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Résumé

Afin d’étudier mon projet de fin d’étude pour I’obtention du diplome de
master en Génie civil, option (Structure), On a procédé a la réalisation de
ce mémoire.

On s’est penché sur le calcul des éléments structuraux de notre
batiment, a travers six chapitres présentant les étapes suivantes : le Pré
dimensionnement, la descente de charge, I’étude dynamique, le
ferraillage des ¢éléments structuraux et le calcul de I’infrastructure. 11 faut
souligner que la modélisation de la structure et le calcul des sollicitations
a été faite 1’aide du logiciel Robot et en respectant quelques réglements, a

savoir, le BAEL 91 et RPA99 version(2003), les DTR Algériens.
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Annexe

Introduction :

Nous appliquons le logiciel Robot structural analysis 2018

1- Saisie des données :

Géométrie :

x e Jz ] x Jy lz_ | kv Jz |
Position: Répéter x: Position: Répéter x: Position: Répéter x:
- o ( ™ o 2 I m o =
Libellg Position : Libellé Position it Libellg Position i
1 0.00 A 0.00 Bass
2 2.80 B .80 Eizge T J06 2
3 4,20 = C 4,40 = Eizge 2 & 12
4 8.40 D 8.20 Eizge 3 278
5 11.60 E 11.70 Etzge 4 1224
153 15.80 F 15.50 Etzge 5 7530
7 17.20 il G 17.10 il Erzge & 1835 il
T4 rT— b W mo b P - mo b
Section des éléments :
Type de profilé: Angle gamma: 0 ~* (Deg) Type de profilé: Angle gamma: 0 ~* (Deg)
Materizu: BETOM25 - Materiau: BETOM25 -
Général | Général |
Nam: poutre 30x40 b MNom: chainage 30x35 b
Couleur Auto - :[h Couleur Auto - Th
OFEE e OFERE e
] réduction du moment d'inertie b 30,0 [7] Réduction du moment dinertie b 300
h 40,0 h 35,0
[ Appliquer section variable [7] Appliquer section variable
Type de profilé: Angle gamma: 90 * (Deg) Uniforme | orthotrope
Matériau: BETOM25 -
Genéral |
S
] ol 8 () ST Y :
Nom: poteau GOKE Dimensions (cm)
b 80,0
: A - ! .
Couleur: uto h 600 Mom: woile Couleur:  Auto -
b
@ uniforme Ep= 150 (cm)
h () variable par 2 points
j [CIRéduction du moment dinertie
() wariable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
{m) {em)

Etude d’un bitiment (R+9) a

usage d’habitation
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Orthotrope

Mom: 15+4 Couleur:  Auts -
’ Direction Y ]
[raidisseurs d'un cdté dans une direction v]

Paramétres géométriques (cm)

h = 40 ha = 20,0
a = 60,0 al = 10,0
o .
Matériaux :
= E X * DEFALLTS -
[#-Unités et formats
Materiaune: Jeu primaire
: - Catalogues
- Normes de conception [Frangais v] Adier: ACIER E24

- Analyse de la structure
-Paramétres du travail

Béton: BETON25
i Maillage

Maodifi
Aumim; [ALUM CHAD

CB_RESIM C18 -

Bois:

2- Options de calcul :

[~ Unités et formats
Materiaux Structures acer et aluminium: CMs6 -
Catalogues
Assemblages acier: CMs6 -
Analyse de |z structure Structures bois: CB71 -
Paramétres du travail
Maillage Béton armé: BAEL 91mod. 59 -
Géotechnigues: OTU 13,12 -
- Unités et formats
: Pondérations: BAEL P592 - E]
E| Nprmes de conception
Analyse de la structure Charges de neige et vent: DTR C2-47/Nv33 h
Paramétres du travail
*~Maillage Charges sismigues: RPA 99 (2003) e

Etude d’un bitiment (R+9) a usage d’habitation
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3- Combinaisons d’actions :
Selon BAEL91
ELU
coeffident M= Mom de cas
1.35 poid propre
1.35 2 G
1,50 3 0
ELS
coeffident M= Mom de cas
1.00 poid propre
1.00 2 G
1,00 3 0
Selon RPA99
G+Q+E
0.8G+E
4- Résultats :
Frequence Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY
CasiMode [Hz] Periode [sec] c""‘"[':r s UX c""‘"[':r s UY | podale ux %] | Modale uY [%] [ka] [ka]
4 1 1,12 0,29 70,10 0,00 70,10 0,00 4632280 85 4532780 35
4 2 1,16 0,86 70,10 71,84 0,00 71,84 4632280,86 4632280,86
4 3 1,29 0,78 71,39 71,85 129 0,00 4632280, 86 4632280, 86
4 4 3,78 0,26 85,65 71,85 1427 0,00 4632280 85 4532780 35
4 & 3,89 0,26 85,66 86,47 0,00 14,63 4632280,86 4632280,86
4 [ 403 0,25 86,33 86 47 0,67 0,00 4632280, 86 4632280, 86
4 7 771 0,13 91,37 86,47 5,04 0,00 4632280 85 4532780 35
4 B 7.86 0,13 91,37 91,81 0,00 5,34 4632280,86 4632280,86
4 9 754 0,13 9175 91,82 0,37 0,01 4632280, 86 4632280, 86
4 10 12,13 0,08 94 31 91,82 257 0,00 4632280 85 4532780 35

Les modes propres de la structure

Etude d’un bitiment (R+9) a usage d’habitation
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I: ;3 \

{ ~
4 ¥= —

Moments dé 1a poutré P .ElhELU

Sollicitation du poteau le plus sollicité a L’ELU (Nmax, Mcorr)

Etude d’un bdtiment (R+9) a usage d’habitation
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation de master, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techniques et d’appliquer les reglements et
certaines
méthodes, de mettre en évidence quelques principes de base qui doivent €tre pris en

considération dans la conception des structures.

D’aprés I’étude faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il est
trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le
début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité

parasismique réalisée sans surcout important.

Et pour la réalisation d’une construction dans une zone sismique, on établit d’abord la
partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette
construction, on recherche aussitot apres, la disposition convenable des éléments de

contreventement.

Notons qu’a la fin de ce projet constituont pour nous une premiére expérience, que

I’utilisation de 1’outil informatique pour ’analyse et le calcul des structures
est tres bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des

sciences de 1’ingénieur, ainsi que le logiciel lui méme.
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INTRODUCTION GENERALE

Le cycle de master est sanctionné par I’élaboration d’un projet de fin d’études que
I’étudiant, futur ingénieur doit préparer et soutenir devant un jury. C’est dans ce
cadre que nous avions été amenés a faire ce présent projet dont le théme est
«Dimensionnement et modélisation d’un batiment a usage d’habitation en R+10
implanté a Sétif».

Les batiments sont destinés a abriter les hommes, les lieux de travail, les produits
pharmaceutiques. Les modes de conception et de construction varient selon les
matériaux utilisés, le lieu géographique, la destination, le degré d’évolution de la
société etc. en phase de construction aussi bien qu’en phase d’exploitation, le
batiment doit pouvoir résister a sa propre charge et aux actions extérieures. Il
devient donc important d’apprécier la qualité des matériaux et de dimensionner

correctement les différents ¢éléments de la structure porteuse d’ou [Dintervention des

ingénieurs.

Les constatations faites dans le monde aprés les séismes, ont montré que les
structures a base de portiques doivent supporter d’importants déplacements relatifs
entre deux étages consécutifs. En revanche, il a été constaté que de nombreux
batiments en béton armé & contreventement mixte ont bien résisté sans
endommagement exagéré. Pour cela tout ouvrage doit étre réalisé conformément aux
reglements parasismiques et les réglements en vigueur.

Le présent projet de fin d’étude consiste a étudier la structure d’un batiment
(R+10) a usage d’habitation a Sétif. Cette structure est contre ventée par un systeme
mixte (voile plus portique).

On s’est penché sur le calcul des éléments structuraux de notre batiment, suivant les
¢tapes suivantes : présentation de ouvrage, le pré dimensionnement, la descente
charge, I’étude dynamique, le ferraillage des éléments structuraux et calcul de
Pinfrastructure. Il faut souligner que la modélisation de la structure et le calcul des
sollicitations ont ¢été faite a l’aide du logiciel Robot et en respectant quelques

reglements, a savoir, le CBA93 etBAEL91-83 et le RPA 99 version (2003).
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Chapitre 1 Présentation de projet

Présentation de projet

I.1. Introduction et Présentation de projet :

_Ce mémoire concerne la conception et I’étude d’un systeme de contreventement mixte pour
un batiment (R+10) a usage d’habitations.

_le batiment sera implanté dans la wilaya de Sétif (zone Ila) qui est de moyenne sismicité et
de groupe d’usage 2.

_ le batiment comporte 11 niveaux.

_le batiment a une forme régulier en plan.

_ Les facades sont constituées de maconnerie en briques creuses doubles cloisons de 30 cm
(10+05+15) cm et par voiles.

_ Les planchers sont constitués par des planchers en corps creux.

_ L’usage de tous les niveaux (RDC et étages) : usage d’habitations.

L.2. Caractéristiques géométriques :

e En elevation :

Hauteur du RDC-----------—--mmmm e 3.06 m.
Hauteur étage courant--------------------- 3.06 m.
Hauteur acrotere-------------=-------=-----—- 0.60 m.
Hauteur totale (avec acrotere) ----------- 34.26 m.

e Enplan:
Longueur en plan----------------—-cmocmmee - 21.80 m
Largeur en plan 21.70 m

1.3.Données du site :

+ Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme
zone de moyenne sismicité (zone Ila).
# ['ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

+ Le site est considéré comme ferme (S3).

4 Contrainte admissible du sol ; =1.6 bars.

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 2



Chapitre I Présentation de projet

L.4. Elément Construction de ’ouvrage :

e Ossature : le contreventement du batiment est mixte.
e Planchers : les planchers des différents niveaux sont en corps creux.
e Maconnerie : la maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuse :
- Murs extérieurs : briques (10 et 15) d’épaisseur séparée par lame d’aire de 5 cm.
- Murs intérieurs : brique de 10 cm d’épaisseur.
e Escaliers : ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.
e Acrotere : ’acrotére est un élément en béton armé réalisé le long du périmetre de la

terrasse.

1.5. Hypothese de calcul :

Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :
v’ Larésistance a la compression a 28 jours fos=25Mpa.
v’ Larésistance a la traction fps=2,1Mpa.
v’ E,=10818,865 Mpa
v’ E;=32164,195 Mpa
v’ Fe=400 Mpa

1.6. Regles et normes de calcul :

Pour le calcul et la vérification on utilise :
> RPA 99/Version2003: Regles Parasismiques Algériennes.
» CBA 93 : Regles de conception et de calcul des structures en béton armé.
» BAEL 91 : Béton armé aux états limites
» DTR_ B .C. 2. 2:Document technique réglementaire (charges permanentes et charges
d’exploitations).

1.7. Caractéristiques des matériaux :

L.7.1. Béton :
a. Résistance du béton a la compression :
Le béton est définit par sa contrainte qui est déterminée a 28 jours d’age notée feos.
La résistance caractéristique a la compression d’un béton d’age inférieur a 28 jours
est donnée par la formule :

ch= 0 ,685 feos log (]+1)
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b. Résistance du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction, est tres faible .Elle est définie par :
F=0.6+0.06 F; (Art A_2.1.1.2  BAEL91).
J : Age du béton.
c. Déformation longitudinale du béton :(CBA93, Art.A.2.1.2)
e Module de déformation instantané : (CBA93, Art.A.2.1.2.1)
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet
la déformation longitudinale instantanée du béton Ejjest égal a :
E;=11000. f;'” Mpa
e Module de déformation longitudinale différé :(CBA93, A.2.1.2.2)
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différée qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par
la formule : Ey;=3700. fe;!
e Contraintes admissibles :

* Etat limite ultime ELU : la contrainte en compression est donnée par :

0,85
fr= 22 e g 145 Mpa

g

* [Etat de limite service ELS : la contrainte admissible en compression est

donnée par: 0,.=0,6 fos  (CBA93, Art.A.4.5.2)

The =15MPa
*  Au cisaillement : (BAEL91, Art. A.5.1.2.1.1)
. . .. - . 0,21 5
-fissuration peu nuisible FPN : 7,= min (——== ;5 Mpa )
Vb

= 1.=325 Mpa

-fissuration préjudiciable ou tres préjudicielle FP ou FTP :

r, =min (0.10 f, ;4 MPa) =7, =2.50 MPa
e Coefficient de poisson : (BAEL91A.2.1.3)
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a:
Y= 0.0 dans le cas des Etats limites ultimes (E.L.U) (section fissurée)

Y= 0.2 dans le cas des Etats limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 4
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¢ Diagramme Contrainte déformations :(BAEL91, Art .A-4-3-4-1)
ELU : le raccourcissement maximal du béton est limité, 3.5%), . on a un diagramme parabole

rectangle.

Obc

O,85fC28
Tb

€bc

2%o0 3,5%o0

Figure 1.1 : Diagramme contrainte déformation de calcul

ELS : On a un diagramme linéaire élastique.

0.6fc28 Es

— BeTs

» Ebc

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation
1.7.2. Acier :
Le matériau acier est un alliage de Fer et de carbone de faible pourcentage, I’acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu’en compression.
Sa bonne adhérence au béton en constitue un matériau homogene.
a. caractéristiques mécaniques :
La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est I’état limite d’¢élasticité elle
garantie par le fournisseur est désignée par < fe >
Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est égal a :

Es=200000 Mpa . Es=2.10° Mpa
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b. Déformations et contraintes de calcul :

e Notions d’état limite : un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une
construction (ou d’un de ses ¢léments) est strictement satisfaite ; Au-dela de ce seuil,
une structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue.

o Les états limites peuvent étre scindés en deux catégories :

1-Etat limite ultime (E.L.U) :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante, au-dela de cette limite, on aura :

e La perte de stabilité d’une partie ou de I’ensemble de la structure.
e Larupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure.
e La transformation de la structure en un mécanisme déformable.

e [’instabilité de la forme au flambement.

e La détérioration par effet de fatigue.

2-FEtat limite de service (E.L.S) :

La contrainte de I’acier est limitée lorsqu’il y a un état d’ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : Pas de limitation.

e Fissuration préjudiciable:oy < ast=(mjn§ fe; 110 [ fy).
e Fissuration trés préjudiciable : o4 < 0 =min (% fe. 90 Infy)

1: Coefficient de fissuration (M = 1 pour les RL ; 1= 1,6 pour les H.A)

c. Etat limite d’ouverture des fissures :
On est amené a effectuer une vérification des contraintes de traction de 1’acier dans le but
de limiter I’ouverture des fissures, les risques de corrosion et la déformation de la picce.

1-Cas ou la fissuration est peut nuisible :

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque les éléments concernés sont
situés dans des locaux couverts et clos non soumis a des condensations.
Dans ce cas, aucune limitation de la contrainte de traction de I’acier n’est a consideére ; cette
derniere est déterminée a état limite ultime.
D’ou:

oy < fe
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2-Cas ou la fissuration est préjudiciable : (CBA93, Art.4.5.3.3)

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments concernés sont
exposés aux intempéries ou aux condensations. Ils peuvent étre alternativement immergés ou
noyés dans I’eau douce.

Dans ce cas, il importe de respecter les conditions suivantes :

-La contrainte de traction des armatures est limitée a :
.2
0, = min [E fe, 110,/ 7 ;]

3-Cas ou la fissuration est tres préjudiciable : (CBA93, Art.4.5.3.4)
La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments considerés
sont exposés a un milieu agressif, ou nécessitent une étanchéité. Dans ce cas, le contrainte

de traction des armatures est limitée a :

0,=min (% .90 / n fg)

¢ Diagramme contrainte-déformation :(BAEL 91, Art. A-2-2-2):

Le diagramme contrainte-déformation a considérer dans le calcul a ’ELU est défini
conventionnellement comme suit :

e Diagramme de calcul

OsA

f(f

-10%o “fe/Es £5(%o)
fe/Es 10%e0

fe

Figure 1.3 : Diagramme déformation - Contrainte.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

I1.3. Descente des charges sur le poteau intermédiaire (B-2) :

} 10
= )
A 8
7
, 6
P.5 30.35 PS30.35 p
H 3
4
£
= 3
- 2
- - 1
zim 21l m RDC

Fig.I1.11.La surface afférente par poteau intermédiaire ] ) ]
Fig.I1.12. désignations des niveaux

de 1°" étage ou 4°™ étage du poteau (B-2)

Surface afférente pour poteau intermédiaire :

Se= (2.142.1) X 1.9+ (2.142.2 )=12.60 n??

Sorerasse= ((2.140.3+2.1) X (1.9+0.3) +(2.2X(2.1+0.3))
So=15.18 m?

Sqetage=15.18- (0.5%0.5)=14.93 m?

Désignation Estimation G(KN)
Poids du Poteau (0.5%0.5)x25x%3.06 19.13
Poutre principal (0.3x0.4) x(1.942.2) x25 12.3

Poutre secondaire (0.3x0.35) x (2.1+2.1) x 25 11.03
Plancher terrasse 12.60x6.31 79.51
Plancher étage courant 14.93%5.38 80.32
6-10
Plancher étage courant 19.55%5.38 105.18
1-5

Tableau 1L.6 : La charge Permanente du poteau
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge
Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse 79.51

poutre principale 12.3

poutre secondaire 11.03

p 19.13

outeau

surcharge=15.18x1.0 15.18

Total 121.97 15.18
2-2 venant 1 — 1 121.97 15.18

Plancher étage 80.32

poutre principal 12.3

poutre secondaire 11.03

Pouteau 19.13

Mur de facade (2.2+2.1)x5.34 22.96

surcharge=14.93x1.5 22.39

Total 267.71 37.57
3-3 Venant 2-2 267.71 37.57

Plancher étage 80.32

poutre principal 12.3

poutre secondaire 11.03

Pouteau 19.13

Mur de facade 22.96

surcharge=14.93x1.5x0.9 20.15

Total 413.45 57.72
4-4 Venant3-3 413.45 57.72

Plancher étage 80.32

poutre principal 12.3

poutre secondaire 11.03

Pouteau 19.13

Mur de facade 22.96

surcharge=14.93x1.5x0.8 17.92

Total 559.19 75.64
5-5 Venant4-4 559.19 75.64
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Plancher étage 80.32
poutre principal 12.3
poutre secondaire 11.03
Pouteau 19.13
Mur de facade 22.96
surcharge=14.93x1.5x0.7 15.68
Total 704.93 91.32
6-6 Venant 5-5 704.93 91.32
Plancher étage 80.32
poutre principal 12.3
poutre secondaire 11.03
Pouteau 19.13
Mur de facade 22.96
surcharge=14.93x1.5x0.6 13.44
Total 850.67 104.76
g g
o ™
n: 'l
a8
SG= (2.142.1) x (1.942.2 )=17.22 m? ' g
SQuerasse= ((2.140.342.1) x (1.9+0.3+2.2)) F-530.35 . PS 30.35 I i
SQ=19.80 m?
g E
SQetage=19.80 - (0.5% 0.5)=19.55 m? o] i
Q.
=8

21 m 0.2m 21m

Fig.I1.13.La surface afférente par poteau intermédiaire

de 5°™ étage ou 10°™¢ étage

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
7-7 Venant 6-6 850.67 104.76
Plancher étage 105.18
poutre principal 12.3
poutre secondaire 11.03
Pouteau 19.13
surcharge=19.80x1.5x0.5 14.85
Total 998.31 119.61
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8-8 venant7-7 998.31 119.61
Plancher étage 105.18
poutre principal 12.3
poutre secondaire 11.03
Pouteau 19.13
surcharge=19.55x%1.5x0.5 14.66
Total 114595 | 134.27
9-9 Venant 8-8 1145.95 134.27
Plancher étage 105.18
poutre principal 12.3
poutre secondaire 11.03
Pouteau 19.13
surcharge=19.55x%1.5x0.5 14.66
Total 1293.59 | 149.12
10-10 Venant 9-9 1293.59 149.12
Plancher étage 105.18
poutre principal 12.3
poutre secondaire 11.03
Pouteau 19.13
surcharge=19.55x%1.5x0.5 14.66
Total 1441.23 | 163.97
11-11 Venant 10-10 1441.23 163.97
Plancher étage 105.18
poutre principal 12.3
poutre secondaire 11.03
Pouteau 19.13
surcharge=19.55x1.5x0.5 14.66
Total 1588.87 178.82

Tableau I1.7: Descente des charges du poteau

= Nu=1.35G+1.5Q

Ny = 1.35%1588.87+1.5x178.82=2413.20 KN
= Nger= G+Q

Ngor= 1588.87+178.82 = 1767.69 KN
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Vérification de la section de poteau : C.B.A.93 (B.8.4.1)

Poteau (50x50) :

Nu<N., =0{Br'—f”28+As—f1
0797/b 7/5

e Nu: Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.
e « : Coefficient fonction de I’élancement mécanique A.
0.85
B N2
14+0.2+( 3 5)

e pour : A<50

2
e a=0.60 X (% pour : 50 <A<70

[
e \: Elancement d’EULER (/1 = ij .
i

e I;: Longueur de flambement.

) Il
. i: Rayon de giration(l = E]

e vv: Coefficient de sécurité pour le béton (yo=1,5) __, Situation durable.

e v,: Coefficient de sécurité pour I’acier (y»= 1,15) — Situation accidentel.

e A;: Section d’acier comprimée.

e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm

d’épaisseur sur toute sa périphérie [Br = (a-2) (b-2)] cm?’.
Section de poteaux :

B= (b-2)(h-2)=(50-2)(50-2) =2304 cm?

ARA 0.8 %B  (zone II)

aren 98,5 08 (50%50) =20 cm? =2000 mm?
100" 100

Lo=3.06-035=2.71m

Lf
KZT ; 1=0.7Lo=1.897
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) 1 bh3 0.50%0.503
1= |—= = =0144
B 12bh 12x0.50x0.50

297 13 17<50
0.144

Al 0.8 0.634
ors . 0= = V.
140.2+ (2202
35
vo=1,5 vo= 1,15
fe =400 MPa foog = 25 Mpa.

Nu= 1.35G+1.5Q Nu= (1.35x1588.87) + (1.5x178.82)=2413.20 KN

230400%x25 2000%x500

N= 0.634 X ( ) =3256371.014 N=3256.37 KN
0.9X1.5 1.15

Donc : N=3256.37 KN > Nu=2413.20 KN ....... Condition vérifiée.

On a : toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont

convenables (50x50) cm>.

Remarque:

Apres 1'étude dynamique on a adopté, pour les poteaux, une section rectangulaire de

dimension (60x60) cm?.

+» Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :

v=—"=a <03
chfc28

N4 : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B, : est l'aire (section brute) de cette dernicre.
feog . est la résistance caractéristique du béton. (25MPa)

Avec :Ng = Ng + Ng

1767690

v=— ——" =0.283<03.............. (cv)
500x500x 25
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I1.2 : Evaluation des charges :

11.2.1 : Introduction :

La descente de charge a pour but la détermination des charges et des surcharges revenant a
chaque élément porteur de la structure au niveau de chaque niveau.
G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation

I1.2 .2 : Le Role de la descente des charges :
- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations

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

I1.2 .3 : Détermination des charges appliquées :

Suivant le DTR B.C.2.2 les charges permanentes (G) pour les planchers a corps creux sont
définies comme suit:

11.2.3.1 : Plancher terrasse: (terrasse inaccessible)

-

2 T~ ¢ f\‘h”‘rfﬁ‘%f\r\f}rf f‘%f\rf‘ﬁ’{‘ﬁf}rf%f\’fﬁ’*f Vol

(

ua, = e -
“" o i '.-'.-. L T I Tt ﬂ.‘:'.' v

"‘i "' s""‘.l.rul'

: n=f=.,1r4rn1|=;

Figure 11.8 : Plancher terrasse
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N Composant Epaisseur | Poids Volumique G (KN/m’)
(m) (Kg/M?)

01 Gravillon de protection 0.05 17 0.85

02 Etanchéité multicouche 0.05 2 0.10

03 Forme de ponte 0.1 22 2.20

04 Isolation thermique 0.04 4 0.16

05 Plancher a corps creux | (16+4) 14 2.80

06 Enduit en platre 0.02 10 0.20

Charge permanente G 6.31 (KN/m?)

Charge d’exploitation Q 1 (KN/m?®)

Tableau I1.1 : Charge due aux planchers terrasse

11.2.3.2: Plancher étage courant :

1 1 [ [ ]
I N R |
R R P P P R P R R PR PP P PR P R PRV I r PV PV PR R YV VYRR PR R YRV VY Y
AL AR A AL LA AR AR A AL AR AR AR AR ARA AR AAAARAALRRAARAAALAEAAAARAAARAAAERALERAAALEEE]

A A A A A A R A A R R R A R R R R A A A A A A A

[ JF L N QU [N U N [ N N U A P O J 8 QU N N O U D J L
DHGDDL'}O{'.‘Dl.'JDOGGGDDOGGGDG{}GDC:ODOGDGGO‘C}DQ?DDO?Q?DGDDGGQ?QOGDOGD?GDI

HEER O [
'

uﬂuH ;anHuﬁn: I

e % o =

LA ATAVANAYAYAYAYAYAYAY) MAANAAAAAAAAANAAAAAANAAANAANAAANNAS
WAAAAANAAANANAANNANAAANANAAAAANAAAAAAAAAANANAANANAAANNANAS

Figure I1.9 : composant d’un plancher étage
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N Composant Epaisseur | Poids Volumique G
(m) (Kg/MP) (KN/m’)
01 | Revétement de carrelage 0.02 22 0.44
02 Couche de sable 0.02 20 0.4
03 Mortier de pose 0.02 20 0.4
04 Enduit en platre 0.02 10 0.2
05 Plancher a corps creux 16+4 2.80
06 Cloison de séparation 0.1 10 1
Charge permanente 5.38 (KN/m®)
Charge d’exploitation 1.5 (KN/m®)

Tableau I1.2:Charge permanente due aux planchers étage

11.2.3.3 : Acrotere :

Charge:

G : poids de I’acrotére par métre linéaire

G =SxPx1 =0.0685 x 25 x1 =1.71 KN/m

Surcharge:
D’apreés D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicitant 1’acrotére due a la main courante est : 1000 N/m

Qx1m=100Kg

11.2.3.4 : Murs extérieurs en maconnerie :

$5040000038044080408000 00000008 ER1S 110

i

sesesssesasssansisassesasssassssascniasssel

1 2 J

w —

Figure 11.10 : composant d’un mur extérieur
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N Composant Epaisseur | Poids Volumique G (KN/m’)
(m) (Kg/M?)

01 Enduit en ciment 0.02 18 0.36

02 Brique creuse 0.15 9 1.35

03 Lame d’aire 0.05 % %

04 Brique creuse 0.10 9 0.9

05 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 2.81(KN/m?)
Tableau II.3:Charge permanente d’un mur extérieur

Avec 30% d’ouverture :..........(G x 0.7)xh = 2.81x0.7x2.71 = 5.33 KN/ml

Avec h : hauteur de mur

11.2.3.5 : Porte a faux :

« Porte a faux terrasse :

N Composant Epaisseur | Poids Volumique G (KN/m?)
(m) (Kg/MP)

01 Gravillon de protection 0.05 16 0.8

02 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

03 Isolant thermique (lige) 0.04 4 0.16

04 Forme de pente 0.05 22 1.10

05 | Plancher en dalle pleine 0.16 25 3

06 Enduit en platre 0.02 10 0.2

Charge permanente G 5.38 (KN/m?)

Charge d’exploitation Q 1 (KN/m?)

Tableau 11.4:Charge permanente d’un Porte a faux terrasse

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation
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% Porte a faux étage courant :

N Composant Epaisseur | Poids Volumique G (KN/m’)
(m) (Kg/M?)

01 Carrelage 0.02 22 0.44

02 Mortier de pose 0.02 20 0.40

03 Lit de sable 0.03 18 0.54

04 Dalle pleine 0.16 25 3

05 Enduit de ciment 0.01 18 0.18

Charge permanente

4.56 (KN/m?)

Charge d’exploitation

1.5 (KN/m?)

Tableau IL.5:Charge permanente d’un Porte a faux étage

Charge d’exploitation : art 6.3 page 17 (B.C.2.2) : Loi de dégression

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

dessous :

v Pour la toiture ou terrasse : Qo

v" Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q

v" Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q

Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les

étages inférieurs suivants). Donc on a :
e Q10=Qx1=1.5%x1=1.5 KN/m?
e Q9=0Qx0.9=1.5%0.9 = 1.35 KN/m?
e Q8=0Qx0.8=1.5x0.8 = 1.2 KN/m?
e Q7=0Qx0.7=1.5x0.7= 1.05 KN/m?
e Q6=0Qx0.6=1.5x0.6=0.9 KN/m?
e Q5=0Qx0.5=1.5x0.5=0.75 KN/m?
e Q4=0Qx0.5=15%0.5=0.75 KN/m?
e Q3=Qx0.5=15x0.5=0.75 KN/m?
e Q2=Qx0.5=1.5x0.5=0.75 KN/m?
e Q1=0Qx0.5=1.5x0.5=0.75 KN/m?
e Qroc = Qx0.5 ==1.5%0.5 = 0.75 KN/m?

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation
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Pré dimensionnement et descente de charge

11.1.Pré dimensionnement

I1.1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en

respectant les reglements RPA99-version 2003et CBA 93.
I1.1.2.Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux

poteaux suivant leur emplacement dans la construction.

11.1.2.1.Pré dimensionnement des poutres principales :

Lmax Lmax
<h

> Selon le BAEL91 et a partir de la condition de fléche : o= < o

h : Hauteur de la poutre.
Lmax: Longueur de la plus grande portée entre axe.
Lmax = max (420 ; 440) cm Linax = 440 cm.
440/15 < h <£440/10
2933 cm <h <44 cmon prend : h=40cm.
b= (0,30 ; 0,6) h : largeur de la poutre
b=(12;24) cm On prend : b = 30cm.
Donc la poutre principale a la section b .h = (30.40) cm?

> Selon le RPA 99(article 7.5.1) :

e b>20cm b=30cm > C.V.
e h>30cm h=40cm > C.V.
. g <4 1.33< 4.0 >  CV.

Dons les conditions de BAEL et RPAsont vérifiées, on prend une section de poutre
transversale égale a (30¥40) cm?
I1.1.2.2.Les poutres secondaires :
Limax =420 cm  420/15 < h <420/10
28cm <h<42cm On prend :h =35 cm
b=(0,30;0,6) h
b=(10.5;21) cmOn prend : b = 30 cm

Donc la poutre secondaire a la section b. h = (30.35) cm?

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 8
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e Vérification vis —a-vis du RPA 99 /V 2003

= b>20cm » C.V.
* h>30cm » C.V.
. §<4 35/30=1.16<4.0 » C.V.

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

secondaire de section (30%*35) cm?.

A A
h=40 h=35
\ 4 v
b= 30cm b=30 cm
Figure IL.1 : poutre principale Figure I1.2: poutre secondaire

11.1.3.Planchers a Corps Creux :

Planchers a corps creux : cette solution trés communément employée dans les batiments
d’habitation, elle consiste a utiliser des hourdis aux corps creux.
Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL91(art B.6.8,
4.2.3).
s Condition de fleche : BAEL 91(art B.6.8. 4.2.4).

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

moins égale a 1/22,5

D’aprés la condition de résistance a la fleche :  h¢ > 22L—5

Limax=420 cm

he > 420/225........... h; = 18.66 cm

Donc on prend h¢=20 cm (planchers 16+4)
Avec :

16 cm : hauteur du corps creux.
4 cm : hauteur de la dalle de compression.
% Condition d’isolation acoustique :
Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante :

hpin = 16CM.eiiieiiiieiennnens 20cm > 16 cm.

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 9
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4cm _' ,

X

]

soem .hf

20cm

Figure I1.3: Plancher a corps creux

0,

¢ Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
-La largeur de la nervure nous avons : bo= (8 ; 12) cm

On adopte : bo=10 cm

-le corps creux choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de
Longueur 50 cm.

-La section en travée a considérer est une section en T.

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

. {Ln L}
1= 10

b = _{Ln_SO_25 _420_42 }
1 = min 2—2 = cm 10 = cm

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

Donc on prend by =25 cm.
b =2.bi+ bp =2x25+ 10 =60 cm

Soit b = 60 cm.

bl

bl

gle]

L
| SEaE A A

A

R N

N .

OR1COODAL00)

|
b
« T

Ly

I
I
i
7] | FA7777 / I
i
I

— Ab‘I

|
b, 3

Figure I1.4: schéma des poutrelles
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11.1.4.1.es voiles :

11.1.4.1. Prédimensionnement des voiles :

Lepré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par D’article 7.7.1 du
RPA99 /version2003. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

e Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu’aux fondations.

e Seuls les efforts de translation seront pris en compte. Ceux de la rotation ne sont pas

connus dans le cadre du pré dimensionnement.

D’apres le RPA99/version2003, article7.7.1«les éléments satisfaisants la condition L > 4a
sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires »
Avec : L : Porté du voile.
a : Epaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99V2003 exige une épaisseur minimale de 15 cm. De plus L'épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidité aux

extrémités.

he

Figure IL.5: Coupe de voile en élévation
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h,=3.06-0.35=2.71 =e >Max (he/20;15cm)
he
v . e> — =13.55cm
20
Onprend: e = 15cm

En parall¢le, I’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par le RPA 99,est

de: e=15cm.

I1.1.5.Les poteaux :
Selon les regles (RPA99/v.2003) art (7.4.1)dans la zone Ila

0,

¢ Min (b; ; h1)= 25¢cm =50 cm >25cm ... (CV)

% Min (b ; h))> ;’O — 50cm >306/20 =15.3¢1m «...oveeee... (CV)
.1 bl
@ Sl cd=025<1 <4 e (CV)

4 nl

On prend initialement les dimensions suivantes de la section des poteaux qui seront vérifiées

par la suite : by = 50 cm et h; = 50 cm.

h1=50

A
A 4

B1=50

Remarque :
La section sera adoptée apres avoir effectué la descente de charge sur les poteaux par

niveau.

I1.1.6.1.°acrotere:

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses

dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.

Pour la terrasse inaccessible on prend H =60cm .
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La surface « S » de I’acrotere est égale a :

10cm

3x10 A

S =10x 60+ +7x%10

inacce

S = 0.0685m?

inacce

60 cm

\ 4

Figure. I1.4.L acrotére.

11.1.7.1.°escalier :

L’escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite des plans horizontaux permettent de passer a
pied d’un niveau a un autre ,c’est I’¢lément de liaison entre deux étages , et par conséquent
entre les espace qui existent sur ses niveau , I’escalier est déterminé par sa montre ,son

emmarchement , son giron ,sa hauteur de marche ( contre marche ) .

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

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

I1.1.7.1.Dimensionnement :

Les dimensions des marches (g) et contre marches (h) sont déterminées a partir de la
condition de BLONDEL qui est : 60 cm < g+2h <66 cm
Avec : 14 cm <h <20 cm.
- Et Largeur g: 22cm<g<33cm
- Sion prend h=17cm et g=30cm.
On aura : g+2h =30+ (2x17) =64 cm <66 cm

H, = 3—06 =18 contre marches.
h 017

Alors on a 9 contre marches par volée

et (n-1) =(9-1) = 8 marches par volée .

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 13



Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

Longueur projetée de la volée :
L’=(n-1)xg=(9-1) x30 =240 cm
Inclinaison de la paillasse :

H:hauteur de volé = (1.53-0.17) =1.36 m

L:Longueur projetée de la volée =2.40 m

teo = E = @ =0.56
L 240
a=29.5
cosa =0.87
L' = L :ﬂ=2.75m
cosa 0.87

Epaisseur de la paillasse :

Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux éléments la méme €paisseur :

. P, L L
L’= Longueur de palier de repos + Longueur de la volée : 20 <e< 20

ES€S£:>9.17S€S13.75
30 20

On prend e= 15 cm

Marche Contre- Marche palier de repos

Palier étage
Emmarchement

Figure 11.7: Les Escaliers
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
II1.1 : Introduction

Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :

-Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
-Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.
L’ensemble des éléments secondaires , constitué par des éléments qui n'ont pas une

fonction porteuse ou de contreventement est énumére comme suit :

e Acrotere

e Planchers

e Porte a faux

e Escaliers

e Poutre paliere

III.1: L.’acrotere :

II1.1. 1 : Introduction :

L’acrotere est un élément de protection congu a contourner le batiment, ¢’est un

mur périphérique réalisé en béton armé.
Le role d’acrotere est d’éviter Dinfiltration des eaux pluviales et leur

ruissellement sur les facades.
III.1. 2 : Mode De Travail :

L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher

terrasse et travaillant a la flexion composée sous 1’ effet :

* De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a

I’extrémité supérieure.

: G
0 10
¢  Une fi ismique F +
ne force sismique F, ._‘:? : 0
* Un effort normal "N" appliquée au centre de .J !_
gravité (charge verticale) due a son poids el | @ .
propre "G".

Le calcul des armatures se fait sur une bande de

1m dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm Figure IIL.1 : Vue en plan d’un acrotére

- Epaisseur e=10cm
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II1.1. 3 : Sollicitation:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M=Qxh=100x 0.6 =60 kg.m
Nu =G =171.25 kg.
T =Q =100 kg.
I11.1.4 : Combinaison d’action :
1) ELU:
v Nu=1x G=1x1712.5=1712.5 N/ml ; L’effort n’est pas pondéré puisque le

poids du béton travaille dans le sens favorable.
v  My=15M =1.5x600 = 900 N.m
v Ty =1.5T=1.5x1000= 1500 N
2) ELS:
V" Nger =N =1712.5 N/m¢{
V" Mser =M = 600 N.m¢

I11.1.5 : Vérification du ferraillage vis a vis du séisme :

D’aprés le RPA 9 (v 2003) article 6-2-3 p 54

-le forces sismique de calcul (Fp) agissant sur I’¢élément non structural et les

équipements ancrés a la structure est calculées suivant la formule :
Fp=4xAx CpxWp
A : coefficient d’accélération de zone varie selon la zone et le groupe d’usage.
On détermine le coefficient A selon notre zone (zone IIa) groupe 2
A=0.15
Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8
» L’acrotére est un élément en console => Cp =0.8
Wp : poids de I’acrotére.
W =1.7125 kN/ml

Fp=4x0.15x 0.8 x 1.7125 = 0.822 < 1.5 Q = 1.5 kN/ml (vérifiée)
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II1.1.6 : Calcul du ferraillage :

M

" o G
~— b. 10|cm

= 100 crma

N

Figure II1.2 : section a ferrailler

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur e = 10 cm

II1.1.6.1 : Armatures Longitudinales :

e EL.U:
a) Détermination de ’excentricité du centre de pression :
M
e =M = 00 _ 555
N, 17125
%:0'—20=0.05m = e, =0.525m>e/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section, donc la section est
partiellement comprimée, et par conséquence elle calculée en flexion simple soumise

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

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

M, =M, +N, Kg — c)} =900+1712.5 (% - 0.0SJ =934.25 N.m
M .
M= L = 934.25 =0.0134 < ul =0.392

o, b-d> 142x100x(7)

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

W M1

A = gxdxas

(1—1_ 1-2p _ 1-V1-2X0.0134 _ 0017
0.8 0.8

f=(1-04a)=0.993

A’ 934.25 =0.386¢cm*

T 348%0.993x 7
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¢) Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

. N ,
N est un effort de compression = A=A —— | A=A"1=0
1000,
A" = 0.386—ﬂ =0.337 cm?®
100x 348
M1(N.m) M a ﬂ Ail (sz) A (sz)
934.25 0.0134 0.017 0.993 0.386 0.337

e EL.S:

a) Détermination de I’excentricité du centre de pression :

e:M“’ =ﬂ:0.35 m
N 1712.5

ser

La section est partiellement comprimée.

b) La contrainte de traction d’armature :

D’apres le livre (P.CHARON, exercices), p 89 formules (77) :
Fissuration Préjudiciables : o, < min( % £,:110nf 05

I - coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

o < min( % %4001 10x 1.6 x 2.1 ) = & < min( 266.66;201.63)

= o, =201.63Mpa

¢) Calcul de la section a la flexion simple :

M} =M, + N, K% - cﬂ =600+1712.5 [% - 0.03j =634.25 N.m

M, 634.25
;;.b.dz 201.63x100x (7)?

U= =0.0006

1, =0.0006 =, =0956 :k=0.0095
o, =k x5! =0.0095x201.63 = o,=1.91MPa
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o, =1.91 MPa< o, =0.6f,,5 =15 MPa=>A'=0

1
A Mo 034D 0.47 cm’

ol.f-d 0956x7x20163

d) Calcul de la section a la flexion composée :

‘ o N :
AAer =A1§er_ Sei — 0.47_&=038 sz
1005, 100% 201.63

e) Condition de non fragilité : CBA article(A.4.2.1)

Amn zo.zsxbxdx@ — A™ 20.25x100x7><j—(')](‘):>A"““20.84cm2

e

f) Pourcentage minimal d’armature longitudinale BAEL(B.5.3.1)
A >0.0025xbxh —> A >0.0025x100x10 = 2.5 cm?

Donc : A = max (Au ; A% ; AMn) = A =max (0.38 ; 0.47 ; 0.84)= A™" = (.84 cm?
On adopte : A'=4T6 = 1.13 cm?.

II1.1.6.2 : Vérification De I’effort Tranchant : CBA article(A.5.1.1)

Ve 150
" byxd 1000x70

=0.021 MPa.

La fissuration est préjudiciable, alors :
r, =min (0.10 f.,:4 MPa) =7, =2.50 MPa
7, =0.021 MPa < Z =2.50 MPa (Condition Vérifiée)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

II1.1.6.3 : Armatures de répartition :

Y LV YN x1.13=(0.283+0.565)
42 4 2

On adopte : A*=3 T 8 = 1.51 cm?

111.1.6.4 : Espacement des armatures :

S1=(33 ; 25)cm < min (4¢ ; 45 cm) = min (40;45)=45cm  condition vérifiée
Ai=4T6  —S,="=25cm

A,=3T8 — S, :% =33cm
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I11.1.7 : Présentation du ferraillage :

Figure II1.3: Schéma de ferraillage de I’acrotére
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I11.4. Escalier

I11.4.1. les charges appliquées:

Paillasse :

Charge permanente : (DTR B.C 2.2)

Poids propre de la paillasse .................. 25x0.15x1x1 =3.75 KN/m?
Poids propre de marches ............... ((0.17x0.30/2)x25x3) = 1.92 KN/m?
Poids de marbre....................olll ((0.17+0.33)x0.03x28x3) = 1.26 KN/m?
Mortier de pose (0.02m)  .......ccooiiiiiiinnn. 2000x0.02 = 0.40 KN/m?
Enduit en platre sous paillasse ....................... 0.10x2x1 = 0.20 KN/m?
Gr =7.53 KN/m?
Q =2.5 KN/m?
Palier de repos :
Charge permanente : (DTR B.C 2.2)
Poids propre de palier ...........................L 0.15x1x1x25 = 3.75 KN/m?
Revétement en marbre ............................ 28x0.02 = 0.56 KN/m?
Mortier de pose (0.02m)  ........cooeiinnn.n. 20x0.02 = 0.40 KN/m?
Lit de sable (€=0.20)............cevuevniinennnnnn.. 18x0.02 = 0.36 KN/m?
Enduit en platre sous palier .................. 0.10x2x1 =0.20 KN/m?
Gr=5.27 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?
II1.4.2. Combinaisons d’action : palier
EL.U: P,=135G + 1,5Q
ELS . Pser = G + Q volée
ELU: P, =135x7.53+ 1,5x2.5=13.92 KN/ml 275m
1.53m
Pw=1,35x5.27+ 1,5 x 2.5 =10.86 KN/ml
Pi3=1,35x5.27=17.73
ELS Ps =7.53 +2.5=10.03 KN/ml ” 20
Po =5.27+2.5="7.77 KN/ml % ' —" %

Figure II1.9: Schéma statique d’escalier
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7.72 kn/ml
13.92 kn/ml
l 10.86 kn/ml
h Al 1y
A 275 B 120

Figure I11.10 : schéma de charges équivalentes

Pour déterminer les moments et 1’effort tranchant on a utilisé la méthode de RDM
principe de la méthode :

q
Rp = 46.10 KN. 0 2 M(x)
Ra=12.93 KN. S
YVY VY VY VY Y VY VYN T
A A
Ra X R=
> T(x)
+* Moment fléchissant M(x) et I'effort tranchant T(x) :
X (m) 0 0.92 2.75
M (KN.m) 0 6.00 -17.07
T (KN) 12.93 / -20.75
II1.4.3. Calcul de ferraillage :
Armatures longitudinales :
N M"
p< pul = A=0 avec: A=
pd.o,

on propose de travaille avec T12 de diametre =1.2 cm
E.L.U:
F.=400 MPa , o3=348 MPa , 0,=14,2 MPa d=15-25-0.6=11.90cm

0.392 M-

L=V ) avece : =

" N, bd’

B=(1-040) , a=125x(1-41-2u)
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Mu (kN.m) 1) (1] B
Travée 6.00 0.030 0.038 0.984
Appuis 17.07 0.085 0.111 0.955
E.LS:

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

concernant cs.

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

est vérifiée :

-1
a§§:7—+f ,avec:sz“
2 100 M,
Mu (kN.m) | Mser (kNom) |y (1\2“12,3) @ | @ | condition
En travée 6.00 4.32 1.39 25 0.038 | 0.445 vérifié
Sur appuis 17.07 12.28 1.39 25 0.111 | 0.445 vérifié
I11.4.4. Conditions de non fragilité :
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2.1
1
A'vin 202304 Lezs
1
A mn >0,23 x 100x 11.9x 2’:) =1.44 cm’
Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
2
A’nin >0,001 xbxh
2
A’ min >0,001 x 100 x 15 = 1.50 cm?
Donc : A = max (A", A" min, A? min/2)
Au Almin A? min Amax Aadp
(cm®) (cm®) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 1.47 1.44 0.75 1.47 7T12="7.92
Appuis 4.32 1.44 0.75 4.32 7T12=17.92
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II1.4.5. Vérification de I’effort tranchant :

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

7,  25.23x10°
- b,.d  1000%x119

Tu = 0.21Mpa

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
- . 0,2f 5
T.=min (=<3 :5MPa) (BAEL9I art A.5.1,211)

7b
r,=min (3,33; 5)= 7,=3,33 MPa
7. =0.21 MPa< 7, = 3,33 MPa (Condition Vérifiée)

Les armatures de répartition :

A =AL/4
A¢ (cm?) Aadp (cm?)
Travée 1.98 6T8=3.02
Appuis 1.98 6T8=3.02

Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2.42)

Armatures longitudinales :
St<min (3h ; 33 cm) <min (45 ;33 cm) =33 cm
100

Travée: Si= ? =166cm <33 cm................. Verifiée
100
Appuis: St= o =16.6 cm < 33 cm................. Verifiée

Armatures de répartition :

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

Travée: S; = %: 20cm <45 cm................. Verifiée
. 100 cpn
Appuis: S¢= ?= 20 cm < 45 cm................. Verifiée

Vérification de la fleche: BAEI 91 (art B.6.5.1)

1/ EZ M, ; M, =0,85M,
L~ 10M,
h 15
— =——=0.055<0.085 C: non vérifiée
L 275

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 54



Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

2/ A < 4.2 — __792 0.0067 < 0.0105 C : vérifiée
b, < d I 100x<11.9
1 1
3/ﬁ = — S _ 0.055 < 0.0625 C : non vérifiée
L 16 275

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Afy = fgy - i + i - foi < fagm
Avec : faam = L/ 500, pour les éléments reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale a 5

m (BAEL 91(art B.6.5,3)).ce pendant, on a L=4.30 m < 5m donc fagm= (L/500) = 0.86 cm.

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

Position du centre de gravité de la section homogeéne :

h
bh—+nA.d
z,Ai')’i 2 -4
Yo = EA,- _  bh+nA

100><15125+15><7.92><11.9

Vo = =7.82cm
100x15+4+15%x7.92

Alors: 76 =h-yg=15-7.82=7.18 cm.
0=yc-2=5.82cm

Moment d’inertie de la section homogéne:
b
- 3 12 3
L=3(Y + Y6 )Y+nqxAx§=32302.64 cm*

Déformations instantanées :

0,05 xf, 5

b
2+43x-2
Y (+><b),0

1 —

A
p_ byd
100x11.9

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 55



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Pour les déformation instantanée b=bo, fos= 2.1 Mpa.

= 0.05x2.1 —1.=3.13.
5x0.0067
Déformations de longue durée :
0,02 xf,

b
2+43x -0
/1:(+Xb)p

v

=1, =125

111.4.6. 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 ceuvre des revétements.

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

considéré.
g= (Gpail/assex Lpaillasse)
paillasse
_T3x2TD) 5 s3kn/m
2.75
[( poids.de.paillasse + poids.de.marche)]x L ittasse
Lpaillasse
. (3.75+1.92)x2.75 _567KN/m
2.75
2 2
M: - 0.85gl _ 0.85x7.53x2.75 — 6.05 kN.m
8 8
.12 2
M = 0.85,1 _ 0.85x5.67x2.75 — 456 kN.m
8 8
2 2
M = 0.85 ><8p x [ _ 0.85x 10.;)3 x2.75 — 206 kN1

1I1.4.7. Calcul des contraintes de traction :

Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61) (P.charon),
pour déterminer la contrainte on a :

£, =100x p=0.67

D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P.charon)

On tire la valeur : 1 p, =0.67= S, =0.880

8 3
oo M O0XI0T g5 g5pp,

O’ = =
* " BAd 0.880x7.92x11.9
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J 3
ol = 330X ____ 54 91pq
BAd  0.880x7.92x11.9
yeor 3
o o Mo 806XI0 o7 4g yp,

O = =
* T BAd 0880x7.92x11.9

Calcul de coefficient << # >>:

1o L300
4.po, +f,
(A=0 si H=0)
1o L75f0  _,_ 1.75%2.1 008
J 4007 + f 4%0.0067x54.98+ 2.1
i =1 L75f0 1.75x2.1 009

© T 4potf,  4x0.0067x72.95+2.1

AT 1.75x 2.1

- =1- =0.219
4p0 +f,  4x0.0067x97.18+2.1

Hy =1

Module de déformation longitudinale instantanée :

E,; =110003/f,,, =11000x3/25
= 32164.20 MPa (A2.1.2.1)

Module de déformation longitudinale différée :

E. .
EV = % = 3700)(3‘“ fczg

= 10818.87 MPa (A.2.1.2.2)

Calcul des inerties

32302.64

1§ Sty =31796.78 cm*
1+ 2,4, 1+(1.25%0.094)
1% =1.1 b 14 230264 _ 5745507 cm?

=1]1.1X
1+ 4.1, 1+(3.13x0.094)

=38946.14cm*

15 =11 I, C11x 32302.64
1+ 4.4, 1+(3.13x(-0.028))

I .
o Aoy, 3230264

; . =1.1X
r 1+ A, 1+(3.13x0.219)

=21081.90 cm*
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Fléche correspondant

MR 6.05x10° x(275)

fa=T2= =0.052 cm
10E,.I8  10x32164.2x27455.07
¥ 3 2
pooMLE | 456x10'xQ7S° e
" T10E.I], 10%32164.20% 38946.14
gser 12 3 2
M 8.06x10°x(275)°  _ o0

Jasr = 0B 157 ~ 10x32164.2x21081.90

_MEIP 6.05x10° x(275)°

fgv — ser

= =0.133cm
10E, .17 10x10818.87x31796.78

Donc:
Af; = fgv _fji +fq“xer _fgi < fadm
Af, =0.133-0.028 +0.090-0.052 = 0.04 cm

D'aprés BAEL 91 (Art B.6.5.3) avec L< 5Smona:

foam = L =0.55cm > Af, =0.04 cm cVv

500
I11.4.8. Calcul de la fleche du palier : CBA93 article (B.6.5.1)

hs 2 35 —0.125> 1200625 .....Condition vérifice
L 16 120 16

A 22 0.0067< 22200105  ....Condition Vérifice
b.d Fe 400

Alors les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

THATZ /ML

INTHAIZ /ML

= THAIZ ML

|__ . 1xTHATZ FHL

| 240 ‘304, 120 I

Figure II1.11 : Schéma de ferraillage de 1'escalier
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II1.2.1.Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigides
dans leur plan. Ils ont pour rdle de :
v' Transmettre les charges aux éléments porteurs.

v Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique

4
—1

Figure I11.4 : Corps Creux

II1.2.2.Fonctions nécessaires de plancher :

v' Résistance mécanique

Rigidité aux déformations
Etanchéité

Isolation thermique

Résistance a I’incendie accidentel

Exigences architecturales, planéité, esthétique ...

AN N N N NN

Economique de matieres et de fabrication

I11.2.3.Conception des planchers :

La structure étudiée comporte des planchers a poutrelles et dalle de compression a corps
creux... Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des
éléments de remplissage (corps creux), avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.
» Plancher a corps creux :

Il est constitué de :

v" Hourdis porté par les poutrelles et éventuellement par les poutres principales.

v Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de ’hourdis.

v Poutre principale recevant les poutrelles et reposant sur les poteaux ou sur les voiles .
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I11.2.4.L.es Méthodes de calcul :

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisée dans le calcul des éléments secondaires dun

batiment, nous citerons comme exemple la méthodes forfaitaire et méthode exacte.
Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir aux bons résultats c’est-a-dire la

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

Méthodes forfaitaire :

- Condition d’application ,il faut que :

% Q< min (2. G ;5) KN /m? plancher i surcharge modérées
+* Inertie constante (I) sur tout la travée
1i
% 08 —<1.25
1i+1
% fissuration peu nuisible
- Calcul des moments :
1-Les moments en appui :
*(0.2Mp pour appui de rive
*(0.6Mp pour poutre de deux travées

2-. Les moments en travées :

M, +M,

® Mr2 hax(1.05:(1+0.3a))M,) - 2

° MT> 1.2+0.3a
B 2

travée de rive

Mo > 1+0.30
= 2

Méthode de Caquot :

travée intermédiaire

- Condition d’application :

% Q>2GetQ> 500 Kg/m?

R/

¢ Les charges d’exploitation sont élevées.

qW l‘\';f + Qe LeB
M =-—
© 85(L, +L)
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L’=L encas des travées de Rive

L’=0.8L en cas des travées intermédiaire

t

2
M :—q"zc"" M,

L M, —-M,
xtm =5 5
2 qL
yozd M.-M,)
2 L

Vérification vis-a-vis les Conditions d’applications de la méthode forfaitaire

Q =1.5 KN/m?> < 2G =10 .76 KN/m? Vérifiée
Q =1.5 KN/m? < 5KN Vérifiée
Inertie constante (I) : Vérifiée
Fissuration peu nuisible Vérifiée

0.8 < Li/Lis1 £1.25;420/320 = 1.31 Non Vérifiée
Alors la méthode forfaitaire n’est pas applicable, on applique la méthode de Caquot.

Calcul des planchers

Les résultats obtenus par la méthode de Caquot (M, T).
Plancher ETAGE COURANT:

Travées type 1 :

SYM
A a2 B 4.20 C 32 D
Combinaisons d’actions :
> E.L.U

- Travée chargée => qu= (1,35 G + 1,5 Q). 0,60 = (1.35%5.38+1.5%1.50) x 0.60

=5.71 KN/ml
- Travée déchargée => qu = (1,35 G). 0,60 = (1.35x5.38) x 0.60

=4.36 KN/ml
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> E.L.S

- Travée chargée => qser = (G + Q). 0,60 = (5.38+1.50) x 0.60

=4.13 KN/ml
- Travée déchargée => gser = (G). 0,60 = 5.38 x 0.60

=3.23 KN/ml
1°" cas de chargement :
Ma=0

5.71KN/ml SYM 36 KN/mI
A 420 B 4.20 C 320 D

Moments des appuis :

Appuis A B C D
Moment (KN.m) 0 -9.95 -5.76 -5.76
Moments des travées :

Travée A-B B-C C-D
Moment (KN.m) 8.15 4.76 -0.18
L’effort tranchant :
Appuis A B1 B2 Ci C, D,
V (KN) 9.62 -14.36 12.99 -10.99 6.98 -6.98

2¢me cag de chargement :

Ma=0

4 36KN/ml
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Moments des appuis :

Appuis A B C D
Moment (KN.m) 0 -8.40 -6.21 -6.21

Moments des travées :

Travée A-B B-C C-D

Moment (KN.m) 5.86 5.29 1.10

L’effort tranchant :

Appuis A B B C G D;

V (KN) 7.16 -11.16 12.51 -11.47 9.14 -9.14

3me cag de chargement :

Ma=0

S.71KMN/ml S.F71KN/ml

4.36 KN/ml

[REx
S

A 420 B 320 € 32 D

Moments des appuis :

Appuis A B C D

Moment (KN.m) 0 -9.16 -5.19 -5.19

Moments des travées :

Travée A-B B-C C-D

Moment (KN.m) 8.45 2.57 2.12

L’effort tranchant :

Appuis A B; B; Ci C: D;

V (KN) 9.81 -14.17 10.10 -8.21 9.14 -9.14
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47 cas de chargement :

Calcul des éléments secondaires

Ma=0
sYM
5. 71KN/ml '
A 420 B 4.20 C 320 D
Moments des appuis :

Appuis A B C D
Moment (KN.m) 0 -9.95 -6.21 -6.21
Moments des travées :

Travée A-B B-C C-D
Moment (KN.m) 8.15 4.63 1.10
L’effort tranchant :
Appuis A B1 B2 Ci C2 D,
V (KN) 9.62 -14.36 12.88 -11.10 9.14 -9.14
Travées type 2 :
A 4.20 B 4.20 C
1¢" cas de chargement :
Ma=Mc =0
3.71KN/ml 4.36KN/ml
A 4.20 B 4.20 C
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Moments des appuis :

Appuis A B C
Moment (KN.m) 0 -10.45 0

Moments des travées :

Travée A-B B-C
Moment (KN.m) 7.87 5.09

L’effort tranchant :

Appuis A B B C
V (KN) 9.50 -14.48 11.64 -6.67

2¢me cag de chargement :

Ma=Mc =0

4.36 KN/ml 5.71 KN-"nﬂ_

4.20 B 4.20 C

Moments des appuis :

Appuis A B C
Moment (KN.m) 0 -10.45 0

Moments des travées :

Travée A-B B-C
Moment (KN.m) 5.10 7.97

L’effort tranchant :

Appuis A B B: C
V (KN) 6.67 -11.64 14.48 -9.50

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 38



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

3me cag de chargement :

Ma=Mc =0
5.71 KN/ml
R R ITT
L0000 00
______________ TeSataletalataTetely!
A 4.20 B 4.20 C
Moments des appuis
Appuis A B C
Moment (KN.m) 0 -11.85 0
-11.B5KN.m
4.20 4.20
.................. ;//.........,....................?
?Auk\:ﬂ; - o
?SUL\ i
Momenis fléchissanes & ELL
Moments des travées
Travée A-B B-C
Moment (KN.m) 7.40 7.30
L’effort tranchant :
Appuis A B B2 C
V (KN) 9.17 -14.81 14.81 -9.17
4.20 4.20
517 kv 14.81 &5 .
-14:5:;. KN 'E'i:?'“
Efforts tranchants & ELL
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Travées type 3 :

A 4.20 B

Un seul cas de chargement

Ma=Mj; =0
5. F1LKMN/ml
‘ff" 4.20 B
Moments des appuis :
Appuis A B
Moment (KN.m) 0 0
Moments des travées :
Travée A-B
Moment (KN.m) 12.59
4.20
, | /AN
C1258KNm
Moment fléchissant a ELU

L’effort tranchant :

Appuis A B
V (KN) 11.99 -11.99
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Calcul du Ferraillage :

On calcule le ferraillage de la poutrelle la plus sollicitée pour le plancher terrasse et le
plancher étage courant.
Les armatures longitudinales :
b = 60cm : bo=10cm
h = 20cm ;  ho=4cm

L’enrobage :

C>1+2 4 gr=1+22+06=23cm
Bl =10a14mm ; @t = 6 mm
C>23cm;soit C=3.00 cm
E.LU:

En Travée :

Le moment fléchissant M, équilibré par la table est :

M,=0,-b-h, -[d—%j
Mo =142x60 x4 x (17-2) =51120 N.m
M™* =12.59 KN.m (travée type 3 cas de chargement N° 01)
M"*=12590 N.m < M, =51120 N.m
Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b = 60cm

M
U=——"—>= 12590 5 =0.051< g, =0.392
o,xbxd” 14.2x60x17

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
u=0,051 = a=0,065 = p=0,974

A, = M, 1290, g
o, xfBxd 348x0.974x17

En Appui :
M,"** = 11.85 KN.m (travée type 2 cas de chargement N° 03)

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

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

M, 11850

M xbxd®  142x10x17° H

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
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n=0,279 = 0=0419 =p=0,832

A, = M, 180 ) e’
o, xfxd 348x0.832x17

E.L.S:
D’apres le BAELS3

La fissuration est peut nuisible , Il n’y a aucune vérification concernent o.
La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante

est vérifiée

_ -1 M
a<a=rtp Ll Avec:y = —=
2 100 Mger
M, [N.m] Mg, [N.m] |fos| vy o o condition
En travée 12590 9203 251 1.368 | 0.434 | 0.065 Vérifier
En appui 11850 8649 25| 1.370 | 0.435 | 0.419 Vérifier
Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)
Jis
A i 20.23xbxd x
En Travée :
fiog 2.1 .
ABAEL > 023 xbxdX—=0.23Xx60%x 17 Xx— =1.23 cm
fe 400
En Appui :
f 2.1
ABAEL > 023 xhx d X 22 = 0.23 %X 10 X 17 X — = 0.21 cm?
fe 400
Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
An>0.001 xbxh
En Travée :
Am >0.001 x 60 x 20 = 1,20 cm?.
En Appui :
Am >0.001 x 10 x 20 = 0,20 cm?.
Tableau récapitulatif :
Aca ABAEL AlrgnAiEL/ 2 AadOPte CHOIX
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 2.18 1.23 0.60 3.08 2HA14
En appui 2.41 0.21 0.10 2.67 1HA14+1HA12
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Vérification de ’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

La contrainte tangentielle : T:m = —* BAEL91 (A.5.1,1
g bxd ( ( )

T, : La valeur de calcul de I’effort tranchant (travée type 2 cas de chargement N° 03)
bo : Désigne le largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

T
T, =——= 14810 =0.87Mpa
b, xd 100x170

Les armatures d’ame sont droites, donc 1, doit €tre au plus égale a la plus basse des deux
valeurs :

tu <T =min (0.2 fc28/yy,, SMPa)  Pour une fissuration peu nuisible.

T =0.2x25/ 1.5=3.33 Mpa

Si tu=0.87 MPA <t = 3.33 MPA Alors la condition est vérifié les armatures de
cisaillements, ne pont pas nécessaires.

Diametre minimal: BAEL91 (A.7.2, 2)

ht . b
<min| —;d;—~
4 (35 g 10)
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales.

¢ < min (@;10;@]
35 10

¢, <min(5,71;10;10)

Soit &,=6mm  FeE235
A=206=0,56 cm>

L’espacement St : BAEL91 (A.5.1, 22)
S, < min(0,9d;40 cm) =16,20 cm

t1 —

_Ar-f, _056x235
70,4,  0.4x10

=32,90 cm

BAEIL91 (A.5.1, 23)

0,9%xA xf,
S5 =
7/st (z-u _k0'3ft28)

=31.12cm k=1 casoula flexion est simple 35.25

st < min(Stl,Stz,St3)
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On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier
espacement aupres de ’appui de 10 cm.

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,31)

a-/ Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifie que

T, <0267 xaxb,x f.,g

Au maximum a = 0,9.d = 15,30 cm.
T.=14810 N
T, =14810<0.267x15.3x10x100x 25 =102127N......... (cv)

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

telle que I’on ait :

Azy —-

|

A =2T14= 3,08 cm? = 308 mm?
A>y, Lo 115519810 _ 45 sgpm?
f 400

e

A =308mm* >42.58MM oo, (cv)

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

définie comme suit:
v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

v" 33 c¢m (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

L’écartement L entre axes des nervures égal a 60 cm donc :

4.Ln
Al=
/.
A :La section des armatures 1 aux nervures :

Al= 4:()?)0 =0.60cm2/ml . On adopte 5@5 = 1.00 cm? ; espacement 100/5 = 20 cm

All = A—ZJ_ = All = % =0.50cm?/ ml

On adopte : 3@5 = 0.60 cm? ; espacement 100/3 = 33.3 cm
Donc on adopte un treillis soudé TS @5 mailles (200 x 200) mm?. Ou (200 x 300) mm?>.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

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

1/ﬁ > L = 20 _ 0.0482>0.0444........c.coovvvieinnn (cv)

[ 225 420

A 36 308 _0030<30 —0.009....... (cv)
bxd ~ f.  60x17 400

3/& > M, = 20 _ 0.048 <0.066.....(cnv)

1 T 15M, " 420

2/

on a choisi de changer cette coté de plancher a plancher en dalle pleine

AL=505 pml

e=20cm

appui travee

THA12+CHAP THA1L 1.595200/200

Figure IILS5 : Ferraillage des plancher
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

I11.3: Porte a faux :

I11.3.1. Etage courant :
Charge permanente: G=4.56K N/m? I l 1 l l l l l l l 1 l Q
Surcharge d’exploitation: Q = 1.5 KN/m?”. l ¢
Murs extérieurs : G=2.81KN/m’ ¢

1.20cm

111.3.2. Calcul des sollicitations :
La hauteur du mur : h =3.06-0.16=2.9 m.

Figure IIL.6: Schéma statique des charges de Porte a faux

On prend une bande de 1 m.

P = Ymurxbxh

P=2.81x2.9x1=8.15K N/ml

M. = (1.35xG+1.5xQ) xL* 2+1.35xPxL

2

1.2
M. = (1.35%4.56 + 1.5x1.5) = +1.35%8.15%1.2=19.26 KN.m

M ser= (G+Q) xL%/2 +px L

2

1.2
M ser = (4.56+1.5) S +8.15x1.2 =14.14KN.m

Tu= (1.35xG + 1.5xQ) xL+1.35xP
Tu=(1.35x%4.56 + 1.5x1.5) x1.2+ 1.35%8.15=21.09KN

I11.3.3. Calcul du ferraillage a I.’E.L.U :

On calcule le porte a faux le plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le méme

ferraillage pour les autres Porte a faux.
-fissuration peu nuisible

Onprend:C=3cm;d=h-C=16-3=13cm.

3
p=Me _ 1926)10° 408 =039
o, b-d’ 142x100x(13)

La section est simplement armée.

u =0.08— a=0.104 > B=0.96

3
A _Mu _ 19.26x10 _ 443 em?
os-f-d 348x0.96x13
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II1.3.3.1. VERIFICATION :
e Vérification a PE.L.U :
-Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2)

Amin 2 023 b x d x =22 =023 X 100 X 13 X = 1.57em’

-Pourcentage minimal : CBA93 article (B.5.3.1)
Apin = 0.001 X b X h =0.001x100x16 =1.6 cm?
-Contrainte de cisaillement : CBA93 article (A.5.1)
Tu =21.09KN

T,  21.09x1000

bd _ 1000x130 0.162

Ty=
Comme la fissuration est peu nuisible :

T 1 = min (0'2:&; 5 MPa) = 3.33 MPa
b

T u =3.33Mpa > 1,=0.162MPa  — condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification a PE.L.S :

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

de type feE400, la vérification de oy est inutile, si la condition suivante est remplie :

-1 . fc28
a<i=4 =
- 2 100
M 19.26
y=—-=—=1.36
Mger 14.14
136-1 = 25 .. e
0=0.104 < — + Too " 0.43 — condition vérifieé

La condition est vérifiée alors pas de vérification de oy.

La fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.

-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification a E.L.S.
Donc :

A = max (Acal ; Amin; A’min) = max (1.6 ; 1.57 ; 4.43) cm2.

A =443 cm?> Soit: A=6T10=4.71 cm

-Armature de réparation :

Ar=Aud/4=4.71/4=1.18cm? Soit : Ar=4T10=3.14 cm
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-Espacement des armatures :

A) armature longitudinal :

100

SiL- - = 20cm <min (3h ; 33 cm) = 33cm.

B) armature de répartition :

St <min (4h ; 45 cm) = 45cm.

100

SL= =33.33 cm.

.

II1.3.4. Calcul de la fleche : CBA93 article (B.6.5.1)

hs X 2% _0.133> 2200625 .....Condition vérifiée

L 16 120 16

A 4.2 4.2 .. L oepe s
— < — = 0.00362< —=0.0105 .....Condition Vérifiée
bd ~ Fe 400

Alors les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

II1.3.5 : Ferraillage du Porte a faux:

6HAT0/ml —
{
AN pav
LHAD
30 120 +

Figure IIL.7 : Plan de ferraillage du Porte a faux étage courant

II1.3.6 : Etage terrasse :

Charge permanente: G=5.38 KN/m?
Surcharge d’exploitation: Q = 1.00KN/m?,
Charge de l'acrotere : P =1.71KN/ml
I11.3.6.1 : Calcul des sollicitations :
M. = (1.35xG+1.5xQ) xL* 2+1.35xPxL

2

1.2
M. = (1.35%5.38) + (1.5%1.0) = +1.35%1.71x1.2=9.82 KN.m

M ser= (G+Q) XL2/2 +pX L

2

1.2
M ser= (5.38+1.0) - +1.71x1.2=6.65KN.m
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Tu=(1.35%G + 1.5xQ) xL+1.35xp
Tu = (1.35%5.38+ 1.5%1.0) x1.2+ 1.35x1.71=12.82 KN
II1.3.6.2 : Calcul du ferraillage a ’E.L..U :

On calcule le Porte a faux le plus sollicité ; celui d’étage terrasse et on adopte le méme

ferraillage pour les autres Porte a faux
-fissuration peu nuisible

Onprend:C=3cm;d=h—-C=16-3=13cm.

3
p= M B0 o =039
o, b-d” 14.2x100x(13)

La section est simplement armée.

u =0.041— a=0.052 - =098

Mu  9.82x10°
os-fB-d 348x0.98x13

I11.3.7 : Vérification :

» Vérification a ’E.L.U :
-Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2)

= 2.21 cm?

Apin =023 xb xd x%=0.23 x 100 x 13 x%: 1.57 cm?

-Pourcentage minimal :

Apmin = 0.0025 X b X h =0.0025x100x16 = 4cm?
Contrainte de cisaillement : CBA93 article (A.5.1)
Tu =12.82KN

_ Vi _ 12.82x1000

“bd _ 1000x130 0.099MPa

Tu

La fissuration est préjudiciable:

0.15X%
T 4 = min (%; 4 MPa) = 3.26 MPa.
b
T u =3.26 Mpa > 7,=0.099Mpa condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification a PE.L.S :

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont de
type FeE 400, la vérification de oy est inutile, si la condition suivante est remplie.

-1 fc28
2 100
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

Mu 9.82
= =——=1.48
Mger  6.65
1.48—-1 25 .. L e,
o=0.052 < + 0= 0.49 condition vérifiée

La condition est vérifiée alors pas de vérification de Gp.

Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.

Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification a E.L.S.
Donc :

A = max (Acal ; Amin; Amin) = max (2.21; 1.57 ; 4) cm2.

A =4cm?> Soit: A=6T10=4.71cm?.

-Armature de répartition :

Ar=Aud/d =4.71/4 =1.18 cm? Soit : Ar=4T10=3.14cm?>

Espacement des armatures :

A) armature longitudinale

St <min (3h ;33 cm) =33 cm.
SL= % =20 cm
Soit : S = 20cm

II1.3.8 : Calcul de la fleche : CBA93 article (B.6.5.1) :

h 1

-> = 522-0133>1=0.0625 condition vérifiée
L~ 16 120 16

A 4.20 4.20 .. L epe s
— < — —0.00308< —=0.0105 condition vérifiée
bd ~ Fe 400

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’impose pas.

I11.3.9 : Ferraillage des Porte a faux :

6HATD/ml —

20
|16]
!

GHATD

30 120

—

Figure I1L8 : Plan de ferraillage du Porte a faux (terrasses)
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

II1.5.Etude de la poutre paliere :
La poutre paliere sera partiellement encastrée sur deux extrémités est soumise a la flexion

plus une torsion, les charges qui la sollicitent sont due a sont poids propre au poids du mur
intérieur et a la réaction de la volée d’escalier.

II1.5.1.Dimensionnement :

L =3.20m :lalongueur de la poutre entre axes

L/15<h<L/10 —> 320/15<h<320/10 =—=> 21.33<h<32
On adopte: h = 40cm

03xh<b< 0.4xh

12cm< b<16 cmsoit b=30 cm.

Pour avoir une bonne rigidité on adopte : une section de (30 x 40) cm?

I11.5.2.Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre paliere : G1 = 0.30 x 0.4 x 25 =3 KN /ml
Poids propre de mur : Go= 2.81x(3.06-0.15)x0.7 = 5.72 KN/ml

Réaction du paillasse et du palier :R = %

Calcul des réactions:

longueur de la paillasse =2.75 m
longueur de la palier =1.20 m
Ru = Qpaittasse X L /2 + qpatierX L + 1.35Gmur X Im = (13.92 x 2.75/2) + (10.86 x 1.20) +
(1.35x7.72 x1) Ry =42.59 KN
Rs = Qpaittasse X L /2 + QpatierX L + Gmur X 1m = (10.03 x 2.75/2) + (7.77 x 1.20) + (7.72 x1)
Rs = 30.84 KN
Calcul des sollicitations de la poutre paliere :
E.L.U:M,=qul?/8=42.59 x (3.20)%8
M, = 54.52 KN.m
M =0.75 M, = 0.75 x 54.52 = 40.89 KN.m
M., =0.50 M, = 0.50 x 54.52 = 27.26 KN.m
E.L.S:M,=qL?/8=30.84x(3.20)%8
M, = 39.48 KN.m
M =0.75 M, = 0.75 x 39.48 = 29.61 KN.m
Ma=0.50 M, = 0.50 x 39.48 =19.74 KN.m
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Chapitre 111

I11.5.3.Ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple avec :

d=h-c

c>1+2 4 gr=1+22 4+ 08

@l =12 ou 14 mm ; Ot = 6 ou 8 mm
C>24cm;soit C=3.00 cm
D=h-¢c=40-3=37.00 cm
b=30cm h =40m d=37 cm
E.L.U:

En Travée

n= MQ” = 4()%90 =0.070
bd o, 30x37 x14.2

Donc : p <y

1_— vI1-2u =0.091

0.8

B=1-0.4c=0.964

M 40890

4 =3.29cm>

A = =
Pdo, 0.964x37x348

En appui

n= Mz“ = 272260 =0.047
bd o, 30x37"x14.2

Donc : p <y,

I=1=2p _ 060
0.8

L =1-0.4a0=0.976

a =

Ao M, 27260
pdo, 0.976x37x348

=2.17cm*

Calcul des éléments secondaires
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

E.L.S :

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’inégalité suivante

est vérifiée :

aSE:y—_l+f028 ,avec:sz”
100 M,
fe28 _ .
My (KN.m) | Mser (KN.m) Y (MPA) o a condition
En travée 40.98 29.61 1.38 25 0.091 | 0.440 vérifiée
Sur appuis 27.26 19.74 1.38 25 0.060 | 0.440 vérifiée

Vérification nécessaire pour les poutres :

La condition de non fragilité :

Amin >0,23bd % ; fe =400 MPA.

2,1

Anmin > 0.23x30x37x 0 = 1.34 cm?

Pourcentage minimal d’armature :
Aﬁﬁ]ﬂ =0,001xhxb=0,001x40x30 = 1,20 cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section :  Amin > 0.5%.b.h.

A =0,005xhxb=0,005x40x30 = 6.00 cm?

'min

A=max (A

cal

Apier > Aun 125 A 12)

Choix des barres :

En travée :

A=max (3.29 , 1.34 , 0.60 , 3.00)
A=3.03cm? alorsenadopte 3HA12 =3.39cm

Au niveau des appuis :

A=max (2.17 , 1.34 , 0.60 , 3.00)
A =3.00 cm? alors en adopte 3HA12 = 3.39cm?

Pour une section globale on a : 3HA12+3HAI12 = 6.79 cm*> 6.00 cm? ... vérifiée
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Vérification a 1’état limite de service :

On considere que la fissuration est peu préjudiciable la vérification se fait comme suit :

Calcul de ( yl ) par résolution de 1’équation suivante :
2
%—ISA(d—yl) =0

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

D:lsi
H

BE =275
= >
= — > + D2+ &= _
1 7
s =1 a:),l =, — 1 st — <

al e

<x,

2N
o, = — =, — —
AL o, [F I ZH

La vérification des contraintes :

En travée :
M =27.26 KN.m
Apres les calculs on trouve :

0,=200.12MPa  0,=28.93 MPa
,=200.12 MPa < &; = 201.60 Mpa

0,=893MPa <&, =15MPa

Au niveau des appuis :

M. =19.74 KN.m
Apres les calculs on trouve :

o, =154.02 MPa o,=4.98MPa

0,=154.02 MPa < o; = 201.60 Mpa

0,=498 MPa <5, =15MPa (CV)

Armatures transversales :(la contrainte tangentielle)

Ty = 68.14 KN.

= B 61mpa
300x370

umax

T =min (O,ZE;SMPa) = 3,33MPa (fissuration peu nuisible).

Vb

. =0.61 MPa< 7 =3,33 MPa (CV)
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Vérification de la fleche :

o ﬁ > i
L 16
o ﬁ > M’
L~ 10M,
o 4.2 > A
7. " bxd
h 1
—=0.125>—=0.0625 ......... (CV)
L 16
—=0.125> M, =0.075 ......... (CV)
L 10M,
ﬂ=0.0105 > A =0.0031......... (CV)
f. bxd

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas

nécessaire.

Disposition constructives :

St: ’espacement des cours d’armatures transversales.
En zone nodale :
S¢t<min (h/4;12¢1;30cm)=10cm.

En zone courante:

St<h/2—>S=15cm

h: la hauteur de la poutre.

S¢<min (0, 9.d; 40cm)

S¢< min (33.30cm; 40cm) —> la condition est vérifiée

Section minimale des armatures transversales: BAEL (A.5.1.23)

< A.f, LA S S, x0,4xb, _ 0,4x30x15

¢ < . =0,45 cm?
0,4.p, f 400

Condition exigée par le RPA2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003 xS xb

A;=0,003x15x30=1.35 cm?
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Soit (cadre de 2T8 + un étrier de 2T8) = 2.01 cm?

poutre paliere 30x40
3T12

.
= cad+EF.T8
o o 9

3112

| 30 |
1 T

Figure 111.12 : FERRAILLAGE POUTRE PALIERE

I11.6.Ascenseur :

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

électrique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on adopte un ascenseur électrique sans salle des machines type 1000

d’apres le DTU 75.1 et pour le besoin d’architecte.

Figure II1.13: ascenseur électrique
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I11.6.1.Les avantages de systeme d'un ascenseur sans salle de machine :
-Occupe moins de place.

-Facile a appliquer a chaque type de batiment.

-40% pour cent d’énergie a sauvé.

-Elimine la pollution sonore.

-Extrémement silencieux, fiable et exempt de vibrations.
-Aucune charge supplémentaire a la charge statique du batiment.
-Aucun calcul a faire.

I11.6.2.Les dimensions d’ascenseur :

AxB =1600x2400

CxD =1100x2100

E=900

Type 1000 :1000Kg=13 Personnes

Vitesse :(1/1.3) m/s

70000000000

C KO0 / Mmooy
Vet 300)

ATV WE0 / ST SO0t

TR0 /TN

23
%
zZ
Z
Z
.
Z
Z
zZ
Z
_
%Z
Z
g

NN

Figure III.14: Dimension d’ascenseur
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Chapitre IV Etude dynamique

Etude de vent

IV.2.Introduction:

Le vent est un phénomeéne de mouvement de I’air qui se déplace d’une zone de haute
pression vers une zone de basse pression dans le domaine de génie civil les action climatiques
ont une grande influence sur la stabilité¢ de I’ouvrage, pour cela il faut tenir compte des
actions dues au vent sur les différentes parois d’ une construction. Le vent est assimilé a des
forces statiques appliquées a la construction supposées horizontales, ces forces peuvent
engendrer des effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la
structure, ces forces dépendent aussi de plusieurs parametres ; la région, le site, I’altitude, les
dimensions de I’ouvrage, la majoration dynamique, coefficient de trainée et 1’effet de
masque.

IV.2.1. Application de RN V99 :

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 Cp;i (les constructions
de catégorie 1)
Détermination du coefficient de force Cr (si la construction est de catégorie II)
Calcul de la pression de vent
Calcul des forces de frottement si la construction est de catégorie I
Calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction.
Détermination de I'excentricité de la force globale horizontale.
Notre calcul doit passé par les étapes suivantes :
Détermination du coefficient dynamique Cq:
Données relatives au site: (Ch2 paragraphe 4.3.3 tableau 2.5).
Site plat: C=1 ; Zone I: qrer =375 N/m? (Ch2 paragraphe 3.2 tableau 2.3).
Catégorie de terrain: IV (Ch2 paragraphe 4.1 tableau 2.4).
Facteur de terrain: Kr=0,24
Parametre de rugosité: Zo=1 m
Hauteur minimale: Zmin=16 m

Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Ca: & = 0,46
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Chapitre IV Etude dynamique

Action de vent

Figure 1V.12 : Action du vent

Dans notre structure on a: Lx=22.4 m ; Ly =22.3 m donc on fait le calcul sur deux sens.
Pour les structures en béton armé: H = 33.66 met b =22.3 m, d=22.4m.
Apres l'interpolation on aura: Cq = 0,937 (Ch3 paragraphe 2.1.1 figure 3.1).

Détermination de la pression dynamique gdyn :

Structure permanente: qdyn = qref *Ce(z;) (Ch2 paragraphe 3.2).
Qrer: est la pression dynamique de référence grer = 375 N/m?

C. : c’est le coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante:

TxK
C.(2)=C,(2)°’xC,(2)* x| 1+ ————1
D=6 6 { C,(2) xC,(z)}
Avec: Kr Facteur de terrain (Kt =0,24)
C: coefficient de rugosité donné par la formule suivante:

Il est défini par la loi logarithmique:

C =K xL Pour Zmn<7Z<200m

Zmin : Hauteur minimale (Zmin = 16 m)

Zo: Parametre de rugosité (Zo =1 m)

Z = Hauteur considérée : on prend 11 valeurs de Z;i , 1=1 a 11 correspondant aux niveaux i.
1=1;7Z1=hw/2

1=2;722=hwc + (h2/2)
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Z; (m) Cr Ce Qdyn N/m?
1.53 0.665 1.559 584.625
4.59 0.665 1.559 584.625
7.65 0.665 1.559 584.625
10.71 0.665 1.559 584.625
13.77 0.665 1.559 584.625
16.83 0.678 1.599 584.625
19.89 0.718 1.722 645.75

22.95 0.752 1.829 685.875
26.01 0.782 1.925 721.875
29.07 0.809 2.014 755.25
32.19 0.833 2.093 784.875

Tableau IV.20. : Pression dynamique qayn sens 1

Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

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

C,e s'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe.l

Cpe = Cpe,1+( Cpe’lo + Cpe,l) X hgl()(s)

Cpe = Cpe.lO

si S<Im?

si 1m?<S<10m?

siS>10m?

S désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S > 10 m?> donc | Cpe = Cper0 |

Parois verticales :

Sens x: h=33.66 m; b=22.4;d=22.3 m.
e = Min (b, 2h).

=> e = Min (22.4, 2x33.66). => e =22.4m.

Casou e>d
d
e/s

A’ B’

Vent Vent

—— b yent

L — A B’ v]\l,v
D E Y
A' B'
‘ Vue en plan ‘ ‘ Vue en élévation ‘

Figure 1V.13 : Légende pour les parois
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D'apres le tableau 5.1 (RNV99 P.65) on a :

A' B' D E
Cpe.10 Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3

—i -0.8
fretftd

Y Y Y Y Y Y YYYYYTYY

E%%¢¢{:J¢-

448m 1792 m

Figure. IV.14: Valeur Cp sur les parois verticales
Sensy: h=33.66 m; b=223 m;d=224m
e = Min (22.3, 2x33.66). => e =22.3 m.

d .
< > e/5 £
—
Vent D A B C E b
g— hiad
A’ B C
Vue en plan Vue en éelévation
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D'apres le tableau 5.1 (RNV99 P.65) on a :

Etude dynamique

A B C D E
Cpe.l() Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.l()
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

.
[}

YT YYTTYTYTYYYY

r rF- Y

-1.0

-

4.46 m

0.1lm

17.84 m

Figure .IV.15: Valeur Cp sur les parois verticales

a- Toitures plates :

b-  Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 11 convient
de diviser la toiture comme l'indique la figure ci- apres. Le coefficient Cpe.10 est donné
dans le tableau 5.2 (RNV99 P.66).

c- e€=Min [b;2h]=22.4m

d
& 4[ F Acrotére
- p:-
ﬂp G| H I b hy o
h
e 1[ F v
e/10
—
e2

Figure .I1V.16 : Légende pour les toitures
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ZONE
F F F F
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
hy/h = 0,025 -1.6 -1.1 -0.7 +0,2
Avec
< hy/h = 0,050 -1.4 -0.9 -0.7 +0,2
acroteres
hy/h = 0,100 -1.2 -0.8 -0.7 +0,2

Dans notre cas hy/h = 0.6/33.66= 0,018.

Donc :

1.6

Pt

2.2dm B.96m 112 m

il
-

224 m

Détermination des coefficients de pression intérieure Cy;:
Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs

suivantes doivent étre utilisées : Cpi =0.8 et Cpi=-0.5 RNV99(art 2.2 P78).

Détermination du coefficient de pression de vent Cp:
Le coefficient de pression C, est calculé a I’aide de la formule suivante :

Cp= Cpe - Cpi

Alors on a le tableau suivant :
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Zone Cpe Cpi_1 Cpi_2 Cp: Cp2
A -1 0.8 -0.5 -1.8 -0.5
B -0.8 0.8 -0.5 -1.6 -0.3
C -0.5 0.8 -0.5 -1.3 0
D 0.8 0.8 -0.5 0 1
E -0.3 0.8 -0.5 -1.1 0.2
F -1.6 0.8 -0.5 2.4 -1.1
G -1.1 0.8 -0.5 -1.9 -0.6
H -0.7 0.8 -0.5 -1.5 -0.2

-0.2 -1
I my) 0.8 -0.5 06 0.3

Calcul de la pression due au vent :
Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination de la pression

du vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.

Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent gj on utilise la formule 2.1
(RVN99 P.40):

qj=Cax W(Z;)

Cq : Coefficient dynamique.

W (N/m?) : La pression nette exercée sur 'é1ément de surface j, calculée a la hauteur Z;
relative a I'€lément de surface j.

W; : est obtenu a l'aide de formule suivante :

W; = qayn(Z;) X [ Cpe- Cpi |

Pour C,; = 0.8 : (sens longitudinal)

ZJ(m) Cpi_1 qdyn Wi Cdx=Cdy | QJ(x)=QJ(y)
1.53 -1.1 584.625 -643.088 0,95 -610.934
4.59 -1.1 584.625 -643.088 0,95 -610.934
7.65 -1.1 584.625 -643.088 0,95 -610.934
10.71 -1.1 584.625 -643.088 0,95 -610.934
13.77 -1.1 584.625 -643.088 0,95 -610.934
16.83 -1.1 584.625 -643.088 0,95 -610.934
19.89 -1.1 645.75 -710.325 0,95 -674.809

22.95 -1.1 685.875 -754.463 0,95 -716.740
26.01 24 721.875 -1732.5 0,95 -1645.875
29.07 -1.9 755.25 -1434.975 0,95 -1363.226
32.13 -1.5 784.875 -1177.323 0.95 -1118.457
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Pour Cpi = - 0.5 : (sens transversal).

ZJ(m) Cpi_2 qdyn Wi Cdx=Cdy | QJX)=QJ(y)
1.53 0.2 584.625 116.925 0,95 111.079
4.59 0.2 584.625 116.925 0,95 111.079
7.65 0.2 584.625 116.925 0,95 111.079
10.71 0.2 584.625 116.925 0,95 111.079
13.77 0.2 584.625 116.925 0,95 111.079
16.83 0.2 584.625 116.925 0,95 111.079
19.89 0.2 645.75 129.15 0,95 122.692
22.95 0.2 685.875 137.175 0,95 130.316
26.01 -1.1 721.875 -794.063 0,95 -754.360
29.07 -0.6 755.25 -453.15 0,95 -430.493
32.13 -0.2 784.875 -156.975 0,95 -149.126

Calcul des forces de frottement : Fg

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 Fy est donnée par :

Ftr =) (qaun(Z;) X Crrj X Strj)  (2.8)

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

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

Stj : Aire de I'élément de surface j.

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

D'apres le tableau (2.1 RNV99).

Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le rapport
d d f s . . .
m >3, ou le rapport P > 3, est 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 a direction du vent.

Sens x: b=22.3m; d=22.4m; h=33.66 m.

i = ﬁ =1.004< 3  non vérifiée.
b 22.3
——> Fr=0
i = ﬂ =0.665 <3 non vérifiée.
h 33.66
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Sens y: b=223m; d=22.4m;h=33.66 m.

i: E =0996< 3

b 224

4o 223 _0663<3
h 33.66

non vérifiée.

non vérifiéel.

Détermination de la force résultante:

La force résultante R, se décompose en deux forces :

I:>Ffr:0

Etude dynamique

Une force globale horizontale Fy, qui correspond a la résultante des forces horizontales

agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces

appliquées a I’acrotere.

Une force de soulevement F,.

La force résultante R est donnée par la formule suivante :

R=>qg,xS, +> Ffr=>qgj.sj=

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

Pour C,i = 0.8 : (sens longitudinal).

ZJ(m) QJx)=QJ(y) S(x,x) S(y,y) R(x) R(y)
1.53 -610.934 68.54 68.24 -41873.416 -41690.136
4.59 -610.934 68.54 68.24 -41873.416 -41690.136
7.65 -610.934 68.54 68.24 -41873.416 -41690.136
10.71 -610.934 68.54 68.24 -41873.416 -41690.136
13.77 -610.934 68.54 68.24 -41873.416 -41690.136
16.83 -610.934 68.54 68.24 -41873.416 -41690.136
19.89 -674.809 68.54 68.24 -46251.409 -46048.966

22.95 -716.740 68.54 68.24 -49125.360 -48910.338
26.01 -1645.875 68.54 68.24 -112808.273 | -112314.51
29.07 -1363.226 68.54 68.24 -93435.510 -93026.542
32.13 -1118.457 68.54 68.24 -76659.043 -76323.506
R« =-629520.091N = -629.5 KN
Ry =-626764.678N= - 626.76 KN
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Pour Cpi = - 0.5 : (sens transversal).

ZJ(m) QJ(x)=QJ(y) S(x,x) S(y,y) R(x) R(y)
1.53 111.079 68.54 68.24 7613.355 7580.031
4.59 111.079 68.54 68.24 7613.355 7580.031
7.65 111.079 68.54 68.24 7613.355 7580.031
10.71 111.079 68.54 68.24 7613.355 7580.031
13.77 111.079 68.54 68.24 7613.355 7580.031
16.83 111.079 68.54 68.24 7613.355 7580.031
19.89 122.692 68.54 68.24 8409.310 8372.502
22.95 130.316 68.54 68.24 8931.859 8892.764
26.01 -754.360 68.54 68.24 -51703.834 -51477.526
29.07 -430.493 68.54 68.24 -29505.990 -29376.842
32.13 -149.126 68.54 68.24 -10221.096 -10176.358

Ry =-28409.621N = -284.096 KN
Ry = -28285.274 N = -282.85 KN
Conclusion:

Les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a
ceux engendrés par le séisme
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Etude de sismique

IV .1.Introduction :

Le risque des tremblements de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on
se contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de
mouvements du sol. Aussi les mesures de protection contre ce phénomene se sont-elles
d’abord concentrées sur la gestion des catastrophes. Certes, des propositions relatives
au mode de construction avaient déja été émises au début du 20e siécle, mais c’est au
cours des dernieres décennies que des recherches toujours plus nombreuses et pointues
ont révélé comment réduire efficacement la vulnérabilité des ouvrages aux séismes.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus
ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude pour essayer de mettre en évidence le comportement
dynamique de I’ouvrage.

Les tremblements de terre sont généralement provoqués par des ondes sismiques naissant
lors de déplacements brusques de la crolte terrestre dans une zone de rupture (faille active).
Des ondes de diverses natures et vitesses parcourent différents chemins avant d’atteindre un

site et de soumettre le sol a divers mouvements.

IV.1.2.Modélisation de la structure :

La modélisation consiste a rechercher un modele simplifié qui nous rapproche le plus possible
du comportement réel de la structure en tenant compte le plus correctement possible de la
masse et de la rigidité du systéme d’origine, en se basant sur les hypothéses suivantes :

- la structure est considérée comme une console encastrée a la base et les masses sont
considérées concentrées a chaque niveau de la structure.

- Chaque masse sera considérée avec un seul degré de liberté correspondant au
déplacement horizontal (x).

Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans

I1V.1.3.Choix de la méthode de calcul : RPA 99 (Art.1.1)

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :
= la méthode statique équivalente ;

= la méthode d’analyse modale spectrale ;
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= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.1.3.1.Méthode statique équivalente :

¢ 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.
e Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique €équivalente sont citées dans L’article

4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans I’ADDENDA 2003.

IV.1.3.2.méthode d’analvse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut €tre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique €quivalente n’est pas permise
méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la méthode

d’analyse modale spectrale.
I1V.1.4.Classification de ’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003:

Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, implanté dans la wilaya De SETIF

(Zone IIa), et ayant une hauteur totale de 33.66 m, il est class¢ au groupe d’usage 2.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble
de catégorie S3.
» Principe de la méthode :

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des
efforts engendrés dans la structure par des forces sismiques représenté par un spectre de
réponse de calcul, ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la

structure.
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> Buts de I’analyse dynamique:

- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

- Déterminer les modes et les périodes propres.

-La masse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie des surcharges
d’exploitation Q ; f = 0,2 est le coefficient réducteur des charges Q ( soit 20%).

» Données de 1’ouvrage :

v" Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, implanté dans la wilaya de SETIF
(Zone Ila), et ayant une hauteur totale de 33.66 m ,il est classé au groupe d’usage 2.
v" La catégorie du site est S3 (site meuble).

» Spectre de calcul :
IV.1.4.1Spectre de calcul :

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul

comme il est indiqué dans L’article 4.3.3 du RPA 99 / version 2003

0,18
0,18
0,14

'l
0,12 h
o1] ]
0,08 \\

0,06 S

0,04 ““‘“Hﬂ__h___a

0,02 .
0 1 2 3 4

(4]

Spectre de calcul

1.25><A>{1+T11[2.577%—1D 0<T<T,
S 2.5x77%(1.254)x %] T, <T<T,
B 2.5x77%(1.254)x %)X(Y;_zjm T,<T<30s
2.5x77%(1.254)x T—zjmx(ijmx[gj T>30s
3 T R
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IV .1.5.Analyse de la structure initiale:

Description du logiciel (ROBOT):

Le systtme « Robot Structural Analyses 2018 » est un logiciel destiné a modéliser,
analyser et dimensionner les différents types de structures. Robot Structural analysis permet
de modéliser les structure, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les
éléments spécifiques de la structure, la derniere étape gérée par Robot est la création de la
documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Les caractéristiques principales du logiciel Robot Structural analyse sont les suivantes :
- Définition de la structure réalisée en mode enticrement graphique dans 1’éditeur congu a

cet effet,

- Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a
I’écran des différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.),

- Possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure,

- Possibilité de composer librement les impressions (note de calcul, captures d’écran,

composition de I’impression, copie des objets vers d’autres logiciels).

Modélisation de la structure initiale :

Les caractéristiques dynamiques de la structure (modes propres et formes propres) sont
déterminées en utilisant le logiciel de calcul (Robot 2018) qui fera I’objet d’une présentation
détaillé ci-apres.

La figure montre la structure initiale.
O E O O E O
O o 1 O (i O

O O o O O (|

O O O 0O O O

O o 1 0O Ol O

O % Dlﬂ % O

Figure IV.1 : vue en plan de la structure
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Le systtme de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques et
voiles) avec interaction. Les périodes propres et les formes propres de la structure seront

analysés et commentées dans ce chapitre.

Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

(Etage 111) - |8 Ny s {_Etage 10 _

-

Etages )

Etage 9 = ;Efolg.)'f"r:';i J
(_Etaged E?;Jg:; )
(o { Etage5s )
(Etage6 1 {Etage 5)
( jEL‘uJ% S | T Etaged )
'ithrli- i | ?._F!’v_l"‘ 3
( Etage 3 1 Etage 2 '
( (_Etage 1 )
ey

Figure I1V.2 : Vue 3D

Modélisation de masse :

La masse des planchers est calculée de manieére a inclure la quantité PQ exigée par le
RPA99 version 2003. Dans notre cas B= 0,2 correspondant a la surcharge d’exploitation
modérée.

La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.

Spectre de réponse :

Les sollicitations peuvent étre obtenues en introduisant la notion du spectre de réponse. En
général, deux directions d’excitation sismique perpendiculaires sont considérées, par la suite,
les résultats sont combinés selon la méthode SRSS pour obtenir I’enveloppe des efforts

internes (M, N, T) et faire les vérifications nécessaires. Toutes ces phases sont générées
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automatiquement par le logiciel.

Pour tenir compte de ’effet de torsion du aux excentricités

involontaires des masses, les chargements en torsion de la méthode des forces de

remplacement sont automatiquement utilisés.

Périodes et coefficients de participation modaux :

Frequence . Has'ses Has.ses Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY
Cas/Mode Bil[“z] Période [sec] (:umulrzrs ux Cumu[l:;es uy Modale UX [%] | Modale uY %] [kal [ka]
4/ 1 1,06 0,95 2,60 69,68 2,60 &9 63 4301069,78 4301069,78
4 2 1,08 0,585 63,89 7281 61,29 2593 4301069728 4301069, 78
4 3 ] 0,87 73,05 7261 9,15 0,00 4301069,78 4301069,78
4 4 3,41 0,29 81,63 7251 8,58 0,00 430106978 430106978
4 5 3,45 0,29 81,63 86,69 0,00 14,09 4301069728 4301069, 78
4 6 3,56 0,28 36,69 85,70 5,06 0,01 4301069,78 4301069,78
4 7 6,86 0,15 50,20 85,70 35 0,00 430106978 430106978
4 8 692 014 50,20 91,93 0,00 523 4301069728 4301069, 78
4 9 7,03 014 91,94 91,94 1,74 0,01 430106978 430106978
4/ 10 10,94 0,09 91,94 94 97 0,00 3,02 4301069728 4301069, 78

Tableau IV.1 : Périodes et facteurs de participation modaux (modélisation initiale).

Interprétation :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui

suit :

On constate qu’il faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses modales

exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

v" le 1° mode est un mode translation pure selon I’axe Y avec 69.68 %.

v le 2™ mode est un mode translation pure selon I’axe X avec 61.29 %.
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Figure I1V.3 : Premier mode de vibration
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Figure 1V.5 : Troisieme mode de vibration : vue en plan (T3=0,33 sec).

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation

72



Chapitre IV Etude dynamique

IV .1.6.Conception et analyse de la nouvelle variante:

Introduction :

Suite a I’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour pouvoir
obtenir une structure ayant un systeme de contreventement optimal.

Nous présenterons dans ce qui suivra une (01) proposition.
proposition :

Pour cette raison, on propose de minimiser certains voiles et augmenter la section de Poteau
et changer la disposition de certain voiles afin d’améliorer le comportement de la structure en

particulier vis-a-vis de la torsion, le nouveau systéme de contreventement se présente comme

suit :
4 04 voiles transversaux (sens-y) de 15 cm.
v 04 voiles longitudinaux (sens-x) de 15cm.

v Section des poteaux (60x60) cm? .

N_

Etaged ) :

.

_Elage 7 1)

e

Figure IV.6: Vue en plan et en élévation de la proposition
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IV.1.6.1. Périodes et coefficients de participation modaux :
Fréquence . . — o —~ G Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY
Casl| riode Cumulees UX | Cumulees UY
Made [Hz] Periode [sec] el e Modale UX [%]| Modale UY [%]|  [ka] [kal
4 1 1,12 0,89 70,10 0,00 70,10 0,00 4B32280,85 4532280 85
4 2 1,16 0,86 70,10 71,84 0,00 71,84 4632280, 86 4632280 86
4 3 129 073 71,39 71,85 129 0,00] 483223085 483228036
4 4 3,78 0,26 85,66 71,85 1427 0,00 4B32280,85 4532280,85
4 5 3,89 0,26 85,66 86,47 0,00 14,63 4632280, 86 4632280 86
4 & 403 0,25 86,33 8647 0,67 0,00] 483223085 483228036
4 7 771 0,13 91,37 85,47 5,04 0,00 4B32280,85 4532280,85
4 8 7,86 0,13 91,37 91,81 0,00 5,34 4632280, 86 4632280 86
4 9 794 0,13 91,75 91,82 0,37 0,0 4532280,36|  4532230,85
4 10 12,13 0,08 04,31 91,82 257 0,00 4532280,85 4632280,86

Tableau IV.2 : Périodes et facteurs de participation modaux (1ér proposition).

Interprétations des résultats :

On constate qu’il faut 8 modes pour atteindre 90% de participation des masses modales

exigée

par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a.

v" le 1° mode est un mode translation pure selon I’axe X avec 70.10 %.

v le 2™ mode est un mode translation pure selon I’axe Y avec 71.84 %.

v le 3™ mode est un mode torsion pure.

T

Figure 1V.7: Premier mode de vibration. Vue en plan
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o

Figure IV.9: Troisieme mode de vibration. Vue en plan.
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> L’effort tranchant de niveau pour I’étage :

Les résultats sont donnés dans les tableaux V-3 et V-4 pour les deux directions principales.

Sens (x-X) Sens (y-y)

Niveau FX [kN] FY [kN]
RDC 2395,39 2470,42
1 2358,28 2437,60

7 2268,20 2349,16

3 2141,63 2216,16
4 1982,64 2051,95

5 1797,04 1861,44

6 1611,10 1663,41
7 1393,58 1433,04

8 1137,72 1168,97

9 836,61 853,93
10 459,16 459,56

Tableau IV.3 : Efforts tranchants a chaque niveau

IV.1.7.Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode

statique équivalente
+ Résultante des forces sismiques a la base Vt :

Cette derniere est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V,

soit : Vt > 0.8 V

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
Comme suit :

» Effort tranchants sismique dans le sens X, Vt = 2395.39 KN
» Effort tranchants sismique dans le sens Y, Vt = 2470.42 KN

F- Calcul de la force sismique : (article : 4-2-3- du R.P.A.99)

La force sismique « V » appliquée a la base de la structure dans les deux directions est donnée

par la formule suivante :

V=[(A.D .Q)/R].W
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A : Coefficient d’accélération de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la zone

sismique ainsi que le groupe d’usage.

D: Facteur d’amplification dynamique moyen de site, un facteur de correction

d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).
Q : Facteur de qualité.

R: Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systeme de

contreventement.

W : La charge (le poids) prise en compte dans le calcul sismique. Il joue un réle important
dans le calcul de la force sismique, logiquement ce poids doit étre le poids du batiment durant

le séisme.

W=46745.64 KN

Détermination des coefficients :
a- Le coefficient" A" :

Du fait que ’ouvrage est courant d’importance moyenne (batiment a usage d’habitation et

bureau)
Groupe ATG
D*usage I Ia b | 11
1A 0.12 025 | 030 | 040
1B 0.10 020 | 025 | 030
2 0.08 0.15 | 020 | 025
3 0.05 0.10 | 014 | 0.18

Tableau IV.4 : coefficient d’accélération

Donc il a un groupe d’usage (2) et la zone Ila, donc :

A=0.15 (d’apres le R.P.A.99)
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b- Le facteur '"'D" :

Il est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la

période fondamentale de la structure (T)
2,51 0<T<T,
D= 2,51 (ToT) 3 To<T<3,0s
2,51 (T2/3,0)%3 (3,0/T)*3 T>30s
T> : Période caractéristique associé a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.1).

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

n= [%2 +E) >0.7 Ou &%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du

matériau constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages de la structure

* T.AB42.R.P.A99:

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau IV.5 : valeur de &.

=2E=7%
7
Donc: n=,—— =0.88>0.7
2+7

F-2-Estimation de la période fondamentale de la structure :

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur

obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003

_— '{cThfv"‘;O’thN}

VD

Avec:

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux
p jusq

(N).
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Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné

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

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée, Donc T

T = 0,05 x33.66 ¥* = 0.70 sec

On peut également utiliser aussi la formule :

_ 0.09xh,  0.09x33.66

T. = = = 0.64sec
JL. \22.40
T — 0.09 < h,, _ 0.09x33.66  0.64sec

/L V/22.30

<& T.A.B.4.7 RPA99 p34 (valeurs de T1 et T2) :

Site S1 S2 S3 Sa
T 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0,30 0.40 0.50 0.70

Tableau IV.6 : valeur de T1 et T2.

site meuble (S3)— T2 = 0,50 sec

D’aprés Particle (4.2.4) de RPA99/version2003 :

Il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux valeurs,

d’ou :

Tx=0.64 sec.

Ty=0.64 sec.

Tx =min (0.64 ; 0,70) = 0.64 sec
Ty =min (0.64 ; 0.70) = 0.64 sec

v la période fondamentale
TXdynamique = 0.86 sec

TYdynamique =0.89 sec
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Tst_0.64_. sec > 1.
lu 08 1.39 1.3
T 064 - sec > 1.

st

Alors on calcule le facteur D 1.3Temp =0.83 s
On a : T,<Tx< 3,0 sec =Dx = Dy =2,5 1 (To/T(wy)) ?
Donc :

Dx=2.5n (T2/Ty) %3 =1.57

Dy =2.5n (T2/T,) #3=1.57

c-Coefficient " R ":
R : coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau (4.3)

— Contreventement mixte=>R =5

d-Coefficient "'Q '":

0=1+2P,

Py : la pénalité qui dépend de I’observation ou non du critére « q » d’apres le T.A.B 4.4

Pq (x) Pq (y)
Critere q Observé | N/observé | Observé | N/observé

1. Conditions minimales sur X X
les files de contreventement
2. Redondance en plan X X
3. Régularité en plan X X
4. Régularité en élévation X X
5. Controle de la qualité des

L. X X
materiaux
6. Controle de la qualité de
Pexéeuti X X

execution

Tableau 1V.7 : Valeur de Pq

Qs 125
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e-Calcul du poids (W):
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes.

Pour les habitations, il faut prendre en considération 20% des surcharges d’exploitations.

=0.20
W= Wiavec Wi=WGi+ BWQi

Wei : poids dii aux charges permanentes.

Wi : la charge d’exploitation.

Sens A D Q R W Vst
Longitudinal 0.15 1.57 1.25 5 46745.64 | 2752.15
Transversal 0.15 1.57 1.25 5 46745.64 | 2752.15

Tableau IV.8 : Résultat de coefficient

<> Vérifications :

Vayn/Vstac>0.8

> Sens longitudinal : Vgy,* = 2395.39 KN
2395.39/2752.15=0.87 > 0.8............ Vérifié
> Sens transversal : Vgy' =2470.42 KN
2470.42/2752.15=090>0.8.............. Vérifié

IV.1.8. Caractéristiques géométriques et massiques de la structure :

1) Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités :

+ Centre de gravité des masses : « G »

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des

masses de chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier,
voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...etc.), Les coordonnées du centre de gravité des

masses et données par :

M X MY
Xg = L et Yg = h
2 M; > M;
Avec :
Mi : la masse de I’élément 1.

Xi, Yi: les coordonné du centre de gravité de I’élément 1 par rapport a un repere global.
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+ Centre des rigidités : « C »

Les coordonnées du centre des rigidités peut est étre déterminées par les formules ci-apres Avec :

X=X Iy Xi/ X Ly
Y=Y IixY;/Y Iix
Iyi : Rigidité de I’élément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de I’¢élément Iyi.
Ixi : Rigidité de I’élément i dans le sens x.
Yi : Ordonnée de I’¢élément Ixi.

Le tableau ci-apres résume les résultats des différents centres de rigidité. « C »

Etage XG (m) YG (m) XR (m) YR (m) ex (m) ey (m)

RDC 10.00 9.88 10.00 9.81 0.00 0.07
1 10.00 9.88 10.00 9.81 0.00 0.07
2 10.00 9.88 10.00 9.81 0.00 0.07
3 10.00 9.85 10.00 9.81 0.00 0.04
4 10.00 9.88 10.00 9.81 0.00 0.07
5 10.00 9.87 10.00 9.80 0.00 0,07
6 10.00 9.87 10.00 9.80 0.00 0.07
7 10.00 9.87 10.00 9.80 0.00 0.07
8 10.00 9.87 10.00 9.80 0.00 0.07
9 10.00 9.87 10.00 9.80 0.00 0.07
10 10.00 9.89 10.00 9.95 0.00 0.06

Tableau IV.9 : Centre de gravité des masses et centres de rigidité
ex : excentricité théorique suivant x.

ey : excentricité théorique suivant y.

2) Excentricité accidentelle :

L’article 4.3.7 du RPA99/version2003 impose dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale a £0.05L (L étant la dimension de plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) qui doit €tre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.

Nous aurons alors :

ex totale = ex théorique + 5% Lx = Xg — Xc + 5% Lx
ey totale = ey théorique + 5% Ly=Yg—-Yc +5% Ly

L’excentricité accidentelle est fixée par RPA99/version2003 a 5% de la longueur L en plan,
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d’ou :

ex (acc) = 0,05Lx avec Lx =22.40 m — ex (acc)=1.12 m

ey (acc) =0,05Ly avec Ly =22.30 m — ey (acc) = 1.12 m

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

<> Sens longitudinal :

FX sur les FX sur les

Caslttage FX [kN] poteaux [kN] | voiles [kN]
71 2395,39 1242 85 115273
72 235828 918,42 143885
73 2268 20 1024,30 1243 89
7l 4 214163 1075,17 1066,45
7l 5 1982 64 1072,18 910,46
76 1797,04 972 69 22435
7T 1611,10 281,54 729,56
71 8 13983,58 785,39 598,20
7l 9 113772 539,28 435,44
710 836,61 604,90 231,71
7N 453 15 555,70 100,54

X3

%

Etude dynamique

Tableau IV.10 : L effort tranchant modal a la base sens X.

Sens transversal :

FY sur les FY sur les

CaslEtage Rl poteaux [kN] voiles [kN]
& 1 2470 42 123648 123394
& 2 2437 60 966,70 1470,50
& 3 234916 1075,08 1274,08
al 4 216,16 1125,08 1081,08
& 5 205195 111780 934,15
& L] 1851 44 100839 853,06
& 7 1663 41 911,56 751,45
& a3 1433,04 219 65 613,39
al 9 1168 97 719,23 449 75
& 10 853,93 617 25 236 63
& " 4508 56 576,07 -116,50

Tableau I1V.11 : L ‘effort tranchant mod

al a la base sens Y.

FZ sur les FZ sur les

CasiEtage FZ [kN] poteaux [kN] | voiles [kN]
6 (C)1 _49194,36 4153320 7661 16
6(C)i2 4405061 37551,53 649908
6(C)/3 39322,34 -33593,85 572349
6(C)i4 -34594,07 _29634,57 4959 50
6 (C)/5 29848,75 _25673,18 417557
6 (C)/6 25174,52 21758,47 341606
6 (C)IT 2103966 -18188,40 285126
6 (C)/3 -16854,07 14614,87 223920
6 (C)/9 J12617,75 211010,87 1606 88
6 (C)I 10 8330,71 7351,23 979,48
6 (C)/ 11 _3983,69 ~3630,01 35368

Tableau V.12 : Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles
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% Vérifications de D’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art
344.a)p 19

Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales (de logiciel ROBOT).

——> Charges verticales: voiles<20%

v Les sollicitations verticales totales de la structure: 49194.36 KN

v Les sollicitations verticales reprises par les voiles: 7661.16 KN

Fyvoiles  7661.16 =17.75% < 20% Condition vérifiée

Ftotal  49194.36

——>Charges horizontales : portiques >25%
Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1'effort tranchant de 1'étage.

Fxpoteau 1242.66
Fxtotal 2395.39

Fypoteau 1236.48
Fxtotal 2470.42

=51.87% > 25% ............ vérifiée

= 50.05% > 25%............ vérifiée

IV .1.9.Calcul des déplacements relatifs horizontaux :

L’article 4.4.3 du RPA99/version2003 :
Le déplacement absolu horizontal a chaque niveau « k » de la structure est
calculé comme suit :
ok =R dek
Avec :
oek : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effort de torsion).
R : coefficient de comportement.
- le déplacement relatif au niveau «k » par rapport au niveau « k-1 »est égal a :
Ak = 8k - k-1
L’article 5.10 du RPA99/version2003 préconise que les déplacements relatifs
inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage considéré, il faut
vérifier alors que :
Ak <1% hi.
Avec :
Hi : étant la hauteur de 1’étage considéré.

Les différents résultats sont résumés dans les tableaux V-8 et V-9
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Sens longitudinale

Cas/Etage UX [cm] dr UX [em]
7l 1 04 04
7l 2 1,1 0,8
7l 3 Z21 1,0
7l 4 32 1,1
7l 5 43 1,1
7l 6 5.4 1,1
7l 7 6.5 1,1
7l a 75 1,0
7l 9 &4 09
7l 10 92 0,8
7l k| 93 0,6

Tableau IV.13 : Déplacements relatifs inter étage pour la direction (x-x)

Sens transversale

Cas/Etage Uy [cm] dr UY [cm]
a8 1 04 04
a8 2 1,1 07
a8 3 21 09
a8 4 3,1 1,0
a8 5 41 1,4
a8 G 5.2 1,4
a8 T 62 1,0
a8 8 71 09
a8 9 4,0 03
a8 10 a7 07
a8 11 893 06

Tableau 1V.14 : Déplacements relatifs inter étage pour la direction (y-y)

niveau Akx (cm) | Aky (cm) Hi (m) | 1% Hi (cm) | observation

RDC 04 04 3.06 3.06 Vérifier
1 0,8 0,7 3,06 3.06 Vérifier
2 1,0 0,9 3,06 3.06 Vérifier
3 1,1 1,0 3,06 3.06 Vérifier
4 1,1 1,1 3,06 3.06 Vérifier
5 1,1 1,1 3,06 3.06 Vérifier
6 1,1 1,0 3,06 3.06 Vérifier
7 1,0 0,9 3,06 3.06 Vérifier
8 0,9 0,8 3,06 3.06 Vérifier
9 0,8 0,7 3,06 3.06 Vérifier
10 0,6 0,6 3,06 3.06 Vérifier

Tableau IV.15 : Déplacements relatifs inter étage pour les deux directions principales
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Justification de ’effet P-A :
L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante est
satisfaire a tous les niveaux :
L’article 5.9 du RPA99/version2003
® =Pk Ak/Vk hk<0,10

Pk :poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k :
P =2 (WGi + LW, )
i—k

Vi : effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hk : hauteur de I’étage k.

Le tableau V-11 résume I’ensemble des résultats dans le sens longitudinal (sens x-x)

Niveau W (KN) Pk (KN) Axx Vx h (m) 0 Observation
10 4154,99 4154,99 0,006 459,16 3.06 0,018 Vérifié
9 3987,73 8142,72 0,008 836,61 3.06 0,025 Vérifié
8 3977,39 12120,11 0,009 1137,72 3.06 0,031 Vérifié
7 3967,04 16087,15 0,010 1393,58 3.06 0,038 Vérifié
6 3956,7 20043,85 0,011 1611,1 3.06 0,045 Vérifié
5 3946,35 23990,20 0,011 1797,04 3.06 0,048 Vérifié
4 454761 28537,81 0,011 1982,64 3.06 0,052 Vérifié
3 4565.00 33102,81 0,011 2141,63 3.06 0,056 Vérifié
2 4547,61 37650,42 0,010 2268,2 3.06 0,054 Vérifié
1 4547,61 42198,03 0,008 2358,28 3.06 0,047 Vérifié

RDC 4547,61 46745,64 0,004 2395,39 3.06 0,026 Vérifié

Tableau IV.16 : Vérification de I’effet P-A pour le sens longitudinal
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Le tableau V-10 résume 1’ensemble des résultats dans le sens transversal (ses y - y)

Niveau W (KN) Pk (KN) Axy Vy h (m) 0 Observation
10 4154,99 4154,99 0,006 459,56 3.06 0,018 Vérifié
9 3987,73 8142,72 0,007 853,93 3.06 0,022 Vérifié
8 3977,39 12120,11 0,008 1168,97 3.06 0,027 Vérifié
7 3967,04 16087,15 0,009 1433,04 3.06 0,033 Vérifié
6 3956,7 20043,85 0,010 1663,41 3.06 0,039 Vérifié
5 3946,35 2399020 | 0,011 1861,44 3.06 0,046 Vérifié
4 4547,61 28537,81 0,011 2051,95 3.06 0,050 Vérifié
3 4565.00 33102,81 0,010 2216,16 3.06 0,049 Vérifié
2 454761 37650,42 0,009 2349,16 3.06 0,047 Vérifié
1 454761 42198,03 0,007 2437.6 3.06 0,040 Vérifié

RDC 4547,61 46745,64 0,004 2470,42 3.06 0,025 Vérifié

Tableau V.17 : Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal

Remarque :
Puisque tous les coefficients Ok sont inférieurs a 0.10, donc I’effet P-A peut étre négligé pour

les deux sens.

IV.1.10. Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal et transversal) avec la relation
suivante :

Ms/Mr 21,5

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

M=) Fixhi

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms=W x L/2

W : le poids total de la structure
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Sens X

Forces sismiques par niveau (KN) Efforts tranchants par niveaux (KN)

Figure IV .10 : Distribution de I’effort sismique et I’effort tranchant en élévation sens X
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Sens Y

Forces sismiques par niveau (KN) Efforts tranchants par niveaux (KN)

Figure IV .11 : Distribution de I’effort sismique et I’effort tranchant en élévation sens Y

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 89



Chapitre IV Etude dynamique

X Sens longitudinal :

Mix= 46745.64 x (22.40/2) = 523551.17 KN.m

Niveau Fx(kn) hi Mr (x)
RDC 37,11 3.06 113,56
1 90,08 6.12 551,29
%) 126,57 9.18 1161,91
3 158,99 12.24 1946,04

4 185,6 15.30 2839,68

5 185,94 18.36 3413,86

6 217,52 21.42 4659,28

7 255,86 24.48 6263,45

8 300,81 27.54 8284,31

9 377,45 30.06 11549,97

10 459,16 33.66 15455,33

¥ =56238.67

Tableau I'V.18 : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (x).

Mrx = 56238.67 KN.m

v Vérifications:
Ms/Mrx=9.31 >1.5.......... vérifiée
< Sens transversal :

Ms =46745.64x (22.30/2) = 521213.89 KN.m

Niveau| Fy(kn) hi Mr (x)
RDC 32,82 3.06 100,43
1 88,44 6.12 541,25

2 133 9.18 1220,94

3 164,21 12.24 2009,93

4 190,51 15.30 2914,80

5 198,03 18.36 3635,83

6 230,37 2142 4934,53

7 264,07 24.48 6464,43

8 315,04 27.54 8676,20

9 394,37 30.06 12067,72

10 459,56 33.66 15468,79

2 =58034.86

Tableau IV.19 : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (y).
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Mgy = 58034.86 KN.m

v Vérifications:
Ms/Mgrx= 8.98 > 1.5.......... vérifiée
Conclusion :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que

notre structure est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs.
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1.Introduction :

Nous avons déterminé lors des chapitres précédents les sollicitations revenant aux éléments
structuraux (principaux et secondaires) dues aux charges permanentes, d’exploitation et aux
forces sismiques, leur combinaison nous a permis d’avoir le cas de sollicitation le plus
défavorable pour chacun des éléments.

L’objectif du présent chapitre est de ferrailler les portiques et les voiles de notre structure, et
ce en se fiant aux résultats obtenus précédemment ainsi qu’aux regles de calcul et

reglementation en vigueur a savoir le CBA 93 et le RPA 2003.

V.2 ferraillage des éléments :

V.2.1.ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont soumis a un moment fléchissant « M », un effort normal « N » et un effort
tranchant « T » ; ¢’est-a-dire sollicités en flexion composée avec compression
Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations

les plus défavorables et dans les situations suivantes :

o Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation v | Fas(Mpa) | o, (MPa) | v, | Fe(MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau VI.1 : Contraintes caractéristiques du béton et de I’acier.

V.2.1.1Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

¢ Selon BAEL 91 :
E.L.U: Situation durable :  1.35 G +1.5 Q +W (D
1.35G +1.5W +Q 2)

% Selon les R.P.A 99 :
Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
G+Q+E (3) G+Q-E (4)
0.8G+E (5) 0.8G-E (6)
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La combinaison (2) comprend la totalit¢ de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une grande partie
de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter I’effet des accélérations verticales
des séismes.

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

V.2.1.2 Recommandations des RPA99/Version 2003 :
% Armatures longitudinales :
D’apres larticle 7.4.2 des RPA99/Version 2003, les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage minimal sera de :
0.8 % en zone Ila
Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone recouvrement
- Le diametre minimal est de 12 mm
- La longueur minimale des recouvrements est de : 400 en zone Ila

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm en

zone Ila

V.2.2. calcul le ferraillage :

Soit le poteau du RDC ou EC dimension (60x60) cm?:
C =5cm; S=60x60(cm2) ; acier Fe E400; fos= 25 Mpa.
Fou = 0.85 feos / yp = 14.20 Mpa ;

L =3.06 m : hauteur totale du Poteau.

ELU ELS
(1,356 + 1,50Q) 0.8G+EY G+Q+EY G+ Q)
NMAX MCorr NMlN MCorr MMAX NCorr NMAX MCorr
[KN] [KN. m] [KN.m] [KN.m] | [KN.m] [KN] [KN] [KN.m]

2437.92 69.22 35.48 45.86 145.74 | 2575.25 1782.63 50.58

Tableau V1.2 : combinaisons des charges.
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1% cas : ELU : (N max=2437.92 KN ; Mcorr = 69.22 KN.m)

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :

e=¢1+€ ; €i=¢€C+¢€a

e : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

exécution)

_ Mcorr __ 69.22

= =—=2.84cm.
Nmax  2437.92

€o

e, = max(2cm; L/250).
L/250 = 306/250 =1.22 s—» e, = 2cm.
e, =¢eyt+e, = 284+ 2= 484 cm.

e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Si l/h < max(15;20 x e;/h)

h : Hauteur de la section du Poteau

I¢ : Longueur de flambement de poteau.

lp : La hauteur du Poteau

lf =0.7 %1, =0.7 X3.06 =2.14 m

3.57 < max(15;1.61) = 15.
Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une manicre forfaitaire :

_3xIf
"~ 10%h

e, (2 + ad)

®: Généralement on prend (¢p=2).
(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la

charge considérée)

A= 346 = 3.46 x (14 Z 1234
I (0.60) T
A<50 = « 08 _ _ 0.85 — 0.83.

:1+o.2(x/35)2 1+0.2(12.34/35)2

3 x 2.142
2710 x 0.60
e=e;+e, = 484+0.84 >=» e=568cm=0.0568m

(2 +(0.83x2)) =0.0084m = 0.84 cm.
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Les efforts corrigés seront :

Nmax = 243792 KN

Mcorrige = Nuie X € = 2437.92 X 0.0568 = 138.47 KN.m

N: Est effort de compression et le centre de pression ce trouve a 'intérieur de la
section et on doit vérifier la condition suivant pour une section partiellement
comprimée :

A=(0337h—-081c') Xxbxhxop,>B=N;x(d—-c")—My,

A =(0.337 x 0.60 — 0.81 x 0.05) X 0.60 X 0.60 x 14.2 x 103 = 826.61 KN.m
B=N, X (d—-c")— My,

Mya = Ny X (d = h/2) + Mcoprige = 2437.92 x (0.55 — 0.60/2) + 138.47

= 747.95KN.m
B=N,x(d—c)—M,, =2437.92 x (0.55 — 0.05) — 747.95 = 471.01 KN.m
Alors: A =826.61KN.m > B=471.01KN.m

Donc : La section est entierement Comprimée.

% Détermination des Armatures a la flexion Simple :

Mya __ 747950
oXd®X0pe  60X55%X14.2

= 0.290

n=-
Gpc = 142 MPa => o, = 348MPa
n<w = (a=044 ;p=082)

Mya 747950

= = = 47.66 cm?
G.xBxd 348 x0.820 X 55 cm

Ag
% Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A=A N = 47.66 2437920 _ 22.40 cm?
ST T T00x 0, 0 T 100x 348 e
A =—22.40cm* < 0 :> Puisque A est négative, il faut prévoir des Armatures

minimales.

2°"¢ cas 0.8G+EY: (Nmin. = 35.48 KN ; M corr = 45.86 KN.m)

Mcorr _ 45.86
Npin  35.48

e, = max(2cm; L/250).
L/250= 306/250 =1.22cm s—) e, =2cm.
e, =¢y+e, =129+ 2= 131 cm

ey = =129 cm.
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e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Si l/h < max(15;20 X e;/h)

lf =0.7%X1;,=0.7x%x3.06=2.14m

3.57 < max(15;43.66) = 43.66.

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

X I

10*h

e, = (2 + ad)

®: Généralement on prend (p=2).
(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la

charge considérée)

le

2.14
A=3.46— =346 X (—) = 12.34

h 0.60
0.85 0.85
A<50 => a= 1+0.2(A/35)%  1+0.2(12.34/35)% 0.83.
3 x 2.142
€ = 107 % 0.60 (2+(0.83x2)) =0.0084m = 0.84cm.
e=e; +e,=131+0.84 > €=131.84cm=1.32m

Les efforts corrigés seront :
Nmin = 3548 KN.m
Mcorrige = Nuie X € = 35.48 X 1.32 = 46.83 KN.m
_ N: Est I’effort de compression et le centre de pression ce trouve a I’intérieur de la
section et on doit vérifier la condition suivante pour une section partiellement
comprimée :
A=(0337h—-0.81c') XbxhXop,>B =N, Xx(d—c") — My,
- A =1(0.337 x0.60—0.81 % 0.05) x 0.60 x 0.60 x 18.5 x 103
- =1076.92KN.m
- B=Nyx(d-c")— My,
Mya = Ny X (d —h/2) + Mcorrigs = 35.48 x (0.55 — 0.60/2) + 45.86
= 54.73 KN.m
B=N, x(d—c")— My, =3548x% (0.55—0.05) —54.73 = —36.99 KN.m

Alors : A=1076.92KN.m > B=-36.99KN.m

Donc :La section est entiecrement Comprimée.
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¢ Détermination des Armatures a la flexion Simple :

X/

_ Mya 54730
H= boXd?X6pe  60X552X18.5

Gpc = 185MPa => &, = 400 MPa
n<p = (a=0.021 ;B=0992)

My, 54730
o, xBxd 400x0.992x55

= 0.016

A¢ = 2.51 cm?

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A=A N = 2.51 35480 = 1.62cm?
sT A T T00x 0, T 100x400 oM
A;1.62cm? > 0 Puisque A est négative ,il faut prévoir des Armature

minimales.

3me cas G+Q+EY: (Mmax= 145.74 KN ; Neorr. = 2575.25 KN.m)

_ Myax 14574
"~ Ngorr 2575.25

e, = max(2cm; L/250).
L/250 = 306/250=1.22cm >—» e, =2cm.
e, =¢€y+e, =566+ 2= 7.66cm

€ = 5.66 cm.

e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une manicre forfaitaire :
Si Ii/h < max(15;20 X e, /h)

lf =0.7%1,=0.7 Xx3.06 =2.14 m

3.57 < max(15;2.55) = 15.

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

X 1?

10*h

e, = (2 + ad)

®: Généralement on prend (¢p=2).
(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la

charge considérée)

2.14

lg
A 346h 3.46 (0.60) 12.34
0.85 0.85
A<50 = a= 1+0.2(A/35)%  1+0.2(12.34/35)% 0.83.
3 x 2.142
€2 = 107 0.60 (2 +(0.83 x2)) = 0.0084 m = 0.84 cm.
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e=e;+e,=766+0.84 > e=8.5cm=0.085m

Les efforts corrigés seront :

Ncorr = 2575.25 KN.m

Mcorrige = Nuie X € = 2575.25 X 0.085 = 218.90 KN.m

_ N:Est Ieffort de compression et le centre de pression ce trouve a I'intérieur de la
section et on doit vérifier la condition suivante pour une section partiellement
comprimée :

A=(0337h—-081c') Xxbxhxop,>B=N;x(d—-c")—My,

A = (0.337 x 0.60 — 0.81 x 0.05) x 0.60 x 0.60 x 18.5 x 103

=1076.92 KN.m

B=N, X (d—-c")— My,

Mya = Ny X (d —h/2) + M¢oprige = 2575.25 X (0.55 — 0.60/2) + 218.90

= 862.71KN.m
B =N, x (d—c') — M, = 2575.25 X (0.55 — 0.05) — 862.71 = 424.92 KN.m
Alors A=1076.92KN.m > B =424.92KN.m

Donc :La section est partiellement tendue.

Détermination des Armatures a la flexion Simple :

_ Mua 862710
H= boXd?X0pe  60X552X18.5

Gy = 185MPa => o, = 400 MPa
p<p > (a=0379 ;P =0848)

Ao Mua 862710
78, xBxd 400x0.848 X 55

= 0.257

= 46.24 cm?

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A=A N 4e2a- 22750 630 cm?
ST T I00x 0, OC T 100x 400 o0

V.2.2. 1.Vérification des sections : RPA (99 ver 2003) :

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : A min=0,8%(b.h) (zone Ila).
Amin=0.8%(b.h)=0.008 x 60 x 60 = 28.80 cm?.

Leur pourcentage maximal :

Zone courante :

Amax = 4%(bxh) = 0.04 x 60 x 60 = 144.00 cm>.
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Zone de recouvrement :

Amax = 6%(bxh) = 0.06 x 60x 60 = 216.00 cm?.
e Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2
AL —0.23bd. 228 —023%60x55x j—(')i) — 3.98¢cm?

On adopte pour une section totale : SHA20 + 4HA16 =33.16 cm?
DONC: A=max (A ;ARS; ABAEL

Aty Ar: Ars | AREA | ABAEL | AL CHOIX Acor

SeCthn (Cl’l’lz) ( C m2) ( sz) ( Cm2) (Cm2) (sz) (sz)

60x60 (-)2240 | (-)3.24 | (-)10.30 | 28.80 7.96 33.16 S8HA20+4HA16 33.16

Tableau V1.3 : récapitulatif du résultat

V.2.2. 2.Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire

de faire une vérification a I’état limite de service.

-Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser, M ser).

La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de lacier.

La contrainte du béton est limitée par : Goc= 0,6 f2s = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par : os = 400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

o =M _ 5058 _ 5584
N, 1782.63
h 0.60

eo=0.0284 < —=—"-=0.10
6 6

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que 6v<0.6 f28 =15 Mpa
Nous avons les notions suivantes :

Bo=b x h +15 (A) =60 x 60 + 15 x (33.16) = 4097.4 cm?

2
v = %{%+15(A1c+Azd} =30 cm

0

V2=h-v=60-30=30cm
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Ixng(vl3 +1," ) +I5(A, x (v, =€) + A, x (v, —¢,)7)

Ixx = ?(303 +30%)+15(16.58 % (30—5)* +16.58x(30—5)*) =1245800 cm*

Mg : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene
Mg =50.58 KN.m
1782630

0, =———=4.35Mpa
100x4097.4
= Mg = S058 =0.0041
I« 1245800

o, =0, +Kxv, =4.35+(0.0041x30) = 4.47Mpa
0,=4.47 Mpa < 15
Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
o' =15[c, + K(v, —c")]|=15[4.35+0.0041(30 — 5)] = 66.79Mpa
o’ =15[c, — K(d —v,)]|=15[4.35-0.0041(55 - 30)] = 65.14Mpa
V.2.2. 3.Vérification du poteau a I’effort tranchant BAEL91 (A.5.1.212):

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

poteaux.

Vmax = 152.09 KN.

V.2.2. 4.Vérification de la contrainte de cisaillement

. Vu _ 152090 — 0.46Mpa
boxd 600x550

Tu: contrainte de cisaillement

Vu: effort tranchant de la section étudiée

bo: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible tu égale a:
e Selonle CBA93 :
Tu < (0.15fc28 /yb, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou tres préjudiciable
Tu <T =min (0.2 fc28/yp, SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.

T =0.2x25/1.5=3.33 Mpa

TUST ot condition vérifiée
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e Selon I’article 7.4.3.2 des RPA 99/Version 2003 :
Tu <tbu = pd fc28
-pd=0.075siAg>5 -pd=0.04s1Ag<5
Ou pq est égal a 0.075 si I’élancement géométrique, dans la direction considéré, est
supérieur ou égal a 5, et a 0.04 dans le cas contraire.
Thu = 0.04%25=1 Mpa

tu=047<tbu....coooi condition vérifiée.

V.2.2. 5.Armatures transversales :

Selon le RPA99/version 2003 art 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux sont

calculées a I’aide de la formule suivante :

A pavu
St  h.fe

Vu : Effort tranchant de calcul

h : Dimension du poteau

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier transversale

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,
pa = 2.50 si I’¢lancement géométrique Ag > 5

pa = 3.75 si I’élancement géométrique Ag <5

aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
lt: longueur de flambement du poteau (Ir=0.7 L)
Dans notre cas .

ﬂgz(E ouﬁj:(ﬁj:BW
a b 0.60 '

On prend pa = 3.57

Condition d’espacement :
D’apres larticle 7.4.2.2 des RPA99/ Version 2003 I’espacement des armatures transversales

est fixé comme suit :
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Dans la zone nodale :

St <min (10¢l ; 15cm) en zone Ila

St<min (16 cm ; 15cm) = 10 cm

Dans la zone courante :

St” <15 ¢l en zone 11

St> <24 =enprend St’ =15 cm

Avec :

¢l : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

On adopte alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante :
Détermination de At :

A _PaVu o 3.75x150090

[ - x15=3.52cm?
h.fe 60x400x100

Soit 3 cadres en HA10 Pour (6HA10 = 4.71 cm?).

V.2.2. 6.Vérification des cadres des armatures minimales :

d’apres :
> RPA99 version 2003 (7.4.2.2):
Soit la quantité d’armature minimale.
0,3% =>sidg =5
Dg=q T
Sb 0,8% =>sidg<5

Si 3< Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes (en choisis 0.5%)

Dans la zone nodale t=10 cm

A
_l; >0.3% => At=0.005%x10x60= 3 cm? Alors la condition est vérifiée.

t
Dans la zone courant : t =15 cm

A
—l; >0.3% => At=0.005%x15x60= 4.5 cm? Alors la condition est vérifiée.

t

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

: Al;(nl:;‘ll} Barres Achoisie A e St (Cm) St (cm)
2SR (cm?) long (cm?) (cm?) | (nodale) | (courante)
60x60 28.80 | SHA20+4HA16 33.16 4.71 10 15

Tableau V1.4 : Résultat ferraillage de poteaux
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VI1.2.3 : Ferraillage du poteau :

4HAZ0

¢
3cad HATO
. —
3 LHATH
o —S
® ® ®
LHAZ0
| 60 |
1 T

Figure V.1 : coupe de ferraillage du poteau60x60
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V.3 : Ferraillage des poutres
V.3.1. Les Poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux.

Les poutres serons calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91

modifie 99, on se rapportera aussi au RPA 99 modifie 2003 pour la vérification.

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

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :

e BAELI1:

Condition de non fragilité : A . >0.23xd xb. Jos (A 4.2.1)

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

V.3.1.1.Vérification de ’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par :

max
I’I’HX_Vu

“ " bxd

T

On doit vérifier que : 7, = T avec:

e Selonle CBA93:
e 7 =min (0.15fc28 /yb, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou tres préjudiciable
e T =min (0.2 fc28/y,, SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.

Détermination de ’armatures transversales :

Ces armatures doivent faire avec 1’axe un angle 45°< o < 90°.

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

Espacement S«< min (0,9d, 40 cm).

Section minimale Acdes cours d’armatures transverses (BAEL A5.1.2.2)

A .F
“—L>04Mpa  Soit pratiquement St <

oF

0.4b,

t~70

Le diametre @t des armatures d’ame d’une poutre g« <min (h/35, bo/10) d’apres

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 114



Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

Le (BAEL A7.2.2.)

h : hauteur totale de la poutre.

bo: largeur de 1’ame.

La justification vis-a-vis de ’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation:
A, e (z, —0.3f,.k)

S.b, 0.9f,(cosa +sin a)

Dans le cas courant de la flexion simple sans reprise de bétonnage et avec des armatures

droites : K=1,0=I1/2 alors :

A, 7. —03f,
S.b,  08f,

¢ Condition de non fragilité:

A S 0.23f,
b()d fe

V.3.1.2 Vérification de la fleche : (BAEL B.6.5) :

On peut admettre de ne pas justifier ’E.L.U de déformation des poutres par un calcul de

fleche si les conditions suivantes sont vérifiées -

Avec:

> Mi: moment MAX en travée.

+  Mo: moment isostatique minimal
> Bo: largeur de la poutre.

+ d: hauteur utile.

»  A: Section d’armature.

V.3.2.Recommandation : RPA 99/version2003:

Les armatures longitudinales : (RPA 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢ en Zone (I1a)

Les cadres des nceuds sont constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

V.3.3.Les poutre principales :

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
T Fe28 (Mpa) o, (MPa) Ys Fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau V.S : Contraintes caractéristiques du béton et de I’acier.

V.3.3.1.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

- D’aprés BAEL 91 :

- < u, =0.392
“ - b-dszu /’l lLll - Y
a=1251—-1-2ua)
B=1-(04 x a)
Af — _Mua

ov.pd
ELS :

- La fissuration est peut nuisible I1 n’y a aucune vérification concernant c.
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

vérifiée :

— _v1  fc2s
a<a=—+—=—= ; Avec:y =
2 100 ’ 4 Mg,

Condition de non fragilité : BAELI1 (Art :4.2) (p :23 ;24)

ABAEL > 023 x b x d X ftfﬁ =0.23 x 30 X 37 X % ABAEL > 1 34 cm?. Poutre P
ABAEL > (093 x b x d x ftfﬂ = 0.23 X 30 X 32.5 X = ABAEL > 1 18 em2. Poutre S
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Le pourcentage minimal d’armature :

ABAEL > 0,001 x b x h = 0.001 x (30 x 40) ABAEL > 1 20cm2 Poutre P
ABAEL > 0,001 x b x h = 0.001 x (30 x 35) ABAEL > 1. 05 cm2 Poutre S

Le pourcentage minimal d’armature RPA 99 (révisé 2003):

AREA > 0,50 X b x h = 0.005 X (30 x 40) ARFA > 6.00 cm2 Poutre P
AREA > 0,50 X b x h = 0.005 X (30 x 35) ARFA > 525 cm2  Poutre S
A =max (Acar s Anin s Amin 5 A
1) En Travée :
h b d Ohc(d) Obc(a) O Os(a)
[cm] | [cm] | [em] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
Poutre Principale 40 30 37.00 14.2 18.5 348 400
Poutre Secondaire 35 30 32.50 14.2 18.5 348 400
ot Mmax Ohc O
Combinaison Cas [N.m] [MPa] [MPa]
Poutre Princioal ELU 1.35G+1.5Q 35340 | 14.20 348
outre Trncipate ELA 0.8G-EY 63520 | 18.50 400
Poutre Secondai ELU 1.35G+1.5Q 35140 | 14.20 348
outre secondaire ELA 0.8G-EX 49000 | 18.50 400
Combinaison n n o B Acal
: (cm?)
Poutre Princinal ELU 0061 | 0392 | 0.079 0.968 2.84
outre Lrincipale ELA 0.084 | 0392 | 0.110 | 0.956 4.49
Poutre Secondai ELU 0.078 | 0392 | 0.102 0.959 3.24
outre Secondatre ELA 0.084 | 0392 | 0.110 | 0.956 3.94
E.L.S : (G+Q)
M, [N.m] Mo [Nm] | vy a o condition
Poutre Principale 35340 25690 1.37 | 0.44 | 0.079 Vérifier
Poutre Secondaire 35140 25600 1.37 0.44 | 0.102 Vérifier
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2) En Appui:
h b d Obc(d) Obc(A) Os Os(a)
[cm] | [cm] | [cm] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]
Poutre Principale 40 30 37.00 14.2 18.5 348 400
Poutre Secondaire 35 30 32.50 14.2 18.5 348 400
. . Mmax Opc Og
Combinaison Cas [N.m] [MPa] [MPa]
.. ELU 1.35G+1.5Q 79270 14.20 348
Poutre Principale
ELA G+Q+EY 126140 18.50 400
Poutre Secondaire ELU 1.35G+1.5Q 43150 14.20 348
ELA G+Q+EX 73000 18.50 400
Combinaison n n a B Acal
! (cm?)
Poutre Princinale ELU 0.136 0.392 0.183 0.927 6.64
P ELA 0.166 0.392 0.228 0.909 9.38
Poutre S dai ELU 0.096 0.392 0.126 0.950 4.02
cconcatre ELA 0.125 | 0392 | 0.167 0.933 6.02
E.L.S : (G+Q)
M, [N.m] Mg [Nm] | v a « condition
Poutre Principale 79270 57690 1.37 | 0.43 | 0.183 Vérifier
Poutre Secondaire 43150 31440 1.37 044 | 0.126 Vérifier

Tableaux récapitulatifs :

Poutre principale :

Acal n;ax ABAEL Alrlnlzﬁ AllgnAiﬁL Aadopte CHOIX
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 4.49 1.34 4.62 3HA14
6.00 1.20
En appui 9.38 1.34 9.42 3HA12+3HA16
Poutre secondaire :
el v ABAEL A]}nl;ﬁ AlrgnAiEL Aadopte CHOIX
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 3.94 1.18 4.62 3HA14
5.25 1.05
En appui 6.02 1.18 6.79 6HA12

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 118




Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

V.3.3.2.Vérification de la Fleche (poutre principale) : BAEL91 (Art :6.5.1) (p:90:91)

h > . : h > M, ; 42 > oA

L 16 L 10M, fe bxd
Poutre principale :

h 40 1

- —> => 0.0909 > 0.0625

L 440 16

h 40 M

-=—>—" => 0.0909 > 0.0031

L 440 10M,

4.2 4.2 A 4.62

= = > = => (0.0105 > 0.0042

fo 400 — bxd 30x37

donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire
Poutre secondaire :

h 35 1

h_35 .1 =>  0.0833 > 0.0625

L 20 16

h 35 M

h_35 S M =>  0.0833>0.054

L 420 10M,

4.2 4.2 A 4.62

== = > => 0.0105 > 0.0047

fo 400 — bxd 30x325
donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire
V.3.3.3.Vérification a I’état limite de service :

On considere que la fissuration est peu préjudiciable la vérification se fait comme suite :

Calcule de (yl) par résolution d’équation suivante :

L . . . , . . by’
La résolution de cette équation est résumée comme suit : )2;1 —15Ad —-y,)=0

D=15§ E=2Dd
y,=—D+~D*+E al:%
a 1—
pr=1-— k1=1sxw
3 a,
L, .M o . 2M
T ABd "o, B,d?b
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o La vérification des contraintes :

Y O Os adm Ob adm e
Aem) | vieay | oipa) | MPA) | vpa) | condition
Poutre P Travée 462 116699 | 463 | 400 15 Veérifice
P 042 | 19025 | 828 | 400 15 Veérifice
Poutre S Travée 462 119007 | 581 | 400 15 Veérifice
T 679 | 16189 | 626 | 400 15 Veérifice

V.3.3.4.Armatures transversales : ( la contrainte tangentielle )

max
max _Tu

T =
bxd

tu <T =min (0.2 fc28/yy,, SMPa)  Pour une fissuration peu nuisible.
T =0.2x25/ 1.5=3.33 Mpa

Si tu <T Alors la condition est vérifié
» Disposition constructive:

St: ’espacement des cours d’armatures transverses.

- En zone nodale :

St<min (h/4; 12¢ 1; 30cm).

- En zone courante:

Se<h/2
h : la hauteur de la poutre.
St <min (0.9d; 40cm)

> Section minimale des armatures transversales: BAEL (A.5.1.23)

S < At.fe \ArZSrXO.AI-XbO
"~ 0.4b, fe
Poutre Principale :
Vinax = 103.60 KN
\% 103600
0.93 MPa

Tmax = 5574 T 300x 370
T = min (0.2 x fezs . g Mpa) — 3,33 MPa
Yb

= 1=0.93MPa < T = 3,33 MPa Condition vérifiée
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Poutre Secondaire :

Vyax = 62.04 KN

\Y% 62040

Tmax = 15 = 300 x 325 04 MPa

T = min (0.2 % fﬁ—s .5 MPa) — 3,33 MPa
b

T=0.64 MPa <T=3,33 MPa Condition vérifiée

V.3.3.4.Influence De L’efforts Tranchants Sur Les Armatures Longitudinales :

Au doit d’un appuis ou existe un moment M (Moment de continuité), la Section des
Armatures inférieures doit étre que 'on ait :

Poutre Principale :

A>1'15(V+ M )
- f, 09 xd

Voae = 103.60 KN M., = 79.27 KN

A, = 9.42 cm? > (ﬁ x (103.60 + (ﬂ)» =0.98 Condition vérifice

0.9x0.37
Poutre Secondaire :

>1.15<V+ M )
B R 09 xd

A
Viay = 62.04KN M., = 43.15KN
A

0.9%x0.325

. =6.79 cm? > (ﬁ X (62.04 + (ﬂ)» = 0.60 Condition vérifiée

Disposition Constrictives :

S¢: L’espacement des cours d’armatures transverses

Poutre Principale :

En zone nodale :

Se < min (3 ;126;; 30 cm) = 10 cm.
En zone Courante :

S <3=2000 —» S, =12cm.

h : La hauteur de la Poutre.
S; < min((0.9 x d); 50 cm)).
=> S; < min(33.3 cm; 50 cm)). Condition vérifiée
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Poutre Secondaire :

F-1) En zone nodale :

St < min (E ;120 ; 30 cm) =7 cm.
F-1) En zone Courante :

S¢ <7 =17.50 S, = 12 cm.

h : La hauteur de la Poutre.
S < min((0.9 x d); 50 cm)).
=> S; < min(29.25 cm; 50 cm)). Condition vérifiée

V.3.3.5.Section minimale des Armatures Transversales : BAEL (Art : A.5.31) (P : 38)

Poutre Principale :

>Stx0.4><b0_ 12 x 0.4 x 30
t= f, B 235
= A, = 0.61cm?

Poutre Secondaire :

_ Sex04xby 12 0.4 x 30
t= f, a 235
= A= 0.61cm

Condition exigée par le RPA99-v2003 :

La quantité D’armatures transversales minimale est donnée par :
Poutre Principale :

A= 0.003 X S, X b
= A;=0.003x12x 30
= A, = 1.08 cm?
Soit cadre+étrier pour 436 A= 1.13 cm?

Poutre Secondaire :

A, = 0.003 X S; X b
= A;=0.003x 12 x 30
= A, = 1.08 cm?
®  Soit cadre+étrier pour 436 A= 1.13 cm’
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Figure V.2 : ferraillage de poutre principale

Figure V.3 : ferraillage de poutre secondaire
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V.4.Ferraillage des voiles :

V.4.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon
les regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.
Sous I’action des forces horizontales (s€éisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
Verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec un effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
-Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la Charge

sismique.

— T

ot

Figure V.4 : Les sollicitations engendrées dans les voiles

Les combinaisons d’action (RPA 99) :

v G+Q+E
v 0.8G+E

V.4.2.Voiles pleins :

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
e Des aciers verticaux

e Des aciers horizontaux
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V.4.2.1.Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de
la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003.
- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
Armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton tendu.
- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
Horizontaux dont ’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

- Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile, cet espacement doit €tre au plus égal a 15 cm.
Ferraillage vertical :
a) Type de section a aborder :
v Section Entiérement Tendue (S.E.T)
v’ Section Entiérement Comprimée (S.E.C)
v’ Section Partiellement Comprimée (S.P.C)
b) Type de section a aborder :
Détermination de la nature de la section :
- calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaire c’est h/6).
- calcul I’excentricité « e » qui est égal au rapport de moment a I’effort normal (e = M/N) ;

de la section du béton peut étre soit :

v (S.E.T)
v (S.E.C)
v (8.P.C)

V.4.2.2.Aciers horizontaux :

- Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
- IIs doivent étre munis de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
- Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront €tre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
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V.4.2.3.Régles communes :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
eS<1.5e e : Epaisseur du voile.
eS<30cm
Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent €tre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.
e 200 pour les barres situ¢es dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
Combinaisons possibles des charges.

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

Ou L’ : la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

Pour le ferraillage on a partagé I’ouvrage en deux zones.

V.4.2.4.Ferraillage vertical :
Nous proposons le calcul détaillé du voile V1 (L = 2.80 m) du RDC :

V.4.3. Détermination des sollicitations : (G + QO + E

NRx [kN] MRz [kNm]
MAX 180.52 1327.66
Panneau 1164 1164

Mmax = 1327.66 KN.m

Neor = 180.52 KN
I=(0.15%x2.8%/12 =0.27 m*
V=h/2=14m. v=0.42m?
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N MV 0.18052 1.32766X1.4

ol=—4+——=

v I 0.42 0.27
01="7.31 Mpa.

_N MV _ 018052 132766x14
C2=3 I 042 0.27
02 = -6.45 Mpa
o
L =h——"1 —=131m
o[+
On a une Section Partiellement Comprimée (S.P.C)

V.4.3.1.Calcul de L.

Le=L-Lt=28-131=149m

. 2.71 | 2x1.49 .
d < min ( T ) =09 soit : d=0.9m <Lt
o:=7.31 Mpa
131
+
Z l 149 l
! !
0:= -6.45 Mpa

| Lt | Lc |
T T 1

LOL

' L=280cm

Figure V.5 : schéma statique de voile
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N=373.81 KN

Zone tendue
Zone tendue

Wiﬁmw comprim ée

Axes neutres

Lt Lt

Figure V.6 : Les sollicitations dans les voiles

Détermination de I’excentricité e :

M 1327.66

N 180.52

=7.35m

A=(0.337h-0.81¢)xbxhx o,

A =1(0.337x280—-0.81 x5) 15 x 280 x 18.5

A =7017.09 KN.m

B=N(-c’)-Mu

Mua =M 4N x(d —h/2 ) = 1327.66 + 180.52 (2.75 - 1.4) = 1571.36 KN.m
B =180.52 (2.75- 0.05) — 1571.36 =-1083.96 m

B < A = donc la section est partiellement comprimée.

V.4.3.2.Vérification de flambement

[,
L < max(lS;&)
h h

20xe 20x7.35

~525
h 2.80
/ [
b _05x306 55 5 0554505, (cv)
hn 2.80 h

Etude d’un bdtiment (R+10) a usage d’habitation 128



Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

V.4.4.Calcul de ferraillage

e Calcul des armatures a la flexion simple
M,=M +N(d—§) =1571.36KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = L =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
Vs
M : ’
p=a_ DTV 095 ) _ 0302
o,bd” 18.5x15x275
a =0.098
£ =0.961
Donc A, =0

M,  1571.36x10°

Af = = =14.86¢cm*
o.f.d 400x0.961x275

e Calcul des armatures a la flexion composée

3
A=A - _1486-18002X10 455,
1000 100x 400

V.4.5.L’armature verticale minimale

-d’apres (RPA99.version 2003)
AR =0.002x L, xa =0.002x131x15 =3.93cm’

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit

e globalement dans la section du voile : 0,15 %
A% =0.0015xbxh=0.0015x15x280 = 6.3cm*
Donc on prend :

* Dans la zone tendue : A = max(A_,, AX™)

Alors on prend A= 10.35 cm?

En zone courante
h’=h-2It > 0=2.80-(2x1.31)=0.18 m.
Am.nz =0.001.6.h'=0.001x15x(18) =0.27cm?

Atot =2A tendu + Ac > Ag

At = (2% 10.35) + 0.27=20.97 cm? > A%. =6.3 cm?

min

On choisit dans toute la section du voile 36HA10 pour A = 28.26 cm?.
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V.4.5.11.’espacement

d’apreés (RPA99 version 2003)

S <min (1.5a ; 30 cm)= min (1.5x15 ; 30 cm)
Onprend :S=20cm

Dans la zone h/10 :

S 20 . | 1,5a 30
<—=—=min ;—
2 2 2

D cm}:>D=10cm

On prend :D=10cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport a ceux donnés par le

RPA99

V.4.5.2 Choix d’armature
28.26

A
ador. _ 2277~ 14.13 cm?
2 2

Anapl = Anap2:

V.4.6. Vérification des contraintes de cisaillement

TRy [kN]
MAX 484.18
Panneau 1164

7, =02f.,5 = 5SMpa

1.4xT,, 1. . ’
_ LTy, 14xA83 18107y o (C.V)

ad 150%x 2750

7

a: épaisseur du voile (a =15 cm)
h : langueur totale de la section (h =280 cm)

V.4.7.Armatures horizontales

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A% =0.0015xax1m=0.0015x15x100 = 2.25¢cm’
En zone courante

AS =0.001xbxh=0.001x15%x100 =1.5cm’

Donc on prend : A, = 8T8 = 4.02cm’ / ml
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- Les Armatures Transversales :(armatures perpendiculaires aux faces du mur)
-D’aprés les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4
épingles au metre carré.

V.4.8.Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»

-1l faut que o, <o, =18,5MPa
-La vérification s’effectuera en considération les combinaisons suivantes :
N=N,+N,+N,
M=M,+M, +M,
-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I’effort normal« N» est tres
important.
-Le calcul de la contrainte de compression «o, » se fait conformément a la formule de

- Navier Bernoulli

N 6M
=—+
ah ah?

o, =0,

c

- La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+EX

NRx [kN] MRz [kNm]
MAX 180.52 1327.66
Panneau 1164 1164

N =180.52 KN
M =1327.66 KN.m

3 6
o =0 =N OM _18052x10° 6x1327.66x107 _ 5 4 p1p < o~ 18 5MPa.... vérific
axh axh®  150x2800  150x(2800)

3x1 O* 20xn 3x1 O*_
T ) 20HAT0 e= Z0cm )

|
vy oW W w w w w ¥ w L) ¥ ¥ ¥ o || ln*
N - - ' ' - ' - - - e & - . rT
L || | BHAT0 e= 10cm §HAT0 e= 10cm

60 } 280

Figure V.7 : coupe de ferraillage du voile
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VI1.1. Présentation du rapport d’études de sol :

VI.1.1.L’étude de sol :

Le présent rapport rassemble les résultats des reconnaissances et des essais réalisés au
laboratoire, les dispositions constructives du futur projet et les recommandations qui en
résultent.

> Résultats de sondage:
= 0.00-0.90 m : Remblai.

= (.90 -2.00 m: Argile noiratre graveleuse.

= 2.00-3.50 m: Mélange de sable, graviers et cailloux emballés dans une matrice argilo-

limoneuse.
= 3.50-3.80 m: Sable limoneux, graveleux.
= 3.80—-4.00 m: Sable limoneux, graveleux.
= 4,00 -6.00 m: Galets emballés dans une matrice argileuse.

a- Classification des terrains selon DTR-BE 1.2 et RPA 99 version 2003 :
Le sol est classé parmi les terrains moyennement compacts d’aprés le DTR-BE 1.2 et

appartient a la catégorie S3 selon la classification du RPA 99 version 2003.

C - Type de fondation, I’ancrage et le taux de travail admissible :
o Un mode de fondation superficielle sur radier général.
o Un ancrage minimal de 3.50 m par rapport au terrain fini. (niveau -3.50m)

o Un taux de travail admissible Qadm= 1.60 bars

VI.1. 2.Etude géotechnique :

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet cité en objet sont :
- contrainte admissible : Q=1.60 bars pour I’ensemble du site.
-ancrage des fondations : D = 3.50 m.

-type des fondations : Radier général.
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VI.2 Etude de fondation :

VI1.2.1.Introduction :

Une fondation est par définition, un organe de transmission de charges de la structure au sol,
elle est constituée par la partiec de I’ouvrage qui est en contact avec celui-ci constituant ainsi la
partie essentielle de 1’ouvrage puisque de sa bonne conception et réalisation découle la bonne
tenue de ’ensemble. Elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges
d’une part, et les caractéristiques du sol d’autre part.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire des autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour I’étude des fondations :

Rl

¢ La forme et I’emplacement de la fondation.
% La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.
% Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble

VI1.2.2.Combinaisons d’actions :

-ELS (G + Q + W) pour le dimensionnement.
-ELU (1.35G + 1.5Q+W) ; (1.35G + 1.5W+Q) pour le ferraillage.
-Accidentelle : (0.8G £ E) et (G+Q<E) pour les vérifications.

V1.2.3. Calcul du radier général nervuré :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier et des terres de remblais sur le radier
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal.

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.

e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution.

e Prévoir mieux les désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.
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v Veérifications de la condition (Risque de chevauchement) :

(S semelles / S batiment > 50 %)

Etude de fondation

Cas 8 (C) ELS

Somme totale 49154.24
Somme réacti 491594.24
Somme effort -49154.24
Vérification -0,00
Precision

s >N 49194 L 000

Gy 0.16
Ssermie = 307.46 =58.78% > 50 %
Spaiment 92320

Surface totale des semelles : S semelies = 307.46 m?

Surface totale du batiment : S patiment = 523.20 m?
Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du
batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous amene a proposer un Radier

Général nervuré comme fondation ,Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e ['augmentation de la surface de la semelle (fondations) qui minimise la forte pression

apportée par la structure.
e La réduction des tassements différentiels.
e La facilité de I’exécution.

e Evité les poteaux courts.

VI1.2.3. 1.Pré dimensionnement du radier :

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes

a) Condition forfaitaire :

¢ Sous poteaux
La dalle :
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
ht > Linax/20.
avec :Lmax :1a plus grande distance entre deux poteaux
h¢ :épaisseur du radier.

D’ou : h>420/20=21cm

La nervure (poutre libage) :
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La nervure du radier doit avoir une hauteur hcégale a :

h ZL_max
10

L max — 4.2 m d’OflI ht 2 42 cm.
On prend: h¢=45 cm

b) Condition de la longueur élastique :

2L 4Kl
L.2— et L =4/—
T K,

L. : longueur élastique ;

E : module d’élasticité ;

I : inertie d’une bande d’un métre de radier ;
Kb : coefficient de raideur du sol ;

b : largeur du radier.

2L
L.2— =L, ,>268m
T
3
Aveczlszh
12

L max=4.2m, E=3.21x10°t/m?> K= 4000 t/m’

4 4
Dot h, 3| *3K L =h23\/ BxA000x42° o
En 3.21x10° x3.14

On prend: h, = 70cm.

Le choix final :

L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci avant nous amene a

choisir les dimensions de Radier comme suit :
e ¢paisseur du radier égale a e =45 cm.
e hauteur totale des nervures égale a h¢ =70 cm.

e Choix de la largeur des nervures : (h;/ b) <4 donc on prend b = 40 cm, soit une section

de (40x70) cm?.
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VI1.2.3.2.Calcul de la surface du radier :
- Détermination des efforts :
Cas 7 (C) ELU Cas & (C) ELS
Somme totale 67041.35 Somme totale 45154.24
Somme réacti 67041.35 Somme réacti 45154.24
Somme effort -67041.35 Somme effort -49194.24
Verification -0,00 Verification -0,00
Précision Précision

ELU: N, = 67.041 MN
ELS: N;=49.194 MN
- Détermination de la surface nécessaire du radier :

ELS: S > ]i,s = 491904 =307.46 m?

radier
sol

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 + (DxP;)
S: surface du batiment.
P:: périmetre du batiment.
- Calcul de débordement D’:
D’ > Max (h; /2 ; 30 cm). Ou: h=0.70 m
On prend D’ = 0.5 m alors I'emprise totale avec D est:
St =S8 + (D’xPy) =523.2 + (0.5%89.4) = 567.9 m’

VI1.2.3. 3. Poids de radier v compris le remblai et les amorces des poteaux :

Gr = Sr xhx y =567.9 x 0.70 x 25 = 9838.25 KN
Gremb=2.70x 567.9 x 18 = 27599.942 KN

GAmorces= 0.60 x 0.60 x 2.70 x 25 x 36 = 874.8 KN
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V1.2.3.3. Combinaison d’action :

Nu = 67041+ 1.35 (9838.25 + 27599.942 + 874.8) = 118763.54 KN
Ns=49194 +(9838.25 +27599.942 + 874.8) =87507.00 KN

VI1.2.3.4. Vérification a I’effet de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sous I’effet de la sous
pression hydrostatique .on doit vérifier :

W2>ayhS,

Avec :

W : Poids total du batiment a la base du radier y compris remblais poids propre de radier et les
amorces poteaux

W =87507.00 KN

o Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a0 =1.5)

v : Poids volumique de I’eau (y = 10 KN/m?)

h : Profondeur de I’infrastructure (h = 3.50 m)

S; : Surface du radier (S;=567.9m?)

oy hS:=1.5x10x3.50 x 567.9=29814.75 KN < 87507.00 KN = vérifiée

Donc il n'y a pas de risque de soulévement.

VI1.2.3.5. Caractéristiques géométriques du radier:

e Centre de masses du batiment :

X6 =10.00 m
Yo= 9.88m

e Centre de gravité du radier :

Xg=11.70 m
Yo= 11.65m

e Inerties du radier :

3

= o
12

3
1=t
12
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Iy (rn4)
24878.39

Ix(m*
24666.71

h (m)
23.3

Panneau b (m)
1 23.40

Tableau VI.1 : les inerties du radier

VI1.2.3.6. Vérification de la stabilité du radier:

Vérification des contraintes du sol :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

N

S < cssol
rad

Donc il faut vérifier: o=

N : effort normal du aux charges verticales.

N=287507.00 KN

o= ?63%7 =0.15 MN /m2 =0.15 MPA < 0.16MPA —> Vérifiée
D’ Apres le RPA99/2003 (art10.1.5) le radier reste stable si :
LM _B
N 4

Nous présentons dans le tableau suivant les résultats pour toutes les combinaisons considérées.

M My
N (KN) (KN..m) (KN..m) ex(m) | ey(m) | Lyv/4 | Ly/4 | Remarque
0.8G =E | 17537.19| 3256.02 3253.03 0.19 0.19 | 5.85 | 5.83 | Vérifiée
Tableau V1.2 : Résultats de calcul de la stabilité du radier
30, +0, N My N Mv
6, =———— awc¢c o,=—+— ¢t o, =———
S 1 S 1
Ix = 24666.71 m* ;V,=11.70 m
Iy =24878.39 m* ;Vy=11.65m
S : surface du radier S, =567.9 m’
Nmax (G+Q+E) = 67062.10 KN ; My =3159.22 KN.m ; My = 3245.01 KN.m
Sens (X-X) Sens (Y-Y)
N (MN) 67.06210 67.06210
M (MN.m) 3.15922 3.24501
o1 (MN/m?) 0.120 0.120
o2 (MN/m?) 0.117 0.117
om (MN/m?) 0.119 0.119
Tableau V1.3 : les contraintes sens longitudinal et transversal
138
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Sens (X-X) : 0m =0.119 MPA < 05 = 0.16 MPA.

Sens (Y-Y) : 0m=0.119 MPA < 051 = 0.16 MPA.
VI1.2.3.7. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.

® La réaction du sol a ’E.L.U
qu= (1.35G+1.5Q) /Sraq
S =567.9m?
qu= 209.13 KN/m?
® La réaction du sol a ’E.L.S :
gser = (G+Q)/Sraa
Qser =154.09 KN /m?
Méthodes de calcul : c’est la méthode forfaitaire de I’annexe E3 du réglement BAEL
- Dans le sens de la petite portée : Mx= px.qu.lx*
- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx
Tel que :
Ux; My : sont des coefficients en fonction de a =ly/ly et v (prend 0.2 a 1 ’ELS, 0 a '’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis,
d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
Moment en travée : (Mx=0.75 Mx ; My=0,75 My).
Moment sur appuis : (Max=0.5 My ; May=0.5 My).
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement

BAELO]. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

- Calcul des moments fléchissant :

Le plus grand panneau est le panneau de : 4.20 x 4.40
a) PELU: v=0

420

.40 = 0.95 > 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens.

A partir du tableau: de I’annexe E3 du BAEL
ux = 0.041

iy = 0.888
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Les moments sont:

Mox = 0.041 x 209.13 x 4.20% = 151.25 KN.m
Moy = 0.888 x 151.25 = 134.31KN.m

Mix =0.75 x Mox=113.44 KN.m

My =0.75 x Moy=100.73 KN.m

Max = May = 0.50 X Mox=- 75.63 KN.m

sens X-X sens Y-Y
Lx Ly Lx/L
|| T ] M [ M M T T My My [ M,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

42 | 44 | 095 | 0.041 | 151.25 | 113.44 75.63 0.888 | 134.31 | 100.73 75.63

Tableau V1.4 : Tableau des résultats des moments sur appui et en travée(ELU).

a) PELS: v=02

420

140 = 0.95 > 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens.

A partir du tableau: de ’annexe E3 du BAEL
ux = 0.0483

iy = 0.923

Les moments sont:

Mox = 0.0483 x 154.09 x 4.20? = 131.29 KN.m
Moy = 0.923 x 131.29 = 121.18 KN.m

Mix = 0.75 X Mox= 98.47 KN.m

My =0.75 X Moy = 90.89 KN.m

Max = May = 0.50 X Moy = - 65.65 KN.m

sens X-X sens Y-Y
Lx Ly Lx/L
(m) (m) y MX Mox Mtx Max uy Moy Mty May
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

42 | 44 | 095 | 0.0483 | 131.29 | 98.47 65.65 | 0.923 | 121.18 | 90.89 | 65.65

Tableau VI.5: Tableau des résultats des moments sur appui et en travée(ELS).
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Ferraillage :

| ELU:
uz# a:1.25(1—,/il—2,ui , p=(1-04a)
bxd” xo,
A = M 0.23bdf,
' Bxdxo, iy =
‘ e
Pourlesens X: C=5cm =>dx=40cm
PourlesensY: C=5cm =>dy=40cm
Panneau SENS X-X SENS Y-Y
En travée En appui En travée En appui
M. (KN.m) 113.44 75.63 100.73 75.63
1 0,050 0,033 0,044 0,033
u<pr, CvV CvV CV CvV
o 0,064 0,042 0,056 0,042
B 0,974 0,983 0,978 0,983
Os 348 348 348 348
As (cm?/ml) 8.37 5.53 7.40 5.53
AS min (cm*/ml) 4.83 4.83 4.83 4.83
Choix des barres/ml SHA12 SHA12 SHA12 SHA12
AS corres (cm*/ml) 9.05 9.05 9.05 9.05
Espacement (cm) 14 14 14 14

Tableau V1.6 : Ferraillages du radier a L’ELU

VI1.2.3.8. Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

v Sur appui : Sens x_x

FeE4A00 =1 =1.6
Béton : g, <o, = 0.60 fc28 =15 MPa
Acier : g, < fe = 201.63 MPa pour une fissuration préjudiciable

A titre d’exemple, on peut vérifier la section les plus sollicitée dans laquelle M = 98.47 KN.m

A=9.05cm> ; b=100cm ; d=40cm
1= 100 % 9.05 _ 0226
Pr=Toox40
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w’=0.1053 K;=50.79

Mser 98470

9 = ’ul' X b X d? = 0.1053 x 100 x 402 = 5.86 MPA < 15 MPA

os = K1 X g, =50.79 X 5.86 =297.63 MPA > 201.63 MPA
On a besoin d’augmenter le ferraillage ; on choisit 9HA14 pour A = 13.85 cm?

_ 100 x13.85

Pl="Tooxa0 =034

w=01241  K;=39.95

Mser 98470

_ = — 4.96 MPA < 15 MPA
% = P xbxd®  01241x 100 x 402~ +° <15

os = K1 X 0, =39.95 X496 =198.15 MPA < 201.63 MPA

Résultat final :

Sens X-X Sens-Y-Y

Sur appui En travée Sur appui En travée

9HA14 9HA14 9HA14 9HA14

Tableau V1.7 : Résumé de ferraillages (Radier).

V1.2.3.9. Vérification du radier :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, = Y <min 015 feas AMPa
b.d 7

Avec: b=100cm ;d=40cm

Lmax

4.40
V, = qy X = 0.209 X —— = 0.460 MN

_ W _ 0460 = 1.15 MPA
T pxd 1x040

7, =1.15MPa < r,;=25MPa = Condition vérifiée, alors les armatures de cisaillement ne
pont pas nécessaires.
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V1.2.3.10. Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de ferraillage
se fera pour une bande de largeur de un metre.

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m? | gs KN/m?
100 45 40 50 209.13 154.09
a=12501-J1-24) . B=(1-04a)
smin = 0.230df s =4.83cm?2
APBAEL — () 0025xbxh= 11,25 cm?
I'ELU :
M, =quxP/2=26.14 KN.m
Mu % B Acal ASmin ABAEL/2 Aaddopté i
(KN.m) | M (em?) | (em?) | (cmd) (em?)
26.14 0,012 | 0,015 | 0,994 1.89 4,83 5.63 13.85 OHA14

On a choisit 9HA14 pour la continuité de ferraillage

Armature de répartition:

3,46cm?
4

Donc on choisit A=3,93 = SHA10 avec un espacement 20 cm.

A 13.85
AI‘ = =

poteau ou voile

' DETVTS

SHAL10/ml

SHAL/ml M 4

" sHA14/mI

|

s w—a - " W— = -

L A M T T T T e Tl o T B i T s T
g B e A s e ) 7 [ TSV I et sl e Y e WP

SHAL4 ml SHAL4ml

béton de propreté

Figure VL.1 : Schéma de ferraillage du radier
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VI1.2.4.Etude des nervures :

Le radier est considéré travaillant comme un plancher renversé qui est sollicité par la réaction
du sol, il transmet cette réaction aux nervures.

La nervure est la poutre du radier soumise a la flexion simple
La hauteur de la nervure h = 0.70 m
La largeur de la nervure b =0.40 m

ELU :

VI1.2.4.1.Les sollicitations :

Les sollicitations maximales sont déterminées par le logiciel ROBOT 2011 poutre rectangulaire

(bxh).

Figure V1.2 : Diagrammes des moments fléchissent a L’ ELU

Figure V1.3 : Diagrammes des moments fléchissent a L’ ELS
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Figure V1.4 : Diagrammes de I’effort tranchants a L’ ELU

Calcul 2a PELU:
M™  =45138KN.m

appuis

M =193.58KN.m

trav

V,,. =609.60KN

VI1.2.4.2.Calcul des armatures :

En travée:

M™
My, = ’2"”“ = 193380 =0.081<0.392
bxd xf, ~40x65" x14.2
On a:
u, =0.392
My <y => A'=0
Aciers comprimes non Necessaires
Calcul de A:
M,
Zxf,
o=0.106
B=0.958
M ™
A fravee  — 193580 =9.00cm*

T dxfxo, 65x0.958x348
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En appuis:
M™ .
Wy, = ‘;"”“” = 451380 =(0.188 <0.392
bxd”xf, ~ 40x65 x14.2
Hpe <y =>A'=0
Avec: Z=d (1-0.4 o)
a=0.263
B=0.895
M™
i 451380 =22.30cm’

A= =
dxpfxo, T0x0.895x348
» Verification de la condition de non fragilité: B.A.E.L (1.4.2.1)

2.1
Amin = 0.23xbxdx Jos _ O.23x40x65xm =3.14 cm?

e

- Pourcentage minimal : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
Aw>0001bh A’y 20.001x40x 70 = 2.8cm’

'Asmin RPA al‘t (7-5-2-1) .
: ARPAMIN. — 0504 b h = 0.005 X 40 X 70 = 14.00cm?

Acalculé | ABAEL | AminBAEL) | Amin( RPA) Amax A adoptée choix
Appuis 22.30 3.14 )3 14.00 22.30 25.13 8HA20
Travée 9.00 3.14 ) ) 9.00 12.57 4HA20
Tableau VI.8: Les armatures de nervures
V1.2.4.3.Les verifications:
¢ Effort tranchant :
Vv
T, =—= 609690 =2.34MPa
bxd 400x650
. . PR - . 0.15 -
Fissuration préjudiciable: 7,=min (—— f,,;3MPa)=2.5MPa =7, <Tu
b
Dispositions constructives :
St: ’espacement des cours d’armatures transversaux.
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En zone nodale
S< min (h/4; 12¢1)= 15 cm

En zone courante
Si<h/2=>S;=20 cm
h : la hauteur de la poutre.
St <min (0.9d ; 40cm)
St <min (58.5 ; 40cm) => la condition est vérifiée
» Condition exigée par les RPA99

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A =0.003xSxb
Ac = 0.003x20x40= 2.40 cm?

Soit deux Cadres en T10 = (4HA10) = 3.14 cm?

c- Vérification a I’état limite de service :
On considere que la fissuration est peu préjudiciable la vérification se fait comme suit :
Calcul de (yl) par résolution d’équation suivante :
2

La résolution de cette équation est résumée comme suit : % —15Ad —-y,)=0

D= 15% E=2Dd
v, =—D+~D*+E a]Z%
o _
B = —— k1:15><—(1 )
3 a,
M 2M
()-s - o-b ey —2
AIBId , ﬂld b
D. La vérification des contraintes :
2 Gs Ob Os adm Ob adm ose
Alem) | npa) | (MPA) | (MPA) | (MpA) | COmdition
Nervures Travée 12.57 166.99 4.63 201.63 15 Vérifiée
appui 25.13 | 190.25 8.28 201.63 15 Vérifiée
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Travé Appui
————LHA20 LHA20
L E T %
Z tadres HA10 2 cadres HA10
- L | | L]
o o
~ ~
= . . [ =
| LHA20 ~§HA20
40 40
Figure VLS : schéma du ferraillage de la nervure
VIL.2.5.LONGRINE

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force F égale
a: RPA99 (art 10.1.1)

N
F=—2>=20KN
a

Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui

solidarisés. C’est-a-dire maximum des efforts N ramenés en pieds de poteaux et voiles

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré (tableau 10.1)

Zone
Site | 1I 111
Si - - -
So - 15 12
S3 15 12 10.
S4 12 10 8

Tableau VL.9: . RPA 99 (révisé 2003).p 93
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243792

F = (ﬁ) >20KN = F = =203.16KN >20KN ............ Condition vérifiée
a
Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :

(25 x 30) cm? : site de catégorie S3 on adopte une section de (30x40) cm?.

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont ’espacement est
inférieur au min (20 cm ; 15 ¢1).

VI1.2.5.1Calcul des armatures longitudinales :

Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99

Amin =0.6%.B = 0.006x30x 40 = 7.20cm?
Donc : A = ARPAMIN — 7 2() cm?

On adopte : 6T14 =9.24 cm?

Les Armatures Transversales :

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des armatures
longitudinales, soit des cadres @8 (Fissurations est préjudiciable)
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Chapitre VI Etude de fondation

L’espacement : Selon RPA99
S¢<min (20 cm ; 15 @1);St:200m
A>0.003 x St x b=0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm?

On choisit un cadre en @ 8 et un étrier en @ 8 pour A, =2.01 cm? > 1.80 cm® => C.V

3T14

Cadres en 98

étrier en A8

40

3T14

30

Figure VLS : schéma du ferraillage Longrine
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