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Introduction générale :

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

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des
dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommageés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité et la résistance de I’ouvrage.

- Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

- Confort.

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il
est moins chere par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé¢ au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation avec entre sol, implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de
déterminer le comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de
I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons utilisé le (réglement

parasismique algérien RPA99) version 2003.
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Chapitre |

Présentation du projet

1.1. Introduction :

L’objet de la premicre partie de ma mémoire est consiste a suivre les travaux de

construction d’un batiment R+9, pour but de connaitre les méthodes, les techniques ainsi que

les engins utilisé pendant la réalisation d’un certain ouvrage, on plus il de exploré de

nouveaux défauts de la réalisation.

I.2. Présentation du projet:

|.2.1.Présentation de ’ouvrage : Le présent projet est un batiment en (R+9) a usage

d’habitation. Les ossatures constituées de portiques et voiles dont le systeme de

contreventement est mixte. Le batiment est implanté a AIN DEFLA, C’est une zone classée

par le RPA 99/version 2003 comme une zone de moyen sismicité (zone IIb).

Longueur totale du batiment 24.24m
Largeur totale du batiment 16m
Hauteur totale du batiment 34.60m
Hauteur du sous sols 3.40m
Hauteur du RDC 3.40m
Hauteur des étages courants 3.40m

Tab 1.1 : Caractéristique géométrique de Batiment

1.2.2. Description structurale :

a-Planchers :

Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type

(16+4) cm.

b-Escaliers:

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a 1’autre, ils
sont réalisés en béton armé coulé sur place.
c- Les murs de facades et les cloisons :

les murs extérieurs seront réalisés en double cloisons de briques creuses de 20 cm
éparées par une ame d’air de S5cm.(16.+4)cm

les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de10cm
d-L’acroteére :

C’est un élément encastré dans le plancher terrasse.

Dans notre projet on a deux types d’acroteres :
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Chapitre 1 Présentation du projet

Un acrotere sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son role
préliminaire comme garde de corps.

acrotere sur le plancher terrasse inaccessible.
e-L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels
-Classification du batiment selon (RPA 99version 2003)

Le batiment est un ouvrage classé dans le « groupe 2 »car il est a usage d’habitation dont la
hauteur ne depasse pas 48 m.

f- Les balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

h- Cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil ¢lévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa
machinerie.

I.3.Réglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

- RPA 99/version 2003 (Reégles Parasismiques Algériennes).
-CBA 93 (Code du béton armé).

- DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
-DTR BC 2.331 (Regles de calcul des fondations superficielles).
-BAEL 91 (Eyrolles troisieme tirage 1997).

I.4.Caractéristique mécanique des matériaux :

1.4.1. Le béton :

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

- 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5
-400 L de sable Cg <5 mm

- 800 L de gravillons Cg <25 mm
- 175 L d’eau de gachage

Etude d’un batiment R+9 Promotion 2018 Page 3



Chapitre 1 Présentation du projet

Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :
-Sécurité de la structure.

-Propriétés particuliéres (confort).

-La durabilite et la résistance.

-L’environnement (respect de I’écologie).

-1l est influencé par les grandeurs suivantes :

-Le malaxage (type et la durée).

-Le transport (type et le temps écoulé).

-La mise en ceuvre (1’étalement, compactage).

-Le Cure du béton.

1.4.2.Résistance mécanique a la compression f;:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise ; notée fcos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diametre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fcos au moins égale a
20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

Pour j< 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :

Jx o

f,=— %€ Pour < 40Mpa (j< 28jours BAEL91 (Article A.2.1.11
9~ 4.76+0.83x | fes pa (j < 28jours) ( )

f. = JX—fCZS Pour fc2s>40Mpa (j > 28jours)  BAEL91 (Article A.2.1.11)
' 1.40+0.95x j

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j,ona: f; =1.1x f ..

Pour I’étude de notre projet, on prendra fcos =25Mpa.

1.4.3. Résistance a la traction f;:

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
f; =0.6+0.06x f Avec f, <60Mpa CBAO93 (Article A.1.2.1.2)

g —

Pour notre cas f_,; =25Mpa donc f,,, =2.1Mpa
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Chapitre 1 Présentation du projet

a) Valeurs de calcul a la compression :
-Contrainte limite a PELU :

LA BAELO1 (Article A.4.3.4)
Oxy,
Avec:
1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
7o {1.15 Pour les situations accidentelles.
0 Durée d’application
1 >24 h
0.9 1h < durée>24h
0.85 <1lh

Tab 1.2 : Caractéristiqgue mécanique des matériaux a utiliser
a) Diagramme des contraintes- déformations :
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal (fig 1.6).

0,85 o8
S By

(=]

!

Fig 1.1 Diagramme des contraintes - déformations pour le béton.
Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
2%00 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
3.5%00 : en flexion simple ou composée.
Pour  0< enc < 2%00 Foe =0.25* fpu*10%*enc(4*10%*epc).
2< &nc <3.5%00 foc=fou=0.85% fc28/0*yp
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Chapitre 1 Présentation du projet

Contrainte limite a PELS :

La contrainte limite a ’ELS en compression est donnée par la relation suivante :
obe =0.6x f,, =15MPa CBA93 (Article A.4.5.2)

1.4.4. Module de déformation longitudinale du béton :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de

déformation instantanée du béton : E;; =11000x3/f CBA93 (Article A.2.1.2.1)

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a
jjoursest: E,; =3700x3/f

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a E; =11000x3/ f .

E, =3700x3/f CBAG93 (Article A.2.1.2.2)

Pour : fc2s=25Mpaona:

E,s =32164.20Mpa
E,,s =10818.86Mpa

_ 0.85
Fbu= Ob m Fc28

0.8y,

FYYYYVYYY

Y YYYYYYYYYY )

Fig 1.2. Diagramme des contraintes du béton a L’ELU (compression-flexion)
1.4.5. La contrainte de cisaillement : (article A.5.1.2 du BAEL91).
La contrainte de cisaillement ultime (tu) pour les armatures droites (o = 90°), est donnée
par les expressions suivantes :
1- Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :
~tu =min (0.2 fc28 , 5 Mpa). = 7Tu =5 Mpa.
?- Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable:

“tu =min (0.2 fc28 , 4 Mpa). = 1u =5 Mpa.
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Chapitre 1 Présentation du projet

-Etat limite de service (ELS)

La contrainte limite en service & ne pas dépasser en compression est :
obc=0.6%fc28 [4] (Article A.4.5.2).

pour fc28=25 Mpa obc=15Mpa .

A ELS, le béton est en phase élastique d’ou le diagramme suivant :

A

be

%
%
-

b J
4]

bc
2%o0

Figure 1.3.Diagrammes des contraintes du béton a ’ELS.
1.4.6 .Autres caractéristiques

-Module de déformation longitudinale du bétonA court terme :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet que le

module dedéformation longitudinal instantané du béton est égal :

Eij=11000(fc28)"s [4] (Article A.2.1.2.1).
Pour fc28=25 Mpa ——— Eij=3214.2 Mpa
A long terme

Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considére dans les calculs
que les effets deces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation.

Cette régle revient a considérer un module de déformation différé (Evj) qui permet de calculer
ladéformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).

Il est donné par la formule suivante :

Evj=1/3 Eij [4] (Article A.2.1.2.2).

Pour fc28=25 Mpa ———  Evj=10721.4 Mpa

1.4.7. Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformationlongitudinale.
v =0 — pour le calcul des sollicitations a ’ELU

v=0.2 — pour le calcul des déformations a I’ELS.
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Chapitre 1 Présentation du projet

-Module de déformation transversale du béton :

Il est donné par la formule suivante :

Eij { v =0 - G = 0.5Ejj
v=02->G=042 X Ejj

T 2x(v+1)

I.5. Les aciers

1.5.1. Définition

Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. lls sontcaractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, on distingue
trois catégories :

-Les treillis soudés (TR):

Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite 1’arrimage des barres
transversales etlongitudinales entre elles.

-Les ronds lisses (RL):

Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.

-Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA):

Selon [7] (Art.7.2.2) de les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre de
haute adhérenceavec fe< 500 MPa et 1’allongement relatif sous charges maximales
spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5 %

1.5.2. Nuances des aciers utilisés

-Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de nuance de
FeE400de limite élastique de 400Mpa.

-Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec @6

1.5.3. Contraintes de calcul aux états limites
a) Etat limite ultime (ELU) :

avec €s =

fe
{O'S = pour ese < es < 10% fe
os =EsXes pourese<es<10%

ys = 1.15 pour situation durable.
ys = 1 pour situation accidentelle.
es: Allongement relatif

Es = 2 X 102 MPa Modul d elasticité longitudinale de l'acier

= 348 MPa situation durable.
Pour notre cas :{°°
{GS = 400 MPa situation accidentelle.

Tellque

Etude d’un batiment R+9 Promotion 2018 Page 8



Chapitre 1 Présentation du projet

C compression
T traction
E, module d'élasticité de I'acier (2. 105 MPa)

Figure 1.4. Diagramme Contrainte Déformation de L’Acier
b) Etat limite de service (ELS) : Selon [3]
La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est
nécessaire, donc la
valeur de (os) est donnée en fonction de type de la fissuration.
1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
-Fissuration nuisible :
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.
os < min
[(2/3)xfe ; 110x(nxftj )1/2] [4] (A.4.5.3.3).
3-fissuration tres nuisible (ouvrage en mer) :
Cas des éléments exposés aux milieux agressifs
os < min [0.5%fe ; 90x(nx ftj )1/2] [4] (A4.5.3.4).
Avec ) coefficient de fissuration :
n=l........ Pour les ronds lisses.

n=L.6........ Pour les HA.
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Chapitre 1 Présentation du projet

-Matériaux utilisés :

Matériaux Caractéristique mécanique

Béton Résistance caracteéristique (fc28) 25 MPa
Contrainte limite a I’ELU : situation durable 14,2 MPa
situation accidentelle 18,45 MPa
Contrainte limite a ’ELS (abc) 15 MPa
Module de déformation longitudinale instantanée Eij 32164,19 MPa
Module de déformation longitudinale différée Evj 10721,39 MPa

Acier Limite d’élasticité fe 400 MPa
Module d’élasticité 2x10° MPa
Contrainte de calcul a ’ELU :situation accidentelle 400 MPa
situation courante
Contrainte a I’ELS :FPN 348 MPa
Fissuration nuisible /
Fissuration trés nuisible 240 MPa

176 MPa

Tab 1.3 : Caractéristiqgue mécanique des matériaux a utiliser
1.6. Les actions et sollicitations :
| .6.1. Actions
Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences
des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température, tassements
d’appuis) qui
entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :

-Des charges permanentes.
-Des charges d’exploitation.
-Des charges climatiques.

On distingue trois types d’actions.
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| .6.2. Les actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la
valeurmoyenne, elles comportent :

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

| .6 .3. Les actions variables (Qi)
Ce sont des actions de courte durée d’application dont 1’intensité varie fréquemment dans le
temps, ellescomportent en particulier :

-Surcharge d’exploitation.

-Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
-Charges climatiques (neige, vent).

-Actions de températures, du retrait...etc.

1.6.3. Les actions accidentelles (FA)
Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
duréed’application citant :

-Séisme.

-Chocs de véhicules routiers.
-Explosion.

-Vent.

1.7. Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par lesactions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces, des
efforts (normaux outranchants), de moments (de flexion, de torsion).

1.8. Hypotheése de calcul :

- Les sections droites restent planes

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

- Le béton tendu est négligé.
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- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

obc=Eb.ebc;oS=ES .S

- Par convention(n) correspond ou rapport du module d’¢lasticité longitudinal de I’acier a
celui du béton.

n=ES/Eb =15 « coefficient d’équivalente »

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

1.9.Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G+150Q.

1.10.Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante : G + Q S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au

séisme, les régles parasismiques algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes

G+Q+E G : charge permanente
G+Q+1,2E avec  Q : charge d’exploitation
0,8 G+E E : effort de séisme
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

I1.1 .Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments la structure .et pour
cela nous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003), (BAEL 91) et CBA93.et
afin d’arriver a déterminer des section économique pour éviter un sur cout d’acier et du béton.
-La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges —poutrelles —planchers —poutres— poteaux— fondations —sol.
11.2.pré-dimensionnement des éléments secondaires:

11.2.1.les planchers :

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

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

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

dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante :

ht/ Lmax > 1/22.5

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

Lmax=460cm

ht> 460/22,5= 20.44cm

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

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

‘ he

Fig. 1.1 : Coupe du plancher a corps creux
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- Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront
calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

-Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portée.

-Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont

disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critére
b :Largeur de la table de compression.
h : Epaisseur du plancher =25+5cm.
L , : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.
bo = (ht/3 ;ht/2)— bo=(20/3 ;20/2) —(6 ;10) Soit : bo=12cm
CBAO93 (article A.4.1.3)
le section en travée a consideres est une section (T) tel que la longueur de la table est donné

< b >
| »

Ln=b-bo 60-12=48 1 Iho

par les condition suivant :

b1 < min (Lmax/10; 460/10)=46cm

b1 < min (Ln/2=48/2=24cm) nt

b1 =24cm

b=2b:i+ b Ve ———»
b=2%x24+12=60 ot %0 ot
Soit : b =60cm .

ht(cm) hO(cm) b (cm) bl(cm) b0(cm)
20 4 60 24 12

11.2.2 .dalles pleines :
Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent
étre continus .ce type d’élément travaille essentiellement en flexion( poutrelles ou murs)

Son prédimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :
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a)Critere de résistance :

I_X I_X
X <e< X
5 0 Pour une dalle sur deux appuis.
I_X
e=>—
20 Pour une dalle sur un seul appui.
I_X I_X
X <e< =X
50 40 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

b)Critere de coupe feu :
e >7cm pour une heure de coupe feu.
e>1lcm  pour deux heures de coupe feu.
e>17.5cm  pour quatre heurs de coup de feu.
c)lIsolation phonique:
selon les regle technique(CBA93) en vigueur en 1’épaisseur de plancher doit étre supérieur
ou égale a obtenir une bonne isolation acoustique ou limite de....
-Résistance a la flexion :

- dalles pleines des balcons :

Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et ¢’est pour cette raison que la

condition de coupe feu est la plus défavorable. Onprend:e=15cm
11.2.3.Les escaliers :
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. lls permettent |

passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers utilisés dans cet
ouvrage sont en béton armé coulés sur place puor le dimensionnement on utilise généralement
la formule deBLONDEL.

A1-Flem 0.90 cm 1.71 cm

4+ 1
1.30 cm I

2.70 cm

—¢

Fig.11.2.é.schéma d’Escalier
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h : hauteur de contre marche.

g : largeur de marche.

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

Lalargeur g: 24< g <32 cm .Onprend : h=17 cm et g =30 cm.
Formule de BLONDEL :

59 <g+2h <66 2.h+g = (2x17) +30 =—» 64 cm 59 <66 < 66
- Nombre de contre marche :

N=H/2/h=340/2/17=10 contre marche

N : nombre de contre marche. H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche.

Nombre de marche :

n =N-1=10-1=9marche = n=L/g L=nxg=9x30=270cm.
Inclination de la paillasse :

Pour I’étage : tano=H/2/1=340/2/270=0.63 0=32.20

Epaisseur de L’escalier:

L/40<e<L/30

Longueur de L’escalier:

L= L paillasse+L palier

340/30<e<340/40 11.33 <e< 8.5 0on prendre e=14cm
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11.2.4. L’acrotere :
Introduction :
L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
Inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur.
L’acrotere sera calculé en flexion composée sous 1’effet d’un effort normal NG dii au

Poids propre et un moment de flexion a la base da a la charge de la main courante estimée a :

i
%_s_' 3 -—
=7
I— 7
&0cm s1

1

——

|

L -

Fig.11.3.L acrotére.

-Hypothese de calcul :

“acrotére est sollicité en flexion composée.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

Calcul des armatures se fait une bond de 1 m d

largeur ~ S1+S2+S3=(0.1x0.6)+(0.07x0.1)+(0.03x0.1x0.5)=0.0685 m
G1 : Poids de I’acrotére par métre.

G2 : Poids de mortier de crépissage par metre

Evaluation des charges :

G1=0.0685x2500%1=171.25daN/ml G2=0.1%(0.01%0.6)x2000=12 daN/ml
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Poids propre :
G=G1+G2=12+171.25=183.25daN/ml
11.3.Pré-Dimensionnement des éléments
11.3.1.Generalites :

Le pré-dimensionnement a pour objet le calcul préliminaire des sections des
différents éléments résistants donnés dans le plan d’architecture. Les sections
prédéfinies pourraient étre modifiées en cas de non vérification des conditions

préconisées part les reglements en vigueur RPA 99 et BAEL 91.

h =40cm
11.3.2. Pré-dimensionnement des poteaux :

Spécifications des régles (RPA99) : Pour la zone Il v

v

b =35cm
v Min (bg,h1))>he/20 = 40cm > % =17 < 35cm conditon vérifier

v Min (bg, h1) > 30cm = 35cm = 30cm conditon vérifier

v 1/4< bi/hi< 4 = 0.25 <z—(5)= 0875 < 4 conditon vérifier

On poteaux une section de (35x40) cm? pour toux le poteaux

Tout les condition sont vérifiées; alors on adopte pour des poteaux de dimensions (40*35).
pour RDC et les 9 etages

A

11.3.3.Pré-dimensionnement des poutres: h=50cm

b.1.poutres principales :

Condition Fléche (BAEL91) :

h = (i +i) Lmax

15 10 < >
Lmax : la plus grande portée. = Lmax=5.92 cm b=40cm
h= (1_15 - 1—10) 592 = h=(39.46 +59.2) On prend donc : h =50 cm.

b= (0.30+0.60)h = b= (030 +0.60)50 = b = (15 = 30)

On prend donc : b =40cm donc On une section de (40x50) cm?
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Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.
b = 20cm - 40cm = 20cm conditon vérifier

h > 30cm 50cm = 30cm conditon vérifier

50

h . s
5 < 4cm m <= 1.25 < 4cm conditon vérifier

b .2.poutres secondaires : h=40cm

Condition de fleche (BAEL91) :

1 .1
h= (E - E) Lmax v
«—>
Lmax : l1a plus grande portée. = Lmax=460 cm b=30

h = (i - i) 460 = h = (30.66 + 46) On prend donc : h = 40 cm

15 10
b=(0.30+0.60)h = b= (030 +0.60)40 = b = (12 +24)
On prend donc : b =30 cm  donc on adopte (30x40) cm?
Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.
b > 20cm — 30cm > 20cm conditon vérifier

h > 30 cm 40cm = 30cm conditon vérifier
h 40

— < 4cm —<=1.33<4cm

b 30

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (40 x50) cm?

Poutres secondaires : b>xh = (30x40) cm?

11.3.4.Les voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton arme sera faite selon I’article 7.7.1 du
RPA99 ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre une parte des efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.
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-Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
-Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.
-Les voiles assurant le contreventement sont supposeés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne D’apres le RPA 99

article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition

(L >4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux ¢léments linéaires. » avec
-L : porté du voile.

-e : épaisseur du voile.

d aprés L’article 7.7.1 RPA99 « I’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus 1’épaisseur doit
étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage hey et des conditions de rigidité au
extrémités comme indique la Fig (11.5).sont pas connues dans le cadre de ce pré

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

A partir de la hauteur d’étage he = 3.40-0.20=3.20 m et de conditions de rigidité aux

extrémités suivantes

he 320

e>— - e=>— —-e>12.8cm
25 25
he 320

e>— —-e=>— - e > 14.54cm
22 22
h 320

ez—e - e=>— —-e=16
20 20 w

_he _he _he
e = max emin,g 5 050

e > max(15; 12.8; 14.54; 16)

e=>16cm on adoptea = 16 cm Fig. 11.4. les voiles.
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11.4. Descente de charge :

11.4.1. Introduction :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
viennent a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges
considérées concernent les charges permanentes (le poids propre de 1’¢lément, le poids des
planchers, des murs de fagades ....... etc.) et les charges d’exploitations.

11.4.2.R0le de descente des charges :

Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

11.4.3.Les types des charges :
-Charges permanentes :

Elles ont pour symbole de terme G, Elles résultant du poids propre des éléments porteurs et

non porteurs Elles sont déterminées a partir :
Poids volumique des matériaux exprimé en KN/m/3

Poids spécifique des éléments exprimé en KN/m/2

-Charge variable :

On distingue deux familles principales :

Les charges d’exploitation et les charge climatiqu
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11.4.4.Evaluation des charges appliquées : a.Plancher terrasse inaccessible :

N° Couche Epaisseur Densité Poids (KN/m?)
(m) (KN/m2)

1 Protection gravillons 0.05 17 0.85

2 Etanchéité Multicouche 0.02 6 0.12

3 Forme de pente 0.10 22 2.2

4 Corps creux 0.16+0.04 / 2.80

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16

6 Enduit en platre 0.02 10 0.2
> G=6.33KN
/m?

Tab.1.11. charges permanents revenant au plancher terrasse inaccessible.
G=6.33 KN/m? Q=1 KN/m?

b .Plancher etage courant : Charge permanente :

N° Couche Epaisseur Densité (KN/m?2) Poids (KN/m?)
(m)

1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose | 0.02 20 0.40
3 Corps creux 0.16+0.04 / 2.80
4 Isolation 0.02 18 0.36

phonique
5 Enduit en platre | 0.02 10 0.2
6 Cloison de / / 1

séparation

¥ G=5.2KN/m?

Gt=5.2KN/m? Q=1.5 KN/m?

Tab.2. Il .charges permanents due la dalle de niveau étage courant.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

c. L’escalier :

-Paillasse :
N° Couche Epaisseur Densité (KN/m2) Poids (KN/m?)
(m)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose | 0.02 20 0.40
3 Marche 0.17/2 25 2.125
4 Paillase 0.14/c0s32.20 | 25 4.503
5 Enduit en ciment | 0.02 18 0.36
6 Gard-corps 900
¥ G=8.728 KN /m?

Tab.3. Il. Evaluation des charges permanentes dans le paillasse d’escalier.

G=8.728KN/m? Q =2.50 KN/m?
-Palier :
N° Couche Epaisseur Densité (KN/m2) Poids (KN/m?)
(m)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose | 0.02 20 0.40
3 Dalle en B.A 0.14 25 3.5
4 Enduit en ciment | 0.02 18 0.36
¥ G=4.70 KN/m?
G=4.7KN/m? Q =2.50 KN/m?

Tab.4.11. Evaluation des charges permanentes dans le palier d’escalier.
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Chapitre 11

d. Balcon :

- balcon accessible (dalle pleine) -Charge permanente :

Pré-dimensionnement

N° Couche Epaisseur Densité (KN/m?2) Poids (KN/m?)
(m)

1 Carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose | 0.02 20 0.40

3 Dalle pleine 0.15 25 3.75

4 Enduit en ciment | 0.02 10 0.2

5 Lite de sable 0.02 18 0.36

Tab.5.11. Evaluation des charges permanentes dans le balcon.

G=5.11KN/ m?

e .Mur extérieure :-Charge permanente :

Q=3.5KN/m2.

¥ G=5.11 KN/ m?

N° Couche Epaisseur Densité (KN/m?2) Poids (KN/m2)
(m)
1 Enduit de ciment | 0.02 18 0.36
2 Brique creux 0.15 13 1.95
3 Brique creux 0.10 9000 0.9
4 Enduiten platre | 0.01 10000 0.1
¥ G=3.310KN/m2

Tab.6.11. Evaluation des charges permanentes dans les murs extérieurs

G=3.310KN/m?

On suppose que la surface des vides est de 25 donc

G=G1-0.25xG1=3.310%0.25=2.4825KN/m?

Ftude d’un Batiment R+9
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Chapitre 11

Pré-dimensionnement

11.4.5.Décent de charge Poteau interidiaire :

1.9
-Poteau interidiaire Calcule la surface afférente
-Terrasse
2.3
SG =(2.1+1.7)(2.81+1.87
SG =17.784m?2

SQ = (1.9+2.3)(2.96+2.02)

SQ =20.916 m? 1
- Etage
SG =(2.1+1.7)(2.81+1.87)
SG = 17.784m?
SQ =( (4.60+3.80)/2)=((5.92+4.04)/2) 6
SQ =20.916 m? 7
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Ps

pp

Fig . 11.5. La surface afférente
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Fig.11.6.Coupe vertical du poteau
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Chapitre 11

Plancher terasse :

(17.784 x7.33)=
Poutre p :
(0.40%0.50x25%4.98)=

Poutre s :
(0.30%0.40x25x4.2)=

Poteau :
(0.35%0.40x25%(3.40-3.0.40)=

Pré-dimensionnement

X

20.916

2-2

Venant 1-1

Plancer étage courant :
(17.78x6.20)=

Poutre p :
(0.40%0.50x25%4.98)=

Poutre s :
(0.30%0.40x25x4.2)=

Poteau :
(0.35x0.40%x25x%(3.40-3.0.40)=

178.32
110.23

24.9

12.6

10.5

1.5*20.916

X

336.55

52.286

Venant 2-2

Plancer étage courant :
(17.78x6.20)=

Poutre p :
(0.40%0.50x25x4.98)=

Poutre s :
(0.30x0.40%25x4.2)=

Poteau :
(0.35x0.40%x25x%(3.40-3.0.40)=

336.55

110.23

24.9

12.6

10.5

1.5*0.9*20.916

Ftude d’un Batiment R+9
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

) 494.78 80.516
4-4 Venant 3-3 494.78
Plancer étage courant : 110.23 1.5*0.8*20.916
(17.78x6.20)=
Poutre p : 24.9
(0.40%0.50x25%4.98)=
Poutre s : 12.6
(0.30%0.40x25%4.2)=
Poteau :
(0.35%0.40x25%(3.40-3.0.40)= 10.5
z 653.01 105.625
5-5 Venant 4-4 653.01 1.5*0.7*%20.916
Plancer étage courant : 110.23
(17.78%6.20)=
Poutre p : 24.9
(0.40%0.50x25%4.98)=
Poutre s : 12.6
(0.30x0.40%25%4.2)=
Poteau :
(0.35%0.40x25%(3.40-3.0.40)= 10.5
h) 811.24 127.585
6-6 Venant 5-5 811.24 1.5*0.6*20.916
Plancer étage courant : 110.23
(17.78%6.20)=
Poutre p : 24.9
(0.40%0.50x25%4.98)=
Poutre s : 12.6
(0.30x0.40%25%4.2)=
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Pré-dimensionnement

Poteau :

(0.35%0.40x25%(3.40-3.0.40)= 10.5

T 969.47 146.409 |
7-7 Venant 6-6 969.47 1.5*0.5*20.916

Plancer étage courant :

(17.78x6.20)= 110.23

Poutre p :

(0.40%0.50x25%4.98)= 24.9

Poutre s :

(0.30%0.40x25%4.2)= 12.6

Poteau :

(0.35%0.40x25%(3.40-3.0.40)=

10.5

T 1127.7 162.096 |
8-8 Venant 7-7 1127.7 1.5*0.5*20.916

Plancer étage courant :

(17.78x6.20)= 110.23

Poutre p :

(0.40%0.50x25%4.98)= 24.9

Poutre s :

(0.30%0.40x25%4.2)= 12.6

Poteau :

(0.35%0.40x25%(3.40-3.0.40)=

10.5

z 1285.93 177.783
9-9 Venant 8-8 1285.93 1.5*0.5*%20.916

Plancer étage courant : 110.23
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Pré-dimensionnement

z 1444.16 193.47
10-10 Venant 9-9 1285.93 1.5*0.5*%20.916
Plancer étage courant : 110.23
(17.78%6.20)=
Poutre p : 24.9
(0.40%0.50x25%4.98)=
Poutre s : 12.6
(0.30x0.40%25%4.2)=
Poteau :
(0.35%0.40x25%(3.40-3.0.40)= 10.5
) 1602.39 209.157
(17.78x6.20)=
Poutre p : 24.9
(0.40x0.50%25%4.98)=
Poutre s : 12.6
(0.30%0.40x25%4.2)=
Poteau :
(0.35%0.40x25%(3.40-3.0.40)= 10.5
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

Donc:

La charge permanent G=1602.39 KN

La carge d’exploitation Q =209.15 KN

11.4 .6.Vérification des sections adoptées pour les poteaux :

La charge permanent G =1602.39 KN
~lcm

La charge d’exploitation Q =209.15 KN

Nu ( effort normale)

Nu = 1.35G + 1.5Q - Nu = 1.35 X 1602390N + 1.5 X - -~
209157 N

Nu = 2476962 N
Nser=1602390+209157=1811547N

Article BAEL91 :

fc28 Afe
Nu<a [— —]

0.9vb Vs

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

Br=(h—-2)(b—2) - Br=(35—-2)(40 - 2)

Br = 1254 cm?

yb = 1.5; ys = 1.15 (dans le ca général)

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

A = max (ABSEL AT

ABAEL = max (4 cm2/m de périmétre, 0,2%B)

min
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

0.2bh  0.2x350x400

= 280mm?
ABAEL = may 100 100
3 (b+h) _3 (350 + 400) _ 60mm2
100 100

ARPA=280 mm?

ARPA =0.9%B (zone lIb)

min

area =095 09 454, 350)—1060 mm?
100 100

A= maX( ABAEL ; ARPA ):1260mm2: 12.60

a: est un coefficient fonction de 1’¢lancement mécanique qui prend les valeurs.

L 2
o =085/(1+0.2 (g) pour A < 50

2
a=0.6 (%) pour 50 <A <70

I’élancement mécanique est égale a : A = lf

i: rayon de giration de la section droite du béton seul calculé dans le plan de flambement:
l¢ : lalongueur de flambement:

Ona:1;=0.7x3.40=2.38m

Alors :

xxzx/ﬁlgf =2.38><g=23.55 < 50

Vi2

_ I _ viz _
by = V12T =238 x === =20.61 < 50
o 0.82255 z = 0.779
1+0'2(T)
=—2  =0.79%
1+0'2(T)
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Pré-dimensionnement

fc28 Afe
S Br+ Ts] < 0.794]

NuSa[

2191823 > - 24T76962N ... oo et et e e e et et e

25%10°
0.9%x1.5

1254 1 1260 x % = 2191823 N

11.4.7. Vérification vis-a-vis RPA99(ART 7.4.3.1p50) :

Condition de I’effort tranchant de compression :

v=—"%4_ <023
BXfc28

1811547
=——<0.3
350x400X25

V=0.517<0.3 condition non vérifier

11.4.8.Condition de RPA2003(7.4.3) :

S _ N _ 247.6962Xx107°
= 0.3xfc28 0.3X25

=0.33m?

B> B=a x b=0.35x0.40=0.14m?
Si on prends :(55%60) =0.330 m?

ou (50x70)=0.35m?

« ... ... cOndition non vérifier

Ftude d’un Batiment R+9
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I1. 1. Les planchers :

Les planchers sont des pieces minces et planes dont la longueur et largeur sont nettement
supérieures a I'épaisseur. Ils ont pour réle :
- Latransmission les charges et surcharges vers les éléments porteurs.
- De plateforme porteuse pour I'étage considére.
- De toit pour I'étage sous-jacent.

- D'écran permettant le confort de I'habitation.

Dans notre projet on utilisé : Les planchers a corps creux.

I11.1.2. Justification du choix des planchers corps creux :

- Absence de charges concentrées importantes sur les planchers.

- Exécution simple.

- Bonne isolation thermique et phonique que la dalle pleine.

111.1.3. Méthode de calcul :

Il'y a plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d'un batiment,
nous citerons comme exemple les suivants méthodes :

111.1.4. Les méthodes approchées et les méthodes exactes :

Le bon choix de la méthode de calcul permet d'aboutir les bons résultats c'est-a-dire la
détermination de la section nécessaire pour chague élément secondaire.

-Méthode forfaitaire :

-Condition d'application :

% Q<max (2G, SKN/m2).

% Inertie constante.

% 0.8<li/li+1<1.25.

+ Fissuration peu nuisible.

111.1.5. Evaluation des charges :

- P lancher terrasse inaccessible:
a-Charge permanente :

G=7330N/m?
b-Surcharge d’exploitation :
Q=100 ON/m?

-Plancher étage courant

a-Charge permanente :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

G=6200N/m?
b-Surcharge d’exploitation :
Q=1500N/m?

D'apreés les régles B.A.E.L83 Page 298

On va utiliser la méthode forfaitaire si les conditions d'application sont

remplies.

Condition :

Condition x-x est le sens porteur :

dans ce cas :la méthode forfaitaire applicalle

1)0.8<li/li+1<1.25

2) l1= o= I3 =ls=cte

3) fissuration peu nuisible pauf pour le plancher terrasse
Lmax=4.6m—4.60/22.5=20cm
entr axes L=4.30 cm on pend (16+4) cm?

dans votre cas : le poids de plancher est augmente de
(620/520)x100= 1.2

111.1.6 . Plancher terrasse inaccessible :

-Poutrelle de 04 travées :

-Combinaisons d'Actions :
-1E.L.U:

P,= (1.356 +1.5Q) X 0.60 P, = (1.35x 6330 + 1.5 x 1000) x 0.60
P, = 60273 N/m>

-2E.L.S:

Pser = (G +Q) X060 P.or = (1000 + 6330)0.60 P, = 4398N/m?

111.1.7. Vérifications :

12660N
m?2

1/Q<2G — Q = 1000% < 2x6330 = ( condition virifi¢e)
Q < 5000 N/m? — 1000 < 5000 (condition virifi¢e)

2/ le moment d'inertie est constant dans les différentes travees (condition virifiée)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

3/08<—<125 - 0.8 < 2= =121 < 1.25 (condition virifice)

i+1

0.8<—1 <125 - 0.8 < 2= =121 < 1.25 (condition virifice)

i+1

4/ La fissuration est peu nuisible puisque les planchers sont protégés. Toutes les conditions sont

vérifiées donc cette méthode est applicable.

q 1000

Qe == oo =013
Hpoc = quq = % = 0.22
1+ 0.30. = 1.039

1.2-;0.3(1 — 0533

1+0.3a — 0519

- Mo : Moment isostatique d'une traveée.
- Mt: Moment d'une travée.

- Mw: Moment gauche.

- Me : Moment droite.

Travée :
Mt>Mmax(1.5(1+0.3a))MO-(Mw+Me /2)
Mt>((1.2+0.30)/2)MO Rive
Mt>((1+0.3a)/2)MO Inter

111.1.8. Types 1

-1 E.L.U:

- Le moment isostatiques :

0.2Mp 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo  0.2Mo

IV FIIIIAITIAI T T
A A__/ A

A M B M ¢ M p M E
— P — P —>
46 3.8 3.8 3.8

Fig.111.1.Moments sur une poutre 4 travées
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

P,L? 60273 X (4.6)%

L=46m = Mj = 3 8 = 159422N.m
PuL2 60273 X (3.8)2

L=3.8m = M} = 8 = 3 = 108792 N.m
Appuis A B C D E
Coficents 0.2 05 0.4 0.5 0.2
MO(N.m) 159422 159422 108792 108792 108792
Ma(N.m) 31884 79711 43516 54396 21758
Mt(N.m) 111595 105779 89775 76154

- La moment en traveé

Dans La Travée AB de rive :

Mt>Mmax(1.05 ;(1+0.3%a))MO-((Mw+Me)/2)
Mt>(1.05%159422)-((31884+79711) /2)=111595 N.m
Mt>((1.2+0.3)/2)xMO0=((1.2+0.3%0.13)/2)x159422=98761N.m
Mt(AB)=Max(111595 ; 98761)= 111595 N.m

Travée BC de intermédiaire :

Mt> M max(1.05 x159422) -((79711+43516)/2)= 105779N.m
Mt>((1+0.36)/2)xMO=((1+0.3%0.13)/2)159422=82819N.m
Mt(BC)=Max(105779; 82819)= 105779N.m

- Effort Tranchants

E.L.U:

Travée AB

Ti=-(gl/2)+(Md-Mg/I) Te=(gl/2)+(Md-Mg/l)
Td=-60273 x4.6/2+79711-31884/4.6=-114714N

Te=60273 x4.6/2+79711-31884/4.6=149025N

-E.LS:

- Le moment isostasie :

PyL?  4398x(4.6)2

L=46m = Mj = = 11632.71IN.m

PyL? _ 4398x(3.8)2
==

L=38m = Mj = = 7938.39 N.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Appuis A B C D E

Confidents 0.2 0.5 0.4 0.5 0.2

MO(N.m) 11632.71 11632.71 7938.39 7938.39 7938.39
Ma(N.m) 2326.54 5816.36 3175.36 3969.20 1587.68
Mt(N.m) 8642.90 7718.49 4763.02 5556.86

- Lamoment en traveé :

Dans La Travée AB de rive :

Mt> M max(1.05 ;(1+0.3xa))MO-((Mw+Me)/2)
Mt>(1.05%x11632.71)-((1326.54+5816.36) /2)=8642.90N.m
Mt>((1.2+0.3)/2)xM0=((1.2+0.3%0.130)/2)x 11632.71=272.21N.m
Mt(AB)=Max(8642.90; 272.21N )= 8642.90N.m

Travée BC intermédiaire :

Mt>M max(1.05 x11632.71) -((5816.36+3175.36)/2)=7718.49N.m
Mt>((1+0.30)/2)xMO=((1+0.3%0.130)/2) 11632.71 =6043.19N.m
Mt(BC)=Max(7718.49; 6043.19N )= 7718.49N.m

- Effort Tranchants

-E.L.S:

Travée AB

Td=-(gl/2)+(Md-Mg/l) Te=(ql/2)+(Md-Mg/l)
Td=-4398x4.6/2+7160.67-2864.27/4.6=-11519.35N
Te=4398x4.6/2+7160.67-2864.27/4.6=13387.35N

7-10 ELU 33 79 43 54 21

XIS IS I IAII IS
N__7dM__ /A

11 89 76
A B = C D D
38

4.6 3.8 3.8

Fig. 111.2.Moments sur ne poutre 4 travées

149 90 111 82
v ¥V vtt\t+t+ YV ViV VY vzr
Il I2 |4
-114 112 -80 -140

Fig.111.3.Effort tranchant d’une poutre de4 travées
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre 111

3.38 429 T 4.06

Moment a | élut limite ultime

| 1508 | .E _I-13.12| s

Effort tronchenta | EL U
5
A ) )
-ELS YV VV¥SVYVVVNVYVAVY V ¥
%\/ AN
7 4 5

8
— e — P —r—>

4.6 3.8 3.8 3.8

3 3

Fig.l111.4. Moments sur une poutre de 4 travées

1303  90.4 90.5

vV RV VI V\Y *ZV

v . ¥ **ﬁ\*ﬁt

> < »l »
« w Ll Il L

& »
< >

) ] ]
-111.5 -111.1 -110 -110.0

Fig.l111.5 .Effort tranchant d’une poutre de 4 travées
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

946 742 6.10

L_‘ 247 313 297
|

Moment a | élut limite servis

sl [ew

8.50

J'E|

-8.98 9 941

Effort tronchent |IEL S

111.1.9. Types 2

- E.L.U:

0.2Mp 0.6Mg 0.2Mo

YV VVNWNY VYV VY
AN__7A

AME g M ¢

¢ — >

3.8 3.8
Fig.111.6. Moments sur une poutre a deux
- Le moment ixostatiques

2 2
L=38m = M! = p“SL = 60273;(3'8) — 108792 N.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
Appuis A B C
Confidents 0.2 0.6 0.2
MO(N.m) 108792 10879 108792
Ma(N.m) 21758 65275 21758
Mt(N.m) 70715 70715
-La moment en traveeé :
Dans La Travée AB=BC
Mt>M max(1.05 ;(1+0.3xa))MO-((Mw+Me)/2)
Mt>(1.05%108792)-((21758+65275) /2)=70715N.m
ME>((1.2+0.3a)/2)xMO0=((1.2+0.3%0.130)/2)x 108792=67396N.m
-Effort Tranchants :
Travée BC
Td=-(gl/2)+(Md-Mg/I) Te=(gl/2)+(Md-Mg/l)
Td=-60273%3.8/2+65275-21758/3.8=-123338N
Te=60273x3.8/2+65275-21758/3.8=125970N
-E.L.S:
- Le moment ixostatiques
L=38m = M} = u- = B0 _ 793839 N.m
Appuis A B C
Confidents 0.2 0.6 0.2
MO(N.m) 7938.39 7938.39 7938.39
Ma(N.m) 1587 4763 1587
Mt(N.m) 5159 5159

- La moment en traveé

Dans La Travee AB=BC

Mt>M max(1.05 ;(1+0.3xa))MO-((Mw+Me)/2)
Mt>(1.05%7938.391587+4763) /2)=5159N.m
Mt>((1.2+0.3)/2)xM0=((1.2+0.3%0.130)/2)x 7938.39 =4917N.m
Travée BC

Etude d’un Batiment R+9 Promotion 2018 Page 40




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Td=-(ql/2)+(Md-Mg/l) Te=(ql/2)+(Md-Mgl/l)
T4=-4398x3.8/2+4763-1587/3.8=-7520N

Te=4398x3.8/2+4763-1587/3.8=9191N
21 65 21

-ELU TY IV AT V¥ vy
A A

70 70

— >
A 38 B 38

Fig.111.7.Moments sur une poutre a deux

123 123

VYV VVYVVYVIY VY

V¥ N

A

: L 1125

Fig.111.8. Effort tranchant sur une poutre a 2

travées
4.8

15 /\ 15
VVYVADY YV VY
A A

-ELS

51 51

i1

Fig.111.9.Moments sur une poutre a deux

travées
9.1 9.1

VIV VYVVYVIY VY

3.8 3.8
-75 7.5

Fig.111.10.Effort tranchant sur une poutre a 2

A 4

A

A D‘:—

travées
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Chapitre 111

111.1.10. Calcul du ferraillage:

Calcul des éléments secondaires

Ma max(N.m) Mt max(N.m) T max
E.LU 79711 111595 149025
EL.S 5816 8642.90 13387
- L’enrobage

&0
1[
3T

.

Fig.111.11 . Section de ferraillage de poutrelle.

0] h¢ 20
c=c¢C -, 0=z2==—=
= Co 15 o 10~ 10

2
Cco=1cm = ¢y =1cm ﬁc21+§=2

Alors on adopte c =2 cm
d=h—-c=20-2=18cm
ELU:
MPax = 111595N.m
- Calcul des armatures longitudinales:
En Travée:
Le moment fléchissant MTable équilibré par la table est:

4
MTable = Eb' b. ho(d —h 0) =142 X 60 X4 X (18 — E) = 88608N.m

M{#* = 11595N. m < M,;, 88608Nm
Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculer comme une

section rectangulaire de largeur b.

En Appuis :
Ma=79711N.m
fe=400 MPa , os=348 MPa , ©v=142 MPa
_ . — M
ul =0.392 ; avec S
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Chapitre |

Calcul des éléments secondaires

_ _1=Ji-2p M
p=@1-040) , a= 0.8 “osdp
Elément | M(N.m) | bO(cm) U ul A B A(cm?)
Appuis 79711 12 0.046 0.392 0.0588 0.976 2.34
Travée 111595 60 0.013 0..392 0.0163 0.993 3.22
- Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2,)page29
Amin > 0.23b.d
Amin = 0.23 xb xdx 2
-Entravée : Ay, = 0.23 X 60 X 18 X % = 1.956cm?
- ENappuis : Apip = 0.23 X 12X 18 X —- = 0.391cm?
- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)page153
En travée : A'm = 0.001xb xh =0.001x 60 x 20 =1.2 cm2
En appuis : A'm > 0.001 xb0x h=0.001 x12x 20=0.24 cm2
-Vérification de contrainte a I'ELS :
_Y—l ftzg _Mu
asol===4+50 Ms
Elément | A Mu Ms v fe |ol Condition
Appuis 0.13250 | 9795.85 7160.67 1.36 25 0.435 CV
Travée 0.0262 13714.20 | 10024.94 | 1.36 25 0.435 CV

- Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1)page29

Amin > 0.23b.d%

e

f
Amin = 0.23 xb xd X %
e

-Enftravée : Ay = 023 X 60 X 18 X —- = 1.3cm?
- ENappuis : Apin = 023 X 12 X 18 X —= = 2.60cm?

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)pagel53
En travée : A'm = 0.001xb xh =0.001x 60 x 20 = 1.2 cm2
En appuis : A'm > 0.001 xb0x h =0.001 x12x 20 = 0.24cm2
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Elements Acal Amin A'min Amax(cm2) Aadp(cm2) Choix
(cm2) (cm2) (cm2)

Appui 2.34 0.391 0.36 1.10 2.26 2HA 12

Travée 3.22 1.956 1.8 1.956 3.39 3HA 12

Tableau.lll. 1. récapitulatif du ferraillage
-Vérification de La contrainte de cisaillement: BAEL91 (A.5.1,21)page51

" BAEL9L (A5.1, 1)
bo.d

1, < T,Lacontrainte tangente : t, =

v, . Lavaleur de calcul de l'effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U
d : L'hauteur utile de la nervure.
v, =18313.99 N

149025
W= 720 x 280

Les armatures d'ame sont droites (- 4 la fibre moyenne), donc "t,," doit étre au plus égale a la plus

= 0.562MPa

basse des deux valeur :
-Fissuration peu nuisible (B.A.E.L.A.1.211).

25
T, = min (0.201—5, 5 MPa) = min(3.33,5 MPa) = 1, = 3.33 MPa

1, = 0.562MPa < T, = 3.33 MPa (Vérifié)
-Diamétre minimale @, : B.A.E.L91 (A.7.2.2)page87

. (ht bo)
< — —

@: < min (35 0

@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

6. < min (32,10,2) = @, < min(5.71,8,10)

Soit @, =7 mm.
Donc on adopte des cadres @, d'ou :
At= 60, =1.98cm2
- L'espacement des cadres ""St™" :
B.A.E.L91 (A.5.1.22) page53 et (A.5.1, 23) page55.
Stl < min (0.9d,40 cm) = (24.3,40)cm = 24.3cm

AtFe  1.98x235

St2 <
0.4bg 0.4X12

= 96.93cm

0.9fcA 0.9%x235%1.98
St3 < et = = —446.25 cm
boy,(ty—0.3ft25) 12%1.15(0.562—1%0.3%x2.1)

Soit St< Min (St1, St2, St3) =St <22 cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

On prend : St =22 cm.

@l : Diameétre minimal des armatures longitudinales.

Soit ¢ =6mm Donc on adopte des cadre 246

At=6¢6=1.70 cm? de muances FeE 235

Azasx‘;—’e‘ A=2.26cm?=226mm?.

22621.15x21‘;(7)° 226>61.72 A=226 condition vérifiée.
bl = 22, 1 (0465044 condition vérifiée

L—22.5 530 22.5

hoME _ O7MO_42Z ) 046>0.046 condition vérifiée
L—15MO0 15MO0~ 400

ASE = ﬂsﬁ 0.00179<0.009 condition vérifiée

b.d Fe 60%21 Fe

-La dalle mince (table de compression)BAEL91(B ,6,8,423) :

I’hourdis doit avoir un quadrillage de barre dont les dimension de mailles sont définie comme

suit :

-20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

-30 cm (3p.m) pour les armatures paralleles aux nervures
L’écartement L entre axe des nervures €gale a 65cm donc

Al= 4 -an (la section des armatures en - aux nervures ).

e

_ 4x60
520

A = 0.46cm?/ml. On adapte 5@5 = 0.98cm?.

AJf = % A/ = % — 0.49cmz2/ml

On adapte : 3@5 = 0.59cm?,

Donc on adopte un treillis soudé TS @5 mailles (200x200 ) mm?2.
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

2712

AJ/=3@5 pmL

g=22cm

26

3712

AL =505 pmL

€=25¢cm

Fig. 111.12. Ferraillage de la Poutrelle Fig. 111.13. Ferraillage de la dalle de compression.

111.1.11. Plancher étage courant:

a-Charge permanente :
G=6200N/m?

b-Surcharge d’exploitation :

Q=1500N/m?

-Avecd travée

-Combinaisons d'Actions :

-E.L.U:

P,= (1.35G +1.5Q) X
P, = 5562 N/m?
-E.L.S:

Pser = (G +Q) 060
Pser = 4020N/m?

- Vérifications :

0.60 P, = (1.35x5200+ 1.5x1500) x 0.60

Pser = (1500 + 5200)0.60

1/ Q<26 — Q =1500 N/m? < 2x5200 = 10400N/m? ( condition vérifier)

Q <5000 N/m? — 1500 < 5000 condition vérifier

2/ le moment d'inertie est constant dans les différentes travées (condition vérifier)

3/0.8 < Li <125 - 08 < % = 1.21 < 1.25 (condition vérifier)

1+1

0.8<—-<125 > 08 < 22 =121 < 1.25 (condition vérifier)

i+1

4/ La fissuration est peu nuisible puisque les- planchers sont protégés. Toutes les conditions

Ftude d’un Batiment R+9
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

sont verifiees donc cette méthode est applicable.

Ona:

1+ 0.3a=1.066
1.24+0.3x — 0628
1+0.3a — 0.528

- Mo : Moment isostatique d'une traveée.
- M¢: Moment d'une travée.

- Mw: Moment gauche.

- Me : Moment droite.

-Travee :
Mt>Mmax(1.5(1+0.3a))MO-(Mw+Me /2)
Mt>((1.2+0.3a)/2)MO  Rive
Mt>((1+0.30)/2)MO Inter

111.1.12. Travéel

- E.L.U:

- Le moment isostatiques

0.2Mo 0.5Mo 04Mo  0.5M, 0.2Mo

YV VVFYRVYVVIVNVYYVINIVY Y
NN

A M BM C M DM E
— — r—r —
4.6 3.8 3.8 3.8

Fig.111.14. sur une poutre a 4 travées

= 14711N.m

2 2
L=46m = Mg — Pl;L — 5562%(4.6)

PyL? _ 5562x(3.8)?

L=3.8m = M} =
8 8

= 10039N.m
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

Appuis A B C D E
Coficents 0.2 0.5 04 0.5 0.2
MO(N.m) 14711 14711 10039 10039 10039
Ma(N.m) 2942 7355 4015 5019 2007
Mt(N.m) 10298 9761 6023 7027
- Le moment en travée
Dans le travée de rive AB :
Mt > Mmax(L.05 ;(1+0.3xc))MO-((Mw+Me)/2)
Mt>(1.05%14711)-(( 2942+7355) /2)= 10298N.m
ME((1.2+0.30)/2)xMO=((1.2+0.3x0.22)/2)x14711=9312 N.m
Mt(AB)=Max ( 10298; 9312)=10445N.m
Travée BC d’intermédiaire :
Mt>Mmax (1.05 x14711) -((7355+4015)/2)=9761N.m
ME((1+0.30)/2)xMO=((1+0.3x0.22)/2) 14711=7840N.m
Mt(BC)=Max (9761 ; 7840)= 9908N.m
- Effort Tranchants
-E.L.U:
-Travée AB
Td=- (gl/2)+(Md-Mg/l) Te=(gl/2)+(Md-Mg/l)
T= - (5562x4.6/2) + (2942 - 7355/4.6)= - 11449N
Te =(5562x%4.6/2) +(7355 - 3651.68/4.6 )=19353N
-Le moment ixostatiques
-E.L.S
L=46m = My =25 = 220G _ 49439N.m
L=38m = My = 55 = 220G _ 7550y
Appuis A B C D E
Confidents 0.2 0.5 0.4 0.5 0.2
MO(N.m) 10632 10632 7256 7256 7256
Ma(N.m) 2126 5316 2902 3628 1451
Mt(N.m) 14884 7054 4353 5079
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

-La moment en traveé :

Dans La Travee AB de rive :

Mt> M max(1.05 ;(1+0.3x0)))MO-((Mw+Me)/2)
Mt>(1.05%10632)-(( 2126 +5316) /2)=14884 N.m
Mt>((1.2+0.3a)/2)*M0O=((1.2+0.3x0.22)/2)x 10632=6730N.m
Mt(AB)=Max(14884; 6730 )= 14884N.m

Travée BC intermédiaire :

Mt> M max(1.05 x10632) -((5316+2902)/2)=7054N.m
ME((1+0.301)/2)xMO=((1+0.3%0.22)/2)10632 =5666N.m
Mt(BC)=Max(7054;5666)=.7054m

- Effort Tranchants

-E.L.S:

-Travée AB

Ta=-(gl/2)+(Md-Mg/l) Te=(gl/2)+(Md-Mg/l)

Td=-4020 x4.6/2+5316-2126/4.6=-8552N

Te=4020 x4.6/2+5316-2126/4.6=9939N

11E.LU 2.9 7.3 4.0 5.0 2.0

)

YV VYNIYVVNYYVAVYY VY

IR R A

10 9
e ——>
4.6 3.8 3.8 3.8

Fig.111.15. Moments sur une poutre a 4 travées

19 11 10 10

< [
< »

A
\ 4

v %V #**V#tﬁ k****\*!
|4

-11 -10 -11 -11

Fig.I11.16.Effort tranchant d’une poutre a 4 travées
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

144 £.12

248 u 208 |

Moment a | élut limite ultime

e KBRS _ 945

Effort tronchenta |l EL U

-E.LS 2.1 53 29 35 1.4

A \

vV ++;¥&+++/+\+++/+\+++ y

N BN

v9)
@
I

D 5 E

4.6 3.8 3.8 3.8

Fig.111.17.Moments sur une poutre a 4 travées

9.9 6.7 7.7 6.7
YV %Y ***\iﬁﬁﬁi*#**\* y
Il Iz 4
-8.5 -9.0 -7.2 -9.2

Fig.I11.18.Effort tranchant d’une poutre a 4 travées
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

- ey R pr-y
-T _ﬁh [233 _

221

Moment a | élut limite servis

\F - [738] '|5'.93'| '
PR SCC_LE R LN
. .1

;r.:ua
818 -6.68 713 7.00
. . . . . i ] R Rk . ] .
Effort tronchenta|lEL S
0.6Mg
1. 1.13. Types2 : YVYVANY VY v
A
- E.L.U: M, M
— >
3.8 3.8

Fig.111.19.Moments sur une poutre a deux

- Le moment ixostatiques travées
L=3.8m = My = Pl = 392XG _ 49939\,
Appuis A B C
Confidents 0.2 0.6 0.2
MO(N.m) 10039 10039 10039
Ma(N.m) 2007 6023 2007
ME(N.m) 6626 6626
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

- La moment en traveé

-Dans La Travée AB=BC

Mt> M max(1.05 ;(1+0.3x0)))MO-((Mw+Me)/2)
Mt>(1.06x10039)-((2007+6023) /2)=6626N.m
Mt>((1.2+0.30)/2)xMO0=((1.2+0.3x0.22)/2)x 10039 =6354N.m
- Effort Tranchants

-Travée B

Td=-(gl/2)+(Md-Mg/l) Te=(ql/2)+(Md-Mg/l)
Td=-5562x3.8/2+6023-6626/3.8=-10409N
Te=5562x3.8/2+6023-6626/3.8=10409N

-E.L.S:

- Le moment ixostatiques

Pyl 4020x(3.8)2

L=38m = Mj = 5 5 = 7256N.m

Appuis A B C
Confidents 0.2 0.6 0.2
MO(N.m) 7256 7256 7256
Ma(N.m) 1451 4353 1451
Mt(N.m) 4716 4716

- La moment en traveé

-Dans La Travée AB=BC

Mt> M max(1.05 ;(1+0.3x0)))MO-((Mw+Me)/2)
Mit>(1.05x7256)-(( 1451+4353) /2)=4716N.m
Mt>((1.2+0.3a)/2)*M0O=((1.2+0.3x0.22)/2)x 7256 =4593N.m

6.0
“Travée BC 20 /\ 20
Ta=-(ql/2)+(Md-Mg/l) Te=(ql/2)+(Md-Mg/l) VIYIVADY YV VY
Ti=-4020x3.8/2+4353-1451/3.8=-6874N A\/ A \/A
Te=4020%3.8/2+4353-1451/3.8=8401N 00 o0
— P —————>
3.8 3.8

Fig.111.20.Moments sur une poutre & deux
travées
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

-E.L.U 8.4 8.4
NVYVVY VYVVYVYV VY
o P £
) 38 N\ 38 \L
-6.8 -6.8

Fig.111.21.Effort tranchant sur une poutre a 2
travées

-E.LS

4.7 4.7
— >
3.8 3.8

Fig.111.22.Moments sur une poutre a deux

travées
8.4 8.4
NV VY VYV VVYOY VY
& P Z
3.8 ) 3.8 N\L
6.8 6.8

Fig.111.23.Effort tranchant sur une poutre a 2
travées

111.1.14. Calcul du ferraillage:

Ma max(N.m) Mt max(N.m) T max
E.LU 7355 10298 19353
EL.S 5316 14884 9939
L’enrobage :
c2c0+g,¢zi‘_;:%:2

co=1lcm = ¢y, =1cm :>c21+5=2

Alors on adopte c=2cm
d=h—-c=20-2=18cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

-E.LU:

M = 10298N.m

- Calcul des armatures longitudinales:
- En Travée:

-Le moment fléchissant MTable équilibré par la table est:
4
MTable = (_)'b. b. ho(d — qMTab =142 x 60X 4 X (18 - E) = 54528N.m

MP™ax = 10298N.m < M, = 54528N.m
Donc une partie seulement de la table est comprimee, et la section en T sera calculer comme une

section rectangulaire de largeur b.

-En Appuis :
Ma=7355N.m
fe=400 MPa , os=348 MPa , ©9°=14,2 MPa
M

ul =0.392 ; avec vl :m

_ _1-J1-2p _ M
p=01-040) , a= 0.8 AT B
Elément | M(N.m) | bo(cm) M W a B A(cm)
Appuis 7355 12 0.088 0.392 0.116 0.953 1.019
Travée 10298 60 0.019 0..392 0.025 0.990 1.393

- Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1)page29
Amin > 0.23b.d

f
Apin = 0.23 xb xd X %
e
-Entravée : Ay, = 0.23 X 60 X 18 X %) = 1.3 cm?

- Enappuis : Apin = 0.23 X 12 X 18 X — = 0.26cm?

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4) page153
En travée : A'm > 0.001xb xh =0.001x 60 x 20 =1.2 cm2
En appuis : A'm = 0.001 xb0x h=0.001 x12x 20 =0.24 cm2

4-5 Vérification de contrainte a I'ELS :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

usul=7+0 Vi

Elément | A Mu Ms v fog |al Condition
Appuis 0.13250 | 9129.21 6619.11 1.38 25 0.435 CV
Travée 0.0262 12963.49 | 9393.13 1.38 25 0.440 CV

-Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1) page29

Amin > 0.23b.d§

f
Apin = 023 xb xdx =2

fe

-Entravée : Ay, = 0.23 X 60 X 18 X % = 1.3cm?

- Enappuis : Apin = 0.23 X 12 X 18 X —= = 0.26cm?

-Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4) pagel153
En travée : A'm > 0.001xb xh =0.001x 60 x 20 =1.2 cm2
En appuis : A'm = 0.001 xb0x h =0.001 x12x 20=0.24 cm2

Elements Acal Amin A'min Amax(cm2) Aadp(cm2) Choix
(cm2) (cm2) (cm2)

Appui 1.019 0.26 0.24 1.01 2.26 2HA 12

Travée 1.393 1.30 1.20 1.39 3.39 3HA 12

Tableau. I11.2.récapitulatif du ferraillage
- Vérification de La contrainte de cisaillement: BAEL91 (A.5.1,21)page51

V

" BAELO91 (A5.1, 1)
bo.d

T, < TyLa contrainte tangente : t, =

v, : Lavaleur de calcul de I'effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U
d : L'hauteur utile de la nervure.
v, ™2 = 19353 N

19353
"~ 120 x 180

Les armatures d'ame sont droites (1 a la fibre moyenne), donc "t,," doit étre au plus égale a la plus

T, = 0.89MPa

basse des deux valeur :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

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

25
T, = min <0'20E' 5 MPa) = min(3.33,5 MPa) = T, = 3.33 MPa
1, = 0.89 MPa < T, = 3.33 MPa (Vérifié)
- Diametre minimale @, : B.A.E.L91 (A.7.2.2) page87
. < mi (ht o bo)

¢=Mmi35 110

@, : Diameétre minimum des armatures longitudinales.

. < mi (200 10 100):>¢ < min(5.71,8,10)
¢S min{—,10,—5 ¢ < min(5.71,8,
Soit @, =7 mm.

Donc on adopte des cadres @, d'ou :
At= 60, =1.98cm2
4-12 L'espacement des cadres "'St™ :
B.A.E.L91 (A.5.1.22) page53 et (A.5.1, 23) page55.

Stl < min (0.9d,40 cm) = (24.3,40)cm = 24.3cm

Stp < Adfe _ 057x235
— 04by  0.4X12

= 27.90 cm

0.9f A 0.9X235%0.57
St3 < e
boys(ty—0.3ft2g)  12x1.15(0.526—1%0.3X2.1)

Soit St< Min (St1, St2, St3) = (83.99; 27.90; 24.3) —»St <22 cm
On prend : St =22 cm.

= —83.99 cm

@l : Diametre minimal des armatures longitudinales.

Soit ¢ =6mm  Donc on adopte des cadre 2 ¢

At=6¢6=1.70 cm? de muances FeE 235

21470

Az@sx‘;—’e‘ A=2.26cmP=226mmz.  226>1.15x== 226>61.72
A=226 condition vérifier.

b1 - 25 1 (0465044 condition vérifier

L—22.5 530 22.5

hy Mt _ 07MO_42 ) 046>0.046 condition vérifier

L—15M0 15M0~ 400

A 36 226 36 00179<0.009 condition vérifier

b.d e 60x21 Fe
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

-La dal le mince (table de compression)BAEL91(B ,6,8,423) :

I’hourdis doit avoir un quadrillage de barre dont les dimension de mailles sont définie comme

suit :
-20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
-30 cm (3p.m) pour les armatures paralleles aux nervures

L’écartement L entre axe des nervures égale a 65cm donc

4.L )
Al= ; " (lasection des armatures en - aux nervures ).
e

A= 4:2600 = 0.46¢cm?/ml. On adapte 5@5 = 0.98cm?.
AL 0.98

All = T = All = T =0.49cm2/ ml

On adapte : 3@5 = 0.59cm?,

Donc on adopte un treillis soudé TS @5 mailles (200x200 ) mm?2.

2712

266

aTiz2

Fig. 111.24. Ferraillage de la Poutrelle.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.2.LES ESCALIER :

111.2.1.Introduction :

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

construction

111.2.2.Methode 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 bonde de 1 m de largeur Type (a)
1.71 - : 0.0 A 1.71 A
4 |
1.30 11 ‘
| 176m

> — 2.70m 130m

Schemal

Type (c) type(b)

0.68

Toax = XL ( : ) ": —T Y

1
i
i
i
i
i

=]

rs

w

-~

A 4

F'S

v

171m 0.90m LMm

Schemas3 Schema2
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

111.2.3.Combinaisons d’action :
- E.L.U:Pu=1,35g+1,5q

- ELS :Pser :g+q

-Type (a) :
G(N/m?) Q(N/m2) Pu Ps
Paillasse 8728 2500 15532.8 11228
Palier 4700 2500 10095 7200
-Type (b) :
G(N/m?) Q(N/m2) Pu Ps
Paillasse 8728 2500 11227.87 6257.9
Palier 4700 2500 10095 7200
-Type (C) :
G(N/m2) Q(N/m2) Pu Ps
Palier 4700 2500 10095 7200
111 .2 .4.Determination des sollitations :
-Type (a) :
w r h b b l b A

1.30m

2.70m

Y
A

1.30m
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

2
- Lacharge équivalente :  Peq RL R, Le moment isostatique : M, = Peq s
L, +L, 8
- L’effort tranchant : Tu = Peqg X %
Qeq (N/mL) Mo (N.m) M2=0.3 M, Mt =0.85 M, Tu(N)
ELU 13453.64 19440.50 5832 16524 22865
ELS 9687.88 13999 4197 11891 1646
Mgy Mgs
16.52 11.89
5.83 5.83 41.97 41.97
22.86 16.46
TgLs
‘ Tein
16.46
22.86

Fig I111.25.Diagramme de moment et I’effort tranchant
-Type (b) :

I

i
D
>

| ‘+— > —p+—>
1/ 1.71m 0.90m 1.71m

2
- Lacharge équivalente :  Peq :% - Le moment isostatique : Mo = Peq L?
1 + 2
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Calcul des éléments secondaires

- L’effort tranchant : Tu = Peg X A
Qeq (N/mf) Mo (N.m) M2 (N.m) Mt (N.m) Tu (N)
ELU 11227.87 26192.37 7857.71 22263.5 24252.19
ELS 6257.91 14598.46 4379.53 12408.68 13517.08
/7.85 7.85 4.37 4.37 \
2226 Mgy 1204 M gig
Fig 111.26.Diagramme de moment
-Type (C)
< P I
il 1l i4 1111
o L VAN
<7171 N
2
- Lacharge équivalente : Peg = AL +RL, Le moment isostatique : M, = Peq L8
L, +L, 2
- L’effort tranchant : Tu = Peg X %
Peq (N/m() Mo (N.m) M2=10.3 M, Mt =0.85 M, Tu(N)
ELU | 10095 14759.39 44257 12537 8631
ELS | 7200 10526.76 3156 8942
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

- 44257 - 44257 + 8631

125357

T - 8631

Fig I11.27.Diagramme de moment et I’effort tranchant

111.2.5.Calcul de ferrailage :

- Armatures longitudinales :

-Type (a) :
-E.LU:

fe=400 MPa, o0s=348 MPa , o,=142 MPa

u

He=0.392 , p< pl = A=0 ;avec:p=—

o, bd?
B=(1-040) , a=(1-1-2u)/0,8
M (N.m) M A B A%l (cm?)
Travée 16520 0.0800 0.105 0.958 |4.12
Appuis 5832 0.028 0.036 0.985 1.42

- ELLS:

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

concernant os,
la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’énigalité suivante est

vérifiée :
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Calcul des éléments secondaires

_ f M
a<a= V"l guec: y= v
2 100 M.,
A Mu (N.m) | Mser (N.m) v | fes (MPa) a condition
Travée 0.105 | 16520 11890 1,38 25 0,44 CV
Appuis | 0.036 | 5832 4197 1,38 25 0,44 CV
Conditions de non fragilité :
- Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)
1
A nin >0,23.b.d. Tz
fe
1
Armin > 0,23 x100x12x 21 = 1.449 cm?
400
- Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A’rin >0,001.b. h
A%min >0,001.100.14 = 1,4 cm
Au(cm?) Anmin (cm?) | AZmin (cm?) Amax (cm?) Aadp (CmM?)
Appuis 1.42 1.44 14 1.44 2T12=2.26
Travée 4.12 1.44 14 4.12 6T12=6.79
-Type (b) :
-E.L.U
M (N.m) M A B A%l (cm?)
Traveée 2226.35 0.108 0.143 0.942 5.66
Appuis 7857.71 0.038 0.048 0.980 1.92
-E.LS:

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

consernant os,
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
. , , . . __}/—1 fczs _Mu
la vérification de o, n’est pas nécessairesi:a<a = *—- + ,avec Y=
2 100 M.
A Mu (N.m) | Mser (N.m) v | fes (MPa) a condition
Travée 0.143 | 22263.5 12408.68 1.79 25 0.64 CV
Appuis 0.048 | 7857.71 4379.53 1.79 25 0.64 (OAY
- Conditions de non fragilité :
- Section minimale d’armatures : BAEL 91 (art A.4.2,1)
1
Anin > 0,23 b.d.% = 1,449 cm?
e
-Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
Alni
min >0,001.b .h = 1,4 cm?
Au(cm?) Amin(CmM?) | AZmin (cm?) Amax (cm?) Aadp (cmM?)
Appuis 1.92 1.449 1.4 1.92 2T12=2.26
Travée 5.66 1.449 1.4 5.66 6T12=6.79
-Type (C) :
-E.L.U:
M (N.m) M A B A% (cm?)
Travée 4425 0.061 0.0787 0.968 |3.101
Appuis 12537 0.021 0.0265 0.989 1.077
-E.LS:
La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
consernant O,
, g . , . . _ }/—1 Mu
la vérification de o, n’est pas nécessaire si: o <a = — + —— avec Y= M
A Mu (N.m) | Mser (N.m) Y fc2s (MPa) a condition
Travée | 0.0787 | 12537 8942 1.40 0.45 (OAV
Appuis | 0.0265 | 4424 3156 1.40 0.45 CVv
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Calcul des éléments secondaires

- Conditions de non fragilité :
- Section minimale d’armatures : BAEL 91 (art A.4.2,1)

1 f
A'rin >0,23 b.d. % =1,449cm’

e

-Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

2
Arin >0,001b h=1.4 cm?

Au(cm?) | Amin(cm?) | AZmin(cm?) Amax (cm?) Aadp (CM?)
Appuis 1.077 1.449 14 1.44 2T12=2.26
Travée 3.101 1.449 14 3.101 4T12=4.52

-Vérification de I’effort tranchant :
-Type (a) :

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

v
o - 281096 _ 4 19ppy,
by.d 1000140

Tu=

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

2f

;u =min (M :5MPa) (BAEL91 art A5.1,211)
Vb

ro=min (3,33 5)= 7.=3,33 MPa
=19 MPa< 7, =3,33 MPa (condition vérifier)
-Type (b) :

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

Vv
w_— 2181096 _ 5 onmpa.
b,d  1000x140

Tu—

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

O' 2fc28
Vb

Tu=min ( ;5 MPa) (BAEL91 art A5.1,211)

ro=min (3,33 5)= 7.=3,33 MPa

w=19MPa< 7, =3,33 MPa (condition vérifier)
-Type (C) :

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

V, _ 21810,96

= = 0.0719MPa.
b,d  1000x140

Tu=—

-Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

2f

;u =min (M :5MPa) (BAEL91 art A5.1,211)
Vb

To=min (3,33; 5)= 7u=3,33 MPa
tw=19MPa< 7, =3,33 MPa (condition vérifier)

- Les armatures de répartion : At = AL/ 4

At (cm?) Aadp (cm?) At (cm?) Aadp (cmM?)
Type | Type | Type(a) | Type(b) Type (c) Type (c)
(@) (b)
Travée 1.69 1.69 2T12 = 2T12 = 1.13 2T12=2.26
2.26cm? | 2.26cm?
Appuis 0.56 0.785 1T12 = 1T12 = 0.56 1T12=1.13
1.13cm? | 1.13 cm?

-Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)

a- Armatures longitudinales :

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

- Type (a): -Travée: St:% =25cm
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- Appuis: St-% =25cm

-Type (b): -Travée: St= %— 25cm

- Appuis: St—% =25cm

-Type (c): -Travée: St—¥ =25cm

- Appuis: Stz% =25cm

b-Armatures transversales :
St<min (4h; 45cm )=45cm
. 100
- Type (a): -Travée: S¢ = T_ 33cm  (Appui)

- Appuis: St = %— 33cm (Travée)

-Type (b): -Travée: Sy = %— 33cm  (Appui)

- Appuis: St = %— 33cm (Travée)
) ..o _ 100 _ .
-Type (c): -Travée: St = = 33cm  (Appui)

- Appuis: St = %: 33cm (Travée)

-Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5,1)

-Type (a)
1S M =5 1* -0 014 <285 =0 085 (condition non vérifier)
I 10.M, 340 10
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g D2 O oees< —= 00105 (condition verifi
bd  Fe  100*12 200 =% (condition vérifier)
3/ h 1 = 14 0.041 diti erifi

—>— —= <

1216 340 0,0625 (condition non Vérifier)
-Type (b)
1l M o5 1% —g032< 285 20,085 (condition non vérifier)

l 10.Mq 432 10
2/ A 2 oD 0.00565 42 0,0105 (condition vérifi

> =0. < ——_— =

bd  Fe  100*12 200 = % (condition verifier)
3/ h 1 = 1 0.032 diti erifi

> = —-=0.032< :

.16 432 0,0625 . (condition non Vérifier)
-Type (c)
185 M —5 1% 0 032< 225 =0,085. (condition non vérifier)

l 10.M, 1.71 10
2/ A 4z 4% 0.0037 42 0,0105 (condition Vérifi

> =0. < — =

bd  Fe  100*12 200 - % (condition vérifier)
3/ h 1 = 14 0.081 diti 2rifi

—>— = /=

=16 1712 > 0,0625 (condition verifier)

-Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5,2)
-Type (a) :

-Position du centre de gravité de la section homogéne :

h
v bho+nAd
Ve = ZAI Yi - 2
DA b.h+7.A,

Avec : n = coefficient d’équivalence (n = 15)

100><14><124+15>< 6.79x12

Yg= = 7.30cm
100x14 +15%6.79
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Alors: y; =h-ys=14-7.30=6.7 cm.
d=d-yc=12-7.30=4.70cm cm

-Moment d’inertie de la section homogene :

=D th Fhxhx (h2- yo )2+ 1 xAX(d- yo )?

_100x14

lo

+100x14 x (14/2- 7.30 )>+ 15x6.79%(12-7.30 )?>=25240.35cm

-Déformations instantanées :

p= A= OB 513,10
b,d 100x.12

0051y,

b b
2+3°%
( b)p

0.05x2.1

i = = 3.71
(2+3x1)5.6x10

Ly 002T,

b
2430
(2+ b)p

Ve 0.02x2.1 B
(2+3x1)5.65x10

- Calcul du moment fléchissant a E.L.S :
g: C’est I’ensemble des charges permanentes .
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en oeuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’¢lément

considéré.

_ (GpalierxLpalier)+(GpaillasexLpaillase)
- Lpalier+Lpaillase

g
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_ (4700x3,15) + (7368, 24x0,9) _
3,15+0,9

Jeq 5292,94 N/m¢

g = (4000x3,15) +(8668,24x0.9) (0 o 0
3,15+0,9

P =geq+q=7187.88 +2500 = 9687.88N/m¢{

L7 ?
M= S0 = M= (18788x3407 _ 566 48 Nm
8 8
jog-£° ?
vz At 6TATBEX30" e
8 8
2 2
Mo = P-; - Mp- 9687'888X3'40 = 13998.98 N.m

Calcul des éléments secondaires

-Calcul des contraintes de traction effective de I’armature

K=A(d-y/3)=6.79(12-7.30/3)=64.88

-Contraintes (o) :

M; 9750.68
c.=—' o= = —150.25Mpa
1Tk 997 o488 P
M
Oy=—"" —0, = 1038648 _ 1 5,08Mpa
k 64.88
M
Oy =—b-—0,,= 1399898 _ 215.76Mpa
k 64.88
-Inerties fictives ( If ) :
1.75x f
uy =1- R . L75x21 ~0.291
Ax pxog+ fi 4%5.13x10x150.25+ 2.1
1.75x f
fy =1 X T8 gy =1 1.75x2.1 — 0317
4x px oy + fiog 4%5.13x10x160.08 + 2.1
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1.75% f,,g 1 1.75x2.1
Axpxoy+ T P 4x513x10x215.76+2.1

=0.436

/up =1-

Lixly . _ 11x2524035

|ij =0 jE =19406.24cm
1+ 4, x p, 1+1.48x0.291
11|
Ifig _Lixdy I, = 1.1x25240.35 _ 12758.95¢m
1+ 4 x 1+3.71x0.317
1.1x1
gm0 g, = 2AX 224035 46506 970,
1+ 2, % a1, 1+3.71x 0.436
1.1x1
If o p, = 1Ax2524035 10098 130m

O Ak, " 1+148x0317

-Calcul de la fleche

E, =32164.2Mpa

E, = % =10818.66Mpa

v

j= 9750.68 x 3.40? x10000
10x10818.66 x19406.42

=0.536m

~10386.48 x 3.40° x10000

.= =0.292m
10x 32164.2x12758.95

~13998.98x 3.40% x10000 0

= = 0.474m
10 32164.2 x10606.97

~10386.48 x 3.40% x10000

"= =0.587m
10x10818.66 x18898.13

-Evaluation des fléches :

Af, = f,,— f, + f,— f, =0.587—0536+0.474—0.292 = 0.233m

Af =0.233cm< f_, =0.68cm..CV

— Yadm

- Type (b) :
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Position du centre de gravité de la section homogeéne :

h
vy bho+nAd
Ve = ZAIyI — 2
DA bh+n.A

Avec : n = coefficient d’équivalence (n = 15)

100><14><124+15><><12

Yg= =7.3cm
100x14 +15%x6.79

Alors: y; =h-ys=14-7.30=6.7 cm.
0=d-Yye=12-7.30=4.70cm cm

-Moment d’inertie de la section homogéne :

lo = b th +bxhx (h/2- yg )2+ n xAx(d- y )2

_100x14 +100x14 x (14/2- 7.30 )2+ 15%6.79%(12-7.30 )>=25240.35cm

lo

-Déformations instantanées :

p= A__ o7 =5.13x10

b,d 100x.12

0051,

b
2430
(2+ b)p

- 0.05x2.1 _371
(2+3x1)5.6x10

= 0021y,

b
2+3-9
( b)p

g 002x21
(2+3x1)5.65x10
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- Calcul du moment fléchissant a E.L.S :
g: C’est I’ensemble des charges permanentes .
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en oeuvre des revétements.

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

considéré.

_ (GpalierxLpalier)+(GpaillasexLpaillase)
a Lpalier+Lpaillase

_ (4700x3,15) + (7368, 24x0,9) _
3,15+0,9

e 5292,94 N/m{

1 (4000x315) + (6668, 24x0,9)
* 315+0,9

4592,94 N/mt

P =geq +q=7187.88 + 2500 = 9687.88N/m{

% 2
vy = Sy o 853916% 4328 oo Lo
8 8
oy 2
Mj= 22 = M 209920x4327 _ 4 ya95 35 N
8 8
2 2
Me= P00 = |\/|p=8039'168><4'32 = 18753.75 N.m

-Calcul des contraintes de traction effective de 1I’armature
K=A(d-y/3)=6.79(12-7.30/3)=64.88

-Contraintes (o) :

M .
oy = -1 o, = m =183.34Mpa
k ' 6488
M
Oy =—" >0, = 1292175 _ 199 16Mpa
k 64.88
M
Op=—t-—0,= 18753.75 _ 589.05Mpa
k 64.88
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-Inerties fictives (It ) :

1.75x f . .
[ =1 X fig gty =1 1.75%x2.1 0411
dx pxog+ fi,g 4x5.13x10x183.34+2.1
1.75x f
fg =1- x g oy =1- 1.75%x2.1 _0.444
dx pxogy+ fig 4x5.13x10x199.16 + 2.1
1.75x f
py =1 X Tiog —p, =1 1.75x2.1 _ 0574

Cxpxog + fug  4x5.13x10x289.05+2.1

1.1x1
If x1 I _ 1.1x25240.35

g = g = =17263.40cm
1+ 4, X L 1+1.48x0.411

1.1x1, AT 1.1x25240.35

ig = ig = =10488.04cm
1+ 4 % pag 1+3.71x 0.444
1.1x |
If, -~ If,, = 1.1x25240.35 _ 8571 71¢m
1+ 4 xu, 1+3.71x0.574
1.1x |
If, <lo ¢ _1Ax2524035 o, o0

Tl A xu, " 1+148x0.444

-Calcul de la fleche

E, =32164.2Mpa

E, = % =10818.66Mpa

i 11895.32x 4.32% x10000
J 10x10818.66x17263.40

12921.75x 4.32% 10000 _

= —0.714m
¥ " 10x32164.2x10488.04
18753.75x 4.32% x10000
= ~1.22m
P 10x32164.2x8871.71
2
_12921.75x4.32° x10000 _, o,

"~ 10x10818.66x16754.60
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-Evaluation des fleches :

Af =f, —f, +f,—f, =133-1.18+1.22-0.714=0.656m
Af =0.656cm < f,, = 0.864cm.CV

- Type (c) :

-Position du centre de gravité de la section homogéne :

h
v bh_+nAd
Vo = zAly| - 2
> A bh+7.A

Avec: 1 = coefficient d’équivalence (n = 15)

100><14><124+15><4.52><12

Y= =7.23cm
100x14+15%x4.52

Alors: y; =h-yc=14-7.23=6.77 cm.
0=d-ys=12-7.30=4.77cm

-Moment d’inertie de la section homogeéne :

I, = b th +bxhx (h/2- ye >+ n xAx(d- y6 )?

_100x14

o —

+100x14 x (14/2- 7.23 )2+ 15x4.52%(12-7.23 )>=24483.36cm

-Déformations instantanées :

p= A = 452 526,10
b,d 100x.12

L 0.05.fy

b
2+3-2
( b)p

_005x21
' (2+3x1)3.76x10
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Ly 002T,

b
2430
(2+ b)p

v 0.02x2.1 B
(2+3x1)3.76x10

- Calcul du moment fléchissant a E.L.S :
g: C’est I’ensemble des charges permanentes .
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en oeuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’é1ément

considéré.

_ (GpalierxLpalier)+(GpaillasexLpaillase)

Lpalier+Lpaillase

_ (4700x3,15) + (7368, 24x0,9) _
3,15+0,9

Jeq 5292,94 N/m{

_ (4000 3,15) + (6668, 24 x0,9)

4592,94 N/mt
3,15+0,9

Jeq

P =0geq+q=7187.88 +2500 = 9687.88N/m¢{

L2 2
Mg = gL: Mg: M =1717.90 N.m
8 8
jo, 02 2
Mj: Jeq = MJ:M = 1557.08 N.m
8 8
2 2
Mp = P-; - Mpzmo%:zesmg N.m

-Calcul des contraintes de traction effective de I’armature
K=A(d-y/3)=4.52(12-7.23/3)=43.34

-Contraintes (o) :
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M .
oy = -1 —oy = 1557.08 =35.92Mpa
k 43.34
M
Oy = —0y = 1717.90 =39.63Mpa
k 43.34
M
Op=—t—>0, = 263159 _ 60.72Mpa
k 43.34
-Inerties fictives (1t ) :
1.75x f . .
=1 X g gty =1 1.75%x2.1 0391
dx pxog+ fi,g 4x3.76x10x35.92+2.1
1.75x f
1 % f o e —1- 1.75x 2.1 0363
dx pxoy+ fiog 4%x3.76x10x39.63+2.1
1.75x f
1 % f o e —1- 1.75x 2.1 0219
dxpxog, + fiog 4x3.76x10%x60.72+ 2.1
1.1x1
If, =0 _f, = 11x2448330 1 307 12em
1+ 4, X p; 1+2.23%x0.392
1.1x1
Joibxlo | L1x2448336 o0 e
1+ 4 x 1+5.58x0.363
1.1x1
If, =0 _f, = =2X248330 15150 36cm
1+ 4, Xy 1+5.58%x0.392
1.1x1
If,, =0 p = 1x24483.30 ) 003 saem

Tl A xu, " 1+223x0.363

-Calcul de la fleche

E, =32164.2Mpa

E, = % =10818.66Mpa

i — 1557.08x1.71% x10000

j= = 0.029m
10x10818.66 x 14387.12
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B 1717.90x1.71* x10000 _0

i= =0.017m
10x 32164.2 x8901.45

_2631.69 x1.71% x10000

= =0.0197m
10x32164.2x1212.036

_1717.90x 1.71% x10000

o= =0.031m
10x10818.66 x14883.58

-Evaluation des fléches :

Af, = f,,— f, + f,, — f, =0.03L—0.029+0.0197 —0.017 = 0.0004m

Af =0.0004cm < f_,, = 0.342cm.CV

adm

2T12

Fig. 111.29 . Disposition du ferraillage
111.3.Calcul de la poutre paliere :
111.3.1.Introduction :

La poutre paliere est une poutre d’appui pour le palier de I’escalier, elle est calculée comme

une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :
- son poids propre "pp".
- poids du mur extérieur pm.

- La réaction de la volée.
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L=4.32m

Fig. 111.30. Schema statique de la poutre paliere
111.3.2. Dimensionnement :

111.3.3.Condition de la fleche :
30cm

Lchsl o2 p<®2 L 988<h<43.2
15 10 15 10

Alors : on prend h=40cm 40cm

N\

B=(0.3;0.6)h— b=(12;24) Alors:onprend b=30cm .
Section (30x40) cm?

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

.b>20cm — 30>20  (condition verfrier)

.b>30cm — 40>30 (condition verfrier)

.h/b<4 =40/30=1.33< 4  (condition verfrier)

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliére (40x 30) cmz2.
111.3.4. Méthode de calcul:

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

et a la torsion, elle est soumise & :

-Son poids propre g
-La réaction de la volée

Poids du mur extérieur gm.
111.3.5.Evaluation des charges :

-Poids propre de la poutre :
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g=hxbxy=0.30x 040 x 25 = 3KN/ml

Poids de palier :p; = 4.70 KN/ml

Poids de la paillasse :p, = 8.72KN/ml

111.3.6. Calcul de la poutre a la flexion :

Les charges permanentes :G = g + p; + p, = 16.42 KN/ml
La surcharge : g =2.5x 0.30 =0.75 KN/ml

ELU: P, = 1.35G + 1.5Q

ELS:P,=G+Q

P x 12 p x1
Mt = O.85M0 Ma = 0.3M0 Mo = 8 T = T l = 4‘.32 m
P(KN/ml) | Mo(KN.m) | Ma(KN.m) | My(KN.m) Tu (KN)
ELU 23.29 54.33 16.30 46.18 50.30
ELS 17.17 40.05 12.01 34.04 37.08
12.01 12.01 16.30 16.30
34.04 46.18
Mgg Mgy

Fig.l111.31.Diagramme de moment
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111.3.7.Calcul de ferraillage :

-E.L.U:

-L'enrobage :
c = 3cm

d=h—-c=40—-3=37cm

b=30cm
M A My, 1-yJ1-2p 1 o4
u_cb.b.dz 7 6s.B.d Pa= 0.8 P B= 'O‘

-Les armatures longitudinales :

Elément | My (KN.m) U A B Acal

Travée 46.18 0.079 0.102 0.959 3.76

Appui 16.30 0.027 0.034 0.986 1.28
-E.LS:

-La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.

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

set inutile, si la condition suivante est remplie.

__ -1l f My
< =—+ -2 y= ; = 25 MPa
o = 100 Meor feas
Elément My M 14 a a Condition
Travée 46.18 34.04 1.36 0.102 0.201 Cv
Appui 16.30 12.01 1.36 0.034 0.201 Cv

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

Apin = 0,23.b.d. % = 1.34 MPa

e

Ftude d’un Batiment R+9
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9.3.3 Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A >0,001xbx<h
- Pourcentage minimale : RPA99 /\V2003

A, ™=057b.h

Elément Acal Amin A;nin Afnl;ﬁ Amax
Travée 3.76 1.34 1.2 5.25 6
Appui 1.28 1.34 1.2 5.25 6

- Chois des armatures :

En travée : A=6 cm? soit : 4HA14= 6.16cm?

En appui : A=6 cm?  soit : 4HA14= 6.16cm?

- Vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1)

T 50300

u

L P — 0.45MPA
Tv™p.d 300x370

La fissuration est peu nuisible : 7, = min {0,13f 54,5 MPa} = 3,25MPA

7, = 0.45MPa < Ty =3.25MPa - (condition vérifier)
-Exigence du RPA 2003:
-Armatures Transversales :

D’apres le RPA (art.7.5.2.2) : A =0,003SDb
S= min(% ,12¢Lj = min(% ’12¢LJ = S =10cm

A =0,003x10x30 = 0,9cm?, dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01cm?)
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. S< 2 = 20cm , Dans la zone courante

A =0,003x20x30=18cm? , donc on adopte 4T8 (2,01cm?).

-Vérification De La Fléche :

—h > —1 - —40 = 0.092 - —1 = 0.0625 diti arifi
- 0. =0.
[Z 16" 232 16 (condition vérifier)
n > M 40 = 0.092 > 085 = (0.085 diti arifi
- -»—=0. —=0.
L= ToM, 432 T (condition vérifier)

A 4.2 6.16
<— >
bxd™~ f, 30x37

= 0.0055 < 0.01 (condition vérifier)

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

- Calcul de la poutre a la torsion :

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de la paillasse.

Mtor= Ma (Escalier).

N app

L 4.32
Meor = Mapp X - = 1630 X —— = 3520 KN.m

Le moment de torsion maximale.
- Vérification du béton :

- Contrainte tangente due a I'effort tranchant :BAEL (art A.5.4.21)
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On remplace la section réelle par une section creuse équivalent dont I'épaisseur de paroi

"bt"est égale aux (1/6) du diameétre du plus gronde cercle qui il est possible d'inscrire dons
lecontourextérieur de la section.

Ty
2.Q.b,

Tyw =

Ty : moment de torsion (Ty = 50300N.m)

€2 : Aire du contour a mi- épaisseur.

Q =(h—b,) x(b—b,) =875cm?

Ty = 50300 = 5.75MP
W 2x875x5 7 4
12 X 12, < (Twieim)® section pleine

12 x 12, = (5.75)% x (0.45)? = 6.69
(tweim)? = (3.25)? = 10.56
6.69 < 10.56 ... ... ... ... ... ... (condition vérifier)

-Les armatures longitudinales :

A - U xMqr
2xQx 0o

U =2[(b-e)+(h—e)]=2[(40-5)+(30—5)]=120cm

Section Flexion TORSION A, (cm?) Apmin(cm?) Aadop(cmz)
: 6.96 =
Travée 6 — 348 6.17 6.16 6T12=6.70
2
Appuis 6 6.96 3.48 6.17 6.16 6T12=6.70
2 - .
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120 x 35200

2x875x% 400
1.15

A= = 6.93 cm?

-Armatures transversales :

A_ M A 39200 4 o57gme
S, 2Qo; S, 2x875x 348
A, : Section d’armature transversale.

S, : L’espacement d’armature.

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

3HA12 3HA12
308 308
Lb o Lb o
3HA12 3HA12
Appuis Travée

Fig. 111.32. Schéma de ferraillage de la poutre paliér
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I11.4. L acroteére :
I11. 4.1.Introduction :

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
Inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur.

L’acrotere sera calculé en flexion composée sous I’effet d’un effort normal NG di au

Poids propre et un moment de flexion a la base da a la charge de la main courante estimée a

- . Y

S0 ot =1

N~ -

Fig.111.33. schéma d’accrotére

111.4.2.Hypotheése de calcul :

-L’acrotere est sollicité en flexion composée.
-La fissuration est considérée comme préjudiciable.
-Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

-Calcul des armatures se fait une bond de 1 m de largeur

S1+S2+S3=(0.1x0.6)+(0.07x0.1)+(0.03x0.1x0.5)=0.0685m?
G1 : Poids de I’acrotére par metre.

G2 : Poids de mortier de crépissage par metre
111.4.3.Evaluation des charges :
G1=0.0685x2500x1=171.25daN/ml

G2=0.1x%(0.01x0.6)x2000=12 daN/ml
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-Poids propre

G=G1+G2=12+171.25=183.25daN/ml

-Surcharge:D’aprés D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
Q x1m =1000 N

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

Les ¢léments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales
Suivant la formule :

Fp=4x A xCp x Wp

A : coefficient d’accélération de zone.

CP : facteur de force horizontale.

Wp : Poids de ’acrotére. Donc :

Fp=4x0.20x183.25x0.8=117.28Kg
Fp=117.28kg/mI>100kg/ml

Q=max(Q ;Fp)=max(100 ;117.28)Kg=117.28Kg
111.4.5.Calcul des efforts :

-La sollicitation :
M=QxH=1172.8x0.6=703.68N/ml
Nu=G=1832.5N/ml

T=Q=1172.8N/ml

-Combinaison de charges :
E.L.U=1.35G+1.5Q

-Effort normal de compression
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Nu=1xNG=1x1832.5=1832.25N/ml

-Moment de renversement du a Q
Mu=1.5xMQ=1.5%703.68=1055.52N.m
Tu=1.5xT=1.5%1172.8=1759.2 N/m

E.L.S :la combinaison de charge est G+Q.

-Effort normal de combinaison de Nser=G=1832.5N/ml
-Moment de renversement Mser= M=703.68N.m

Tableau.l11.3. récapitulatif des charges

Désignation E.L.U E.L.S

M(N.m) 1055.52 703.68
N(N.m) 1832.5 1832.5
T(N.m) 1759.2 1759.2

111.4.6.Calcul Ferraillage :
-Armatures longitudinales :
-ELU

h =10 cm.

d=7cm.

b =100cm

Mu_h 1055.52
=_u>_ ——

a 01_
Nu 2 18325 _0'576>7_0'05

e

eG=max(e ;h/2)=0.576 m
-Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M1=Mu+Nu((h/2-¢))=1055.52+1832.5(0.1/2-0.03)=1092.17N.m

M1
Eb.b.dz

IJ_:
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1092.17

=227 _0.015
14.2x100x7

1 =0.392—0.0156< pl =0.392

Donc A=0

o= 1.25[1 — /(1 — 2p)]

o= 1.25[1 — V1 -2 % 0.0156] = 0.019
B=1-0.4a

B=1-0.4x%x0.019 = 0.992

M1 = —Fe _ 400_
A= 5s.p.d 0575 ~ 115 348MPa
_ 109217 o e
348x0.992x7

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

N :est une effort de compression
N
A=AI(=)  A=A’1=0

A=0.4519-(1832.5/100%348)=0.399cm?

M(N.m) M x B Al A(cm)
1092.17 0.0156 0.019 0.992 0.4519 0.3992
-E.L.S:

-détermination de I’excentricité du centre de pression :

Mser__ 703.68
= =—=0.384
Nser 18325 0.38

donc la section est partiellement comprimé
-La contrainte de traction d armature :

-la fissuration est préjudiciable
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s =min(2/3 ,110,/1f s )

s — min (g X 400;110V1.6 x 2. 1) = min(226.2; 201. 63) =201.63 Mpa

-Détermination de la section a la flexion simple :

M1=Ms+Ns((h/2-¢))=703.68 +1832.5(0.1/2-0.03)=740.33N.m

_ 740.33
K= Zor63x100x72

=0.000749

1 =0.392—0.000749 < pl =0.392

o= 1.125[1 — /1 — 2y]

o= 1.25[1 —v1 — 2% 0.000749] = 1.25 x 1073

B=1-0.4«a
B=1-0.4x%125%x10"3=0.999
k=0.0095
0,=kx5=0.0095*201.63=1.91MPa
0,=1.91Mpa<'6},=0.06xf_,g=15Mpa—A’=0

ser
M7

Al = o5.8.d

740.33

= —=10.52 rn2
201.63x0.999%x7 0.525¢

Al

-Détermination de la section a la flexion composée :
A=AIl-(Ns/100cs) A=A1=0
A=0.525-(1832.5/100%201.63)=0.434 cm?

Condition de non fragilite : BAEL91 (A.4.2,1) .page29
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A> 0.23b.dffij

f
Amin = 0.23 xb xd X %
e

Apin = 0.23 X 100 X 7 X % Apin = 0.84525cm?

-Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4) .page153
A'm > 0.0025xb xh =0.0025x 100 x 10 =2.5cm?

A =max (A%; A%°"; Aj; Apin)— A= A;=2.5cm?

Donc on adopte : At= 508 = 2.5cm?

Donc A=max( Au ;A ;Al ;Amin)=A=2.5cm?

At=5506 = 1.41cm?

-Vérification de L’effort tranchant: BAEL91 (A.5.1,1)

T < Ty

La contrainte tangente : T, = b"“ ~BAEL91 (A5.1, 1)
0.

v, - La valeur de calcul de I'effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U

b, : Désigne de largeur .

d : L'hauteur utile de la nervure

1759.2

T, = o = 0.025MPa

-La Fissuration est préjudiciable alors :
T, = min(0.10f.,g, 4 MPa) =T,=2.50 MPa
1,=0.025 Mpa< 2.5MPa

AT=(1/4 ;1/2)A" =(0.35 :0.705)
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On a adopteA™ =4HA6=1.13 cm?

-Espacement des Armatures :

Al=5HA6— St=100/6=16 cm

Ar=4HA6— St=15 cm

-Présentation du ferraillage :

Donc les armature transversale ne sont pas nécessaire

-Armatures de répartition :

AT=(1/4 ;1/2)A* =(0.35 ;0.705)
On a adopte A"=4HA6=1.13 cm?

-Espacement des Armatures :

Al=6HA6— St=100/6=16 cm

Ar=4HA6— St=15

4T76/ml 5T6/ml
! !
e Ve o o
T
I !
Coupe A-A

5T6/ml b o

476/ml

Fig 111.34. Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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I11.5 .Les balcons :
I11. 5.1.Introduction :

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé
commeun consol et ferraillée en flexion simple.
Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a

I’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q.

111.5.2.Epaisseur de balcon:

Isolation acoustique : e = 12cm

ezll—():%:mcm

On prend :e=15cm

Poids propre G=5.11 KN/m?

Surcharge Q =3,5 KN/m?

La charge des murs (force concentrée) P=1,71x1=1,71 KN

RN I

Im

&
<«

v

Fig.l11.35.schéma statique de la dalle

111.5.3.Combinaison des charges :

-Le calcul se fera pour une bande de 1mi

-E.L.U:

qu=1.35 G +1.5 Q =1.35x5.11+1.5%3.5=12.15KN/ml
Pu=1,35x P =1.35x1.71=2.31KN

-E.L.S:

gser=G + Q =5.11+3.5=8.61kN/ml.

Mu=qu +Pu=12.15x22>+2.31=8.30KN.m

Vu=qux|+Pu=12.15%1+2.31=14.46 KN.m

-E.L.S
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Ms=qsxt + ps=8.61x2"+1.71= 6.015KN.m

Vs=@s.l+ps=8.61x1+1.71= 10.32KN.m

111.5.4.Calcul de ferraillage :

h 15
>c0+2 g —» B =15
2 10 10

alors on adopte c=3cm
d=h-c ; d=15-3=12cm

-les armatures longitudinales :

-E.L.U:
fe=400 MPa , os=348 MPa , ©»=142 MPa
M

pt =0.392 ; avec 1 HE———;

1-/1-2 M
p=01-04a) , a=—p7 - “osBd
Mu(N.m) M pt A B A(cm?)
8390 0.041 0.392 0.052 0.979 2.052

Tab.l11.4. récapitulatif des résultats

- Condition non fragilité B.A.E.L 91(A.4.2.1)

Amin>0.23bd f;ﬂ

e

Amin20.23><100><12><j'Tlo=1.450m2

--Pourcentage minimal :B.A.E.L91(B.6.4)
A’min>0.001b.h

A’min>0.001x100%15=1.5cm?
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Donc A=max(A cal ;Amin ;A’min)

Soit A=2.052cm?  A=2T12=2.26cm?
-Espacement des armatures :B.A.E.L91(A.8.24)
Stl <min(3h ;33cm)=min(45 ;33)

Stl<min(4h ;45cm)=(60 ;45)cm

Soit St=20cm.

-Verification de la contrainte de cisaillement

Selon le B.A.E.L91(A.5,11)

_Vu 14460
n=——=
bo.d 1000x120

= 0.1205MPa (BAEL91.A.5.1.211)

Tu :min(0.15g,4Mpa) comme la fissuration peu nuisible(B.A.E.L.91.A.5.1.211).

Oy
Tu=min(2.5 ;4Mpa)=2.5MPa
= 0.1205<7,=2.5MPa......... (condition vérifier)
-calcul des armatures de répartition :BAEL91

St=20cm ;At:%:o.scsscm At=1.01cm?=2HAS
ELS
D’aprés le (B.A.E.L91)

Tant que la section est rectangulaires soumise a la flexion simple et les armatures sont de
classe FeE400

a<ql =314L28. 5 _ Mu_ 439
2 100 Ms
a<al =2327142 — 0445
2 100

o= 0.052<a1=0.445 condition vérifé.
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-Condition de fleche :

h_1 15
- > =
1 716 1.00 ~ 16

h_ Mt
1710Mo0

A 36
b.d™ fe

2.26

Appui {poutre)

15 _0.85M0

= —>———=0.15>0.085 (condition Vérifier)
100~ 10M0

3.6

———<— =0.001883<0.009 (condition vérifier)
100127400

2 >1- 0.15>0.0625 (condition vérifier)

------- A gra e sisisiai s
e Tt o Pt o o e APEAP 03
o o’

o f;f;f;f;f;

E oo o L e o
.
+‘|‘ +++ +++++++ +++++ e e o e e o o el e T e o o +++++++++‘:\_‘;:;.-+‘++++++++++1:
e T T R L AR
e B ]

S e e e e P e e e e S

Ftude d’un Batiment R+9
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A
v

Fig.111.36.schéma de ferraillage
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.Etude au vent :
IV.1.Introduction :

Le présent document technique reglementaire (DTR) fournit les procédures et
principes genéraux pour la détermination des actions du vent sur 1’ensemble d’une
construction et sur ses différentes parties. Le document est fondé sur une approche
probabiliste :les actions normales et extrémes des anciennes Régles (NV65) sont remplacées
par le concept unique d’action caractéristique définie par référence a un zonage territorial lié
aux specificités climatiques locales. Le reglement découle principalement du réglement
européen unifié (Euro code) qui est cohérent avec les méthodes aux états limites.
IVV.2.domaine d’application :

Le présent reglement DTR s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur est

inférieure 2 200 m :

-Batiments a usage d’habitation, administratifs, scolaires, industriel, etc.....

-Cheminees et ouvrages similaires.

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

-Structures verticales en treillis

IV.3. Applicationde RNV 99 :

a. Vérification a la stabilité d’ensemble:

Détermination de coefficient dynamique Cq

Détermination de la pression dynamique du vent qayn .

Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe et intérieur Cpi  (Si la construction de catégorie I)
- Détermination du coefficient de force Cs (si la construction de catégorie I1)
- calcul de la pression de vent
- calcul des forces de frottement si la construction de catégorie |
- calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction.
- Détermination de I'excentricité de la force globale horizontale.

IV. 4.Notre calcul doit étre passé par les étapes suivantes

Fig. IV.1. Modéle en 3D.
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4.1.détermination de coefficient dynamique Caq:

le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I'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.

a.Valeur de Cqd:

Notre batiment est en béton armée, donc on utilise I'abaque ((3.1) ; P51); pour :

- Sens X:

h= 34 m; b= 24.24m.

Apres l'interpolation : Cq =0.94

-Sens-y:

h=34 m; b=16 m.

Apres l'interpolation : Cq =0.96

Ca dans les deux directions est inférieur a 1.2 ; Donc notre structure est peu sensible aux
excitations dynamiques.

4.2. calcul de la pression dynamique gn :

La pression dynamiqgue gn qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la hauteur h est
donnée comme suit :

g dyn (Z)=q ref xCe(Z) da(N/m?)

Ou:

Qgref :est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes donnée par le
tableau ci-dessous en fonction de la zone du vent.

Cex :est le coefficient d’exposition au vent.

] dvm

RERVER

bk h=10m

W

NN N

'Ll
e
2

Répartition de la pression dynamique
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4.3. valeur de la pression dynamique de référence :
La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes donnée par le
tableaul ci-dessous en fonction de la zone du vent

Tableau.lV.1 . pression dynamique de référence (tab 2.3 du R.N.VV99 p46)

Zone gref(daN/m2)

I 37.5

I 47.0

i 57.5

Notre batiment est situé a
qui est classé en zone I1b : gref = 375 N/m?,
4.5. calcul du coefficient d’exposition :
Le coefficient d’exposition au vent Cex 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 :
Ce (2)= Cit (2)?> x Cr (2)% x {1+ L}
C,(Z2)xC,(2)
-cas de structures sensibles aux excitations dynamiques :
C.. =C,(Z2)*xC,(Z2)* x[t+2xgx1,(2)]
Avec :
C:: coefficient de rugosité
Ct: coefficient de topographie
g : facteur de pointe
Iv: I’intensité de la turbulence
Kr: facteur du terrain

Notre structure peu sensible aux excitations dynamiques

Ce (Z) = Ci (Z)? X Cr (Z)? [HL]
C.(Z2)xC.(2)

Cr: coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent.
Sa valeur est donnée par le tableau (2.5 RNV99).
Site plat — C7(Zeq) = 1.
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Site Ci«(2)
Site plat 1
Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1
Site aux alentours des vallées avec effet d’entonnoir 1.3
Site aux alentours des plateaux 1.15
Site aux alentours des collines 1.15
Site montagneux 1.5

Tableau .1V.2 .coefficient de topographie :(tab 2.5RNV 99 p48)
C: : Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du

vent; sa valeur est définit par la loi logarithmique.
Zmin<Z<200m — Cr(Z) = K7 x Ln(zio)

Kt : Facteur de terrain.

Zo : Parametre de rugosité. Zmin : Hauteur minimale.
Z : Hauteur considérée.

D'apreés le tableau (2.4 RNV99) on a:

Kr=0,24. Zo=1m.Zmin=16m

catégories de terrain Kt Zo(m) Znin(M) | E

I 0.17 0.01 2 0.11
En bord de mer, au bord d’un plan d’eau
offrant au moins 5Km de longueur au vent,

régions lisses et sans obstacles

I 0.19 0.05 4 0.26
Région de culture avec haies et avec quelques

petites fermes, maisons ou arbres

" 0.22 0.3 8 0.37
Zones industrielles ou suburbaines, forét, zones

urbaines ne rentrant pas dans la catégorie de

terrain IV

v 0.24 1 16 0.46

Zones urbaines dont au moins 15% de la

surface est occupée par des batiments de

hauteur moyenne supérieure a15m

Tableau .1V.3 . catégories de terrain (tab 2.4du RNV99 p47
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Z k. Zy | Znin C, C, C. ref | Gayn(N.m?
)

1.7 0.24 1 16 |0.1273 1 0.2300 375 86.25

5.1 0.24 1 16 | 0.3910 1 0.8097 375 | 303.64
8.5 0.24 1 16 | 0.5136 1 1.1266 375 | 422.48
11.9 0.24 1 16 | 0.5943 1 1.3516 375 | 506.85
15.3 0.24 1 16 | 0.6546 1 1.5282 375 | 573.08
18.7 0.24 1 16 | 0.7028 1 1.6746 375 | 627.98
22.1 0.24 1 16 | 0.7429 1 1.7999 375 | 674.96
25.5 0.24 1 16 | 0.7772 1 1.9097 375 | 716.14
28.9 0.24 1 16 | 0.8073 1 2.0079 375 | 752.96
323 | o4 | 1 |16 | 08340 1 20066 |375 | 786.22

Zy(m)

Tableau.lV.4. suivant résume les coefficients cités ci avant

4.6.Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions & base rectangulaire dépendent de la

dimension de la surface chargeée.
Cpe s'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cper si S<1m?
Chpe = Cpe.1+( Cpe,10 + Cpe.l) X |i910(8) si 1m?<S<10m?
Cpe = Cpe.10 si S >10m?

S désigne la surface chargée de la paroi considérée.
Dans notre cas : S =10 m? donc  Cpe = Cpe.10

a- Parois verticales :

Sensx:h=34m; b=24.24m.e=Min (b, 2h).
=>e = Min (24.24, 2x34). e = 24.24m.

b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la

construction. b = 24.24m

h : La hauteur total de la construction.
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d
e/5
A
Vent H
=> A' B'
Vent
g b
=>
ARRRRRRRRRRINRRRRNN
v
A’ B' D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3
-1.0
A4 A -0.8
Tableau .1V .5.(RNV P.65) 4444 44
Sensy: h=34m; b=16m. > >
e = Min (16x2x34). > >
e=16m. Vent ; ; 0.3
— g 0
d 08 > >
VYVVYVYVYY
\ A A ; 08
-1.0
6.06 m 18.18m
A B C D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lo Cpe.lO Cpe.lo
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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-1.0

A4 A -0.8
2424242 a2a 05

> I NN WY >

Vent > >
+0. > » -U.
| 0.8 > > 0.3

> vVvvvy
YVYVVYYVYY

YvYYVyY 08 -0.5

-1.0 '

b-Toitures plates :
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 1l convient de diviser
la toiture comme l'indique la figure c'est aprés. Le coefficient Cpe.10 €St donné dans le tableau
5.2 (RNV99 P.66).

e = Min [b; 2h]= min[24.24 ;2x34] => e=24.24

b: dimension du coté perpendiculaire au vent

d
\ .
Acrotére
el4 F S
h| L
Vent

eld F

<>

e/10

>
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ZONE
F G H |
Cpe.10 Chpe.10 Chpe.10 Cpe.10
he/h = 0,025 1,6 11 0,7 +0,2
Avec hp/h = 0,050 -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
acroteres | hp/h =0,100 -1,2 -0,8 -0,7 +0,2

Tableau.lV. 7. (RNV P.66)
Dans notre cas hp/h = 0.6/24.24 = 0.0247
On trouve :
Zone F : Cpe, 10=-1,66
Zone G : Cpe, 10=-1,16
Zone H : Cpe, 10=-0,70
Zone | : Cpe, 10= 10,2
IV.5. Détermination des coefficients de pression
5.1. Coefficient de pression extérieure
-Les constructions a base rectangulaire :(RNV 9981 p64) :
Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée.

Pour des surfaces chargées de 10m?2 et plus le coefficient Cpe est donné par le&-Bibleaux -0-8

ci-dessous : y
Pour Cpi =-0.5 Alors on a le tableau suivant : f _;
Sens XX : > )
+ > >
h=34m ; b=2424m ; d=16.m P — >
e=min (b ; 2h) > 3 -0.3
o — > —>
Donc : e=24.24m VX > L
e/ 5=4.848m > I
> —>
> —>
_’
| v
Tableau.lV.8. coefficient de pression extérieure ;1-0 0.8 >
16
A,A’ B,B’ C D E
Cpe10 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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d
«—>
) A —
A B E b
Vent N Vent
A'B
— —
v
/
. “—r—>
- Vue en élévation - - Vue en plan -
Sens YY :
h=34m ; b:ez4.24m : d=16m Donc :e=16m
—>
e/5=3.2
«—> d
A < >
7 H
Vent D E b
Vent
Al B ( v
Vue en élévation - - Vueenplan- A B C
Casoud>e
-1.0 -0.8 -0.5
A4 A A A
. 0 O O
V- S|o
— o [, @ &
i YYVY ¥
vy eYVY VY
-1.0 -0.8 -0.5
27.90

5.2. 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 P78).

) Détermination du coefficient de pression de vent Cp:
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Le coefficient de pression Cp est calculé a 1’aide de la formule suivante :

Alors on a le tableau suivant :

Cp: Cpe - Cpi

Pour Cpi =0,8. Tableau.lV .9 .suivant
ZONE Cri Cre = Cr10 Ce
AA' 0.8 -1 -1.8
B B’ 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 +0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 -2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5
I 0.8 -0.2 -1
I 0.8 +0.2 -0.6
Pour Cpi =-0.5 Tableau.lV.10. suivant
Zone Cri Cre = Cr10 Ce
AA' -0.5 -1 -0.5
B B’ -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 -1.6 -11
G -0.5 -1.1 -0.6
H -0.5 -0.7 -0.2
-0.2 0.3
| -0.5 +0.2 0.7

IV.6. Calcul de la pression due au vent :

Pour les constructions des catégories I, 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
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Formule 2.1 (RNV.99. P.40):

qj = Cd x W(Zj)

Cd : Coefficient dynamique.

W (N/m2) : La pression nette exercee sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj
Relative a I'élément de surface j.

Wj : est obtenu a l'aide de formule suivante :

Wj = qdyn(Zj) x [ Cpe- Cpi ]

est valeurs de g; sont données par le tableau suivant:

-Sens X:

Z;(m) Cq Qdyn Cr Qi
1.7 0.94 86.25 -1.1 -89.18
51 0.94 303.64 -1.1 -313.96
8.5 0.94 422.48 -1.1 -436.84
11.9 0.94 506.85 -1.1 -524.08
15.3 0.94 573.08 -1.1 -592.56
18.7 0.94 627.98 -1.1 -649.33
22.1 0.94 674.96 -1.1 -697.90
25.5 0.94 716.14 -1.1 -740.48
28.9 0.94 752.96 -1.1 -778.56
32.3 0.94 786.22 -2.4 -1773.71
32.3 0.94 786.22 -1.9 -1404.18
32.3 0.94 786.22 -1.5 -1108.57
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-Sens Y :

Z;(m) Cq Qayn Cr Q;
1.7 0.96 86.25 -1.1 -91.08
5.1 0.96 303.64 -1.1 -320.64
8.5 0.96 422.48 -1.1 -446.19
11.9 0.96 506.85 -1.1 -535.23
15.3 0.96 573.08 -1.1 -605.17
18.7 0.96 627.98 -1.1 -663.14
22.1 0.96 674.96 -1.1 -712.75
25.5 0.96 716.14 -1.1 -756.24
28.9 0.96 752.96 -1.1 -795.12
32.3 0.96 786.22 -2.4 -1811.45
32.3 0.96 786.22 -1.9 -1434.06
32.3 0.96 786.22 -1.5 -1132.15

IV.7. Calcul des forces de frottement :

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

La force de frottement Fsr est donnée par :

Ffr =3 (qdun(Z;j) X Ctr,j X Strj) (2.8)

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

Zj : La hauteur du centre de I'élément j.

Strj - Aire de I'élément de surface j.

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

D'apres le tableau (2.1 RNV99).

o . d
Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le rapport EZ

3, et le rapport H > 3, soient vérifié ; ou b la dimension de la construction perpendiculaire au

direction du vent, h la hauteur de la construction, et d la dimension de la construction
parallele au direction du vent.
-Sensx:b=24.24m; d=16m; h=34 m.
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d _ 16 _66<3 non vérifice.
b 24.24
d

16 Arifid
== =0.47 <3 non Vérifiée.

-Sensy:
b=16m; d=24.24m; h=34m.

d_ 2424 =151 <3  non vérifiée.
b 16

9:% =0.71 <3 non vérifiée
h 34

1VV.8. Détermination de la force résultante :

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

apres) :

Yent

Fw : Correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois
verticalesconstruction et de la composante horizontale des forces appliquees a la toiture.
Fu: Composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R=> (qi X Si) + ) Fsj

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

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

Sj: Aire de I'élément de surface j.

F#rj : Forces de frottement.

L'ensemble des resultats est porté dans le tableau suivant :

Donc-
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Rx=2xi R = -457988.04N =-457.98KN
Z;(m) | Zone S(x)m? | S(y)m? Qown Qi(x) Qi(Y) R(X)N R(Y)N
1.7 -1.1 82.416 54.4 86.25 -89.18 -91.08 | -7349.85 | -4954.75
5.1 -1.1 82.416 54.4 303.64 -313.96 | -320.64 | - -
25875.32 | 17442.81
8.5 -11 82.416 54.4 422.48 -436.84 | -446.19 | - -
36002.60 | 24272.73
11.9 -1.1 82.416 54.4 506.85 -524.08 | -535.23 | - -
43192.57 | 29116.51
15.3 -1.1 82.416 54.4 573.08 -592.56 | -605.17 | - -
48836.42 | 32921.24
18.7 -1.1 82.416 54.4 627.98 -649.33 | -663.14 | - -
53515.18 | 36074.81
22.1 -11 82.416 54.4 674.96 -697.90 | -712.75 | - -38773.6
57518.12
25.5 -2.4 82.416 54.4 716.14 -740.48 | -756.24 | - -
61027.39 | 41139.45
28.9 -1.9 82.416 54.4 752.96 -778.56 | -795.12 | - -
64165.80 | 43254.52
28.9 -1.5 82.416 54.4 786.22 -1773.71 | -1811.45 - -
60504.79 | 98542.88
La somme), R
Ry=Xyi R = -366493.3N = -366.49KN
IV .9. Commentaire
Le R NV 99 prise en compte bien le vent telles que:
- Diffusion de vent.
-Les zones plus excitées par le vent.
-La force du frottement.
-Les directions.
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I1VV.10.Vérification de la stabilité:
La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids du batiment donc

il n'y a pas risque de soulévement ou de renversement

IVV.11.Conclusion
Les effets engendrés par lI'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a

Ceux engendreés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les

Efforts engendrés par I’effet du séisme.
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IVV.12. Etude sismique :
IVV.12.1.Introduction:

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

Cette vibration du sol a pour origine, selon les géologue; le mouvement des plaques
terrestre appelé aussi la. dérive des continents Car ils pensent que la planete est morcelée en
six a quinze principale plaques appelées plagues tectoniques et de plusieurs plaques
secondaires.
1V.12.2. But de I’étude parasismique:
L'étude parasismique va permettre a I'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie
civil de déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel séisme a
différent niveau de la structure.
1V.12.3.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)
Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méethodes:
-par la méthode statique équivalente.
-par la méthode d’analyse modale spectrale.
-par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
1V.12.4.Méthode statique équivalente :RPA99 (Art. 4.1.2)
a- Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas géneral, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la
structure.
b-Condition d’application de la méthode statique équivalant :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et I1a et a 30m en zones llb et 11I.
b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires

Etude d’un Batiment R+9 Promotion 2018 Page 112



Chapitre IV Etude dynamique

suivantes :

Zonel :

-tous groupes.

Zone lla:

-groupe d’usage 3.

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

-groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
-groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
-groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

IV.12.5.La méthode dynamique:

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

Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision
pour I’analyse dynamique ; on utilise le logiciel «KROBOT».

5.1.Classification de ’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003

-Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Annaba donc en Zone llb.

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

-Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol
fermecatégorie S2.

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

statique équivalente.

-La hauteur du structure : h = 34.60>23 m( zonellb )

5.2. Choix de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :

- la méthode statique équivalente.

- la méthode d’analyse modale spectrale.
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- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes D’aprés le RPA99V2003, notre
structure est implantée et classée dans la zone sismique 02 groupe d’usage 02. Nous avons
utilis¢é une méthode dynamique (méthode d’analyse modale= spectrale) en utilisant le
logiciel de calcule de structures ROBOT.

IV.12.6.Méthode d’analyse modale spectrale:

6.1. Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
6.2. Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la
méthode statique équivalente n’est pas

6.3. Détermination des paramétres du spectre de réponse

@ Coefficient d’accélération A :

Zone llb, groupe 2, (D’aprés la classification sismique de wilaya AINE DEFLA : RPA 99
version 2003) ; alors d’apres les deux critéres précédents on obtient : A=0,20

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

facteur de correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure

2.5 0<T<T,
2
D ={2.5n(T,/T)s T,<T<30s (4.2)
2 5
2.5n(T,/3.0)5(3.0/T)s  T=3.0s

Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systéme de
contreventement tel qu’il est défini dans 1’article 3.4 du R.P.A99/2003 Dans notre structure
on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé. Alors le
coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5
Sa valeur est déterminé par laformule : Q=1+ X Pq
A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q=1.15
Senslongitudinal -Qx=1+0,15=1,15
Sens transversal—-Qy=1+0,15=1.15

n: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule .
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_ T >07_,,- 7
n 2+2) n 2+7) 0.8819

€ est donnee par le tableau 4.2 du RPA99: £ =7 %
D’ou n =0,882>0.7
n =0,8819

§(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages. Tableau (4.2)RPA2003

& =7 % pour Portiques en béton armeé avec un remplissage denseg

RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de T calculée par la
Période T1 et T2 du site considérée S2 :
6.4. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1.25A£1+ l(z.sng— D 0<T<T,
T, R
S 2.5n(1.25A)(%] T,<T<T,
Sa _ oY T 23 (4.13)
g 2'511(1'25A>(Ej(?2j T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.5n(1.25A L) (3 9) T>3.0s
3 T) (R

Avec :

Sa /g : Accélération spectrale
g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

Acceleratlon(mfsﬂz}
3.0
2.0 \“

]

3

i

.
1.0 ~ =
ﬁeriULe Ry

0.000 1.0 20 3.0

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeériques.
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2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
3 3,
T=Ch -  =005x34.60%=  071s (4-6)
hn @ hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au Dernier
niveau(N).
Ct : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau 4.6.

Casn°® |Systeme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en maconnerie {0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0,050

Tableau .1V.11. : valeurs du coefficient Cr
1V .12.7.Modélisatio :
Notre structure est réguliere en plan donc d’aprés ’article 4.3.2.b du RPA 99V2 003, page 44,
on doit la représenter par un modeéle tridimensionnel encastré a la base avec des masses
concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).
7.1. Les dispositions des voiles :

Les différentes variantes sons les suivants

T=1665
W= 4890086.39kg £ o L 3
i o diie s i
- O oy s .
= - — =
B (i} []D DE] (i} -

Fig.l V.2. disposition 2.
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e | Has?es Has?es Has?es Masse Masse Masse TotmastX | Totmast¥ | Totmastz

Cas/Mode [ Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ kg kgl kg
[4] '] [4] ('] [ [
i1 060 1,66 014 1363 0,05 014 7365 005| 4885876062 468567662 | 4088587662
32 0,75 1,34 12,09 7889 010 11,94 524 005| 488587662 488587662 | 488587662
A3 034 1,19 7984 na 0,20 6775 0,34 0,10 488587662 | 488587662 | 488587662
34 1,86 0,54 7984 88,68 028 0,00 965 008| 488587662 468587662 488587662
35 2% 044 #4 8941 0,36 157 0,53 008| 488587662 | 488587662 | 488587662
i 6 25 0,39 8984 8952 03 843 010 015| 488587662 | 468567662 | 4688587662
T 37 0,3 8984 9303 0,57 0,00 in 006| 488587662 488587662 | 488587662
3B 389 0,26 9066 9320 054 082 017 007| 488587662 | 488587662 | 488587662
i 9 447 0,22 934 9330 0,76 274 0,08 (12| 488587662 | 468587662 | 488587662
30 482 0,21 934 952 1,02 il 192 026| 488587662 | 480587662 | 488587662
Tableau.lV.12. suivant résume les résultats
T=1.05s

W=5498648..74kg

Fréquence |, . Has?es Has?es Has?es Masse Masse Masse TotmasUX | Totmasty | Totmasuz

Cas/Made I Periode [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulees UZ| Modale UX | ModaleUY | Modale UZ kg lka] lkal
'] [4] '] (4] 4] ']

K| 0% 105 017 6118 0,09 017 6118 009| 552044684 | 552044684 | 552044604
31 1,14 083 724 68,86 017 712 769 008| 552044684 | 552044684 | 552044604
i3 127 079 353 6915 035 6424 0.8 017| 552044664 | 552044684 | 552044684
I 4 363 028 nn 7165 14 017 850 007| 552044684 | 552044684 | 552044604
i 5 408 024 1252 853 074 122 7,68 32| 552044584 | 552044684 552044534
I 6 454 022 8588 8561 110 12,9 028 036| 552044684 | 552044684 | 552044804
a1 T4 013 8,02 6,80 113 0,14 1,20 (04| 552044584 | 552044684 552044504
I3 8,45 012 821 an 276 0,19 430 163| 552044684 | 552044684 | 552044604
I 9 9,13 011 8862 i) nn 241 0,13 1953 | GE2044684 | GR2044684 | 552044684
R (1 935 0 074 au 2800 212 0,00 571| 552044664 | 552044684 | 552044684

Tableau.lV.13. suivant résume les résultats
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W=5623560.33Kg
T=0.95s

Fig .1V.4 . disposition 4.

Mazses Masses Masses Mazse Masse
Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY
['] ] [4] [4] 4]

108 0% 607 009 000 8307

06 £308 012 ! 000

064 6900 030 002 092

024 78 068 98 397

473 024 84,17 0,88 363

B2 08 007 015

8 813 598 47 12

8% 8524 053 010
i 014 231

32 Wi 002 32

Frequence
[H]

136

o lea |— |on fon [ jes ra |—=

2 e oo fond ot fond o fia fa fond

—
=

Tableau.1V.14. suivant résume les résultats
IIfaut presentes chaq ne variante (disposition ) avac sec resultats et interpredation
T=0.81s
W= 5400552.09kg

Fig.1V.5 : disposition5
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Fréquence as?es as?es as?es asse asse 1““ Totmas.UX | Totmas.lY | Tot.mas.UZ
Cas/Mode [Hz] Période [sec]| Cumulees UX| Cumulees UY| Cumulees UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ [ka] [ka] [ka]
[] ] '] '] ] ]

i1 1,24 0,81 0,05 69,15 0,00 0,05 69,15 0,00 536537801| 536537801| 536337801
32 1,29 0,78 7263 69,19 0,00 72,56 0,05 0,00 536537801| 536537801| 536337801
33 1,79 0,56 7264 69,19 0,00 0,01 0,00 0,00 536537801| 536537801| 536337801
34 464 0,22 8,77 69,20 0,00 1413 0,01 0,00 536537801| 536537801| 536337801
35 489 020 8,77 6,11 0,00 0,01 16,91 0,00 536537801| 536537801| 536337801
36 712 0,14 6,79 6,11 0,00 0,02 0,00 0,00 536537801| 536537801| 536337801
a7 957 010 247 6,11 0,00 5,68 0,00 0,00 536537801| 536537801| 536337801
38 10,18 0,10 247 6,11 3724 0,00 0,01 3724 | 536537601 | 536337801 536537801
39 10,74 0,08 92,48 6,59 45,30 0,00 0,48 6,06 | 536537801| 536537801 536537801
310 10,84 0,08 92,48 92,14 45,98 0,00 5,95 069| 536537801| 5365378,01| 536337801
i 11,18 0,09 248 227 47,03 0,00 013 1,05| 536537801| 5365378,01| 536337801
i 12 11,31 0,09 248 227 47,03 0,01 0,00 0,01| 5365378,01| 536537801| 536337801
i 13 12,04 0,08 2,50 227 47,08 0,02 0,00 0,04| 536537801| 536537801| 536337801

Tableau.lV.15. suivant résume les résultats

Fig .1V.5.vu au plane 3d Fig .1V.6. vu au plane fondation

-Période fondamentale de la structure =0,71s

-la valeur de T calculés ne doit pas dépasser 30% de=

-D’aprés le RPA99v2003 celle estimé a partir des formules empiriques. T=0.71x1,3=0,92s
-Parmi les 4 variantes précédentes on considére la 4éme qui permet d’avoir une fiable période
et plus d’économie.

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

dans le tableau ci-dessous.
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Mode | Période(se Facteurs de Participation Massique (en%) | Nature
c) Ux Uy ZUx Uy
1 0,81 0,05 69,15 0,05 69,15 Trans.y
2 0,78 72,58 0,05 72,63 69,19 Trans.x
3 0,56 0,01 0,00 72,64 69,19 Torsion
4 0,22 14,13 0,01 86,77 69,20 /
5 0,20 0,01 16,91 86,77 86,11 /
6 0,14 0,02 0,00 86,79 86,11 /
7 0,10 5,68 0,00 92,47 86,11 /
8 0,10 0,00 0,01 92,47 86,11 /
9 0,09 0,00 0,48 92,48 86,59 /
10 0,09 0,00 5,55 92,48 92,14 /
11 0,09 0,00 0,13 92,48 92,27
12 0,09 0,01 0,00 92,48 92,27
13 0,08 0,02 0,00 92,50 92,27
14 0,08 0,00 0,01 92,51 92,28

Interprétation:

Tableau .1V.16. Périodes et facteurs de participation massique du modeéle .

La analyse et interprétation de cette variconté nous a permis de coulure ce qui suit ;

- La période fondamentale TY dyn= 0,81 sec.

- La période fondamentale T* dyn= 0,78 sec.

1-La premier mode est un mode de translation selon | axe Y-Y avec conobilisction de
Uy=69.15% demasse modale

2-Le 2°™ mode est un mode de translation selon | axe x-x Ux=72.58%

3-Le 3°™ mode est un mode de torsion pure Ux=0.01% Uy=0 %
4-11 faut 10 modes pour atteinte 90% de participation de masse modale

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

3
méthode numerique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 x (34.602) = 0,71sec.estimée par les

méthodes empiriquesappropriées de plus de 30%.

0.09 x 34.60

T™X = ———
V25.24

Etude d’un Batiment R+9
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Ty = 0.09 x 34.60
V16

Verication de la periode :

T*star = min (0.71 ;0.62)=0.62sec

TY stat =min (0.71;0.78)=0.71sec

TY stat / TY stat =0.81/0.71=1.14<1.3 et T*stat / T'star =0.78/0.62=1.26<1.3

La condition de | art 4.2.4 du RPA 2003 est verifiée

Conclusion :

= 0,78 sec

Compte tenu de ce qui préiede,nous retenus cette obtenir versante N pour la suit de calcule

qui donne des résultat obtes faisant (période et mode propre)

Ona: 1,3xTey=1,3x0,71=0,92> Ty(dyn)= 0,81( la condition est vérifiée).
1,3xTex=1,3x0.62= 0.81>Tx(dyn)= 0,78( la condition est vérifiee).

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

-Successivement.

-Le troisiéme mode c¢’est un mode de torsion.

-Les 12 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%

(selon le RPA99version 2003).

-Les schémas des trois premiers modes de vibration.

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

i i = R _;Df -551__
-l 2 i
I _ . —" fd; 2 ol |

] NI 'V | & |

| = 101 (O |

1! an

E? O] |

f "Y1 m| O I N[N of

o s |

Fig.1V.7. Premier mode de vibration.  Vue 3D et vue en plan. (T1=0,81 s)
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Fig.1V.8.Deuxiéme mode de vibration Vue 3D et vue en plan

(T1=0,78s)

Fig.1V.9. Troisieme mode de vibration.

-distribution horizontale des forces sismiques:

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par la formule: Vk =F¢+) "=« Fi

Vue 3D et vue en plan. (T3=0,56s)

Vk~>F

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

1809,80 777,10 2664,21 134,91 56213.37 10001.62

Tableau. 1V.17. les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.
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Vérification de | interaction portiques voiles :

Fzvoile _ -1001.62
Fztotal  —10967,02

= 0,1779=17.79 % < 20 % conditon verfier

Fxpoteau __ 777,10

= = 0.429 =42.93% > 25 % conditon verfier
Fxtotal 1809,80

Fypoteau __ 134,91

Fytotal — 260zl 0,050 =5.06 % > 25 % conditon non verfier

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

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations resultant de leurs

interactions a tous les niveaux .

25% de I’effort tranchant d'étage.

IVV.12.8.Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :
D’apréesl’art4.2.3deRPA99/version2003,la force sismique totale V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

AD.Q

V = W

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003
en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre cas, on est dans

une Zone de type Ilb et un Groupe d’usage 2.

Zone
Groupe || ] Il
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Tableau.lV .18.Coefficient d’accélération de zone A
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-Détermination des parametres du spectre de réponse:

w Coefficient d’accélération A : Zone IIb, groupe 2, (D’apres la classification sismique de
wilaya AINE DEFLA : RPA 99 version 2003) ; alors d’apres les deux critéres précédents on
obtient : A=0,20

-D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la structure

2.51 0<T<T,
2
D =1{25n(T,/T)s T,<T<30s (4.2)

2 5
2.5n(T,/3.0:(3.0/T)s  T>3.0s

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

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

_ 7
"Ne o »07

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

de structure et de ’importance des remplissages.

D’ou 1 = 0,882> 0.

n = 0,882

Estimation de la période fondamentale.

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

ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.

-La méthode empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=Cy x HY*(Formule 4.6 du RPA)

Hn : hauteur en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Hn=34.60 m

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

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=>CT = 0.05
Donc: T=0,05 x (34.60)%=0.71s
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Pour ce type de contreventement, on peut également utiliser la formule :

T = min{CThf,"‘; 0. N

09th}

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

__0.09xhy 0.09%X34.60

Tx = T = “hem 0,62 sec
0.09xh, _ 0.09x34.60 _
Ty = T N3 0,78 sec

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

chaque direction

2 (T2 < Tx < 3,0)

(T2 < Ty < 3,0)

-Sens longitudinal :  Tx =0.62 s
- Sens transversal : Ty =0.78 s
Dy = /25><0882(j—°i)2/3
X ’ ’ 0.62

— — 0,4 2/3
Dy = 2,5 X 0,882(0.71)

( Dx=1.65

D = JL
Dy=1,50

Tableau.lV .19 : Valeurs des pénalités P

Pq
Critere q » Observé N/observé Condition
Conditions minimales sur les files v 0 D,05 Observé
de contreventement
Redondance en plan v 0 D,05 Observé
Régularité en plan v 0 0,05 N. observé
v 0 D,05 Observé
Controle de la qualité des matériaux ) v B0 | N. observé
Contréle de la qualité de I’exécution D v 0,10 | N. observé
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R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99)

Pour une structure mixte portiques voiles avec interaction =>R =5

Q : est le facteur de qualité et est fonction de :

Sa valeur est déterminé par laformule : Q=1+ X Pq

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q=1.15
-W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
W=Xwi;Avec : Wi=Wgi+BWoqi

WGi : poids d0 aux charges permanentes

WQi : la charge d’exploitation

B: coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)
Pour un batiment d'habitation =>f = 0.20

Donc a chaque niveau : Wi=Wgi+0,2Wqi Avec : Wi=Wgi+BWoi
Donc : W = >w; =5400.55 KN

Résumé des résultats :

Sens A D R Q W(KN) | V(KN) | Vst 0,8Vst

dyn
Longitudinale | 0,20 | 165 |5 1,15 | 5400.55 | 1809,80 | 409.90 |327.92 |CM
(X-X)
Transversale | 0,20 [150 |5 1,15 | 5400.55 | 2664,21 | 372.63 |398.11 |CV
(Y-Y)

Tableau. 1V.20.les résultats des forces sismiques

Donc: Vayn>0,8 X Vstat (RPA99 art4.3.6) =  Condition vérifier

IVV.12.9.Distribution de la resultante des forces sismique selon la hauteur :

la résultante des forces sismiques a la base V doit etre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99)
V=Ft+)Y Fi

Ft: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule su
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Ft=0,07 . T.V si T>0,7sec
Ft=0 si T<0,7sec
Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

(V—F).wW,. hil

F;=
: I(W;.h))

Avec:

Fi : effort horizontal revenant au niveau i

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i
hj : niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; W; : poids revenant au plancher i; j
IV.7. Verification les deplacements:

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
o, =R-0,
dck - Déplacement di aux forces sismique F;
R : coefficient de comportement =5

Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a Ak=0k-0k-1

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

Etage dkx(cm) AX(cm)= Ok~ Ok-1 dky(cm) Ay(em)= Ok~ Ok-1
RDC 0,1 0,1 0,1 0,1
1 0,2 0,2 0,2 0,1
2 0,4 0,2 0,4 0,2
3 0,7 0,2 0,6 0,2
4 0,9 0,2 0,8 0,2
5 11 0,2 1,1 0,2
6 1,3 0,2 1,3 0,2
7 15 0,2 15 0,2
8 1,6 0,2 1,7 0,2
9 1,8 0,2 1,9 0,2

Tableau .1V.21.Déplacements absolus pour les deux directions principales.
Donc:Ay, Aa,......... Arpc sont inférieurs a Aadam=1%(h) = 190(3.40) = 0,0340m=3.40cm.
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IVV.12.10.Caractiristique geomitrique et massique:

a.centre de masse :

10.1.Définition:

Le centre de masse d’un niveau considere est simplement le centre de gravité de la structure,
on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des

efforts horizontaux extérieurs (vents ; séisme).il est calcule comme étant le barycentre des
masses de structure dont les coordonnées sont données par rapport a un repere (globale) de la

structure (XQY) par la formules suivantes :

_ IMixi, _ 2M;
SIM T Im
1 |

Avec :
Mi : masse de I’élément considéré.
Xi : cordonnés du centre de gravité de 1’é1ément i par rapport au repére (X, o, y).
Yi : cordonnés du centre de gravité de 1’é1ément 1 par rapport au repere (X, o, y).
b.centre de torsion :
Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de I’ensemble des éléments constituant le
contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la résultante des
réactions des voiles et des poteaux.
-Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux (séisme
, vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.
-Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une rotation ce
qui nous ramene a tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire.

La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :

X _ZIXJXJ Y _ZIYJYJ

- =
2o 2l
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Position du centre de Position du centre de
masse Torsion
W [Kg] Xe(m) Ya(m) Xcr(M) Ycr(mM)

RDC 564058,62 12.12 7.93 12.13 7.88
1 564058,62 12.12 7.93 12.13 7.88
2 564058,62 12.13 7.93 12.13 7.88
3 564058,62 12.12 7.93 12.13 7.88
4 564058,62 12.12 7.93 12.13 7.88
5 564058,62 12.12 7.93 12.13 7.88
6 564058,62 12.12 7.93 12.13 7.88
7 564058,62 12.12 7.93 12.13 7.88
8 564058,62 12.12 7.93 12.13 7.88
9 324024,51 12.12 7.91 12.12 7.88

Tableau .1V.22.Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.

cexcentricite :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les
formules suivant :
ex=| XcT - Xewm|
ey:|YCT—YCM|

d-L’excentricité accidentelle :

P ——
Cas/Etage Nom Mazze [kg] G (®,y,z) [m] R (x,y,z) [m] ex0 [m] eyl [m]
7l 1 Etage 1 56405862 (1212793293 (1213783235 0,01 0,05
7l 2 Etage 2 56405862 (1212793633 (1213783575 0,01 0,05
7l 3 Etage 3 56405862 (1212793973 (1213783915 0,01 0,05
7l 4 Etage 4 56405862 (1212793131 (1213788125 0,02 0,05
7l 5 Etage 5 56405862 (1212793165 (1213783159 0,02 0,05
7l & Etage & 56405862 (1212793199 (1213783193 0,02 0,05
7l T Etage 7 56405862 (1212793233 (12137838227 0,02 0,05
7l & Etage 8 56405862 (1212793 267 | 1213 7,88 26,1 0,02 0,05
7l 9 Etage 9 56405862 (1212793301 (1213783295 0,02 0,05
7l 10 Etage 10 32402451 11212791332 1212788 329 0,00 0,04

Tableau.l1V.23. suivant résume les résultats
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L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension

en plan du batiment :

-eax=0.05 Lx avec : Lx=25.24m eax=0.02m
-eay=0.05Ly avec:Ly=16m €ay=0.12m
L'excentriicité a prendre dans le calcul :

-eax= 1,26 m

-ey=0.80 m

1V.12.11.Justification de ’effort 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 p40

PK.AK
0= VERK = 0,10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k
Py =% (Wei + BWg)

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.

Wi( KN) Ax | VX (KN) H(m) 0 Vérification
RDC 5400.55 0,1 |1809,80 3.40 0.001006 Veérifier
1 4836.46 0,2 |1159,88 3.40 0.003024 Veérifier
2 4272.43 0,2 | 583,30 3.40 0.007619 Vérifier
3 3708.37 0,2 |222,35 3.40 0.088130 Veérifier
4 3144.31 0,2 |13,54 3.40 0.017375 Vérifier
5 2580.26 0,2 | 187,93 3.40 0.007771 Vérifier
6 2016.20 0,2 | 326,82 3.40 0.004523 Veérifier
7 1452.14 0,2 | 440,27 3.40 0.002695 Vérifier
8 888.08 0,2 | 547,52 3.40 0.000928 Vérifier
9 324.02 0,2 | 27252 3.40 0.000661 Vérifier

Tableau. 1V.24. Vérification de I’effet P-A pour le sens longitudinal
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Etage Wi(KN) | Ay Vy (T) H(m) 0 Vérification
RDC 5400.55 0,1 2664,21 3.40 0.000600 Veérifier
1 4836.46 0,1 2388,24 3.40 0.000601 Veérifier
2 4272.43 0,2 2039,10 3.40 0.001268 Vérifier
3 3708.37 0,2 1740,77 3.40 0.001282 Vérifier
4 3144.31 0,2 1472,09 3.40 0.001289 Vérifier
5 2580.26 0,2 1196,87 3.40 0.001305 Vérifier
6 2016.20 0,2 910,53 3.40 0.001345 Veérifier
7 1452.14 0,2 622,04 3.40 0.001426 Vérifier
8 888.08 0,2 287,66 3.40 0.001923 Vérifier
9 324.02 0,2 36,35 3.40 0.004781 Vérifier

Tableau 1V.25. Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal
Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible,
alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée
1VV.12.12.Justification vis-a-vis de I’equilibre d’ensemble :

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

suivante :

Mg

—>1,5

Mg
Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
M=> Fixh;

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
L
Ms =W x 5

W : le poids total de la structure

Etude d’un Batiment R+9 Promotion 2018 Page 131




Chapitre IV

Etude dynamique

-Sens longitudinal:

Etage Fi (T) hi (m) Fi x hi

RDC 660.62 3,40 2246.10
1 626.1 6.80 4257.48
2 326.85 10.2 3333.87
3 165.91 13.60 2256.37
4 166.95 17 2838.15
5 134.59 20.40 2745.63
6 110.93 23.80 2640.13
7 104.95 27.20 2854.64
8 276.92 30.60 8473.75
9 271,53 34 9232.02

Tableau. 1V.26 . moment de renversement provoque par les charges horizontales sens(X)

-Vérifications:
25.24
2

Ms =5400.55x (

Mr = 40878.14KN.m
M,

Rx

-Sens transversal :

)=68154.941KN.m

= 1.66> 1,5 = Condition Vérifier

Etage Fk (T) hi (m) Fi x hi

RDC 274.37 3,40 932.85

1 276.83 6.80 1882.44
2 279.48 10.2 2850.69
3 265.81 13.60 3615.01
4 273.87 17 4655.79
5 285.54 20.40 5825.01
6 288.2 23.80 6859.16
7 334.39 27.20 9095.40
8 249.87 30.60 7646.02
9 36,18 34 1230.12

Tableau.lV.27.moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (YY)
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* Remarqui :

Ms< 1.5 MRr dans les sens Y ,C’est pour cela il faut augmenter les longueur (16m) a’

1 |
| 1
1 |

- = - ayey s |
. une longueur minimale de (22m) pour avoir le stabilité au renversement. !
| .
| 1
1 |

-Vérifications
Ms=5400.55 ><(22—5):67506.87N.m
Mr = 44592.5KN.m

M

= 1.52 = 1> 1,5 = Condition Vérifier

MRy

1VV.12.13.Conclusion:

Apres toutes ces verifications on peut dire que notre structure est une structure parasismique
Les résultat obtenus pour le logiciel ROBOT 2018 ( différentes sollicitation des élements
principaux ) seront utilisés pour calcules les armatures de ces elements ce qui va venir dans

notre prochain chapitre (calcul des elements principaux ).
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V . 1.Introdction :

Les eléments principaux, sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismique, ainsi qu’aux actions dues aux charges permanentes et les charges d’exploitation. Le
ferraillage de ces éléments doit étre calculé de maniére a résister les combinaisons de
différentes actions, en considérant le cas le plus défavorable. Les reglementations en vigueur
«BAEL91et RPA99» nous dictent un certain nombre de combinaison avec lesquelles nous

allons travailler.

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.

V.3. Le ferraillage :

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

-N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a I’extérieur

de la section.

- 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)-M, < [0.337—0.81£]bxh2 5,
h
(A)

(B)

V.4.Le moment fictif :
h
M, = Mg+N[d——j
2
A=A :

N
100X0g

A=AS —
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V .5.Combinaisons des charges :

fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
Selon le BAEL 91 :

E.L.U. : Situation durable : 1,35 G+1,5Q ................. (C1)

V .6 .Selon le R.P.A 99/version 2003 : Situation accidentelle (article 5.2 page 38)
G+Q£E. ..ot (C2)

08GZE......ccvviiiiiiiiininnn, (C3)

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
pour les deux sens X et Y comme suit :

1) Nmax <2 Mecorp

2) Mma <> xNcorrp

3) Nmin - «>  Mcomp

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra aumaximum des trois valeurs (cas plus défavorable)
V.7.Recommandation de ’RPA 99/Version 2003 :
Ferraillage longitudinale

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a

haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité
par:

-Pourcentage maximal :

4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

-Pourcentage minimal (zonellb) : 0,9 %

-Diametre minimum : 12 mm.

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

enzone Il.
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Armatures transversales :

RPA99 (art7.4.2.1):

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

A _ PV
t  hf

e

Avec :

V, : est I'effort tranchant de calcul

h: : Hauteur totale de la section brute

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale

pa: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

t : est I'espacement des armatures transversales.
pa=2.5 Sidg > 5.

pa=3.75  Sikg< 5.

t : est I’espacement des armatures transversales

- La zone nodale : t <min (10 ¢ ,15cm)
- La zone courante : t < 15 ¢

¢, - Le diametre minimal des armatures longitudinales.

. A . :
2/ La quantité des armatures transversales vers soles t—t en 9/ est donnée comme suit:
1

Si 4,25-0,39,
Si 4,<5-0,89,
Si 3< 4, <5 rinterpoler entre les valeurs limites précédentes

: L’¢élancement géométrique du poteau.
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a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
Is : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L)

BAEL91 : (art A.8.1, 3)

¢

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3’

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

V.8.Exemple de calcul :
Soit le poteau du RDC (dimension 60x55) :

c=c¢’ =4cm; s=55x60(cm);  acier Fe E400; fc28= 25Mpa.

fbu = 0.85 fc28 / yb = 14.2 Mpa ; L = 3.40m : hauteur totale du Poteau.

ELU G+Q+E 0.8G+E ELS
NMAX |[MCOR |MMAX |NCOR |NMIN |MCOR |NMAX |MCOR
(KN) | (KN.M) | (KN.M) | (KN) (KN) (KN.M) | (KN) (KN.M)
2357.71 | 3.42 103.39 |630.17 | -4 9.01 1724.62 | 2.49

V.8.1.Ferraillage longitudinal :
Nmax =2357710N ; Mcorr =3420N.m
MMAX= 103390 N.m ; N cor = 630170N
Nmin = 1724620 N ; Mcorr= 2490N.m
8.1.1ELU:

Les sections soumises & un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une

excentricité
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8.1.2.totale de calcul :
e=el+e2 ;el=ea+e0 el : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes

normales avant application des excentricités additionnelles.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés

I’exécution).

e2 : excentricité due aux effets du second ordre

L
ea:max{2cm; —}
250

340
ea:max{2cm; —}:2 cm
250

eo= Hu_ 3% _ (,00145m = 0.145cm
Ny  2357.71
eo= 0.145cm

e1=eateo =2+0.145=2.145 cm

On peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire
Silf /h <max (15; 20.e1/h)

| : hauteur totale du Poteau.

If : longueur de flambement du poteau

l+=0,7 lo=0,7%3,40= 2.38 m.

If/ h =4.32< max (15 ; 2.34)

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

A=+12 x ;f:15

siA <50

% - 0.621

a=<1+ 2()
35

@: Généralement égal a 2

Etude d’un Béatiment R+9 Promotion 2018 Page 138



Chapitre V Etude des éléments structuraux

3><lj%
10*xh

e2= X2+ ax)

_ 3x2.38?

e=——— X (2 + 0.621 x 2)=0.010m=1cm
10%x0.60

e=e1+ex=2.145+1= 3.145cm.

e=3.145cm=0.03145m.
M corrige = Nutm* € =2357.71x 0.03145= 74.149KN.m

8.1.3.Les efforts corrigés seront :

Nmax: 2357.71N ; M corrigé= 74149N.m.

A=(0.337h—-0.81c’). b.h. op

A =(0.337x 55-0.81x4)45%55 x14.2 =537542.77N.m

B =Nu (d-¢’) - Mua

Mua= My+Ny x (d — h/2) =74149+2357710%(0.51-0.55/2)= 628210.85N.m
B =2357710(0,51-0,04) —628210.85=479912.85N.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée

8 .1.4.Situation durable

5,=348 MPa

5,=14.2 MPa

y=—Ma 02821085 _ ) 377 < = 0392

T o, -b-d? 14.2x45x (51)°

a=12511- \1-2u|-0820 o =1.2511-1-2x0.377|=0.630

f=@0-04a) f=(1-0.4x0.630)=0.748

AS = Ze = ST — 4732em?
op.f.d 348x0.748x51
A=AF — N — 4732 - 27710 _ 90 43cm?
100Xaos 100%X348
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8.2.1G+Q +E :

Mmax=103.39KN; N cor =630.17KN.m.

L
ea:max{2cm; —}
250
340
ea:max{Zcm; —}:2 cm
250
My 103.39

= = 0.164m = 16.40cm
Ny~ 630.17

€o=

eo=16.40 cm

e1=€a+eo0 =2+16.40= 18.40 cm

_ 3><lI%
T10%xh

2 X2+ ax@)

_3x2.1422

—m X (2 + 0.621 x 2)20010mzlcm

€2

e=e1+e,=18.40+1=19.40 cm.

£=19.40cm.

M corrigé = NutmX € =630.17x%0.1940 = 122.29KN.m
8.2.2 Les efforts corrigés seront :

Nmax:63017ON ; M corrigé= 122290N.m.

A=(0.337h-0.81¢’). b.h. op

A =(0.337x 55-0.81x4) 45x55x18.5=537542.77N.m

B = Nu (d-¢’) - Mua

Mua = My+Ny % (d — h/2) =122290+630170%(0.51-0.55/2)= 270379.95N.m
B = 630170 (0,51-0,04) — 270379.95= 25799.95N.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée:

8.2.3.Situation accidentelle

&,=400 M

5,=18,5MPa
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M 27037995 _ (104 < v - 0302

T 5, -b.d? 185x45x (51)°

a=12501-1-2u]  a=125)1-1-2x0.124]=0.166

L=1-04a) £ =(1-0.4x0.166) =0.9336
f_ _Ma __ 27037995 _
A = p.5.d 400x0.933X51 14.20
A=AS — 2 =1420 - 2270 = _155cm?
100x05 100x400
8.3.1. 0.8G+E:

Nmin: 4 KN ,M cor— 9.01KN.m.

L
ea:max{2cm; —}
250

340
ea:max{2cm; —}:2 cm
250

€a=2Ccm
M 9.01

g= 2L ="==m=225cm
Ny 4

go=2.25cm

e1=es+eg =2+2.25=4.25cm

B 3><l}2c
T104xh

€2 X2+ ax0)

_ 3x2.382
2 104%0.55

X (2 4+ 0.621 x 2)=0.010m=1cm
e=e1+e,=4.25+1=5.25cm.e=5.25cm.
M corrigé: Nutmx e :4)( 00525: 02101KNm

8.3.2 Les efforts corrigés seront :

Nmax= 4000N.m ; M corrigg=9010N.m.

A= (0.337 h—0.81 ¢*). b.h. 6p

A =(0.337x 55-0.81x4) 45x55x18.5=537542.77N.m
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B = Nu (d-¢’) - Mua

Mua = My+Ny X (d — h/2) =9010+4000x%(0,51-0.55/2)=9950N.m
B =4000 (0,51-0,04) — 9950=-8070N.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

8.3.3. Situation accidentelle :

&,=400 MPa

7,=18,5MPa

7 M, 9950 =0.00459 < ¢ =0.392

T o, -b-d?  185x45x (51)°

a=1251-1-2u|-00061 ~1.25[1— V1—2x0.00459 | = 0.019
B=(1-0.4a) B =(1-0.4x0.019) = 0.992

Mg _ 9950

——= = 0.49cm?
op.f.d 400%x0.992%x51

Al =

A=Af — N — 049 - 2% _ 039
100Xog 100%x400

8.3.4. Verification des sections :

-D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Le RPA99/version 2003 exige une section minimale :

Asmin=0,9%(b. h) (zone 1Ib).

Asmin=0,9%(b. h)=0.009x45x55=22.27cm?

Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

: f :
Amin >0.23xbxd x% =0.23x45x51x% =2.77cm?

e

On adopte : 8HA20=25.13cm?
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Acai(cm?) AninsaeL(cm?) | Area(cm?) A adop(Cm?)
ELU 0.00 2.77 22.27 | 4HA20+4HA20=
2
0,8G+E 0.39 25,13cm
G+Q£E 0.00

8.3.5Vérification a L’ELS :
Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.
- les contraintes sont calculées a I’ELS sous les sollicitations de (N ser, M ser)
la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de
I’acier.
La contrainte du béton est limitée par :
obe= 0,6 fc28 = 15 MPA
Les poteaux sont calculés en flexion composée.
Nser= 1724.62KN; Mser = 2.49N.m.

_ Mg 2.49
eo_ —_=
Ng  1724.62

=0,00144m = cm

eo=0.144<% =917cm

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que 6<0.6 fc28 =15 MPa
Nous avons les notions suivantes :

Bo= b x h +15 (AL +A2) =45x55+15(25,13) = 2851.95cm

2
V1= I;L{br21+15(Alc+ AQd)} =27,50cm
0

2
o= 1 {45><55

= +15( 12.57 x 4+12.57 x51) | =27,50cm
2851.95| 2

v2 = h-vy =55 - 27,50= 27,50cm
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//////// Eu—

W

Fig.V.1.section de poteau

Ixx:%(vls +V% ) +15(A (VI—cl)? + A, (v2 —c2)?)

| = 5—35 (27,50° + 27,50%) +15[12,57(27,50 — 4)? +12,57(27,50 — 4)* | = 970805 56cm*

M, : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene.

Mg=2360N.m
100x 2851.95
= Mo = 2490 =0.0025
| 970805,56

XX

o, =0, + Kxv, =6.0.47 +0.0025x 27,50 = 6.11Mpa
o, =6.11Mpa <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 :

15[c, + K (v, —c')]=15[6.11+0.0025(27,5 - 4) | = 92.64Mpa
=15[c, — K(d —v,)]=15[6.11—0.0025(51— 27,5) | = 90.76Mpa

o;
o;
o, =92.64MPa< &, = f_400=400MPa..... Condition Vérifier

02=90.76MPa< &, = f,400=400MPa.... Condition Vérifier
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Armatures transversales .

8.3.6.Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne ’effort tranchant max.

V max =121.17 KN

8.3.7.Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ 'V _50.16x10°

1= L =220 _0.218Mpa
bd  450x510

z =min(0,2 fezg :5MPa) =3,33 MPa

7b

Ag 1’¢élancement géométrique du poteau.
Ag=min (I a; I/ b) = 4.32
Ag <5si  pg=3.75.

T=0.218MPa<t=3,33MPa ........... la condition est Vvérifiée.
8.3 .8.Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées a

I’aide de la formule suivante :

At paVU
S hx f,

t
Vu: 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=3.75  Silg< 5.

pa=2.5  Silg> 5.

Ay + L’€lancement geométrique du poteau.
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a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (If= 0.7 L)

Dans notre cas

| | 2.38
Ag=|— ou -~ | —>2,= ou 2.38
a b 0.45 0.55

44=(5.283,4.31) 14 =4.31 <5 alors : pa =3,75

t: c’est ’espacement des armatures transversales
RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2]
-La zone nodale :t <10 en prend t=10 cm zone Ilb
-La zone courante :t < 1
. by hy
't min (7;7; 10¢l) — t=20 zonellb
¢, - Le diamétre minimal des armatures longitudinales
On prend :St=10 cm en zone nodale et S, =20 cm dans la zone courante.

-En zone nodale :

~3,75x50160x100

: = 0.855cm°
550 x 400

Pa XV
— a US
A hx f

e

-En zone courant :

=0.171cm?

A = Pa XV, S _ 3,75x50160 x 20
hx f, 550 x 400

Soit (2 cadreHA8 +2 cadre HAS)
8.3.9.Vérification des cadres des armatures minimales :
D’aprés RPA99 (7.4.2.2)

Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% =silg>5
A (g =370 8I40
Sb 0,8% =silg<3
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Si 3< 4, <5 rinterpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale t=10 cm

A >0.3% = A =0.003x10x 45 =1,35cm? Alors la condition est vérifiée.

S.b

Dans la zone courant : t =20 cm

% >0.3%=> A =0.003x20x45=2.7cm® Alors la condition est vérifiée.
t

BAEL91 : (art A.8.1,3)

1/ Le diamétre des armatures transversales :

[
%=

4 z%‘:% =8.33mm

Le diamétre des armatures transversales :

& 2% ................. Condition Vérifiée

2/ leur espacement :

St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)

St<min (30cm; 40 cm ; 55cm)............. Condition Vérifier
Etage Spoteau | Acal(cm?) N™" des barres Adapté
(cm?) (cm?)
RDC 45%55 22.27 | 4HA20+4HA20 25,13
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Schéma de ferraillage des poteau

3HA20

.__.

—
5

2HA20

T 60 cm

2Cadre®s8

3HA20

S cm

Fig. V.2.Ferraillage du poteau
V .9.Les poutres :

V.9.1.Introduction :

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux

charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de maniére a résister aux combinaisons des différentes

actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 nous dictent un certain nombre de

combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
V.9.2.Hypothéses :

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments

structuraux, nous allons introduire les simplifications suiv

La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque type des poteaux, ou I’on

adopte généralement le méme ferraillage pour les poteaux du méme niveau) ;
Les poutres seront feaaarraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;

La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le reglement

parasismique ;
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Les armatures obtenues sont calculées a 1’¢tat limite ultime (E.L.U) sous I’effet des

sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les situations présentées dans

Tableau .V.1. : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques.

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
b Fezs(Mpa) | (MPa) o, Ys Fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

V .9.3.Calcule des poutres :
-Combinaison de calcul :

Apres la détermination des sollicitations M et T, on procede au ferraillage avec les

combinaisons les plus défavorables a savoir
-Selon BAEL91 :

ELU : 1,35G+ 1.5Q

ELS : G+Q

-Selon RPA99/2003 :

G+Q+E

0.8GtE

V.9.4.Etapes a suivre :

Armatures longitudinales :

La contrainte limite du béton est :  foy, = 0.85 feos / v

Le moment réduit:  p=——-
bd o,

Mu : Moment fléchissant

b : Largeur de la poutre

d : La hauteur utile de la section
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Si u<0,186 : L’état limite ultime est atteint au pivot A
Si 0,186 <p < imite

1-1-2u
a=———
0.8
L =1-0.4a
La section d’acier égale a Ao M,
pdo,

V.9.5.Vérification :
-BAEL 91 :

-Condition de non fragilité (art A.4.2) : Amin>0,23bd %

e

Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) : A = 0,001xhxb

5.1.Vérification vis-a-vis de I'effort tranchant :t,, = bVTU <T,

T,=min (0.2 x %; 5MPa) (fissuration peu préjudiciable).
b
T,=min (0.15 x %; 4MPa) (fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable).
b

5.2.Vérification a PELS :
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

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

. - f M
vérifier : a<a = y=1  Tes y=
2 100 M

Ser

RPA99/Version2003 (art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est :
0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
4% en zone courante

6% en zone de recouvrement
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La longueur minimale de recouvrement est de : 4091
b-Armatures transversales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnee par A=0,003.S.b.

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit:

dans la zone nodale et en travee si les armatures comprimées sont nécessaires:

S, < min{%;12¢,}.

4

N | s

En dehors de la zone nodale:S; <

V.9.6. Les poutres principales :.

6.1.L’enrobage:

h=50cm
1L =L = 25
2 10 10
14 5 12 =35
2 2 v
c=4cm

A
v

) L b =40 cm
6.2.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

La combinaison 1.35G +1.5Q :
En travée :

Mt max — 67.70KN.m

M )
u= 2“ = 0 067ZO =0,0563 < g, =0.392 A=0
bd“c, 0.40x0.46° x14.2
a =0.072
£ =0971

M 67700

u

A= = = 4.35cm?
pdo, 0.971x46x348

6.3.Ferraillage sous les combinaisons sismiques : (G+Q £ E)

Ferraillage au niveau des appuis :
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Ma max =-227.82kN.m

u= N2|“ = 0'227§2 =0.145< g, =0.392
bd“c, 0.40x0.46° x18.5

a =0,196

5 =0921

M, 227820

A= = =13.44cm?
pdo,  0.921x46x400

6.4.Veérifications nécessaires pour les poutres :
-BAEL :

-Condition de non fragilité (art A.4.2)

Amin> 0, 23bd %

e

Amin=0.23x40x46x j—oi') =22cm’............ (Condition vérifiée).

-Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :
PASL=0,001xhxb=0,001x50x40 = 2 cm?

-RPA99/version 2003 :

Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre
d’apres le RPA est 0,5% en tout section :

R =0,005xhxh=0,005x50x40 = 10cm?

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
4% xbxh =0,04x40x50=80cm?............. en zone courante

6% xbxh=0,06x40x50=120cm?.............. en zone de recouvrement
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Tableau.V.2.Récapitulatif

A cal Anin BQEL Airn a Amax Aadopt(sz)
En travée 4.35 2.2 2 10 10 3HA14+3HA16=10.65
Sur appui 13.44 | 2.2 2 5 13.44 | 3HA14+ 3 HA20=13.58

6.5.Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
En travée : Mmax =49.54KN.m
En appuis :Mamax = -88.28KN.m

6.6.La vérification des contraintes en travée :

_ f -1 21 M
a§§=y—l+°—28,afﬁ=l'36 l+—=0.701, Y= 4 VZM:LSG
2 100 2 100 M., 49.54
0=0.061<a =0.701................. (c.v)
6.7.La vérification des contraintes au niveau des appuis :
_ f -1 21
w<z =7 1, e | 258-1 N _ 0811 - M, y= 227.82 _o5g
2 100 2 100 M., 88.28
0=0.055<a =0.811............ (Condition vérifiée)

6.8.Vérification de la fleche :BAEL91 (art B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes
sont verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

1

h
—>
L 16
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h =0.844 > S =0.0625............ (Condition vérifiée)
L 16
h M, .. f e
—=0.844 > =0.085 ............ (Condition vérifiée)
L 10M,
% =0.0105 > A =0.0057 ............ (Condition vérifiée)
e X
Espacement :

D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):
St <min (0,9 d ; 40 cm) =40 cm
D’apreés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

-Lazonenodale: t<10 enprend t=10cm zone IIb
-La zone courante : t min (%; %; 1001) — t=20 zone IIb
¢, - Le diamétre minimal des armatures longitudinales

On prend :St=10 cm en zone nodale et

S, =20 cm dans la zone courante.

Avec : L’=2h = 100 cm (longueur de la zone nodae).
La section de ferraillage transversal
D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):

S A,.f, DA S S, x0,4xb, _o.4x20x40

0,4, t f 235

e

=1.36cm?

D’apresRPA 99 :

A, >0,003S,.b=0,003x10x40 = 1.2cm?  en zone nodale

A, >0,003S,.b=0,003x20x40 = 2.4 cm? endehorsdela zonenodale
Donc on prend 4HA8avec At = 2.01cm?dans la zone nodale

et 4HAS8 avec At = 2.01cm?en dehors de la zone nodale.
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6 .8.Vérification de I’effort tranchant :

V%= 142.97 KN

o=V _ 142970
U™ pxd | 400%x460

= 0.777Mpa

On étude avec fissuration peu préjudiciable.:

T,, =min (0.2.fs/ys; SMpa)

T, = 0.777MPa<t, = 3.33MPa ....... (Condition vérifiée) A
V.10.7.Les poutres secondaires : h =40 cm

7.1.L’enrobage:

¢ . _h _ 40 _
=1y 0=y = 5 4 Y
> 1+£ — > l+il =3
e 1+2 14 = b=30
c=3cm

7.2.Etapes de calcul des armatures longitudinales :
Ferraillage sous la combinaison 1.35G +1.5Q :
Ferraillage en travée :

Mimax = 41.40KN.m

p= e 00MM0 4070 _0302 A0
bd“c, 0.30x0.37°x14.2

o =0.090

/3 =0.964

M, 41400

A= = =3.33cm?
,6’.d0'S 0.964 x 37 x 348

Ferraillage sous les combinaisons sismiques : (G+ Q = E) 7.3.
Ferraillage au niveau des appuis :

Ma max = -150.35KN.m

M 0.15035

u

“bd’c,  0.30x0.372x185

u =0.197 < g1, =0.392
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a=0.276

B =0,889

M 150350

u

A= = =11.42cm?
ﬂ.d()'S 0.889x 37 %400

7.4.Vérifications nécessaires pour les poutres :

Condition de non fragilité (art A.4.2)

Amin> O, 23bd %

e

Amin=0.23%x30%37x 5—0]0' =134cm?............ (Condition vérifiée).

Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :
PASL=0,001xhxb=0,001x40x30 = 1.2 cm?
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003(art7.5.2.1) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre
d’apres le RPA est 0,5% en tout section :
R =0,005xhxb=0,005x40x30 = 6cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

4% xbxh =0,04x40x30 =48cm?............. en zone courante

6% xbxh=0,06x40%30 =72cm?.............. en zone de recouvrement

Tableau .V.3. Récapitulatif

Aca | Amin B:?]EL A:;: a Amax Aadopt(sz)
En travée 3.33 [1.34 1.2 6 3.11 3HA14=4,62
Sur appui 11.42 | 1.34 1.2 3 11.42 | 3HA12+3HA20=12.81
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7.5.Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
En travée : Mtmax=30.28KN.m
En appuis :Mamax = -86.68 KN.m

- La vérification des contraintes en travée :

o<z =1t y= Moy A g ap g =T 21 g5n
2 100 M., 30.28, 2 100
0=0.062 <a =0.201............... (c.v)

a§§:7—_1+f°28, = = =M:1.73 a§5:108_1 +——=0.387,
2 100 86.68 2
0=0,114<a =0,387............ (Condition vérifiée)

7.7 Vérification de la fleche :BAEL91 (art B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes

sont verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

h,1
L 16
h, M,
L 10M,
42, A
f. bxd
—=0.862=> % =0.0625............ (Condition vérifiée)
h M, iy A
—=0.862> =0.085 ............ (Condition vérifiée)
L 10M,
% =0.0105 > A =0.0041............ (Condition vérifiée)
X

e

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
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Espacement :

D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0,9 d ; 40 cm) =33.3 cm
D’apreés RPA 99 (art 7.5.2,2) :

Lazonenodale: t<10 enprend t=10cm zone llb

La zone courante : t min (%; %; 10¢l1) — t=15 zonellb

¢, - Le diamétre minimal des armatures longitudinales

On prend :St=10 cm en zone nodale et

S, =15cm dans la zone courante.
Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).
La section de ferraillage transversal

D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):

5,< A,.f, LA S, x0,4xb, Z04XIXI0_) 20 o6
0,4.b, f, 233
D’apresRPA 99 :

A, >0,003S,.b=0,003x10x30 =0.9cm?  en zone nodale
A, >0,003.S,.b=0,003x15x30 = 1.35cm? en dehors de la zone nodale
Donc on prend 4HA8 avec A= 2.01cm?dans la zone nodale

et 4HA8 avec A= 2.01cm? en dehors de la zone nodale.

7.8.Vérification de ’effort tranchant :

VY. =164.58 KN

vy _ 164580

Tu = 5nd = 300x370 — 148MPa

On étude avec fissuration peu préjudiciable. :
T, =min (0.2.fc28/yb; SMpa)

T, = 1,48MPa<t, = 3,33MPa.............. (Condition vérifiée)
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Chapitre V

Présentation du ferraillage des poutre :

3HAILZ

3HAIL4

“Blf

BHAZD
Cadre@8
Etner(s
& &
[} [}
[T LT}
B Cadre@g "
7 Etoers iHAlG
[llo_ o/ N3 | A
iHAIL4
SHAIEJ 40cm - . 40cm N
En traveée

Sur appui

Fig.V.3. Ferraillage de la poutre principale

3HA20 3HA12
1 -~
5 ¢ 7
3HAI2
k A Cadre(2
E Cadre@i = 1 Etner(3
a /| |Etrier®8 It
< <
/
e o e\
THAL? JHAL4
* 30cm * 30cm >
Sur appui En traveée

Fig. V.4. Ferraillage de la poutre secondaire
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V.11.Les voiles :
V.11.1.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

composeée 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.11.2. Types d’armatures:

-Armatures verticales :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20 %.lI est
possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20 %

de la section horizontale du béton tendue.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile ou du trumeau I’espacement des barres doit étre au plus égale a

15cm.
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-Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10D.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
V.11.3.Regles communes :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est

donné comme suit :
globalement dans la section du voile 0,15%
€n zone courante 0,10%

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des deux

(2) Valeurs Suivantes :
{ St<1,5a St <Min (30cm; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
St <30cm

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’abouts)

ne doit pas dépasser 1 /10 de ’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;

20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

-Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de

coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

A, :1,1|\:/— ; Avec V=14V
e

calculé

-Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour equilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
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Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :
V.11.4. Ferraillage vertical :

Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :
Entierement tendu (S. E. T).

Entiérement comprimée (S. E.C).

partiellement comprimée (S. P. C).

V.11 .5 .Etapes de calcul :

5.1.Détermination de la nature de la section :

. . . . h
Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : ry ).

Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal (e :% ).

5.2. Calcul des sections suivant leurs natures :
Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue Si :
N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

-C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

I

5.3.Les équations d’équilibres écrivent alors :
Ny =Ao,+Aocy,,

M, = Ao, (d-c)
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5 .4.Donc les sections d’armatures seront :

A, — NU a2 , A — NU a1
(a, +a, )0'31% (a, +a, )0-510%0
*Remarque :

Vu que Ieffort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour les deux nappes

est le maximum entre A et A’.
5.5.Section entierement comprimée : La section est entiérement comprimée si :
N : L’effort normal est un effort de compression.
C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit
verifiée :
N-(d-c)-M,>(033h-081d")-b-h*-o,,
Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs.

SiN -(d —C’ )— M, > (O,33h —-0,81c’ )-b~h2 -0, Les sections d’armatures sont données par :

[M, —(d-05h)-b-h-o, ]

A= [d+c)o,

Avec:o, >&=2Y,

Ny -b-h-o

o,

A -A

Si: N -(d —C )— M, > (0,33h -081c ) b-h? -0, Les sections d’armatures sont données

N-(¥-b-h-o,) 037+ rL(db_h(;)_lm
par: A=0 ; A=— ]' ) Avec: W= 'dg’”
s 0875~

5.6.Section partiellement comprimée :
la section est partiellement comprimée si :

N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors

de la zone comprimee entre les armatures.

N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’extérieur de la section.
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N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-(d—c')-M, <(0,33h—081c )-b-h?-qy,

Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.

Ma=Mg+N(d—gj-

N
100.5

A=Alf A=Alf

5.7.Faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

oi=-N_ 6M Pour les voiles pleins. [
a.h a.h?
” [T(\)I:T\\‘{\{ N
I A o
o= N _ M ot i %
a.h a.h? | I, \1
I ——
Kig. 1 -
|
1 cas (SP.C): 0,20 ; a,<0: k=N
o]+l
2°"cas (S.ET): o,<0 ; o, <0; l=h,
3" cas (S.EC): o, 20 ; o, 20 ;k=0

ARPA = 0.002.a.1

RPA ~0.0015.a.h

Ri'f é,A =0,001.a.h  (en zone courante)

5.8. Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les

5.9.combinaisons suivantes :

N =0,8 Nc £ Ne
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M =0,8 Mg =+ Mg

Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
N= Nc+No*xNEe

M = Mg + Mg = Me

5.10. Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de

charge verticale
5.11.Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

-N.;, =0,8N, + N..(N, =0 cas des voiles pleins)
-M =0,8M, + M,

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité

cad pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la

combinaison :

Neorr = Ng + N, +N,

corr

M =M, +M +M,

V.11.6 .Calcul de la section d’armature :selon les régles BAEL .91
Im

SR AR -
45 e

3.8m

= = B H
| . 1 . . >
= & B o
3.8m
& 55}
R a8
3m

Fig.V.5.disposition des voiles.

Soit le voile ‘VL 1° niveau RDC
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6.1. Armatures verticales :
Soit le voile “VL 1’ niveau RDC (L=3.8m)

G+Q+ E: Mmax ——>  Neorr

Niveau T(KN) N(KN)

M(KN.m)

RDC 696,00 128,28

3074,56

M= 3047.56KN.m

N=128.28 KN

h=3.8m ; c=5cm

d=h-c =3,75m; a=0.25m
Détermination de I’excentricité e :

M  3074.56

N 128.28

=23.69m

A=(0.337h—-0.81c¢’). b.h.o,

A = (0.337x 380-0.81x5) 15x380x14.2
A =10037.36KN.m

B= Nu (d'C’) - Mua

Mua = My +Ny x(d — h/2 ) = 3074,56+128,28 (3,75-3.8/2) = 3311.87 KN.m

B =128,28 (3,75-0.05) —3311.87 = -2837.23KN.
B <A = donc la section est partiellement comprimée.
6.1.1. Vérification de flambement

|
L < max(15; &)
h h

20e  20x23.69
h 3.80

=124.68

h

= =2 0,447
3.80
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I

=007 <4973 (cv)

6.1.2. Calcul de ferraillage :

6-1-2-1-Calcul des armatures a la flexion simple

MA=MU+NU(d—g)

Mua = My +Ny x(d — h/2 ) = 3074,56+128,28 (3,75-3.8/2) = 3311.87 KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel
f

o, =—=400MPa (¥, =1;cas accidentel)
Vs
3
p=—Ma__ 33LBTA0T 650 - 4y = 0.302
o,.bd® 18.5x25x375
a =0.064
B =0.974
3
A M, _ 3311.87x10° _ 99 57cm?

" opd  400x0.978x375
6-1-2-2-Calcul des armatures a la flexion composée :
(N effort de compression)

3
N _ o5y 12828x10

- =22. =19.36cm?
1000, 100 x 400

Acal = Af

6.1.3. L’armature verticale minimal

D’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

[T
Lt 7.

ht

A
v

»
|

A

Fig. V.6 . Diagramme de contrainte
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=5.24MPa

oo N 6M _128.28x10°  6x3074.56x10°
" axh axh® 250x3800  250x(3800)°

N 6M 128.28x10° 6x3074.56x10°

Oy = - > = >— =—-4.97MPa
axh axh 250 x 3800 250 % (3800)
|
0 ; 0,< 0; It =h'—=1’85m201
o[+

Alors RA =0.002x L, xa =0.002x1.85x 25 = 9.25cm?
Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A% =0.0015xbxh =0.0015x 20 x 380 =11.4cm”

Donc on prend :

RPA
in )

Dans la zone tendue : A= max( A,
Alorsen prend A=19.36 cm?

En zone courante :
h’=h-21t=0.10>0

A, =0.001b.h'=0.001x10x (46) = 0,46cm?
Aot = 2 A tendu + Ac< A?nin

A tor =2x19.36+0.46= 39.18cm2>AY. = 11.4cm?

min
Donc : A=39.18cm?

L’espacement :

D’apres (RPA99 version 2003)

S<min (1,5%a; 30cm) =min(1.5x25 ; 30 cm)
On prendre : S=25cm

Dans la zone h/10 :

= 22—0 = min {ﬂ;i—o} = min{18.75;15} = D = 15cm

S
=<-
2 2
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On prendre :D=15cm
6.1.4. Vérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de ’effort
tranchant trouve a la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version2003)

7, =0.2f_,, =5Mpa

14xT, 1.4x696.0x10°

=1.03Mpa ......... (Condition vérifiée)
ad 250 % 3750

Th

T : Effort tranchant & la base du voile.
a : épaisseur du voile

d : Hauteur utile

6.1.5. Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
6.1.6.Globalement dans la section du voile :

A% =0.0015xax1m = 0.0015x 25x100 = 3.75cm*

En zone courante :

A, =0.001xbx1m = 0.001x 25x100 = 2.5cm?

Donc on prend : A,,,, =8¢#8 = 4.02cm? / ml

TiD

aT12 6T12 e=20cm
e=10cm e=20cm
W
0.25
'\. ‘o 5 .
| Cds. T8 Epingl
0.55 pingle
e=20 TR Tio a2,
| e=15 e=10cm
D 3.8
, # s

Fig. V .7.Ferraillage du voile.
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VI.1.Introduction :

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la
superstructure au sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges
de I’ouvrage on distingue deux types de fondations :-
1.2.Fondations superficielles :

Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la
transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.
1.3. Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission

des efforts est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur pieux ou puits.
VI1.2.Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la
connaissance que 1’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée,
soit a partir des résultats de sondage effectué au laboratoire de mécanique des sols.

Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.7 bars pour la contrainte admissible du
sol (6 sol).

VI1.3.L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivant :

-Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.

-Jouer le réle d’Appuis.

-Assurer la liaison.

-Limier les tassements differentiels jusqu'a une valeur acceptable.
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V1.4 . Etude des fondations:

4.1. Charge admissible au sol : (6 sol).

C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette
charge est une donnée du probléeme au moment de la conception des semelles en béton
armé. (osoi=1.7bars).

V1.5. Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

Le poids de la structure.

La capacité portante du sol.

L’économie dans la réalisation.

La rapidité et la facilité d’exécution.

Stabilité totale de L’ouvrage.

V1.6.Choix de type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y a lieu de projeter

a
priori, des fondations superficielles de type :
-Semelle filante -Semelle isolé -Radier général

-Pour le cas de la structure étudiée, 1’ouvrage a un poids élevé est un grand important on

adopter un
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V1.7.mode de fondation dont l1a modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et facile

de réaliser :
(Le radier général)
7.1Radiers :
7.1.1. Généralités :
Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des
fondations d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.
Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).
Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur ’ensemble de sa
surface, au sol.
7.1 .2.Avantages de la semelle unique :
- diminution des risques de tassement
- tres bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.
7.1.3. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :
— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un role
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une Vérification dutassement
Geéneral de la construction
— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un cuvelage
étanche
Pouvant résister aux sous-pressions.
Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements

Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.
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7.1.4.Criteres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogeéne.

- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serree (poteaux rapproches).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (codt - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrees en rive de batiment.

7.1.5. Justification :

totale

Sj ; Zsemelle >5004(Radier général)

stotale =
Pser (max) = G+Q = 1724,62KN

6 soi=1.7 bars

n=Nombre de poteaux au niveau de étage = 34.

-Surface de semelle(Ssemelle):

PSET

Ssemelle =
Osol

172462 _ )
Ssemelle > —0.17 =10.14 m

S semelle =AXB (semelle carrée A = B)
A2=10.14_s A=3.18m

stotale — nx S =34 x10.14=344.76m?
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-Surface du batiment total :

S totale=Lx X Ly =24.24x16 = 387.84 m?

Si ; 2227°+100=88.89%>50%(Radier général)

387.84

V1.8 . Calcul le Radier :
Un radier est definit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renvers¢ dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminué du poids propre de radier.
8.1.ombinaison d’action :
-Pour le dimensionnement ELS (G+Q).
- Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).
-Accidentelle (0.8G % E) pour la vérification.
8.2.Pré-dimensionnement :
a) Epaisseur du radier :
L’¢épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.
b) Condition forfaitaire :
Sous voiles :mex < h, < fmax
8 5
hy: Epaisseur du radier
Lmax : le plus grand travail.moch
Lmax = 380cm —47.5cm <hr <76cm
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h = 60 cm

-Sous poteaux :
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-La dalle :
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Loax 592
> >— =129,
h,. > 20 - h> 20 29.6cm

Avec : h r: la plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 30 cm
La valeur de I’épaisseur de dalle est : hr = 60cm

La nervure :

b > Limax
- 10

Lmax : distance maximale entre deux files successives. (Lmax=5.92)

b > 51102 = 59.2cm

c) condition de rigidité (longueur élastique) :

2L .
7T

Le:4/4EXI
K xb

[ Le : Longueur élastique.

Le>

E : module d’élasticité.

| : inertie d’une bande d’un métre de radier.

L K : Module de raideur du sol, rapporté & I’unité de surface. K = 40 MN/m?

b : largeur du radier.(bande de 1 meétre).

3

12

Avec: | =

Lmax = 5.92m, E = 3216420t/m?, K =4000t/mq,

D’ou:
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[48K.L*
h>3 ———m&Xx
Ex*

48x 4000 x5.92*
h>3
3216420 314"

=0.754m h > 0.754m

Conclusion:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h= 75cm pour les nervure.

hr = 60cm pour le radier.

b= 60 cm

8.3.Calcul de la surface minimale du radier:
-Détermination des efforts :

ELU: Ny=78200,60 KN

ELS: Ns= 57320,88KN

N 78200.60

. s v _ _ 2

ELU:Sragier = 133650,  1.33x170 345,86m
N 57320.88

ELS:S, qgiey = —ser — — 253.52m2

1,33050;  1.33X170
S patiment = 387.84 m2> Max (S1; S2) = 345.86 m?
Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier
La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un
débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly)
Lx: longueur en plan (24.24 m).
Ly: largeur en plan (16 m).
D > Max (hr /2 ; 30cm). Ou: hy = 0.60m D > Max (30cm ; 30 cm).

On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:
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S'=S + Dx2x (Lx + Ly) = 387.84+0.4x2x (24.24 + 16)= 420.03 m?
Poids du radier :

G = (420.03%0.75x25) = 7875.6 KN

-Combinaisond’action :

Nu =78200,60 + 1.35 (7875.6) = 88832.66 KN

Ns = 57320,88+7875.6 2 = 65196.5 KN

V1.9.Vérifications de radier :

9.1.Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

T, = Vs < min{—o'laf028 ,4MPa}
Vb

Avec:b=100cm; d=0,9; h=54cm

oo OXb Ny Lo g Ol 8883266 592 oo
2 2 2 42003~ 2
3
7, = 626.01x10° =1.16 < min mAMPa ..................... cv
100.x54 Vb

9.2.Vérification au poinconnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)
Le poingonnement se fait par expulsion dun bloc de béton de forme tronconique a 45°
La vérification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicit¢ a L’ELU).

Nous devons vérifier la condition suivante :

- 0.045, xhx f_,q
- Vb

Ny

Avec :

Ny : charge revenant plus chargé.
. : Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. 1, = 2(a+b+2h,)

Vérification pour les voiles : Le voile et le plus sollicitée et avec e=25cm.

e = 2(0.25+3.80+2x0,75) = 11,1m
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0.0454, xhx f 5 _0.045u, xhx f
Yo 7o

Ny =55.18< _ 49950KN (c.v)

9.3.Vérification pour les Peteau : Le Poteau et le plus sollicitée.
uc = 2(0.55+0.55+2x0,75) = 5,2m

0.0454, xhx f_,
Vb

N, = 2357.71KN < 5 223400 KN (c.v)

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’y a pas de risque de rupture du radier
par poingconnement.

9.4.Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.

G=aXSrqaXywXZ=15%x420.03x10x 1,8 =11340.81KN

G : Poids total du batiment a la base du radier =Ng +N radier

a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a = 1.5

v w: Poids volumique de I’eau ([ [Jw = 10KN/m?)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1.8 m)

Nu =78200,60 + 1.35 (7875.6) = 88832.66 KN>11340.81KN

Pas de risque de soulévement de la structure.

9.5.Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G £ E) :

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)

e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment d{ au séisme.
N : charge verticale.

D’aprées le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

_M_L
*TN"1

e : I’excentricité de la résultante des charges verticales
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Niotal =72497,25KN
My =2493,04KN

My =1655,89KN

Etude de Pinfrastructure

Sens(X-X) Sens (Y-Y)
N total(KN) 72497.25 72497.25
M(KN.m) 2493.04 1655.89
e(m) 0.034 0.022
L/4(m) 6.06 4
Condition Vérifier Vérifier

-Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

A

3
., = bh” _ 20757.73m* Section radier général
2
3
I, = h.o =9326.82m*
2
16.55
-Le centre de gravité :
X =Y Si xXi/Y. Si !
Y =Y SixYi/ ¥ Si < >
24.69 m
Fig.VI1.1.schéma de radier.
Centre de gravité Centre de gravité | Ex Ey
du radier dubatiment
Xg 12.34 12.12 0.22 /
Yy 8.27 8 / |0.27
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9.6.Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

Etude de Pinfrastructure

0m§550|
4 | S I
050;=1.33%0adm = 1.33%170 = 226.10KN/m2.
Xg=12.34m, Yg = 8.27m
I(m%) N(KN) M(KN.m) Srad(m?)
X-X 20757.73 72497.25 2493.04 420.03
Y-Y 9326.82 72497.25 1655.89 420.03
61 (KN/m?) 02 (KN/m2)om | osol (KN/M?) | 6m< 6ol
(KN/m2)
X-X 247.78 97.41 210.18 226.10 CV
Y-Y 283.74 61.45 224.50 226.10 CV

V1.10. Ferraillage du radier:
Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.
La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement
noyé, émerge en eau douce.
Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotes et chargées par la contrainte du sol, pour cela
on utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires px,pyqui

dépend du rapport (a= LX / LY) et du coefficient de POISSON
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10.1. Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : My= px.qu.lx’

- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :

Ix ; py: sont des coefficients en fonction dea=Ix/lyet v (prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés auxniveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments

comme suit :
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Entravee | M= 0.85 My M= 0.75 My
My = 0.85 My My=0.75 My
Sur appui | Max= May = 0.3Mx Max= May = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAELO91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

-Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu= (1.35G +1.5Q)/Srad Gser= (G+Q)/Srad
qu= 78200.60/ 420.03 Oser=57320.88/ 420.03
qu= 186.17 KN/m? Oser=136.46KN/m?

-Ferraillage de la dalle de radier :
Le plus grand panneau est le panneau du (4.6x5.92) m2,

Le panneau intermédiaire
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-L’ELU: v=0;qu=169.44 KN/m

a=4.6/592=0.77> 0.4

Alors le panneau travaille dans les deux sens.

- A partir du tableau:

pux =0.0772

py =0.343

- donc les moments sont:

My = uyxquxly? s My=0.343x186.17 x(4.6)?>=1351.19 KN.m/ml.
Mx=pux x My = My =0.0772x1351.19 = 104.31KN.m/ml.
M =0.85 Mx = Mix =0.85%104.31 = 88.66KN.m/ml.

My =0.85 My = My =0.85x1351.19 = 1148.51KN.m/ml.
Max = May = 0.3xMy—> = 0.3x104.31 =31.29 KN.m/ml.

-Calcul des armatures :

1= Mu
" bxd’xo

ML " a=1.2501-/1-2u) . B=(1-04a)
AszﬂxdxaS

b=100cm ob =14.2Mpa

)} <%=60mm

de= h — c- 2= 60— 5- S=52¢cm.
2 2

Py O
dy =dy == 7y=46cm

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

Anmin> O, 23bd %

-Sens- X :

Amin=0.23x100x52x2.1/400=6.272cm?
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-Sens-y -

Anmin=0.23x100x46x2.1/400=5.55¢cm?

Etude de Pinfrastructure

-Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

B{;EL =0,001xhxb=0,001x60x100= 6.00 cm?

-Calcul des armatures:

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui | En travée sur appui | En travée
Mu (KN xm) 31.29 88.66 31.29 1148.51
u 0.00814 0.02309 0.01041 0.382
u<ul CVv CVv CVv CVv
As(cm?) 0 0 0 0
a 0.010 0.029 0.015 0.642
B 0.996 0.988 0.994 0.743
Gs 348 348 348 348
As (cm?/ml) 1.73 4.95 1.96 96.56
As min (cm?/ml) 6.272 6.272 5.55 5.55
Choix des barres/ml 6HA12 6HA12 6HA12 | 126HA32
Ascorres (cm?/ml) 6.79 6.79 6.79 96.56
Espacement (cm) 17 17 17 17

-I’ELS: v=0.2

s =136.46 KN/m

a=4.6/5.92=0.77>0.4

&, =0.6f 55 =15 MPa....oovooceorerreecreer

BAEL91(Art.4.5.2)

&, =min{2/3)fe ; 110,/ f.,, | FEE400 =7 =16

&, =min{0,666x400 , 110516x2.1}= &, = 20163 MPa
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Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau: py =0.0825 px =0.508

- donc les moments sont:

My = pyxgsxly? _s My=0.0825x136.46x(4.6)?=238.2LKN.m/ml.
My = px X My —> M,=0.508x238.21 = 121.01KN.m/ml.

M = 0.85 Mx = M=0.85%121.01 = 102.85KN.m/ml.

My = 0.85 My —s My=0.85x238.21 = 202.47KN.m/ml.

Max = May = 0.3xMyx — 0.3x121.01 =36.30KN.m/ml.

-Calcul des armatures:

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travée sur appui En travée
Mu (KN xm) 36.30 102.85 36.30 202.47
u 0.00894 0.02535 0.0114 0.063
u<ul cV cVv CcV Y
As(cm?) 0 0 0 0
a 15 15 15 15
B 0.0112 0.0320 0.0143 0.0814
u 0.995 0.987 0.994 0.967
Os 201.63
201.63 201.63 201.63
As (cm?/ml) 3.47 9.93 3.93 22.57
As min (cm2/ml) 6.272 6.272 5.55 5.55
Choix des barres/ml 6HA12 10HA12 6HA12 12HA16
Ascorres (cm?/ml) 6.79 11.31 6.79 24.13
Espacement (cm) 17 17 17 17
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-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,2

T
Ty = e, (A5.1,1)p51
b, xd
I I
T - Py xh xl, 186.17x4.6x5.92 _,or o0
21, +1, 2(4.6)+5.92
_ 335.30x10°

T, = = 0.644Mpa
1000x 520

T, = min[o.15ﬁ;4|vlpaj = min(2.5;4MPa)
Vb

=

, =2.5Mpa
7, =0.644 <[z, |=2.5Mpa

= La condition est Vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales

-Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du
Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.
h=0.60m:b=1Im; d=0.9 h=0.54m

-Présentation schématique :

N\

d=0.54m h =0.6m L=0.40cm

A
v

T=q. ‘

b=1m

M =ql?/2

Fig.V1.2.schéma isostatique et sollicitions de les débords.
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-L’ELU :
M max — qu XI_2 / 2= 18617x (04)2/ 2= 1489KNm
L’ELS :

M max = ( ser XL2 / 2 = 136.46x (0.4)%/ 2 = 10.91KN.m

Mmax U a B | As Anmin Aadop Section

(cm?) (cm?) (cm?) adoptée

ELU 14.89 0.0035 | 0.0043 | 0.998 0.79 6,27 6,79 6HA12
ELS 10.91 0.0026 | 0.0032 | 0.998 0.58 6,27 6,79 6HA12

-Vérification au cisaillement :
Ty < Ty = 0.05f 28

Vuy
Tu = bxd

d =0,90 h=0.54m; b=1m

Vy = qy XL =186.17 X 0.4 = 74.46KN

74460
Ty =
1000x540

=0.137MPa

Ty < Ty = 1.25MPa

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a
I’extrémité du débord pour avoir u

n bon accrochage des armatures.

-Etude de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrees.
h=75cm; d=67.5cm

b=60cm ;c=5cm
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a-Calcul les charges revenant a la nervure :

Ny  78200.60 KN

== 5005 = 18617 KN/ .
N, 57320.88

9 =5 = 003~ S0

-Sens X-X

ELU:

pZ=-186.17 pZ=-186. pZ=-186] pZ=-186.17 pZ=-186.17

[ i) [ 55 [} [
| 87851 . . . 57595 |,

H : : 1 -ll
13411 134.11
Ly BEES TN N ECCECHNIRET SRR

M (KN. m)

B

LL
585 74 [l 29836 IE“ 425.97 | -398.36 |

T(KN)

Fig.VI1.3.sollicitation des nerverais sens X-X (ELU).
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ELS;
p£=-136.45 pZ=-136.| pZ=-136] pZ=-136.45 pZ=-136.45
o o ) 1 o I
430 89 43089
[ ! |
_ 100,34 114,73 || 100.24
] 215.45 =0 S ‘
|
M (KN. m)
436.71
. : : . 29B.03 318,68 | | 298.03 -
| | [ | | |
= [T_——H 59803 H 31868 [| 29803 —
436.71 & " : ' 436.71
T(KN)

Fig.Vl.4.sollicitation des nerverais sens X-X (ELS).
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Etude de Pinfrastructure

Sens Y-Y :
ELU:
pZ=-186.17 | | pZ=-186.17 | pZz=-186.17 | pZ=-186.17
- - - - -
LT 237.31 237.31
118.65 118.65 118.65
| | |
M (KN. m)
' [37470] [37470]"
Y S S S———
45358 | -374.70 [ | 374.70 |° 37470
T(KN)

Fig.VL.5.s0llicitation des nerverais sens Y-Y (ELU).
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ELS:
pZ=-136.45 pZ=-136.45 | pZ=-13645 | pZ=-136.45
= =l = = =
-24.{]_}'5. -164 29 -164.29 -164.29

82.15. 82.15 |

M (KN. m)

F

-314.02 |

259 .41 | 259.41 | 25941

T(KN)

ELU{ (X-X) M=287.98KN.m Ma=-575.95KN.m

(Y-Y) M=173.87TKN.m Ma=-347.74KN.m

ELS:{ (X-X) Mt=215.45KN.m Mo=-430.89KN.m

Fig.V1.6.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELS).
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(Y-Y) M=120.37N.m Ma,=-240.75KN.m

Ferraillage de nervure a ’ELU:

Sens Mu U a B Aca | Arramin | Aadoptée | Section
[KN.m] Adoptee
X-X | Appuis | 575.95 0.148 0.201 | 0.92 | 26.65 | 22.5 4HA25
2168 | 1aHAl6
Travée | 287.98 0.073 0.094 | 0.96 | 12.77 | 225 22.5 4HA25
+4HA12
Y-Y | Appuis | 347.74 0.089 0.116 | 0.95 | 15.58 22.5 4HA25
22.5 +AHAL2
Travée | 173.87 0.068 0.088 | 096 | 7.71 22.5 | 4HA25
22.5 +4HA1L2

Ferraillage de nervure a ’ELS
Sens Mu M a B A cal Arpamin | Aadoptee | Section
[KN.m] Adoptée
X-X | Travée | 215.45| 0.055| 0.070 0.97| 9.45 |225 22.5| 4HA25
+4HA12
Appuis | 430.89 | 0.110| 0.146 0.94| 1951|225 22.5| 4HA25
+4HA12
Y-Y | Travee | 120.37| 0.031| 0.039 0.98| 5.22 | 225 22.5| 4HA25
+4HA12
Appuis | 240.75| 0.062 | 0.080 0.96 | 10.67 | 225 22.5| 4HA25
+4HA12
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-Vérifications a PELU :

-Vérifications de la ’effort tranchant :

T, = Vo <min M,SMPa
b.d Vb
Sens Vu (KN) Ty Observation
X-X 583.74 1.44 CV
Y-Y 453.58 1.11 CV

-Vérifications nécessaires pour les nerveux :
-Condition de non fragilité :(art A.4.2)

Anmin> O, 23bd %

e

Amin=0.23x60x67.5% % =4.89cm>............ (Condition vérifiée).

Le pourcentage minimal d’armature :

Selon BAEL91 :(BAEL91.B.6.4)
PASL=0,001xhxb=0,001x75x60= 4.5 cm?
Selon RPA99/2003 : (art7.5.2.1)
"P2 =0,005%hxb=0,005x75x60= 22.5cm?

Armatures transversales minimales :

@7 < min (%,@L,l%): min (%,20,%) = 20mm

On prend : ®=15mm

Armatures transversales minimales
=0,003%15x60 = 2.7cm? A, >0,003.S,.b
Nous prenons : At = 4HA10= 3.14 cm?

Espacement des armatures transversales
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En zone nodale

St<10cm =10cm dans la Zone nodale.

En zone courante

St’<min (h1 /2 ;b1/2, 10 @) =15cm dans la Zone courante.

Nous prenons :

- Dans la Zone nodale :St =10cm  -Dans la Zone courante :St = 15cm

Schémas ferraillage de radier

Nervure sur appui :

75

&0 &0
4T1i6 4T16
| Cadres T10 Cadres T10
— 75 —
* I iTiz 2T12
: ‘ : = 4T25+4T16 ATAZS+ATALZ
Sens [x-x) Sens (y-v)

Fig.VI1.7 ferraillage appui de nervure

Nervure en traveée :
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AT25+4T12 AT25+4T12

Cadres T10 Cadres T10
—— 25 ——a . edOE (AU

(T S —

aTi6
* s 8 s . & & o &

Sens(x-x) Sens (y-y)

Fig.VI1.8.ferraillage travée de nervure

Etude de Pinfrastructure




Conclusion génerale :

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et connaissances
acquises durant les deux années passé et on plus les logiciels de calcul ainsi que la
réglementation regissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le
domaine du batiment.

D’apres la partie de modalisation a 1’aide du logiciel ROBOT2014 , on a peu faire
analyse de la structure et proposés des solutions adéquates pour avoir un bon comportement
de la structure en zone sismique. ,et d’une stabilité et de sécurité de I’ouvrage et on ne oublier
pas la partie économique .

Notons qu’a la fin de ce projet pour nous une premicre expérience, que 1’utilisation de
I’outil informatique pour ’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique en temps et en
effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur, ainsi que le

logiciel lui méme.
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Résume :

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué d'un sous-
sol et d'un Rez de chaussée plus (9) étages, implanté a la wilaya de AIN DEFLA. Cette région

est classée en zone sismique I1b selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et verifications du béton armé (RPA99V2003
et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de deux parties :

La premiére partie entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges.et le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere,

balcon, et plancher).

En fin on va faire une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot et étude la force
de vent , afin de étudier les élément principaux et I’infére de structure et ferraillage de cette

éléments et on terminer le travaille avec une conclusion .
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