asmin RPA(cm?) || AsmaxRPA(cm?) f| Asmax RPA(cm?)

Poteaux(cm?) Zon courante Zon

drecouvrement

Poteau

rectangulaire

V.3.2.Calcule de ferraillage des poteaux :

¢ Poteaux de section : (50x50 ) cm?
C=3cm ; d=h—-c=50—-3=47cm ; Acier Fe E=400MPa ; fcs=25MPa

0.81c’
h

Y

(1 (1)

! 2 =
N(d—c) - M1/<K[O.337 - ]bh g,

/

Tab. V.3.tableau résume les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison
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E-LlU ElL.S

Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mocor Nmax Mecor

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS .

(KN) (KN.m) Nm) || (kN) [ kN) L aknem) JkN)  f (kNem)

1884.8 71.7 31.1 1439.7 |/ 11.9 31.2 1367.5 | 1.1

c=¢’=4 cm,S=50x50(cm?) , acier Fe E400 , fc28= 25 MPa.

- Ferraillage longitudinal :

Nppax=1884800 N ; =M_,, 72700 N.m ............. la combinaison (ELU).
M0= 31100 N.m ; N_y,-= 1439700N .............. la combinaison (G+Q + E).
Npin=11900 N ; M_,,»= 31200 N.m ................ la combinaison (0,8G+E).
Npax= 1367500 N ; M;p-= 1100 N.m ............. la combinaison (ELS).

fbu = 0.85 fc28 / 7;,= 14.2 Mpa, L = 3.06 m : hauteur totale du Poteau.

> E.LU:
Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de
L’ELU de stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 (et

BAEL 91 méme Art) en adoptant une excentricité totale de calcul :

(e:el‘l‘ez
el=ea+eo

o = M
07 N
L
kea = max (2cm; —)
250

el : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales(Apres

I’exécution).
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e2 : excentricité due aux effets du second ordre

L: la langueur de la piéce

L=3.06 m; e, = max (Zcm; ZLR): 2cm;

_ Mcorr _ 717

ey = —— =0.0380 m =3.8 cm

Npmax  1884.8

e1 =ey+ e, =3.8+2=58cm

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.
20.e1)

l
Sigf <max (15,

If : la longueur de flambement du poteau.
If =0,7x3.06 =2.142m.

l
%:4.28 < max (15;0.924 )
v Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire

2
Ixl,
e =

2 4

10

X (2+ap ). ¢ : généralement on prend p=2

o : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est copris entre 0 et 1, on
supposera o =0,5 .

® : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

A =3.46 —=14.82
h
0.85
250 = a = ——————= 0,820
y)
1+ o.zf—)
(35 )

e, =0.010 m
e =el+ez

e=5.8+1=6.8 cm =0.068 m

M corrige = N .e =1884800x 0.068= 128166.4 (N.m)
¢ Les efforts corrigés seront :

Npnax= 1884800 N ; Mcourige = 128166.4 N.m
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A=(0.337h-0.81¢’). b.h.o,

A= (0,337x 50 —0,81x0,04) 50x50x14,2 (N.m)
A= 597024.8 (N.m)

B=N (d-¢’) - Mua

Mua = Mcour +N x (d — h/2) =128166.4 +1884800 (0.46 - 2°2)
2

B=1884800 (0.46-0.04)- 422722.94
B=368893.06 N.m

A> B ; Donc la section est partiellement comprimée.

M, 422722 .94
U= = = ~=028
oob.d?  14.2x50 x 46

o, =14 .2 Mpa O = 348 Mpa .

u<p = (@=12501-+v1-2u);(f =1-04a)
= a =0423 ;B =0,830

M, 422722 .94
Ap==——= = 31.81 com?
o,.B.d 348 x 0830 x 46
N 1884800
A=A, - — =318l - =-22.35 cm?
100 x o, 100 x 348

Donc A=0 cm?
» G+Q+E:
Myax = 311 KN.m ; N.pr = 1439.7 KN

e, =2Cm

ep = omax — 3110 0 0216 m = 2.16 cm

Neore 14397

€1 =ey+ e, =216 +2 =416 cm
e, =0.011m
e=4.16 cm = 0.0416 m
M ourigs = N.e = 1439700 x 0.041
Meourigs =59027.7 N.m
% Les efforts corrigés seront :
Neorr = 1439700 N; Mcoyrigs =59027.7 N.m
A=(0.337 h—0.81 ¢’). b.h.G,
A= (0,337x 50 —0,81x0,04) 50x50%18.5 (N.m)
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A= 777814(MN.m)

B=N (d-¢’) - Mua

Mua = Mcour +N % (d — h/2) =59027.7 +1469700(0.46 -0.50/2) = 321032.81N.m
B=1439700(0.46-0.04)-321032.81

B=283641.19 N.m

A> B ; Donc la section est partiellement comprimée.

M, 321032 .81
po= =" — = 0,195
osb.d’  18.5x50 x 46

o, =18.5Mpa ,o = 400 Mpa .

p<u = (@=1251-1-2u) (B =1-04a)
= a =0274 :p =0,890

M, 321032 .81
A == = =19.60 cm 2
c,.p.d 400 x 0.890 x 46
N 1439700
A=A, - —=1960 - ———— = -16.39 cm?
100 x o 100 x 400

Donc A=0 cm?
» 0.8G+Q:
Npin = 11900 N ; M.y = 300 N.m

eq =2Cm

eo = 2 = 115 =0.025m = 2.5 cm
e1=ey+ e, = 2.5+ 2 =4.5cm

e, =0.01m

e=4.51 cm =0.045m
Mcourige = N.e = 11900 X 0.045

Mcourigé =535.5N.m

R/

% Les efforts corrigés seront :

Ny,in=11900 N; M ourigs = 535.5 N.m

A= (0.337h-0.81¢’). b.h.ay,

A= (0,337x 50 —-0,81x0,04) 50x50%18.5 (N.m)

A= 777814(MN.m) (MN.m)

B=N (d-¢’) - Mua

Mua = Mcour +N x (d — h/2) = 535.5 +11900 (0.46 -0.50/2) = 3034.5 N.m
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B=11900(0.46-0.04)-3034.5
B=1963.5 N.m

A> B ; Donc la section est partiellement comprimée.

M 3034 .5
4= = - — = 0.0015
osb.d?  18.5x 50 x 46

o, =18.5Mpa ,o = 400 Mpa .

u<p = (a=12501-+v1-2u);(f=1-0.4a)
= « =0,0019 ;g =0,999

M, 3034 .5
A == = =0.165 cm?
o,.f.d 400 x0.999 x 46
N 3034 .5
A=A - — =0.165 - ——=0.089 cm 2
100 x o 100 x 400

V.3.3.Verification des sections_: RPA (99ver2003) art.7.4.2,1
s D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Anmin=0.8%(h.b)=0.008(50x50)= 20cm?>  Zone lla
zZone courante :
Amax = (4xbxh)/100 = 100 cm?
zone de recouvrement :
Amax = (6xbxh)/100 = 150 cm?.

*

% Condition de non fragilité :

S _ 0 o3 d b B 2 78 om ? BAELOL (art A.4.2)

min f

e

A

A

BAEL
min

RPA
min

A=max( A, A )=20cm’

On adopte : 4HA20+4HA16=20.60cm
V.3.4. Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.

- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser , M ser)
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de l’acier.

La contrainte du béton est limitée par :  onc = 0,6 feos = 15 MPA
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La contrainte d’acier est limitée par: o, =400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.
Mcorr = 1.1 (KN.m) ;  Nmax 1367.5 (KN)

_Mser 1100 0,50

= = 0.0008 ep=0, 0008<— -——-0,08

Nger 1367500 6 6

€o

La section est entiecrement comprimée et il faut vérifier que 65<0.6 fc28 =15 Mpa

Bo=b.h +15 (A1) =50x50+15(22.87) = 2843.05
_ 1 [bh i
s, | 2 J
: 1 [50x50° 1
V1= +15 (11 .435 x 4 + 11 .435 ><46)J =25

2843 .05 L 2

V2 =h-V1=50 - 25=25cm

_b 3 3 2 2
== (v, +v2)+15 x (A x(vl-cl)" + A, x(v2-c2)")
3

XX

50 3 3 2 2 4
| =—(25°+25%) +15 x [11.435 (25 — 4)° + 11 .435 (25 — 4)° | = 672118 .38 cm
3

M . : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogéne

Mg=1.00 (Kn.m)

1367500

o,= ————=4.81MPa
100 x 2843
M, 1000

K = = ——— = 0,0114062
| 4591

XX

o,=0,+Kxv, =5587 +0.002 (22.5) = 5.637 Mpa
o, = 5637 MPa <15MPa ..... (cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
o.=15[0, + K(v, —c')] = 15[4.81 + 0,0014 (25 - 4)]= 72.59 Mpa
ol =15[c, - K(d -v,)]=15[4.81 - 0,0014 (46 — 25)]= 71.71 Mpa
o. =72.59 MPa< ¢, = f,400=400MPa.....(C.V)

oc!=7171 MPa< o, = f,400=400MPa.....(C.V)
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Vérification du poteau a I’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1, 212)

On prend D’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max .
V max =61.4 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V  6l.4x10°
1= —=—"""--1026 MPa
bd 500 x 460

e min(o.z%; 5MPa)=3,33 MPa
b
1=0,266Mpa<  =3,33 MPa conditions vérifiées.

Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003) ART 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux sont

calculées a I’aide de la formule suivante : 2t =

Vy : est ’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort
tranchants.

pa=3.75  Silg< 5.

pa=2.5  SiAg> 5.

4, - L’¢lancement géomeétrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (If= 0,7 L)
Dans notre cas

S; 1 C’est I’espacement des armatures transversales

e Lazonenodale: s, <min (10¢i, 15cm). enprend t =10 cm (ART 7.4.2.2 RPA)
e Lazonecourante: s < 15¢1 (ART 7.4.2.2 RPA)

¢, . Le diamétre minimal des armatures longitudinales

§,< 30cm

On optera alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante.
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Alors :

En zone nodale : t=10 cm

P XV, 3.75 x 61400 x 0.10 2
A = S, = =1.151 cm

hx f, 50 x 400
En zone courante :

PLXV, 3.75 x 61400 x 0.15 2
A = S, = =1.72 cm

hx f, 50 x 400

Ai=2.61 cm? soit : 4T8/ A=2.01cm?

V.3.4. Veérification des cadres des armatures minimales:
e RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale (Zone II).

(0,3% = silg >5

Al
—=(%) =
S,b 10,8% = siig <3

t

Si 3< 2, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale t=10 cm

A .- oy
—>03% = A =0.003 x10 x5 =1.5cm > Alors la condition est vérifiée.
S.b

t

Dans la zone courant : t =15 cm

A -y . s wgm
—>0.3%= A, =0.003 x15 x50 = 2.25cm ° Alors la condition est vérifiée.
S.b

t

eBAELYL: (art A8.1,3) :

1/ Le diametre des armatures transversales : 4, > g
3

é, 20
¢, 2 —=—=6.66mm
3 3

- Le diametre des armatures transversales : 4, > 2 condition Vérifiée
3

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)

St <min (30cm ;40 cm ;55cm ) Condition Veérifier.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

G

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS .

RDC-8 [[50x50 22.55 AHA20+4HA16 :I

ZHAZO

/ .
/’ \1 HA16

lem

5

Double CadreQ8

sHA20

S0cm

Fig.V.01. Ferraillage du poteau.

V .4.Ferraillage des poutres

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts
tranchants, pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les
poutres seront alors étudiées en flexion simple ; avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

D’apres les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments max en
travées et aux appuis. On calculera la section d’armatures a ’ELU puis on effectuera

la vérification nécessaire a ’E.L.S.
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V.4.1.Recommandation réglementaire :
La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :

» BAELO91:
» Condition des non fragilité : A,,;, = 0.23b. d.f;ﬁ

e

> Le pourcentage minimal d’armature :A54EL > 0.001 b. h (B.6.4)
A) Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par : 7;/** < T avec
» T=min (%; 5MPa)fissuration peu préjudiciable.
» T=min (%fzg; 5MPa)fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable .
B) Détermination de I’ armature transversale :
Ces armatures doivent faire avec 1’axe un angle 45 < a < 90°.
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
Espacement St< min (0,9d, 40 cm).
Section minimale A.des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2).

At ft ; ; Acfe
st > 0.4 MPa Soit pratiqguement s, < YT

Le diametre @t des armatures d’ame d’une poutre ot <min (h/35, bo/10) d’apres
Le (BAEL A7.2.2).

h : hauteur totale de la poutre.

b0 : largeur de I’ame.

La justification vis-a-vis de I’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation:

Ai . ft > Ys(Tu — 0-3ftj-K)
by.s; — 0.9f,(cosa + sina)

Dans le cas courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures
droites : K=1,a=I1/2 alors :
At > Tu - O'Bft]
0.4b, —  0.8f,

C) Condition de non fragilité:
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D) Veérification de la fleche : (BAEL B.6.5) :
On peut admettre de ne pas justifier ’E.L.U de déformation des poutres par un calcul
de fleche si les conditions suivantes sont vérifiees :
(h > M,
L~ 10 M,

A 4.2
{ —_ > ~—

fe
1
16

d
>

Nl &

\
Avec:
e Mt : moment MAX en travée,
e MO: moment isostatique minimal.
e BO: largeur de la poutre.

d: hauteur utile.

e A: Section d’armature.
V.1 .2.2.Recommandation : RPA 99/version2003:
a) Les armatures longitudinales : (RPA 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre
est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de : 40 en Zone (1)
Les cadres des noeuds sont constitués de 2Usuperposees formant un carré ou un
rectangle.
b) Armatures transversales : (RPA 7.5.2.2)
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003.St.b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travee si les armatures comprimées sont nécessaires:
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minimum de (h/4, 120)

-En dehors de la zone nodale: s < h/2

V .4.2.Exemple de calcul :

-En dehors de la zone nodale: s < h/2

V.4.2.1.Poutre principale (35x40) cm? :

On suite ont donné les étapes de calcule des armatures longitudinale :
A) L’enrobage :

onprend c =3 cm

B- Ferraillage des travees :

M ult = 45.3 KN.m

M, 45300

K= 4a% ~ 3sx372x142 0.066

p<p—-A=0

a = 0.086; B =0.965

A= 4= 280 364 m?
B.d.Gs 0.965X37x348

B- Ferraillage des appuis : (G+Q+E) :
M* = 104.1 KN.m

Mu =48 KN.m
My, 104100
K= 54250 = 35x372x185 0.117
p<p—-A=0
a = 0.156; B = 0.938
A= o g= 22190 741 cm?
B.d.5s 0.938X37x400

Vérification nécessaire pour les poutres :

b. La condition de non fragilité:

Apin = 0.23b.df§38 ; f, = 400 MPa

Amin = 0.23 X 35 X 37 X == = 1.56 cm”
c. Pourcentage minimale d’ armature :
ABAEL = 0.001.b.h

ABAEL — 0,001 x 40 x 35 = 1.4 cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
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poutre 0.5% en toute section :
ARPA > 0,59.0.h.

ARPA — 0,005 x 40 x 35 = 7cm?

ARPA {4% b. h(zone courante)
max6%b. h (zone recouvrement )

V .4.3. Choix des barres :

-En travée :

A=max (Acai;Apags; Amin's Amin

A= 7cm2 on adopte: 5SHA14 = 7.70 cmz2

-Au niveau des appuis :

A =7.41 cm2 alors en adopte 5HA14 = 7.70cm2.

d. Vérification al’ état limite de service :

En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme
suite :

Calcule de (yl) par résolution d’équation suivant :

La résolution de cette équation est résumée comme suit :
% —154(d —y,) =0

D=152=3 , E=2Dd=222 , y;=-D+VD?+E

Y1 ay 1-ay
a, == =1-—= K, =15
1 d ' 181 3 ’ 1 oy
g. = M o = 2M
s Aﬁld ! b — al.Bl.dz.b

e. La vérification des contraintes :

En travée : Myp,q, = 45.3 KN.m

En appuis : Mg pmq,= 104.1 KN.m
Apres les calculs en trouve :

En traveée :

05 = 223.29 MPa < G; = 400MPa (Cv)
op = 4.64 MPa < o, = 15 MPa (Cv)
En appui :

o; = 380 MPa < 65 = 400MPa (c.v)
op = 5.05 MPa < o, = 15 MPa (c.v)

g. Armatures transversales :( la contrainte tangentielle)
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T, = 87.2KN

87200
Ty =
350%370

7, = (0.2222 ;5MPa)
Yp

= 0.673

7, = 0673 <7, =333 (c.v)
V.1 .2.3.2. Vérification de la fleche:

( ;0.0054 < 0.105 (c. v)
fe

kL_ =3 ;0.095 > 0.0625 (c.v)

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.

Disposition constructive:

St : I’espacement des cours d’armatures transversaux.
1. Enzone nodale :

St <min (h/4; 12¢ I; 30cm) = 10cm.
2. En zone courante:

St <h/2 =20 cm. alors en prend 15 cm.

Avec L=2h=80 cm (langueur de la zone nodale)

h : la hauteur de la poutre.

St <min (0.9, d; 50cm)

St <min (33.3cm; 50cm) .... (CV)

V .4.4. Section minimale des armatures transversales: BAEL (A.5.1.23)

< At.fe S¢X0.4Xbg
St = 5 ab, A > 2
15%0.4x35
Ap > =272 =052cm? .. (CV)

7. Condition exigée par le RPA2003:

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At =0,003.St.b

At =0,003x15%35=1,575 cm2

Soit (cadre de 4HA8) = 2.01 cm”.

V.4.5. Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Poutres I Position I Nmbr des barres I Aadopte (cm?)
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PP

5T14
-
AQS
'
[ [ 7/
ari4
Ss;ragguis

3Tls

40 cm

108

AN

3Scm

sT14

En travée

Fig.V.02. : Ferraillage des poutres principales

V.4.2.Poutre secondaire (35x35) cm? :

On suite ont donné les étapes de calcule des armatures longitudinale :

B) L’enrobage :
onprendc =3 cm

B- Ferraillage des traveées :

M ult =24 KN.m
D=35-3=32 cm
My, 24000

K= 34700 ~ 35x322x142 0.047
p<uy—->A=0
a = 0.060; B = 0.976
A= g 22000 5908 cm?

B.d.5s 0.976X32x348
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B- Ferraillage des appuis :
La nappe supérieure (G+Q+E) :
MM = 89.2 KN.m

My, 89200

K= 5a2 = 35x322x185 0.134

p<uy—-A=0

a =0.181; g = 0.927

A= =820 _ 7592
ﬁ.d.o‘s 0.927%x32%X400

Vérification nécessaire pour les poutres :

b. La condition de non fragilité:

Amin = 0.23b. df;ﬁ ; f, = 400 MPa

Apin = 0.23 X 35 X 32 X % = 1.35 cm?

c. Pourcentage minimale d’armature :

ABAEL = 0,001.b.h

ABAEL = (0,001 x 35 x 35 = 1.225 cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre 0.5% en toute section :

ARPA > 0,5%.b.h.

ARPA = 0.005 x 35 X 35 = 6.125cm?

A o e ement

V.1.2.3.1.b. Choix des barres :

En travée :

A=max (Acal;ApapL; Aniin"; Amin)

A=6.12cm? on adopte : 6HA12 = 6.79 cm2.

Au niveau des appuis :

La nappe supérieure :

A =7.51 cmz? alors en adopte 5SHA14 = 7.70cm?.

d. Vérification a I’état limite de service :

En considere que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme
suite :

Calcule de (yl) par résolution d’équation suivant :
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La résolution de cette équation est résumée comme suit :
221 154(d - y1) =0

D=15%=2.62 , E=2Dd=222 , y,=-D++VDZ+E =10.59

aq 1—0(2

a2=%=033 , B2=1_?=089 , K2=15 . = 30.45
2
M 2M
Os = 4p,d v Ob = ey

e. La vérification des contraintes :

En travée : M;,,q =27 KN.m

En appuis : M pq,=87.77 KN.m
Apres les calculs en trouve :

En travee :

6 = 154.91 MPa < G, = 400MPa (c.v)
0p = 5.13 MPa < o}, = 15 MPa (c.v)
En appui :

6 = 288 MPa < G, = 400MPa (c.v)
0p = 9.85 MPa < o, = 15 MPa (c.v)
g. Armatures transversales :( la contrainte tangentielle)

T, = 55.1 KN

55100
Ty =
350%320

7, = (0.2222 ;5MPa)
Yp

= 0.491

7, =0319<7, =333 (cv)

0,

« Vérification de la fleche:

A 4.2

bd < T 0.0053 < 0.105 (c.v)
I>L1 0.095 > 0.0625 (c.v)
L 16

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
Disposition constructive:
St : I’espacement des cours d’armatures transversaux.
2. En zone nodale :
St <min (h/4; 12¢ |; 30cm) = 10cm.

2. En zone courante:
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St <h/2 =17.5 cm. alors en prend 15 cm.

Avec L=2h=70 cm (langueur de la zone nodale)
h : la hauteur de la poutre.

St <min (0.9, d; 50cm)

St <min (28.8cm; 50cm) .... (CV)

¢ Section minimale des armatures transversales: BAEL (A.5.1.23)

A¢.fe S¢X0.4Xbg
< -
St = 0.4b, >4 > o
15%0.4x35
A, > % = 0.52cm? .... (CV)

% Condition exigée par le RPA2003:
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At =0,003.St.b
At =0,003x15x35=1,575 cm2Soit (cadre de 4HA8) = 2.01 cm

SHA14 3HAIL2

[T 7

3cm 35cm
ICadres 40! Cadres 408
L

3HA14

/
'T" 35cm

LB appuis Entravis

Figure V.03. Ferraillage des poutres secondaire.

V.5.FERRAILLAGE DES VOILES :

Introduction :

-Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux
(charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.
-Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts

normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux,
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tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et

nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

> Dans le plan vertical : des aciers verticaux.

> Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

» Des aciers transversaux.

Types d’armatures :

-Armatures verticales :

-Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales, 1’effort
de traction doit étre repris en totalité par les armatures.

. Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue

est de0,20 %.

I1 est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau,
la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20 %
de la section horizontale du béton tendue.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité du voile, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile (figure V1.4). Cet espacement d’extrémité

doit étre au plus égal a 15 cm.

sf}z S > 4HALOQ
NN
a
- - L - - i
I: L/10 > ‘: L/10 >
le L o
[ *

Fig.V.04. Disposition des armatures verticales dans les voiles
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-Armatures horizontales_

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
_Regles communes:

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux

est donné comme suit :
» globalement dans la section du voile 0,15%
> en zone courante 0,10%

e [’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites

des deux (2) Valeurs Suivantes :
St<1,5a } St <Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.

St <30cm

e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
»  40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;

> 20D : pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action

de toutes les combinaisons possibles de charge.

. Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour les aciers

de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :
: Avec

. Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

-Armatures transversales :
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-Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4) épingles
au metre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de maniére a assurer

leur stabilité, lors du coulage du béton.

V.5.1.Calcul de la section d’armature :
V.5.1.1 : Ferraillage vertical:
» Type de section qu’on peut avoir :
Une section soumise & la flexion composée peut étre :
e Entierement tendu (S. E. T).
e Entierement comprimée (S. E.C).
e partiellement comprimée (S. P. C).
- Calcul des sections suivant leurs natures :
> Section entiérement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.
- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

2

N-(d-c)-M,>(0,33h-08.d")b-h” o,

section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en

dehors de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

P’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N-(d-c)-M,<(0,38h-08¢)b-h’ o

bc

e Exemple de calcul (RDC)

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :
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3.00
|
o
o
a2
5]
‘ o
o]
@
3.00

3.00
TF. =] o o
lea
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w
o
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Fig.V.05.la disposition des voiles dans notre structure

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : (G+Q+Ex ) .

RDC V/(0,15%4,4%3,06) 415.0 383.3 1006.1 2,5

M max=1006.1KN.m
Ncor=383.3KN

h=275m; c¢=3cm

d=h-c=2.72m ; b=0,16m

Armatures verticales :
a=(0.337h—-0.81¢’). b.h. g,
a=(0.337x 275-0.81x3) 275%16 x18,5
a=7345.94
b =Nu (d-c’) - Mua
Mua = My +Ny x(d — h/2 ) = 1006.1 + 383.3(2.72-1,36)= 1527.388 KN.m
b =383.3 (2.72-0,03) —1527.388=-496.311 KN.m

a>b = donc la section est partiellement comprimée.
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20e
<max(15;—)
h

20 e 20 x 0,16

=1.16
h 2.75
I,  05x3.06
— - _ 0,55
h 2.75

L =0.55 <15 (cv)
Calcul de ferraillage :

Calcul des armatures a la flexion simple : -

o, =18,5MPa cas accidentel

o, ,=—=400MPa (y =1 ;cas accidentel)

S

f
Vs

M,  1527.388x10°

H=paz -~ 18sx272x16 Y7

p<uy->A=0

@ =0.09; B = 0.964

Ao Mo 1527388x10°
B.d.g, '~ 0.963 x 272 x 400

Calcul des armatures a la flexion composée : -

Acgr = A N = 14.57 583300 = 4.99 cm?
cal = AT T00xa, ) T100%x400 7M™

L’armature verticale minimale:

-d’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

111

-4 -
* L

N 6M 383.3x 10> 6% 1006.1 x 10°

— + = + = 5.98 MP
T axh T axh? 160x2720 T 160 x 27202 @
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N 6M 383.3x 10° 6 x 1006.1 x 10°

= — = — — —4219 MP
2T O xh axhZ 160 x 2500 16 X 25002 a
_ o2l e, 4219 .,
t= Mo+ loy 70 598 +4219 T

0,>0;0,<0 =l'=1-1,=275—-114=161m
Alors :
Al =0.002 X [, X a =0.002 X 114 X 16 = 3.648 cm?
Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A9, =0.0015x b x h = 0.0015 X 16 x 275 = 6.cm?
Donc on prend :

Dans la zone tendue : A=max (A.q; ; ARFA)

Alors en prend  A=4.99cm? - 20HA10=15.71 cm?

En zone courante : h’=h-2lt=2.75 -2x 1.14=0.47 m

A ,=0.001 .bh'=0.001 x16 x (47 ) = 0.752 cm 2

Alorsen prend A=2HA8=1.01 cm?

Awt=2Atendu + Ac>A°

At =2(4.99) +0.752>A° =6.6

At =10.732>A°  =6.6 .... (CV)

L’espacement:

d’apreés (RPA99 version 2003) (art7.7.4.3)

S<min (1.5a ;30cm)=min(1.5x16 ; 30 cm) =min( 24 ; 30 cm),On prendre : S=30cm
Dans la zone h/10 :

p<3
2

=3 _ min {ﬂﬂ} = D =15 cm, On prendre : D=15cm
2 2 2

Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA99.

Vérification des voiles a ’Effort tranchant:
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS .

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort

tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)

La contrainte de cisaillementest t,=1.4 Tealeul
b0 d
Avec :
T : Effort tranchant a la base du voile .
bo : Epaisseur du voile .
d : Hauteur utile = 0.9 h.
h : Hauteur totale de la section brute .
Application numérique:
Tcalcul .
=14 0 =g =14 2 05 MPa
bO d 0.16x2.47

La contrainte limite est : T = 0.2f,,g = 5 MPa (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).
w< T; Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.
V.5.4.Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum de 1’armature horizontale pour une bande de 1 m de largeur.
Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

A° =0.0005 xaxlm =0.0015 x16 x100 = 2.4cm°

En zone courante :

C

AS =0.001 xbxh=0.001 x16 x100 =1.6cm °

min

Donc on prend : 4, = 808 = 4.02 cm? /ml

V.5.5.schema du ferraillage :

2x5T10 > 2x5T10

st2=1T5 cml) \ N M\ st=30 cur e A A 4 A
Yu U S RN .;:/ i/ f/ ? 7
[ ] 5 ®

A
710 cadreTs 8T8 cadre T8 V10

s5t/2=15 cm

L=2.75m

Fig.V.05.ferraillage des voiles
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VI.1.INTRODUCTION

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain

d’assise auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement

(cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres

organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

v’ La capacité portante du sol.

v’ La charge a transmettre au sol.

v La dimension des trames.

v" La profondeur d’ancrage.

v’ Ladistance entre axes des poteaux.

On distingue :
v" Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
v’ Les fondations semi-profondes

v Fondation profonde (semelle sous pieux)

V1.2.Semelle isolée :

la surface des semelles donne par :

~ osol
S : La surface total de la semelle

o sol=2,00bars = 20 T/ m?

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :
Nser=NG+NQ
Nser=41635.5

_ 416355 _

Ss= =220.17
200

Vérification du chevauchement :

On a la surface totale du batiment Sb = 430.74 m?
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Faisant le rapport :—S =0.5111=51.11% on déduit :
b

La surface totale de la semelle égale 51% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit le

chevauchement de ces semelles.

VI1-3- Radier général nervuré :

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher
renversé couvrant toute la surface du sol du batiment, cette semelle déborde par des consoles
extérieures.

Le radier général présent les avantage suivants :

v Aucune difficulté de coffrage.

v" Facilité de mise en ceuvre du béton.

v Rapidité d’exécution.

v' L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure

v" La réduction des tassements différentiels;

VI1-3-1- Calcul de radier :

La surface nécessaire du radier :

Selon I’article du « RPA 99 VERSION 2003 » ; on doit multiplier la contrainte admissible du
sol par coefficient de sécurité égale 1.5

a) Pré dimensionnement :

Condition forfaitaire :

ht : hauteur des nervures.

hr : hauteur de la dalle.

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax
he > ~mex
20

440
h; 2:755': 22 cm

avec .

Lmax : la plus grande distance entre deux poteaux.
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ht : épaisseur du radier.
La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale a :
<y <= 0.62m < h, <0.88m

Condition de rigidite :
2Lmax
le2—"
avec :
Lmax : plus grande distance entre deux poteaux.

Le: longueur élastique.

| = +|4E1
¢ JKb
E : module d’¢lasticité, (E = 3216420 t/m2).

3
| : inertie d’une bande de 1 m de radier, I = %

K : coefficient de raideur du sol, rapporté a lI'unité de surface pour un sol moyen,
(K=4000 t/m3).
b : largeur du radier (bande de 1m).

D’ou:

3 /48KL2
h > sz =61.28cm

Conclusion :

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
La nervure : h =80 cm.

Ladalle : h =50 cm.

La largeur de la nervure : b =50 cm.

b)Calcul de surface minimale du radier:

La surface du radier est déterminé en vérifiant la condition suivante :

N ser - N ser
<o & S > ——

adm J—

S o
adm

Ng., = 41635.5 KN
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41635.3 ,
Srad = W = 208.18 m

Spar = 422.65m? > S,,,208.18m?
La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, Donc il fait ajouter un
débordement (D).

L'emprise totale avec un débordement (D) sera: S'=S + Dx2x (Lx+ Ly)
Avec:

S’ : la surface final du radier.

S : surface totale du batiment.

D : débordement.

Lx: longueur en plan (21.4 m).

Ly: largeur en plan (13.59 m).

¢. Calcul de débordement ‘D’ :

D = Max (hr/2 ; 30 cm), Ou : hr=80cm => D = Max ( 40; 30 cm)
On prend : D = 0.4m, alors I'emprise totale avec D est :

S' = 430.74+0.4x2(21.8+19.75) = 463.8 m?

d. Des vérifications nécessaires :

®,

% veérification pour les poteaux :

Le poinconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour vérifier
le non poinconnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition suivante :
(Article A.5.2.42) BAEL 91

N, <0045 u h.f Iy,

Avec ;

N.. Charge revenant au poteau plus chargé.

Dans notre cas le poteau(27) le plus sollicité transmet au radier la charge a I’ELU suivante
188.48 T.

< . Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.
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u,=2(a+b+2h)

e =2(0,5+0,5+2 x 0,65) =4.6 m
h : Epaisseur du radier.

N, <0.045 . h.f /y, =0045 x4.6x0,65x25x10"/(L5) = 2242 .5KN

N, =1884 8KN <0.045 .u h.f . /y, =222 5KN .cooovrierirreennn, (Condition Vérifié).

¢+ Vvérification pour les voiles :
il faut vérifier que :

N, <0045 .u _.hf . [y,
Avec ;

N, : Charge revenant au voile plus chargé.
Ny =110 KN
e =2(0.16+1+2 x 65) = 4.92

N, <0.045 .u.h.f . [y, =238 .5

c28

N, =110 KN <0.045 .u_h.f . /[y, =2398 5KN ..cccocvrirrrrnnnn. (condition Vérifier).

e-Vérification de la stabilité du radier:

*

%+ Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
. (e N,

Donc il faut vérifier: o=—"T<g_

rad

w

Nt = Ng + Nradier

N : effort normal du aux charges verticales

Nradier: €ffort normal di au poids propre du radier
Donc:

N =41635.3 KN

Nradier = 463.8%0,65%25 = 7536.75 KN

Nt = NG + Nradier = 41635.3 + 7536.75 = 49172.05 KN
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49172.05 -
o =————=106 .01KN /m2< o =200 /m2—> CV

463.8

« Vérification de la contrainte de cisaillement :

v, 0.15
T, = ﬁ < min {%; 4MPa}
lmax Ny-b Lpyg, 57123.6X1 4.4
T, = qq- = . = X —
2 Sraa 2 463.8 2
T, = 270.96KN

7,0.59 MPa < 1.16 MPa

% Vérification a I'effort de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sont I'effort de

sous pression hydrostatique on doit vérifier: W2 «a.y .h .S
Avec:

W : poids total du batiment a la base du radier.

o : coefficient de sécurité vis-a-vis du souléevement (a = 1.5).
Y : poids volumique de I'eau (y = 10 KN/ m3).

h : profondeur de l'infrastructure (h = 1.8 m).

S : surface de radier (S = 463.8m2).
W=3675.02KN2a.y.h.S=12522.6 KN -» C.V

Donc pas de risque de soulevement.

% Vérification au renversement du au séisme :

. M
On doit avoir : —= > 1,5
Mg

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
Mr=YFix hi+Tog + Z

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms = W x &
2
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W : le poids total de la structure
T,: Effort tranchant & la base ;
Z : profondeur d’ancrage pris égalé a 0.8 m

» Sens longitudinal:

»  Sensx-X

Vérifications:

Ms = 3675.02x ((21.20)/2) = 38955.21 T.m

Mr = 4008.308 +41.5x1.8=4083.08

Ms/MRy =9,5406> 1,5 ...... Condition Vérifier

» Sens transversal :

» Sensy-y
Vérifications:
=)= 35555.818 T.m
Mr = 3845.78 +41.5x1.8=3920.48

M

Ms = 3675.02 x(

=90692>15...... Condition Vérifier

Rx

Donc en ce qui concerne le rapport du moment stabilisant au renversement on constate

qu’il n’y a pas de risque de renversement.
% Verification de la stabilité du radier :

D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :

=M B

N 4

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment d0 au séisme.
N : Charge verticale permanente.
Nous présentons dans le tableau suivant les résultats pour toutes les

Combinaisons considérées.

o o o o o

Tab.VI1.01. Vérification de la stabilité du radier.

-Diagramme trapézoidal des contraintes :
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Sens longitudinal :

3o, +o, —
O ey = <o, x133
4
N MV N M V
o, =—+ 1O, =—— ——
A | A |

Nu =57123.6 KN.m
M yx= 40830.8 KN.m
S radier = 463.8 m2

: Nser=41635.3 KN.m
; My.y =39204.8 KN.m
* Ixx =13738.33 m*

ly.y =16129.73 m* ; X6=10.6m ;Ys=9.6m

SENS

I“ 154 66 91 66 138 91 121 27 58 26 105 52 -
“ 146 49 99 83 134 82 113 12 66 44 101 44 -

Tab.VI.02. Verlflcatlon des contralntes.

V1.3.2.Ferraillage du radier :

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement
noyé, émerge en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme
des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la

méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires (ux ,uy) qui dépend du

coefficient de POISSON et du rapport :p = ;—"
y

+ Si:0<p<0,4;ladalle porte dans seul sens.
Mx =g Lx?/8

My =0

* Si:0,4 <p<1;ladalle porte dans deux sens.
Mx = ux g Lx?

My = pyMx

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et
en travée.
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Si la dalle est continue au-dela de ces appuis, on aura une dalle intermédiaire.

M, = 0.75M,
Mty = 0'75MY
Mgy = Mgy, = 0.5M,,
si la dalle est une dalle de rive :
( M., = 0.85M,,
Mty == O85MY
M, = 0.5M,, = pour appuis intermédiaire.
M, = 0.3M,, = pour appuis de rive.

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le
reglement
BAELO91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.
- Calcul des moments fléchissant :
v E.L.U
qu =1.35G+1.5Q /Srad
qu =123.16 KN/m?
v E.LS
gser = G+Q/Srad
gser = 89.77 KN/m2
on va prendre le panneaux intermédiaire par ce que les moment sont plus grande.
a) PELU : v=0; qu= 123.16 KN/m
p=4,2/4,4 = 0.954 > 0.4 le panneau travaille dans les deux sens
- A partir du tableau:
px=0.041
py = 0.887
e donc les moments sont:
Mx = uxxquxlx?  Mx=0,041x123.16 x4,22=89.07 KN.m
My =py x Mx  My=0.887x89.07 = 80.52 KN.m
Mtx = 0,75x Mx=0,75x89.07 = 66.80 KN.m
Mty = 0,75x My=0,75x78.29 = 60.39 KN.m
Max = May = 0,5xMx= 0,5x86.59 =44.54 KN.m

I R A—
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T~ = [ = ]
W 44.54 66.80 44,54 m
— 0.015 0.02 0.015 “
|
|
|

I
<
<

o
o
w

0.988

431

As(cm#ml) 2.786 2.786 3.903
Amin(cm?/ml) |[5.43 5.43 “

Choix des barres || 6HA12 6HA12 6HA12

Tab.V1.03. Calcule la section et ’espacement des armatures a ’ELU.

b)I” ELS:v=0.2;qu=89.77 KN/m?

5.43

6HA12

o
~
(o)

p=4,2/4,4 =0.954 > 0.4 le panneau travaille dans les deux sens
- A partir du tableau:

u X =0.048

wy=0.923

- donc les moments sont:

Mx = puxxquxIx2 Mx=0,041x89.77 x4,22=64.92 KN.m

My = py x Mx =0.887%63.09 = 58.69 KN.m

Mtx = 0,75x Mx =0,75x63.09 = 48.69 KN.m

Mty = 0,75x My =0,75x57.03 = 44.02 KN.m

Max = May = 0,5xMx= 0,5%63.09 =32.46 KN.m

| Mu(KN.m) 32.46 47.31 31.54 42.77
0.011 0.016 0.011 0.013
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I As(cm?/ml) 3.04

0.014 0.018

0.994 0.992

Amin(cm2/ml) 5.43 5.43 “
Choix des barres || 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12

m 6.79 6.79 6.79 6.79

Tab.VI1.04. Calcule la section et I’espacement des armatures a ’ELS.

¢+ Vérification au cisaillement :
1<t =0.05 x fc28
Tu=V/b0xd
Vu=qux1/2=123.16 x 4,2/ 2 =258636 N
tu =258636 / 1000 x 450 = 0,57 MPa
t<t=125MPa (cv)
VI11.3.3.Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50 cm.

2, . O N O

T=ql [ —

MZfﬂ‘

v I'ELU:
Mu=qu % [2/2 =14.96 KN.m

T N A N i G

15.39 0.0052 0.0065 0.997 5.43
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v I'ELS:
Ms =qu % 12/2 =10.90 KN.m

T I W W L

11.22 0.0037 0.0047 0.998

Donc As = max ( Au, Aser, Amin).
As=5.43 cm?

Donc on choisit 6HA12 /ml avec un espacement 6 cm.

% Verification au cisaillement :
1<t =10.05 x fc28
tu = V/b0xd
Vu=qux1/2=123.165 x 4,2 /2 =258636 N
tu =258636 / 1000 x 450 = 0,57 MPa
t<t=125MPa (cv)
V1.3.4.etude des nervures :

V1.3.4.1.Les sollicitations sur les nervures :

< Diagrammes des sollicitations :

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2018.
v L’ELU:

Sens (X-X) :
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Fig.VI1.01.Diagramme des moments fléchissant a ELU

Fig.V1.02.Diagramme des efforts tranchant
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Sens (y-y) :

Fig.V1.03.Diagramme des moments fléchissant

Fig.V1.04.Diagramme des efforts tranchant

AL’ELS

Sens (X-X) :
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Fig.V1.05.Diagramme des moments fléchissant

Fig.V1.06.Diagramme des efforts tranchant

Sens (y-y) :
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Fig.V1.07.Diagramme des moments

Fig.V1.08.Diagramme des efforts tranchant

V1.3.4.2. Calcul du ferraillage :

- L'enrobage :

C=Cy+— ;
°" 2
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» Calcul des armatures longitudinales :

ELU:
- Sens (X-X)
M M 1-41-2
U= — 2,A: , a = ﬂ,ﬁ=1—0.4a
o,b.d c..d.p8 0.8

- Tableau récapitulatif des résultats :

181.64 [[0.041346422 0.052798 0.978881 | 6.18529536
345.12 0.078559112 0.102393 0.959043 |11.99529157

- Sens (y-y)

Tableau récapitulatif des résultats :

il I S B il

195.45 [ 0.048938967 ) 0.062749 0.974901 | 6.68273304
364.24 0.091202504 | 0.119738 0.952105 | 12.75209763

ELS:

- Sens (X-X)
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-Tableau récapitulatif des résultats :

e - | | ]

m 181.64 [[0.041346422 0.052798 0.978881 | 12.27058545
Appius 34512 [ 0.078559112 0.102393 0.959043 |[23.79664053

- Sens (y-y)

Tableau récapitulatif des résultats :

il I S B il

m 195.45 [ 0.048938967 ) 0.062749 0.974901 [ 13.25741811
Appius 394.24 [0.098714241] 0.130171 0.947932 |[27.50218437

+«+ Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

f
Anin> 0.23 b.d f—‘*

¢+ Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)

2

Am>0.01 bh A'w >0.001 x50 x 80 =4 cm

- section minimale de RPA :
ARPA =0.5% b.h

. BAEL

a7a37s
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Tableau récapitulatif des résultats :

- Sens (X-X) :

W 12.00 || 23.80 | 4.74 22.00 | 23.80 | 3HA25+3HA20 | 24.15
W 6.19 | 1227 | 4.74 22.00 | 22.00 }[ 3HA25+3HA20 || 24.15

Sens (y-y) :

Elément j| Au (sz) Aser Amin Il AminBAEL I ARPA 1 Aax choix Aadop
(cm?)

12.75 27.50 4.74 22.00 f| 27.50 6HA25 29.45
W 1326 | 4.74 22.00 | 22.00 | 3HA25+3HA20 || 24.15

Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes
sont verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

Dol ey 02500625 = CV
L 16

A 4.2

2) —<— == sensX—X; 0.00644 <0.0105......... cv

bd ~ f.
sensy —vy; 0.007853333 < 0.0105... ... ... cv
% Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

La fissuration est préjudiciable :

z,<mn (0.15 f . /y, ;4MPa )= 2.5MPa

b

> ¢, = (condition non vérifié)

I~ & 1> 1 - | |

T T
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= Selon BAEL les armatures transversales ne sont pas nécessaires, et ils font disposer des
cadres des armatures minimales :
_[h b
g <mn {—, 4 ,—¢ .
35 10

@; = 8mm

Espacement des armatures transversales : RPA 99.
~h
- dons la zone nodale s, < min (—;12¢ ;30 cm )
4

S =10cm

- dons la zone courante :

- la longueur de la zone nodale :

L' =2h =120cm

- la quantité des armatures transversales : BAEL 91 (art .A.5.1).

At=0.4><b><7=1.4cm2

e

RPA 99 :
Agpa = 0.003 X S X b = 2.25 cm?
A = ma X(ABAEL;ARPA)

A; = 4010 = 3.14cm?
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I 1 Ple o e
# , - T
sens (x-x) sens (y-y)

Fig.V1.09.ferraillage sur appui de nervure.

AESENK o
! ‘\'-. '-.\1 .:-. : i ."‘1. "*.‘ *
sens (X-x) sens (y-y)

Fig.VI1.10.ferraillage sur travée de nervure.

DE L’INFRASTRUCTURE
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail consiste en 1’étude d’un batiment (R+8), contreventé par un systéme mixte
Ce projet nous a permis d’approfondir nos connaissances, non seulement dans les calculs
théoriques, mais aussi qu’en outils informatiques notamment avec 1’utilisation des logiciels
(ROBOT 2018) qui nous donnaient de bons résultats sans passer par trop
de calculs. Ainsi, ce travail nous a permis de faire un certain nombre de conclusions :
% La modélisation doit, autant que possible, englober tous les éléments de la structure
secondaires soient-ils ou structuraux. Ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.
% Notre structure est implantée dans une zone de moyenne sismicité. Ceci nous amene a
I’étudier au séisme. Etant une structure mixte, sa modélisation par le logiciel ROBOT
2018 nous a permis de trouver une bonne disposition des voiles de contreventement.
Cette disposition vérifie les conditions édictées par le RPA 99/2003 (période de
vibration, interaction voile-portique, effet (P—delta) et le taux de participation
massique).Or, les contraintes architecturales font que le choix de disposition de ces
voiles soit réduit.
%+ Vu les charges importantes transmises par chaque poteau aux fondations, avec une
surface du batiment relativement faible, I’utilisation du radier s’est avéré préjudiciable.
L’¢laboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul théorique, mais surtout,
sur sa concordance avec le cOté pratique, d’ou, la nécessité d’une bonne critique des résultats
pour avoir une conception justifiée en tenant compte de la sécurité, I’économie et le confort.

Enfin, nous espérerons que ce projet soit utile pour les futures promotions.
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Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour




0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.0376 0.9771 0.0449 0.9847

0.0368 1.0000 0.0441 0.1000

Annexe 2 : Sections en (cm2) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

I ] 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1020|028 | 050 | 079 | 113 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 (039|057 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 2513
3| 059|085 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 (079113 2001 | 3.14 | 452 | 6.16 | B.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 (098 | 141 251 | 393 | 565 | 7.T0 | 1005 | 1571 | 24.54 | 40.21 | G2.83
6 | 1.18 | L.700| 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 20.45 | 4B.25 | 7540
T | 137|188 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | B7.96
B | 1.57 | 226 | 4.02 | 628 | 9.05 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.2T7 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 [ 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.2T | 44.18 | 7238 | 113.10

10 1.96 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 [ 1539 | 20,11 | 31.42 | 49.00 | 80.42 | 125.66
11216 [ 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 236|339 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 1508
13| 255 | 368 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20,01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14275 1396 | 7.04 | 11.00 | 1583 | 21.55 | 2B.15 | 43.98 | 68.72 | 112,50 | 175.93
15 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | T3.63 | 120.64 | 188.5
16 | 3.14 | 4.52 | 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 7T8.54 | 128.68 | 201.06
17 334 | 481 | 8.55 | 13.35 | 19.23 [ 26,17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
19| 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 20.25 | 38.20 | 530.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20| 3.93 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 6Z.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33

Tab robot : les poteaux
Annexe 3.tableau résumé les résultats des efforts et moments pour chaque
combinaison

FX [T] FY [T] FZ [T] MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]
MAX 188,48 0,02 0,07 -0,12 0,15 -0,04
Barre 27 27 27 27 27 27
Noeud a3 53 53 53 o4 53
Cas 7C) 7 (C) TIC) TIC) TIC) 7 C)
MIN 185,90 0,02 0,07 -0,12 -0,08 -010
Barre 27 27 27 27 27 27
Noeud 4 53 53 53 53 54
Cas T(C) T (C) T(C) 7 (C) T (C) T(C)




ELS

FX [T] FY [T] FZ [T] MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]
MAX 136,75 0,02 0,05 -0,09 0,11 -0,03
Barre 27 27 27 pr perl 27
Noeud 53 53 53 53 54 53
Cas 8(C) 81(C) 8 (C) & (C) 8 (C) &(C)
MIN 134,84 0,02 0,05 -0,09 -0,06 -0,07
Barre 27 27 27 pr perl 27
Noeud 54 53 53 53 53 54
Cas & (C) 8 (C) a8 (C) & (C) & (C) 8 (C)

0.8 G+E

FX [T] FY [T] FZ [T] MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]
MAX 95,00 0,02 1,35 0,03 0,71 0,00
Barre i i 27 27 P 27
Noeud 53 53 53 53 o4 53
Cas 9 (C) (CQC) 9 (C) (CQC) 9 (C) (CQC) 9 (C) (CQC) 9 (C) (CaC) 9 (C) (CaC)
MIN 94 45 0,02 1,35 0,03 3,22 -0,03
Barre 27 pr pr pr 27 xr
Noeud o4 53 53 53 53 54
Cas 9 (C) (cac) 9 (C) (cac) 9 (C) (cac) 9 (C) (cac) 9 (C) (Cac) 9 (C) (Cac)
G+Q+E
FX [T] FY [T] FZ [T] MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]
MAX 143,97 0,02 1,35 -0,00 -0,70 -0,01
Barre e 27 e 27 7 27
Noeud % 53 53 53 54 53
Cas 13 (C)(cacy| 13(c)(cacy| 13 (CHcacy| 13(CH(Cacy| 13(Cy(cacy| 13(c)(cac)
MIN 142,05 0,02 1,35 -0,00 -3,23 -0,07
Barre 27 27 27 27 27 per
Noeud o4 53 a3 53 53 54
Cas 13ycacy| 13cacy] 3@ cacy] 13Cycacy| 13 (Cycacy| 13(C)cac)
Annexe 4 : les voiles
Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : (G+Q+Ex
HRx [T] MRz [Tm] TRy [T] sRo [MPa] sRe [MPa] tR [MPa] TRz [T] MRy [Tm]
MAX 740 100,61 41,50 -0,03 3,85 0,85 0,11 0,07
Panneau 38 38 38 38 38 33 33 33

Coupe 11-12 835-11 | 855~11-634~12 11-12 835-11 | 855~11-834~12 83412 833-11

Cas 13(c)icacy| 13(@)cac)] 13(Cpcacy| 413(cy(cacy| 13(cyicacy] 13(cy(cac)| 13 (C)(cacy| 13 (c)(cac)
MIN -38,33 1,81 23,80 -4,38 -0,08 0,49 -0,05 -0,02
Panneau 36 38 38 38 38 38 32 38

Coupe 834-12 | 855~11-834~12 B855-834 #55-11 | 855~11-834~12 855-834 855-11 11-12

Cas 13(c)(cacy| 13(y(cacy| 13recacy| 13ycacy| 13@icacy] 13@cacy| 13(cycacy| 13 (c)(cacy




Annexe 5 : les réactions

et les efforts

ELS

Cas 8 (C) G+Q

Somme totale -0,00 -0,00 416353 378 0,72 0,04
Somme réaction -0,00 -0,00 4163,53 4008396 —44133,01 0,00
Somme efforts 0,0 0,0 _4163,53 40083,96 44133,01 0,0
Vérification ~0,00 -0,00 0,00 0,00 ~0,00 0,00
Précision 501455e06| 427254216

ELU

Cas 7 (C) 1.35G+1.5Q

Somme totale _0,00 0,00 571236 523 1,01 0,05
Somme réaction _0,00 0,00 571236 £50089,00 6055041 0,00
Somme efforts 0,0 0,0 571236 _55008,00 £0550,41 0,0
Vérification _0,00 0,00 0,00 0,00 _0,00 0,00
Précision 7,08557e06| 637435216




Résumé :

Ce projet présent une étude détaillée d’un bitiment a usage habitation constitué d'un 8
étages et d’un rez-de-chaussée, implanté a la wilaya de Annaba. Cette région est classée en
zone de moyenne sismicité Ila selon le RPA99 version 2003. En utilisant les de calcul et
vérifications du béton armé

(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99),
Cette étude se compose de trois parties

La lere partie entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente
des charges.et le calcul des éléments secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere, balcon, et
plancher).

La 2eme partie En fin on va faire une étude dynamique de la structure avec le logiciel
ROBOT?2014, afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
(charges permanentes, d'exploitation et charge sismique), et étude de vent.

En fin on va faire une étude et ferraillage des éléments porteurs, et ensuite étude de
Dinfrastructure, finalement on va terminer ce travail avec une conclusion générale.
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