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Introduction général

Le role de l'ingénieur en structure de génie-civil dans un projet de construction d'un
Immeuble est fondamental. Il doit concevoir et calculer les éléments de la Structure de
maniere qu'ils puissent résister a toutes les sollicitations prévues et a prés enter une durabilité
et une sécurité satisfaisante pendant toute la période d'exploitation.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un RDC+9¢€tages dont le systeme de contreventement mixte et assuré par des
voiles et des portiques avec une justification de 1’intégration portiques-voiles.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
aux états limites (B.A.E.L.91) et les regles Parasismiques algériennes R.P.A 99(03) sont
utilisées dans ce projet, Certains calculs sont effectués avec le logiciel ROBOT et les autres
calculs ont été faits manuellement, tous les dessins s de coffrage et ferraillage ont été réalisés

avec le logiciel AUTOCAD.
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Chapitre I présentation du projet

Introduction :

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batiment Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de
formation d’ingénieur a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment mixte (portique+voiles) en R+9.
Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants

suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la [BAEL] et le [RPA].

I. Présentation du projet

I.1. Description de I’ouvrage :

Ce projet porte sur I’étude d’un batiment (RDC+9) Contreventement mixte (voile +
portiques) a usage d’habitation avec une terrasse inaccessible et chaque niveau compose d’en
deux logements F5 ; L’ouvrage sera implante a Sétif qui est classé comme zone moyen
sismicité (zone II a) selon le classement des zones établi par le Reglement Parasismique

Algérien (RPA 99 VERSION 2003).

I.2. Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques de la structure sont :

. Largeuren plan...........ocooiiiiiiiiiiiiiii e 11.93m.

. Longueurenplan.............ooooiiiiiiiiiiiiiiiie 25.00m.

. Hauteur totale du batiment (sans acrotere)...................... 30.6m.

. Hauteur du RDC... ... 3.06m.

. Hauteur d’étage courant...............cooiiiiiiiiiiiinieiinen. 3.06 m.

. La circulation en élévation dans le batiment est assurée par un escalier est un
ascenseur.

. Les cloisons et les murs sont en briques creuses.

. La terrasse inaccessible avec un acrotere en béton armé de 60 cm de hauteur.

Données du site :

Rl

> Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme

zone de moyenne sismicité (zone II a).

R/

< Le site est considéré comme site meuble (S3).
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e Regles de calcul :
»  Lereglement B.A.E.L 91(béton armé aux états limites)
»  Le reglement RPA99/version2003 (Regles Parasismiques Algériennes)
»  Le reglement C.B.A93 Regles de conception et de calcul des structures en béton
armée

»  Charges permanentes et charges d’exploitation (D.T.R.B.C.2.2)

L.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé.

Béton armé=béton+acier.

Le béton armé c’est le matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de
maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal lui-méme, c’est a dire les efforts
de traction, ou de renforcer le béton pour résister aux efforts de compression s’il ne peut, lui

seul remplir ce role.

1.3.1. Le Béton

- On appelle béton le matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables de

ciment, de granulats (sable, gravier) et d’eau.

a. Les compositions d’un meétre cube de béton :
La composition courante d’un metre cube de béton est la suivante :
> 350 kg/m3 de ciment de CPJ pour la superstructure et 37Okg/m3 de CRS pour
I’infrastructure
> 400 kg/m’ de sable Dg<5 mm
> 800 kg/m’ de gravillon 5 mm< D,<25 mm
> 175 kg/m’ d’eau de gichage.

b. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :

v Résistances a la compression
v Résistance a la traction

>  Résistances a la compression

-La résistance a la compression du béton f; a j jours d’age est déterminée a partir d’essais sur

des éprouvettes 16cm x 32cm .On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28.
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Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de

feos, par:

fy= ——2 — £28 sij < 60 jours

-Pour des résistances fg < 40MPa : = _
4776+ 0.83 ]

fej = 1,1 fepgs1 j > 60 jours

J . )
——— fc28 sij <28 jours
140005, 28 S1<28)

- Pour des résistances f.,g> 40MPa : =

fcj: fczgSij > 28 jOllI'S

La résistance a la compression de béton a 28 jours : f.o3 = 25 MPA.

GO 1 (Jours)

Figure 1: Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de l’age du béton.

>  Résistances a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fj;, est conventionnellement

définie par les relations :

fj =0,6 + 0,06f;; si fc28 < 60Mpa.

{ fy=0,275(fy) >  sifc28 > 60Mpa.

La résistance a la traction de béton a 28 jours : 2.1 MPA
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N4 . (LIPa)

Figure 2: Evolution de la résistance du béton a la traction fij en fonction de celle a la
compression fcj.

» Modules de déformation longitudinale

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

compte artificiellement les déformations de fluage du béton.

Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le module
différé est pris égal a trois fois le module instantané: Eij = 3Ev;j.
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression

du béton.

j’ "Evj=37003/ f&7 si fc28 <60Mpa.
Evi= 44003/ &7 si fc28 > 60Mpa. sans fumée de silice.

W Ey=0100(fy) sifc28 = 60Mpa, avec fumee de silice.

\'-—
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Figure 3 : Evolution du module de Young différée Evj en fonction de la résistance

caractéristique a la compression du béton fcj.

» Coefficient de Poisson : BAEL91 (A.2.1.3 page 11).

At/t
AL/L

On appelle coefficient de poisson le rapport : v =

A I’ELU : v=0 =>calcul des sollicitations (pour le béton non fissuré)

A I’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton fissuré).
» Contraintes limites

v" Etat limite ultime ELU
- Contrainte ultime de béton :

Pour les calculs a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-
rectangle sur le diagramme de contraintes déformations.

Les déformations du béton sont :

=€ =2% 0o

€ =3.5%S1 > f; <40Mpa

- Min(4.5;0.025f ;)°/ ,,Si — f; > 40Mpa

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton fy, est donnée par:
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o 0.85 <1
B 0=y,

bu

Avec :

Y. coefficient de sécurité partiel (1.5 pour les combinaisons fondamentales et 1.15 pour les

combinaisons accidentelles)

u : un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
u =1 si la durée est supérieure a 24h

u = 0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.

u = 0.85 dans les autres cas.

OF - )

o DB
of B s :"""-I:: i
i i
Compreszion] Compression |
pur= | gygs faxion
E !

2 103 e = 3,510 Epe

Figure 4: Diagramme de contrainte déformation du béton a I’ELU.

v Etat limite de service ELS

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles, et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte, la loi de Hooke de 1’élasticité
pour d“écrire le comportement du béton a cet état, avec des charges de longue durée

(Eb = E,jet Y=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

I’acier.
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» Ebc Y00

Figure 5 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’E.L.S.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par: Gpe < Gbe
Avec : Gbe =0.6 foog
1.3.2. L’acier

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

>  Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 2 0.25 7 de carbone.
> Aciers durs pour 0.25 4 0.40 7 de carbone.
Le module d’élasticité longitudinal de D’acier est pris égale a: E =200000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe.

> Contrainte limite de ’acier
» Contrainte a ELU

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant :

GSA

_fe

Og — —

s
fe
10 0 £ = —
/00 YES

> SS
_ fe 10 /o0
€ —
YEs
Raccourcissement Allongement

Figure 6: Diagramme déformation-contrainte de ’acier.
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Avec :

Fe : limite élastique de 1’acier.

& : déformation (allongement) relative de 1’acier. : € :[ f]eE J
Ys

S
o, : contrainte de 1’acier.

vs : coefficient de sécurité de 1’acier.

vs=1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

7s=1.00 en cas de situations accidentelles.

» Contrainte a ELS

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :

» Fissuration peu nuisible :(cas des éléments situés dans des clos ou des locaux ouverts).

Dans ce cas il n’y a aucune vérification a effectuer concernant 0.

> Fissuration préjudiciable : o = mm(% f.:110,/n. f”j

» Fissuration tres préjudiciable : &, = min (0,5 1.:90yn.1,; )

Avec 1 : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.

Nn=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

1.4. Les actions :

1.4.1 Les différents types d’actions :

> Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps est
négligeable; elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.

- Les déformations imposées a la structure.
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» Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment

d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.

» Les actions accidentelles (FA) : Ce sont celles provenant de phénomene qui se produisant
rarement dont la durée est tres courte par rapport a la durée de vie de 1’ouvrage, on peut
citer :

-Les chocs.
-Les séismes.
-Les explosions
-Les feux.
1.4.2 Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
a) Combinaison d’actions a PELU: CBA93 (article : A.3.3.2)

» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des

actions variables, la combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+¥ 1, 3y, Q ;

yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.
y oi: Coefficient de pondération.
» Situations accidentelles :
1.35Gmax+Gmin+FA+ y1i Q1+ w21 Qi (i>1)
FA : Valeur nominale de 1’action accidentelle.

y1i1 QI : Valeur fréquente d’une action variable.
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v 21 Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15  SiP’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= 0.50  Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0.20  Si I’action d’accompagnement est le vent.

b) Combinaison d’action a ’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)
G max+G mint+QI1+Y. y0iQi
w01 =0.6 pour I’effet de la température.

Avec :
G max : ’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.
Q1 : action variable d’accompagnement.

¢) Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

Situations durables { ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
G+Q=E.
Situations accidentelles G+Q=*12E.
0.8G*E.
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Chapitre II pré dimensionnement est descente de charge

I. Pré dimensionnement des éléments

1.Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments

de la structure et Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I’ouvrage.

Il faut que tous les éléments de la structure soit pré dimensionnés pour résister aux différentes

sollicitations :

v" Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher,
poutrelles et poutres et voiles.

v" Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.
- Dans notre calcul il faut respecter les reglements RPA99/version 2003 et B.A.E.L.91.

2. Pré dimensionnement des éléments principaux :

2.1. Les poutres: A
h=45 cm
2.1.1. Les poutres principales [p.p.]:

v Condition du porté (BAEL91) : v
“—>
Sy ——— b= 30cm
h = (15 ' 10) Lmax
Lmax : la plus grande portée. = Lj.x =460 cm Figure 1: poutre principale

h= (i +i)460 — [ = (30.66 = 46)

15 10
On prend donc : h=45 cm
b= (0.30+0.60).h = b= (030 +0.60)45 = b = (13.5+27)
On prend donc : b =30 cm

v" Condition de RPA 99 (art.7.5.1) :

b>20cm =b=30CM cc0eeevrvviiirrrrieen, C.V.
h>30cm =h=45CcM....cccoovvvnrriiriiiinninnnn. C.V.
%<4 (45 /30)=1.5 <4\ oo, C.V.
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Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre

longitudinales (Pp) égale a (30x45) cm®.

2.1.2. Poutres secondaires [P.S]:

Condition du porté (BAEL91) :

h = (% +%) Lmax

L,yax - 12 plus grande portée. = L =420 cm

h=(i +i)420 = h=(28+42)

15 10

On prend donc : h = 40 cm

—>

b= 30cm

N

h=40 cm

Figure 2: poutre secondaire.

b=(0.30+0.60).h = b= (030 +0.60)40 = b = (12 =+ 24)

On prend donc : b =30 cm

Condition de RPA 99 (art.7.5.1) :

b>20cm=b=30CM wevreeeeeeeereeeeeeeeeaaen, C.V.
h>30cm=h=40CM..cccceueeeeeeeeeeeeaaa.... C.V.
§<4 (40 /30)=1.33 <40 C.V.

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre longitudinales

(Ps) égale a (30x40) cm?,

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant:

Poutres Section (cm?)
Principal (30 x 45)
Secondaires (30 x 40)

Tableau 1: Les sections des poutres sont résumées.

Etude Fin d’un batiment R+9
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2.2. Les poteaux :

1— P [,
ha hy

v «—>
b

Coupe (1-1).

Figure 3: Hauteur libre d’étage.

Les poteaux des €léments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les efforts dus
aux surcharge et charge ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre a la
fondation.

On dimensionne la section du poteau comme suit :

LfZO. 7Xh0
h9=3.06-0.45=2.61
Lf=0.7x2.61=1.827

Max (dx, 4y) <50

If
x=3.46 o

Ay=3.46 I
Y= i
bi= parallele a I’axe X

hi= parallele a ’axe Y

If
/Cx=3.46a ——> b;=>3.46*%182.7/50=12.64 cm
b;>12.64 cm

If
Ay=3.46 i ———> h; >3.46%182.7/40=15.80 cm

h; >15.80 cm
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On prend initialement les dimensions suivantes de la section du poteau qui seront

vérifiées par la suite :

»Pour le niveau RDC jusqu’a 9 étage, soit b= 45cm et h= 50cm

v" Selon les regles (RPA99/v.2003) :

v Min (by, h;) > 25cm = 45cm = 25cm  (c.v)

v Min (bi,h)) >he/20 = 45cm > % =153 cm (c.v)

v 14<bi/hi<4 = 025 < =09 < 4 (cv)

- Tout les conditions sont vérifiées; alors on adopte pour des poteaux de dimensions (45x50).

Pour RDC et les 9 étages.

2.3. Les voile:

2.3.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par
Iarticle (7.7.1) des RPA99/Version 2003 ; est défini par les trois conditions suivantes,
qui doivent étre respectées :

*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 Portiques

Proportionnellement a leur rigidité relative 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 I’effort tranchant de 1’étage.

2.3.2. Pré dimensionnement :

d’apres RPA2003, 1’épaisseur minimale < e > est de 15cm.

I1 doit vérifier les conditions suivantes : € > h. / 20

he =3.06-0.45=2.61m

a =261/20=13.05cm —> a=>14.2cm (Cas le plus défavorable : voile R.D.C).
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On adopte : a=20cm.

En parallele, I’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par le RPA

99, est de a min = 15 cm.

Figure 4: Coup de voile en élévation.
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3. Pré dimensionnement des éléments secondaires :

3.1. Planchers :

3.1.1 Introduction :
Plancher a corps creux : cette solution tres communément employée dans les
batiments.

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).
% Condition de fleche : BAELY1 (art B.6.8, 424) :

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour les quelles le rapport h/L est au

moins égal a L /22,5.

D’aprées la condition de résistance a la fleche (e > L /22,5)
L = (Lx max, Ly max)

L = min (460, 420) L = 420cm

ht>420/22.5=18.66 cm ................... ht=20 cm

Donc on choisit un plancher a corps creux de type (16+4)

ht= 16 cm corps creux.

hp =4 cm dalle de compression.

3.1.2 Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

-Soit b0 = 10 cm.

-Le corps creux est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une section en T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

b=2xb1+b0

65-10
Donc: bl =

=27 .5cm

D’autre part faut vérifier les deux conditions suivantes :

Etude Fin d’un bdtiment R+9 Page 16



Chapitre II pré dimensionnement est descente de charge
Ln 55 27 50
— = — = 27.50 cm
— mi 2 2
bl = min L 420_42
10 10 M

Ln: La distance entre nus de deux nervures consécutives

Ln=b—-Db0=65—10=55cm
L : La longueur de la nervure.

Donc on prend bl =27.5 cm.

b=2bl+b0=2x27.5+10=65

Soit b = 65 cm.

h; (cm)

hy (cm)

b (cm)

b; (cm)

bg (cm)

16

4

65

27.5

10

Tableau 2 : récapitulatifs des caractéristiques géométriques des poutrelles

D000

OO

&

PI””"""-"E"".-"}:I.-’

pe——n

%

&

>

.I'll

e -

|
| ‘

=

Figure 5: Coupe transversale du Plancher a corps creux
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3.2. Les escaliers :

3.2.1-Introduction :
L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une

construction.

T Volée

: Emmarchement

Nez de
marche

Marche

Marche
de dépan

Figure 6: schéma escaliers.

3.2.2 Méthode de calcul :
L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple,
car il s’agit d’un escalier a paillasse.

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

3.2.3 Dimensionnement :

XK | .

Pour le dimensionnement des marches (g) et des contre
marche (H) on  utilise généralement  la Palier

formule de BLONDEL : 60 < g+2h <66

Avec : h : hauteur de la contre marche varie entre 14 a | |
f—, .r" == — L —
20 cm '_-5 =] —‘EH —

g : largeur de marche (giron) de 24 a 32cm

*Pratiquement: la hauteur h: 14cm < h <20 cm

Le largeur g: 24 cm< g <32cm
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Auprend : h=17cm ; g =30cm

Donc: 2h+g=64 cm avec: 60 <g+2h<66

*Le nombre de contre marche:

» Hauteur d’étage : H=3.06 m

> hauteur de la contre marche : 16 < h < 19.5 =Pour h=17cm

»Dimension du giron : 24 cm< g<32cm =—> g=30cm

»Nombre de contre marches :

N=H/h = 306/17=18 Marche (9 marche pour chaque palliasse)

* Nombre des marches :

»Nm =Nc-1=9-1 = 8marche

»longueur de la ligne de volée : L= g (n-1) =30 (9-1) L =240 cm

»L’inclinaison de la paillasse : Tg (o) =H’/L
H’=N*h=9*17=1.53 m

Tg (o) = 1.53/2.4 a=[1=32.51°

» Lapaillasse est une dalle appuyée sur deux cotés.

*calcule de (e):
1 1
c= (5 - E) 1
393 393

1=393cm —> e= (§+ E) —> e=(13.1 +19.7)

e=15cm.

L=2.4m

Etude Fin d’un batiment R+9
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9 p .
3.3 L’acrotere : 10 cm

Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm 3cm

«—
A
o b
Surface: —

S =(0.1*0.6) + (0.03*0.1/2) + (0.07*0.1) >
60 cm 10 cm
$=0.0685m’
Charge:
\4

G : poids de L’acrotere par metre linéaire

G=0.0685*2500 *1=171.25 daN
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I1. La descente des charges

1. Introduction :
La descente de charges a pour but de calculer toutes les charges qui reviennent a un élément
porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.
Les charges considérées concernent :
G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitations.
2. Role de descente de charge :
-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.
-Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).
Loi de Dégression : DTR B.C.2.2 (art 6.3)
Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-
dessous :
- Pour la toiture ou terrasse : QO
- Pour le dernier étage : Q
- Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
- Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants).
Par simplification, il est permis de prendre pour les surfaces inférieures a 15 m2 la charge

de référence majorée forfaitairement de 30 %.

3. Evaluation des charges :

e Plancher terrasse :

P s s S g e, s e

. _-.J-J:::--:I:-El:'l-:b.m Fee BEE S E S d - F

s it q-"‘\-:_:-"'- e T = =0 T T SR P
1-""“-\. Jar T Ty T RSN e
K-\l"\-\..___ 11‘--‘.-—:-1.'.4!:- = beoay maraTe=

L EerreSa i b fa el b

P Lamrhees ferr e

Figure7: Les charges de terrasse
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e Charge permanentent : d’apres le DTR BC 2.2page 33 ; 34 ; 35;38

N° Désignation e (m) yKN1m?) || poids KN 1m?)
1 Gravillon de protection 0.05 17 0.85
2 Forme en pente 0.10 22 2.2
3 Isolant thermique 0.04 4 0.16
4 Etanchéité multicouches 0.02 / 0.12
5 Dalle a corps creux (16+4) 0.20 / 2.8
6 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 6.33 (KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 1 (KN/m?®)

Tableau 3: Charge permanente de plancher terrasse.

Plancher étage courant :

revetment en carrelagze

anortie de pose

erdiit en platre
erndiit de rmortis

plancher etaze courant

Figure 8 : Les charges d étage courant
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Charge permanente : D'apres le DTR BC 2.2page 33 ; 34 ; 35;38

N° Désignations e (m) v (KN/m3) Charges (KN/mZ)

1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Dalle a corps creux (16+4) 0.20 / 2.8
4 Enduit en platre 0.02 10 0.2
5 Lit de sable 0.02 18 0.36
6 Cloisons en briques creuses 0.1 / 0.9
7 Enduit en platre (cloisons) 0.04 / 04

Charge permanente G 5.5 (KN/m?)

Surcharge d’exploitation Q 1.5 (KN/m?)

Tableau 4: Charge permanente du plancher courant en corps creux.

Murs extérieurs en maconnerie :

Figure 9: Mur double cloison.
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N° Composants Epaisseur v (KN/m’) Charges (KN/m")
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.1 9 0.9
3 Brique creuse 0.15 9 1.35
Charge permanente G 2.61 (KN/m”)

Tableau 5: Charge permanente du mur double cloison.

Loi de dégression : DTR B.C.2.2

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous :

= Pour le toi ou terrasse : Qo
= Pour le dernier étage : qQ
* Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
* Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants).

Descente des charges sur le poteau (poteau centrale) :

On choisit pour la descente des charges le poteau le plus sollicité.
1.6 0.30 1.35
>

1.72

T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

:

|

]
<>
0.30

1.55

Figure 10: Surface afférente.
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Surface afférente :

e La surface afférente pour la charge permanente G :

S¢ = (1.6 + 1.35) X (1.72 + 1.55) = 9. 65m?

e La surface afférente pour la charge d’exploitation Q :

Sq=(1.6+1.35+0.30) X (1.72 + 1.55 + 0.30) = 11.60m?

So1 =11.60 — (0.45X0.50) = 11.375m?

| niveau " Elément " G (kg) " 0 (kg) |
1-1 Plancher Terrasse:633x9.65=6108.45
Poutre S : (0,30). (0.4).(3.27.)2500=981 8085.08 11.60x100 =1160
Poutre P : (0,3).(0,45).(2.95).2500
=995.63
2-2 Venant 1-1 : 8085.08 9806.33 1160
Poteau :(0,45). (0,50). (3.06).2500
=1721025
3-3 Venant 2-2 : 9806.33
Plancher .E.C :550x9.65=5307.5 17090.46 1160+(11.375*150)
poutre S : (0,30).(0.4).(3.27)2500=981
Poutre P : (0,3).(0,45).(2.95).2500 =2866.25
=995.63
4-4 -Venant 3-3 : 17090.46 - 18811.71 2866.25
Poteau : 1721.25
5-5 -Venant4-4 : 18811.71 26095.84 2866.25+(1706.25*0.9)
PEC+ PP+ PS:7284.13 =4401.875
6-6 -Venant 5-5 : 26095.84 27817.09 4401.875
Poteau: 1721.25
7-7 -Venant6-6: 27817.09 35101.22 4401.875+(1706.25*0.8)
-P.E.C+ PP + PS :7284.13 =5766.875
8-8 -Venant 7-7 : 35101.22 36822.47 5766.875
Poteau : 1721.25
9-9 Venant 8-8: 36822.47 44106.6 5766.875 +(1706.25%0.7)
PEC+ PP+ PS:7284.13 =6961.25
10-10 -Venant 9-9 : 44106.6 45827.85 6961.25
-Poteau : 1721.25
11-11 -Venant 10-10: 45827.85 53111.98 6961.25 +(1706.25%*0.6)
-P.E.C+ PP + PS :7284.13 =7985

Etude Fin d’un batiment R+9
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12-12 -Venant 11-11 : 53111.98 54833.23 7985
-Poteau : 1721.25
13-13 Venant 12-12 : 54833.23 62117.36 7985+(1706.25%0.5)
-P.EC+ PP + PS :7284.13 =8838.125
14-14 -Venant 13-13 : 62117.36 63838.61 8838.125
-Poteau : 1721.25
15-15 -Venant 14-14 : 63838.61 71122.74 8838.125 +853.125
-P.E.C+ PP + PS :7284.13 =9691.25
16-16 -Venant 15-15 : 71122.74 72843.99 9691.25
-Poteau : 1721.25
17-17 -Venant 16-16 : 72843.99 80128.12 9691.25+853.125
-P.EC+ PP + PS :7284.13 =10544.375
18-18 -Venant 17-17 : 80128.12 81849.37 10544.375
-Poteau : 1721.25
19-19 -Venant 16-16 : 81849.37 89133.5 10544.375+853.125
-PEC+ PP+ PS :7284.13 =11397.5
20-20 -Venant 17-17 : 89133.5 90854.75 11397.5

-Poteau : 1721.25

G=908.5475 KN
Q=113.975 KN

Ny = 1.35G + 1.5Q = (1.35 X 908.5475 ) + (1.5 x 113.975) = 1397.5016KN
Ny = 1397.5016KN

v" VERIFICATION DE LA SECTION DE POTEAU : (BAEL91 B.8.4, 1)

L’effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit €tre au plus égale a la valeur suivante :

Nu < N Brxfc28+ A fe
=X |——— e
4= 0.9xvb Ys

N.=1,35G+1,5Q

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.

A =max( Ax; Ay)
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If If
szxfﬁXB ;ky=\/ﬁxﬁ
Lf = 0.7x Lo = Lf=0.7x3.06 =2.142m

2.142
Ax = V12x 075 = 16:49

2.142
Ay = V12x Sgo = 1484
AX > Ay

0.85 0.85

A=16.49 < 50 = o=

=0.81
2

- 1+02(2) - 1+02(%2)

B, : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur

sur tout son périphérique.

B, = (h-2) (b-2)=(50-2) (45-2)=2064 cm?

A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A =max (AP ARPA)

min

ABAEL = max (4 cm?/m de périmetre, 0,2%B) b

min

0.2bh  0.2x450x500

= = 450mm?
ABAEL _ oo 100 100
g (b+h) _3 (450+500)  T6mm?
100 100

ABAEL_450mm?

Alors :A = max( AgagL ; Arpa )= max (450; 1800) = 1800 mm’

Arﬁﬁf‘ =0.80%Br = O.8O><14§(§)><500 =1800mm?en: zone(]_[a)
N = 081 206400 x 25 1800 400
o 09x1.5 1.15

N = 3603130.435 N =3603.130 kN
Ny = 1397.50 KN

N >Nu C.V
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Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :

Na  _o3

V=——"T"7T-— <
Bc><fc28

Avec :
Nd : désigne 1’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : est I’aire (section brute) de cette derniere.

Fcj : est la résistance caractéristique du béton.

V= L <0.3
Bc X chS -
Ng = Ngor = G+ Q = 908.547 + 113.975 = 1022.522KN
1.022522

=018=03C.V

V= (0.45x0.50) x 25

» Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages.

On prend : poteau (45x50)
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CHAPITRE III Calcule des éléments

L’ACROTERE

1. Introduction

L’acrotere est une construction complémentaire sur la plancher terrasse ayant pour objectif

d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

L’acrotere est un systeme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher terrasse,
la section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement. Elle est sollicitée par son

poids propre (G) et une poussée horizontale.

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

composée.

2. Mode de travaille

L’acrotere se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher
terrasse, elle est soumise a 1’action de :
1. L’effet normal dii a son poids propre G.

2. La surface horizontale due a la main courant.

[TTT] /1177

Schema statique

Figure 1: schéma statique
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e Charge permanente :

Le calcul se fait pour 1m de largeur le poids propre de ’acrotere G =pXs

p: Le poids volumique du béton =25kN/m3

S : la surface transversale totale de 1’acrotere
—
10 10 G 5
& t 3 ¥ ﬂ_ —
i -
" Lo T
M >
60 )
-
—>
[ >
: RN
v I AR
— RrzzzzzZzZZA le moment Efforts tranchant
— - I
Sehéma Satist
Figure 2: Vue en plan d’un acroteére ’acroteére Figure 3: Schéma statique

S =(0.03x0.1)/2+ (0.07x0.1) + (0.1x0.6) ‘ S=0.0685m?/1

G=Sx2500 mmmp G=171.25kg/ml

Poids d’enduit extérieur (ciment) G, = (0.02 x 0.6x1) x 18=0.216 KN
Poids d’enduit intérieur (ciment) G3= (0.01 x 0.6x1) x 18 =0.108 KN

G =Wp = G1+G2 + G3=2.04 KN

F= max (Fp, Fq)

Fp=4*A*cp*wp (RPA 99 version 2003 page 43).
Wp=204 kg/ml poids de I’acrotere

A=coefficient d’accélération de la zone

Groupe 2, zone Il a donc : tableau RPA( 4.1) p26
A=0.15

Cp= facteur de la force horizontale.
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Donc : tableau RPA (6.1) p43

Cp =0.8

Fp=4*0.15%0.8*%204 = 97.9 kg/ml

Fq=100 kg/ml

F=max (Fp,Fq) mmmp F=100kg/ml

3. Sollicitation

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M=Qxh=1x0.6=0.6 KN.M

Nu=g=2.04 KN.

T =q=I1KN.

4-Composition d’une action :

E.L.U: 1G+1.5Q

» Effort normal de compression : Nu = 1x N, = 2.04 KN/ml ; L’effort n’est pas pondéré
puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.

» Moment fléchissant : Mu = 1.5 M = 1.5x0.6 = 0.9 KN/ml

» Effort tranchant: Tu=1.5T =1.5 x1 = 1.5K N/m

E.L.S : G+Q

» Effort normal de compression : Nser = N, = 2.04 KN/m
» Moment fléchissant : Mser =M = 0.6 KN.m
» Effort tranchant: Tu = T =1KN

5. Calcule de ferraillage :

La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm

MG

Mu

e

100 m

Figure 4: section de ferraillage
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6- ARMATURES LONGITUDINALES :

EL.U:
- La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur

h=10cm.
-On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries (c=3 cm).

v" Détermination de I’excentricité du centre de pression :

M 0.9

e=—L=—"—=044m
N, 204
gzo'—zlozo.()Sm =e; =044m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a l’extérieure de la section. Dans la section est
partiellement comprimée, et par conséquence sera calculée en flexion simple soumise a un

moment M; égale au moment par rapport aux armatures tendues.

v' Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M, =M, +N[(§) - c] = 900 + 2040 ("2—1 - 0.03) = 940.8 N.m

U= _Ml > = 940.8 5 =0.0135 < 1A= 0.392
o, -b-d 14.2x100x(7)

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

v détermination de I’excentricité du centre de pression :
a=125(1-/1—-2p) =0.034

P =(1-0.4a)=0.986

940.8

— — 2
=348 x 0086 x 7 3otem

AY

v Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N

N est un effort de compression = A=A ——— A=A1=0
1000,
A" = 0.391—& =0.332cm’
100x 348
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2
M;(N.m) U a ﬂ Ail (sz) A (cm”)
934.25 0.0134 0.017 0.993 0.391 0.332
E.L.S:

v' Détermination de I’excentricité du centre de pression :

M., = 600 =029 m
N 2040

ser

La section est partiellement comprimée.

La contrainte de traction d’armature :

D’apres le livre (P.CHARON, exercices), p 89 formules (77) :
Fissuration Préjudiciables : oTS < min(% 3110477 108)
1] : coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

o < min(% < 400:110xV1.6x2.1 ) = 0. < min(266.66:201.63)

— o, =201.63Mpa
v Calcul de la section a la flexion simple :
M =Mer Noer () = ¢| = 600 + 2040 (%% — 0.03) =640.8 N.m

M, 640.8

U= - —=0.0006
ol-b-d® 201.63x100x(7)

4, =0.0006 = g, =0956 ; k=0.0095

o, =kx&! =0.0095%201.63 = o, =1.91MPa

o, =1.91 MPap &, =0.6f ., =15 MPa = A'=0

M 640.8
Alser _ ser _

2
=— = = 0.74 cm
ol x Bixd ~ 201.63X0.956X7
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v Calcul de la section a la flexion composée :

N
A=A - = (.47 _&: 0.373 cm’
1000, 100x201.63

Condition De Non Fragilité : BAEL art (A.4.2.1)

Amn 20.23><b><d><h

e

A™ >0.23x100x7 ><2 = A™ >0.84 cm?
400

Donc: A=max (A"; A ; A™") — A=A""=0.84 cm’
On adopte : A'=5@ 8 =2.51 cm”.

v' Vérification De L’effort Tranchant : BAEL art (A.5.1, 1)

V150
‘" byxd 1000x70

=0.021 MPa.

La fissuration et préjudiciable, alors :
7, =min(0.10 f,,;;4 MPa) =7, =2.50 MPa

r, =0.021 MPa < 7, =2.50 MPa (C.V)

«Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v’ Vérification du ferraillage vis a vis du séisme :

D’apres le RPA 9 (v 2003) article 6-2-3 p 43 : -les forces horizontales de calcul (Fp)
agissant sur les éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont

calculées suivant la formule :
Fp=4xAx CpxWp
A : coefficient d’accélération de zone varie selon la zone et le groupe d’usage.
Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8
Wp : poids de I’acrotere.
e [’acrotere est un élément en console => Cp =0.8

On détermine le coefficient A selon notre zone (zone Ila) groupe 2
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e A=0.15
e W=1.7125KkN/ml
e Fp=4x0.15x0.8 x2.04 =0.977 < 1.5 Q = 1.5 kN/ml (vérifiée)

Armatures De Répartition :
AT =(1;1) A A :G;éj 2.51=(0.63+1.25).

On adopte : A'=4 @ 6 =1.13 cm?
Espacement Des Armatures :

:@=20cm
5

A =5¢8 = §,
A =496 > S,=%=150m

% PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

/'_.\-
406
e=15cm 1[ES]
o o
o N =
| "
508 o ;
e =20cm L —

Coupe A-A es15cm

Figure 5: Ferraillage D ‘acrotere
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L’ESCALIER

1. Introduction :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite des plans horizontaux permettent de passer a pied
d’un a un autre, c’est ’élément de la liaison entre deux étages, et par conséquent entre les espaces qui
existant sur ses niveaux, 1’escalier est déterminé par sa montée, son emmarchement, son giron, sa

hauteur de marche.

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

construction.

1.1Composition d’un escalier :

Il est caractérisé par :

- La marche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M)
- La contre marche : la partie verticale des gradins (CM)

- La montée ou la hauteur d’escalier (H).

- La hauteur d’une marche (h).

- Le giron : la largeur de la marche (g).

- L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

- Lavolée : suite ininterrompue des marches.

- La paillasse : le support des marches.

- Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

Palier

A

Marche

Contre marche

Emmarchement Paillasse

>
prag Eiron

Figure 6: Schéma de l'escalier
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1.2 Evaluation des charges :

Charges permanentes et surcharge d’exploitation :

1
1.2.1. Pour la paillasse :

4

Figure 7: Charge permanente de la paillasse

N° Désignations e (m) v (KN/m®) Charges
(KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 La marche 0.15/2 =0.075 22 1.65
4 Paillasse ° =0.18 25 45
cosa
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 7.19(KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?)

Tableau 1: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de la paillasse
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1..2.2 Pour le palier de repos :

4

Figure 8: Charge permanente du palier de repos

N° Désignations e (m) v (KN/m3) Charges (KN/m?)
1 Revétement de charge 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Palier 0.15 25 3.75
4 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 4.79 (KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?)

Tableau 2: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de Palier

2. Les charges appliquées :

2.1 Palier :

G = 4.79 KN /m?

Q =25KN/m?

g =479x1ml = 479 KN/ml
g =25x1ml = 25KN/ml
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2.2 Paillasse :

G = 7.19 KN/m?

Q = 2.5 KN/m?
g = 719x1ml = 719 KN/ml
q = 25x1ml = 25KN/ml

3. Combinaison d’action :

E.L.U: Pu = 1,35g + 1,59

ELS: Pser = g + q
| Désignation " Paillasse KN/ml " Palier KN/ml |
| P, I 13.46 I 10.22 |
| Peer | 9.69 I 7.29 |

4. Détermination des sollicitations :

- Pour la méthode des charges équivalentes :

4

240 cm

|
I 120 cm
1.53 T
A
Jv 166 cm
- I 120 cm
||

/

LA
[#S]

240 1

Figure 9 : vue en plan et coupes d’escaliers

Etude Fin d’un batiment R+9
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P.L +P,.L
La charge équivalente : (g = B B S

L +L,
12
Le moment isostatique : M, = P, ?
, L
L’effort tranchant : Ty =Peg x 5

Moment en appuis :  Mgpp=0.3M

Moments en travée : M;=0.85M,

qsq(KN/ml) || Mo(KN.ml) || M® = 0.3M, || Mt =0.85M, Ty
[ELU [[12.20 I 23.55 |[ 7.06 |[ 20.02 [[23.97 |
[ELS |[s8.76 l[ 16.91 I 5.07 I 14.37 I/ |
7.06 Mzru 7.06 5.07 Mzr s 5.07
u U
20.02 1437
TerrU 2397

Figure 10: Diagramme de moment et ’effort tranchant.
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5. CALCUL DE FERRAILLAGE :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :
C>Ci+=-;0< hos1 h
0ot V=750
b
15 < >
QSEZ 1.5cm = @ = 10mm
Figure 11: Section a ferrailler.
C=>=14+1=2onchoisit C =2cm
b =100cm
h = 15cm
d=h-c=13cm
5.1Armatures Longitudinales :
o EL.U:
M 1—4/1-2 M
/Ll: — Z;a: lLl ;ﬁ:1_0'4a;Aculc:—
c,.b.d 0.8 o,.d. p

F, = 400 MPa; o, = 14.2 MPa; o = 348 MPa; fi,5 = 2.1 MPa, f.,g = 25MPa

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

[ Elément [[Mu N.m) |[p I w || « || B [|[Acalc(em2) |

[ Travée [ 20020 |{ 0.084 I{ 0.392 [[0.1099  ]l0.956 |{4.63 |

[ Appuis || 7066 |[ 0.020 [ 0.392 [[0.0381  ]l0.985 |[1.59 |
e EL.S:

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

consternant o

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

vérifiée :

<

(15(7: 7_1+fc'28

u

,avec :y =
100 LY

s
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[« [[M.Nm) [[Me. Nm) ||y |[fosMPa) ||z |[ Condition |
[ En travée [[0.1099][20020 || 14375 [ 1.39 ]| 25 [0.445 || Vérifice |
Sur appuis || 0.0381 || 7066 5073 1.39 || 25 0.445 || Vérifiée
v' Vérification :
» Conditions de non fragilité :
e Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1).
Alvin > 023xbxdx Lz
Almin 2023 x100x 13x 2L = 1.57cm?
400
e Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4).
A’ in 20,001% bxh
Elément AU (sz) Arlnin(cmz) Arznin(cmz) Amax (cmZ) Aadp (sz)
Appuis 1.6 1.57 1.5 1.6 4HA8=2.01
Travée 4.63 1.57 1.5 4.63 6HA10=4.71

A’ min >0,001.100.15 = 1,5 cm?

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

e La contrainte tangente 7, : BAEL91 (A.5.1, 1).

TU = TM

0-

formule suivante : 7, = min[O, 20

T

u

23970

TU=

byd  1000x130

Jy
Vb

=(.184MPa.

;5 MPaj (BAEL (A.5.1, 211).

25
T, = min (0.20 s 5 MPa) = min(3.33,5 MPa) = 7, = 3.33 MPa

.= min (3.33; 5)= 7. = 3.33 MPa

Etude Fin d’un batiment R+9
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Ty= 0,184 MPa< T, = 3,33 MPa CV.

5.2 Les armatures de répartitions :

A=AL/l4
Elément A;(cm?) A (cm?) Agap(cm?)
Travée [ 4.71 [ 1.18 | 3HA8=1.51 |
Appuis | 2.01 I 0.50 | 3HA6=085 |

v L'espacement entre les armatures : B A E L 91 (art 8.2.42)
¢ Armatures longitudinales :
Si<min (3h; 33 cm) =33 cm

. 100
Travée:S;, = - = 20 cm

Appuis:S; = 1%0 =20cm

e Armatures transversals:

St < min (4h; 45 cm) =45 cm
Travée:S, = — = 33.33cm
Appuis:S, === = 33.33cm

5.3 Vérification de la fleche: BAEL (art B.6.5.1)

) 2> M5 15 5 088 5 5038 < 0.085..... C.N.V
L = 10M, 393 10M,

) A <25 2L 22 50,0036 < 0.0105 .....C.V
bxd fe 100x13 400

3 2>l B 51500381 <0.0625....... CN.V
L 16 393 16

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition:
Afy = fgv - /‘)'i + fpi - fgi < faam

L s . (
Avec : fugm = 0.5cm + Tooo’ Pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L

supérieure a 5 m (BAEL 91(art B.6.5,3).

Etude Fin d’un bdtiment R+9 Page 43




CHAPITRE III Calcule des éléments

5.4 Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5,2)

¢ Position du centre de gravité de la section homogene :

S A, b.h.z+77.As.d
Y. = i°i -
o >aA b.h+1.A,

Avec : m = coefficient d’équivalence (n = 15)
15
100.15.? +15.4.71.13

Y= =7.748cm
100.15+15.4.71

Alors: y, =h-Yg=15-7.748 =7.252 cm.
0=Yg-2=7.748-2=5.748 cm

e Moment d’inertie de la section homogene :

10%( Vo' i)+ x A x 8 = 30551 49cm*

e Déformations instantanées :

_0,05x 15
Aq_(2+3><b0)
P
p= A= AT 0036
byd  100.13
0.05x 2.1

A = = 5.833
i 7 (2+3)x0.0036

e Déformations de longue durée :

_ 0.02xfy s

v

2+3x -0
( b)p
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Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

g : C’est ’ensemble des charges permanentes.

J : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P : C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’élément

considéré.

(Gpalier x Lpalier) + (Gpaillasxex Lpaillaxse)

L +L

‘palier

g:

paillasse

_ (4790%1.53)+(7190%2.40)
- 1.53+2.4

= 6255.65 N/ml

_ Gatie preine * Lpgiior) + [( poids.de.paillasse + poids.de.marche)]x L

‘paillasse

Lpulier + Lpaillusse
_ (3750 X 1.53) +[(4500 +1650) x 2.4] _ o
I= 153 + 2.4 = P25 N/m
p=g+q=6255.65+ 2500 = 8755.65N/ml
2 2
- O.SZgl _ 0.85><6252.65x3.93 —10265.65KN m
2 2
sjer _ 0.85 _ 0.85%5215.65x3.93 — 8558 98KN m
2 2
Mo = 0.85 ><8p><l _ 0.85><87558.65><3.93 — 14368 20KN m

e Calcul des contraintes de traction effective de I’armature :

p1=100x p = 100 x 0.0036 = 0.36 = ;= 0,909 (Tableau BAEL 83)

__ My 1026565 ...
e T Axpxd 471x0909x13 o rpa
oM ess898
T T Axpxd 471x0909 x13 > onpa
oMy 1436820
PTAxpBxd 471x0909 x13 o> A
e Calcul du coefficient p :
1.75 X fi,g 1.75x 2.1
wo=1- ' =1- =0.23
g 4% p X5+ fzg 4% 0.0036 x 184.44 + 2.1
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g L75xfug 175 x 2.1 Co1s
T T AXpx o tlgs  4x00036x 15378 +21
1.75 X fipg 1.75 x 2.1
wo=1- _ =1- = 0.37
p 4% p X 05 + fzg 4 x 0.0036 x 258.15 + 2.1
Donc :

IE =(1,11,) / (1 + hyx pg) = (1,1x30551.49) / (1 + 2.33x0.23) =21880.75cm*
E=(1,11,) /(1 +Xix pg) = (1,1x30551.49) / (1 + 5.83x0,23) =14356.29cm*
T, = (1,11,) / (1 +Xx ) = (1,1x30551.49) / (1 + 5.83x0.15) =17928.32cm’*

IP,=(1,11,) /(1 +Xix pp) =(1,1x30551.49)/ (1 + 5.83x0.37) = 10644.78cm*

Calcule de la fleche :

E; = 11000%/f,5 = 110003/25 = 32164.2 MPa (BAEL 9L.art A.2.1.21)

E, =2 =3700%/f.,; = 10818.87 MPa (BAEL 91.art A.2.1.22)
3
M, x I? 10265.65 x (3932
f="rd—-= [ G9N___ 467¢m
10E, x I, [10 x 10818.87 x 21880.75]
g _ M, x I? _ [10265.65 x (3932)] — 034em
Y 10E; x 1Y [10 X 32164.2 X 14356.29]
. M; xI? 8558.98 x (3932
f] =—21——+= [ (93] _ §23em
10E; x 1], [10 x 32164.2 x 17928.32]
M, x 2 14368.20 x (3932
P=_—2F - 3931 _ ) 65em

T 10E; x I, [10 X 32164.2 X 10644.78]

La fléche totale

393
Afe =fgo—fji+ foi — fgi = 0.75em < faqgm = 0.5cm + 1000 = 0.79 cm

Alors la condition de fleche est vérifiée.
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6. Calcule de la poutre paliére :

6.1. Pré dimensionnement:

Lmax : la plus grande portée entre les axes

1o
>(—+— =
h> (1 o 0) Lmax = 420 cm

420 | 420\ _ .
hz(ETm) =>h > (28 = 42)

Alors on prend: h =30 cm
b=(0,3+-0,7) h

La largeur de la poutre suivant cette condition :
b=(0,3+0,7) h.

b=(0.3+ 0.6)30=(9+ 18)

= En prend: b=25cm.

6.1.1 Condition R.P.A.99 (version 2003) :

b>20cm => b=25cm> 20 cm (C.V).

h>30cm =>h= 30 cm>30cm (C.V

hoy 290 1ocacv.
b 25

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliere (25 x 30) cm?.
6.2. Méthode de calcul

La poutre paliere est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple

et a la torsion, elle est soumise a :
- son poids propre "pp".
- poids du mur extérieur pm.

- La réaction de la volée.
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6.3. Evaluation des charges :

e poids propre de la poutre :

g =h.b.y =0,3x0,25x2500 = 1875 N/ml

e laréaction d’escalier :

2

I [( 4790%2.4 )+( 7190x1.53 )
P=Py %=
2.4+1.35

Jx 4'220 =12021.13N/ml

qg=0Qx % = 2500x4'—220 =5250 N/ml

e poids du mur :
gn=h.y=2200x1.92=4224 N/m(

6.4 .Calcul de la poutre a la flexion :

6.4.1- Combinaisons d actions :

-EL.U:P,=135(g+P+gn)+1,5q=32337.17 N/ml

“E.LS : Py= g + P + gut q = 23370.13 N/m¢

6.4.2- les sollicitations :
2 2
ELU: M,=-P,x L = 3337.17% 22
2

Ty =Py, x L=32337.17x 1,53 = 49475.87 N.m

= 37849.04N.

12 1.53°

-E.L.SS: Mg =-Pyerx = =23370.13 x = 27353.57N.m
2

6.4.3- Calcul de ferraillage :( armatures longitudinales)

ELU:
3 :a_bA/.[l:.dz ) 131.72%;?(2):2 =00

W=013 < pl=0392 = A=0 , p=0930 , «=0,1748
Al M, _ 3784004

o.Bd 348.0.930.28
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ELS:
= La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant o.
= Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification

de oy, set inutile, si la condition suivante est remplie.

y -1 + fc28

2 100
Y =M,/ Mger=37849.04 /27353.57 =v=1,383

al o =

— 1.383-1 25
a = +

= 0,442
2 100

a=0,1748 < a =0,442 — (C.V)

v" Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)

Amin >0,23.b.d. Joas

e

Amin > 0,23 x25x28% LN Amin > 0,85 cm?.
400

v" Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
Al >0,001 xbxh=0,001x25x%30=0,75 cm®

min —

Al >0,001x25%30 = AL >0,75cm’

min —

v" Pourcentage minimale : RPA99
A =0,5% b.h=0,005x25x 30 = 3,75 cm®

mi

_Af _A RPA)

A =max (Au;Amin’ min > *min
A=A, =4.18 cm’
6.4.4- Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

T,  49475.87

Tu= —— = = 0.71 MPa

by.d 250x 280

v’ La fissuration est peu nuisible : 7,=min {0,13f028,5 MPa} = 3,25 MPa
7,=0.71 MPa < 7, =3.25 MPa N C.V
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Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de

diamétrés minimale :

¢t§min {i’Q)l ,E}
35 10

@ < min 30 ;1,4;§ =0,85 cm
35 10

Soit : @ = 8 mm.

6.4.5- Espacement des armatures transversales : RBA99

*  Dans la zone nodale : St <min ( % ;12¢ 5 30 cm )

S¢<min ( ?;12x1,4 ;30 cm)= S(<7,5cm

Soit: S;=7cm

* Dans la zone courante : S'< % = %: S'<15cm

Soit S’ =15cm

* La longueur de la zone nodale : L'=2.h =60 cm

6.4.6- La quantité des armatures transversales :

* BAEL91: (art A.5.1, 2)

AZ0.4. b S = A>04x252 = A, > 0,64 o’
I 235

e

>b0><S><(z'u—O.3f,28) o A 25x15%x(0.71-0.3x2.1)

> > =0.16.
0.8f, 0.8x 235

* RPA 99:
A.>0,003.Sb = A, >0,003x15%25 = 1,125 cm?

Ai=max (AiBaeL » Atrra) = Ai=Arpa=1,12 cm®
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6.5- Calcul de la poutre a la torsion :

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de 1’escalier
« = M, (escalier) = 7066 N.m
On utilise les regles exposées dans le BAEL91 [4]

6.5.1- Contraintes tangentes de torsion :

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de
paroi b, est égale aux (1/6) du diametre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans

le contour extérieur de la section.

T
= “— (formule de Rausch)
2.0,

Tu
T, : moment de torsion (T, = 7066 N.m)
by=b, =2 =2, :%5:4,167 cm
Q) : Aire du contour a mi-épaisseur.
Q = (h-b) + (b-by) = 538,18 cm’

7066 x10°

T, = - =157 MPa
(2x538.18x4.167)x10°

6.5.2- Résistance en torsion et flexion :

th + Z'vz <(r (Section pleine)

utimire)
t’+17,°=0.71>+1.57>= 2.97 MPa

r” +7,> =2.97 MPa <7,”=10,56 MPa (C.V)
6. 5.3- Les armatures longitudinales :

pT,
20
7,

Ar=

u : périmetre de 1’aire € de la section efficace.
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nw=2[(h=b)+®b-b)] =93332cm

93.332 x 7066 x 10>
400x10>

A= =1,76 cm?

2x538.18x

6. 5.4- Les armatures transversales :

TS, 706615

A = = =0.28 cm’
20t 2x538.18x% 100
v, 1.15

6.6- Section minimale des armatures : [6] BAELS3

b A 1.76x 400

>04MPa = ————=1,81 MPa> 04 MPa
b,.u 4.167x93.332
A. .
o) Afe soampa = 928400 2o Mpa s 0.4 MPa
b xS 4.167x15

t t

6.7. Les armatures totales :

6.7.1- Armatures longitudinales :

tot f tor
A=A +A

*Nappe supérieure :

A _ 5.06 cm?

A}»mt :Akﬂ +

Soit: A,"”'=5T12=5.65cm’

*Nappe inférieure :

tor
A?»

A = =0.88cm’

Soit: A,"'=3T10=2,35cm’

6.7.2- Armatures transversales:

A=Al +A” =14 cm’

Donc soit: A= 3@ 8=1,51 cm’

(CV)

(C.V)
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6.7.3- Etat limite de déformation :

p st 230 519500625 C.V
1516 153

nhs M 5195010 C.V
[ 10xM,

3 A <42 00072<00105 C. V
bd~ f

e

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.

FERRAILLAGE ESCALIER VOLEE-1-

(PAILLASSE-ep=1s5icm)
- 6HALD | o 34cwy JHAG e« thom
Ech:1720 Ol - R

= JIS
SHAL Y = 2em | [

{

HAME = 1o

Lomgrae (Mwéd)
el

Figure 12 : FERAILAGE ESCALIER VOLEE
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—

Planchers §

Les planchers sont des plates formes horizontales qui divisent
- 4]

20 65
Ce sont des ouvrages autoporteurs (de leur poids propre, de charges d’exploitation, des

1. Introduction

I’espace de construction en plusieurs niveaux aux étages.

charges climatiques s’il s’agit d’une toiture, et les accessoires).

Pour transmettre les efforts horizontaux aux éléments verticaux le plancher doit €tre capable

d’agir comme un diaphragme de tres grande rigidité.

2. Conception des planchers

Les planchers ont un rdle tres important dans la structure. Ils supportent les charges verticales
puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de
vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des plancher a corps creux... Ce
type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de
remplissage (corps creux) .de dimensions (16x20x65) cm’, avec une dalle de compression de

4 cm d’épaisseur.

3. Méthode de calcul

Il y a Plusieurs méthodes qui peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un

batiment, nous citerons comme exemple les suivantes : méthodes forfaitaires.

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir aux bons résultats c’est-a-dire la

détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire.

PDutreIIej LHDurdis
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4-Calcul des planchers (Charge permanente et surcharge) :

4.1 Plancher étage courant

Charge permanente et surcharge :
G= 5.5 KN/m?

Q= 1.5 KN/m?

4.2 Plancher terrasse (inaccessible)

G=6.33 KN/m?
Q=1 KN/m?
4.3 Calcul la charge "P" a L'ELU et L'ELS :

P, = (1.35G + 1.5Q) x 0.65
P; = (G + Q) x 0.65

Niveau G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
Etages courants 5.5 1.5 6.29 4.55
Etages terrasse 6.33 1 6.53 4.76

5. Les types des planchers :

Dans le cas de notre projet on types de poutrelles :

e Poutre repose sur 4 appuis

Typel:
A B C D
A A A A
3.83 3.50 4.20
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6. Méthode de calcul des poutrelles : CBA (art B.6.2.1)

6.1 La méthode forfaitaire :

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharge modérée.

6.2 Condition d’application :
v" Plancher a surcharge modérée :Q < (2 X G ; 5KN /m?)

e Plancher étage courant :

G=5.5 KN/m?
Q= 1.5 KN/m2=>1.5 KN/m?> < ((2 X 5.5 = 11KN/m?) ; 5KN/m?)..ceee. C.V

e Plancher terrasse inaccessible :

G= 6.33KN/m?

Q=1 KN/m2=>1 KN/m? < ((2 X 6.33 = 12.66KN /m?) ; 5KN /m?)...... c.v

v' Lerapport: 0.8 < Li <1.25

i1+1

Typel:
v 08<3 _11:330 083<1.25 o CV
3.50 4.20

v' Le moment d’inertie est constant sur tout le longueur de
traveée.......ooveeniennnn. c.v
V" Fissuration peu nuisible...........o.ovieiiiiititi i c.v

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

7-Calcul des moments :

7.1 Le moment isostatique :
M P x L2
°7 8

7.2 Les moments en appui :
e 0.2My pour appui de rive

e 05Mj pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées.

la
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7.3 Les moments en travée :

My, + M,

(max[1.05Mq; (1 + 0.30)M,] — ,

1.2+ 0.3a
Mp = max < — M, (travée de rive)

1+ 0.3a
\ 2

M, (travée intermédiaire )

Q

*=Q+aG

v Calcul o rapport des charges :

Q15
Ytage = 0 1 G~ 15455

Q
Herrasse = 017G T 11 6.33

=0.21

=0.14

v' Effort tranchant :

PxL = Me—-Mw PxL Me—-Mw
w 2 T L r e 2 T L

(L’effort tranchant a gauche et a droite de la
travée).

¢ Plancher étage courant :

®,

s EL.U:
v Typel:

Travée L Pu MO Mw Me Mt Tw Te
(m) (KN/ml) || (KN.m) || (KN.m) || (KN.m) [| (KN.m) || (KN) (KN)

A-B 3.83 6.29 11.53 2.31 5.77 8.21 12.95 -11.15

B-C 3.50 6.29 9.63 5.77 4.82 541 10.99 -10.99

C-D 4.20 6.29 13.87 4.82 2.31 9.89 4.25 -6.23
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% ELS:
v’ Typel:
Travée L Ps MO Mw Me Mt
(m) || (KN/ml) || (KN.m) || (KN.m) [| (KN.m) [| (KN.m)
A-B 3.83 4.55 8.34 1.67 4.17 5.95
B-C 3.50 4.55 6.97 4.17 3.49 3.92
C-D 4.20 4.55 10.03 3.49 1.67 7.14
e Plancher terrasse inaccessible :
% EL.U:
v Typel:
Travée L Pu MO Mw Me Mt Tw Te
(m) || (KN/ml) |[| (KN.m) || (KN.m) || (KN.m) || (KN.m) || (KN) (KN)
A-B 3.83 6.53 11.97 24 6 8.27 13.34 || -11.46
B-C 3.50 6.53 10 6 5 5.49 11.41 -11.41
C-D 4.20 6.53 15.40 5 24 10.06 12.66 || -14.72
 ELS:
v Typel:
Travée L Ps MO Mw Me Mt
(m) || (KN/ml) [| (KN.m) || (KN.m) [| (KN.m) [| (KN.m)
A-B 3.83 4.76 8.73 1.75 4.37 6.04
B-C 3.50 4.76 7.29 4.37 3.65 3.33
C-D 4.20 4.76 10.50 3.65 1.75 7.35
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7.4 Les diagrammes des moments et les efforts tranchants :.

e Plancher étage courant :

Gro >

2.31 877 4.82 2.31

e

_— S . -

B.21 £.41 9.89

NN
NN RN

11.1%5 10.99 6.13

Fig. diagrammes das afforts ELTT

D

1L.67 4.17 3.49 1.67
N G G S
N\ .

Fig. disprammes des afforts EL S
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e Plancher terrasse inaccessible :

B.27T £.49 10.06

<~

11.46 11.41 1472

Fig. diapramme das efforts ELTT

CEs >

1.75 437 .65 1.75
\ A A A
) ANATART AT A

Fig. diapramres des aefforts ELLS

Etude Fin d’un batiment R+9 Page 60



CHAPITRE III

Calcule des €léments

8. Calcul du ferraillage :

8.1 Les moment max dans les types :

¢ Plancher étage courant :

M, = 9.89KN.m

M, = 6.94 KN.m }E' L.U

M, = 7.14 KN.m

M, = 5.02KN.m }E LS

e Plancher terrasse :

M, = 10.06 KN. m
M, = 7.20 KN.m }E' L.U
M, = 7.35 KN. m

M, = 5.25 KN.m }E L.S

v On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicité :

M™% = 10.06 KN. m

Mmax = 7 20KN. m } E.L.U
M™MaX = 735 KN. m

MDax = 525 KN.m} E.L.S

8.2 Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

e L.'enrobage :

¢

c2c,+—
2
*c, 21 cm (fissuration peu préjudiciable). BAEL91.A.7.1

*¢2£:> 20 =2cm
10 10 (s

=c, =1cm. :>CZI+%=2CM

dom

Alors on adopte c=3 cm.

b = 65cm
1h = 20cm
d=17cm

by, = 10cm il
1ho = 17cm
¢ = 3cm
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Calcul des armatures longitudinales :
oE.L.U
v'En travées :

M{#* = 10.06 KN.m

Le moment fléchissant (Mapie).
_ h,,
M, =c,.b.h, d—;

:14.2X65x4[17—g)=55.38kN.m
M™ =10.06kN.m<5538kN . m

Donc la section en "T " sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b=65cm.

v' En appuis :
max . = —7.20 KN.m = Mgppui < 0

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

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur by = 10 cm.

M 1-\y1-2u M

= ag=—Y " B-1-04q, A=—"—
s b.a? 0.8 o c..d.B

v Tableau Récapitulatif Des Résultats :

Elément Y i by (cm) M m a B Acalen(cm?)
(kN.m)

Travée 10.06 65 0.038 | 0,392 | 0.0485| 0.981 1.73

Appui 7.2 10 0.027 |0,392 | 0.0330 | 0.987 1.2

# Vérification

» Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

f
Apin > 023 bad, 22

Je

f,j = f,s =2.1Mpa
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En travée :

Avin >0.23x65x17x 2L =1.33 em?
400

En appuis :

A, >0.23x10x17 « 2L _ 0205 cm?
400

» Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
A'in = 0,001 X b x h
En travée :
A'in = 0,001 X 65 X 20 = 1.3 cm?
En appuis :
A'in = 0,001 X 10 X 20 = 0.2 cm?

v" Tableau Récapitulatif Du Ferraillage : A=max(A_,, ; A5 AL, )

Elément | Ac(em®) | Apin(em®) | Apin (cm®) A (em®) | Augp(em®)
Travée 1.73 1,33 1,3 1.73 2T12 =2.26
Appui 12 0,205 0,2 1.2 1T14= 1.54

v" Vérification a I’état limite de service :

En considere que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme suite :

Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant :

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

2

2

—L _154(d—-y,) =0

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

p=154
b
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Y;
Y1:_D+ D2+E a1=z
1 (1—ay)
=1-—— K, =15
:81 3 1 a1
_ M _ 2M
% = 4B,d % = 4. B.d%b

v" La vérification des contraintes en travée :

En travée M; pax = 10.06 KN.m
Apres les calculs en trouve :

D—152'26—052
B 65

Y, = —0.52 +/0.522 + 17.68 = 3.71

0.21
By =1-———=093
3
10060

T 226x093x 17

oy = 281.55

0; = 281.55MPA < Gy = 400 MPA ... vvvevv e

0, = 5.48 MPA < 7, = 15 MPA

E=2x052x17 =17.68

37,

a, = 17 = V.
=15 a-02h) _ 56.42
= 021

~ 2 % 10060 cug
% T 021x093x172x65

cv
CV

v La vérification des contraintes en appuis :

En appuis M, max = 7.2KN.m

Apres les calculs en trouve :

1.54
D=15——=10.35

65
Y, = —0.35 ++/0.352 + 11.9 = 3.12
0.18
Bi=1-——=093
3
7200

o, =295.71

T 154%x093 x 17

Op

E=2x 035 x17=119

312 018
o = 7 =0
(1-0.93)
=15——""2 =1.13
1 0.93
14400
= 4.58

T 0.18x 093 x 172 X 65
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0s = 295.71MPA < &, = 400 MPA ... .. v e . CV
0y = 4.58MPA <Gy = 15 MPA oo vve s . CV

» Vérification de la contrainte limite de cisaillement : BAEL 91(art. A.5.1.1)

I}, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.
bo: Désigne de largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

v 13340

7, == = 0.784MPa
byd 100170

Z = min (O, 2()&;5 MPaJ Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
Vb

7, =min(0.20x % ;SMPa) _y 7, =min(3.33;5MPa) = 7, =3.33MPa

=7,=333¢ r, =0.78 = Condition et vérifier.

» Diametre minimale @ : ...... BAEL91 (A.7.2,2)
h b
<min| —-;¢;—> |.
/ [35 ¢ 10)
¢/ : Diametre minimal des armatures longitudinales.

¢tsmn(@ 4 boj:(zoo 12, 100)

35777 10) 357 7 10
= ¢, <min(5.71,12, 10)
Soit ¢, =6 mm.

Donc en adopte des cadres ¢6d’ol :A=2 ¢6=0.57cm” ; de nuance FeE235
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> Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)

*St, <min (0.9d, 40 cm) =>min(0.9x17;40cm) =15.3 cm.
vsr, < A FL _057x235
045, 0.4x10
*8t, < 09%A Je Avec K =1(en flexion simple)
7, by(r, —K.03x f )
0.9x0.57x 235

St, <
1.15x10x(0.7—-1x0.3%x2.1)

=33.49cm.

=149.75cm

A

Soit St <min(St,, St,,St,) = St <15.3

On prend : St =15 cm.

» Vérification de la fleche : (BAELY91 B.6.8.424)

(hy M 20 _ oag> 10990 Goas o Cv
L~ 15M, 420 =~ 15 x 15400
X 4 36 - 3.08 =0.002<0.009 ... e cei v e eee e ere e CV
bxd™ f, 65 x 17 -
ﬁ>i_>ﬂ=0048>izoo44 cv
| T2555 230 = 00482 52 = 0044

»  Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :BAEL91
(A.5.1,313)

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

v < 0,8xbyxax f,,

u

7, X2

Au maximum a = 0,9d = 0,9 X 17 = 15.3cm

Vi = 13340N < 208x10x15.3x2500 _ 00, cv

1.5x2

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

S

telle que 'on ait : A = -,

S
A=226cm? A =226 mm’
1%
y,— = 1.15x@ = 38.35mm’
£, 400
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A =226mm?>38.35mm?......C.V

» La dalle mince (Table de compression) :BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie

comme suit:

v" 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v" 33 c¢m (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

v’ Treillis soudé FeE235 fe = 235MPa

L’écartement L entre axes des nervures égale a 65cm donc :

4-L .
Al= " (la section des armatures - aux nervures ).
Al = 4xL, :>AJ_=4X65

< =A1l =1,106cm?

En adopte : A L=6¢6=1,7cm?

> Espacement

n : nombres des barres

S, :@ :@ =16,66cm
n 6
Soit : §, =20cm

» Pour les armatures paralléles aux nervures

A = %: Ay = 0106

A // =0,55cm?
En adopte : A/ = 406 = 1.13 cm?

> Espacement
100 _ 100

Ss=—>8§ =—=25
t n - ot 7 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x25) cm?
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A/ =406/ml; e =25cm

Al = 606/ml; e =20cm

Présentation du ferraillage :

1114 FILANT
' ™
b <
‘ |
o _ ETRIES @6 «d to
N| © L=65 T
1ot . 4 -
: [ 2T12FIL

Ferraillage de la nervure.

Ferraillage des planchers

A F = 4p6fmi
e=25cm /

41 = be6/ml

g= 20em

Ferraillage des planchers
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Ascenseur

1. Introduction

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement ou horizontalement
des personnes ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitue d’une
cabine qui se déplace avec des glissieres dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif

électrique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on adopte un seul ascenseur électrique sans salle des machines type

1000 pour le besoin d'architecte.
2. Les avantages de systéme de I’ascenseur sans salle de machine

e Occupe moins de place.

o Facile a appliquer au chaque type de batiment.

e %40 pour cent d’énergie a sauvé.

« Elimine la pollution sonore.

o Extrémement silencieux, fiable et exempt de vibrations.

e Aucune charge supplémentaire a la charge statique du batiment.

e aucune calcule a faire

3. La dimension d'ascenseur

A 1000 kg
C
e i 13 ti @
T 1] 2 A 1600
A -
i B35 B 2400
B D —
—
2 [E: ; = o C 1100
' | o i e
= . ¥ S D o200
b5 — ] ¥ 49 E
—E sl 900
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Chapitre IV Etude dynamique

I Etude au vent
1. Introduction :

Le vent est un phénomene de mouvement de 1’air qui se déplace d’une zone de haute
pression vers une zone de basse pression. Dans le domaine du génie civil, les actions
climatiques ont une grande influence sur la stabilité de I’ouvrage. Pour cela il faut tenir

compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction.

L'objet de cette étude est I'évaluation des sollicitations agissant sur la structure, telle que

moment fléchissant et effort tranchant qui sont engendrés par 1'effet du vent.

On utilise le reglement NV99 pour le calcul du vent.

2. Applicationdes RNV 99 :
2.1. La vérification de la stabilité d'ensemble:

Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment présente

une géométrie rectangulaire.

Notre construction appartient a la catégorie I (art 1.1.3 RNV99)

H=30.6

V2

V1

Figure 1: Action du vent sur la structure
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V1 : La résultante des actions du vent V1 sur une facade pignon ; direction XX.

V2 : La résultante des actions du vent V2sur une facade long-pan ; direction YY.

La vérification a la stabilité d’ensemble de notre construction doit passer par les

étapes suivantes :
Données relatives au site:

CT : coefficient de la topographie, qui prend en compte 1'accroissement de la vitesse du vent.

Sa valeur donnée par le tableau (2.5 RNV99) P48 :

Site plat — CT (Zeq)= 1.

2.1.1. Détermination du coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique C4 tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la
Partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de

la structure.

Valeur Cd:
La structure du batiment étant en béton armé. On utilise la figure 3.1 page 51 donnée

au chapitre 3 de RNV99 la lecture pour :

+ Sens x-x:

h =30. 6 m et b =25 m donne (apres interpolation) Ca= 0.94
4+ Sen y-y
h=30.6 metb=11.93 m donne (apres interpolation) Ca= 0.95

Cd : les deux directions est inférieur a 1.2 ; donc notre structure est peu sensible aux

excitations dynamiques.

2.1.2. Détermination de la pression dynamique qgyn:
La pression dynamique (qyn (Z]) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par la

formule (2.12 RNV99).
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Zone I : (tab Al1.1) p85 RNV 1999 :

Qref - €st donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone de vent

Zone Vit (m/s) quéf (N/m?)
I 25 375
II 28 470
III 31 575

Jref €n (daN/m?) est calculée par :

Qref = 0‘5 X p X erf

Ou v,f en (m/s) est la vitesse de référence du vent, et p = 1.2 kg/m3 est la masse volumique de

Pair

e Structure permanente — (ayn (Zj) = qret X Ce (Z)).

Jdzn

l_\ - ’ as =':f e

Figure 2: Répartition de la pression dynamique.

- Zj: la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de 1'é1ément j.

- qref : st la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.
- qref : €st donnée par le (tableau 2.3) RNV 99en fonction de la zone de vent. ¢ = 375 N/m?
- C, : Coefficient d’exposition au vent. Et calcule par la formule :

» Dans notre cas le coefficient d’exploitation données par :
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7(K
@ Ce(2)=Cr (2) x C: (2) ? X[l + CT (Z)(x (2 (Z) ]

o C;(Zey) : estle coefficient de topographié =1
o C,; (Z.) estle coefficient de rugosité il est définit par la loi logarithmique (logarithme

Népérien), ce coefficient traduit l'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du

vent.

Z
CZ,)=K,* Ln(?’j Pour Zyin<Z <200 m

0
e Kr: facteur de terrain
e 7Zy: (en m), parametre de rugosité
o Zuin: (enm), la hauteur minimale

e 7, :ladistance verticale a partir du sol au centre de I'élément

¢ : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Cd

Terrain de catégorie (IV) : (tab 2.4) P47

IV / Zones urbaines dont au moins 15% de la surface est occupée par des batiments de
hauteur moyenne supérieure a 15 m.

Kr= 024 ; Zo=1m ; Zpn=16m. ; € =0.46

Zy (M) CR CE Qpyn N/M”

1.53 0.102 0.182 68.25
459] 0.366 0.615 230.63
7.65] 0.488 0.819 307.13
10.71] 0.569 0.955 358.13
13.77]0. 0.629 1.452 544.5
16.83] 0.677 1.596 598.5
19.89] 0.717 1.719 644.63
22.95] 0.751 1.826 684.75
26.01| 0.782 1.925 721.88
29.07 0.808 2.010 753.75
30.9] 0.823 2.059 772.125
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3. Détermination des coefficients de pression C,, :

> Coefficient de pression intérieur C;:

Dans le cas de batiment avec cloisons intérieur : C,; = 0.8 et -0,5

> Coefficient de pression extérieur Cp,:

Le coefficient de pression dynamique dépend au la surface chargée de la paroi considérée

Cpe=Cpe.l si la surface S < 10 m2
Cpe= Cpei+ ( Cper+ Cpe.10)*Logi0(S) si la surface:1m*<S<10m*
Cpe1= Cpe.10 si la surface S > 10 m?

a) les parois verticales :
a—1)sens x-x Cp=C,o silasurface S =10 m?
h=30.6m  b=25m

e=min (b;2h)=25m

d <e donc on adopte le cas
d
N e/5
<>
Vent
D E — | A B’ h
Vent b
AN

A B'
Vue en plan

Figure 3: répartition des coefficients de pression (paroi verticale)
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ok 0] as D'apres le tableau 5.1 (RNV P.65)on a :
JIIFeeeery
> > A B' D E
VVent ; ; -0.3 CpelO CpelO CpelO CpelO
08 — > 10 | -08 | +0.8 | -03
g vYYVYVYYY
\AA 4
10 -0.8
5.00m 6.93 m
a—2)sens y-y
h=30. 6m b=11.93m
e=min (b;2h)=11.93m
d > e donc on adopte le 1 cas
Casoud>e
d
e
e/5
<>
Vent
D E|b
Yty lal B | C h
iy N
MmN
A’ B C
- Vue en plan - - Vue en élévation -

D'apres le tableau 5.1 (RNV P.65) on a :

A B C D E

CpelO CpelO CpelO CpelO CpelO
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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-1.0
A 4 A -0.8
24244 4 4 -05

> A A A A >

Vent > >
+0.8 > » -0.3

> >

T s

YVY VY -0.

1.0 -0.8

2.4m 9.53m 13.07 m

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure 2.2. Les valeurs de C,io sont
données dans le tableau (5.1) P 65.

b) Toitures :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de
diviser I’acrotere comme I’indique la figure .2. Le coefficient C,;o est donné par

I’interpolation dans le tableau (5.2) P 65.

hy/h=0.6/24.48= 0.0245

ZONE
F G H |
Cpe.lO Cpe.lO Cpe‘IO Cpe.lO
hy/h = 0,025 -1,6 1,1 -0,7 +0,2
Avec hy/h = 0,050 -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
acrotéres hy/h = 0,100 -1,2 -0,8 -0,7 +0,2

Tableau 1: Tableau Le coefficient Cp10 est donné par l’interpolation
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e d >
E: e/2 > :E
E/l_o,é E i Acrotere
——————— 1 ' _T_ o
e/4 F
¥
Vent
— G H I b h
e/ F
. 2500 I S I A

Figure 4:répartitions des coefficients de pression (Acrotere)e = Min (b, 2h)
b : Dimension du coté perpendiculaire au vent.
Sens-y :
Dans notre cas: b=11.93meth =30.6m et e =11.93m
S: désigne la surface chargée de la paroi considérée (ChS paragraphe 1.1).

2 g s
Doncona: S>10m" d’oit Cy, = Cpe 10

}g -1,6
9 15 - 0.7
.9
_017 i0,2
-1,6
+—> <« > < >

Figure 5:Coupe sur les toitures
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4) Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi:
Dans le cas de batiment avec cloisons intérieures, les valeurs suivantes doivent étre
utilisées:

C,i = +0,8 (Ch5 (art 2.2) des RNV99. P78).

5) Détermination du coefficient de pression de vent Cp:

On calcul a I’aide de la formule suivant : Cp= C,e - Cp;

Ona C,;=0,.8.etCp=Cpig

1.8 16
Zone Cpi Cpe=Cpel0 Cp W .
A A 0.8 -1 -1.8 TTTTTH—..
B.B 0.8 -0.8 1.6 >
C 0.8 05 13 Vent o - e
D 0.8 0.8 0 > —
E 0.8 -0.3 -1.1 )
F 0.8 -1.6 24 >
G 0.8 -1.1 -1.9 ]
H 08 -0.7 -1.5 TTITITTL
Tableau 2 : Détermination du coefficient de pression de vent Cp -1.8 L6

Figure 6: répartitions des

coefficients de pression

6) Détermination de la pression due au vent :

La pression due au vent g; qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par la

formule 2.1 du RNV99 :

q,=C,xW(z,)

Cq: est le coefficient dynamique de la construction

W : est la pression nette exerce sur I’élément de surface j calculée a la hauteur z; relative a

I’élément de surface j .\W (z;) et donnée par de la formule suivante :

W(z,)=4q,,(z,)x(C,, —C,)

D’Ou q]' :Cdquyn(zj)xcp
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7) Calcul des forces de frottement :

N

Cette étape a pour but de tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois

paralleles a la direction du vent.

La construction pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées est celle
pour laquelle soit le rapport d/b > 3, ou le rapport d/h > 3 soient vérifié ; ou b la dimension
de la construction Perpendiculaire au direction du vent, h la hauteur de la construction, et d

la dimension de la construction parallele au direction du vent

e Sensx:b=25m; d=11.93m; h=30.6m.

d_1193 _48¢35 cNV
b 25
d_1193 _139¢3 CNV
h 30.06
° Sensy:b:]],93m;d:25m;h:30.6m.
d_ B _509<3 CNV
b 1193
d_ 2 _p8<3 CNV
K 30.06

Dans notre structure cette condition n’est pas vérifiée

8. Détermination de la Force résultante:

La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et vertical (voir la figure ci-

.

apres):

Fy

Vent

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 appliquées a la toiture
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La force résultante R est donnée par la formule

R=Y (qix Si) + Y F;j
> :1a somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)
q; : Pression du vent exerce sur I'élément de surface j.
S;. Aire de 1'élément de surface j.
Fr; : Forces de frottement.
L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :
Cq =0.94 pour la direction (x -x)

Cq =0.95 pour la direction (y-y)
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zj (m) Zone Sx-x) | S(y-y) Qdyn Qjx-x) dicy-y) R(x-x) | R(y-y)
1.53 E: 765 | 3651 | 6825 | -70.57 71.26 5308 | -2602

Cp=-1,1
459 E: 23063 | -290.09 | -293.18 | 22192 | -10704
765 | Cp=-11 30713 | 41057 | -414.93 | -31409 | -15149
10.71 3651 | 358.13 | -444.57 4493 | -34009 | -16404
13.77 76.5 5445 | -563.6 | -569.59 | -431154 | -20796
16.83 5985 | -61936 | -625.95 | -47381 | -22853
19.89 64463 | -667.18 | -67428 | -51039 | -24618
22.95 68474 | -709.12 | -716.67 | -54247 | 26165
26.01 1.1 765 | 3091 | 72188 | 74654 | 75449 | 57110 | -27546
2907 | -1.1 765 | 3651 | 75375 | -780.42 | -788.72 | -59702 | -28796
30.9 F: 174191 | -1760.45 | -133256 | -64274

C,=-24

772.13

G: 1379.02 | -1393.69 | -105495 | -50884

Cp=-1,9
H: 11088.69 | -110028 | -83284 | -40171

Cp=-1,5

D’ou on obtient :

Conclusion :

R, = 1115676 kN
Rx =350962 kN

Tableau 3: Détermination de la Force résultante

Par une comparaison des actions du vent a celle du séisme, on remarque que ces derniers

sont plus importants. Et la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible .et

pour cela on peut négliger I’effet du vent au ferraillage.
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II. Etude sismique

1. Introduction

Le séisme correspond a des vibrations du sol provoquant une vibration soudaine d'énergie et de
déformations accumulées sous la crofite terrestre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau.

Ce phénomene naturel peut provoquer des pertes humaines et matérielles ce qui rend I'étude de
comportement de structure sous l'effet des actions dynamiques dues au séisme est obligatoire et doit

étre justifie selon les régles parasismique algériennes.

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

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» Par la méthode statique équivalente.
» Par la méthode d’analyse modale spectrale.

» Par la méthode d’analyse dynamique par accéléra grammes.

a- Méthode statique équivalente :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement
du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

v Conditions d’application de la méthode statique équivalente Selon RPA99V2003:
La méthode statique équivalente peut €tre utilisée dans les conditions suivantes :
Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
(chapitre III, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones
Iet Ila et 2 30m en zones IIb et III.
Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zonel:

e tous groupes.
Zone Ila :

e groupe d’usage 3.

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

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

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
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b- Méthode d’analyse modale spectrale:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de

la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

c- Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :
Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des

accélerogrammes réels.

3. Classification de I’ouvrage selon le RPA99 / V2003

e Notre ouvrage est implanté dans la wilaya Sétif donc en zone Ila.

e Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.

e Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol

meuble de catégorie S3.

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne
répond pas aux criteres exigés par le RPA99V2003, quant a 1’application de la méthode
statique équivalente.

e La hauteur de la structure : h =30.6 m >23 m.

3.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :
D’apres ’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 :

y_ADQ
R

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 Ila et un Groupe d’usage (2).
Donc A=0.15

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen, qui est fonction de la catégorie de

site du facteur de d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure (7).
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Avec :

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du

RPA99/ version 2003, (site ferme S3) : T2(S3) = 0.5 sec

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

Ou &(%) 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 :
E=7 >n=0.882=>0.7

Estimation de la période fondamentale.
T : période fondamentale de la structure qui peut €tre estimée a partir des formules empirique
sou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La méthode empirique a utiliser

selon les cas est la suivante :
_ 3/4
hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr:Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée

par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— Cr = 0,050

Pour ce type de contreventement, on peut également utiliser la formule :

0.09 x hN}

T = min {CThls:I/4 ;
VD

D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
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T = Crh3/* = 0.05 x 30.63/* = 0.65 sec

_0.09xhy _ 0.09 x 30.60

Ty = = 0.56 sec
T Ik V24.60
0.09 x hy 0.09 x 30.60
= = = (0.81 sec

Ty = =

Ly V1153
Tx = min {0.65; 0.56} = Tx = 0.56 sec
Ty = min {0.65; 0.81} = T, = 0.65 sec

D’apres RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans

chaque direction.

e Sens longitudinal : Ty = 0.56 sec (T, < Tx < 3.00sec)

e Sens transversal : Ty = 0.65 sec (T, £ Ty < 3.00sec)

2 2
Dy = 2.51(T,/Tx)s = Dy =2.5x 0.882 X (0.5/0.56)3 = 2.06
2 2
Donc: D= Dy = 2.50(T,/Ty)3 = Dy = 2.5 % 0.882 x (0.5/0.65)s = Dy = 1.85

R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99)
Pour une structure mixte (portique et voiles) =>R =5

Q : le facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule : Q =1 + 2P,

P.a.
Observ N/observ
Critere “q” é é
1.Conditions minimales sur les files de contreventement 0 /
2.Redondance en plan 0 /
3.Régularité en plan / 0.05
4.Régularité en élévation 0 /
5.Controle de la qualité des matériaux / 0.05
6.Controle de la qualité de I’exécution / 0.10

Tableau 4: valeurs des pénalités Pq
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A partir du tableau 4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q=1.20
Calcul le poids de la structure :

W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids W;j calculés a chaque niveau (i).

W =YW, avec : W; = Wg; + B Wy,

Wy, : poids dii aux charges permanentes

Wy; : la charge d’exploitation

B: Coefficient de pondération, donné par le tableau 4.5de RPA 99 version 2003.
Pour un batiment d'habitation => f = 0.20

Donc a chaque niveau : W; = Wg; + 0.2 Wy,

Donc: W =YW; =3014,81 (T)

Résumé des résultats :

[Paramétres A Dy D, Q R W (KN) Tx(s) Ty(s)
Valeurs 0.15 2.06 1.85 1.2 5 30148.1 0.56 0.65
A.D.OQ
Doncona: V = R W

0.15x 2.06 x 1.2
VX -
5
V= 0.15x 1.85x%x 1.2
Y- 5
Vy stat = 2235.78 KN

x 30148.1 = 2235.78KN

x 30148.1 = 2007.86 KN

Vy stat — 200786 KN

Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale :
A. Premier choix de disposition des voiles :
On a pris en considération le plan d’architecture et le nombre minimal des voiles dans chaque

direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.
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La premiere disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

3

Apres I’analyse automatique par la logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés

dans les tableaux ci-dessous.

Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Mode | Période Facteurs de Participation Massique (en%) Nature
[Sec] Ux Uy Uy =Uy

1 0.75 78.12 0.00 78.12 0.00 Trans. X

2 0.40 0.00 69.10 78.12 69.10 Trans. Y

3 0.31 0.04 0.00 78.16 69.10 Torsion
4 0.24 11.06 0.00 89.22 69.10 /
5 0.13 4.12 0.00 93.34 69.10 /
6 0.10 0.00 19.62 93.34 88.72 /
7 0.09 2.28 0.00 95.62 88.72 /
8 0.08 0.00 0.00 95.62 88.72 /
09 0.06 1.45 0.00 97.07 88.72 /
10 0.05 0.97 0.00 98.04 88.72 /

Tableau 5: Périodes et facteurs de participation modaux
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Remarque :

On admet dans tous les ces apres les conventions des signes suivante :

Tayn : La période de calcul automatique T4y, = 0.75 sec

T, : La période fondamentale calculé par les méthodes empiriques T, = 0.56 sec

D’apres les résultats de tableau, on constate que :

e  Lapériode fondamentaleTy,,, = 0.75 sec, par contre 1.3T, = 0.728 sec

Donc : la condition (T4, < 1.3T,)de RPA 99/version 2003 art(4.2.4.4), n’est pas vérifiée.
Cela nous traduit un manque de rigidité dans le batiment.

e Le premier mode de vibration est une translation suivant I’axe (xx”)
e Le 2°™ mode de vibration est une translation suivant I’axe (yy’)

e Les 3 “™modes de vibration sont des torsions.
La solution :

Pour avoir un bon comportement de la structure et faire baisser la période fondamentale de
vibration ; plusieurs autres dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un systeme de
contreventement mixte satisfaisant a la fois une bonne répartition des charges entre les
portiques et les voiles et les conditions architecturales de la structure.

En fin on a retenu la nouvelle disposition des voiles, ce qui nous amene a de nouvelles

sections des poteaux.

B. Deuxieme choix de disposition des voiles :

On a choisi la disposition des voiles suivante :
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“cllvlll
UL R T
-

AR | LI

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

dans les tableaux ci-dessous.

a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Mode | Période Facteurs de Participation Massique | Nature
(en%)
Ux Uy >Ux >Uy
1 0,74 0,00 73,52 0,00 73,52 Trans.Y
2 0,64 71,18 0,00 71,18 73,52 Trans.X
3 0,50 0,05 0,00 71,23 73,52 Torsion
4 0,21 0,00 14,08 71,23 87,60 /
5 0,17 16,53 0,00 87,76 87,60 /
6 0,13 0,00 0,00 87,76 87,60 /
7 0,10 0,00 5,34 87,76 92,95 /
8 0,08 591 0,00 93,68 9295 /
9 0,07 0,00 2,83 93,68 95,78 /
10 0,06 0,00 0,00 93,68 95,78 /

Tableau 6: Périodes et facteurs de participation modaux
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Remarque :

Pour cette nouvelle disposition des voiles, 1’analyse dynamique de la structure nous a permis

d’obtenir les résultats suivants :
e Une période fondamentale Ty, = 0.74 sec

RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur deTyy,calculée par la
méthode numérique, ne dépasse pas la valeur T, estimée par les méthodes empiriques

appropriées de plus de 30%.

Ona:Ona: 1,3xTey=1,3x0.65=0.85> Ty(dyn)= 0.74( la condition est vérifiée).
1,3xTex=1,3x0.56= 0.72>Tx(dyn)= 0,64( la condition est vérifiée).

e Le premier et le deuxieme mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx’)
successivement.

e Le troisieme mode c’est un mode de torsion.

e Les 8 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%
(selon le RPA99version 2003).

v Les schémas des trois premiers modes de vibration :

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

Figure 7: Premier mode translations suivant l'axe (xx')
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Figure 9: Troisieme mode torsion.

L’effort sismique a la base :

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

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

o L’effort sismique calculé par la méthode statique équivalant :

Vy srar = 2235.78 KN
VYstat = 2007.86KN
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e D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a :

Vy ayn = 1883.98 KN
Vy ayn = 1755.51 KN
Ceci nous donne :

0.8 Vi stqe = 1788.63KN,  Donc: Vy gyn > 0.8Vx spar
0.8Vy stat — 1606.29 KN, Donc: Vy dyn > 08VX stat

La condition de I’art (4.3.6) de RPA 99 version 2003 est donc vérifiée. On peut donc utiliser

directement les résultats obtenus par le calcul automatique.
Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99)

V =Ft+), F;

F, : force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :

F.=0,07 .T.V si T>0,7 sec

F, =0 si T<0,7 sec

Les forces F; sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

i l(V - Ft).Wl-.hil
N A

Avec :
F; : effort horizontal revenant au niveau 1
h; : niveau du plancher ou s’exerce la force 1

h; : niveau d’un plancher quelconque.
Wi ; W; : poids revenant au plancher i; |
Vérification les déplacements:

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:

0,=R-5,
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Ock : Déplacement dii 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 Ag=0k-0k-1

Nous allons relever a 1’aide de Robot les déplacements a chaque niveau (EX et EY).

ETAGE Axx(CM) AXcve Ak- Ak. | Axy(CM) | AY cwe Ak- Ax.
1 1
RDC 0,2 0,2 0,3 0,3
1 0,7 0,5 1 0,6
2 1,3 0,6 1,8 0,8
3 2 0,7 2,7 0,9
4 2,7 0,7 3,6 0,9
5 34 0,7 4,4 0,9
6 4,2 0,7 53 0,8
7 4,8 0,7 6 0,7
8 55 0,6 6,6 0,7
9 6,1 0,6 7,2 0,6

Tableau 7: Déplacements absolus pour les deux directions principales.

Donc:A, As,......... Arpc sont inférieurs a Ayam=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.

4.Caractéristique géométrique 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 repere (globale) de la structure

(XOY) par la formules suivantes :

X, = 2 M, x; Y, = 2 M.y,
2M; 2V,
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Avec :
M; : masse de 1’élément considéré.
Xj : cordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repere (X, 0, y).
Y; : cordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repere (X, 0, V).

b. centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de 1’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.

> Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une
rotation ce qui nous ramene a tenir compte dans les calculs un effort tranchant

supplémentaire.

» La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :
_ZIX/XJ _ZIYJYJ
Xoyg="=—" _—

= Y. =
Zl)u “ ZIYJ
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POSITION DU POSITION DU
CENTRE DE CENTRE DE
MASSE TORSION

W t] Xg(m) Yg(m) Xcr(m) | Ycr(m)
RDC 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81
1 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81
2 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81
3 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81
4 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81
5 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81
6 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81
7 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81
8 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81
9 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81

Tableau 8: Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité

Excentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée

par les formules suivant :

ev=|Xcr - Xeu|
ey=|YCT_YCM|

Le tableau suivant résume les résultats :

d-L’excentricité accidentelle :

Cas/Etage Nom Masse [t] G (=xy,z) [m] | R(xy,z) [m] exl [m] eyl [m]
3 1 Etage 1 300,310( 12,24 592 1,53 | 12,30 5,81 2,35 0,06 0,11
3 2 Etage 2 300,310| 12,24 5,82 4,59 12,30 5,31 5,41 0,06 0,11
3 3 Etage 3 300,310| 12,24 5,92 7,65 | 12,30 5,31 8,47 0,06 0,11
3 4 Ftage 4 300,310| 12,24 592 10,7 | 12,30 5,31 11,5 0,06 0,11
3 5 Etage 5 300,810| 12,24 592 137 | 12,30 5,81 14,5 0,06 0,11
3 6 Etage & 300,310| 12,24 592 16.8| 12,30 5,31 176 0,06 0,11
e Etage 7 300,810| 12,24 592 18.8| 12,30 5,81 20,7 0,06 0,11
3 8 Ftage 8 300,310| 12,245,982 228 12,30 5,31 23,7 0,06 0,11
3 a9 Ftage 9 300,310| 12,24 592 26,0 12,30 5,31 26,3 0,06 0,11
3 10 Etage 10 307,520| 12,30 588280 12,30 5,77 29.9 0,00 0,11

Tableau 9:L'excentricité
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L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension
en plan du batiment :

° e.x=0.05 Lx avec : Lx=24.60m exx= 0.06m

° €,,=0.05Ly avec:Ly=11.53m €= 0.11m

L'excentricité a prendre dans le calcul :

° ex=123m

o e,=0.58 m

Justification de ’effort P-A :

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut é&tre négligé lorsque la condition

suivante est satisfaire a tous les niveaux :
L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40

PK.AK
- <
© VK.hK — 0,10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k

P, = Z(Wci + BWg)

i=k

VKk : effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : hauteur de 1’étage k.
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ETAGE | Wr(T) | AX | VX(T) H(M) 0 VERIFICATION
RDC 3014,81 | 0,2 | 188,398 3,06 0.01046 vérifier
1 2714 0,5 | 185,361 3,06 0,02392 vérifier
2 2413,19 | 0,6 | 178,454 3,06 0,02652 vérifier
3 2112,38 | 0,7 | 168,783 3,06 0,02863 vérifier
4 1811,57 | 0,7 | 156,524 3,06 0,02648 vérifier
5 1510,76 | 0,7 | 140,795 3,06 0,02455 vérifier
6 1209,95 | 0,7 | 121,438 3,06 0,02279 vérifier
7 909,14 | 0,7 | 99,049 3,06 0,021 vérifier
8 608,33 0,6 | 72,765 3,06 0,01639 vérifier
9 300,81 0,6 | 39,573 3,06 0,0149 vérifier
Tableau 10: Vérification de l’effet P-A pour le sens longitudinal
ETAGE | Wr(T) |AY | VY (D) H(M) 0 VERIFICATION
RDC 3014,81 | 0,3 | 175,551 3,06 0.01684 vérifier
1 2714 0,6 | 172,505 3,06 0,03085 vérifier
2 2413,19 | 0,8 | 165,901 3,06 0,03803 vérifier
3 2112,38 | 0,9 | 156,684 3,06 0,03965 vérifier
4 1811,57 | 0,9 | 144,427 3,06 0,03689 vérifier
5 1510,76 | 0,9 | 129,319 3,06 0,03436 vérifier
6 120995 | 0,8 | 111,431 3,06 0,02839 vérifier
7 909,14 | 0,7 | 90,184 3,06 0,02306 vérifier
8 608,33 | 0,7 | 65,742 3,06 0,02117 vérifier
9 300,81 | 0,6 | 36,149 3,06 0,01632 vérifier

Tableau 11: Vérification de U’effet P-A pour le sens transversal
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Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible,

alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée
Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

suivante :

Ms> 15
Mp
Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
Mr=ZF iXhi
Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

L
Ms =W x E
W : le poids total de la structure

» Sens longitudinal:

ETAGE FI (T) HI (M) FI x HI
RDC 3,037 3,06 9,29322
1 6,907 6,12 42,2708

2 9,671 9,18 88,7798

3 12,259 12,24 150,05

4 15,729 15,3 240,654

5 19,357 18,36 355,395

6 22,389 21,42 479,572

7 26,284 24,48 643,432

8 33,192 27,54 914,108

9 39,573 30,6 1210,93

Tableau 12: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(X)
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Vérifications:

Ms = 3014,81x (-5-)=37082,2T.m

Mr =4134,49T.m

M

Rx

8,96898> 1,5 = Condition Vérifier

> Sens transversal :

ETAGE FK (T) HI (M) FI x HI
RDC 3,046 3,06 9,32076
1 6,604 6,12 40,4165

2 9,217 9,18 84,6121

3 12,257 12,24 150,026

4 15,108 15,3 231,152

5 17,888 18,36 328,424

6 21,247 21,42 455,111

7 24,442 24,48 598,34

8 29,593 27,54 814,991

9 36,149 30,6 1106,16

Tableau 13: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(Y)

Vérifications:
Mg= 3014,81x(11.53/2)=17380,4T.m
Mr = 3818,55T.m

= =4,55156> 1,5 = Condition Vérifier

Rx

Conclusion:

Apres toutes ces vérifications on peut dire que notre structure est une structure parasismique.

Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2018 (différentes sollicitation des éléments principaux)
seront utilisés pour calcules les armatures de ces éléments ce qui va venir dans notre prochain chapitre

(calcul des éléments principaux).
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

I. Les combinaisons d’actions

1. Introduction
Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux

charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.
Leurs ferraillages doivent étre réalisés de fagon a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003nous dictent un certain

nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

2. Les combinaisons d’actions

2.1 Reglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et

les charges d’exploitation Q

1356+15Q a ELU

G+Q a ELS

2.2. Réglement RPA 99 : Situation accidentelle (Article 5.2 RPA 99/version 2003)
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
G+QTE (D

08G tE 2

La combinaison (1) comprend la totalit¢ de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge d’exploitation est tout a fait improbable, une grande partie
de celle-ci (environ 40 a 60%) peut effectivement représenter 1’effet des accélérations

verticales des séismes.

La combinaison (2) tient compte de la réduction de la charge verticale qui reproduira a cause

des effets de 1’accélération verticale.

Dans les combinaisons précédentes, il y a lieu de tenir compte de la réversibilité des charges

sismiques.
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A. Pour le portique

e Les poteaux

135G+ 1.5Q E.L.U
G+0 E.L.S
G+Q+E RPA .....(1)
08G+E RPA.....(2)

Sachant que :

La combinaison (0.8G = E) donne un effort normal minimum et un moment correspondant

(Nmin ;Mcorr) .

Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale).

e Les poutres :

135G +1.50Q E.LU
G+0 E.L.S
G+Q+E RPA .....(1)
08G+E RPA .....(2)

v La combinaison (1) donnera le moment négatif maximal en valeur absolu sur les appuis
et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

v La combinaison (2) donnera le moment négatif ou positif minimum en valeur absolu sur
les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis dans le cas ol le moment

est positif.
B. Pour Les voiles

G+Q+E RPA .....(1)

086G+ E RPA
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II. Ferraillage des éléments porteurs

1. Introduction :

Le ferraillage des €léments résistants doit respecter les réglements en vigueur en 1'occurrence le RPA99

version 2003et le BAEL 91.

2. Ferraillage des poteaux :

Introduction :

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

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

2.1 Caractéristique mécanique des matériaux :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Vo | Fos(MPa) | o,(MPa) Vs F,(MPa) | oy(MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau 1 : Caractéristique mécanique des matériaux

2.2 Le ferraillage
Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si :

e N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a I’extérieur de la
section.

e N est un effort de compression et le centre (c) se trouve a I’intérieur de la section, et la

condition suivante est remplie.
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C
N(d—c)—M, < (0.337 - 0.81—) .b.h2. 5

(B) N
(4

2.3 Le Moment fictif :

h
M, = Mg +N(d - 3)

N
A=A A=A ——
O—S

2.4. Combinaison des charges

En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes :
v Selon le BAEL

135G+ 15Q E.L.U

G+0Q E.L.S

v" Selon le RPA99
G + Q i E (Mmax - Ncorr)

08G+E (Nmin = Mcorr)

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al * E.L.U.

A. Les armatures longitudinales
v Selon la RPA/99 version 2003 (art 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence, droites et sans crochets :

e leur pourcentage minimal sera de :
-0,8% en zone 11
e Leur pourcentage maximal sera de:

- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement

e e diametre minimum est de 12mm
e Lalongueur minimale des recouvrements est de:

- 40 ¢ en zone II
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e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pasdépasser :

- 25 cm en zone II.

v" Selon le BAELY1 : (art A.8.1,2)
e Lasection des armatures longitudinales est au moins égale :
ABAEL — (4 cm? par 1m de longeur de paroi ; 0.2%B)

Sans pouvoir dépasser 57B.

e La distance maximale de deux armatures voisines sur une méme face est au plus égale
a:min (a+ 10 cm ; 40 cm)

a: La longueur du petit c6té du rectangle.
B. Les Armatures transversales :

v" Selon le RPA99/version 2003 (art 7.4.2.2)
e Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :
At _ Pa Vu
t  h.f,

V. : est I’effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur total de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversales(fe 235MPa).

pPq : Coefficient correcte qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants

Pa =25 Sidg =5
Pa=375 Sidy <5

t : Est ’espacement des armatures transversales
- La zone nodale : t < min (109;, 15 cm) en zone II.

- La zone courante : t < 15 @;en zone II.

@;: Le diamétre minimal des armatures longitudinales.

. At , .
e La quantité des armatures transversales vers soles b en % est donnée comme suit :
U1
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Si 4,25-0,39,

Si 2, <5089

Si 3= 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, : L’¢élancement géométrique du poteau.

l [
//i’g :(_f ou _fJ
a b

a Etb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
Iy : Longueur de flambement du poteau (I = 0.7 L)

v" Selon le BAELY1 : (art A.8.1, 3)

. N (0]
e Le diamétre des armatures transversales : @; > ;l

e Leur espacement : St <min (15 @;; 40 cm ; a + 10 cm)

C. Combinaison de calcul :

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a savoir :

1f3r * Nomaxs Mcorr

zeme: Mmax ; NCOT‘T‘

3eme: Nmin; Mcorr
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au max des trois valeurs (cas plus défavorable).

comb ELU G+Q=E 0,8G+E ELS

EFFORTS | Nwmax Mcor Mwmax Ncor Nvin Mcor Nmax Mcor
ZONE (KN) (KN.M) | (KN.M) (KN) (KN) | (KN.M) (KN) (KN.M)

01 1791.57 | 5.39 26.75 | 1378.64 | 435.54 | 30.22 | 1305.48| 3.91

Tableau 2 : combinaisons d’efforts internes
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2.5 Exemple de calcul :
Soit le poteau de la (dimension 45X 50) :
c=c' =4cm S=45x 50 (cm) Acier F. E400 fe2s = 25MPa

fou =0.85f28 vy = 14.2MPa L = 3.06m hauteur totale du Poteau.

2.6 Ferraillage longitudinal :

Npax = 1791570 N M.y = 5390 N.m La combinaison (1.35 G+1.5 Q)

Mpax = 26750 N.m Ny = 1378640 NLa combinaison (G+Q+E)
Npin = 435540 N Mo = 30220 N.m La combinaison (0.8G +EXx)

v (ELU)
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 en adoptant une excentricité

totale de calcul :

e:el‘l‘ez; e]_:ea‘l‘eO
eq: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.

e,: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

I’exécution).
e, : excentricité due aux effets du second ordre

L
e,=max (2cm ;—
“ ( 250)

L=306 cm

L = 1.224cm

250
e, = 2cm

=M
N
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5390
€y =

= =0.0030m = 0.30cm
1791570

e, = eg + €;=2+0.30=2.30cm
On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :

Sils/h < max(15;20.e,/h)

h : hauteur totale du Poteau.
lf .longueur de flambement du poteau

lp = 0.7l = 0.7 X 3.06 = 2.142 m
4.3 <max (15 ; [(20 x 2.30) /50] =0.92)

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :

3x[?

e, = 0 ;l (2+ o). @: Généralement on prend @ = 2
[ 2.142
1= \/Eﬁf =3.46 =~ = 14.82
A<50 s a= LAZ
1+02(%)
3 x 2.1422
e, =m><(2+2x0.82) =0.01m

e=e +e,=230+1=330cm

Meorrige = Nuyem-€ = 1791570 x 0.0330 = 59121.81 N.m

Les efforts corrigés seront

Npax= 1791570 N ; M corrige = 59121.81 N. m

A= (0.337h- 0.81¢).b.h.gy,

A =(0.337x 0.50-0.81%0.04) 0.45x0.50 x (14 200 000 N/m?)
A =434839.5N.m

B =N, (d-¢’) - My,
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Mua = My +N, X (d —h/2) =59121.81 +1791570% (0.46 - ?) =388645.280N.m

B =1791570 (0,46-0,04) — 388645.280 = 363814.12N.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

o, =142Mpa, o, =348Mpa.

M 45.2
= — o= 388645.280 0287
o,b.d 14.2x45x 462
u=0.287< 1, =0.392
Donce:
1—-1-2
a=— V""" _ 434
L =1-0.4a=0.8263
M .
Af __ M. _ 388645.280 9556202
o,.d.p 400x46x0.8263
A=Af —£=25.56—M=—19.23cm2
o, 100 x 400
v (G+Q=*E)
Mumax= 26750N.m ; N cor = 1378640N.
L
e,=max (2cm ; 250
L=306 cm
L
250 = 1.224cm
e, =2cm
M
eo= N
26750 =0.0194 m=194cm
eo = 1378640
et =€,+ey=2+194= 394cm
——3X2'1422 2+4+2x0.82) =0.01
62—104x0.50><( +2x0.82) =0.01m
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e=e +e,=394+1=49%
e=494 cm
Meorrigs = N X e = 1378640 x 0.0494 = 68104.816 N.m

v' Les efforts corrigés seront :

M comige = 68104.816 N.m.
A=(0.337h- 0.81¢).b.h.g,

A = (0.337x0.50-0.81x0.04) 0.45 x0.50 x (18 500 000N/m2)
A =566516.25N.m

B =N, (d-¢’) - My,

My, =My +NyX (d —h/2) = 68104.816 +1378640% (0.46—? ) =357619.216N.m

B =1378640 (0.46-0.04) —357619.216 =221409, 584N.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

o, =18.5Mpa, o_j =400Mpa. < situation— accidentell
M 357619.216

- = =0.203
“ G,b.d’ K18 5x45x 46
1 =0.203< 1, =0.392
Donce:
1-1-2
a=—Y_H _0287
B=1-0.4a =0.885
M :
A= Mo _ 357619216 _, gc . 5
o,.d.f 400x46x0.885
A=Af—£=20.09—w=—11.76cm2
o 100 x
(0,8G+E)

Npin = 435540N; M,prr=30220N.m
L
e,=max (2 cm; —
a ( 750 )
L=306 cm
L
250 = 1.224cm

e;=2cm
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M
ep= N
30220 =0.0693 m=6.93 cm
e,= 435540
e =e,+ey=2+696 =896cm
3 x 2.1422
e =mx(2+2x0.82) =0.01m
e=e +e,=896+1=9.96
e=9.96cm

Mcorrige = N X e = 435540 X 0.0996 = 43379.784 N.m
Les efforts corrigés seront :

M corige = 43379.784 N.m.

A= (0.337h- 0.81¢).b.h.gy,

A =(0.337x0.50 —0.81%0.04) 0.45 x0.50% (18 500 000N/m?)
A =566516.25 N.m

B =Ny (d-¢’) - Mu

Mua = My +NyX (d — h/2) = 43379.784 +435540 (0.46-0'750 ) =134843.184N.m

B =435540 (0.46-0.04) — 134843.184 = 48083.616N.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

o, =18.5Mpa, o_j =400Mpa. < situation—accidentell

po M8 o
&,b.d 18.5x 45x 462
1-1-2

2 0.100
0.8

B =1-0.4a=0.96
M .

Ao Mo 134883084
o.d. 400x46x0.96

A=A - N 76 BN 560
10 xo, 100 x 400

v" Vérification des sections : RPA (99ver2003)

D’apreés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
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Amin= 0.8% (h.b) = 0.008(50 X 45) = 18cm’ Zone II

Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

A . =0.23d.D. Jos 2.49cm’
A=max(A,,, A%, A =18cm’
On adopte :

6HA20 =18.85 cm?

Vérification a L’ELS

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a I’¢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 I’acier.

La contrainte du béton est limitée par: 03, = 0,6 fc28 = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par: a;, = 400 MPA

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Ny, = 1305480 N; M,,, = 3910N.m.

M 1 :
ser _ 3910 =0.0029 m e0=0.0029< ﬁ = @ =0.083 m
N 1305480 6 6

ser

€o=

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que o, < 0.6f.,5 = 15 Mpa

Nous avons les notions suivantes :

Bo = b x h+15 (A +Ag) =45x50+15(18.85) % R i i

By = 2532.75cm? L

2
v = Bi{% +15(A,c+ Azd)}: 22.29 cm

0

vy =h-vl =50-22.29=27.71 cm

Figure I: section de poteau

IXX:%(VIS +v72 ) +15x (A, (VI—cl)” + A, x (V2 —c2)?)

I =?(22.293 +27.713) +15%(9.43% (22.29 — 4)> +9.43% (22.29 — 4)*) = 541147.2212cm*
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M ; : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogéne

Mg=3910 N.m
SN s
B, 100x2532.75
M
K="C-= 3910000 =0.0072N / mm’®

I 541147221

XX

o, =0,+Kxv, =515+0.0072x222.9 = 6.75Mpa
o, =6.75Mpar 15Mpa.....cv)

Donc les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de oga L’E.L. S est :

o! =15[c, + K(v, — )] =15[5.15+0.0072(222.9 — 40) | = 97Mpa

s

1
ol =15[o, — K(d —v,)]=15[5.15-0.0072(460 — 222.9)| = 51.64Mpa

N

o! =97MPa< G, = f,400=400MPa... (C.V)
02=51.64MPa< G, = f,400=400MPa... (C.V)

2.7. Armatures transversales :
v Vérification du poteau a I’effort tranchant

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les

poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max.
V-MAX =88.18 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vv 88180

1=~ =—" =0.43Mpa
bd ~ 450x 460

7 =min (o,zﬁ;szwaa) =3,33 MPA

b

1=0.43 < 7 =3,33 MPA conditions vérifiées.
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# Calcul d’armature transversale

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de

) |%
la formule suivante : At _ Py

s, hx/,
V. : 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 efforts

tranchants.

Pa=2.5 Silg = 5.
pPe=375 Silg< 5.

A, : L’élancement géométrique du poteau.

l .
ﬂ,g:[i ou ij
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
lf : longueur de flambement du poteau (I = 0.7 L)
Dans notre cas :

2142 2.142
= ou
s ( 045  0.50

j A =476 0u4.28) <5 alors: p, =3.75

t : est I’espacement des armatures transversales
- La zone nodale : t <min (10 ¢;, 15 cm) en zone II ;
- La zone courante : t < 15 ¢yen zone 1L
@,: Le diamétre minimal des armatures longitudinales ;@; = 20 mm

En prend :

v" t = 10 ¢m dans la zone nodale.

v" t = 15 ¢m dans la zone courante.
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A PV g ~ 3.75x88180 x0.15
Yohxf, 50 x 400

=2.48cm*
A=2.48 cm? soit 1cadres de 4 @10 (A=3.14m?)
« Vérification des cadres des armatures minimales :

v" Selon RPA99version 2003 (7.4.2.2)

Soit la quantité d’armature minimale.

A 0,3% = silg =5
(%) = .
S.b 0,8% = silg <3

Si  3<4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

e Dans la zone nodale t=10 cm

ib >0.3% = A =0.003x10x45=1.35cm>  Alors la condition est vérifiée.

t
e Dans la zone courant : t =15 cm

Si >03% = A =0.003x15x45=2.025cm”  Alors la condition est vérifiée.

t

v Selon BAEL91 : (art A.8.1, 3)

- Le diametre des armatures transversales : 4, 2%
20
¢, =10mm= 4 =— =6.66mm
3 3
- Le diametre des armatures transversales : ¢, > % Condition Vérifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢;; 40 cm ; a+ 10 cm)

St <min (24cm ;40 cm ; a+ 10 cm) Condition Vérifier

1. Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :
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ETAGE || Spor(cm®) [[A car(Cm®) N™7Des barres || Agaapt(Cm’)

RDC et 9 45X50 18 6HA20 18.85

2. Présentation des ferraillages :

3T20

CadresHA10

2HA20

50

3T20

45

Poteau (45x50)

Figure 2: schéma de ferraillage du poteau
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3. Ferraillage des poutres :

Introduction :
Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants, pour la
simplification on ne tiendra pas des efforts normaux, les poutres seront alors étudiées en flexion

simple.

D’apres les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux
appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire

al’E.L.S.

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :

v BAEL91:

- Condition de non fragilité€ : A ; >0,23xbxdx f;i (A.4.2)

(S

- Le pourcentage minimal d’armature : A”2* =0.001 x hx b (B. 6.4)

1.Vérification de P’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par :

max
max _ _Y
W T

On doit vérifier que Tu'** <7 avec:

f;'28 .

- 7=min (0,2 :5MPa) fissuration peu préjudiciable.
Vb
- 7=min (0,15 &;4MPa) fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
Vb

2. Détermination de ’armature transversale :
Ces armatures doivent faire avec I’axe un angle 45°<a< 90°.
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
Espacement Si< min (0.9d, 40 cm).

Section minimale A des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)

Afi

>
0.5, >0.74MPA
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A ft
Soit pratiquement S< 0,4.ho

Le diamétre gt des armatures d’ame d’une poutre gt <min (h/35,b0/10)d’apres le (BAEL
A7.2.2)

h : hauteur totale de la poutre.
by : largeur de 1’ame.

La justification vis-a-vis de I’E.L. U des armatures d’ames s’exprime par la relation :

Ar u—0,3f1.k
b0.St 2 0,8fe(cosax+sinc)

Dans le cas courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures droites :

K=1,a=I1/2 alors :

A 1,03/,
b,S,~  08f

3. Condition de non fragilité :

A _023f,

bOd fe

4. Vérification 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 vérifiées :

Avec :
M; : moment max en travée.

Mpy: moment isostatique minimal.
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By : largeur de la poutre.
d : hauteur utile.
A : Section d’armature.
5. Recommandation RPA2003 :
5.1 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 (II)

Les cadres des noeuds sont constitués de 2Usuperposées formant un carré ou un rectangle.
5.2 Armatures transversales : (RPA 7.5.2.2)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At = 0,003.5.b

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

Nécessaires : minimum de (h/4, 12 ¢ )

En dehors de la zone nodale : s< h/2 h =45cm

3.1Poutres principales [30x45]

e [’enrobage : —

A
v

45
¢25—5—4.5cm =@ =5cm

C2C+i=C21+3=35mm=C=4cm
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3.1.1. Ferraillage longitudinal :
v’ Ferraillage des travées :
B = 45%x30cm2 ; Fe = 400 MPA.
My = 3714 KN.m
D’apres BAEL 91

M 37140

M oo, 30xalixidn RS =032
Donc :
o= % . B=1-04a
0=0.067
{ $=0.973
M 37140

A= L= =2.68cm’
pdo, 0973 x41x348

v Ferraillage sur appui :

v" La combinaison : (G+Q+E)

M g max = 104.62KN.m

M
p=—de 06045
bd o, 30x41"x18.5
Donc : u<y,
1-y1-2
a=—N"=H " p_104a
0,8
0=0.148
JLBZO.941
M 104620

A= L= =6.78cm’
Pdo, 0.941 x41x400
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Vérification nécessaire pour les poutres :

v La condition de non fragilité :

Anin>0,23bd % ; fe = 400 MPA.

e

2,1

Anin> 0.23%x30x41x 200 =1.485cm’............ C’est vérifié.

v" Pourcentage minimal d’armature :

e BAELY1 (art.B.6.4)

AP =0,001xhxb=0,001x45x30 = 1,35 cm?
e RPA99/version2003(art.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 :  A,,in>0.5%.b. h.

AR = 0,005 X h X b = 0,005 X 45 x 30 = 6.75 cm2

AZmaX (A ABAEL , AII:AEL , RPa )

cal in in

Choix des barres :

1: en travée :
A=6.75cm? alors en adopte : 3HA14+3HA12 =8.01cm?

2 : des appuis :
A=6.78 cm? alors en adopte : 3HA14+3HA12=8.01cm?

v' 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 :

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

bY?
T— 15A(d _yl) =0

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

Etude Fin d’un bdatiment R+9 Page 120



Chapitre V

Etude des éléments structuraux

D=15%1 E=2D.d
Y
Y, =-D++D2+E ==
aq (1—-ap)
12 K, =15—
ﬁl 3 1 C¥1
M 2™
% = 4B,d % = o B.d?b

v" La vérification des contraintes en travée :

En travée M; pax = 27.08 KN.m

Apres les calculs en trouve :

b 801,
=152 =

Y, = —4 + /4% + 332 = 14.65 a

0.353
Br=1-—5"-=0882

= 27080 = 154.84

% T 801x0882x41 O
=282

0, = 154.84 MPA < &, = 400 MPA .. o oo . .. .

o, = 2.82 MPA <@, = 15 MPA

E=2X%X 4 x41 =332

1465 _ .,
41
K, = 15 (1-0353) 27.49
1= 0.353 7
~ 2 x 27080
% = 0.353 x 0.882 x 412 x 30
cv
LCV

v La vérification des contraintes en appuis :

En appuis M, pnax = 52.44KN.m

Apres les calculs en trouve :

8.01
D=15¥=4 E=2X 4 x41 =332
14.65
Y, = —4+./4%2 4+ 332 = 14.65 a; = a1 = 0.353
0.353 (1-0.353)
ﬁl - 1—T:O882 K1: 15W:2749
52440 2 X52440
Os = Goix0882x41 181.04 MPA Ob = 5353%0882x412%30 6.67
o, = 181.04 MPA < g, = 400 MPA ... ...............CV
0, = 6.67 MPA <7, = 15 MPA .. CV

Etude Fin d’un batiment R+9

Page 121



Chapitre V Etude des éléments structuraux

3.1.2 Armature transversales : (la contrainte tangentielle)
T max = 80.51 KN.

80510

7, = ——=0.655Mpa
300x410

7 =min (0, 2@ ;5MPa) = 3,33MPa (fissuration peu préjudiciable).

7

7. B =0,655MPa<7 =3,33MPa .........(C.V)

umax

v' Vérification de la fléche :

ool
- 2 -
L 16
ﬁ > M,
L~ 10M,
a2 4
f. “bxd
h |
A 0.085>—=0.020............ (C.V)
L 16
M
h o085 M~ o010 (C.V)
L 10M,
42 0010552 —0006......... . (C.V)
X

e

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n'est pas nécessaire.

3.1.3 Disposition constructive :

St : ’espacement des cours d’armatures transversaux.
v" En zone nodale :

St <min (h/4; 12¢;; 30cm) = 10cm.
v" En zone courante:

St <h/2 =22.5 cm. alors en prend 15 cm

h : la hauteur de la poutre.
St <min (0.9 x d; 50cm)
St =15 cm < min (36,9cm; 50cm) ...... Cv

Section minimale des armatures transversales : BAEL (A.5.1.23)
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A.f, S x 0.4 xby 15x 0.4 x 30
- A > =

— 2
0.4b,  t= £, 200 Od4oem

S, <

Condition exigée par le RPA2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0,003.5t.b.

A=0,003x15x30 = 1.35cm’

Soit : 1cader ¢8 + 1 étrier de ¢8 = 2.02cm?

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Poutre Position N™T des barres Aadapt (cm?)
Poutre principale Travée 3HA14+3HA12 8.01
(30x45)
Appui 3HA14+3HA12 8.01

Présontation de ferraillage :

IHAT4

IHA

dHA1Z

Cadre+étner HAB

45

Cadre+&tner HAS

.L’ ‘ﬁ

IHAT4
IHATZ+3HALY
L = L
l/ ! | ‘ En appui 4
i
En Travée £h appui

Figure 3: Schéma Poutre principale
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3.2 Poutres Secondaire [30x40]

e [’enrobage :

q)>h—40—4 >0=4
Z10" 10" cm =4cm

C2C+i=C21+3=3cm=C=3cm

3.2.1 Ferraillage longitudinal :
v Ferraillage des travées :
B = 40x30cm2 ; Fe = 400 MPA.
My = 3444 KN.m
D’aprées BAEL 91
M 34440

u

T bd’o, 30x37°x14.2

1) =0.059 < g, =0.392

Donc :

C1-\f1-2u

a=——"
0,8

0=0.076

B =1-0,4a

B=0.969

M 34440

U

A = =
Bdo,  0.969 x37 x 348

=2.76cm’

v Ferraillage sur appui :
La combinaison : (G+Q+E)
M 4 max = 110070KN.m

M, 110070

U

L= > =0.145
bd o, 30x37°x18.5

l’l’:

Donc : p< g,

1-1-2u

o=——"—

=1-0,4a
0,8 d

a=0.197

h=40cm

A

b

30 cm

v
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B=0.921

M, 110070 _ 8.08¢m’

T Bdo. 0.921x37 x 400

Vérification nécessaire pour les poutres :

v" La condition de non fragilité :

Anin>0,23bd Jiog ; fe =400 MPA.

e

Anin> 0.23%30x36x 42(’)1) =1304 cm?............ C’est vérifié.

v" Pourcentage minimal d’armature :

e BAELY1 (art.B.6.4)
ABAEL=() 001 xhxb=0,001%40x30 = 1,2 cm®

e RPA99/version2003(art.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 :  A,;i,>0.5%. b. h.

AR = 0,005 X h X b =0,005x%40x 30 = 6 cm2

AZII]aX (A ABAEL , ABAEL : ARPa )

cal min min

Choix des barres :

1 en travée :

A=6 cm? alors en adopte 6HA12 =6.79cm?

2 des appuis :

A=8.08 cm? alors en adopte 6HA14=9.24cm?

v" Vérification a I’état limite de service :

En considere que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme suit :
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Calcule de (y1) par résolution d’équation suivante :
2

bY,
Tl_ 154(d —y,) =0

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

D=15§ E=2D.d
Y
Y, =-D++D2+E @ ==
aq (1—-ay)
—1-2 K, =15— "+
:81 3 1 al
M _2M
% = 4B,d % = o B.d?b

v' La vérification des contraintes en travée :
En travée M max = 25.05 KN.m

Apres les calculs en trouve :

6.79
D =15~ =3.395 E=2x 3395 x 37 = 251.23
12.81
Y, = —3.395 +/3.3952 + 251.23 = 12.81 @ = —5—— =035
_1-935_ g8 K—15(1_0'35)—2786
Br= 3 = 035 U
~ 25050 st - 2 % 25050
O T 679%x088x37 % =~ 0.35 % 0.88 x 372 x 30
=396
0 = 113.31MPA < &, = 400 MPA . .. oo o . CV
0y =396 MPA <G5 = 15 MPA e oo oo CV

v La vérification des contraintes en appuis :
En appuisM, pax = 41.54KN. m

Apres les calculs en trouve :

9.24

D =15—= 462 E=2X 4.62x 37 = 341.88
14.44

Y, = —4.62 +/4.622 + 341.88 = 14.44 @ =—-—=039
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193907 K—15(1_0'39)—2346
Br= 3 1 039 ~ °7

~ 41540 _ 13066 ~ 2 x 41540 o
T 924%x087x37 O % = 039%x087x372x30
0, = 139.66MPA < &, = 400 MPA ..o o oo . CV
0y = 5.96 MPA < G = 15 MPA e evo e oo CV

3.2.2 Armature transversales : (Ia contrainte tangentielle)

Tymax = 53.63 KN.

_ 93630 _ 0.483Mpa

Ty
M 300%370

7 =min (0,2 Joas ;5MPa) = 3,33MPa (fissuration peu préjudiciable).

b

7

T = 0,483 MPa<z =3,33MPa ........ (C.V)

umax

v" Vérification de la fleche :

42 _00105>-2 0006, ... (C.V)

bx

e

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n'est pas nécessaire.

3.2.4 Disposition constructive :

St : espacement des cours d’armatures transversaux.

v En zone nodale :
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St <min (h/4; 12¢;; 30cm) = 10cm.

v" En zone courante:

St <h/2 =20 cm. alors en prend 15 cm

h : 1a hauteur de la poutre.
St <min (0.9 x d; 50cm)
St=15cm <min (33.3cm; 50 cm) ...... CV

3.2.5 Section minimale des armatures transversales : BAEL (A.5.1.23)

A fe S¢x04xby, 15x0.4x30
- A, > =

= 0.45 cm?
0.4b,  t= f, 400 045 cm

S, <

3.2.6 Condition exigée par le RPA2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0,003.5t.b.

A=0,003x15x30 = 1.35cm’

Soit cader : 148 + étrier de 148 = 2.02cm?

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Poutre Position N™* des barres A adapt (cm?)
Poutre secondaire Travée 6HA12 6.79
(30%40)
Appui 6HA14 9.24
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Présontation de ferraillage :

JHA12+3HAL?

1| A

Cadre HA8
10 40

Etrier HAS

Y 3HAL2 A

+—P
30
Sur appui

JHA12

._07

Cadre HAS

Etrier HAS

—

3HA12+3HA12

30

Sur travée

Figure 4: Schéma Poutre secondaire
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4. Ferraillage des voiles

Introduction

Les voiles sens des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux (charges
permanents 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, tranchants et des moments
fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et nécessitait la disposition du

ferraillage suivante:

» Dons le plan vertical: des aciers verticaux.
» Dons le plan horizontal : des aciers horizontaux.

» Des aciers transversaux.

4.1 Types d’armatures

e Armatures verticales

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20 %.

II 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 ligaturéescadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissant sur I’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 ou du trumeau I’espacement des barres doit étre au plus égale a

15cm.
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e Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10D.

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.
1. Regles communes

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%

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des

deux (2) Valeurs Suivantes :
Si<1,5a S <Min (30cm ; 1,5a), avec a : épaisseur du voile.
S <30cm

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones d’abouts)

ne doit pas dépasser 1 /10 de 1’épaisseur du voile.
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 l’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de

coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

A, = 1,11 ; AvecV =14V,
Fe

calculé

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
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e Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)
e . N 2z A . . . 9
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.

4.2 Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical)

e Ferraillage vertical

Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut €tre :
1. Entiérement tendu (S. E. T).
2. Entierement comprimée (S. E.C).
3. Partiellement comprimée (S. P. C).
e Etapes de calcul :

e Détermination de la nature de la section :

-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :g ).

-Calcul de I’excentricité « e » qui égale au rapport du moment a I’effort normal (e = % ).

e C(Calcul des sections suivant leurs natures :
-Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est enticrement 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 :

alz(gj—c’+e -

.al
h h .d GC o te N,
a, =|—-|-c —e
2 <+— —T2a2

Les équations d’équilibres écrivent alors : —_ T o

N, =Aoc, + Aasloy
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M, = A’as(d —c‘)
Donc les sections d’armatures seront :

Nya,

Nya
(al +a, )0-510%0

A = U
(a1 +a, )0-510%0

; A=
Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour

les deux nappes est le maximum entre A et A’.

- Section entierement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit

vérifiée :
N-(d-c)-M,>(033h-081.d)b-h* -0,

Ou : M : Moment par rapport aux aciers inférieurs.

-SiN- (d —c’)—MA > (0,33h—0,81c’)-b-h2 -0,.Les sections d’armatures sont données par :

[M,—(d-05h)-b-h-o,,]

A= (d+c’)-02

Avec : o, >&=29%,

Ny -b-h-o,

o,

A -A

-Si :N-(d —c’)—MA > (0,33h—0,81 c’)-b~h2 -0, Les sections d’armatures sont données

N-(¥-b-h-o,,) 037+ n'(db_hg) e
par: A=0; A = : Tl Avec: W= : d’f””
s 0,875—
h

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.
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N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-{d-c)-M,<(033h-081¢)-b-h-o,

Ou : M : moment par rapport aux aciers inférieurs.

h

Mg=Mqo+N|d——|

@8 ( 2)
[ ! N
A=Af A:Af___
Oy

-1l faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

N 6.M N
a.h a.h?

> Pour les voiles pleins.

Gz—l_ 6.M
a.h ah
L h
1*“cas (S.P.C): o, 20 ; 0,<0; %~ W

2°"cas (S.ET): o,<0 ; o, 8<0; It = h.

eme . .
3% cas (S EC): o =0 o, B 20 ; It = 0
> ARDA_0002.a.1t

> ARPA _40015.a.h

> Aﬁﬁ;‘ =0,001.a.h (en zone courante)

e Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les
combinaisons suivantes :

e N=0,8 Ng £ Ng
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e M=0,8 Mg+ Mg

Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
e N=Ng+Ng*Ng

e M =M+ Mg *Mg

e Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales)
Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99 version 2003) les combinaisons a

considérer dons notre cas (voiles) est les suivants : G+ Q £ E 0.8G +E

4.3 Calcul de la section d’armature: selon les régles BAEL .91
v' Armatures verticales :

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC
G+Q+E:

M = 863.01KN.m

N = 901.05KN

h = 3.00m ;. €=5cm

d=h—-c=3.00-0.05=29m; a=0,15m

Détermination de I’excentricité e :

M 863.01

e =—= =0.96m
N 901.05

L
e,=max 2cm; — ) ;L=306 cm= e, = 2cm
a ( 250) a

e =e,+ey=096+2=296cm
On peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire :
Sils/h < max(15;20.e,/h)

20 20x2.96
h 300

=0.19cm
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[

fr _05x3.06 _ 0.51

h 3.00

lf

7 =051=wl15....... cv)

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :

3><l;
e, = o' (2+a¢).®:Généralement on prend @ = 2
I 1.53
A= ‘/ﬁﬁ_&%m_ 1.76
0.85
1402 (g)
—3X1'532x 2 +2x0.85) = 0.0086
e, = 10% x 3 ( .85) = 0. m

e=e; +e, =296+ 0.86 =3.82cm
Mcorrige = N.e = 901050 x 0.0382 = 34420.11N.m

Les efforts corrigés seront

N = 901050 N Mcorrige = 34420.11 N.m

A= (0.337h- 0.81¢’).b.h%g,

A =(0.337x3.00-0.81x0.05) 0.15 %(3.002) x (18 500 000 N/m2)
A =24238237.5N.m

B =Ny (d-¢’) - Mua

M, = McorigetN X (d —h/2) = 34420.11 +901050 (2.95—3'—30) =1340942.61N.m

B =901050(2.95-0.05) — 1340942.61 = 1272102.39 N.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.
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4.4 Calcul de ferraillage

e Calcul des armatures a la flexion simple

M, = 1340942.61

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = e =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

Vs
M .

U= A= 134094261 ~=0.055m 4, =0.392

o,bd” 18.5x15x295

1-y1-2u
a=——;f=1-04«a

0.8 p

a=0.071
£ =0972
Donc A, =0
A, = M, __ 1380261 =11.69cm’

I o fd 400 x0.972 x 295

¢ Calcul des armatures a la flexion composée

A=A - 1160 20100
o 100 x

s

=-10.84cm?

4.4.1 L’armature verticale minimale

D’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

T

I.-l

F 1
k4

h|

N 6M  901.05x10° 6x863.01x10°
o, = = +

- N oM = 5.84MPa
axh axh®  150x3000  150x(3000)
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N _ 6M 901.05x10° 6x863.01x10°

+ = =-1..84MPa
axh axh® 150x3000  150x(3000)°

o, =

o, 20 ;0, <0;

|
| =h—2
o[ +[on

1.84 |
[ =3.00x ———=0.72 m
5.84/+]1.84

Alors AN =0.002 x L, xa =2.16cm’

min
v' Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

Globalement dans la section du voile : 0,15% (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.3)

A¢=0.0015 xbx h=0.0015 x15x300 = 6.75cm”
Donc on prend :
* Dans la zone tendue : A = max( A_,, AN™)
Alors en prend A = 6.75 cm?
*En zone courante :
R=h—2l,>0 =>h =300—2(72) = 156cm
A ., =0.001.5.4"=0.001 x15x(156) = 2.34cm?
Acour=2.34 cm?
L’espacement :

v' D’apreés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5.a; 30 cm) = min (15x 1,5; 30 cm)

On prendre: S=20 cm
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Dans la zone h/10

D <

N O

=5 = 10cm = D = 10cm
On prendre : D = 10 cm
Les espacements suivant le (BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par le RPA99

4.5 Choix d’armature :

La zone tendue :

Aadop _ 6.75
2 2
——>Soit : 8HA10 = 6.28 cm?Pour chaque nappe

A= = 3.38 cm?

La zone courante:
2.34
A= T =1.2 sz

= Soit: 6HA8 = 3.02m?Pour chaque nappe

v' Vérification des contraintes de cisaillement :

;h =0.2f.53 = 5Mpa

1.4xT, : : ’
7, = e e LAXSORAXI0"_ 0y L cv
ad 150 x 2950

Armatures horizontales

Le pourcentage minimum d'armature horizontal pour une bande de 1 m de largeur.

v" Globalement dans la section du voile

AS. =0.0015 xax1m=0.0015 x15 x100 = 2.25¢cm*

min
En zone courante

AS. =0.001 xbxh=0.001 x15x%100 =1.5¢m*

min

Donc on prend : A, =648 =3,02 cm? par m/

hor

v Les Armatures Transversales : (armatures perpendiculaires aux faces du mur)
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D’aprées les RPA99 art 7.7.4.3, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins

4 épingles au meétre carré,

-Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»

-1 faut que o, <0, =18,5MPa
- La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

oo N M _901.05><103+6x863.01><106
' axh axh*  150x3000  150%(3000)>

=5.84MPa <18.5Mpa

Présentation des ferraillages :

Ferraillage des voiles

S=30cm
$HA[UI o BHAB/mI

I R C "

S=10cm / [od_od o o L . 4

B
-
-
-
-
—

6HAS

3.00 cm

F 3
v

Figure 5: schéma Ferraillage voile
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

1. Introduction :

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure
au sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage

on distingue deux types de fondations.

2. type de fondation

2.1. Fondations superficielles :
Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la

transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.

2.2. Fondations profondes :
Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission des

efforts est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur pieux ou puits.

3.Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par 1I’expérience, en raison de la connaissance
que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit a partir des
résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.

Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.7 bars pour la contrainte admissible du sol
(O'sol)-

L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivant :

& Reéaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.

& Jouer le réle d’ Appuis.

& Assurer la liaison.

< Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.
4. Etude des fondations:

4.1. Charge admissible au sol : (og,;)
C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialis¢, donc cette
charge est une donnée du probleme au moment de la conception des semelles en béton

armé. o4, = 1.70bars.
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4.2. Choix du type de fondation :

< Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
v Le poids de la structure.

La capacité portante du sol.

v

v" L’économie dans la réalisation.

v’ Larapidité et la facilité d’exécution.
v

Stabilité totale de L’ouvrage.

#  Choix de type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y a lieu de

projeter a priori, des fondations superficielles de type :

° Semelle filante.
) Semelle isolé.
° Radier général.

Pour le cas de la structure étudiée, 1’ouvrage a un poids élevé est un grand important on
adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et
facile de réaliser :

# (Le radier général)

4.3/Radiers :

4.3.1. Généralités :

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant 1’ensemble des
fondations d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa
surface, au sol.

Avantages de la semelle unique :

- diminution des risques de tassement

- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.

4.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors concu pour jouer un role
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du

tassement
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Général de la construction ;

— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un cuvelage
étanche

Pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas €tre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements
Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

4.3.3. Criteres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.

- les charges du batiment sont €élevées (immeuble de grande hauteur).

- 'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (cofit - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

4.3.4. Justification :

total
. Osemelle

Si Stotal > 50% (Radier général)
Pger (max)= G+Q = 130548 KN
Os01 = 1.7 bars

N=Nombre de poteaux au niveau d’étage = 32.

-Surface de semelle(S ., . ):
Pser (max)
S semelle = —
Osol
1305.48x1073 _
S semelle — 017 =7.68 m?
S cemelle = AXB  (semelle carrée A = B)

A>=7.68 = A=2.77m
stotal - Nx S =32x 7.68 =245.76 m?

-Surface du batiment total :
stotal — 1 x Ly =298.25m?

245.76
298.25

X100%=82.40% >50% (Radier général)
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5. Calcul le Radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

5.1 / Combinaison D’action :

e  Pour le dimensionnement ELS (G+Q).

e  Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).

e  Accidentelle (0.8G £ E) pour la vérification.

5.2 /Pré-dimensionnement :

a) Epaisseur du radier :

L’¢épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.

b) Condition forfaitaire :

L L
o Sous voiles : n;gax <h, < n;ax

h,.: Epaisseur du radier.
Lax : le plus grand travail.

Lupax =300cm = 37.5cm < hr £60cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h,. = 50 cm

. Sous poteaux :
La dalle :
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L 460
hr > X — =23 cm
20 20

Avec :Lpax @ la plus grande distance entre deux poteaux.

Une hauteur minimale de 25 cm

La valeur de I’épaisseur de dalle est : h, =50 cm

. la nervure : b ZLmax / 10
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Lax: distance maximalEntre deux files successives.
Limax = 4.60m..

c)condition de rigidité : (Longueur élastique).

4El1 2L,y
L = [—>
€ / KB~ m

[ _Liax:la plus grande distance entre deux poteaux.L,q, = 4.60m .

_Le:Longueur élastique.
_ E : Pour un chargement de long durée ; E =3216420 t/m’

_I:Inertie de la section de radier.(b=1ml)

_K: Module de raideur du sol, rapportéa I’unité de surface.K = 40MN/m?

\_b:Largeur du radier (bande de 1 métre).

4EI 3 3 |48KL4
L,= |— ;I = bh~ ; h > ’B—T“x ; K =4000t/m3
KB 12 Em

3 /48x4000%4.60%

3216420%3.14%

Conclusion:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
hi=70 cm pour les nervure.

h=50cm pour le radier.

b=50cm

Vérification :

Le:4/4E><I >£'Lmax
Kxb r«
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Calcul de la surface minimale du radier:

Détermination des efforts

ELU: N,=45770.04KN

ELS: N=33445.73KN

ELU:S,, > Do _BT7004 0 43,0
1335, 133x170
ELS:S, . >N 3B e

Tl T33 5, 1,33 %170
Shatiment=298.25m2> Max (S;. S7)=202.43 m?
Alors : La surface de batiment 2>  a la surface de Radier

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons
prévu un débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons techniques de

réalisation.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S +Dx2x (Ly + Ly)

Ly: longueur en plan (25.00 m).

Ly: largeur en plan (11.93 m).

Calcul de débordement D :

D > Max (h; /2 ; 30cm). Ou: h; = 0.7m = D > Max (35cm ; 30 cm).

On prend D = 0.4 m alors 1'emprise totale avec D est:
S'=S + Dx2x (L + Ly)=298.25 +0.4x 73.86= 327.794 m’
-Poids du radier
G =(327.794%0.7x25)= 5736.39KN
-Combinaison d’action
Nu =45770.04+ 1.35 (5736.39) = 53514.17 KN

Ns =33445.73+ 5736.39 = 39182.12 KN
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6. Vérifications de radier :

6.1/Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

T, = Vi o min MAMPa
bd

7
Avec: b=100cm ;d=09h=45cm
frs g Lo e Z N b Loy S3SA1TX 1 460 _ o000y
2 S 2 327.794 2
3
r =30 e3mpa < 7, =2.5 MPa=>Condition vérifiée
1000x 450

6.2/Vérification au poinconnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°
La Vérification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicit¢ a L’ELU).
Nous devons vérifier la condition suivante :

N, <0.045 X pc X h X fo8/Vp

Avec:
_N,: Charge revenant plus chargé.
_Kc:Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. p¢ = 2(a + b + 2hr)
6.2.1 Vérification pour les Voiles :Le voile et le plus sollicitée et avec e=15cm.

ue=2x(0.15+ 3+ (2% 0.70)) = 9.1m
N, = 721,10 KN < 0.045 X pc X h X fyﬁ = 4777.5KN(C.V)
b

6.2.2 Vérification pour les Poteau : Le Poteau et le plus sollicitée.
Uc =2(045+4+ 05+ (2x%x0.70)) =47m
Ny = 1281,44 KN < 0.045 X p¢ X h X fo8/yp, = 2467.5KN(C.V)

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier

par poinconnement.
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6.3/Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.

GzalS, .7, -Z =15x10x1.8x 327.794 =8850.44 KN

rad
G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + Gyagier
o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5
7w : Poids volumique de I’eau  (yw = 10KN/m?)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1.8 m)
Gr=39182.12KN> 8850.44 KN

= Pas de risque de soulévement de la structure.

6.4/Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G = E) :

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au séisme.

N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

M _L . .
e = —<- = e: |’excentricite de la resultante des charges verticales.

N 74

Nx =38496.03KN
Ny=38496.03 KN
Mx =1313.18KN.m
My =1192.31 KN.m

Sens(X-X) Sens (Y-Y)
Ntotal(KN) 38496.03 38496.03
M(KN.m) 1313.18 1192.31
e(m) 0.034 0.031
L/4(m) 6.45 3.18
Condition Vérifier Vérifier
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. Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

Liox = 205 =443531 m*

Iy =22 =18218.23 m* g .

Le centre de gravité :

0.50m I

X = > SixXi/2.Si
12.73 m

25.80m

Figure 1:schéma de radier.

Y = 2 SixYi/2Si

Centre de gravité du radier Centre de gravitédu ex ey
batiment
Xg 12.9 12.5 0,4
Vg 6.37 5.97 0.4

6.5/Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

- N + MXxV 30, + 0o,
O SO ; o = T ; Oy = ———
m sol 1,2 Srad I m 4
7,,,=1.33X0,qm = 1.33x170 = 226.10KN/m?2.
Xg=129m, Yg=6.37m
I (m%) N(KN) M(KN.m) Sraq(m?)
X-X 4435.31 38496.03 1313.18 327.794
Y-Y 18218.23 38496.03 1192.31 327.794
01 02 Gm _501 Gmso_-sol
(KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?2)
X-X 174.22 171.67 173.58 226.10 C.V
Y-Y 174.34 173.15 174.04 226.10 C.V
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7. Ferraillage du radier:

Le radier se calculera comme plancher renverser appuyer 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,

émergé 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 p ,uy qui dépend

du rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

7.1. Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : My = ;,Lx.qu.lx2
- Dans le sens de la grande portée : My = .My

Tel que :
Iy 5 My : sont des coefficients en fonction de a =ly/ly et v(prend 0.2 a 1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux

niveaux desappuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments

comme Ssuit :
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Entravée M, = 0.85Mx M, = 0.75Mx
M[y =0.85 My Mty =0.75 My
Sur appui Mx = M,y = 0.3Mx Max = M,y = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le réeglement

BAELDOI. La fissuration est considérée comme €étant préjudiciable.
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. Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu=(1.35G +1.5Q)/S;aq Jser=(G+Q)/S1aa
qu=45770.04/ 327.794 Qser=21122.90/327.794
qu= 139.63 KN/m? G5 =64.44KN/m?

Ferraillage de la dalle de radier :

v" Le plus grand panneau est le panneau du (4.60x4,20) m2.

= Panneau intermédiaire.

B PELU:v=0 ;q,=139.63KN/m
a=4.20/4.60=0.91>04

= Alors le panneau travaille dans les deux sens.

- A partir du tableau:
px = 0.0448
py = 0.798

- Donc les moments sont:

M, = pXquxl? =M, =0.0448x139.63 x4.60°=132.36 KN.m/ml.

M, = py X M,=M,=0.798x132.36 = 105.62 KN.m/ml.
My, = 0.75XM,= M,=0.75x132.36= 99.27 KN.m/ml.
M,y = 0.75% My= Mt,=0.75x105.62= 79.22 KN.m/ml.
Max = My = 0.5xM,=0.5x132.36 =66.18 KN.m/ml.

° Calcul des armatures :

M
'uszd2><0'

T as1sx1=--20) 1L p=(-04a)
A=
s ﬂXdXO'S
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o =142Mpa b=100cm @ <h/; =500/ 1 = 50mm

Dy

5
dx=h-c- —=50-5- —=42.5cm
2 2

dy=dx— 2237 50m

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

A >0.23 .b.d.%

e

Sens- X :

A_. =0.23x100x 42.50x 2L 5 13em?
400

Sens-Y :

A =0.23x100x37.5 % 21 4 53em?
400

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

A% >0.001 xb. h =5 cm?.
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SENS X- X SENS Y-Y
sur appui | En travée sur appui En travée
M, (KN xm) 66.18 99.27 66.18 79.22
M 0.0258 0.0387 0.0331 0.0397
n<pr, Cv CvV CvV Cv
Ag (cm”) 0,00 0 0,00 0
a 0.0330 0.0459 0.0432 0.0485
B 0.987 0.982 0.983 0.981
os 348 348 348 348
A, (cm*/ml) 4.53 6.53 5.15 6.18
Agmin (cm*/ml) 5.13 5.13 5 5
Choix des
bacres/] 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
AScorres (cm*/ml) 6,79 6,79 6,79 6,79
Espacement (cm) 20 20 20 20

Tableau 1 : Calcul des armatures (ELU)
[ | PELS : v=0.2 ; qs= 64.44 KN/m

a=4.20/4.60 =0.91 > 0.4 = alors le panneau travaille dans les deux sens.
G, =0.6f, =15 MPa....... e vveneer . BAELO91(Art.4.5.2)
&, =min{(2/3)fe ; 110J7x f o | FeEAO0 =7 =16

&, =min{0,666x400 , 110J1.6x2.1}= &, = 201,63 MPa

- A partir du tableau:
px = 0,0519

ny = 0,891

- Donc les moments sont:

M, = peXqsxl2 =M,=70.77 KN.m/ml.
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M, = py X My=>M,=60.93 KN.m/ml.

M = 0.75xM=>Mx=53.08 KN.m/ml.
My = 0.75x My=M;;=45.69 KN.m/ml.
My = Mgy = 0.5xM;=35.39 KN.m/ml.

e (Calcul des armatures:

SENS X- X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui | En travée
M (KN.m) 35.39 53.08 45.69 46,87
N 0,0130 0,0129 0,0217 0,0222
n<pr, CV CV Cv Cv
Obe(MPa) 15 15 15 15
o 0.0151 0.0176 0.0252 0.0279
B 0.994 0.993 0.990 0.989
o (MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm’/ml) 4.15 6.23 6.10 6.26
ASmin(cm’/ml) 5.13 5.13 5 5
choix 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
desbarres/ml
AScorr(cm*/ml) 6.79 6.79 6.79 6.79
Espacement (cm) 20 20 20 20

Tableau 2: Calcul des armatures (ELS)

7.2.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

T
T =— .. AS5.11)p51
hd ( )p
x1 xl
- R LR N _ 139.63x4.60%x 4,20 —207.51KN
2, +1, 2(4.20) + 4,60
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~207.51x10°

T, = =0.461 Mpa
1000 x 450

T, = mm[o.lsﬁ ;4MPaJ = min(2.5;4MPa)

Vb
7,=0.461 [Tu]z 2.5Mpa
La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

8.Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un meétre liner.

h=50cm
h =0.50m I
b=1m
b=100cm
d=09h=045m

—

L=40cm

e Présentation schématique :

/ 7'y 7'y 7'y A 7'y 7'y \

v

A

Tmax =q XL M ___________ _
2
\Mmax=qXL/2 /

Figure 2:Schéma isostatique et sollicitions de les débords.

B L’ELU:
M max = quxL?/ 2 = 139.63% (0.4)*/2 =11.17 KN.m
B L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

M max =q e’/ 2=64.44 x (0.4)*/2=5.16 KN.m
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Mmax Q a B As Amin A Adop Section

(cmz) (cmz) (cmz) adoptée

ELU 11.17 0.003 | 0.004 | 0.998 0.71 543 | 5.65 SHA12

ELS 5.16 0.002 | 0.003 | 0.999 0.33 543 | 5.65 SHAI2

e  Vérification au cisaillement :
7,<7,= 005y
= hxd
b=1m.

d=0,90 h=0.45m.
Vu =40y XL
Vy, = 139.63 X 0.4 =55.85 KN.

__55.85x10°

Ty = 1000><450:0'12 Mpa.

7. < ZT = 1,25 —> Condition vérifiée.

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a

I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

8.1 : Etude de la nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=70cm d=65cm
b =50 cm c=5cm

a-Calcul les charges revenant a la nervure

g, =u BTI00%_ 39 630KN /2
S 327.794
_N, 2112290 ) i a kN 2

7 S, 3277794
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Sens X-X
ELU

(~)

o'n

sy 2Tm
Max=20,413
=
L&) LH
Cas: 5(1.35G+1.53)

(=)

WFz 5T,
Max=43,512
Min=-39,740
( ﬁj
Cas: 5 (1.35G+1.52)

T(KN)

Figure 3 : Sollicitation des nerverais sens X-X (ELU).
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ELS

) --mmem
(2]

oo

Cas: 6 (G+2)

28

1
| :
| | I
| | Max=31.810
- - - Min=-29,019
® @ © ©O0 ®©® ® G
- a - - Cas: 6 (G+Q)
T(KN)
Figure 4: Sollicitation des nerverais sens X-X (ELS).
-Sens Y-Y
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ELU
M (KN. m)
| I | | |
. . . . . ULI'I
| 1 | | | [=]
| 1 | | |
| 1 | |
1 1 1 -
g ' : {1
| |
. . __D
[
Bl Ty 27T
; ; Max=23,105
: : Min=-8,514
- e =
1 .:x_z_ 3 _.J_ [ -" dnl
Cas: 5 (1.35G+1.50) o
o T s | E i A A E i
T(KN)
| 1 1 =
| 1 1
| 1 1
| 1 1
1 1 1 )
: : (1)
__D
[
i
i
i |=2Fz 10T
; X 1 Max=42 571
- o _  Min=-41,979
1) (2 X 4 ) 5) (6 (7
Cas: 5 (1.35G+1.5Q)
Figure 5: Sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELU).
ELS
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M (KN. m)

Rl [y 2Tm
Max="1G, 802
Min=-5,220

Cas: 6 (E+30) 1

T(KN)

|
i
i
| B Fzx ST

Mlax =30, 5E52
hAin=-30, 55

i |
(2 A3 4 ) (5 ey {7

Cas: 6 (E+)
0,0 5.0 10 0

ELU{

ELS {

Figure 6: Sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELS).

(X-X) :M,=—12508KN.m .M, =204.13KN.m
(Y-Y) :M,=—85.14KN.m ,M,=231.05KN.m

. —

(X-X) :M,=—91.59KN.m M, =148.89KN.m
(Y-Y) :M,=—6220KN.m ,M,=168.09KN.m
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Sens M, Mo a p Acal | Amin | A Section
[KN.m] adoptée adoptée
X-X | Appuis | 204.13 | 0,0680 | 0,0881 | 0,965 | 9.35 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Travée | 125.08 | 0,0416 | 0,0536 | 0,979 | 5.64 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Y-Y | Appuis | 231.05 | 0,0770 | 0,0989 | 0,960 | 10.64 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20
travée | 85.14 | 0.0284 | 0,0355 | 0,986 | 3.82 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Tableau 3 : Ferraillage de nervure ala ELU
SenS Mll p'b a ﬂ Acal Amin A Section
[KN-m] adoptée adoptée
X-X | Appuis | 148.89 | 0,0496 | 0,0615 | 0,975 | 6.75 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Travée | 91.59 | 0,0305| 0,0381 | 0,985 | 4.11 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Y-Y | Appuis | 168.09 | 0,0560 | 0,0721 | 0,971 | 7.65 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20
travée | 62.20 | 0,0207 | 0,0252 | 0,990 | 2.77 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Tableau 4 : Ferraillage de nervure ala ELS

o Vérifications a PELU :

8.2 .Vérifications de la ’effort tranchant :

2.
_Y < min{m ,SMPa}

Tll

b.d 7
Sens Vu (KN) 7, (MPa) Observation
X-X 435.12 0,13 CVv
Y-Y 425.71 0.13 CVv

8.3.Vérifications nécessaires pour les nerveux :
eCondition de non fragilité :

A, 20, 23xbxd><f;ﬁ (BAEL91. A.4.2)

min =
e

2.1
Apin = 0.23 X X —— = 3. 2
min = 50 x 65 200 3.9cm

e[ e pourcentage minimal d’armature :
Selon BAEL91 :

AP —0.001 xhxb  (BAEL91.B.6.4)

ABAEL — 0,001 x 50 X 70 = 3.5cm?
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Selon PPA99/2003 :
ARFA = 0.5% b xh (art.7.5.2.1)

ARFA = 0.5% 50 x 70 = 17.5cm?
- Armatures transversales minimales

® <min (%,%,@j =(20,50 ,20) = On prend ® =10 mm

- Armatures transversales minimales
A =0.003-§, -b
A, =0.003x20x50=3cm?

Nous prenons : A, =4HA10=3.14 cm?
- Espacement des armatures transversales

¢ En zone nodale

S. <15

t

¢ En zone courante

s<n_T0_ g <35
2 2

t

Nous prenons :

Si=15cm  En zone nodale

Si =20 cm En zone courante

Schémas ferraillage de radier :

415 6T16 [

S | - [
ggrj 7N

4

15 &0

6T12 6T1I2—— ——6TI12 6T12

Figure 7: ferraillage globale de radier.
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Nervure sur appui :

a0 a0
4T 16 4T16
s ﬁk
cadresT10 cadresT 10
= 1| 2112 = 1| o112
. § g3 o AT16+ch4T20 AT 16+ch4T20
sens (x-x) sens (¥-y)
Figure 8: Ferraillage sur appui de nervure.
Nervure en travée :
50 50
4T16+ch4T20 4T16+ch4T20
= & B &
cadresT10 cadresT10
=T %] 2T12 =T %] 2T12
4T16 4T16
sens (X-X) sens (y-y)

Figure 9: ferraillage en travée de nervure.

9. LA DALLE FLOTANTE

9.1. Introduction :

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent
plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.

On distingue deux types de dallage sur terre plein :

e Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.

e Dallage non porteur: est indépendant de la structure.

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.
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Pour se fixer les idées, précisons que le systeme a dallage porteur s’accommode bien une
structure légere, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systétme a dallage non
porteur.

9.2. MISE EN OEUVRE :

La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre treés délicate doit se faire en
respectant

Les trois étapes suivantes :
a. La préparation du sol.
b.La mise en place de terre pleine.

c.L’exécution du dallage.

» Préparation du sol :
La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
Décapage.
Nivellement.
Compactage.

Drainage.

» Mise en place de terre pleine :

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé€ sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non,
il ne doit comporter ni gravier ni matiére organique. Le matériau est répandu et compacté

par couches réguliéres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc 1’arranger
pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur

moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a I’aide de feuille de polyéthyléne.

» . Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une

épaisseur de 10 cm en béton armé.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a 1’aide d’un joint de 2
cm au minimum.
L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de @6,

maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.

Treillis soudées Longrine

o f e N
PaeTAIS=

Figure 10 : La dalle flottante
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Conclusion générale

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apercu général, sur la majorité

des parties étudiées.

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul
d’une structure en utilisant surtout le logiciel de calcul « ROBOT» ainsi que la réglementation
ouvrages dans le domaine du batiment régissant les principes de conception et de calcul du

batiment.

Lors de cette étude, nous avons tenté d’utiliser des logiciels techniques, afin d’automatiser au
maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps a la réflexion.

Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problemes auxquels nous avons été
confrontés, il a fallu faire appel a notre bon sens et a la logique pour aboutir a des dispositions

des éléments structuraux qui relevent plus du bon sens de 1’ingénieur.

Le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude.
Il nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre

cursus universitaire.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin

d’études.
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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme réguliere a usage d’habitation
constitué a un rez- de- chaussée + 9étages, implanté dans la wilaya de Sétif.

Cette étude se compose de quatre parties :

» La premiere partie c’est la présentation générale du projet avec une description de
I’ouvrage et les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage. Ensuite le Pré dimensionnement
de la structure et enfin la descente des charges.

» La deuxieme partie a été consacrée au calcul les €léments de I’ouvrage (I’escalier ;
planchers ; et I’acrotere).

» L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par le logiciel
ROBOT afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges
permanente, d’exploitation et charge sismique).

» La derniere partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la
structure (poteaux, poutres ; voiles ; fondation).

v Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée99 et des

reglements parasismiques algériens RPA 99/2003.

Mots clés

Batiment, béton, logiciel ROBOT, E.L.S ; E.L.U ; Vérification ; RPA 99/2003, BAEL91.
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