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Chapitre | présentation du projet

I. Présentation du projet
I.1. Introduction

Ce projet consiste a 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+7) a
usage multiple.
e RDC : boutique
e 1% étage : administration
Les autres niveaux sont a usage d’habitation, avec un systeme de contreventement
mixte (voile +portiques).
Le batiment sera implanté a BOUMERDES classé selon le réglement parasismique
algérien (RPA99/version 2003) comme une zone de fort séismicité (zone I11). Avec un

groupe d’usage 2.

1.2. Description de I’ouvrage
Le batiment qu’on va étudier est constitué d’un rez-de-chaussée et 7étage a hauteurs
identiques.
Les étages ne sont pas identiques, ils sont congus comme suit :
e RDC : boutique
e 1% étage : administration

e Lesautres étages d’habitation.

1.3. Les caractéristiques géométriques du batiment

rllllj
o 0 D BB B D O O
=
= llllﬂlll
D@ o @
I 2380

Figure 1.1: Vue en plan et en élévation du batiment étudié.
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Chapitre 1 présentation du projet

Tableau 1.1: Les caractéristiques géométriques du batiment.

Dimensions (m)
Largeur totale du batiment (entre axe) 11
Longueur totale du batiment (entre axe) 23.8
Hauteur du RDC 3.06
Hauteur d’étage 3.06
Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 24.48

-La circulation en élévation est assurée par un escalier et ascenseur.
-Les cloisons st les murs extérieurs sont en briques creuses.

-Terrasse accessible avec un mur en béton armé de 150 cm de hauteur.

1.4. caractéristique des matériaux

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de
notre ouvrage. Il est obtenu en enrobant dans le béton des aciers disposés de maniére a
équilibrer les efforts aux quels le béton résiste mal.

.[ Béton Armé = Béton + acier ]..

1.4.1.Béton
Le béton est constitué par un mélange en proportions définies des composants

suivants :
¢ Granulats naturels ou artificiels (Sable, Graviers, Gravillons).
e Liants normalisés : Ciment artificiel.
¢ Adjuvants éventuels pour augmenter les performances physiques ou mécaniques.
e Eau de mouillage des granulats et hydrations du liant.

Dans ce projet, On accepte le dosage suivant pour 1m* du béton.

Tableau 1.2: Résultat pour le dosage par m®.

Résultat pour le dosage par m*

Ciment Sable( @ <5 mm) Gravier (0 <25 mm) Eau

350 Kg/m* 400 Kg/m® 800 Kg/m® 175 L/m®
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Chapitre 1 présentation du projet

1.4.1.1 Caractéristique du béton
A-Résistance caractéristique en compression f;;. BEAL Art.A.2.1.11 p: 10

Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a I’age de28

jours par essais sur éprouvette cylindrique (¢ = 16, h = 32 cm).

Les résistances a « j » jours des bétons, non traités thermiquement peuvent étre

évoluées par les formules approchées des tableaux suivants :

Tableau 1.3: Résistance caractéristique en compression f;

L fes < 40Mpa 1, 40Mpa < f.,5 < 60Mpa

j
- oo J
4,76 + 0,83 P <28 S A—
J J 1,40 + 0,95 Jeas

<28

1228 110.fe Béton a haute résistance voir

28 <1< 60 BAEL A2.1, 11

Au-dela de j=28 jours, on admet pour les calculs que f=f.2s Dans notre projet:
f..s =25 Mpa

B. Résistance caractéristique a la traction f;. BEAL91 (art.A.2.1.12) page 11
Elle est définie conventionnellement par la formule :

Fj=0.6+0.06f;

Donc,ona: f¢j=25MPa f;;=0.6+0.06 feg =2.1MPa

C. Déformation du béton :BAEL91 (art.A.2.1,2) page 12
» Déformation longitudinale :
On distingue :
e Le module de déformation instantanée (durée d’application des charges <
24heures)(symbole Ejj)
E;j=110003/f (MPa)
=> (f =25 MPa) d’ou: Ejj = 32164,19 MPa
e Le module de déformation différée ( longue durée d’application) (symbole Ey;)
E.;j=37003/f¢ (MPa)
=> (f8 =25 MPa) d’ou: E,; = 10818,86 MPa
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Chapitre 1 présentation du projet

6bc N

0 € Ebc

Figure 1.2: Les modules de déformation (instantanée et différée).

——— Remarque :

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée

» Coefficient de poisson : BAEL91 Art.A.2.1,3 p:13
Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale.
L _Ad/d, _ &
AL/L, &
Avec: & déformation limite transversale.

&: déformation limite longitudinale

v=0  aux états limites ultimes (béton fissuré).

v=0,2 aux états limites de services (béton non fissuré).
D. contraintes limite :
selon le BAEL on distingue deux états limites :

- Etat limite ultime ELU.

- Etat limite de service ELS.

D.1 Etat limite ultime (E.L.U) :
» Contrainte ultime de compression : BAEL91 (art.A.4.3.41) page 24
Elle est définie par :

0.85 X f.pg
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Chapitre 1 présentation du projet

Tableau 1.4: Les valeurs de 0.

0 Durée d’application
0.85 Sidurée<1lh
0.9 1 <durée <24 h
1 > 24 h

1.15 (Combinaisons accidentelles)

vw= | 1.5  (lesautres cas)

18.50 MPa : action accidentelles

fou =] 14.2 MPa : action courantes

0.85 : coefficient réducteur

Parabole Rectangle

~ Epc
2%o 3.5%o
Figure 1.3: Diagramme de déformation-contrainte du béton (BAEL).

» Contrainte ultime de cisaillement : BAEL91 Art.A5.1.21p: 34
Dans le cas au les armatures transversales sont droites de 90°alors
v Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable
tu=min (0,15fcj / yp ,4MPQ)

v' Fissuration peu préjudiciable
tu = min (0,2fcj /y,,5MPa)
La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définit par rapport a I’effort

tranchant ultime vy
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Chapitre 1 présentation du projet

T hxd
4 = effort tranchant ultime de calcul

Avec b : largeur de la piéce.
d : hauteur de la piéce.
1.4.2 Acier: BAEL91 Art.A.2.2p :13
L’acier est un alliage de fer et de carbone, ils sont nécessaires pour reprendre les efforts
de traction et pour limiter la fissuration. Les différents types d’aciers utilisés dans les

ouvrages en béton armé sont :

Tableau 1.5: Les différents types d’aciers utilisés dans les ouvrages en béton arme.

Type Désignation fe [MPa]

Ronds lisses FeE215 215

FeE235 235

Barres HA Type 1 et 2 FeE400 400

FeE500 500

Fils tréfiles HA et treillis FeTES500 500
soudés HA TSHA

Treillis soudés lisses TSL 500

1.4.2.1 Contrainte limite
- Diagramme déformation — Contrainte : BAEL 91 (Art.A.2.2.2) Les contrainte de calcule

o, des armatures longitudinales sont données, en fonction des déformations es de ’acier

par le diagramme ci - dessous
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} 6,
£, & =
_ E Allungemenﬂ
-10%o . _

0 fe 10%o €

_— S
R.#cciu re Bzerment Es
B AT e

Figure 1.4: Diagramme conventionnel Déformation-contrainte d’acier.

» Cas de la traction
Le diagramme est valable pour tous les aciers quelque soit leur élaboration.
-Droit OA => domaine élastique £
&= Es
e Coordonnées du point A
64=f,
-Droit AB => domaine plastique

e Horizontal AB d’ordonnée : 6s=f,

e La position du point B correspond a une allongement 10%o

» Cas de la compression

Le diagramme correspondant est symétrique a celui de la traction par rapport a O
Les notations utilisées sont les suivantes :
fe : limite élastique de 1’acier.
vs -ceefficient de sécurité de ’acier.

vs=1 Situations accidentelles

Les autres cas
- Es - module d’¢élasticité de ’acier.

- Es =200 000 MPa
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Chapitre 1 présentation du projet

- I’allongement maximal de ’acier est limité a 10%eo.

Tableau 1.6: Contraintes limites de traction des aciers.

Cas Conditions particuliéres Contraintes limites de

traction en Mpa

Fissuration Locaux ouverts et clos non | & < f

S e

peu préjudiciable | soumis & condensations

Fissuration Coefficient de fissuration : 7 _ . (2

o, =min| —f.;110,/7.1;
préjudiciable n=1 pour R.L 3
n=1,6 pour HA de ¢ > 6 mm

n=1,3 pour HA de ¢ <6 mm

Fissuration tres | Diamétres des aciers ¢> 8

réjudiciable
prej mm 5S=min[% f,;90 n'ftjj

I.5. Les actions : BAEL91 Art. A3.1p:14
Les actions sont I’ensemble des charges (forces au couples) appliquées la structure,
ainsi que les déformations imposées a la construction (variation de température, retrait et

tassement des appuis).
Les actions sont classées en 3 catégories :

1.5.1 Les actions permanentes (G)
Elles sont appliquées pratiqguement avec la méme intensité pendant toute la durée de vie

de I’ouvrage, tel que le poids propre de la structure (poteaux, poutre, dalles, murs).

1.5.2 Les actions variables (Q)
Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps

tel que les charges d’exploitation.

1.5.3 Les actions accidentelles (Fa)
Sont la cause des phénomenes se produisant rarement et avec une faible durée d’application

(séismes-chocs-explosions).
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Chapitre 1 présentation du projet

1.6 sollicitations : BAEL91 Art.A.3.2p: 19
Les sollicitations sont les éléments de déduction (effort normal, effort tranchant,
moment de flexion et moment de torsion) développés dans une section par une combinaison
d’action douées
Dans ce qui suit, on désigne par :
- G max I'ensemble des actions permanentes défavorables.
- G min I'ensemble des actions permanentes favorables.
- Q1une action variable dite de base.
- Qi les autres actions variables dites d'accompagnement :
- Wy, ¥;1et W, les coefficients définis enA.3.1, 31.
Y. Intervient dans les combinaisons fondamentales (état limite ultime) et dans les
combinaisons rares (état limite de service).
¥;: Intervient dans les combinaisons.

¥,. Intervient dans les combinaisons et pour la vérification de la stabilité de forme.

1.6.1 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites ultimes de résistance
e Combinaison fondamentale : lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu
de consideres :
1.35Gmax +Gmin + vo1 Q1+, 1.3 Yo .Qr
voi= 1,5 dans le cas général.
voi = 1,35 dans les cas particuliers (température, les charges d'exploitation étroitement
bornées ou de caractere particulier et les batiments agricoles a faible densité d'occupation

humaine).

e Combinaisons accidentelles :
Les combinaisons d'actions a considérer sont les suivantes :
Gmax +Gmin tFa + W11 .Q1+> P2 .Q;
- Fa : valeur nominale de I'action accidentelle.
- ¥1; .Q; valeur fréquente d'une action variable.

- W, .Q; valeur quasi permanente d'une autre action variable.

1.6.2 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites de service :

Elles résultent des combinaisons d'actions ci-aprées, dites combinaisons rares :
Gmax *Gmin +YQ1 + z Yo -Qi
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Chapitre |

1.7 Combinaisons de calcul : RPA99 (2003)

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

déformations sont :

ELU : 1.35G+1.5Q

Situations durables {
ELS: G+Q

G+Q+E.
Situations accidentelles G+Q=*1.2E.
0.8G +E.

1.8 les caractéristiques des matériaux utilisés
Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :
* La résistance a la composition du béton a 28 jours : fc28=25Mpa
* La résistance a la traction du béton : {t28=2,1Mpa
* Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj=10818,865Mpa
* Module d’¢élasticité longitudinal instantané : Eij=32164,19Mpa
* Limite d’¢lasticité du I’acier : fe=400Mpa
*Opc= 14.2 MPa (action courantes)
*6pc= 18.5 MPa (action accidentelles)
*yp =1.5 (les autres cas )
*yp =1.15 (Combinaisons accidentelles)
*6;=348 MPa
*vs=1.15
*ys=1 Situations accidentelles
*n=1.6
*E.=200 000 MPa
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et descente de charge

11.1 pré dimensionnement des éléments

11.1.1 Introduction
Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments
résistants en respectant les reglements RPA99/version 2003, BAEL91,83 CBA93 .

11.1.2 Pré-dimensionnement de Plancher
Les planchers ont un role important dans la structure, car ils supportent les
charges Verticales afin de les transmettre aux éléments porteurs.
Dans notre structure, on a deux type de plancher :
= Plancher a corps creux
= Dalle pleine.
On choisit le plancher en corps creux pour les raison suivante :
= Economique
= Facile a réalisé
=  Max de la portée est inférieur a 6.5 m
e Planchers a Corps Creux :
Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91
(Art B.6.8, 423. p :190).

111.1.2.1 Condition de fleche : BAEL91 Art B.6.8, 424 p : 191.

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/L est
au moins égal a 1/22,5.
L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles (L= 400 cm).

400
Doyl ohet =2 1777em
L~ 225 225 225

On chaisit un plancher h=16+4
IL 16cm : hauteur du corps creux.

4cm : hauteur de la dalle de compression.
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et descente de charge

Figure 11.1: Dessin d’un plancher en corps Creux.

11.1.2.2 les caractéristiques géométriques des poutrelles
Soit b0 =10cm

L’hourdis choisi est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 55cm

Ln =22 =27.5cm
b; =Min — b,=27.5cm.
L _ 400
— =—=40cm
10 10

L, : la distance entre nus de deux nervures consécutives.

L : la longueur de la nervure

b =2b1+b0=2x27.5+10=65cm . b R
A \\ 1: h
ht b1 b1
Vv <
Ln bg

Figure 11.2: Schéma des poutrelles.
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et descente de charge

11.1.3 poutre principale

v Condition de poutre (BAEL 83)
1.1

h=( 15 10 )-L max
L max=400 cm
400 400
= 1= ZE = h = (26.66 ; 40) cm on prend : h=40cm.
b= (0.3h: 0.6h) => b=(12:24)Cm on prend : b=30cm.
v Vérification les conditions de RPA99 version 2003.page 45 :
e b>20cm on prend b =30 cm >20cm Ccv
e h>30cm on prend h =40 cm>30cm CVv
. 254 — :—8:1.3354 — cVv

Donc les conditions de RPA et BAEL sont Vvérifiées on prend une poutre

principale (30x40) cmz2.

40

<>
30

Figure 11.3: Pré dimensionnement des poutres principales.

11.1.4 poutre secondaire
v Condition de poutre (BAEL 83)

1.1
h=( 1_5'10)'Lmax

L max=400 cm

h=( % ;%) =>  h=(26.66;40)cm on prend : h=35cm

b= (0.3h: 0.6h) => b=(10.5:21)cm on prend : b=30cm

v Vérification les conditions de RPA99 version 2003.page 45 :
e b>20cm onprend : b=30 cm>20cm s CV
e h>30cm onprend :h=35cm>30cm __s5 CV

h 35
- <4 —> 5o~ l16<4 —> CV
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et descente de charge

Donc les conditions de RPA et BAEL sont Vvérifiées on prend une poutre

secondaire (30x35) cm?2.

35

<>
30

Figure 11.4: Pré dimensionnement des poutres secondaires .

11.1.5 poteau
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leurs fonctions principales
et de reprendre les efforts dus aux charges et surcharges ramenees par les poutres est

ensuite les transmettrez aux fondations.

Coupe 1-1

Figure 11.5: Coffrage des poteaux
Propose (40x50)
v’ vérification les regles RPA99( 2003) :Art.7.4.1.p:43
Pour la zone sismique 111

he = 306-40 =266 cm
e Min(bi,h)>30cm —_s Min(40,45)>20cm —> CV

. h, _ 266
. Mm(bi,hi)zz—oﬁ Min (40,50) = ——==133cm  —> CV

<% <4 —> <2 <y —> cVv

R
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et descente de charge

Donc on prend une section de (40x50 ) cm2.

50

40

Figure 11.6: Pré dimensionnement des poteaux.

— Remarque

La section sera adoptée apres avoir la descente de charge sur les poteaux.

11.1.6 voile

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par I’article 7.7.1 du
RPA99 page 48 ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent ) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux

qu’ils transmettent aux fondation.

D’apres cet article :
> «les éléments satisfaisant la condition ((L>4e) sont considérés comme des
voiles, contrairement aux e€léments linéaires. »
Avec :
e L :longueur de voile.
e ¢ épaisseur du voile.
» «1’épaisseur minimale est de 15 cm ». de plus I’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des condition de rigidité a
I’extrémité comme indiquée a la figures ci-dessous
Dans notre cas :
On a :he=3.06-0.4 =2.66 m

h, 306

type01:| | =e¢>— =>¢>—— =153cm
20 20
h, 306

type 02 : =>e¢>— =>¢>—— =13.91cm
22 22
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et descente de charge

Onprend e=15cm

he

Figure I11.7: Coupe de voile en élévation.

11.1.7 Balcon

le balcon est d’une dalle pleine encastré dans les poutres , 1’épaisseur est

condition par :

L=120cm
1 1 120 120
eZ(E'E L = eZ(E,l—O) =>e=>(8,12)

Onprend e=14cm

11.1.8 Pacrotere
L'acrotere est un élément de protection qui se trouve au supérieur du batiment, elle
est assimilée on une console encastrée dans le plancher par son poids et charge du a la

main courant.

% Le role de I'acrotére :
v Empéche I'écoulement de I'eau.
v A un aspect esthétique.

v' Protection des personnes.
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et descente de charge

Pour la terrasse inaccessible on prend H=150cm

S=150x10+ 102—X3 +10x7 =1585cm?

10 cm

E 5 $3 cm
150 cm i?cm
E3[0 Cfii

S=0.1585m?

Figure 11.8: dimension de 1’acrotére

11.1.9 Pescalier : BAEL 83 P : 379
Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur

des paliers coulés sur place.
Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la
formule de BLONDEL : 59 < (g+2h) <66
» Lamarche et la contre marche

h : hauteur de la contre marche
g: largeur de marche (giron).
Soit (n) le nombre des contres marches , alors (n-1) est le nombre des marches
Avec :

n : nombre de contre marches .

n-1: nombre des marches

h : hauteur de la contre marche

g: largeur de marche (giron).
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et descente de charge

Schéma statique :/ \

AN

1=284.5cm
153 cm

\ L,=110cm Lo=240cm /

Figure 11.9: Schéma statique de I’escalier.

11.1.9.1 La marche et la contre marche
14<h<18cm Onprend h=17cm

24<g<32cm On prend g=30cm

<h=H H 306
= d = — = = —_— =
" Ty S
9 marches pour chaque volée.

18

11.1.9.2 Vérification de la formule de « BLONDEL »
59 <g+2h <66 = 59<30+2x17<66 => 59<64<66 => CV

L’escalier est confortable

11.1.9.3 La longueur de volée (L) :
L=(n-1).g => L=(9-1).30=240cm =2.4m
Alors:35-24=1.10m

11.1.9.4 Le marchement
Donc on utilise 2 paliers

- 360—(120+2(15))
- 2

=125 =>E =125cm

11.1.9.5 Inclinaison de la paillasse

nen  Bx17

Tag a = 2— = 2 =0.6375 => 0= 32.5
L 240
L L 240
Cosa= - => 1= = = 284.5=> |=284.5cm
l cosa c0s 32.5

Ona Li=1+ 1L,
L; =284.5+110 = 394.5 cm
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pré-dimensionnement et descente de charge

11.1.9.4 L’>épaisseur de la paillasse et palier
L L
—<e<—
30 20
394.5 394.5

- < -
30 —°= 720

Onprend e=15cm

- 13.15cm < e < 19.73cm

Tableau I1.1: Dimension de ’escalier.

Lo(cm) | H(cm) n h(cm) g(cm) a(®) I(cm) e(cm)
240 153 9 17 30 32,5 284.5 15
400 cm
\
350 cm
y
125cm 120 cm 125 cm

Figure 11.10: Schéma de I’escalier.

11.1.10 Poutre palier
11.1.10.1 Dimensionnement

Lmax : 1a plus grande portée entre les axes

Condition portée

1 1
h=(—=+—-)L
(15 10) e

b=(0,3+0,6)h
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et descente de charge

Telle que h : hauteur de poutre.

b : largeur de poutre .

h = (26.66+40) ;Lmax=35m Imax : 12 plus grande portée entre les axes

h=35cm
b=(0,3+0,6) h=(10.5+21)=30cm

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm => b=30> 20 CcCV
h>30ecm =  h=35>30 cV
h/b < 4 = % —116<4 cV

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliére (30x 35) cmz.

35

<>
30

Figure 11.11: Pré dimensionnement de la poutre paliere.
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11.2 Descente de charge
11.2.1 Introduction
La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
reviennent a un ¢lément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.
Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges

d’exploitations.

% ROole de descente de charge :
¢+ Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

% Veérification de la section des eléments porteurs (poteaux, voiles).

11.2.2. charge et surcharges

Selon DTR B.C 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation.

11.2.2.1. Plancher

e plancher terrasse accessible 1 .

1. carrelage
Mortier de pose
lit de sable
Multicouche ]
Isolation thermique 75 N !
Planche corps creux ' '
Enduit en platre Figure 11.12: Plancher terrasse accessible.

NGOk~ wWDN

Tableau 11.2: Charges et surcharges du plancher de la terrasse accessible.

N | Désignation e (m) y(KN/m°) G ( KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.02 19 . 0.38

4 Multicouche 0.02 6 0.12

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16

6 Forme de pente 0.01 22 0.22

7 Planche corps creux 16+4 / 2.85

8 Enduit en platre 0.02 10 0.2

Q=15 KN/m’ 4.73
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e plancher étage courant :
1. carrelage
2. Mortier de pose
3. lit de sable
4. plancher corps creux
5. Enduit en platre
Figure 11.13: Plancher étage courant.

Tableaull.3: charges et surcharges du plancher d’étage courant.
N | Désignation e (m) Y(KN/m®) G ( KN/m?)
1 | Carrelage 0.02 20 0.4
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 | Lit de sable 0.02 19 . 0.38
4 | Planche corps creux 16+4 / 2.85
5 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
6 | Cloisons / / 1

) 5.23
Q= 1.5KN/m

Surcharge d’exploitation :(DTR BC 2.2).

Tableau I1.4: Surcharges de RDC et étage courant.

Etage Usage Q (KN/m?
RDC Boutique 5
1% Bureau 2.5
25,7 Habitation 1.5
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11.2.2.2 Murs extérieur

La maconnerie utilisée est en brique ( en double cloison )

2> /3

1. Enduit de ciment (2cm)
2. Brique creuse (15 cm)
3. L’ame d’air (5 cm)

4. Brique creuse (10 cm)

5. Enduit en platre (1cm)

A

pré-dimensionnement et descente de charge

4 / /5

/

/

Figure 11.14: Murs extérieurs a double cloison.

Tableaull.5: Charge du mur.

N Matériaux e(m) | y(KN/m®) | G (KN/m?)
1 Enduit extérieur en ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creux 0.15 / 1.30
3 Brique creux 0.10 / . 0.90
4 Enduit en platre intérieur 0.01 10 0.1
2.66
11.2.2.3. les Balcon
e Balcon terrasse
Tableau 11.6: Charges et surcharges du balcon de la terrasse.
N Désignation e(m) | y(KN/m®) | G (KN/m?
1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 19 . 0.38
4 Multicouche 0.02 6 0.12
5 Isolation thermique 0.04 4 0.16
6 Forme de pente 0.01 22 0.22
7 dalle plaine 0.14 / 35
8 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Surcharge d’exploitation : Q =3.5 KN/m? BC22.page 20 >3
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e Balcon étage courant :

Tableau 11.7: Charges et surcharges du balcon d’étage courant.

N | Désignation e (m) Y(KN/m®) | G (KN/m?)

1 | Carrelage 0.02 20 0.4

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 | Litde sable 0.02 19 . 0.38

4 | Dalle plaine 0.14 / 3.5

5 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
Surcharge d’exploitation : Q =3.5 KN/m? BC22.page 20 4.88

11.2.2.4 Pacrotére
Charge permanente :

-Surface de ’acrotére

10%3
2

S =150x10+ +10x7 =1085cm2 = 0.1585m?

-Le poids propre
G1= S xy,=0.1585%25=3.963 KN/m

-Le poids d’enduit en ciment
G,=(1.5+0.1+1.4+0.07+0.104)x0.02x20 = 1.270 KN/m

¢ Poids de ’acrotére

G = G1+G, = 3.963+1.270 = 5.233 KN/ml
Surcharge : :(DTRBC 2.2 -A.7.2.1 ) page 20
D’apres le (D.T.R B.C2.2), On peut tirer Q qui est utilisée notamment dans
I’entretien ; pour plancher terrasse accessible ou : Q = 1 KN/m?
Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante
G =5.233 KN/ml

Q=1 KN/ml Dans une bonde d’une métre de largeur
= m

Page 25



Chapitre II pré-dimensionnement et descente de charge

11.2.2.5 L’escalier
e Pour la paillasse

Tableau 11.8: Charges et surcharges de la paillasse.

N° | Désignations e (m) v (KN/m°) G (KN/m?)

1 | Carrelage 0.02 20 0.40

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Marche 0.17/2 22 1.87

4 | Paillasse 0.15 25 4.45

cosa

5 | Enduit en platre 0.02 10 0.20

6 | grande corps (métal léger) / / 0.10
Surcharge d’exploitation : Q = 2.5 KN/m? BC22.page 20 1.42

e palier

Tableau 11.9: Charges et surcharges du palier.

Désignations e (m) y (KN/m°) G (KN/m?)
NO
1 | Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Palier 0.15 25 3.75
4 | Enduit en platre 0.02 10 0.20
5 | grande corps (métal léger) / / 0.10
4.85
Surcharge d’exploitation : Q = 2.5 KN/m? BC22.page 20

Tableau 11.10: Résumé des charges et surcharges.

Charge permanent Surcharge
(KN/m?) (KN/m?)
Plancher —terrasse 4.51 1.5
Plancher d’étage courant 5.23 1.5
Murs extérieur 2.66 /
Balcon terrasse 5.38 35
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Balcon étage courant 4.88 35

Acrotere 5.23 1

11.2.3 Loi De Dégression : selon le DTR B.C.2.2 page 17
Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,

Q Qi Q, les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

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

Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier étage Q+Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Q,+0.95(Q, +Q,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q,+Q, +Q,)

Sous étage n quelconque : Q,=0Q, +3’2+_n Q+Q,+. e Q.)
n
(3+n)
2n
Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de
dégression établie précédemment se réduit a :

Sous toit ou terrasse : Q

Le coefficient étant valable pour n>5

Sous dernier étage : Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q

Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a0.5Q, valeur conservée pour
les étages inférieurs suivants.
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Figure 11.15: Descente des charges sur le poteau central. (B.2).

11.2.4 Descente des charges sur le poteau intermédiaire (B.2).

S = (1.45+1.45)(1.5+1.75)=9.425 cm’

1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
&} 6
— i
3 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
I77777777 7777777

S = 0.2(1.45+1.45)+0.1(1.75+1.5)=0.905cm?

S =9.425+0.905=10.33 m

=
F
X
S
1.5 1
o
a
40%
0.5 Ps=30x35 50 Ps=30%35
(=
1.75 x
S
@
o
=¥
1.45 04 1.45

Figure 11.16: Schéma du poteau intermeédiaire (2.B)
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Tableau I11.11: Descente de charge du poteau intermédiaire (2.B).

N Elément G Q
Plancher = 10.33 10.33x4.73=48.861 10.33x1.5 =15.495
Pp=0.3%0.4(1.75+1.5) 0.39%25=9.75 0.3x3.25x1.5
NI =0.30 0.3x325+1.68-1.833 | =1.463
Ps=0.3x0.35(1.45+1.45) | 0.305%x25=7.625 0.3x2.9x1.5 =1.305
=0.305 0.3x2.9x1.88=1.636
Poteaux : 0.4x0.5x1.88=0.376 0.4x0.5x1.5=0.3
Venant 70.081 18.563
N2 | Poteaux= 0.612x25=15.3
0.4x0.5x3.06=0.612
Venant 85.381 18.563
Plancher = 10.33 10.33x%5.23=54.026 10.33x1.5 =15.495
Pp=0.3x0.4x3.25=0.39 | 0.39%25=9.75 0.3x3.25x1.5 =1.463
N3 0.3x3.25x2.38=2.321
Ps=0.3%0.35(1.45+1.45) | 0.305%x25=7.625 (0.3-0.1)x1.45x1.5
=0.305 ((0.3-0.1)x1.45 +(0.3x1.45x1.5 =1.088
+(0.3x1.45))%2.38
=1.726
Venant 160.829 36.609
N4 | Poteaux = 0.612 15.3
Venant 176.129 36.609
Plancher = 10.33 54.026 15.495
N5 Pp=0.39 9.75 1.463
2.321
Ps=0.305 7.625 1.088
1.726
Venant 251.577 18.563+0.95(18.046+
N6 18.046) =52.850
Poteaux= 0.612 15.3
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Venant 266.877 52.850
Plancher = 10.33 54.026 15.495
Pp=0.39 9.75 1.463
N7 2.321
Ps=0.305 7.625 1.088
1.726
N8 | Venant 342.325 18.563+0.9(3%18.046)
=67.287
Poteaux =0.612 15.3
Venant 357.625 67.287
Plancher = 10.33 54.026 15.495
Pp=0.39 9.75 1.463
2.321
N9 | Ps=0.305 7.625 1.088
1.726
N10 | Venant 433.073 18.563+0.85(4x18.046)
79.919
Poteaux= 0.612 15.3
N11 | Venant 448.373 79.919
Plancher = 10.33 54.026 15.495
Pp=0.39 9.75 1.463
2.321
Ps=0.305 7.625 1.088
1.726
Venant 523.821 18.563+0.8(5%18.046)
N12 =108.793
Poteaux= 0.612 15.3
Venant 539.121 108.793
Plancher = 10.33 54.026 15.495
Pp=0.39 9.75 1.463
N13 2.321
Ps=0.305 7.625 1.088
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1.726
Venant 614.569 18.563+0.75(6x18.046
N14 =99.77
Poteaux= 0.612 15.3
Venant 629.869 99.77
Plancher = 10.33 54.026 10.33%2.5=25.825
Pp=0.39 9.75 0.3x3.25x2.5 =2.438
2.321
N15 | Ps=0.305 7.625 (0.3-0.1)x1.45x2.5
1.726 +(0.3x1.45%2.5 =1.813
Venant 705.317 18.563+0.7(6%18.046+
N16 30.076)=115.409
Poteaux= 0.612 15.3
720.617 115.409

11.2.5 Veérification de la section de poteau /BAEL91(art.B.8.4.1) page 102

Selon BAEL 91

B
. +AE)
0.9y Vs

0.85

Ny = a

pour A < 50

a=—"—
2
1+0.2(38)

2

@ = 0.60 (%) pour 50 <A < 70

Nu=1.35G+1.5Q
G=720.617 KN Q=115.409 KN
Nu=1.35x720.617+1.5x115.409

Nu=1145.946 KN=1145946N

Br=(40-2)(50-2)=1824cm? =1824x10°’mm?
As=0.9(40x50)/100=18x10°mm?

Calcul o:

B=40x50 =2000 cm? , Iyin= 40x50%/12= 416666.66 cm*

. Iin 416666.66
Imin = B = 2000 = 14.43 cm
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1=0.7x1=%x0.7x306=214.2cm

b 2142 e
b 1443
A< 50
L___ 085 _ 0.85 0.2
1+02(%)2 1+0.2(1§§4)2
0=0.82

087 1824 10% x 25 +18x 102299 _ 3283169.082 N
09x15 115/ |

01139795 N <3283169.082N........... cv

* selon RPA99V2003 ( Art 7.4.3.1.p: 44)
V=Ngy/Bcfc25 <0.3 Ng=G+G=720.617+111.308 = 831925 KN
V =831925/400x500x25 = 0.17<0.3.......ccoenvee. cv

11.2.6 Descente des charges sur le poteau de rive (1.B)
S =1.45(1.5+1.75) = 4.713 cm?
S = (0.2x1.45)+(1.5+1.75)0.1 =0.615 cm?

S =4.713+0.615=5.328 m?

30x40

1.5m

Pp

4050 3.75m
Ps=30x35

30x40

1.75m

Pp=

1.45m

Figure 11.17: Schéma du poteau de rivé (1.B).
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Tableau 11.12: Descente de charge du poteau de rive (1.B).

N | Elément G Q
Acrotéere =5.233 5.233x3.75=19.624
NI Plancher = 5.328 5.328x4.73=25.201 5.328 x1.5 =7.992
Pp=0.3%0.4(1.5+1.75) 0.39%x25=9.75 0.3(1.5+1.75)x1.5
=0.39 =1.463
0.3(1.53+1.78)x1.88
=1.833
Ps=0.3x0.35x1.45 0.152x25=3.8 0.3x1.45%x1.5
=0.152 0.3x1.45x1.88= 0.818 | 0693
Poteaux : (0.4-0.1)x0.5%1.88 (0.4-0.1)x0.5%1.5
=0.282 =0.225
Venant 61.308 10.333
Poteaux=0.4x0.5x3.06 | 0.612x25=15.3
N2 | -0612
Murs extérieure : 8.808x%2.66=23.43
(1.75+1.5)(3.06-0.35)
=8.808
Venant 100.038 10.333
Plancher =5.328 5.328 x5.23=27.865 5.328 x1.5=7.992
N3 Pp=0.3%0.4(1.5+1.75) 0.39 x25=9.75 0
=0.39 (0.3-0.3)x(L5+1.75)
x2.38 =0
Ps=0.3x0.35x1.45=0.15 | 0.152x25=3.8 0.3x1.45%1.5 =0.653
2
0.3%x1.45%2.38 =1.035
Venant 142.488 18.978
N Poteaux= 0.612x25=15.3
0.4x0.5x3.06=0.612
Murs extérieure =8.808 | 8.808x2.66=23.43
N5 Venant 181.218 18.978
Plancher = 5.328 27.865 7.992
Pp=0.39 9.75 0
0
Ps =0.152 3.8 0.653
1.035
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Venant 223.668 10.333+0.95(2x8.645)
N6 =26.759
Poteaux=0.612 15.3
Murs extérieure=8.808 | 23.43
Venant 262.398 26.759
Plancher = 5.328 27.865 7.992
Pp=10.39 9.75 0
N7 0
Ps=0.152 3.8 0.653
1.035
N8 | Venant 304.848 10.333+0.9(3%8.645)
=33.675
Poteaux= 0.612 15.3
Murs extérieure= 8.808 | 23.43
Venant 343.578 33.675
Plancher =5.328 27.865 7.992
Pp=10.39 9.75 0
0
N9 Ps=0.152 3.8 0.653
1.035
Venant 386.028 10.333+0.85(4x8.645)
N10 =39.726
Poteaux=0.612 15.3
Murs extérieure=8.808 | 23.43
N11 | Venant 424758 39.726
Plancher = 5.328 27.865 7.992
Pp=10.39 9.75 0
0
Ps=0.152 3.8 0.653
1.035
Venant 467.208 10.333+0.8(5%8.645)
N12 =44.913
Poteaux= 0.612 15.3
Murs extérieure=8.808 | 23.43
Venant 505.938 44913
Plancher = 5.328 27.865 7.992

Page 34



Chapitre II

pré-dimensionnement et descente de charge

Pp=039 9.75 0
N13 0
Ps=0.152 3.8 0.653
1.035
Venant 548.388 10.333+0.75(6x8.645)
N14 =49.236
Poteaux = 0.612 15.3
Murs extérieure=8.808 | 23.43
Venant 587.118 49.236
Plancher = 5.328 27.865 5.328 x2.5=13.32
Pp=0.39 9.75 0
N15 0
Ps=0.152 3.8 1.088
1.035
N16 | Venant 629.568 10.333+0.7(6x%8.645+
14.408) = 56.728
Poteaux=0.612 15.3
Murs extérieure=8.808 | 23.43
668.298 56.728

11.2.7 Vérification de la section de poteau BAEL91 (art.B.8.4.1)

Selon BAEL 91page 102
0.85

1+40.2 (%)2

a =

50y,
a=0.6 (7) pour

B:
Nult = (X(

Nu=1.35G+1.5Q

pour A < 50

G=668.298 KN  Q=56.728 KN

Nu=1.35x668.298+1.5x56.728
Nu=987.294 KN=987294 N
Br=(40-2)(50-2)=1824cm? =1824x10°mm?2
A=0.9(40x50)/100=18x10°mm?
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calcul a:

B=40x50=2000cm?> , l,i,=40x50%12=416666.66cm*
o |lmin _ |416666.66

1min—\/ B —\/ 2000 —1443cm

I:=0.7x1=0.7x306=214.2cm
l¢ 214.2

18 x 102
0ox1s T 8x10% 7%

986864N<3283169.082N........... cv

1824 x 102 x 25 400
0.8 —— ] = 3283169.082 N

* selon RPA99V2003
V=Ng4/Bfe25< 0.3 Ng= G+G=668.298+56.441 = 724.739 KN
V =727739/400x500x25 = 0.15<0.3....cc0vveennee. cVv
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11.2.8 Descente des charges sur voile sans ouvertures(DC).

4m

S =1.65x4 = 6.6 m*

P2 S
015m  1.65m

Figure 11.18: Schéma de voile.

Tableau 11.13: Descente de charge de voile.

N [ Elément G (KN) Q (KN)
N1 | Plancher =6.6 6.6x4.73=31.218 6.6x1.5=9.9
Pp=0.3x0.4x4 =0.48 0.48x25=12 (0.3-0.1)x4 x1.5
(0.3-0.1)x4 x1.88 =1.2
=1.504
Acrotere =5.233 5.233x4=20.932
N2 | Venant 65.654 11.1
Voile : 0.15x4%2.66 1.596x25 = 39.9
=1.596
N3 | Venant 105.55 11.1
Plancher : 6.6 6.6x5.23=34.518 6.6x1.5=9.9
Pp=0.3x0.4x4 =0.48 0.48x25=12 (0.3-0.15)x4x1.5
(0.3-0.15)x4x2.38 =0.9
=0.428
N4 | Venant 152.496 21.9
Voile : 0.15x4x2.66 1.596x25 = 39.9
=1.596
N5 | Venant 192.396 21.9
Plancher : 6.6 34.518 9.9
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Pp=0.48 12 0.9
0.428
11.1+0.95(2x10.8)
=31.62
N6 | Venant 239.342 31.62
Voile = 1.596 39.9
N7 | Venant 279.242 31.62
Plancher : 6.6 34.518 9.9
Pp=0.48 12 0.9
0.428
11.1+0.9(3%10.8)
=40.26
N8 | Venant 326.188 40.26
Voile =1.596 39.9
N9 | Venant 366.088 40.26
Plancher : 6.6 34.518 9.9
Pp=0.48 12 0.9
0.428
11.1+0.85(4x10.8) =
47.82
N10 | Venant 413.034 47.82
Voile = 1.596 39.9
N11 | Venant 452.934 47.82
Plancher : 6.6 34.518 9.9
12 0.9
0.428
11.1+0.8(5%10.8)
=54.3
N12 | Venant 499.88 54.3
Voile = 1.596 39.9
N13 | Venant 539.78 54.3
Plancher : 6.6 34.518 9.9
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Pp=0.48 12 0.9
0.428
11.1+0.75(6x10.8)
=54
N14 | Venant 586.726 59.7
Voile = 1.596 39.9
N15 | Venant 626.626 113.7
Plancher : 6.6 34.518 6.6%2.5
=16.5
Pp=0.48 12 (0.3-0.15)x3.5%2.5
0.428 =15
11.1+0.7(6x10.8+18)
=69.06
N16 |Venant 673.572 69.06
Voile = 1.596 39.9
713.472 69.06

11.2.9 Vérification de la résistance des voiles a la compression :
Pu
Il faut que : 1 < fos

Pu = 1.35 (706.099) +1.5 (69.06) = 1056.824 KN
Pu = 1056.824 KN
A = 150x4000 = 600000 mm?

Pu _ 1056824
— = —=1.76 <25 MPa
A 600000

La condition est vérifiées, alors pas de modification de section.
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1.1 Plancher a corps creux

111.1.1 Introduction
Les planchers sont des pieces minces et planes dont la longueur et la largeur sont

nettement supérieures a 1’épaisseur.
\ 1

111.1.1.1 Fonction nécessaires de plancher §
= |solation thermique §

= |solation acoustique §

» Rigidité aux déformations

» Résistance mécanique 20 65
= Etanchéité Figure 111.1: Corps Creux.

111.1.2 Conception des planchers

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux... Ce type de plancher est
constitué par des éléments porteurs (poutrelles coulées sur place), et par des éléments de
remplissage (corps creux) .de dimensions (16x20x65) cm®, avec une dalle de compression
de 4 cm d’épaisseur.
Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Pc:utrellej LHDurdiS

Figure 111.2: Plancher.

111.1.3 Méthode de calcul

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des ¢léments secondaires d’un
batiment, nous citerons comme exemple les méthodes forfaitaire et exacte.

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

la détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément.
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111.1.4 Calcul des poutrelles : BAEL 91 Art B.6.2.210 .p: 83

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :

e La fissuration n’est pas préjudiciable.

e Les charges d’exploitation sont modérées

Q<2G
Q<500 Kg.m*

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents

travées

e Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :

L;

08—
I—i+1

<125

111.1.5 Calcul des moments
111.1.5.1 Les moments en appui :
e 0.2My pour appui de rive.

e 0.6M, pour poutre de deux travées.

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

e 0.4Mq pour les appuis intermédiaires (plus trois travées).

111.1.5.2 Les moments en travées :
+ Travée de rive
M, +M
Mr> max(L.05; (L+0.3a))M, wTe

> 1.2+ 0.3 M

M+t > 0

+ Travée intermédiaire
M., +M
2

w €

My >max(1.05; (1 +0.3a))M,, -

1+0.3a
2 Mo

Mt >

Page 42



Chapitre 111 Ferraillage des EIéments Secondaires

111.1.6 Calcul des sollicitations
Nous avons un 2 type des poutrelles a calculer.

111.1.6.1 Plancher étage de bureaux

02M,  05Mo  04M,  0.4M, 04Mp,  0.4Mg 0.5Mo 0.2M,

yAN A A A AN AN A A

A B C ) E SE G H
3.3m 3.3m 3.3m 4m 3.3m 3.3m 3.3m

A-Condition d’application

Q=2.5 KN/m? G=5.23 KN/m?

e Q<2G => 2.5KN/m?<2x5.23=10.46 KN/m°........ cV
e Q<5KN/m? => 25KN/m’<5KN/m? ........ CcV

e Les moments d’inertie (I) constante ........ Ccv

L 3.3 3.3 4
o 08<——<1250Ona.—=1 et —=083et —=1.21....... CVv
3.3 4 3.3

i+1
e La fissuration n’est pas préjudiciable.

Donc la méthode forfaitaire est applicable pour les poutrelle dans le sens longitudinal

Q 2.5

= = = 0.32
Q+G 25+523

(0

B- Les moments en travées :
» Travée de rive (travée AB, GH)
M, +M,
2

0.2+0.5
2

a. Mr> max(1.05; (1 +0.30))M, -

M+t> max (1.05 Mg, (1+0.3a)) Mo) — ( ) Mo
M+t > max (1.05 Mg, 1.096My) — 0.35 My
Mt>0.75 Mg

1.2+0.3x
2

=> M71=0.75 My

b. M:> M, = M+t>0.65 My
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» Travée (BC, FG)
M, +M,

a. My> max(1.05; 1+ 0.3a))Mo B 2

0.5+ 0.4
My > max(1.05M, ; (1 + 0.3c)M,) — (T
My > max(1.05M, ; 1.096M,) — 0.45M,
Mt>0.65 Mg

1+0.3a
b. Mt > MO = M712>0.55M,
=> M7t > 0.65 Mg

» Travée (CD, DE, EF)
M, +M

a. Mr> max(1.05; (1+0.30))M, e
M+ > max (1.05 My, (1+0.30) Mo) — ( 22222y M,

2
Mz > max (1.05 Mo, 1.096Mg) — 0.4 Mg

Mt>0.70 Mg
1+0.3a
2
=>M71>0.70 Mg

Mt > MO = M71>0.55 M,

C- Les charges appliquées :

v ELU
Pu = (1.35 G +1.5Q) x 0.65
Pu=(1.35x5.23 +1.5x2.5)x 0.65
Py = 7.03 KN/ml

Le moment isostatique.

2
M, = p;'
RV
A B
P l1 =3.3m -

I

P
Vv VvV oy

lhb=4m
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Moag = Moec = Mocp = Moer = Morg = MogH = Moz

7.03 x 3.32

Moy = ——5—— =957 KN.m
7.03 X 42

Moz = ——— = 1406 KN.m

Les moments sur appuis
Ma= My =0.2 Mg; =0.2x9.57 = 1.914 KN.m
Mg = Mg = 0.5 Mg; = 0.5%9.57 =4.785 KN.m
Mc = Mg = 0.4 Mo; = 0.4%x9.57 = 3.828 KN.m
Mp =MEg = 0.4 Mg, = 0.4x14.06 =5.624 KN.m

Les efforts tranchants :

PL M,;_My
(PL) 1= 7.03 x 3.3 = —1160KN (PL) )
2)° 2 B ' ’ 2
v" ELS

P, = (G+Q).E = (5.23+2.5)x0.65 = 5.02 KN.m => p;

Le moment isostatique

o = P12
°7 g
5.02 X 3.32
01 = —————=6.83KN.m
8
5.02 X 42
My, = —s = 10.04 KN.m

Les moments sur appuis

Ma= My = 0.2 Mg; =0.2%6.83 = 1.366 KN.m
Mg = Mg = 0.5 Mp; = 0.5x6.83 = 3.415 KN.m
Mc = Mg =0.4 Mp;=0.4%6.83 =2.732 KN.m
Mp =Mg = 0.4 Mo, = 0.4x10.04 =4.016 KN.m

_PL My_Mg
47 1
7.03 X 4
=—— =14.06 KN
2
=5.02 KN.m
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v ELU

Tableau I11.1: Résultats des moments et les efforts tranchants a I’ELU (étage de bureaux).

Travee | | P, Mo | Mg | Mg | M. | T, Ty

(m) | (KN.m) | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | (KN) (KN)
AB | 33| 703 | 957 | 191 | 479 | 718 | 1247 | 10.73
B-C | 33| 703 | 957 | 479 | 3.82 | 6.22 | 11.31 | 11.89
CD | 33| 703 | 957 | 383 | 562 | 6.70 | 12.15 | 11.05
D-E | 4 703 | 1406 | 562 | 562 | 9.84 | 14.06 | 14.06
E-F | 33 | 703 | 957 | 562 | 382 | 6.70 | 10.05 | 12.15
F-G | 33| 703 | 957 | 383 | 479 | 622 | 11.89 | 11.31
GH | 33| 703 | 957 | 479 | 1.91 | 7.18 | 10.73 | 1247

4,79 3.82
N/

A

/Y VM

W\f

3.3m 4m 3.3m 33m 33m
12.47 12.15 14.06 10.05 11.89
1li T{g
yAN N \ JAN AN
A B C D F
11.31
10.73 11.89 10,05 06 12.15 3 2.47
33 33 33 °S Zm>> 33 33 33

Figure 111.3: Diagramme des moments et les efforts tranchants a I’ELU (étage de bureaux).
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v ELS
Tableau I11.2: Tableau des moments & I’ELS (étage de bureaux).
Travée L P, Mo My \ Mt
(m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.3 5.02 6.83 1.37 3.42 5.12
B-C 3.3 5.02 6.83 3.42 2.73 4.44
C-D 3.3 5.02 6.83 2.73 4.02 4,78
D-E 4 5.02 10.04 4.02 4.02 7.03
E-F 3.3 5.02 6.83 4.02 2.73 4.78
F-G 3.3 5.02 6.83 2.73 3.42 444
G-H 3.3 5.02 6.83 3.42 137 5.12
111.1.6.2 Plancher étage courant
0.2Mo 0.5Mo  0.4M,  0.4Mg 0.4M,  0.4Mo 0.5Mo  0.2M,
L AN AN AN
A NoZ B =
3.3m 3.3m 3.3m 4m 3.3m 3.3 3.3
v ELU
G =5.23 KN.m? Q=15KN.m

Py = (1.35G+1.5Q).E = ( 1.35%5.23+1.5%1.5)%0.65 =6.05 KN.ml

o= @ __ 15 = 0.22
Q+G 15+4+5.23
Le moment isostatique
8
6.05 x 3.32
01 =————=2824KN.m
6.05 x 42
02 =———=12.1KN.m

2

(PL) ,_605x33

2

= 9.98KN

-

PL

_ 6.05x4

=12.1KN
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Tableau 111.3: Résultats des moments et les efforts tranchants a ’ELU (étage courant).

Travée | | | p, | My | M, Mg M To | T
(m) | KN.m | KN.m | KN.m | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 33 | 6.05 | 824 | 165 4.12 6.18 10.73 | 9.23
B-C 33 | 6.05 | 824 | 412 3.30 5.36 9.73 | 10.23
C-D 3.3 6.05 8.24 3.30 4.84 S.77 10.45 | 9.51
D-E 4 6.05 | 121 | 484 4.84 8.47 121 | 121
E-F 3.3 6.05 8.24 4.84 3.30 S. 77 9.51 | 10.45
F-G 33 | 6.05 | 824 | 3.30 4.12 5.36 10.23 | 9.73
G-H 33 | 6.05 | 824 | 412 1.65 6.18 9.23 | 10.73
v ELS
Ps = ( G+Q).E = (5.23+1.5)x0.65 =4.37 KN.ml
Le moment isostatique
M. = P12
°T g
4.37 % 3.32
n=""g = 5.95KN.m
4,37 x 42
02 = ————=8.74KN.m
Tableau I11.4: Tableau des moments a I’ELS (étage courant).
Travée L P, Mo My Mg M
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.3 4.37 5.95 1.19 2.98 4.46
B-C 3.3 4.37 5.95 2.98 2.38 3.87
C-D 3.3 4.37 5.95 2.38 3.50 4.17
D-E 4 4.37 8.74 3.50 3.50 6.12
E-F 3.3 4.37 5.95 3.50 2.38 4.17
F-G 3.3 4.37 5.95 2.38 2.98 3.87
G-H 3.3 4.37 5.95 2.98 1.19 4.46
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111.1.6.3 Plancher terrasse

0.5Mg

0.2M0 O.4M0 0.4M0 0.4|\/|0 0.4M0 05M0 OZMO
AN JAN AN AN AN AN A A
Ac B & L) N & NeH H
3.3m 3.3m 3.3m 4m 3.3m 3.3m 3.3m
v ELU
G =4.73 KN.m? Q=15KN.m
Py = (1.35G+1.5Q).E = ( 1.35%4.73+1.5x1.5)x0.65 =5.61 KN.ml
Q 1.5
C=0+G 157473 0
Le moment isostatique
P x L?
0 p—
5.61 x 3.32
01 =—————=7.64KN.m
8
5.61 X 42
g = ———=11.22KN.m
P XL 5.61 x 3.3 P XL 5.61 x 4
( )1= = 9.26 KN ;( )2= =11.22 KN
2 2 2
Tableau I111.5: Résultats des moments et les efforts tranchants & I’ELU (terrasse).
Travee | | | p, | M, Mg Mg M T, Tq
(m) | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m KN KN
A-B 33 | 561 | 7.64 1.53 3.82 5.73 9.95 8.57
B-C 3.3 | 561 | 7.64 3.82 3.06 4.97 9.03 9.49
C-D 33 | 561 | 764 3.06 4.49 5.35 9.69 8.27
D-E 4 5.61 | 11.22 4.49 4.49 7.85 11.22 | 11.22
E-F 33 | 561 | 764 4.49 3.06 5.35 8.27 9.69
F-G 33 | 561 | 7.64 3.06 3.82 4.97 9.49 9.03
G-H 3.3 | 561 | 7.64 3.82 1.53 5.73 8.57 9.95
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v ELS
Ps = ( G+Q).E = (4.73+1.5)x0.65 =4.05 KN.ml
M. = P x L2
7 8
4,05 x 3.32
Moy = ——5—— =551KN.m
4,05 x 42
02=—5 —=81KN.m
Tableau 111.6: Tableau des moments a I’ELS (terrasse).
Travée L Py Mo M, Mg M
(m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
A-B 3.3 4.05 5.51 1.10 2.78 4.13
B-C 3.3 4.05 5.51 2.78 2.20 3.58
C-D 3.3 4.05 5.51 2.20 3.24 3.86
D-E 4 4.05 8.1 3.24 3.24 5.67
E-F 3.3 4.05 5.51 3.24 2.20 3.86
F-G 3.3 4.05 5.51 2.20 2.78 3.58
G-H 3.3 4.05 5.51 2.78 1.10 4.13

Tableau I11.7: Récapitulatif des moments et les efforts tranchants.

Mamax Mitmax Tmax

Etage 1 5.62 9.84 14.06
Etage 2...7 4.84 8.47 121
Terrasse 4.49 7.85 11.22

111.1.7 calcul du ferraillage

On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicitée pour le plancher de I’étage 1.

111.1.7.1. les armatures longitudinales
a. Plancher étage de bureaux

b=65cm ; bp=10cm

h=20cm ; ho=4cm
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c=3cm X d=h-c=20-3=17cm 65
Miax=9.84 KN.m : M%.x=562 KN.m < >
Tmax = 13 KN 4 I
&
16
v ELU
* z v -
*%* En travée 10
o

Le moment fléchissant( Mtapie) €quilibré par la table

est:

h 4
Mtab=6bXth0<d—70>—>Mtab= 14-.2><65><4-<17—§) = 55380 N.m

M nax =9840N.m < My, =55380 N.m

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculé
comme une section rectangulaire de largeur b= 65 cm.

_ M 0840 = 0.037 < = 0.392
TS, Xbxd? 142x105x065x 0172 ="

Fe=400 => 1=0.392
Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
u=0.037 => a=0,5=>p=0.8
a=125(1—-,1-2u)=125(1-v1—-2-0.037) >a =05
p=1-040a — f=1-0.4%x0.5=0.8
u=0.037 — «=05=p=08

A Mpex 9840
C GsxPBxd 348x106x0.8x0.17

1l

= 0.000208m? = 2.08cm?

« Sur Appuis :
Ma"=5620 N.m < Mz, =55380 N.m
Le moment sur appui 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.
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_ M 0620 =0.14 < = 0.392
e S, xbxd? 142x106x01x0172 - - H=5

p=0.12 — a=0,19=p=0.92

Ao 2620 = 0.0001 m? = 1cm?
TG . xBxd 348x 106x092x0.17 oo mo T
A=1cm?

Tableau I111.8: Calcul des sections d'armatures des poutrelles (étage de bureaux).

Elément | M™ (N.m) | b(cm) | p " a B |Acacu (cm?)
Appui 5620 10 0.14 10392 | 0.19 | 0.92 1
Travée 9840 65 0.037 | 0.392 0.5 0.8 1.80

Condition De Non Fragilité : BAEL91 (A.4.2,1.p: 22).

>0235 avec p = As
p="asy P=bxd
£,
Ammzo.23xbxdx§ ; fy =fyas = 2.1MPa ;  FeE400 MPa

e

< En Travée :

f
Amin20.23xbxdx$

e
A >023><65><17><2'1—133 2
min = U. 400— . cm
Aminz 1.33 sz

% Sur Appuis :

f
Amin20.23xb0xdx$
e

2.1
> 0. X — = 0. 2
Amin 2 023 X 10 X 17 X o = 0.21em

Amin>0.21 cm?

@Pourcentage Minimal : BAEL91 (B.6.4.p :85)
<  En Travée :
A'min > 0.001xbxh = 0.001x65%20= 1.3 cm?
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% Sur Appuis :
A'min > 0.001xboxh = 0.001x10x20 = 0.2 cm?

v' E.L.S: D’aprés le BAEL83 Page 263

-La fissuration est peut nuisible — 11 n’y a aucune vérification concernent o,

-La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

vérifiée : o < ¢ _r=t, , avec: y = M,
2 100 M.,
Tableau 111.9: Vérification de la condition a < @ (étage 1).
Elément a My Mser Y Feos « | Condition
(N.m) | (N.m)
Entravée | 0.5 9840 7030 1.40 25 0.45 cv
Sur appui | 0.19 | 5620 4020 140 | 25 | 0.45 cvV

A = max ( Acaicu ;Amin; A’m)

Tableau 111.10: Ferraillage des poutrelles (étage 1).

Elément Acalcu(cmz) Amin(cmz) A’m(sz) Amax(cmz) Aadp(CmZ)

Travée 2.08 1.33 1.3 2.08 3HA10=2.36

Appuis 1 0.21 0.2 1 1 HA12=1.13

Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL91 (A.5.1, 21. p : 33)

. T
= La contrainte tangente : 7, = . ”d ......... (BAEL91 (A.5.1,1))
b X

T, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U
bo : Désigne de largeur de 1’ame.

d : Lahauteur utile de la nervure.

Tumax = 14060 N

14060

=" _0.83MP
" = 700 x 170 @
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. Les armatures d’ame sont droites (L a la fibre moyenne), donc z, doit étre au plus égale

a la plus basse des deux valeurs :

_ f
T, = min(o.zoi;5MPajfissuration peu nuisible BAEL91 (A.5.1, 211.P : 34).

Vb
- f g = 25
7,=min| 0.20—<=;5MPa | => 7, =min| 0.20— ;5MPa
Vb 15
7, =min(3.33; 5 MPa) => 7, =3.33 MPa

1, = 0.83 MPa < T, = 3.33 MPa (Vérifié)

Diamétres Minimales @t : [BAEL91 (A.7.2,2) Page 56]
he  bg
< min (—, @, —
D¢ < min (35’¢" 10)
@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.

200 100
Q)t < min (E, 10 ,E) = Qt < m1n(571,10,10)

Soit @, =8 mm.
Donc on adopte des cadres @g d'ou :
A;=204 =1.01cm? ; de nuance FeE235

Espacement Des Cadres "'S;": [BAEL91 (A.5.1, 22. p:34)et (A.5.1, 23.p:35)
1.54< min (0.9d,40 cm)
— Sy <min(0.9%x17,40cm) — Sy <min(15.3,40cm)
—Sy <153 cm

2 St < AfF.  1.01x235
7T 04b, 0.4x10

353 < 0.9f,A, ~ 0.9 x 235 x 1.01
27 T beys(ty — 0.3fg) 10 x 1.15(0.76 — 0.3 X 2.1)

Soit SISMin (Stl, S, Stg)
— St < Min (15.3,59.34, 142.89) —» S;<15.3cm
Onprend : St=15cm.

= 59.34 cm

= 142.89 cm
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Vérification de la fleche :BAEL91 (B.8, 424. P : 94)

1.ﬁ > —1 - —20 = 0.05 > —1 = 0.044 cv
L — 225 400 — 225

2. A < 3.6 - 2.36 =0.002 < ﬁ = 0.009 cv
bxd ~ 400 65x17 400

3_& > M: ﬁ£=0_05>ﬂ=0_047 cv
L — 15M, 400 ~ 15 x 14060

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

b. Plancher étage courant :

v E.LU
Tableau I11.11: Calcul des sections d'armatures des poutrelles (étage courant).
Elément | M™ (N.m) [b(cm)| p 1 a B | Acacu (cmd
Appui 4840 10 |01 0392 | 0.13 | 0.95 0.86
Travée 8470 65 [0.03| 0.392 | 0.04 | 0.98 1.46
v E.LS

Tableau I111.12 : Vérification de la condition a < @ (étage courant).

Elément o Mu(N.m) | Mg (N.m) Y Feos « | Condition

En travee | 0.04 8470 6120 138 | 25 | 044 cv

Sur appui | 0.13 4840 3500 138 | 25 | 044 cv

A =max (Acaicu ;Amin; A’m)
A=Acaicu
Tableau 111.13:.Ferraillage des poutrelles (étage courant).

Elément | Acaicu(cm?) | Amin(cm?) | A’m(cm?) [ Apax(cm?) | Aagp(cm?)

Travée 1.46 1.33 1.3 1.46 2HA10=1.57

Appuis | 0.86 0.21 0.2 0.86 1 HA12=1.13
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Vérification De La Contrainte De Cisaillement : [BAEL91 (A.5.1, 21) page 33]

i T
= La contrainte tangente : 7, = - u PRSI (BAEL91 (A.5.1,1))
h X

T, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U
bo : Désigne de largeur de I’ame.

d : Lahauteur utile de la nervure.

Tumax = 12100 N

_ 12100
"~ 100 X 170

= Les armatures d’ame sont droites (L a la fibre moyenne), donc z, doit étre au plus égale

Ty = 0.71 MPa

a la plus basse des deux valeurs :

_ f.
T, = min(O.ZOJ;SMPajfissuration peu nuisible BAEL91 (A.5.1, 211.P:34).

Vb
- f o _ - 25
7,=min| 0.20—<£;5MPa | => 7, =min| 0.20— ;5MPa
Vb 1.5
7, =min(3.33; 5 MPa) => 7, =3.33 MPa

1, =0.71MPa <7, =333MPa CV

Diamétres Minimales @t : [BAEL91 (A.7.2,2) Page 56]
he  bg
< min(—, @;,—
D¢ < min (35’¢" 10)
@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
200 100
Qt < min (E, 10 ,E> =t (Dt < m1n(571,10,10)

Soit @, =8 mm.
Donc on adopte des cadres @4 d'ou :
A;=20; =1.01cm® ; de nuance FeE235

Espacement Des Cadres "'S;": BAEL91 (A.5.1, 22) et (A.5.1, 23.P : 35)
1. Su< min (0.9d,40 cm)
— Su<min(09%x17,40cm) — Sy<min(15.3,40cm)
— Sy <153 cm

AF. 1.01x235

2. St2 < =
= 0.4b, 0.4x10

= 59.34 cm
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3 s < 0.9f,A, ~ 0.9 x 235 x 1.01
' = boys(ty — 0.3fng) 10 X 1.15(0.71 — 0.3 X 2.1)

Soit S{<Min (Squ, Se, Su)
— S¢ < Min (15.3,59.34, 232.19) — S;<15.3cm
On prend : St=15cm.
&Veérification de la fleche: BAEL91 (B.8, 424. P : 94)

= 232.19cm

Dot 20 oss 0044 cv

- - — = (). = V.

L 225 400 =225

2 A < 3-6 1.57 0.0014 < 3.6 0.009 cv
. - =0. —=0.
bxd — 400 65x17 = 400

3 h > M, 20 0.05 > 8470 0.047 cV
.= -»—=0. ———=0.
L = 15M, 400 =15 x 12100

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

c. Plancher terrasse

v E.LU
Tableau 111.14: Ferraillage de plancher terrasse.
Elément |M™ (N.m) |b(cm) |[p I a B Acaicu (cm?)
Appui 4490 10 0.12 |0.392|0.16 [0.94 |0.80
Travée 7850 65 0.03 |0.392(0.04 [0.98 |1.35
v E.LS
Tableau I11.15: Vérification de la condition a < & (terrasse).
Elément o Mu(N.m) | Mgr (N.m) |y Fos | o Condition
En travée | 0.04 | 7850 5670 138125 (144 |cv
Sur appui | 0.16 | 4490 3240 139 125 |145 |cv

A =max (Acaicu ;Amin; A’m)
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Tableau 111.16: Ferraillage des poutrelles (terrasse).

Elément | Accu(m?) | Amin(cm?) | A’m(cm?) | Amax(cm?®) | Aagp(cm?)

Travée 1.35 1.33 1.3 1.35 2HA10=1.57

Appuis 0.80 0.21 0.2 0.80 1 HA12=1.13

Vérification De La Contrainte De Cisaillement : [BAEL91 (A.5.1, 21.p :33)

: T
= La contrainte tangente : 7, = 0 2 g (BAEL91 (A5.1,1))

) X

Ty : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U
by : Désigne de largeur de I’ame.

d :Lahauteur utile de la nervure.

Tumax = 11220N

11220

T =700 x 170

= 0.66 MPa

= Les armatures d’ame sont droites (L a la fibre moyenne), donc z, doit étre au plus égale

a la plus basse des deux valeurs :

_ f
T, = min(O.ZOi;5MPajfissuration peu nuisible [BAEL91 (A.5.1, 211)Page 34].
Vb

Z:min 0.20 fezs :5MPa | => Z:min(O.ZOE X 5MPa}
Vb 1.5
7, =min(3.33; 5 MPa) => 7, =3.33 MPa

7, = 0.66 MPa < 7T, = 3.33 MPa (Vérifié)
Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis: BAEL91 (A.5.1, 31)

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

0.8 X by X a X f.pg

<
Vu= beZ

Au maximum a=0,9.d = 0.9x17=15.3cm.

V., =14060N

0.8 x 10 x 15.3 x 100 x 25
1.5x 2

= 102000 > 0 - v, = 14060N Cv

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

étre telle que I’on ait :
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Vu 41514060 0 somm?
— > 1.15——— = 40.
f, 400 mm

A=2.26cm2=226mm?
40.42mm? < 226mm?

AZ=vys

Diametres Minimales @t : [BAEL91 (A.7.2,2) Page 56]
o (h by
< —_ —_
@; < min <35,®1, 10)

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.

®. < mi (200 10 100)=>¢ < min(5.71,10,10)
¢ S min{—=,10,—5 ¢ < min(5.71,10,
Soit @, =8 mm.

Donc on adopte des cadres @g d'ou :
A(=205 =1.01cm? ; de nuance FeE235

Espacement Des Cadres "'S;"": [BAEL91 (A.5.1, 22.p : 34)et (A.5.1, 23.p:35)
1.54< min (0.9d,40 cm)
— Sy <min (0.9x17,40 cm) — Sy <min ( 15.3,40cm)
—Sy <153 cm

2 St < AfF.  1.01x235
7T 04b, 0.4x10

3503 < 0.9f,A, ~ 0.9 x 235 x 1.01
2" = beys(ty — 0.3fg) 10 x 1.15(0.66 — 0.3 X 2.1)

Soit StSMin (Stl, S, Stg)
— S;<Min (15.3,59.34, 619.17) — S$;<15.3cm
On prend : St=15cm.

= 59.34 cm

= 619.17 cm

&@Vérification de la fleche :BAEL91 (B.8, 424. P : 94)

! 20 0.05 > ! 0.044 cv
—->—=0. —=0.
22.5 400 225

=~ s
v

A 3.6 1.57
2. < -
bxd 400 65x%x17

3.6
=0.0014 <—=0.
0.00 = 200 0.009 cv

h, M 20 0.05 > 8470 0.047 cv
- -»—=0. —— = 0.
L =15M, 400 =15 x 12100

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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e Ladalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423) page93
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm.
Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas
dépasser :
v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
v’ Treillis soudé FeE 235 — fe =500 Mpa
L’écartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc : Ln=65cm
50cm<Ln<80cm
4.1
f

e

Al=

A 1=(4x65)/500 = 0.52 cm?
On adapte 5@5 = 0.98
1T12

228 N\ o
8 g

10

20

3T10

Figure 111.4: Ferraillage des poutrelles (étage de bureaux).

1T12

q
‘\ l
!g o

10

208

16
20

2T10

Figure 111.5: Ferraillage des poutrelles (terrasse et étage courant)
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I11.2 L’acrotére

111.2.1 Introduction

L’acrotére est un élément de protection concu a contourner le batiment, ¢’est un mur

périphérique réalise en béton armé.

111.2.2 Mode de travail

L’acrotére est calculé comme un console, encastrée a sa base plancher terrasse et
travaillant a la flexion composee elle est soumise a 1’action de :
verticale de son poids propre « G » et 1’action horizontale due a la main courant, elle

recoit une charge d’exploitation « Q » .

S =0.1585 m?

D’aprés RPA99/2003 (Art 6.2.3.p : 39)
Les ¢élément non structuraux doivent étre calculé sous I’action des forces horizontale suivant
la formule
Fo=4ACpWp
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) .
Pour notre cas : groupe d’usage (2) se trouve dans la zone sismique 111
=> A=0.25
C, : Facteur de force horizontale variant entre (0.3 et 0.8) voir tableau (6.1) RPA99. p:39
=> Cp=0.8
W, : Poids de I’élément considére propre (acrotere).
=>W,;=5233 N/ml
Donc :
Fp=4x0.25x 0.8 x5233 = 4186.4N/ml.
D’ou: F,>Q = F=max (Fp; Q) =>F =max (1000, 4186.4 )=F,
Par consequence on prend F = F, =4186.4 N/ml.
G=5233 N/ml Q=4186.4 N/ml

111.2.3 Hypothése de calcul
e [’acrotére est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de 1 m.
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Chapitre 111

111.2.4 Dimensionnement

10em 10cm Gl Q
| 3cm -
jcm
£
I
=4
\
% \
\
M=Q.h =G

Figure 111.6: Dimensionnement et diagramme des forces internes de 1’acrotére

111.2.5 Calcul sollicitation
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base

M =qx h=4186.4 x 1.5= 6279.6 N.m
Ny =g=5233 N
T =q=4186.4N

111.2.6 Combinaison d’action

x E.LU:

Nu = 1x Ng = 5233 N/m{ ;
On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.

My =15M =1.5%6279.6 =9419.4 N.m
Ty =1.5T=1.5x4186.4 =6279.6N/m(

*x EL.S:
N**" = Ng = 5233 N/m¢

M°**" =M = 6279.6 N.m¢
111.2.7 Détermination de I’excentricité du centre de pression

*x E.LU:

My _94194
0TN, T 5233 oM

1'5—025
?— om

=
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ey > A la section est partiellement comprimée .
e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
I’exécution).

e, : excentricité due aux effets du second ordre

e,= max (2 cm;i) L=150cm
250
L _150 _ .
250 250 "

ea=max (2cm;0.6cm) Alors e;= 2cm

£1=€,1€0=0.02+1.8=1.82 m
On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :Si

20e,
0 ) CBA page 26

It

n < max (15 ;
1 : hauteur totale du ’acrotére.

I+ longueur de flambement du I’acrotére.
lf=2x1p=2x1.5=3m.

20e1) ~ ( 120 x 1.82
S o

l¢/h =3/0.01= 300 < max (15; 364) CV

max (15 ; ) = max(15;364)

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

3x|?
e, = 2+ag)
2 104 h ( ¢)
¢ : généralement on prend ¢p=2 CBA page 26

le coefficient a copris entre O et 1 .
Mg 0

Mg +M, o0+e2796 o =

3 x 32
e2=m(2+0><2)=0.054m=5.4cm
e=e +e, =182+ 0.054 = 1.874m
e=1.874m

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Nu =5.233KN ; Mu=Nu * e =5.233 x1.874 = Mu =9.807 KN.m
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111.2.8 Calcul de ferraillage
h=10cm =

d=em SI—

b=100cm
*x PELU

Figure 111.7: section de calcul de 1’acrotere.

0.85 x feg  0.85% 25

Op. = = 14.2 MP
Obe Yo 1.5 4
_ fe 400

=—=——=348MP
Os v, 115 348MPa

-Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

h
My = M¢opr + Ny X (d —§>

0.1
M, = 9.807 + 5.233 X (0.08 - 7) - M, = 9.964KN.m

3 M, 9964 x 10°
 bxd?®xop 1000 x 802 x 14.2

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0).
a=125[1-1-2u]=125[1-V1-2x0.11] > a = 0.146
B =(1-04a)=(1-04x0.146) = 0.942

s 9964 x 103
17348 x 0.942 x 80

u =0.11 < g; = 0.392

= 379.94 mm? = 3.8 cm?

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

N est un effort de compression

A=A’=0
Amd - _3g_ 283 e
~ 77005, ° T 100x 348 >0
* ELS:

> La contrainte de traction d’armature

D’apres le livre (P.CHARON, exercices), p 89 formules (77) :
Fiss. Préjudiciables : o, < min(% 110, 22)

coeff.de fissuration 7 := 1.6 pour les barres HA.
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o, < min(% x 400:110x V1.6 x 2.1 ) = &, <min(266.66;201.63)

= o, = 201.63Mpa

-Calcul de la section a la flexion simple :
h 0.1
M; = Mgp + Nggp X (d — E) = 6279.6 + 5233 x (0.08 — 7) = 6436.59 N.m

M, 6436.59 x 10°
= — _= > = 0.0049
Gs X bxd?  201.63 x 1000 x 80

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0).
a =125[1—-./1—-2p] =1.25[1 - V1 —-2x%0.0049] > a = 0.006
B=(1-0.4a) =(1—-0.4x%x0.006) =0.998

A 6436.59 x 103
17348 x 0.998 x 80

U

= 231.66 mm? = 2.32 cm?

-Détermination de la section des armatures a la flexion composée :
N est un effort de compression
A=A"=0
5233

N
A=A, — =232 -—2"" =217
17 1005, 100 x 348 cm

= Vérification Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

Ami“—023><b><ol><—><[eG_MSSXOl
- f, ~ leg—0.185xd

frs= 0.6+ 0.06 fe3 = 2.10 MPa

fizg , . ,
cas d'uneflexion composée .

AN = 0,23 X 100 X 8 X = X [187'4_0'455X8 = 0.95 cm?
- 400 " |1874—o0185x8l ™

A™" = 0.95 cm?

= Pourcentage Minimal D’armature Longitudinale : BAEL(Art B.5.3.1. p :79)
A'pin > 0.0025xbxh = 0.0025x100x10= 2.5 cm®

Donc : A =max (A ; A™; A ) = A= max (3.8;0.95;25)

— Aca = 3.8 cm?

On adopte : Aca = 4HA12 = 4.52 cm?
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w  Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art.A.5.1.1) p33

Vy

T:boxd ou:by=>b
6279.6

T = m = 0.078 MPa

La fissuration est préjudiciable, alors : BAEL (Art.A.5.1.211) p34

_ ' _ 55 _
T = min (0.15 X ];ﬂ ;4MPa> - T =min <0.15 X s ;4MPa> -7 =25MPa
b .

T =0.075MPa <7 = 25MPa cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

Armatures de répartition : (A.8.2.41) p62

Aadp
4

A, = = 1.13cm? on adopte A, = 4HA8 = 2.01cm?

5.3. Espacement entre les armatures : (B.5.3.3) p79
s < min(2.5 X h; 25cm) - s < 25 cm

soit:s = 25 cm

e Présentation du ferraillage

4HA12/ml s/
Si=25cm
o Y o o 4HA12/ml
P q

® @ @ b ) )

d P 4l

4HA8/ml S=25cm ///////

Coupe A_A

Figure 111.8: Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
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111.3 LES BALCON

111.3.1 Méthode de calcul

Les dalles pleines sont calculées comme des consoles encastrées dans les poutres, on

adopte une épaisseur de ¢ =14 cm soumise a son poids propre G, a une charge d’exploitation

Q et une charge concentrée a son extrémite libre due a la macgonnerie du garde-corps P.

Le calcul se fera pour une bande de 1.00ml

111.3.2 Evaluation Des Charges
e Balcon terrasse :
Charge permanentes G = 5.38 KN/m?
Charge d’exploitation Q =3.5 KN/m?
poids de I’acrotére P =5.233KN/ml
e Balcon étage courant :
Charge permanentes G = 4.88 KN/m?
Charge d’exploitation Q = 3.5 KN/m?
Murs :
La hauteur du mur 1.2
On prend une bonde de Im => P =1x1.20xIm=1.20 KN

&
«
&
«
&
«
&
«
&
«
&
«
&
«
&
«
&
«
&
<«

R

A
v

Figure 111.9: Schéma statique des charges de balcon.
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111.3.3 Calcul des sollicitations

v q v q ’ Pl
rrYrrYYYY TYYYYYYOEY /
1.20 1.20 120
9] 5 075 @] B
i i b
@l@ @%@ o 3

Figure 111.10 : Diagramme des forces internes.

e Terrasse
gl?  5.38x 1.22
Mg ==-=="———=387KN.m
ql?  3.5x1.22
q=7=T=2.52KN.m

Mp =P x1=5.233x1.5=7.850KN.m
T, =gXxX1=5.38% 12X 1m = 6.46 KN
Tq=9qX1=35%x12X1m=4.2KN
T, = p = 5.233 KN

v E.LU
My = 1.35 ( Mg+M,) +1.5 My — M, =1.35( 3.87+7.850) +1.5x2.52
= 19.602
My = 19.602 KN .m
Tu=1.35 (Tg+Ty) +1.5 Tq—T, =1.35( 6.46+5.233) +1.5x4.2 = 22.09
Tu=22.09 KN
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e Etage courant
Tableau I11.17: Calcul des sollicitations d’étage courant.
Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | Mp(KN.m) Ty(KN) Tq(KN) To(KN)

3.51 2.52 1.44 5.86 4.2 1.2

Tableau 111.18: Récapitulatif les moments et les efforts tranchants.

Terrasse Etage courant
My (KN.m) 19.602 10.46
E.LU
Tu (KN) 22.09 15.83

111.3.4 Calcul du ferraillage :

111.3.4.1 Les Armatures Longitudinales :

A-Terrasse
v E.LU
M,
W=——"7""71
O'b X b X d
19602
1 =0.11 <y = 0.392

~ 142X 100 x 112
a=125(1-1-2p)=125(1-vV1-2-011) > a = 0.15
B=1-040 —  B=1-0.4%x0.135=0.94

M, 19602

G.xBxd 348x094x11 cm

v E.LS
w  Vérification a ’E.L.S :
Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont de

type feE 400, la vérification de oy, est inutile, si la condition suivante est remplie.

y—1  fes
a < T + m
M, 18667.4
Y=L, T 137269 - 30
T L - E N
=" 2 100
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-Comme la condition est vérifiée alors pas de vérification de op.,
-Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.

Tableau 111.19: Vérification de la condition a < & (terrasse).

o Mu( N.m) Meer (N.m) v Feos a Condition

0.15 19.602 15.5 1.26 25 0.38 cv

Condition De Non Fragilite : BAEL91 (A.4.2,1) Page 22

Amin 2 023 Xb X d X == = Apiy 2 023 X 100 X 11 X 7 = 1.33cm’

e

Anmin>1.33 cm?

Pourcentage Minimal : [BAEL91 (B.6.4) Page 85]
A'min > 0.001xbxh = 0.001x100x14= 1.4 cm?
A = max ( Acacs ;Amin; A’m) — A=max(5.45;1.33:1.4)
A=Acaicul = 5.45 cm?
Soit : 5SHA12 = 5.65 cm?

Armature de réparation :BAEL 91 (Art A.8.2.41.p : 62)
2 _A_5.65_141 5
r=4=3 ~ L cm

Soit : Ar=4¢8=2.01cm?

Espacement des armatures :

Armature longitudinal

100
S¢ = = = 20cm
Armature de répartition
100
Sr = - = 25cm

Espacement entre les armatures : (B.5.3.3.p:79)
s < min(2.5 X h; 25cm) - s < min(2.5 X 14;25cm) - s < min(35cm; 25 cm)
soit:s = 25 cm
-armature longitudinal
St =20cm<25cm CV
-armature de répartition
Sr=25cm <25cm  CV
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= Vérification de la fleche : BAEL 91 (Art B.6.5.1.P : 85)

12 5 M 14 085Mo 0.12 > 0.085 cv
L= 10M, 120~ 10M, =

2.ﬁ>l_>£> 0.625 — 0.12 > 0.0625 cv
L=16 120~ =

3. A _42 56 42 | 0.005 < 0.011 CV
bxd™ f, 100 x 11 — 400 =

B-Etage courant :

v E.LU
Tableau 111.20: Ferraillage de balcon (étage courant).
Mu(N.m) b (cm) n " o B Acaicw (€M)
1046 100 0.061 | 0.392 | 0.08 0.97 2.82
v E.LS
Tableau I11.21: Vérification de la condition a < & (étage courant).
o Mu( N.m) Meer (N.m) Y Feos a Condition
0.08 10460 8830 1.18 25 0.34 cv

A =max ( Acaicu ;Amin; A’m)

Tableau 111.22: Ferraillage longitudinale de balcon (étage courant).

2.82 1.33 14 2.82 4HA10=3.14

= Vérification De La Contrainte De Cisaillement : [BAEL91 (A.5.1, 21) page 33]
= La contrainte tangente : T, = Z—Z (BAEL91 (A.5.1,1))
Tumax =22090 N

= 22090 = 0.20 MP
T 1000x 110 “
7,=0.20 MPa
— . f
7, =min [0.15“—28;4Mpaj ................. fissuration préjudiciable .
Vb
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— . 25

T, =min (0.15% T 4MPa)

T, = min (3.26 ;4MPa) => T, = 3.26MPa

T, = 0.20MPa <7, = 3.26 MPa (Vérifié)

Donc les armature transversales ne pas nécessaires.

Armature de réparation :BAEL 91 (art A.8.2.41) page 62
A _A_3.14_079 .
r=2=—7 -0 cm

Soit : Ar =408=2.01cm?

Espacement des armatures : BAEL 91( art A.8.2.42) page 62

-armature longitudinal

100
S; = = 25cm
-armature de répartition
100
S; = o = 25cm

Espacement entre les armatures : (B.5.3.3) p79
s < min(2.5 X h; 25cm) - s < min(2.5 X 14;25cm) - s < min(35cm; 25 cm)
soit:s = 25 cm
-armature longitudinal
St =25cm < 25cm CcvVv
-armature de répartition
Sy =25cm <25cm Cv

= Vérification de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5.1) p: 85

1.E o Me 14 08M, 0.12 > 0.085 cv
L=10M, 120~ 10M, =
2.ﬁ S 4 0.0625 = 0.12 > 0.0625 cv
L=16 120~ =
A 42 3.14 4.2
3 ki - 0.003 < 0.011

. < - <
bxd™ f, 100 x 11 — 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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4T8 e=25 cm 5T2e=20cm

5T12 e=20cm / /
. f :
x T T '
I ] j
q ! /
4T8 e=25¢m
Figure 111.11: Ferraillage du balcon cas d’étage courant.
4T8e=25¢m 4. 4T10 6=25em COUPE:2-2
' 4T10e=25¢cm
[ 1 r 1 e /] . !
|| i, Jl. ll. | Jl. 7
{ [ /
{1 !
£78 e=25om
1 20cm

Figure 111.12: Ferraillage du balcon de la terrasse
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111.4 L’escalier

111.4.1 Méthode de calcul

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

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

111.4.2 Combinaisons d’action:
e Paillasse
Charge permanentes G = 7.42 KN/m? =7.42 KN/ml
Charge d’exploitation Q =2.5 KN/m?=2.5 KN/ml
o Palier
Charge permanentes G = 4.85 KN/m? =4.85 KN/ml
Charge d’exploitation Q=2.5 KN/m?=2.5 KN/ml

+ ELU:
Pu=1,35G + 1,5Q
+ ELS
Peer =G +Q
Tableau 111.23: Les charges a ’ELU et I’ELS .
Paillasse (KN/ml) Palier (KN/ml)
ELU 13.767 10.30
ELS 9.92 7.35
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111.4.3 Détermination des sollicitations

0[]
Q2
01 92

—> Wiy )4l

110 cm 240

éq

3.5mMm

Figure 111.13: Schéma de charge équivalant sur I’escalier.

+ ELU

; L, +q,.L
e |Lacharge equivalente : Qg R T )
L +L,+

~10.30x1.10+13.767 x 2.40
1.1+2.40

= 12.68 KN/ml

qeq

. . L
Le moment isostatique : M, = Qg )

3.5

M, = 12.68x =19.41KN.m

M;=0.85 My =0.85x19.41 — M;=16.50 KN.m
Ma=0.3Mp=0.3x19.41 — M=5.82 KN.m

L’effort tranchant : Tu=Qeq X %

T, = 12.68x 3_25 = 22.19 KN
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5.8

N 4 2219

16.5 22.19

Figure 111.14: Schéma des moments et 1’effort tranchant de 1’escalier (ELU).

+ ELS
o L L
o Lacharge équivalente : g “GhtAL,
L +L,+
Qeq = 7:35x110+9.22x 240 _ g 53 i nyml

1.1+2.40

. . L
Le moment isostatique : M, = Qg y

2
35 _ 13.21KN.m

M, = 8.63x%

M;=0.85 Mg = 0.85%x13.21 =>M;=11.23KN.m
e M;=03Mp =0.3x13.21 =>My=3.96KN.m

3.96 3.96

I\ /

11.23

Figure 111.15: Schéma des moments de 1’escalier (ELS).

Tableau 111.24: Récapitulatif les moments et les efforts tranchants.

Qeq( KN/ml) | Mo(KN.m) | M¢(KN.m) | Mz (KN.m) | T (KN)
12.68 19.41 16.50 5.82 22.19
ELU
ELS 8.63 13.21 11.23 3.96
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111.4.4 Calcul de ferraillage
111.4.4.1 Armatures longitudinales
h=15cm

b =100cm

1
C= E@ + enrobage
15
¢ < —>®SE=1.5cm=15mm=(D15

C==%Xx1541=175cm—>C=2cm

N~k N

d=h-2=15-2=13cm

X en travée
M

= 5, xbx d?

16500
M= 142 % 100 x 132
a=125(1—-1-2p)=125(1-v1—-2:0.069) > a = 0.09

B=1-040a —  P=1-0.4%x0.09 = 0.964

M, 16500

= 0.069 < p = 0.392

A= = = 3.78 cm?
G xBxd 348 x 0.964 x 13 cm
* Sur appuis
M,

H:——z

op Xbxd

5820
m = 0.024 < p; = 0.392

~ 142 X 100 x 132
a=125(1-1-2p)=125(1-v1-2-0.024) > a = 0.030
B=1-040 —  B=1-0.4x0.03=0.988

M, 5820

A= = = 1.30 cm?
G xBxd 348 x 0.988 x 13 cm
Condition De Non Fragilité : BAEL91 (A.4.2,1) Page 22
fog 2.1
Amﬂz023xbxdx7—eAmH2023xqu13xaﬁ=15km2

e

Amin > 1.57cm2
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Pourcentage Minimal : [BAEL91 (B.6.4:P:85]
A'nin > 0.001xbxh = 0.001x100x15= 1.5 cm?

Tableau I11.25: Ferraillage en travée et en appuis.

Elément | Acacu(€m®) | Amin(cm?) | A’m(em?) | Amax(cm®) | Azgp(cm?)

Travée |3.78 1.57 1.5 3.78 4HA12=4.52

Appuis | 1.30 1.57 1.5 1.57 4HA8=2.01

= Vérification De La Contrainte De Cisaillement : [BAEL91 (A.5.1, 21. p :33]
= La contrainte tangente : t,, = Z—Z... (BAEL91 (A.5.1,1))

Vumax = 21560 N

_ 22190
~ 1000 x 130

» Les armatures d’ame sont droites et les fissuration peu nuisibles , donc

Ty = 0.17 MPa

_ f
T, = min(o.zoi;5MPa]fissuration peu nuisible [BAEL91 (A.5.1, 211)

Vb
Page 34]
— . f . . — . 25
7,=min| 0.20—=£;5MPa | => r,=min| 0.20— ;5MPa
Vb 1.5
r,=min(3.33;5MPa) => T, =3.33MPa

1, = 0.17 MPa < T, = 3.33 MPa (Vérifié)

111.4.4.2 Armature de réparation :BAEL 91 ( art A.8.2.41) page 62

e En travées

A 4.52 )
r=Z=T= 1.13 cm
Soit : Ar =3@8=1.51cm?

e enappuis

A 201 )
Ar=Z=T=0.5OCI’n

Soit : Ar = 3¢8=1.51 cm?
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Espacement des armatures : BAEL 91( Art A.8.2.42.P : 62)
A) armature longitudinal

e entravée:

100
St = T = 25 cm?

e enappuis:
100 5
St = T = 25cm

S't <min (3h; 33cm) = min (3x15 ; 33cm) = min (45 ; 33cm)

S't <33 cm— S't =25cm <33 cm
B) armature transversales :

e En travée

100 .
S, = T =33.33cm soit: Sy=30cm

e enappuis:

S, =100/3=33.33cm  soit: Sy=30cm
S": <min (4h ; 45cm) = min ( 4x15 ; 45cm) = min ( 60 ; 45cm)

SY<45cm  — S'=30cm<45cm

= Vérification de la fleche : CBA93 p: 174
M, 15  0.85M,
- =
20M, 350 10M,
A 2 4.52 2

2. <—- <
bxd ™ f, 100x 13~ 400

— 0.0428 > 0.0425 Cv

1h>
'L

- 0.003 < 0.005 Cv

Les 2 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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P. Paliére
(30x33)

1.53m

03m - 06m

Longrine (30%33 |

Figure 111.16: Schéma de ferraillage de 1’escalier.

111.4.5 calcul de la poutre palier

YY VYY VY VY
v v v ¥

Qe

4dm

ANGNNN
|
777

Figure 111.17: Le schéma statique de la poutre paliére

111.4.5.1 Méthode de calcul:
La poutre paliéere est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion
simple et a la torsion, elle est soumise a :
e Son poids propre g
e Laréaction de la volée (P, q).

* Poids du mur extérieur gnm.

111.4.5.2 Evaluation des charges
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e poids propre de la poutre
P; =h.b.y = 0,35%0,30%25 = 2.625 KN/m¢

e la réaction d’escalier

L 4
Ty = Qeq X 5 = 12.68 X 5 = 25.63 KN

L 4
Tser:qeqXEZZ'SXEZSKN

e poids du mur

Om=h.y =2.66%3.06 = 8.140 KN/m¢{
e poide du pallier :

P3 =25%0.15x1.1x1m = 4,125 KN/mL

111.4.5.3 Calcul de la poutre a la flexion :
% Combinaisons d"actions :

-E.LU: P,=135(P;+Py+P3)+15q9=1.35(2.625+8.140+4.125)+1.5 —25463

=29.71 KN/ml
5
-E.L.S: Pg=P1+ P+ P3+q=2.625+8.140+4.125+ Z =16.14KN/ml
* les sollicitations :

+ E.L.U

L2 3.7?

Mg =Py x 5 = 29.61x =50.67KN.

_ Py X2 29.71 x 42

pour travée : Mja o4 o4 = 19.81 KN.m
) P, X L2 29.71 x 42
pour appui : Mpa = o - 12 = 39.61 KN.m

L 4
Effort tranchant: T, =P, X 5= 29.71 x 5= 59.42KN. m

+ ELS
travée : M. = P X L? _16.14 % 42 1076 KN
pour travée : 0a = "o = n = 10. .m
. P X L2 16.14 X 42
pour appui : Mo = o - v = 21.51 KN.m

L 4
Effort tranchant: Ty = Pger X 5= 16.14 X 5= 32.28 KN.m
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111.4.5.4 Calcul de ferraillage :( armatures longitudinales)

+ E.LU:
h=35cm ; b=30cm ; = % @ + enrobage
@< b @< 35 =3.5cm = 35mm = @35

10 10

c:% x3.5+1=2.75cm=>c=3cm
d=h-2=35-3=32cm

*x En appui

ie Mo 39610 0001

o, bd®  142x30x(32 f

H=0.091 < put=0,392 = A=0 , a=0.119 , p= 0.952

M, o 39010 _374cm? soit:4HAL2= 4.52cm?

o.pd  348x0,952x32

* En travée

M
Lo M. 19810 0045

o, bd®  142x30x(32 f

H=0045 < u=0392 = A=0 , a=0.058 , p= 0.977

M, _ 19810 =1.82 cm? soit :3HA10=2.36cm?

o.fd  348x0,977x32

+ ELS:
= La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant .

= Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification

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

(>L§5=—7/_1+ﬁ
100

v=My/ Msr= 39610/ 21510 =y = 1.84

L8411, 2 g6
2 100

a =
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a=0.119< & 0670>  (C.V)

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

f
Amin Z O,23.b.d. ;28

e

Anmin 20,23 ><30><32><j—(’); = Anpin > 1.159 cm?

Pourcentage minimale : BAEL91 (Art B.6.4. p : 85)
A, =0,001 xbxh

Alin 20,001 <3035 = Al >1.05cm?

Pourcentage minimale : RPA99
A =057 b. h=0,005x 30 x 35= 3.75 cm’

* En appuis :

A =max (A, Anin Anin A

RPA
min?“ ‘min )

min

A=A, =375 cm? soit :4HA12= 4.52cm?

* En travée :

.AV .A

A =max (A Anini Anins RPA)

min

A=A, =375 cm? soit :4HA12= 4.52cm?

111.4.5.5 Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1.P :33)

I _ 59420

1= = =0.62 MPa
b,.d 300 x 320

La fissuration est peu nuisible : BAEL91 (A.5.1, 211)Page 34].

_ f _
7, =min| 0.20—X;5MPa | => 7, = min(O.ZOE 5 MPa)
Vb 15

=> 7, =min(3.33; 5 MPa) => 7, = 3.33 MPa

17, =0.62 MPa < 7, =3.25 MPa N cV

< Selon BAEL91 (A.7.2,2.P :56)

, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de diamétres minimale :
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It <min {L,(D, ,i
35 10
Ot <min ( 350/35;1.2;300/10) => @t <min ( 10; 12 ; 30) = 10cm
Soit : @y =8 mm.

Espacement des armatures transversales : RBA99/2003 page 47

e Danslazonenodale: St<min ( % ;12¢ ; 30 cm )

S¢<min (8.75; 14.4; 30)= S, 8.75

Soit: St=7 cm
h 35
e Dans la zone courante : S'< 2=2 = S§'<175cm
Soit: S’ =15cm.
La longueur de la zone nodale:  L'=2.h=70cm

* La quantité des armatures transversales :
+ BAELO91: (art A.5.1, 22) page 33

15
Az 0,4xb, S — Az 04x30x ——= Ac = 0,77 cm’

e

+ RPA 99: (la page 46)
A:>0,003.S.b = A;>0,003x15x30 =1.35 cm?
Ar=max (ArsacL » Atrea) = Ar= Arrpa = 1.35 cm?

Soit: 2010 =1.57 cm?

& Etat limite de déformation :CBA93
h
|

—:£:0.09520.0625 CV
16 370
2. D M, =>0.095 = 0.0195 CV
| 20M
3. A < 4.2 = 4.52 :0,0047££:0,0105 CV
b.d f 30x32 400

C

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas necessaire de calculer la fleche
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Figure 111 18: Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

I11.5 La cage de I'ascenseur
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Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des
personnes (et des objets) en hauteur sur des niveaux définis (voir hors-structure) d'une
construction, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

Les dimensions et la construction des ascenseurs permettent I'acces sécurisé des personnes.
L'ascenseur est relié a un centre de contrdle a distance. Les personnes dans la cabine disposent
d'un téléphone intérieur pour la communication orale. Le centre de contréle a un réseau
informatique véhiculant certaines informations issues des capteurs du systeme de lI'ascenseur,
le reste est stocké sur place dans le dispositif de commande électronique-informatique.

Pour Notre projet I’ascenseur est préfabriqué
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IVV.1 Etude au vent

IVV.1.1 Introduction

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées
horizontales.

Ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des
caractéristiques aérodynamiques de la structure.
Ces forces dépendent aussi de plusieurs parametres :
la région.
le site.
I’altitude.

® B D

&

les dimensions de I’ouvrage.

1VV.1.2 Application des R N V 99
= La vérification de la stabilité d*ensemble

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

Notre construction appartient a la catégorie | RNV99 (Art 1.1.3.p:38)

IV.1.3 Domain d’application
Le present reglement DTR s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur est
inférieure 2 200 m :
Batiments a usage d’habitation, administratifs, scolaires, industriel, etc.....
Cheminées et ouvrages similaires.

Ouvrages de stockages (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc....

Structures verticales en treillis

1V.1.4 détermination de la pression statique due au vent
La pression due au vent Py, qui s’exerce sur une construction a la hauteur (h) est
donnée par la formule suivante :
q; = Ca X qayn X (Cpe - Cpi) N/m?
« Cq » : coefficient dynamique de la constrictio
« gp » : pression dynamique du vent calculée a la hauteur h considérée.

« Cpe » : coefficients de pression extérieure.

« Cpi » : coefficients de pression intérieure
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IV.1.5 L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes
IV.1.5.1 détermination du coefficient dynamique Cgq

Le coefficient dynamique Cq 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 de Cy :
Notre batiment est en béton arme, donc on utilise I'abaque ((3.1) ; P51)

Tableau 1V.1: Coefficient dynamique cq.

H b Cq
Cq<1.2 Donc notre structure est
Sens V1 du vent: 2448 |11 0.95 | peu sensible aux excitations
dynamiques.
Cq<1.2 Donc notre structure est
Sens V2 du vent: 24.48 | 23.80 | 0.93 | peu sensible aux excitations
dynamiques.

I1V.1.5.2 Détermination de la pression dynamique de vent qgyn:

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments
de structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre couple en
éléments de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des RNV99. La
procédure qui convient pour notre cas est :

- les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur sont supérieures a
10 m doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur

égale a la hauteur d'étage; Avec. n. étant le nombre de niveaux de la Construction.
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RERVER

b h=10m

W

MW Y

W)
Pl
=

Figure V.1: Répartition de la pression dynamique.

La pression dynamique qayn(Zj) qui s'exerce sur un elément de surface j est donnée par
La formule (2.12 des RNV99) page 45
Structure permanente — Jayn(Zj) = qrer X Ce(Z]) .
Z; : distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.
Qref - Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.
Qrer - donnée par le tableau (Al.1des RNV) page 85 en fonction de la zone du vent
Notre batiment est situé a Boumerdes qui est classé en zone |

Zone | — Qrer= 375 N/m?,

Remarque :
Qe €N (daN/m?2)est calculée par :
Qref = 0.5 X p X V2 ¢
ol Vief en(m/s) est la vitesse de référence du vent ,et p=1.2 kg/m® est la masse volumique de

’air.

IVV.1.5.3 calcul du coefficient d’exposition :
le coefficient d’exposition au vent Ce tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site et de la hauteur h au dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature

turbulente du vent.

. cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques :
7 X K

o) = Gu(a)? X €2 x 1 + s

.(art 3.3.2 RNV)page 46
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. cas de structures sensibles aux excitations dynamiques :
Ce(z) = Ci(2)* X Cr(2)*x [1 +2x g X I,(z)].RNV(Art 3.3.3.P: 46
-Notre structure peu sensible aux excitations dynamiques :
Co(2) = Co(2)? X C,(2)? X [1 PSS |
Cr(z) X Ci(2)
Avec :
Ky : facteur du terrain

Drapres le tableau (2.4 des RNV99)P :470n a :

Tableau 1V.2: Définition des catégories de terrain.

Catégories de terrain Kr Zo(m) Zmin(M)
V.
Zones urbaines dont au moins 15%

de la surface et occupée par des 0.24 1 16

batiments de hauteur moyenne

supérieure a 15 m

C:: coefficient de topographique prend en compte l'accroissement de la vitesse du Vent. Sa
valeur est donnée par le tableau (2.5 des RNV99) P : 48.

Site plat —» C+ (2) = 1.
C:: coefficient de rugosité traduit I'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du vent; Sa

valeur est définit par la loi logarithmique

Z
Zin < Z<200m - C.(z) = Ky X Ln (Z—) RNV page 47
0

Zmin
Z < Zpmin = C(2) =Ky X Ln 7 RNV page 47.
0

H =24.48 m> 10 m => on prend «n » valeurs de Z

1i=1,...... 8
H H, H,
Z1=E ,ZZ=H1+7 ,anHn_l‘l'?
Groupe 1 : pour Z < Zmin —Cy (Z2)=KrxLn(Z/Zy)
3.06 3.06 .
2y =——= 1.53m ; Z, = 3.06 +——= 459m ; Z3=6.12 +t——= 7.65m
3.06 .
Z, =9.18 + - =1071m ; Zg=12.24+ - = 13.77m
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Groupe 2 : pour Zpin< 200 m — C; (Z)=KxLn(Zmin/Zo)

3.06 3.06
Ze = 15.3 + T =16.83m ; 7, = 18.36 + T = 19.89m

3.06 15
Zg=2142+——=2295m ; Z;=2448+—-=2523m

Tableau IV.3: Pression dynamique de vent qayn .

zZ(m) [Kr [Zo  [Zmn |G Ct [Ce(@® |Orer | Gayn (N/M?
1.53 024 |1 16 0.665 1 [1559 [375 |[584.625
4.59 024 |1 16 0.665 1 [1559 [375 [584.625
7.65 024 |1 16 0.665 1 |1559 [375 [584.625
1071|024 |1 16 0.665 1 [1559 [375 |[584.625
1377  [024 |1 16 0.665 1 [1559 [375 [584.625
1683 [024 |1 16 0.677 1 [1616 [375 |606

1989 [024 |1 16 0.718 1 [1722 [375 [645.75
22.95 024 |1 16 0,752 1 1,829 |375 | 685875
2523 024 |1 16 0.775 1 [1902 [375 [713.25

IV.1.5.4  Détermination des coefficients de pression extérieure Cp: chapitre 5 (art
1.1.1.1) RNV p : 64

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire
dépendent de la dimension de la surface chargée.

Cpe S'obtient a partir des formules suivantes : chapiter 5 (art 1.1.1.2) RNVpage 64

Cpe = Cpe.1 siS<1m2
Cpe = Cpe.1+ (Cpe, 10 + Cpe, 1) x log10(S) silm2<S<10m2
Cpe =Cpe.10 siS>10m2

S désigne la surface chargée de la paroi considéree.
Dans notre cas : S > 10 m® donc Cpe = Cpe.10

a- Parois verticales :
SensY:h=2448m;b=11m;d=23.8m
e = Min (b, 2h).

=>e = Min (11 ,2x24.48).
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e=11m.

b : dimension horizontale perpendiculaire & la direction du vent prise a la base de la
Construction. b =11m

h : hauteur total de la construction.

g > d=241m
s -+ 1
Al B|C
Vent Vent -
D E 114
h=2448m

Iy ’ ‘_A‘ BE

Figure IV.2: Vue en élévation et vue en plan Cas ou d > e sens-Y.

Tableau 1V.4: Résume des résultats de cpe (sens-Y).

A B C D E
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

-1.0
F gy | -8 0.2
& & & A L LA
. i vy S
> >
Vent : » "o
) —0.5 - s -3
i 1
> -
> E X
Y r ¥ Y ¥YTYTFT -
v ¥ o 05
-1.0 =

Figure 1V.3: Schéma de cp. (sens-Y).
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Sens X:h=2448m;b=23.80m;d=11m

e = Min (d, 2h).

=>e = Min (23.80 , 2x24.48).

e=23.80m.

d<e

B

Figure 1V.4: Vue en élévation et vue en plan Cas ou d<e( sens X)

Tableau 1V.5: Résume les résultats de cpe (sens X).

A’ B’ D E
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3
-1.0 -0.8
> ) 1
> —
> I—=
+0.8 —» —» -0.3 D4.48m
> —™
> —™
S - —
Fy - —»
> —™
- —
E —» L
-1.0 -0.8
C 114m

Figure I1V.5: Schéma de cpe (sens X).
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b- Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de diviser

la toiture comme l'indique la figure ci- aprés. Le coefficient Cpe.10 est donné dans le tableau

5.2 (RNV99 P.66).

e =Min[b; 2h]

b : dimension du coté perpendiculaire au vent.
e=min[ll;2x24.48] =>e=11m

W Aerolére

-

h

Yent
G H 1 Ly e e e S S e
t'.-'4I F
oo
e 10
>

Figure 1V.6 : Légende pour les toitures plates .

Tableau 1V.6: Coefficients des pressions extérieures sur les toitures plates.

Zone
F G H |
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
hp/h=0.025 | -1,6 -1,1 -0,7 +0,2
hp/h=0.05 -14 -0,9 -0,7 +0,2
hp/h=0.10 -1,2 -0,8 -0,7 +02

Dans notre cas hp/h = 1.5/24.48 = 0,06
Par interpolation linéaire entre les valeurs hP/h=0,025 et hP/h=0,01

On trouve :
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Zone F: CPe, 10=-1.4
Zone G : CPe, 10=-0.9
Zone H : CPe, 10=-0,70
Zone | : CPe, 10= £0,2

! !
- |
A i
G i H i |
I I
12 1 -0,7 £ 0,2
__________ . i
i i
P :
i i
14 a

Figure IV.7: Coefficients des pressions extérieures sur les toitures plates.

IVV.1.5.5 Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures.
Les valeurs suivantes doivent étre utilisees:
Cpi=0,8 et Cpi=-0,5 (Art 2.2.2 des RNV99. P78).

I1V.1.5.6 Détermination du coefficient de pression de vent Cp
Le coefficient de pression Cp est calculé a I’aide de la formule suivante :
Cp = Cp. - Cpi
Les différents résultats sont donnés dans le tableau ci-apreés:
Pour Cp; = 0,8. Alors, on a le tableau suivant :
Tableau 1V.7: Coefficient de pression de vent avec cp;=0.8.

Zone Cri Cpe Cp

AA’ 0.8 -1.0 -1.8

BB’ 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 +0.8 0
E 0.8 -0.3 11
F 0.8 -1.4 2.2
G 0.8 -0.9 -1.7
H 0.8 -0.7 -1.5
I 0.8 +0.2 -0.6

-0.2 -1
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Tableau 1V.8: Coefficient de pression de vent avec cp;=-0.5.

Zone Chpi Cpe Cp
AA’ -05 -1.0 -0.5
BB’ -0.5 -0.8 -0.3
C -0.5 -0.5 0
D -0.5 +0.8 1.3
E -0.5 -0.3 0.2
F -0.5 -1.4 -0.9
G -0.5 -0.9 -0.4
H -0.5 -0.7 -0.2
I -0.5 +0.2 0.7
-0.2 0.3

»w  Calcul de la pression due au vent :

Pour les constructions des catégories |, le calcul est fondé sur la détermination de la
pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées comme rigides.

Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent gj on utilise la formule 2.1
(RNV.99. P.40):

dj = Ca x W(Z;)
Cq : Coefficient dynamique.
W (N/m2) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj
relative a I'élément de surface j.
Wi, : est obtenu a l'aide de formule suivante :

Wj - qdyn(zj) X [ Cpe' Cpi ]
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& Sens X :
Pour C,; =0.8 :
Tableau 1V.9: La pression de vent avec cp; =0.8(sens X).
Hauteur | Zone cp cd gdyn w aj
Z1 D 0 0,93 584,625 0 0
E -1,1 0,93 584,625 -643,088 -598,0714
Z2 D 0 0,93 584,625 0 0
E -1,1 0,93 584,625 -643,088 -598,0714
Z3 D 0 0,93 584,625 0 0
E -1,1 0,93 584,625 -643,088 -598,0714
Z4 D 0 0,93 584,625 0 0
E -1,1 0,93 584,625 -643,088 -598,0714
Z5 D 0 0,93 584,625 0 0
E -1,1 0,93 584,625 -643,088 -598,0714
Z6 D 0 0,93 606 0 0
E -1,1 0,93 606 -666,6 -619,938
zZ7 D 0 0,93 645,75 0 0
E -1,1 0,93 645,75 -710,325 -660,602
Z8 D 0 0,93 685.875 0 0
E -1,1 0,93 685.875 -754.463 -701.651
Z9 D 0 0.93 713.25 0 0
E -1.1 0.93 713.25 -784.575 -729.655
Pour Cp; =-0.5
Tableau 1V.10: La pression de vent avec cp; =-0.5(sensX).
Hauteur | Zone cp cd gdyn w aj
Z1 D 1,3 0,93 584,625 760,013 706,812
E 0,2 0,93 584,625 116,925 108,740
Z2 D 1,3 0,93 584,625 760,013 706,812
E 0,2 0,93 584,625 116,925 108,740
Z3 D 1,3 0,93 584,625 760,013 706,812
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E 0,2 0,93 584,625 116,925 108,740
Z4 D 1,3 0,93 584,625 760,013 706,812
E 0,2 0,93 584,625 116,925 108,740
Z5 D 1,3 0,93 584,625 760,013 706,812
E 0,2 0,93 584,625 116,925 108,740
Z6 D 1,3 0,93 606 787,800 732,654
E 0,2 0,93 606 121,200 112,716
Z7 D 1,3 0,93 645,75 839,475 780,712
E 0,2 0,93 645,75 129,150 120,110
Z8 D 1,3 0,93 685.875 891,638 829,223
E 0,2 0,93 685.875 137,175 127,573
Z9 D 1.3 0.93 713.25 927,225 862,319
E 0.2 0.93 713.25 142,650 132,665
SensY :
Pour Cp; =0.8
Tableau 1V.11: La pression de vent avec cp; =0.8(sens Y).
Hauteur [Zone |cp cd gdyn w aj
Z1 D 0 0,95 584,625 0,000 0,000
E -1,1 0,95 584,625 -643,088 -610,933
Z2 D 0 0,95 584,625 0,000 0,000
E -1,1 0,95 584,625 -643,088 -610,933
Z3 D 0 0,95 584,625 0,000 0,000
E -1,1 0,95 584,625 -643,088 -610,933
Z4 D 0 0,95 584,625 0,000 0,000
E -1,1 0,95 584,625 -643,088 -610,933
Z5 D 0 0,95 584,625 0,000 0,000
E -1,1 0,95 584,625 -643,088 -610,933
Z6 D 0 0,95 606 0,000 0,000
E -1,1 0,95 606 -666,600 -633,270
zZ7 D 0 0,95 645,75 0,000 0,000
E -1,1 0,95 645,75 -710,325 -674,809
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Z8 D 0 0,95 685,875 0,000 0,000
E -1,1 0,95 685,875 -754,463 -716,739
D 0 0.95 713,25 0,000 0,000
29 E -1.1 0.95 713,25 -784,575 745,346
Pour Cp;=-0.5
Tableau 1V.12: La pression de vent avec cp; =-0.5(sens Y).
Hauteur | Zone cp cd Qdyn w a;
Z1 D 1,3 0,95 584,625 760,013 722,012
E 0,2 0,95 584,625 116,925 111,079
Z2 D 1,3 0,95 584,625 760,013 722,012
E 0,2 0,95 584,625 116,925 111,079
Z3 D 1,3 0,95 584,625 760,013 722,012
E 0,2 0,95 584,625 116,925 111,079
Z4 D 1,3 0,95 584,625 760,013 722,012
E 0,2 0,95 584,625 116,925 111,079
Z5 D 1,3 0,95 584,625 760,013 722,012
E 0,2 0,95 584,625 116,925 111,079
Z6 D 13 0,95 606 787,800 748,410
E 0,2 0,95 606 121,200 115,140
Zi D 1,3 0,95 645,75 839,475 797,501
E 0,2 0,95 645,75 129,150 122,693
Z8 D 1,3 0,95 685,875 891,638 847,056
E 0,2 0,95 685,875 137,175 130,316
Z9 D 1.3 0.95 713,25 927,225 880,864
E 0.2 0.95 713,25 142,650 135,518
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Toiture :
Sens x :
Cpi=0.8
Tableau 1V.13: La pression de vent avec cp; =0.8( toiture).
Hauteur | Zone cp cd gdyn w aj
F -2,2 0,93 584,625 -1286,175 -1196,143
G -1,7 0,93 584,625 -993,863 -924,292
Z1 H -1,5 0,93 584,625 -876,938 -815,552
I -0,6 0,93 584,625 -350,775 -326,221
I -1 0,93 584,625 -584,625 -543,701
F -2,2 0,93 584,625 -1286,175 -1196,143
G -1,7 0,93 584,625 -993,863 -924,292
Z2 H -1,5 0,93 584,625 -876,938 -815,552
I -0,6 0,93 584,625 -350,775 -326,221
I -1 0,93 584,625 -584,625 -543,701
F -2,2 0,93 584,625 -1286,175 -1196,143
G -1,7 0,93 584,625 -993,863 -924,292
Z3 H -1,5 0,93 584,625 -876,938 -815,552
I -0,6 0,93 584,625 -350,775 -326,221
I -1 0,93 584,625 -584,625 -543,701
F -2,2 0,93 584,625 -1286,175 -1196,143
G -1,7 0,93 584,625 -993,863 -924,292
Z4 H -1,5 0,93 584,625 -876,938 -815,552
I -0,6 0,93 584,625 -350,775 -326,221
I -1 0,93 584,625 -584,625 -543,701
F -2,2 0,93 584,625 -1286,175 -1196,143
Z5 G -1,7 0,93 584,625 -993,863 -924,292
H -1,5 0,93 584,625 -876,938 -815,552
I -0,6 0,93 584,625 -350,775 -326,221
I -1 0,93 584,625 -584,625 -543,701
F -2,2 0,93 606 -1333,200 -1239,876
G -1,7 0,93 606 -1030,200 -958,086
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Z6 H -1,5 0,93 606 -909,000 -845,370
I -0,6 0,93 606 -363,600 -338,148

I -1 0,93 606 -606,000 -563,580

F -2,2 0,93 645,75 -1420,650 -1321,205

G -1,7 0,93 645,75 -1097,775 -1020,931

zZ7 H -1,5 0,93 645,75 -968,625 -900,821
I -0,6 0,93 645,75 -387,450 -360,329

I -1 0,93 645,75 -645,750 -600,548

F -2,2 0,93 685,875 -1508,925 -1403,300

G -1,7 0,93 685,875 -1165,9875 -1084,368

Z8 H -1,5 0,93 685,875 -1028,8125 -956,796
I -0,6 0,93 685,875 -411,525 -382,718

I -1 0,93 685,875 -685,875 -637,864
F -2.2 0.93 713,25 -1569,15 -1459,310

Z9 G -1.7 0.93 713,25 -1212,525 -1127,648
H -1.5 713,25 -1069,875 -994,984

I -1.5 0.93 713,25 -427,95 -397,994

I -1 0.93 713,25 -713,25 -663,323

Pour Cpi=-0.5
Tableau 1V.14: La pression de vent avec cpi = -0.5(toiture).
Hauteur | Zone cp cd gdyn w aj

F -0,9 0,93 584,625 -526,1625 -489,331

G -0,4 0,93 584,625 -233,85 -217,481

Z1 H -0,2 0,93 584,625 -116,925 -108,740
I 0,7 0,93 584,625 409,2375 380,591

I 0,3 0,93 584,625 175,3875 163,110

F -0,9 0,93 584,625 -526,1625 -489,331

G -0,4 0,93 584,625 -233,85 -217,481

Z2 H -0,2 0,93 584,625 -116,925 -108,740
I 0,7 0,93 584,625 409,2375 380,591
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| 0,3 0,93 584,625 175,3875 163,110

F -0,9 0,93 584,625 -526,1625 -489,331

G -0,4 0,93 584,625 -233,85 -217,481

Z3 H -0,2 0,93 584,625 -116,925 -108,740
| 0,7 0,93 584,625 409,2375 380,591

| 0,3 0,93 584,625 175,3875 163,110

F -0,9 0,93 584,625 -526,1625 -489,331

G -0,4 0,93 584,625 -233,85 -217,481

Z4 H -0,2 0,93 584,625 -116,925 -108,740
| 0,7 0,93 584,625 409,2375 380,591

| 0,3 0,93 584,625 175,3875 163,110

F -0,9 0,93 584,625 -526,1625 -489,331

Z5 G -0,4 0,93 584,625 -233,85 -217,481
H -0,2 0,93 584,625 -116,925 -108,740

| 0,7 0,93 584,625 409,2375 380,591

| 0,3 0,93 584,625 175,3875 163,110

F -0,9 0,93 606 -545,4 -507,222

G -0,4 0,93 606 -242.4 -225,432

Z6 H -0,2 0,93 606 -121,2 -112,716
| 0,7 0,93 606 424,2 394,506

I 0,3 0,93 606 181,8 169,074

F -0,9 0,93 645,75 -581,175 -540,493

G -0,4 0,93 645,75 -258,3 -240,219

Zi H -0,2 0,93 645,75 -129,15 -120,111
| 0,7 0,93 645,75 452,025 420,383

| 0,3 0,93 645,75 193,725 180,164

F -0,9 0,93 685,875 -617,288 -574,077

G -0,4 0,93 685,875 -274,350 -255,146

Z8 H -0,2 0,93 685,875 -137,175 -127,573
| 0,7 0,93 685,875 480,113 446,505

I 0,3 0,93 685,875 205,763 191,359

Z9 F -0,9 0,93 713,25 -641,925 -596,990
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G -0,4 0,93 713,25 -285,300 -265,329
H -0,2 0,93 713,25 -142,650 -132,665
| 0,7 0,93 713,25 499,275 464,326
I 0,3 0,93 713,25 213,975 198,997
sensy
Pour cpi =0.8
Tableau IV.15: La pression de vent avec cpi =0.8 (toiture).
Hauteur | Zone cp cd gdyn w aj
F -2,2 0,95 584,625 -1286,175 -1221,866
G -1,7 0,95 584,625 -993,863 -944,169
Z1 H -1,5 0,95 584,625 -876,938 -833,091
I -0,6 0,95 584,625 -350,775 -333,236
I -1 0,95 584,625 -584,625 -555,394
F -2,2 0,95 584,625 -1286,175 -1221,866
G -1,7 0,95 584,625 -993,863 -944,169
Z2 H -1,5 0,95 584,625 -876,938 -833,091
I -0,6 0,95 584,625 -350,775 -333,236
I -1 0,95 584,625 -584,625 -555,394
F -2,2 0,95 584,625 -1286,175 -1221,866
G -1,7 0,95 584,625 -993,863 -944,169
Z3 H -1,5 0,95 584,625 -876,938 -833,091
I -0,6 0,95 584,625 -350,775 -333,236
I -1 0,95 584,625 -584,625 -555,394
F -2,2 0,95 584,625 -1286,175 -1221,866
G -1,7 0,95 584,625 -993,863 -944,169
Z4 H -1,5 0,95 584,625 -876,938 -833,091
I -0,6 0,95 584,625 -350,775 -333,236
I -1 0,95 584,625 -584,625 -555,394
F -2,2 0,95 584,625 -1286,175 -1221,866
Z5 G -1,7 0,95 584,625 -993,863 -944,169
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H -1,5 0,95 584,625 -876,938 -833,091
| -0,6 0,95 584,625 -350,775 -333,236
| -1 0,95 584,625 -584,625 -555,394
F -2,2 0,95 606 -1333,200 -1266,540
G -1,7 0,95 606 -1030,200 -978,690
Z6 H -1,5 0,95 606 -909,000 -863,550
I -0,6 0,95 606 -363,600 -345,420
| -1 0,95 606 -606,000 -575,700
F -2,2 0,95 645,75 -1420,650 -1349,618
G -1,7 0,95 645,75 -1097,775 -1042,886
Z7 H -1,5 0,95 645,75 -968,625 -920,194
| -0,6 0,95 645,75 -387,450 -368,078
| -1 0,95 645,75 -645,750 -613,463
F -2,2 0,95 685,875 -1508,925 -1433,479
G -1,7 0,95 685,875 -1165,9875 -1107,688
Z8 H -1,5 0,95 685,875 -1028,8125 -977,372
| -0,6 0,95 685,875 -411,525 -390,949
| -1 0,95 685,875 -685,875 -651,581
F -2,2 0,95 713,25 -1569,15 -1490,693
G -1,7 0,95 713,25 -1212,525 -1151,899
Z9 H -1,5 0,95 713,25 -1069,875 -1016,381
| -0,6 0,95 713,25 -427,95 -406,553
| -1 0,95 713,25 -713,25 -677,588
Pour Cpi =-0.5
Tableau IV.16: La pression de vent avec cpi =-0.5(toiture).
Hauteur | Zone cp cd gdyn w aj
F -0,9 0,95 584,625 -526,163 -499,854
G -0,4 0,95 584,625 -233,850 -222,158
Z1 H -0,2 0,95 584,625 -116,925 -111,079
I 0,7 0,95 584,625 409,238 388,776
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| 0,3 0,95 584,625 175,388 166,618

F -0,9 0,95 584,625 -526,163 -499,854

G -0,4 0,95 584,625 -233,850 -222,158

Z2 H -0,2 0,95 584,625 -116,925 -111,079
| 0,7 0,95 584,625 409,238 388,776

| 0,3 0,95 584,625 175,388 166,618

F -0,9 0,95 584,625 -526,163 -499,854

G -0,4 0,95 584,625 -233,850 -222,158

Z3 H -0,2 0,95 584,625 -116,925 -111,079
| 0,7 0,95 584,625 409,238 388,776

| 0,3 0,95 584,625 175,388 166,618

F -0,9 0,95 584,625 -526,163 -499,854

G -0,4 0,95 584,625 -233,850 -222,158

Z4 H -0,2 0,95 584,625 -116,925 -111,079
| 0,7 0,95 584,625 409,238 388,776

| 0,3 0,95 584,625 175,388 166,618

F -0,9 0,95 584,625 -526,163 -499,854

Z5 G -0,4 0,95 584,625 -233,850 -222,158
H -0,2 0,95 584,625 -116,925 -111,079

| 0,7 0,95 584,625 409,238 388,776

| 0,3 0,95 584,625 175,388 166,618

F -0,9 0,95 606 -545,400 -518,130

G -0,4 0,95 606 -242,400 -230,280

Z6 H -0,2 0,95 606 -121,200 -115,140
| 0,7 0,95 606 424,200 402,990

I 0,3 0,95 606 181,800 172,710

F -0,9 0,95 645,75 -581,175 -552,116

G -0,4 0,95 645,75 -258,300 -245,385

Zi H -0,2 0,95 645,75 -129,150 -122,693
I 0,7 0,95 645,75 452,025 429,424

I 0,3 0,95 645,75 193,725 184,039

F -0,9 0,95 685,875 -617,288 -586,423
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G -0,4 0,95 685,875 -274,350 -260,633
Z8 H -0,2 0,95 685,875 -137,175 -130,316
I 0,7 0,95 685,875 480,113 456,107
I 0,3 0,95 685,875 205,763 195,474
F -0,9 0,95 713,25 -641,925 -609,829
G -0,4 0,95 713,25 -285,300 -271,035
Z9 H -0,2 0,95 713,25 -142,650 -135,518
I 0,7 0,95 713,25 499,275 474,311
I 0,3 0,95 713,25 213,975 203,276

1VV.1.5.7 Calcul des forces de frottement .

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
catégorie | , pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralleles a la
direction du vent.

La force de frottement F, est donnée par :

Fir =2 (qaun(Z;) X Cirj X Strj)  (2.8)

J : Indique un élément de surface parallele a la direction du vent.

Z; : La hauteur du centre de I'elément j.

Strj : Aire de I'élement de surface j.

Crrj :Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

D'apres le tableau (2.1 RNV99).

Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le

rapport %z 3, et le rapport % > 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 paralléle au direction du vent.

Sens x:

b=241m; d=11.4m; h=24.48 m.
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414 _547<3  non vérifice.
b 241
d_ 114 _446<3 non vérifiée.
h  24.48

Sensy:

b=11.4m; d=24.1m; h = 24.48m.
d_-241 _511<3  non vérifice.
b 11
9: 24l 0.98 <3 non Vérifiée.
h 2448

1VV.1.5.8 Détermination de la force résultante :

La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale (voir la

figure ci-apres) :

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.

Fy : Composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R=> (qi X Sj) + ) Fgj

> : la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

q; : Pression du vent exerce sur I'élément de surface j.

S;. Aire de I'élément de surface j.

Frj : Forces de frottement.

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :
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Sens X :

Tableau 1V.17: La force résultante (sens X).

Etude dynamique

Pourcp=0.8 Pour cp =-0.5
Hauteur | cp | S(xx) Qjx R(X) Qjx R(X)
1.53 -1,1 | 73,75 -598,071 -44107,764 108,740 8019,593
4.59 -1,1 | 73,75 -598,071 -44107,764 108,740 8019,593
7.65 -1,1 | 73,75 -598,071 -44107,764 108,740 8019,593
10.71 | -1,1 | 73,75 -598,071 -44107,764 108,740 8019,593
13.77 | -1,1 | 73,75 -598,071 -44107,764 108,740 8019,593
16.83 | -1,1 | 73,75 -619,938 -45720,428 112,716 8312,805
19.89 |[-1,1|73,75| -660,602 -48719,416 120,110 8858,076
2292 | -1,1| 73,75 -701,650 -51746,697 127,573 9408,490
-2,4 | 357 | -1459,310 -52097,349 -596,990 -21312,552
2523 |-19| 357 -1127,648 -40257,043 -265,329 -9472,245
-1,5 | 37,7 -994,984 -37510,887 -132,665 -5001,452
-496590,639
30891.0893
Sensy:
Tableau 1V.18: La force résultante (sens Y).
Pourcp=0.8 Pour cp=-0.5
Hauteur | cp | S(yy) Qly R(y) Qly R(y)
1.53 -1,1 | 34,88 -610,933 -21309,347 111,079 3874,427
4.59 -1,1 | 34,88 -610,933 -21309,347 111,079 3874,427
7.65 -1,1 | 34,88 -610,933 -21309,347 111,079 3874,427
10.71 -1,1 | 34,88 -610,933 -21309,347 111,079 3874,427
13.77 -1,1 | 34,88 -610,933 -21309,347 111,079 3874,427
16.83 | -1,1 | 34,88 | -633,270 -22088,458 115,140 4016,083
19.89 -1,1 | 34,88 -674,809 -23537,329 122,693 4279,514
22.92 -1,1 | 34,88 -716,739 -24999,869 130,316 4545,431
-2,4 | 16,5 | -1490,693 | -24596,426 -609,829 -10062,174
25.23 -19 | 16,5 -1151,899 -19006,329 -271,035 -4472,078
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-15 | 16,5 | -1016,381 -16770,291 -135,518 -2236,039
-237545,439 15442,8718

Valeurs des forces de frottement Cpi = 0,8
Donc :

Rxx =X xi R =-496590,639N = -496.590 KN
Ryy =X yi R =-237545.939 N = -237.546 KN

Valeurs des forces de frottement Cpi =-0.5
Donc :

Rxx =X xi R = 30891,0893N = 30.891 KN

Ryy =X yi R = 15442.8718 N = 15.442.429 KN
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1IV.2 ETUFE SISMIQUE
1IV.2.1 Introduction

L’actualité montre régulicrement que les tremblements de terre entrainent des pertes
en vies humaines, la destruction du patrimoine immobilier et des moyens de production,
affectant notablement D’activit¢é économique de la région touchée.Ces effets sont dus
principalement a I’effondrement des constructions. Il est donc essentiel de prévenir les
dommages sismiques graves en construisant des ouvrages capables de résister aux séismes, et
doit étre justifié selon les régles parasismiques algériennes R.P.A.99 version 2003.

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur notre

structure existante.

1V.2.2 Objectifs de I’étude dynamique
L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie.
Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un

séisme.

IV.2.3 Calcul dynamique du batiment: RPA 2003 (Art.4.1.1.p:25)

Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes
engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut étre
mené par trois méthodes :

» La méthode statique équivalente.

» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1VV.2.3.1 Méthode statique équivalente
* Principe de la méthode
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme 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 appliqueés
successivement suivant deux directions orthogonalres caractéristiques choisies a priori par

le projeteur .
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* Modélisation

» Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans
les deux (2) directions puissent étre découplés.

> La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a

partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
»  Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale.

* Domaine d’application :
Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans 1’article
4.1.2 du RPA 99.version 2003.

Les condition sont vérifiées donc la méthode est applicable.

v' Meéthode statique Equivalente :
Tout batiment sera congu et construit pour résister aux forces sismiques horizontales totales

agissant non simultanément dans la direction de chacun des axes principaux selon la formule.
AD.
ADQ,y

R
Notation :

V= RPA99 (Art 4,2,3 p : 26)

V : effort tranchant a la base.
A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau (4-1) ci-dessous suivant la zone

sismique et la groupe d’usage du batiment.

Tableau 1V.19 : Coefficients d’accélération de zone.

ZONE ZONE ZONE ZONE

Groupe I 18 Iy i
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30

2 0,10 0,15 0,20 0,25

3 0,07 0,10 0,14 0,18

Pour notre structure, on est dans le cas d’un groupe d’usage 2 en zone III donc :

A=0.25
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur

de coefficient d’amortissement (1)) et de la période fondamental de la structure T. Ce

coefficient est donné par :

2,51 0<T<T,
D=< 25n(T2/T)% T,<T<3s
T>3s

251 (T2/T)#@/T)"R

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4,7

du RPA99/version 2003 page 34
Tableau 1V.20: valeurs de T et T,.

Site Sl Sz 83 S4
T 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0,30 0.40 0.50 0.70

T1(S2) =0,15 sec

T,(S,)=0,40 sec
7 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

[T so07
T\@+e

- (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

& est donné par le tableau (4-7) du RPA99/version 2003 page 26 présenté ci-apres.

Tableau 1V.21: Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.

Remplissage Portique Voile ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé / Macgonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend

£=7%.

D’ou n=0,882>0,7
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» Estimation de la période fondamentale de la structure :

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99 page 31

On donc :

- minfe, g, 000h |

Avec :
hn: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

C¢: Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donne par
le tableau 4-6 du RPA99/version2003 page31

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

+ Pour le sens longitudinal :

Hy =24.48m et d=23.80m
C+=0,05 onaun contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armée

3
Te=0,05 x (24.48+) = 0.55sec
_ 0.09x24.48

Tx = —— = 0,45 sec
v23.80
Alors : T=min (0,555, 0,45 5)
Donc: T=0,45s
T, (S2)=0,4s T,£T<3s
Ona: T,<T<3s

Donc: Dx= 2,57 (T2/T)#

Donc: D,=25x0.882( ~-)**=204 =>  D=2.04
+ Pour le sens transversal

Hy=2448 met d=11m

Te=0,05 x (24.48%) = 0.55sec
Ty = 0.09 x 24.48
Vi1

T = min(0,55s ; 0,665)

Donc T=0,55s

T2 (S2)=0,4s T,<T<3s
Ona: T,<T<3s

Donc: D=25n(T2/T)?%

= 0,66 sec
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Donc : D,=25x0882( =)** =178  => Dy=178

Période fondamentale :

RPA99/Versions 2003 préconise (Art 4.2.4.) page 32 qu'il faut que la valeur de Tdyn calculé par
la méthode numérique (ROBOT), ne dépasse pas la valeur Te estimée par les méthodes
empiriques appropriées de plus de 30 %

Une période empirique :

Ty = 0. 55sec.

Tx =0.45 sec.

Nous avons:

1.3 x Ty = 1.3x0.55 = 0.72.

1.3 x Tx =1.3x0.45=0.59

R : coefficient de comportement global de la structure
Pour une structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec

Interactionon a :
R=5
Q : Facteur de qualité, défini par :
Q=1+XP, Q=115 «pour les deux sens»
Qx=1.15
Qy=1.15
Pq: la pénalité qui depend de 1’observation ou non de la critere « q» d’apres le Art.4.4
(R.P.A 99. P : 30).

Tableau 1V.22: Valeurs des pénalités P,

Pq
Critereq » Observé [N/observé | condition
1.Conditions minimales sur les files v 0 0,05 observé
de contreventement
2.Redondance en plan v o 0,05 observé
3.Régularité en plan v 0 0,05 observé
4. Régularité en élévation v 0 0,05 |observé
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b.Controle de la qualité des matériaux 0 v 0.05 | N, observé

).Contrdle de la qualité de I’exécution 0 v 001 | N, observé

W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
par la formule:
W = Wi avec Wi=WGi + pWQi
WGi : poids di aux charges permanentes
WAQI : la charge d’exploitation
B: coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA) page 31
Pour un batiment multipel = 0.20.

& modélisation de la Structure initiale (sans voile)

0 ) 0 0 o O o a
o o O o a O o o
0 o o O IQJ O O 0
0 O O 0 o O O (5

Figure 1V.8: structure initiale (sans voile).

Apres 1’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau .1V.23: périodes et facteurs de participation modaux.
Mode | période | Masse Masse Masses Masses
modale | modale Cumulées Cumulées
Ux(%0) Uy(%) UX [%0] UY [%0]
1 0.79 74.71 0.00 74.71 0.00
2 0.79 0.00 79.65 74.72 79.65
3 0.77 5.35 0.00 80.06 79.65
4 0.25 9.44 0.00 89.50 79.66
5 0.25 0.00 10.64 89.50 90.29
6 0.24 0.75 0.00 90.25 90.29
7 0.14 3.74 0.00 94.00 90.29
8 0.14 0.00 4.08 94.00 94.38
9 0.13 0.33 0.00 94.32 94.38
10 0.09 2.15 0.00 96.47 94.38

@ Premiére proposition :

La structure initiale est présentée dans la figure suivante:(la position des voiles).

Les résultats obtenus de la structure initiale sont récapitulés dans le tableau suivant :

]

]

-8 -8 -8 -8
0 8-
LI 4k TH 1 14F tH] O
-8 -8 -8 -8

Figure 1V.9: Choix intial de la disposition des voiles.
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Tableau 1V.24: périodes et facteurs de participation modaux (Premiére proposition).
Mode | période | Masse Masse Masses Masses Nature
modale modale Cumulées | Cumulées
Ux(%0) Uy(%) UX [%0] UY [%0]
1 0.53 72.34 0.00 72.34 0.00 Trans.x
2 0.26 0.00 70.26 72.34 69.80 Trans.y
3 0.20 0.00 0.00 72.34 69.80 Torsion
4 0.14 16.21 0.00 88.55 69.80 /
5 0.07 5.42 0.00 93.97 69.80 /
6 0.07 0.00 19.69 93.97 90.50 /
7 0.05 0.00 0.00 93.97 90.50 /
8 0.05 1.52 0.00 95.49 90.50 /
9 0.04 1.20 0.00 96.69 90.50 /
10 0.04 0.00 0.93 96.89 90.50 /

Interprétation
D’apres le RPA 99 (2003) Art 4.3.4. a page 34

v' 1l faut 5 modes pour attendre 90% de participation des masses modales selon L’axe X

v" Il faut 6 modes pour attendre 90% de participation des masses modales selon L’axe Y

v’ Le ler mode est un mode translation selon I’axe X avec 72.34% de participation de masse

modale.

v" Le 2eme mode est un mode translation selon 1’axe Y avec 70.26%de participation de masse

modale.

v' Le 3eme mode est mode torsion pure.

i el 7
-:E:L— 7
H -
|7 i%“‘&“‘f.:
1 9% ~:
" 1

Figure 1VV.10:Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (T1=0.55s)
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Figure 1.11: Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T1=0.25 s)

£

Figure 1V.12: Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T1=0.20s)

Notre structure est mixte

1.3x Ty =1.3x0.55=0.72 > T dyn,y = 0.26 sec. } Condition Vérifiée.

1.3 x Tx =1.3x0.45=0.59> T dyn,x = 0.53 sec.
Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage RPA

Fxpoteau 114.50
P = = 45% > 25% CV
Fxtotal 253.15

Fypoteau _ 80.05
Fytotal 305.91

= 26.16% > 25% CV

Vérifications: selon RPA 2003 (Art3.4.4.a.p: 21)
Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales (.de logiciel ROBOT).
¢ Les sollicitations verticales totales de la structure : -2739.89t

¢ Les sollicitations verticales reprises par les voiles : -893.32 t
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Fz voile _ 893.32

Fztotal 2739.89

=32 % <20%

C.N.V

D’aprés ce résultat, la structure n’est pas assurée par un contreventement économique
c.-a-d. : un contreventement mixte (poteau-voile) comme il été estimé donc on propose une
deuxieme disposition.

» Deuxiéme Proposition (proposition finale)

Pour cette raison, on propose de change la disposition et I’emplacement de certains

voiles pour améliorer le comportement de la structure en particulier vis-a-vis de la torsion,

les résultats obtenus avec la nouvelle conception sont les suivants

Figure 1V.13 : Choix final de la disposition des voiles.

HEIN

0

()

10

HEIN

O

O

O

O

O

O O
o O
mo o
O O

Apres le calcule obtenu les résulta suivants :

[ N

O

(]

HTI0 0O

CHE

Tableau .1V.25: Périodes et facteurs de participation modaux(choix final).

Mode | période | Masse Masse Masses Masses Nature
modale | modale Cumulées | Cumulées
Ux(%0) Uy(%) UX [%0] UY [%0]
1 0,53 0,05 73,34 0,05 73,34 Trans.y
2 0,53 72,83 0,05 72,88 73,39 Trans. X
3 0,37 0,03 0,00 72,91 73,39 Torsion
4 0,15 0,00 15,05 72,91 88,44 /
5 0,15 15,70 0,00 88,60 88,44 /
6 0,10 0,01 0,00 88,61 88,44 /
7 0,07 0,00 5,39 88,62 93,83 /
8 0,07 5,29 0,00 93,90 93,83 /
9 0,05 0,98 0,00 94,89 93,83 /
10 0,05 0,05 0,00 94,94 93,83 /
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Interprétation :
D’apres le RPA 99 (2003) Art 4.3.4. a page 34
v" 1l faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses modales selon L’axe X
v 1l faut 7 modes pour attendre 90% de participation des masses modales selon L’axe Y
v Le ler mode est un mode translation selon ’axe X avec 73.34% de participation de masse
modale.
v’ Le 2eme mode est un mode translation selon I’axe Y avec 72.83%de participation de masse
modale.
v' Le 3eme mode est mode torsion pure.
v’ Périod :

Tayn,y = 0.53 sec

Taynx= 0,53 sec

Nous avons:

1.3 x Ty =1.3x0.55=10.72 = Tgyn,y = 0.53 sec }CV

1.3 xTx=1.3%x0.45=0.59 > Tgynx= 0,53 sec
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Figure 1V.9 :Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T1=0.37s).

Donc , on adopte la derniére dispositin des voiles que a Vérifié la stabilité de la structur contre

le siésme

1V.2.4 calcul de I’action sismique

IV.2.4.1. Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode statique
équivalente :
+ Selon RPA99 (2003) (Art 4.3.6: p35)
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par
la méthode statique équivalent V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Si Vt < 0,80 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,

déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt.

v =ADQ,,
R

W(t) =2299.40 t
L’effort tranchant a la base donné par la méthode statique équivalente vaut alors :

Effort tranchant a la base dans le sens X :

Vx (stat) = A.D.Q.W/R = 0.25x2.04x1.15x2299.40/ 5= 269.72 t
Effort tranchant a la base dans le sens y :
Vy (stat) = A.D.Q.W/R = 0.25x1.78x1.20%2299.40/ 5 = 235.34 t
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Tableau 1V.26: L’effort tranchant a la base donnée par la méthode statique équivalente.

SenS A D R Q W(t) V stat 0 ,8 V stat
longitudinal | 0,25 2,04 5 1.2 2299,40 | 269.72 215.78
transversal 0,25 1,78 5 1,2 2299,40 | 235.34 188.327

Tableau IV.27: L’effort tranchant a la base donnée par robot.
Sens longitudinal Vx =228,69t
Sens transversal Vy =228,50t
= Vérification :
%
¥ >0.8
Vst
* Sens longitudinal : XX

22869 _ 0.85> 0.8 cv

269.72 T T
* sens transversal 1YY

22850 _ 0.97 > 0.8 cv

23534 70T

Tableau 1VV.28: Les résultats des forces sismiques .
Vi (t) Ve (1) 80%Vt 0.8Vst < V4
Sens X 228.69 260.72 215.78 Veérifie
Sens Y 228,50 235.34 188.33 Vérifie

IVV.2.5 Caractiristique geomitrique
IV.2.5.1 L'excentricité théorique
ey :|ycm _yct|

ex = |Xcm - Xct|
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Le tableau ci-aprés resume les résultats des différents centres de gravité et de rigidité :

Tableau 1V.29: Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.

Position du centre Position du centre Excentricité
de masse de Torsion

Etage W (1) Xa(m) | Yg(m) Xcr Ycr ex ey
RDC 289,69 11.90 5.36 11.90 5.50 0.00 0,15
1 286,69 11.90 5.32 11.90 5.50 0.00 0,18
2 286,69 11.90 5.32 11.90 5.50 0.00 0,18
3 286,69 11.90 5.32 11.90 5.50 0.00 0,18
4 286,69 11.90 5.32 11.90 5.50 0.00 0,18
5 286,69 11.90 5.32 11.90 5.50 0.00 0,18
6 286,69 11.90 5.32 11.90 5.50 0.00 0,18
7 273,90 11.90 5.41 11.90 5.50 0.00 0,10

Somme | 228373

IVV.2.5.2 Excentricité accidentelle :

L’article 4.3.7 du RPA99 (2003 p : 35) impose dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculé, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale a £0.05L (L étant la dimension de plancher perpendiculaire
a la direction de d’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.

e ¢,=0.05Lx avec:Lx=23.80m ex=1.19m
e e,45=0.05Ly avec:Ly=11.00m €ay=0.55m

IVV.2.6 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 : RPA99(Art 4.2.5 p :32)
V=Ft+Y F
F¢ : force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante : :(Art 4.2.5)
RPA99 page 32
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{ si T>0.7sec F=0.07 .T.V
si T<0.7 sec F: =0

Les forces F; sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule (4-11) du RPA99
(2003 p :32)

Fi = [(V - Fo).W; .hi / 2 (W;j .hj)]

Avec:

F;i : effort horizontal revenant au nieau i

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i

h;j : niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; W; : poids revenant au plancher i; j
Distribution horizontale des forces sismiques:

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par la formule:

Vi =Fe+Y ik Fi

* |es résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
+ Sens longitudinal :

Tableau 1V.30: Les efforts réduits sur les poteau (Sens longitudinal )

Etage Fx (t) Fx (t) sur
(Total) les poteaux

RDC 228,69 92,82

1 222,55 71,20

2 209,66 80,99

3 192,03 83,33

4 168,25 79,79

5 138,09 72,33

6 102,15 59,94

7 56,47 59,43
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56.47

102.15
5 138.09

168.25
3 192.03
2 209.66

1 222.55
RDC 228.69

F07=56.47

F05=45.6

F05=35.9
F04=30.16

F03=23.78

T,
F02=18.45

]

Figure IV.11: Effort tranchant et Force sismique par niveau [T].

+ Sens transversal :

Tableau 1V.31: Les efforts réduits sur les poteau (Sens transversal )

Etage Fy (t) (Total) Fy (t) sur les poteaux
RDC 228,50 92,21

1 222,66 71,38

2 209,90 80,44

3 192,19 81,77

4 168,24 77,07

5 137,54 68,40

6 101,34 55,38

7 55,94 52,22
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F07=55.94
7 | 55.94 \
6 101.34 Fos=45.4 -
|
5 | 137.54 Fos=36.2 —
" 168.24 Foa=30.7 =
3 192.19 Fo3=23.95 N
| Fop=17.71
2 209.90
l Fo;=12.78e==
1, 222.66
RDG 22850}

Figure 1V.12: Effort tranchant et Force sismique par niveau [T].

Tableau 1V.32: Les efforts réduits sur les voiles.

Etage Fz (t) (Total) Fz(t) sur les voiles
RDC -2596,60 -459,45

1 -2224,03 -374,35

2 -1902,83 -320,77

3 -1581,62 -264,35

4 -1260,42 -206,15

5 -939,22 -146,63

6 -618,01 -86,37

7 -296,81 -25,43

Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage RPA page 21

Fxpoteau _ 92,82
Fxtotal 228,69

= 40.58% > 25% CV 9282

Fypoteau _ 92,21

= = 40.35% > 25% CV
Fytotal 228.50
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= Vérifications: selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) page 21
Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales (.de logiciel ROBOT).
% Les sollicitations verticales totales de la structure : -2596.60 t

¢ Les sollicitations verticales reprises par les voiles : -459.45 t

Fz voile _ 459,45

= =17.69 % < 20% CV
Fz total 2596,60

On adopte le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques

avec justification d’interaction portiques-voiles

IV2.7. Vérification les deplacements
IV.2.7.1 Calcul des déplacements relatifs horizontaux
L’article 4.4.3 du RPA(2003) p : 35
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
Ox = RXk

- 8 Déplacement di aux forces sismique F;
- R : coefficient de comportement = 5
Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a

Ak=0k-0k-1

+ Sens longitudinal :
Tableau 1V.33: Déplacements absolus pour Sens longitudinal.

Etage S, [em] Axx=8-8k1 Hi 1%hi Observation
—R-G, [cm]

RDC 0,4 0,4 306 3.06 verifie
1 1,1 0,7 306 3.06 vérifie
2 2,0 0,9 306 3.06 vérifie
3 3,0 1,0 306 3.06 verifie
4 3,9 1,0 306 3.06 vérifie
5 4.8 0,9 306 3.06 vérifie
6 5,7 0,8 306 3.06 verifie
7 6,4 0,7 306 3.06 veérifie
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+ Sens transversal:

Tableau 1V.34: Déplacements absolus pour Sens transversal.

Etage S, [em] Akx=0k-0k-1 Hi 1%hi condition
=R-5, [cm]
RDC 0,4 0,4 306 3.06 verifie
1 1,1 0,8 306 3.06 verifie
2 2,1 0,9 306 3.06 vérifie
3 3,0 1,0 306 3.06 vérifie
4 4,0 1,0 306 3.06 vérifie
5 4,9 0,9 306 3.06 vérifie
6 5,7 0,8 306 3.06 vérifie
7 6,4 0,7 306 3.06 vérifie
Donc
v AL A, Agrpc sont inférieurs a Aygm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.

1V.2.8 Justification de I’effet P-A :
L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition

Suivante est satisfaire a tous les niveaux : L’article 5.9 du RPA99/version2003 page 37

Pk Ak
<0.10
Vkhk —

0=
Avec :

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

Niveau Kk :

VK : 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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+ Sens longitudinal

Tableau 1V.35: Vérification de I’effet P-A pour le sens longitudinal.

Niveau Wi (T) Pk (t) Ay (m) Vy hy (m) (§) <0.1
7 273,90 273,900 | 0,007 56,470 | 3,060 0,011 | verifie
6 286,69 560,590 | 0,008 |102,150 | 3,060 | 0,014 | verifie
5 286,69 847,280 | 0,009 |138,090| 3,060 | 0,018 | verifie
4 286,69 1133,970 | 0,010 | 168,250 | 3,060 0,022 | verifie
3 286,69 | 1420,660 | 0,010 |192,030 | 3,060 | 0,024 | verifie
2 286,69 | 1707,350 | 0,009 | 209,660 | 3,060 | 0,024 | verifie
1 286,69 1994,040 | 0,007 | 222,550 | 3,060 0,020 | verifie
RDC 289,69 2283,730 | 0,004 | 228,690 | 3,060 0,013 | verifie

+ Sens transversal

Tableau 1V.36: Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal.

Niveau | Wi(T) | pe® [ Ac(m) | Vy, |[he(m) | © <0.1
7 273,90 | 273,900 | 0,007 | 55,940 | 3,060 | 0,011 | verifie

6 286,69 | 560,590 | 0,008 | 101,340 | 3,060 | 0,014 | veérifie

5 286,69 | 847,280 | 0,009 | 137,540 | 3,060 | 0,018 | verifie

4 286,69 | 1133,970 | 0,010 | 168,240 | 3,060 | 0,022 | verifie

3 286,60 | 1420,660 | 0,010 | 192,190 | 3,060 | 0,024 | vérifie

2 286,69 | 1707,350 | 0,009 | 209,900 | 3,060 | 0,024 | vérifie

1 286,69 | 1994,040 | 0,008 | 222,660 | 3,060 | 0,023 | verifie
RDC 289,69 | 2283,730 | 0,004 | 228,500 | 3,060 | 0,013 | verifie

= Remarque :
Puisque tous les coefficients Ok sont inférieurs a 0.10, donc I’effet P-A peut

étre négligé pour les deux sens.

= Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

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

. Ms
suivante : —2>15
Mr

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales. M=) Fixh;
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Ms : moment stabilisateur provoque par les charges verticales. Ms =W x L/2
W : le poids total de la structure

+ Sens longitudinal :

Tableau. 1V.37: Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(X).

Niveau Fx Fi (t) hi (m) Fixh; (t.m)
RDC 228,69 6,14 3,06 18,79
1 222,55 12,89 6,12 78,89
2 209,66 17,63 9,18 161,84
3 192,03 23,78 12,24 291,07
4 168,25 30,16 15,3 461,45
S) 138,09 35,94 18,36 659,86
6 102,15 45,68 21,42 978,47
7 56,47 56,47 24,48 1382,39
MRy 4205,88

=  Vérification :
23.80

Ms= 2283,73 x =27176.387 t.m

M 27176.387
= =6.46>15 CV
MRx 4205.88

+ Sens transversal :

Tableau. 1V.38: Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(y).

Niveau Fx Fi (t) hi (m) Fixh; (t.m)
RDC 228,5 5,84 3,06 17,87
1 222,66 12,76 6,12 78,09
2 209,9 17,71 9,18 162,58
3 192,19 23,95 12,24 293,15
4 168,24 30,7 15,3 469,71
5 137,54 36,2 18,36 664,63
6 101,34 45,4 21,42 972,47
7 55,94 55,94 24,48 1369,41
MRXx 4027,909
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. Veérification:
11
Ms= 2283,73 X? = 12560.515t.m

Ms _ 12560.515
= =311>15 CV
MRx  4027.909

La stabilité au renversement est alors vérifiee pour les deux sens.

1VV.8 Conclusion

Le calcul parasismique nous a conduit a introduire un systéme de contreventement

mixte avec interaction poteau —voile pour notre structure .
D’apres les verifications faites selon le réglement RPA 2003 on peutconstaté que notre

structure est une structure parasismique .
Les résultat obtenus par le logiciel ROBOT 2018 ( différentes sollicitation des
élements principaux ) seront exxploités pour la determination des section d’armatures des

éléments porteurs dans le chapitre suivant .
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS
V.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les réglements en vigueur en
I'occurrence le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

V.2 ferraillage des poteaux

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 :

V.2.1. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Tableau V.1 : caractéristique mécaniques des matériaux.

Béton Acier (FeE400)
Situation b Fe2s (Mpa) o, (MPa) vs | Fe(MPa) | o5 (MPA)

Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

V.2.2. Le ferraillage :
Une section soumise & 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
N(d-c)-Ma< [o, 337 —0,81%j.b.h2.;b.
(B) (A)
Le Moment fictif :
Ma=Mqg+N|d _h
a g 5 )

A=A A=p, -
1005
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V.2.3. Combinaison des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes :
+ Selon le BAEL91 : page 100
ELU:1,35G+15Q
+ Selon le RPA99 :
G+Q=+ E
08G+ E

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

V.2.4. Recommandation de (RPA 2003) page 43 :

* Les armatures longitudinales :
1/ Pourcentage minimal (zone I11) : 0,9 %
2/ Pourcentage maximal : 4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement .

3/ Diametre minimum : 12mm.
4/ la langueur minimale de recouvrement est de : 500 en zone IlI.
5/ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 20cm (zone 111).
6/ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(critique).
La zone nodale est définie par : I’ et h'.
I'=2xh
I'=2x%50=100cm

’ he :
h' = max (E,bl,hl, 6OCm> b, I i
h' = 60 cm «— |

h,
Coupe 1-1

Figure V.1. Zone nodale
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*  Armatures transversales :
+ BAEL91 :(art A.8.1, 3) :page 190

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢ 2%

2/ leur espacement : St <min (15 ¢, ; 40cm ; a+10cm)
+ RPA99(VER2003): page 43
1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :
Al _ PV

S, h.f,
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 Sidg > 5.
pa=3.75  Silg< 5.

S, : est ’espacement des armatures transversales
- La zone nodale : S, <10 cm en zone 111
- La zone courante : S, <min (by/2, h/2, 10¢;) en zone 11

¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales.

L A . .
3/ La quantité des armatures transversales —L  en ¢/ est donnée comme suit:
t~1

_ { 4y 250,39,
SI

L9<3=0.8%
Si 3< A, <5 :interpoler entre les valeurs limites précedentes.

Ag - L’¢élancement géométrique du poteau.

I |
(L)

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
Is : longueur de flambement du poteau (Is = 0.7L)
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V.2.5. Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont
données d’apres le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :
+ D’aprés le RPA99ver 2003 :page 36

» 08 GxE
+ D’aprés le BAEL 91:
> 1.35 G+150Q

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

Nmax . Mcorrespondant
Nmin . Mcorrespondant
M max . Ncorrespondant

V.6 Calcule de ferraillage

Soit le poteau (dimension 50x50) :
c=c¢’=4cm ; S=50x50(cm?) ;acier Fe E400 ; f3=25 Mpa.
fou =0.85 feos / yp = 18.5 Mpa ; | =3.06m : hauteur totale du Poteau.

Résultats de logiciel RROBOT.

N peerreseondant - yoir Annexe V.1)
N™M . \gcorTespondant (Voir Annexe V.2)
M™ax .  Neorreseondant o yoir Annexe V.3)

Tableau V.2 : Effort et moments sur le poteau (50x50) pour déférente combinaison.

ELU G +Q +Ey ELS ELS
( bare 13) (bare 455) (bare 289) (Bare 13)
M M M
Nmax (t) (t(:,‘; (t“:l‘l:;( Ncor(t) Nmin (t) (t.:‘:r) Nmax (t) MCOR(t-m)
158.15 0.96 10.34 53.37 0.55 0.12 114.90 0.68

Page 137



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.2.6.1 Ferraillage longitudinal :

Nmax = 1581500N ; Mecorr = 9600 N.m
Mmax=103400 N.m ; N cor = 533700N

= 1°™ cas (ELU):

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément & L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 page 25 en adoptant une
excentricité totale de calcul :
e=e1te,; e1=€5t€y
e1 . 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

e, = max (2cm; ZLR) L=306cm
L 306
550 = 550 = 1224 cm
e,=max (2.cm;1.224cm)  Alors e, = 2cm
Meorr 9600

=0.006 m =0.6cm

¢ =N __ T 1581500

e1=e,+e9=2+0.6=2.6cm

On peut considerer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :

. lf 2061
si h < max (15; n ) CBA page 26

| : hauteur totale du Poteau.
I+ longueur de flambement du poteau
lf=0,7 I =0,7x3.06= 2.142 m.

20e, 20 X 2.6
max (15; n ) = max (15 'T) = max(15;1.04)

lp 2142
h 05

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

= 4.284 < max(15;1.04) cv
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27107 xh
¢ : généralement on prend ¢p=2 } CBA page 26

(2 + a®)

le coefficient a copris entre O et 1 .

lr 2.142
A =346 x L =3.46 x —— = 14.823

h 0.5
0.85 0.85
A<50->a= 5 = > = 0.82
1+0.2 (3’1—5) 1+0.2 (14;;23)
3 x 2.142%
e, = m(z + 0.82 X 2) =0.01m=1cm

e,=e +e,=26+1=3.6cm

e=3.6cm

M corrige = Nutm € =1581500 x 0.036 = 56934N.m
Les efforts corrigés seront :

Nmax= 1581500 N ; M corrigs = 56934 N.m.
A=(0.337h-0.81¢"). b.h.o,

A =(0.337x 50 — 0.81x4) 50x50 x14.2

A =493362.5 N.m

B = Ny (d-¢’) — Mya

h .
Muz = Mucorigs +No % (d — 2) = 56934+1581500(0.46-?) = 389049N.m

B = 1581500(0,46-0,04) —389049 = 275181 N.m
493362.5> 275181

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée

Détermination des armatures a la flexion simple

o, = 14.2 Mpa
os = 348 Mpa
Mua 389049
u = =0.26 < y; =0.392

zﬁbxbxdz 14.2 X 50 X 462

(Pas d’armature comprimé A’ = 0).

a =1.25[1—/1—2u]=1.25[1 —V1—2 X 0.26] => «=0.38
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B =(1-04a)=(1-0.4x0.38) =0.848
_ Mua 389049
T g, X B xd 348 x0.848 x 46

Af = 28.66 cm?
Détermination des armatures a la flexion composée
1581500

=2866————=—-16.79cm? - A=0

A=A 100 x 348

- M
Le ferraillage est négatif (A=0, A’=0) mais on doit prendre (A+A’) au moins €gal au max des
valeurs suivantes :

Selon BAELS83 page 111

A o 4(b+h)2 0.2 x bh
min =1"100 ’ 100
4(50 4+ 50)2 0.2 X 50 X 50
Alin < [ 100 ; 100 l - A%, < [8cm?; 5cm?]
A% = 8cm?

& 2°™ cas (G+Q+Ey) :barre 455
Mmax=103400N.m ; N ¢or =533700 N.

L
e, = max <2cm, ﬁ) L=306cm
L _ 306 _ 19294
250 250  eerem

e,= max (2cm;1.224cm)  Alors e, = 2cm

Mgz _ 103400 _
Norr 533700

£1=€,+€p=2+19=21cm

3 x 2.1422
=70t %05
e,=ete,=21+1=22cm

0.19m =19cm

eo=

(2+0.82x2)=0.01m=1cm

e=22cm

M corrige = Nutm.€r = 533700x 0.22 = 117414 N.m.
Les efforts corrigés seront :

N=533700N ; M corrige =117414 N.m.
A=(0.337h-0.81¢’) b.h. o,

A =(0.337x 50 —0.81x4) 50%50 x18.5 (N.m)

A =629462.5 N.m
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B =N, (d-¢) — M

Mua = My +Ngx (d — h/2) - = 117414+533700x (0.46-0'—;0) = 229491 N.m

B = 533700 x(0.46-0.04) — 229491= -5337 N.m
A=629462.5 N.m > B=-5337N.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée
-Détermination des armatures a la flexion simple
o= 18.5Mpa situation accidentelle

ds=400 Mpa }

_ Mua 229491 012 <4 = 0392
B s, xbxd? 185x50x462  ~«SH=T
(Pas d’armature comprimé A’ = 0).

a =1.25[1—,/1—-2u]=1.25[1 —V1 -2 % 0.12] => 2=0.16
p=(1-04a)=(1-0.4x0.16) = 0.936
Mua 229491

- - = 13.33 cm?
G.xBxd 400 x 0.936 x 46 o

Ay

-Détermination des armatures a la flexion composée :

533700
=1333 ————=—-0.013cm? - A=0

A=4 T 100 x 400

f7100 x &,
Le ferraillage est négatif (A=0, A’=0) mais on doit prendre (A+A’) au moins égal au max des
valeurs suivantes :

Selon BAELS83 page 111

w < [4(b +h)2 0.2 xbh

min = 100 ’ 100

A o 4(50 +50) X 2 0.2 X 50 X 50
min = 100 ’ 100

A% = 8cm?

- A%, < [8cm?; 5cm?]

e 3*™cas ELS:

L
e, = max (2cm; ﬁ) L=306cm
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L = ﬁ = 1224 cm
250 250
e,= max (2cm;1.224cm)  Alors e, = 2cm
M
€y = N
eo =1\N/I::i:=%=o.22m=22cm
€1=€;+ep=2+22=24 cm =0.24 m
3 x 2.142%
e, = m(z +0.82%x2)=0.01m=1cm

e, =¢e;+e, =24+1=25cm
e=25cm

M corrige = Nutm.€t =5500 x 0.25= 1375 N.m.
Les efforts corrigés seront :

N=5500 N ; M corrigs = 1375N.m.
A=(0.337h-0.81¢”) b.h. o,

A = (0.337x 50 —0.81x4) 50 x50 x14.2

A =38761.74N.m

B =N, (d-¢’) — Mya

Mua = My +Nyx(d — h/2 ) =1375+5500 (0.46-0'_;30) =2530 N.m

B = 5500 (0.46-0.04) —2530=-220N.m
A=38761.74 N.m > B=-220 N.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.
-Détermination des armatures a la flexion simple
o= 14.2 Mpa

os= 400 Mpa

_ Mua 2530 x 103 0,002 < 4 = 0392
TG, xbxd? 142 x500 x 4602 ="

U

(Pas d’armature comprimé A’ = 0).
a = 1.25[1 — /1 —2p|=1.25[1 — V1 — 2 x 0.002] => ¢=0.003
B=(1-04a) =(1—-0.4x%x0.003) =0.999

_ Mua 2530
o, xBxd 348x1x46

As = 0.16 cm?
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-Détermination des armatures a la flexion composée

5500

2 0.002cm?
100 x 34g . »:002em

N
A=A ———=0.16
7100 x &, 0
* Vérification des sections :RPA (99ver2003)Art (7.4.2.p:43)
le pourcentage minimal des armatures longitudinales :

ARPA=0 995(h x b)=0.009(50x50)=22.5 cm? Zone 11

min

le pourcentage maximale :
Anma=0.04x50x50=100cm? en zone courante

Amx:O.O6x50x50:150cm2 en zone de recouvrement

Condition de non fragilité : BAEL91 (Art A.4.2 p: 22)

Amin =023 X b xd X % X [Zz : gi:g z 3 cas d'une flexion composée .
frzs= 0.6 +0.06 fc28 = 2.10 MPa
M 0.68
€c = N:: = 114.90 = 0.0059m
JPAEL — 093 % 50 x 46 x 2L x [0.59 — 0455 %461 _ .,
i 400 ~ 10.59 — 0.185 x 46
Apit = 7.13cm?

On prend : A= ARPA=22 5cm2
Soit : 8HA20 = 25.13 cm?

Tableau V.3: Récapitulatif Les armatures totales.

Acal (Cm?) Afyin (cm?) | AZERE (cm?) Aadopté (CM?)
ELU 8 8HA20
G+Q+Ey 8 22.5 7.13 25.13
ELS 0.002
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* 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 1’état limite de service.

-les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nser, Mser)

la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de

Pacier.

la contrainte du béton est limitée par :

la contrainte d’acier est limitée par :

Opc — 0,6 fc28 = 15 MPA
&. = 400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Nser=1149000N; Mse;=6800N.m.
M, 6800

h 05
ey = = = 0.0059m <€=?=0.083m

Ny, 1149000

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que :

Gbe< Gp.= 0.6 123 =15 MPa

Nous avons les notions suivantes :BAEL83 page 249
Bo = b x h +15 (A) =50x50+15(25.1) =2876.5cm

Avdorre 25.1

Ay == = = = 1255 e’
V= 1 bxh?

17 B, [

V1= 25cm

1 50 x 502

+ 15(A1C1 + Azd) =

2876.5 [ 2

V,=h—-v; =50 -25=25cm

o?% 201

V1

Vo

- _— ::1_:2
5

Figure V.2 : section d’un poteau.

b
[ = g(vf + VS) +15(A; X (v —¢)? + A, X (vy — ¢p)?

+15(12.55 X 4 + 12.55 X 46)]
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50
[ = - (25% + 25%) + 15(12.55 x (25 — 4)* + 12.55 x (25 — 4)” = 686539.08 cm”

Mg
K=-%
I

M. : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene

Ma=6800N.m
N, 1149000
% = 100 x By _ 100 x 28765 _ > MPa
Mg 6800

=S __—0.01
I, 686539.08

op =09+ K Xv; =399+ 0.01 X 25 = 4.24 MPa
onc=4.24 MPa < ¢,.=15MPa CV

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
0l = 15[0y + K(v; — ¢')]= o = 15[3.99 + 0.01(25 — 4)]= 63 MPa
02 = 15[0y — K(d — v,)]= 0 = 15[3.99 — 0.01(46 — 25)]=56.7 MPa

0i=63MPa<qg,=f=400 MPa  CV
02=56.7MPa < 5,= =400 MPa CV

V.2.6.2 Armatures transversales :

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 +EXx) donne I’effort tranchant max .
Vmax =103.5 KN avoir Annexe V.5
Vérification de la contrainte de cisaillement :

|4 103500

U= xd_ 500x460  XA>MPa

7 =min (0.2 % ,5MPa) =min (022 5 MPa ) = min(3.33 MPa,5 MPa)
] .

T =3.33 MPa
1=0.45 MPa<7 =3.33MPa CV
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Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003)art(7.4.2.2)page 43 les armatures transversales des poteaux

) ) V,
sont calculées a 1’aide de la formule suivante : At = Laly

s, hxf,
V. : est I’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort
tranchants.
pa=3.75 Si Ag< 5.
Pa=2.5 Si Ag> 5.

Ay + L’¢lancement géométrique du poteau.

| |
2, :[_f ou _fj
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (Is = 0.7 L)

Dans notre cas

0= (20'.15402 ou 26%5402} A ¢=(4.28) <5 alors : pa=3.75
t: c’est ’espacement des armatures transversales
- La zone nodale : S, <10 cm en zone II1
- La zone courante : S, <min (by/2, h/2, 10¢;) en zone llI

S, <min (50/2,50/2, 10x2) —S, <min (25,25, 20) —S, <20 cm
¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales.

-En prend S, =10 cm dans la zone nodale.

A_anVu _3.75x 103500
" hxf, """ 500 x400

A=2.01cm? soit: 4HA8 =2.01cm?

X 100 = 194.06 mm? = 194.06 cm?

-En prend S, =15 cm dans la zone courante.

_paXVy. _ 3.75%103500

- - x 150 = 291.09 mm? = 2.91 cm?
T hxf, “* 500 x 400 mm cm
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A=3.02cm? soit : 4HA10 =3.14 cm?

Vérification des armatures minimales : d’aprés
+ RPA 2003 (7.4.2.2.p: 44)

Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% =>silg =5
i(%): 0= ! g
Sb 0,8% = silg <3

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

Dans la zone nodale t=10 cm

A .

: th =0.3% —» A" >0.003 X 10 X 50 = 1.5 cm® - 2.01cm*>1.5cm®*  CV
Dans la zone courant : t =15cm
A .

: th =0.3% —» A" > 0.003 X 15 X 50 = 2.25cm? - 3.14 cm?>2.25cm* CV

+ BAEL91 :(Art A.8.1.3.P: 60)
o]

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢ = 3

20
b = 3= 6.67 mm — 10 mm = 6.67 mm CvV

2/ leur espacement : St <min (15 ¢; 40cm; a+ 10 cm)
St<min (15%x2; 40 cm ; 50+10cm)
St<min (30cm; 40cm ; 60cm)=>S;=15cm <30 cm CVv

* Les résultats sont résumés dans le tableaux suivants :
Le poteau le plus sollicités.

Tableau V.4: Choix des barres du ferraillage de poteaux.

Spot(cm?) A ca(Cm?) N™" des barres Aadaptr(cm?)

50x50 22.5 8HA20 25.1
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2T20

Cadres 48910 l(,f j

50

3T20

20

Figure V.3 : Ferraillage poteau (50x50).
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V.3 Ferraillage des poutres :
V.3.1 Introduction :

Les poutres sollicitées sont soumises & des moments de flexion, et des efforts
tranchants, pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres
seront alors étudiées en flexion simple.

D’apres les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments max en

travées et aux appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la

vérification nécessaire a I’E.L.S.

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :
> BAEL91:

e Condition de non fragilité : A . >0,23xbxd xftﬁ (A.4.2) page 22

min =
1:e

e Le pourcentage minimal d’armature : A>™ =0.001xhxb  (B.6.4) page 85

n

X Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par :

max
z_max =VU

- b.d
On doit vérifier que 7™ <7 avec:
f

¢28 -5MPa) fissuration peu préjudiciable.
7b

7=min (0,2

min z, = min(0.1f ;, 3Mpa) fissuration prejudiciable ou tres prejudiciable.

Al
1

* 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, 40cm).

-Section minimale A; des cours transversaux (BAEL A5.1.22) page 35

At > 0.4Mpa
by S
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Afy

Soit pratiquement S, < ——
Preftd "7 0.4b,

Le diametre @; des armatures d’ame d’une poutre g<min (h/35, by/10) d’apreés Le (BAEL
A7.2.2.p :56)

h : hauteur totale de la poutre.

by : largeur de I’ame.

La justification vis-a-vis de I’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation:

A L 7(r,—03f,K)
b,S, 0.9f, (cosa +sina)

Dans le cas courant de la flexion simple sans reprise de bétonnage et avec des armatures

droites : Kzl,a:% alors :

A 7.(z, ~031,)
b,S,  0.9f,

* Condition de non fragilité :
A N 0.23f,

bd ~ f

e

* Veérification de la fleche:BAEL91 Art B.6.5 .p : 86
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.

Mo: moment isostatique minimal.
b : largeur de la poutre.

d : hauteur utile.

A : Section d’armature
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V.3.2. Combinaisons d’actions :
En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes :
+ Selon BAEL91 :
1.35G+1.5Q en travée
+ Selon RPA99/2003 :
G+Q+E sur appui
0.8G *E sur appui

V.3.3 Recommandation RPA99/version2003:
» Les armatures longitudinales :(RPA99/2003 7.5.2.1) page 46 :
1/ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de : 0,5% en toute section.
2/ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement

3/ La longueur minimale de recouvrement est de : 50¢ en zone III.

» Armatures transversales : (RPA99/2003 7.5.2.2) :page 46
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003. S.b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont Nécessaires: minimum de

(hi4, 124 )

En dehors de la zone nodale: s< h/2

V.3.4 Calcule ferraillage
» Ferraillage longitudinal

* Poutre principale (30x40)

@ L’enrobage : 40cm
c>1+2 LI
=tT7 P71 10 T !
4 «—>
C21+E=3cm—>c=30m 30 cm

Figure V.4 : section de poutre principale.
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D’apres BAEL 91

M

H:cfbxbde

< = 0.392

(Pas d’armature comprimé A’ = 0).

a =1.25[1—/1-2y]

B =(1-0.4a)
A = Mu
ST o, xpBxd
* En Travée :

& E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q) voir annexe V.6.

Tableau V.5: Ferraillage en travée.

M (N.m) H He a p A cal (sz)
Poutre 32000 0,054 0.392 0,069 | 0,972 2.55

% E.LS:
- La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o .

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
Vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante
est vérifiée :
7/_1+ fe

2 100

ala=

; Avec: y= I\'>|/Iu
ser

< E.L.S: Combinaison (G + Q) voir Annexe V.7

Tableau V.6: Vérification de la condition a < &

My (N.m) | Mge (N.m) o r a Condition
Poutre principale 32000 22900 0.069 1.40 0.45 vérifie

* Sur Appuis :
& Combinaison (0.8G-Ey) voir Annexe V.8

Tableau V.7: Ferraillage en appuis.

M (N.m) M He a B A (cm?)
Poutre principale | 125400 0,17 0.392 0,23 0,908 9.33
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Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1) page 33
V, ™ =231.6 KN. Voir Annexe V.9

Vnax 231600
T= > T=c——F-=
bxd 300 x 370

= 2.09 MPa
7 =min (0.2 iﬂ ,5 MPa) (fissuration peu préjudiciable).
b

7 =min (0.2 i—’ ,5MPa) = min (022 ,5 MPa ) = min( 3.33 MPa,5 MPa)
) .

7 =3.33 MPa

1=2.09 MPa<7 =3.33MPa CV

Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91
(Art A5.1,313. p :33)

* Appuide rive :

2Vu fc28
= <0.8
O = pxa— Vb
V,=231600N  0=0.9x37=0.9 x 37 =33.3 cm
2V, forg
cbcsz“aso.s ;b - vy, <0.27 X a X b X fug

vy, = 231600 N < 0.27 X 33.3 x 30 X 25 X 102 = 674325 N Cv
* Appuis intermédiaire :
My
“T09xd

>0 Mu = —60.3 KN

60.3
= ) —— =180K
Vy, = 231.6KN > 09 x 37 80 KN Cv

Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :
Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des
armatures inférieures doit étre elle que 1’on ait :

* Appui de rive :

V, 231600 x 1.15
uYs SA >
fe 400

A, > = 665.85 mm? = 6.66cm?

A = 10.65 cm? > 6.66cm? Cv
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* Appuis intermédiaire :

M
A 2Y—S<Vu -
fe

60300
0.9 x 370

15
(231600 —

1.
> — = 2 — ¢ 2
O.9><d>_)AS_4OO ) 665 mm 6.65cm

Ag = 10.65 cm? > 6.65cm?  CV

La condition de non fragilite :
Anin>0, 23bd % ; e =400 MPA.

Anin> 0.23x30x37x 2L = 1.34 cme
400

Pourcentage minimal d’armature :

AL =0,001xhxb=0,001x40x30 = 1,2 cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
Anmin> 0.5%.b.h.
RiF:la =0,005xhxh=0,005x40%x30 = 6 sz

de 0.5% en toute section :

en zone courante

ax

- {4%b.h

" \ao
6%b.h  en zone de recouvrement

Tableau V.8: Ferraillage en travée et en appuis (poutre principale).

Acal AE:;EL AmRiFr’]AIZ A\EﬁEL .. A adopt
2 2
(Cm ) (sz) (sz) (sz) (sz) (Cm )
Travée 255 19 6 134 6 3HA16=6.03
Appuis 0.33 12 6 134 933 PPHAL4+3HA16=10.65
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» Les Armatures Transversales

En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2) page 46

St< min (h/4; 12¢j; 30cm) => S;< min (40/4; 12x1.6; 30cm)
St<min (10; 19.2; 30cm) => S;= 10cm.

Si: I’espacement des cours d’armatures transversales.

-En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2) page 46
Si<h/2 —~ §;<40/2 =>5;<20 cm—>S;=15cm

h: la hauteur de la poutre.

St<min (0, 9xd; 40cm) => S;<min (0, 9x37; 40cm )
Si<min (33.3 cm; 40cm) —» CV

Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23.P : 35)

A X f, =St><0.4><b0=15x0.4><30

t T 0axb, £, 400 o

Condition exigée par le RPA2003 :page 46
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S;.b.
A =0,003x15x30=1.35cm’
Soit: 408 =2.01 cm’

Vérification a L’ELS :BAELS83 page 244

e Entravée:

by? + 30(A’ + A)y; — 30(A'C' + Ad) =0

(Pas d’armature comprimé A’=0).

by? + 30Ay; — 30Ad = 0

30y + 30(6.03)y; — 30(6.03)(37) =0

30y? + 180y, — 13386.6 = 0

A= (180)2 — 4(30)(—13386.6) = 1638792
—180 — V1638792

Vi1 = 2 % 30 = —24.34cm
—180 + V1638792
Yi2 = 2% 30 = 18.34cm
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byf 2

[ = 3 + 15A'(y — ¢) + 15A(d —y)
30 x 18.343

[=————+15x6.03(37 - 18.34)2 = 93181.91cm*
M 22900000

K=—2%= = 0.025 N/mm3

I 931819100
os = 15K(d —y;) = 15 x 0.025(370 — 183.4) = 69.975MPa

o, = Ky, = 0.025 x 183.4 = 4.585 MPa

os = 69.975 MPa < 6, = 400 MPa Cv
op = 4.585 MPa < 6, = 15 MPa Ccv
eEn appuis :

by? + 30(A’ + A)y; — 30(A'C' + Ad) =0
30y? + 319.5y; — 11821.5=10

A= 1520660.25 ; y; =1523cm ; 1=38804.18 cm*; K=0.06 N/mm3
o5 = 195.93 MPa < 5, = 400 MPa cv
o, = 9.138 MPa < 5, = 15 MPa cv

Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1) page 85

1.E>l_>ﬂ=o.1>i=0.063 CcV
L =16 400 ~ 16

2. A < 4.2 N 6.03 = 0.005 <—4'2 =0.011 CV
bxd ~ 400 30 x 37 ~ 400

3_E> M, aﬂ=0.1>@=0.085 cv
L = 10M, 400 =10
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% La Poutre secondaire (30x35):

» Ferraillage longitudinal :

L’enrobage: 35>¢m

c>1+2 _h 35 55 v
= T PT0T10 > P

. 30cm
C21+T=2.75cm—>c=36m

Figure V.5: section de poutre secondaire.
D’apres BAEL 91

uzﬁ < u; =0.392
(Pas d’armature comprimé A’ = 0).
a =1.25[1-,/1-2y]
B =(1-04a)
A= Me
S xpxd
» E.LS

- La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o, .

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante
est vérifiée :

ag5:7__1+ﬁ ; Avec:;/=|\'>|/Iu

2 100

ser
= Vérification nécessaire pour les poutres :

La condition de non fragilité :

Anmin>0, 23bd f}zs ; foe =400 MPA.

e

Anir> 0.23x30x32x 2L = 1.16 cm?
400
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Pourcentage minimal d’armatu

Anin =0,001xhxbh=0,001x35%30= 1.05 cm?
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section :  Amin> 0.5%.b.h.
A2 =0,005xhxb=0,005x35x30 = 5.25 cm?

ox

o {4%b.h en zone courante

0,
6%b.h  en zone de recouvrement

A=max (A, » Age + A+ A )
* En Travée :
& E.L.U :_Combinaison (1.35G + 1.5Q) voir Annexe V.10.

Tableau V.9: Ferraillage en travée (poutre secondaire).

M (N.m) m He o B A (cm?)
Poutre secondaire| 22700 0.052 0.392 0.067 0.973 2.09

& E.L.S: Combinaison (G + Q) voir Annexe V.11

Tableau V.10: . Vérification de la condition o < &

My (N.m) | Mg (N.m) o r a Condition
Poutre secondaire 22700 16300 0.067 1.39 0.445 vérifie

* Sur Appuis :
& Combinaison (0.8G-Ex) voir Annexe V.12
Tableau V.11: Ferraillage en appuis .
M (N.m) u e @ B Aca (cm?)

Poutre secondaire| 107400 0.19 0.392 0.27 0.892 9.41
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Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1) page 33
V,™ =244 KN.  Voir Annexe V.13

Vnax 244000
T= > T=c——F-—=
bxd 300 x 320

= 2.54 MPa
7 =min (0.2 iﬂ ,5 MPa) (fissuration peu préjudiciable).
b

7 =min (0.2 i—’ ,5MPa) = min (022 ,5 MPa ) = min( 3.33 MPa,5 MPa)
) .

7 =3.33 MPa

1=2.54MPa<7 =3.33MPa CV

Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91
(art A.5.1,313.p :35)
* Appui de rive :

2V
— u S0.8f628
bxa Y»

Opc

V,=244000 N a=0.9xd = 0.9 x 32 =28.8 cm

2Vu fc28

=b><aSO'8 ™ - vy, <027 XaXbXf,g

Opc

vy, = 244000 N < 0.27 X 28.8 x 30 X 25 x 10%> = 583200 N Cv
* Appuis intermédiaire :
My
T 09xd

>0 Mu = —55.2KN

55.2
= ——" _—192KN CV
Vo = 244 KN > o

Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des
armatures inférieures doit étre elle que 1’on ait :
X Appui de rive :

VuYs 244000 x 1.15 , ,
Ag > - Ay > = 701.5 mm? = 7.02 cm
f, 400

As = 10.65 cm? > 7.02cm?  CV
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Appuis intermédiaire :

55200
0.9 x 320

M 1.15
A >Y—S<vu— . >—>A52—(244000—

=701 mm? = 7.01cm?
s =T 09xd 400 ) mm cm

Ag =10.65cm? > 7.01cm? CV

» Les Armatures Transversales :

-En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2)page 46

St< min (h/4;12¢;;30cm) ) => S;< min (35/4; 12x1.2; 30cm)
=> S;<min (8.75 cm; 14.4; 30cm) =>S=8cm

St: Pespacement des cours d’armatures transversales.

-En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2) page 46
Si<h/2_, §i<35/2— S; <17.5cm—>S;=15 cm

h: la hauteur de la poutre.

St<min (0, 9xd; 40cm) => S;<min (0, 9x32; 40cm )
St<min (28.8 cm; 40cm) —CV

Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.22)page 35

Ay X f, S, x04xby, 15x0.4x30
= - = ==
Y7 04xb, Tt f 235

= 0.76cm?

Condition exigée par le RPA2003 :page 46
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S:.b.
A =0,003x15x30=1.35 cm”
Soit: 408 =2.01

Vérification a L’ELS :BAELS83 page 244
En travée :
by? + 30(A’ + A)y; — 30(A'C' + Ad) = 0
30y? + 169.5y, — 5424 = 0

*

A= 679610 ; y; =1091cm ; 1=70674.28 cm*; K=0.023 N/mm3
0, = 72.76 MPa < G5 = 400 MPa cv
op = 2.51 MPa < 6, = 15 MPa Cv
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X Enappuis :
by? + 30(A’ + A)y; —30(A'C’' + Ad) =0
30y? + 319.5y; — 10224 = 0

A= 1328960.25 ; y; =13.89cm ; 1=79191.81 cm*; K=0.021N/mm3
o5 = 57.05 MPa < 6, = 400 MPa cv
op = 2.92 MPa < G, = 15 MPa cv

* Veérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1) page 85

1h>1 3> 0088>1 0.063 Ccv
m—=2—>—=0. — =0.
L1 400 — 16
A A2 >-65 0.0059 < +2 0.011 CV
. - = V. — = U.
bxd ~ 400 30x32 400
g, M 35 _ 0,088 = 252 _ 0085 cvV
.= -»—=0. — = 0.
L ~10M, 400 ~ 10
Résumé :
Tableau V.12 : Les armatures longitudinales dans les poutres.
Type de | Section | Localis | Ay | ARPA | ABAEL Choix des As choisie
section (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm) barres (cm?)
Poutre appui 9.33 6 1.34 | 3HA14+3HA16 10.65
principale 30x40 travée 2.55 6 1.34 3HAL6 6.03
Poutre appui 941 | 5.25 1.16 | 3HA14+3HA16 10.65
secondaire | 30x35 | travée | 2.09 | 5.25 1.16 5HA12 5.65
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* Présentation du Ferraillage :

travee 4dppul
3T14 3T14
%i /! | Y 7 [ y
Cadre 268 3T16
[
=
Etrier 268
|
— —
3T16 | / 3T16 | /
30 30
Figure V.6 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
travee appuis
3T14 3T14
/ | ' i [ |
Cadre @ 8 3116
Ty
o)
Etrier @8
b — —
5T12 | / 3T12 % | 7

30 30

Figure V.7 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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V.4 Ferraillage des voiles :
V.4.1 Introduction:

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux
(charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.
-Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts
normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts
normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion
composée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

» Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
» Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

» Des aciers transversaux.

V.4.2 Regles communes :
= L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :
S < 1,5e avec e : Epaisseur du voile.
S<30cm
= Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
au metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.
Le diametre dt des épingles est :
= Ot = 6 mm lorsque dv <20 mm.
= @Ot =8 mm lorsque ®v >20 mm.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voile (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 40® pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
Possible.
= 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

Combinaisons possibles des charges.

Page 163



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

+¢ Calcul de la section d’armature : selon les régles BAEL .91

2.50

2.50

2.50

Figure V.8 : disposition des voiles dans notre structure.

V.4.3 Armatures verticales :
Soit le voile niveau RDC

h=25m ;. ¢=5cm

d=h—-c=25-005=245m; a=15cm

NMaX . \georeseondantv/oir Annexe V.14)
Nmin o peoresPondant - (\/gir Annexe V.15)
M™max . correspondant (Voir Annexe V.16)

TableauV.13: Efforts appliqué sur les voiles.

0.8G-EX 0.8G-Ey ELS

Nmax (t) Mcor (t) Muax (t) Neor(t) Nmin Mcor

143.51 3.95 92.03 137.53 | 0.15 1.91

* 0.8G-EX
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 PAGE 25 en adoptant une
excentricité totale de calcul :
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e=e1te;; e1=€;t€y

e; : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles

e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométriques initiales (apres
I’exécution).

e, : excentricité due aux effets du second ordre

€,= max (2 cm; L) L=306cm
250
L =39 50aem
250 250

e,= max (2.cm;1.224 cm) Alors e;= 2cm

M
€y = N
M., 395
- - =0.028m = 2.8
¢ =N 14351 m=soom

£1=€,1t60=2+2.8=4.8 cm
On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Si lf/h<max (15 ; 20.e; / h) CBA page 26

h: hauteur totale du de la structure dans la direction du flambement.

I+ longueur de flambement .
lt=0,7 Ip =0,7%3.06= 2.142 m.

y_212_
K= 25
e 20x = 20x 8 _ 0238
h 250

l e
% <max(15; 20 x f) ~ 0.86 <max(15; 0.38) - 0.86<15 CV

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

3 X lfz
T ITACREL
¢ : généralement on prend ¢p=2 CBA page 26

le coefficient a copris entre 0 et 1
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A= 3.46><li= 3.46 x 2222 _ 596
h 2.5
0.85 0.85
A<50->a= /12= 2.962=
1+02(55)  1+02(%)
3 x 2.1427
€2 = Tor5cg (2 0.85%2) =0.0026 m = 0.26cm
e, =e; +e, =48+ 0.26 = 5.06cm
e =5.06 cm.

M Corrigé = Nutm .6 :1435].)( 0.051 :73.19 KN.m
A=(0.337h-0.81¢’). b.h.o,

A =(0.337x 250 — 0.81x5) 15%250 x18.5
A =5563875 N.m =5563.875 KN.m

B = Nu (d'C,) = Mua

h 2.5
Mya=M +N X (d —E) =73.19 + 1435.1 X (2.45 —7> = 1795.31 KN.m

B =1435.1x (2.45-0.05) — 1795.31 = 1648.93 KN.m
B <A = donc la section est partiellement comprimée.

» Calcul de ferraillage :

Détermination des armatures a la flexion simple :

o, =18.5 MPa
o, = 400 MPa
Mua 1795310

_ = =0.11 < g, = 0.392
K=, xbxd? 185 x 15 x 2452 H

( pas d’armature comprimé A’=0)
a=125[1-,/1-2pu]=1.25[1 - V1 —-2%0.11] => ¢ =0.15
B=(1-04a)=(1-04x0.15) = 0.94

Mua 1795310

_ = = 19.49 cm?
G xBxd 400 x 0.94 x 245 cm

Ag
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Détermination des armatures a la flexion composée :
1435100

A=A4A——=1949 —— = —16. 25 A=
100 x &, 100 x 400 16:38cm” A =0
* (0.8G-Ey)
Mmax=920.3 KN.m i Necor=1375.3 KN.
L
e, = max (Zcm; ﬁ) L=306cm
L300 12
250 250 cerem
e,=max (2.cm;1.224cm)  Alors e, = 2cm
_ M
ey = N
M 920.3
ep = —= = =0.67m =67 cm

Neorr 13753

e1=e,+e9=2+67=69 cm

3 x 2.1427
e, = m(z + 0.85x 2) =0.002m = 0.2cm
e, =e;+e,=69+0.2=692cm
e=69.2cm

M corrigs = Nutm.€¢ = 1375.3%0.692= 951.71 KN.m.

Les efforts corrigés seront :
N=1375.3 KN; M corrige = 951.71 KN.m.

A=(0.337h—0.81 ¢’) b.h. o,
A = (0.337x 250 —0.81x5) 15x250 x18.5
A = 5563875 N.m =5563.875 KN.m

B = NU (d'c,) - Mua

Mua = My +Nyx (d — h/2) = 951.71+1375.3x (2.45-2'_50) =2602.07 KN.m

B = 1375.3%(2.45-0.05) — 2602.07=698.65 KN.m
A=5563.875 KN.m > B=705.47 KN.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée

Détermination des armatures a la flexion simple :
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a,= 18.5MPa situation accidentelle
a,= 400 MPa
Mua 2602070

_ - = 0.16 < y; = 0.392
K= 5, Xxbxd?~ 185 x 15 x 2452 H

( pas d’armature comprimé A’=0)
a =1.25[1—,/1—-2u]=1.25[1 —=V1 -2 X 0.16] => 2=0.22
p=(1-04a)=(1-04x0.22) =0912

_ Mua 2602070
C G.xPBxd 400x 0912 x 245

Af = 29.11 cm?

Détermination des armatures a la flexion composée :

1375300 )
A =Af—m= 29.11 ~ 100 X200 — —5.273cm* - A=0
e 08G-Ey:
cor= 19.1KN.m ;' Nnmin=15KN.

e, = max (Zcm; ZLR) L=306cm
L = ﬂ = 1.224 cm
250 250
es=max (2cm;1.224cm)  Alors e, = 2cm

M
€ =
ey = IZZZ = % =12.73m
€1=€,1t€0=0.02+12.73=12.75 m=

3 x 2.1422
e, = m(z + 0.85 % 2) =0.002m = 0.2cm

e, =e;+e, =12.75+0.002 = 12.752cm

Les efforts corrigés seront :

N=1.5 KN; M corrigs = 19.125KN.m.
A=(0.337h-0.81¢’)b.h. o,

A = (0.337x 250 —0.81%5) 15%250 x18.5
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A =5563875 N.m =5563.875 KN.m
B = Nu (d-C’) = Mua

Mua = My +Ng (d — h/2) = 19.125+1.5x (2.45-2'_250) = 20.925 KN.m

B = 1.5 x(2.45-0.05) — 20.925 = -17.325 KN.m
A=5563.875 KN.m > B=-17.325 KN.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée

Détermination des armatures a la flexion simple :
a,= 18.5MPa situation accidentelle
os=400MPa

__ Mue 20925 = 0.001 < 1, = 0.392
B G, xbxd? 185x 15 x 2452 = ="

(Pas d’armature comprimé A’ = 0).

a =1.25[1—,/1—2u]=1.25[1 — 1 —2 X 0.001] => ¢=0.001
B =(1-04a)=(1-0.4x0.001) = 0.9996

Mua 20925

= = = 0.21cm?
G.xBxd 400 x 0.9996 x 245 am

Ay

Détermination des armatures a la flexion composée :

1500

U 2
100 x 400~ 17 ¢em

A=A N =0.21
T 100x6,
Vérification Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

T f, ~ leg—0.185x d

fios= 0.6 +0.06 fc2s =2.10 MPa

cas d'uneflexion composée .

0.69~0455x245) __ .,
069 —0.185 x 2.45] ™

. 2.1
AM =023 x 0.15 X 2.45 x x[
0.23 x 0.15 5 200

A™" = _0.14 cm?
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«» L’armature verticale minimale
-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

_ N + 6M _ N 6M
17 axh axh? ’ %2 = Ixh a X h?

N 6M 1375300 6 X 920300 x 103

- - = 9.56 MP
°1= T xh Taxn? 150x2500 1 150 x 25007 a
N 6M __ 305600 _ 6x950500 _

2T Ixh axh? 150x2500 150 x 25002 _ ° 4

01 = 9.56MPa > 0 ) 0, = —2.22MPa < 0

|

L =h——— |,
o3 +le|

A

v

h

A

v

Figure V.9 : Diagramme des contraintes

|
: o [ =h— '
% 1% cas partiellement comprimée(S.P.C): o, 20 ; o, < 0; 't ='"

o3[ +|o

% 2°™cas Entiérement tendu (S.ET): o,<0 ; o, <0; l=h.

% 3™ cas Entiérement comprimée (S.E.C): o, >0 ; o, 20 ;=0

(6)) .
l,=h = 2500 —————— = 471.14 =47.12
tT s+ o, 9.56 + 2.22 mm cm
Alors ARPA — 0,002 x Ly X a = 0.002 X 47.12 X 15 = 1.41 cm

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

¢ globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA 2003 Art.7.7.4.1.p : 52)
Donc on prend :

A7 .. =0.0015 x b x h = 0.0015 X 250 X 15 = 5.625 cm
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Donc on prend :

* Dans la zone tendue : A=max(A,,, g

N

Alorsen prend A=1.41cm?
Soit : 3HA10 = 2.36 cm?

* En zone courante
h’=h-2It = 250-2x47.12= 155.76
Apinz = 0.001 Xxb xh'" =0.001 X 15 X 155.76 = 2.34cm

donc on adopte

Aot =2 A endu + Ac > Al

min
A 1or =2%2.36+2.34=7.06 cm2>AY. =5.625 cm? CVv

min

A= max (Afnin y Ator) = Atot

L’espacement:

D’aprés (RPA99 version 2003 Art.7.7.4.3) page 52

S <min (1,5.a; 30 cm) = min(15x1,5 ; 30 cm) = min(22.5cm ; 30 cm)
On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 ( zone tendue) :

D<S_20_ . 15a 30 _ 10
_Z—Z—mm(2 ,2)— cm

On prendre : D=10cm

Les espacements suivant (BAEL) est négligé a celle de RPA99

% Choix d’armature :

Dans zone tendue: 47.12 cm
soit4HA10=3.14cm2 ——» S;=10cm

Dans zone courante : 155.76 cm

soit BHA10=6.28cm2——» S;=20
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Vérification des contraintes de cisaillement :
D’apres (RPA99 version 2003 Art.7.7.2) page 49
7, =0.2f_,, = 0.2x 25 = 5Mpa
T =554.3 KN Voir Annexe

_1.4xT_1.4><554300
™ T 0xd 150 x 2450

= 2.11 MPA

1=2.11MPa<7z =5MPa CV

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement
V.4.3 Armatures horizontales :

Calcul du ferraillage horizontal résistant a 1’effort tranchant :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :
A%.in=0.0015 xa x 1m = 0.0015 x 15 x100 =2.25 cm?

En zone courante :
AS ., =0.001 X b x h =0.001x 15 x 100 = 1.5cm?

Donc on prend : Anor=608=3.02cm?/ml

L’espacement des barres
D’apres (RPA 2003 Art.7.7.4.3. p :52)
S <min (1,5.3; 30 cm) = min(15x1,5 ; 30 cm)=min(22.5c¢m ; 30 cm)— S; = 30 cm.

= Les Armatures Transversales: (armatures perpendiculaires aux faces du mur)
D’aprés les RPA99 (art.7.7.4.3) page 52 , les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au
moins 4 épingles au métre carré, on prendra 03 épingle/m2

= Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend »
Il faut que o, <G, =18,5MPa
Bernoulli :

_ N + 6M
O = axh  axh?
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Soit le voile au niveau de RDC

La vérification se fait pour la combinaison suivant :

N = 1375.3KN

M = 920.3KN.m

_ N 6M _ 13753  6x920300x10° . oo
Oc = uxh axh 150x2500 = 150 x 25002 @ = Ope = 25
0. =9.922 MPA < &,, = 185 cv
2x8T10 - _
! getemi S e -
cadres +
epingles T8
I —— 50
. Zx4HA10 ZxdHALD
4712~ L a7 12—
4712 250 cm -

Figure V.10: Schéma de ferraillage des voiles.
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VI Etude des fondations :
V1 .1 Introduction :

Les fondations sont les ¢léments, de 1’infrastructure qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol.
Elles constituent un ensemble rigide cabale de répondre aux fonctions suivant :
- Réaliser I’encastrement de la structure.
- Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).
-Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des fondations
qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du systéeme structural.
L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’é¢tude des fondations
La forme et I’emplacement de la fondation.
La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassee.

Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de 1’ensemble.

V1.2 - Différents types de fondations :
Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).
Semi profondes (les puits).

Profondes (les pieux).

Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).

V1.3 Choix du type des fondations :
& Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale & 2.50 bars, il ya
lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :
Semelle isolée.
Semelle filante.
Radier général.

< Le choix du type des fondations dépend, essentiellement, des facteurs suivants :
La capacité portante du sol d’assise.
Le taux de charge transmise.

La distance entre axes des poteaux.
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La profondeur du bon sol.

Stabilité totale de 1’ouvrage.
Pour le choix de type de fondation, on vérifier d’abord pour les semelles isolées, puis pour
les semelles filantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier génerale.
Selon RPA 99(Art 10-1-4) page 65, les fondations sont calculées par les combinaisons
d’actions suivantes :
G+Q+E
0.8Gt+E

V1.4 Caractéristique de sol:
On propose :

Le batiment est usage multiple dans la wilaya : BOUMERDES
Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
- contrainte admissible : 0g,;=2,50 bars pour I’ensemble du site.

- types de sol : classé dans la catégorie S2 (site ferme)

-ancrage des fondations : D =2.45 m

V1.5 Veérification des semelles
V1.5.1 Veérification des semelles isolées :
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (a x a), donc les semelles sont
carrées (A X A).
Soit :
Nger = 114.90 T
Oso1 = 2.5 bars.

N : L’effort normal agissant sur le poteau le plus sollicité, obtenu par le ROBOT ANALYSE
STRUCTURAL.

Figure VI.1: schéma de la semelle isolé
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N
AxB>—=2%
Osol
A_a_K_1
B b
N N 114.90
B> ==X 54=B= |- =214m
Osol O 5ol 25
Alors :

D’aprés le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, donc le
choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure.

V1 .5.2 Vérification des semelles filantes :

O5m 330m | 330m 3.30m _ 4.00m  3.30m, 3.30m, 3.30m __0.5m

Figure VI1.2: schéma d’une semelle filante.

Nous allons faire le calcul de la semelle filante comme suit :

Avec :

O,,: Capacité portante du sol (05, = 2.5 bars)
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

Gso] = 2.5 bars = 25 T/m?

Ona:

Le portique le plus sollicité : (Voir Annexe V1.2)
Avec :

N; : ’effort normal provenant du poteau « i ».
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Avec : Nger = Ng+NQ

TableauV1.1: I’effort normal avec portique plus sollicité.

Poteau N ser (T)
1 49.26
2 81.71
3 88.75
4 114.90
5 112.93
6 89.05
7 81.45
8 49.31
Somme 667.36

N=667.36 T
z N, = 667.36 T

ZLi=L+d1+d2=23.8+0.5+0.5=24.8m

a::NAiﬁ - ZA& <
ST U T Bx(L+d+dy)
B>i—>3>ﬂ=l.07m - B=12m
T Osor X X L; — 25X 248
B=120m

On a I’entre axe des deux portiques précédent est de 3.3 m, donc le choix des semelles filantes
convient pour cette structure.

* Vérification du chevauchement :
Ona:
-la surface totale du batiment Sb = 23.8x11= 261.8 m?

-la surface totale de semelle Ss = 4(1.20x24.8 )= 119.04 m?

Ss 119.04

Faisant le rapport — =
PP S 261.8

=45.46% on déduit :

La surface totale de la semelle inférieure a 50 % de la surface d’emprise du batiment, ce qui

n’induit pas le chevauchement de ces semelles.
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V1.6 semelle filante sous poteau :

= Pré dimensionnement d’une semelle filante :

N 667.36
Geol X N L; 25 % 24.8
4>2 -2 12205 175m = 30em

4 4

On prend : d=30 cm
h=d+c — h=30+5 = 35cm
Hpin =6+ 60 - Hy, = 6+ 6(1.2) = 13.2cm

B> =1.07m->B=12m

w=  Vérification des contraintes : BAEL83 page 367
La résultante des efforts normaux est le moment obtenues par le robot sont
(Voir annexe V1.3)

Nser=11490T

Mser=0.68T
_B _M_ o068 _ o 12_
0% 7 S0OTNTT1a90 oM g T RAm
B
eO=0.006m<g=0.2m
_B _M_ o068 _ o 12_ .
0% TN TT11a90 OM g TEOM

B
eo = 0.006m < A 0.3m

N ( 3eg
o

= — <o
Axg\UT B)_GS‘”

667.36 ( 3 x0.006

BT IER) = 2<qg = 2
7= 253x%x12 12 ) 2231T/m? < Gyo = 25T /m

o< 5501 CcvV
* Calcule des armatures pour les semelles reposant sur le sol : BAEL83 page 368

B 05
1. ey =0.006m < =% " 0.083m Cv

Donc le pilier est entierement comprimé a sa base.
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1 oy+ton
Oy — Oy S X —F—

2 2

_ o < 6e0) _ 667.36 o ( 6 X 0.006) = 22.64T /m?
M= AXB B) 253x12 12 )= 2264T/m

_N ( 6e0) _ 66736 ( 6 X 0.006) s
m = UXB B) 253x12 12 )= 2L32r/m

Oy — O = 22.64 — 21.32 = 1.32T/m?

L owtom 1 226442132 o
2 2 2 2 =1099T/m

Om

) 1 + o0 )
oM — Oy = 1.32T/m* < > X — = 10.99T/m Ccv

1.2

B
2. €y = 0.006m < ﬁ = ﬁ = 0.05m

2 oM + 0m
O'M—O'mgng

2 22.64+21.32
oM — O = 1.32T/m? < 3 X 5 = 14.65 T/m?
- 1.32T/m? < 14.65T/m? cv

Les deux conditions sont vérifiees donc :(\VVoir Annexe V1.4).

Ny = 158157
_N(®B-b . N =N (1 + ﬁ) BAELS3 page 369
ST 8xdx oy ’ B P

3 x0.006

N’=158.15<1 -
T3

) =160.52 T

_ 1605200(1200 — 500)

= = 1345. 2 = 13.45cm?
s 8 % 300 X 348 345.35 mm 3.45cm

As=7THA16=14.07 cm?
B 1.2
A, = Ag X i 14.07 x i 4.22 cm?

A= 4HA14=6.16 cm?

120
St=7=17.14—>5t=15cm

100
St:T:25—>St:25cm
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V1.7 Libage :
.  Pré dimensionnement

La poutre de rigidité de semelle filante doit avoir une hauteur h;égale a :

Lmax 400

> > — = =
h> 10 —>h_10 40cm - h = 60cm
b = 50cm

= Les sollicitations
Apres avoir dessine la poutre de rigidité dans le ROBOT 2018 nous obtenons les
résultats suivants (voir Annexe V1.5)

= Diagrammes des sollicitations

Le calcul des sollicitations agissant sur la poutre de rigidité sera effectué par le
logiciel ROBOT 2018. (voir Annexe V1.6 , Annexe V1.7 , Annexe V1.8 , Annexe V1.9)

* Calcul du ferraillage

- L'enrobage :

c>C +® 0> N _6
. _h_)__

=0Tt v —10 10 cm

6
Co=1cm - Cyp=1cm - C21+E=4cm
Alors on adopte ¢ =5 cm.

w Calcul des armatures longitudinales

* ELU:
En travée : M=259.11 KN/m
En appuis : M=518.22 KN/m
= M < u; =0.392
ke, xbxaz “H™5

259110 x 103
" 14.2 X 500 x 5502

" =0.12 <y, = 0.392

(Pas d’armature comprimé A’ = 0).
a=125[1-,1-2u] > a=125[1-V1-2x%0.12] =0.16

B=(1-04a) > =(1-04x%0.16) =0.936
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As

Mu

259110 x 10°

5. xBxd 348 x0.936x 550

Etude de l'infrastructure

= 1446.32mm? = 14.46cm?

Tableau V1.2: Tableau récapitulatif des résultats.

Elément

M(N.m) | d(cm) H n a Vi Acarc (cm?)
travée | 259110 55 0.12 | 0.392 0.16 0.936 14.46
appuis | 518220 55 0.24 | 0.392 0.348 0.861 31.45
travée 191.93 55 0.089 | 0.392 0.11 0.956 10.49
appuis | 383.87 55 0.18 | 0.392 0.25 0.9 22.28

* Condition de non fragilité : B.A.E.L 91 (Art.4.2.1) page 22

Apin = 0.23b.d

ft2 8

fe

2.1
Apin = 0.23 X 50 X 55— = 3.32cm?

400

* Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4) page 85
min = 0.001b.h

. Al = 0.001 X 50 X 60 = 3cm?

* section minimale de RPA(Art.7.5.2.1) page 46
Arpa =0.5% b.h =0.005x50x60= 15 cm?

Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif des résultats.

Elément | A, Aer | Asae | Amin | A | A | Audop

(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?)
travée 14.46 | 10.49 |3 3.62 15 15 4HA20 +4HA16=16.08
appuis | 31.45|22.28 |3 3.62 15 31.45 | AHA20+4HA25 =32.21

= Vérification a L’ELS :BAELS83 page 244
En travée :

by? + 30(A’ + A)y; — 30(A'C' + Ad) = 0

(Pas d’armature comprimé A’ = 0).
by? + 30Ay; —30Ad = 0
50y% + 30(16.08)y, — 30(16.08)(55) = 0
50y% + 482.4y; — 26532 = 0

A= (482.4)%? — 4(50)(—26532) = 5539109.76
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—482.4 —v5539109.76

Vi1 = 2 X 50 = —28.36cm

| —482.4+/6141056.25 _ 181
Yiz2 = 2 %50 = 18.71cm

b 3
[ = % + 15A°(y — ) + 15A(d — y)?

50 x 18.713
[ = —————+15 x 16.08(55 - 18.71)* = 426813.40cm*
o Mser _191930x10°

TT1 T 42681340 /rmm

o, = 15K(d — y,) = 15 x 0.045(550 — 18.71) = 358.62MPa
o, = Ky, = 0.045 x 187.1 = 8.42 MPa

os = 358.62 MPa < 6, = 400 MPa Ccv
op = 8.42 MPa < 6}, = 15 MPa Ccv
En appuis :

by? + 30(A’ + A)y; —30(A'C’' + Ad) =0
50y? + 966y, — 53146.5 = 0

A= 11562456 ; y, =24.34cm ; 1=694509.58 cm*; K=0.028 N/mm3
o, = 220.78MPa < 5, = 400 MPa cv
o = 6.82 MPa < 6}, = 15 MPa cv

= Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)page85
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

1h> LI 0.15 > 1 0.063 cv
—=2—>—=0. — = 0.

L —16 400 =16

, A <4.2 32.21 12<4.2 0011 Cv
. - = — =0.
bxd ~ 400 50 %55 = 40

3h> M 60 o15>—0'85 0.085 cv
- - — = (). = U.

L T 10M, 400 = 10
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= Veérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) page 33.
V, ™ =777.33 KN. (Voir Annexe V1.7)

Y max 777.33
- T

bxd T 500x550 288 MPa

T =

La fissuration est préjudiciable :

5fc28

_ /0.1
Ty < mln( v
b

T, = 2.88MPa < T, = 2.5MPa - CNV

;4MPa> = (2.5 MPa; 4MPa) — T, = 2.5MPa

Donc le ferraillage transversal est nécessaire.

* Espacement des armatures transversales : RPA99 (art. A.7.5.2.2)page 46

h
dons la zone nodale S; < min (Z; 120; SOcm)

60
— S¢ < min (T; 12 X 2.5; 30cm) — S; < min(15cm; 30cm; 30cm) — S; < 15cm

St = 10cm
’ h r
dons la zone courante S < S5 7 St £ 30cm
S{=15cm

la longueur de la zone nodale : RPA(ART.7.6.2)page 47
L’=2h —L’=2x60=120cm

la quantité des armatures transversales : BAEL 91 (Art .A.5.1.22. p :35)

A% fe S 0aMPa — A, > 04bg o — A, > 0.4 % 50 X > = 128
: - 4by— - . — =1
bxs, — a7 Be= 100 t= 235

Condition exigée par le RPA2003 :page 46

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S;.b.

A =0,003x15x50 =2.25 cm”

Soit: 6010 = 4.71cm?
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appuis
travee . PP 420
[
4T25
2T12 2T12
3 Cadres/Epingle T10 3 Cadres/Epingle T10
4720
[ [ 4116 4T116

Figure V1.3: Ferraillage du libage.

1VV.7 semelle filante sous voile :

Pour le calcul des semelle filantes on prend la semelle la plus sollicitée panneau 820
combinaison

2.50

2.50

Panneau

2.50

Figure V1.4 : disposition des voiles dans notre structure.

Nous allons faire le calcul de la semelle filante comme suit :

= Pré dimensionnement d’une semelle filante :

N 59.16
Osol XL 25x% (254 0.5+ 0.5)

B—a 1-0.15
4~ a

On prend : d= 30 cm

h=d+c — h=30+5 = 35cm

Hpin = 6 + 60 - Hyip = 6 4 6(1.2) = 13.2cm

B > =067m—->B=1m

d> = 0.21m = 30cm
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Hmmzzocm

= Vérification des contraintes :BAEL83 page 367
La résultante des efforts normaux est le moment obtenues par le robot sont

(voire Annex VI1.10)

Nser =59.16 T
Mser=1.41T
<B- —M—1'41—0024 -1—017
0% 7 SOTNTs5916 M T

B
ep = 0.024m < e 0.17m

<B : —M—1'41—0024 -1—025

05% TN Ts916 M T Eem
B

eo=0.024m<g=0.25m
O'SES(,Z

N 3eg _
0=A><B(1+F)SGS‘”
_59.16( 3x0.024)_1812<_ st/
°T35x1 1 = 1812 < 5501 = 25t/m
O‘SESOI CV

Calcule des armatures pour les semelle reposant sur le sol : BAEL83 page 368

B 0.15
1. ey =0.024m < r i 0.025m Cv

Donc le pilier est entierement comprimé a sa base.

1 oy+o

N <1+6e0>_59.16X<1+6><O.024>_1934T 5
M=axB S B) 35x1 1 = 19.34T/m

om = UxB

B

N 6e,\  59.16 6 x 0.024
<(1-F) <(1-5—

— — 2
= - ) = 14.47T/m

Oy — O = 19.34 — 14.47 = 4.87 T/m?
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L outon 1 193441447
—_ X — ==X = O.
2 2 2 2 /m

1 oy+o
On = O = 4.87T/m” < 5 % =8.454T/m> CV

B 1
2. ¢,=0.024m < 224" 0.042m

— <-x
oM~ Om =3 2
2 oy+ton 2 19.34+14.47 5
—X———— ==X =11.
3 > 3 > 11.27T/m

oM

) 2 + oy )
oM — Oy = 4.87T/m” < 3 X — =1127T/m* CV

Les deux conditions sont vérifiées donc : (Voire Annexe V1.11)

_N'(B-b) . N =N (1 + 3e°) BAELS3 369
ST 8xdx oy ' o B Pee
3 x0.024
N’ = 80.70 (1 + —) =86.51T

_865100(1000 — 150)

= 2 e 2
s= T gx350x34g  _ /°*65mm” =7.55cm

As= 6HA12= 6.79cm?
B 1
Ar = AgX 7> 679 x 7 =170 em’

A=4HA12 = 4.52 cm?

%* Calcul I’espacement :

100
St=T=16.66—>St=15cm

100
St=T=25—>St=25cm

Page 187



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.8 Longrine :

V1.8.1 Introduction :

Les longrines sont des poutres de chainage reposants sur le sol, elles situées juste au-dessus
des semelles. Elles servent a solidariser les points d’appuis entre les poteaux de méme bloc,
tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.
Elles transforment 1’effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de
traction.

V1.8.2 pré dimensionnement :

selon RPA 99/VV2003(Art10.1.1) page 64 la dimensions minimales de la section

transversal des longrines sont :

(25x30) cm?................ sites de catégorie S,etS;3

(30x30) cm?................ sites de catégorie Sy

Pour notre cas (site ferme S;)on prend une section de (b x h) = (30 x 35) cm2

V1.8.3 Sollicitations

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force « F »
. R N
égalea: F=— = 20 KN

a

N : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau
10.1) page 64

Tableau V1.4: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

Zone
Site | 1 ]
S1 - - -
S - 15 12
S3 15 12 10.
Sy 12 10 8

Dans notre cas : « =12 (Zone Ill ; Site S2).

N 1581.5
F=—= =131.79 = 20KN
a 12
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V1.8.4 Ferraillage :

ELU
Les armatures longitudinales sont données par :BAEL83 page 167
Ay > LI Ay, = BLL 378.71mm? = 3.78cm?
7 o Y~ 348
A, = 3.78cm?

Le ferraillage minimale de RPA(Art.10.1.1) page 64
Arpa =0.6% b.h =0.006x30x35= 6.3cm*

Condition de non fragilité :

b x f,:
A> u

fe
30%x35%x2.1
Z—
400

A = 6HA12 =6.79 cm?
Armatures transversales :

¢ 12
D¢ = ?l =3 = 4mm
On adopte : @; =8 mm
* Espacement : selon RPA(Art.10.1.1)page64

St<min {20 cm ; 150t}

=5.51 cm?

St<min {20cm;18cm } =15cm
On adopte : St = 15cm
3112

)

Cadre 98

35

Etrier 98

3T12 7
30

m

Figure.V1.5: Ferraillage de longrine.

Page 189



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.9 La dalle flottante
VI1.9.1 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 : introduction
% Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.
+ Dallage non porteur: est indépendant de la structure.
Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.
Pour se fixer les idées, précisons que le systeme a dallage porteur s’accommode bien une

structure légeére, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systeme a dallage non porteur.

V1.9.2. Mise en ceuvre :
La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre tres délicate doit se faire en respectant
les trois étapes suivantes :

¢+ La préparation du sol.

*

< Lamise en place de terre pleine. L’exécution du dallage.

V1.9.2.1 Préparation du sol :
La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
e Décapage.
e Nivellement.
e Compactage.

e Drainage.

V1.9.2.2 Mise en place de terre pleine:

La terre pleine est un rapport de matériaux dispose 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 régulieres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc
I’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.
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V1.9.3 Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une
épaisseur de 15 cm en béton armé.
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 Iong(ine
CCl . o Joint ﬁ _\A_ ..... e

[

Figure V1.6: La dalle flottante.
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Conclusion générale

La recherche du bon comportement dynamique de la structure nous a conduits a
Dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

* La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent

de prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

* La disposition des voiles influe directement sur le bon comportement de la

structure vis-a-vis des sollicitations

* La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments

structuraux

* Pour palier au probleme de cisaillement des poteaux courts, une premiére approche
consisterait a augmenter les dimensions de la section de béton de maniére a diminuer

I’intensité de la contrainte tangente a ce niveau.

Cette solution a l’inconvénient majeur d’augmenter la rigidité des poteaux et par
conséquent conduirait a I’accroissement des forces sismiques dans cette zone.
D’ou I’idée de s’intéresser au ferraillage transversal, tout en conservant ce systeme

Structural assez répondu

* Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements

horizontaux, nous avons vérifié 1’effet du second ordre (effet P-delta)

Et dans ce dernier, nous ne devons pas oublier le coté économique.
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ANNEXE

Chapitre v :
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Annexe V.3 : Nmax— Mcoor
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Annexe V.5: D’effort tranchant max
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Annexe v.6 : moment en travée (ELU)
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Annexe V.7 : moment (ELS)
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Annexe V.8 : moment sur appuis (poutre principale)
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Annexe V.9 : I’effort tranchant appliqué sur la poutre principale
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Annexe V.10 : M (ELU) poutre secondaire
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Annexe V.13 :I’effort tranchant max a poutre secondaire.
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Annexe V.14 : Nmax et Mcorr sur voile

24 .40

827 -2 ;W . L:; 10 : 0.8GEX

I NRx [T] MRz [Tm]

T | [amax 5,85 232

-

J Panneau 27 227
Coupe 10573-1747 | 1~10573-2~174
Cas 10(C)(cac)| 10 (C) (cac)
MIN 143,51 395
Panneau 27 227
Coupe 1-10573 | 1~2-10573~174
Cas 10(C)(cac)| 10 (c)(cacy

Annexe V.15 : Max et Nmax sur voile

220 -2 W . .L:; 16 : 0.8G-EY
I NRx [T] MRz [Tm]
MAX 621 292
=S Panneau 220 220
Coupe 15~10279-16~1 | 15-10278-16~1
Cas 16 (C} (CQC)| 16 (C) (CQC)
MIN 137,53 92,03
Panneau 220 220
Coupe 15-10279 15-10279
Cas 16 (C) (CQC)| 16 (C) (CQC)




Annexe.V.16 :Nmin et M corr sur voile

820 - @2 L2 8.6
* HRx [T] MRz [Tm]
; MAX 0,15 1,91
- Panneau 830 880
Coupe 213214 213-8168
Cas 8(C) 8(C)
MIN 587 522
Panneau 280 220
Coupe 2138168 5163-3339
Cas 8(C) B(C)
Annexe V.17 :I’effort tranchant de voile .
823 - @2 L2 14:G-Q-EY
- NRx [T] MRz [Tm] TRy [T]
MAX 27,03 90,98 55,43
' Panneau 823 823 823
Coupe 1040563 10405-53 | 10405~63-1885
Cas 14(cycacy| 14(cycacy| 14(c)(cac)
MIN 1445 507 26,70
Panneau 8323 823 823
Coupe 189554 [ 10405-62-1895| 104051885
Cas 14(cycacy| 14(cycacy| 14(c)(cac)

Annexe V1.1 : L’effort normal avec poteau plus sollicité (ELS).




Annexe V1.2 : L’effort normal avec portique plus sollicité.
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Annexe V1.3 :L’effort normaux et moment avec poteau plus sollicité (ELS).

(s 0.68

114.90




Annexes V1.4 : L’effort normal avec poteau plus sollicité (ELU).
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Annexe V1.5: Schéma statique de libage

Annexe V1.6 : Diagramme des moments fléchissant(ELU).




Annexe VI.7: Diagramme des efforts tranchant(ELU).

77733

Annexe V1.8: Diagramme des moments fléchissant(ELS)

Annexe V1.9: Diagramme des efforts tranchant(ELU).
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Annexe V1.10: I’effort normaux et moment avec panneau plus sollicité(ELS).

-

820 ~ 2 R 2 8:G+Q

I NRx [T] MRz [Tm]
—— | [max -3,60 0,99
Iil Panneau 220 220
Coupe 10279-1870 | 15~10279-16~1
Cas 8 (C) 8 (C)
1 | I nanm -59,156 1,41
Panneau 20 220
Coupe 15-10279 15-10279
= Cas 2 (C) 2 [T}

Annexe VI1.11: I’effort normaux et moment avec panneau plus sollicité(ELU).

0]

820 - @ R LD 71356150
- MR [T] MRz [Tm]

——— | [max 492 135
| | Panneau S20 820
Coupe 10279-1970 | 15~10279-16~1
Cas 71(C) 7(C)
wmil T 80,70 1,93
Panneau S20 820
Coupe 15-10279 15-10279
=| | [cas 71(C) 7(C)




RESUME

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage multiple (R+7), implanté a la
wilaya de BOUMERDES , cette région est classée en zone de fort sismicité (Zone Ill) selon
le RPA99 version 2003.Un calcul para-séismique été établie a 1’aide d’un logiciel, le ROBOT
2018. En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99), on a pu assurer la stabilité de la structure par un
contreventement mixte (Voiles/ portiques)avec un ferraillage des éléments structuraux
assurant la résistance de la structures aux différents sollicitations.

Selon les caractéristiques données du sol, I’infrastructure adoptée est de type semelle filante.
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