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Resume

Ce projet présent une ¢tude détaillée d’un batiment a usage d‘Habitation (R+9),
implanté a la wilaya de Setif. Cette région est classée en zone de moyenne sismicité
(Zone lla) selon le RPA99 version 2003. En utilisant les nouveaux réglements de
calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et CBA99, B.A.E.L91 modifié
99, BAELS83, DTR Neige et Vent 99, RNV99 Cartes neige+vent). Dans ce travail on
a etudie la description générale du projet avec une presentation de caractéristiques
des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges.et le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotere, balcon, et plancher) et enfin une étude dynamique de la structure en

utilisant un logiciel Robot en élément finis.

On terminera le travaille avec une conclusion générale.
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Introduction génerale

L’étude des structures est une €tape clef et un passage obligatoire dans I’acte
de batir. C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail qui nous a été confié.
Notre travail vise a mettre en application les connaissances acquises durant les
cing années de formation MASTER a travers 1’étude d’un ouvrage en béton

arme.

Le but de la présente étude est de proposer une structure en béton armé d'un
batiment, comportant un RDC plus 9 étages a destination d’habitation
(R+9etages), dont le systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles
et des portiques, en déterminant les sections de béton et d'acier nécessaires afin
que la superstructure transmette sans contraintes majeures a l'infrastructure les

charges qui lui sont appliquées.
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I.1.INTRODUCTION :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécurisée et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet
a étudier.

1.2. PRESENTATION DU L’OUVRAGE :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+9) a usage d'habitation
contreventement mixte sera implanté a la wilaya de SETIF. Cette région est classée en de
zone moyenne sismicité (zone I1a), groupe d’usage 2 parce que le batiment est considéré
comme batiment d’usage d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48m Selon le

reglement parasismique en vigueur en Algeérie (RPA 99/version 2003).

1.2.1: Dimensions de I’ouvrage :

A-En plan :
Largeur en plan 14.25m
Longueur en plan 30.3m
B- En élévation :
Hauteur du RDC 3.06 m
Hauteur d’étage courant 3.06 m
Hauteur acrotére 0.60 m
Hauteur totale (avec acrotére) 31.2m

1.2.2:Données du site:
e Implantation a Sétif.
e Lazonella.
e Le groupe d'usage 2.
e Le site est 03 (site ferme)
e La contrainte admissible du sol Qagm=1.79bar

1.2.3: Donnée de base :
1.2.3.1 . Hypothéses de calcul :

Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :

= Larésistance a la compression du béton a 28 jours : fc2s = 25 Mpa.
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= Larésistance a la traction du béton : fis= 2.1 Mpa.

=  Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj= 10818.865 Mpa.

= Module d’¢lasticité longitudinal instantané :Eij = 32164,195Mpa.
= Limite élastique du I’acier : fe= 400 MPa.

.3.DESCRIPTION STRUCTURALES :
1.3.1. Ossature de I'ouvrage:
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de 1'ensemble sous
I'effet des actions verticales et des actions horizontales.

1.3.2. Plancher :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
e Plancher a corps creux.
e Le plancher terrasse est inaccessible.
e Dalles pleines

1.3.3. Les voiles :

Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés
en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié
ultérieurement.

1.3.4. Escalier :

La cage d’escalier permet ’accés du niveau RDC jusqu’a 9eme étages. Elle est constituée a
chaque niveau de d’un volées et deux palier.

1.3.5. Macgonnerie :

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs.

«* Murs extérieurs :  seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de (10cm et

15cm d'épaisseur), Séparées par une ame d’air de 5cm d'épaisseur.

¢ Murs intérieurs : seront Cloison de séparation (seule paroi de brique) de 10cm

d’épaisseur.
1.3.6. Revétement :Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissages des fagades extérieurs.
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1.3.7. Acroteéres :

C’est un élément encastré dans le plancher terrasse inaccessible réalisé en béton arme, d’une
hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

1.3.8. Local d’ascenseur: L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement
vertical et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine
et de sa machinerie.

1.3.9. Les balcons: sont réalisés en dalle pleine.

1.4 : CARACTERISTIQUE MECANIQUES DES MATERIAUX :
1.4.1: BETON::

Le béton est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des
adjuvants.
1.4.1.1 : Caractéristiques mécanique du béton :
a) Résistance du béton :
e résistance a la compression f cj : CBA 93 (article A 2.1.1.1)
Cette résistance ( cj f en MPa) est obtenue par I’essai d’écrasement des éprouvettes
cylindriques en béton normalisées (16*32) cm2 dans le laboratoire.
Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jours. f czs .

- fcj: m fcos  pour fe2s <40 Mpa
- fcj: ﬁ fc2s pour fe2s >40 Mpa
. 95j
- Pour28jours<j<60jours............ccc........ fcj = fc2s
- Pourj=60jours ............ooiiiiiiiiiiiiii fej = 1,1 fces (& condition que le béton

ne soit pas traité thermiquement). A 2.1.1.1 (CBA 93).

Pour 1m? de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPJ 42.5), la résistance

moyenne fc2s.comprise entre 22 et 25 Mpa On prend : f c28. =25 MPa
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r M
.fcj ] flczg = 40 MPa

1.1 fom ) L

‘chB T /

Lflczg = 40 MPa

T

j S (ib 1 (ours)
| - —ll
Fig 1.1: Evaluation de la résistance f¢ en fonction de I’age du béton

o Résistance a la traction fy : La résistance caractéristique a la traction du béton a
jours est déduite de celle a la compression par la relation suivante :
fy= 0,6+0,06.Fj cvovvrverennene. CBA 93 (article A.2.1.1.2)
Pour j=28 jours et fcos. =25Mpa ——>> [ fre8=2,1Mpa

b) Déformation et contrainte de calcul :

e Contrainte limite a L’ELU

fbu = (0.85fcj) /(0 x ). BAELOL (A.4.3.4)

1.5(cas courants)

Avec : y, est le coefficient de sécurité : y, = {1 15 (combinaisons accidentelles)

-le coefficient € dépend de la durée d’application des charges :
0=1 Si t>24h
6=0.9 Si lh<t<24h

6=0.8 Si t<1lh

0

18.5 MPa: action accidentelles

avec : 14.2 MPa: action courantes
1:bu: {

6 = 0.85 :coefficient réducteur

» Diagramme contraintes déformations :Diagramme contraintes (o, )-déformations

relatives (&,.):
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T re X
T

.a‘r'_-n. - ﬁ, ________ T 1
e | Compression |
. ompression
Contipression | P !
I I

ure .
| avec flexion |
| |
1 1

2 q0-5 Eyy =3.5.107 Epye

Fig :1.2 : Diagramme contraintes déformations a L’ELU

Avec :

- &pc . Déformation du béton en compression
-fbu-est la valeur de calcul da la contrainte du béton
25% fou *10**£pe(4*10%*€n) i 0< £pe < 2%00
Jbu {Q 0.85*f.25/0%y5 ) si 2< gpe <3.5%00
e Contrainte limite a L’ELS :

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Ope < Ope -

obe =0.6f_,, =15MPA CBA93(Article A.45.2)

= e CIWIE a0

=P CeEG)

Fig 11.3:Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELS.

c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : CBA 93 (article A.5.1.2.1.1)
min (0.2f¢/yp; 5Mpa) pour la fissuration peu préjudiciable.
TAdm =
min (0.15f¢j/y»; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
Dans notre cas on a fc28 = 25Mpa donc :
3.33Mpa pour la fissuration peu préjudiciable
TAdm =

2.5Mpa  pour la fissuration préjudiciable ou tres prejudiciable.
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d) Module déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de Young
instantané Eij et différé EVJ, Le module instantané est utilisé pour les calculs sous
chargement instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le module instantané est

pris égal.

*= Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24h, le module de
déformation instantanée Eij du béton &gé de j jour égal a:
[ Eij=11000%(fcj) »° ] CBA93 (article A.2.1.2.1)

=  Module de déformation différée :

les déformations du béton comprennent le retrait et le fluage ; on considere dans les calculs
que les effets de ces deux phénomeénes s’additionnement sans atténuation.
[ Evj = 3700 (f ¢j 1/3) ] CBA93 (article A.2.1.2.2)

Pour : fc2s.= 25Mpaona:
> Ei28=32164.20 MPa
» Ev28=10818.90 MPa
e) Module déformation transversale du béton :
3 E
S 2*%(v+))
Avec : E : module de Young
v : Coefficient de poisson CBA93 (article A.2.1.3).

Déformation transversale

V' = Déformation longitudinale
Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égala 0 (a I’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal 2 0,2 (a I’ELS).
v ELU: v=0
v ELS:v=0,2
1.4.2. L’acier:
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

1.4.2.1 : Résistance caractéristique de I’acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f e
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e Contraintes limites s :

- Vs
vs . est le coefficient de sécurité ayant pour valeur : [ ;=15  Cas général

7s=1  Cas accidentel
v ELS: BAELOI1 (article A.4.5.32)
valeur de o, est donnee en fonction de la fissuration :
Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :
os—fe [MPa]
Cas?2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :
Gs= Min (2/3* f¢, max (240,110(n*f,)"%) [MPa]
fij : résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.
Cas 3 : fissuration trés préjudiciable (FP-milieux agressifs):
os=min (0.5f¢ ; 90(m*fy)">) [MPa].
n : Coefficient de fissuration avec:
n=1 Pour rond lisse
n =1.6 Pour hautes adhérences avec @ >6m

n =1.3 Pour hautes adhérences avec @< 6mm

*¢* Le module d’élasticité longitudinal de I’acier sE =2.1x105MPa.

oiﬁipa]

Fe/ys

Allongement
Fe/Esys

€s

Y

Fe/Esys
Raccourcissement

Fe/vs

Fig 1.4 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.
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1.4.2.2 : Principales armatures utilisées :

Aciers ronds lisses Aciers a hautes adhérences
Désignation | FeE215 FeE235 FeE400 FeE500
f, [MPa] 215 235 400 500

Tab1.1: f.en fonction du type d’acier.

I .5: Actions et sollicitations :
I .5.1: Les actions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une
structure et aux déformations imposées, elles proviennent donc :
-Des charges permanentes,
-Des charges d’exploitations,
-Des charges climatiques.
% Actions permanentes (G) : Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou
peu variable dans le temps, par exemple le poids propre de la structure, le
poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres et des liquides ou
les déformations imposées a la structure.
% Actions variables (Q) :Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de
facon importante dan le temps, elles correspondent aux charges d’exploitation,
les charges appliquées durant I’exécution, les charges climatiques et les effets
dus a la température.
%+ Actions accidentelles (E) : Elles se produisent rarement et leurs durées sont
tres courtes, (Séismes, incendies, chocs,........ etc.
1 .5.2 : Les sollicitations :
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et
les efforts tranchants provoqués par les actions.
» Sollicitations de calcul :  On note par :
Gmax : ensemble des actions permanentes defavorables.
Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
QL1 : action variable dite de base.
Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.

> Sollicitation de calcul vis-a-vis PELU : Dans le cas d’une vérification 2 ’ELU on

devra justifier :
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. La résistance de tous les éléments de construction,

. La stabilité des ¢léments compte tenu de I’effet de second ordre,

. L’équilibre statique de I’ouvrage.

Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.
> Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELS :

Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
« La contrainte maximale de compression du béton.
 La fissuration du béton.

» Ladéformation des éléments.

1.6.Choix des matériaux dans I’élaboration du projet :

Beton Acier
Ciment CPJ dosé a 350 kg / m° Des barres (HA) : Fe E400
Onc=14.2Mpa os= 348MPa
w=15 vs = 1.15
Fcog = 25Mpa n= 1.6
Eij = 32164.195Mpa Es=2.10°MPa
E,j = 10818.78Mpa

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif Page 9
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PARTIE 1. PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
11.1.1 : INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions des sections des différents
éléments constituant la structure, afin d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilite
de I'ouvrage et d’arriver a déterminer des actions économiques pour €viter un surcotit d’acier
et du béton. tout en respectant les prescriptions des régles parasismique algériennes

RPA99/version 2003 et CBA93.
11.1.2 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX :

11.1.2.1 : Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux charges de reprendre les charges et
surcharges se trouvant sur les planchers pour les transmettre aux poteaux.

Lorsqu’il ‘agit de pré dimensionner une poutre, ¢’est-a-dire choisir forfaitairement la
largeur « b » et la hauteur « h » d’une poutre rectangulaire selon les régles suivants :

» condition de fleche : « BAEL. art B.6.5.2 » :
L L

X < < M

15 10
03h<b <0.7h
- Lmax : la plus grande portée.
- h : hauteur de la section.
- b : largeur de la section.
» Les dimensions des poutres doivent respecter I’article 7.5.1du RPA99ver20

b =20
=30

b_,
hS
a) Poutres Principales : « sens transversale »
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la
condition de la fleche qui est:
= condition de fleche : « Selon BAEL- art B.6.5. 2 »
L L L max =530cm

MY L < M
15 10
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35.33cm<h<53cm = Onadopte  h=45cm
13.5cm< b <31.5cm )y Onadopte  b=30cm

= Vérifications :

b=30cm =20cm

h=45cm =30cm s Condition verifiée PP (30 x 45)
h/b=0.66< 4

Fig I1.1. Section de poutre
Principale

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (30 x 45) cm?

b) Poutres secondaires : « sens longitudinale »

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
= condition de fleche : « Selon BAEL- art B.6.5. 2 »:

Lmax Lmax
<h< Lmax =520cm
15 10

34.67cm< h<52cm = Onadopte h=35cm
13.5cm< b <31.5cm = Onadopte b=30cm

= Vérifications :

PS(30 x 35)

b=30cm =20cm

h=35cm >30cm s Condition vérifiée gé-cyn-éfifgtion de poutre

b
Z_0'86 <4

Donc on adopte pour les poutres secondaire une section de : (30 x 35) cm2

11.1.2.2 : Poteaux : Leur dimensions doivent satisfaire les conditions données Selon R.P.A
99 « version2003 A7.4.1».

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

* Min (bl; h1) > 25 en zone Ila

* Min (bl; h1) > he/20

b
bl 4
1

*l <

4 h
Avec:
b1l : Largeur de la section

h1 : Hauteur de la section
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he : Hauteur d’étage
On prend : b=45cm et h=55cm et he=3.06- 0.45 =2.61m

e Vérification d’aprés RPA99 version 2003 pour la zone |1 45cm

in (b, h)>25cm=>45>25cm
Min (b, h) > he / 20 => 45>13.8 cm... condition vérifier

55cm

5
el oyl By=1c081<4
4 h1 4 55 4

Alors la section de poteau pour tous les étages c’est : (45%55) cm?

Fig. 11.3. Section de
poteau

11.1.2.3 .les voiles : RPA99/version2003 (article 7.7.1)

» Selon le RPA99 V2003 I'épaisseur minimale d'un voile est de 15cm .L'épaisseur doit étre

déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux

extrémiteés.

e Dans notre projet on & trois type des voiles sont :

of—f
LE e

Fig. 11.4.Coupes de voiles en plan

- L’épaisseur de voile d’apres RPA99 (Article 7.7.1)
he = 3.06-0.45=2.61m

Plancher sup
he h
a=> max (—e,—e, 15cm)

20’ 22
261 261 ,— . = mmmmm————-
— ;—;15cm)
20 '22

a= max (13.05; 11.86;15cm)

a=> max (

Fig. I11.5.coupe verticale d’un voile
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11.1.3.PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES:
11.1.3.1. Les planchers :

Le plancher a corps creux est le plus utilisé dans le domaine du batiment, il est composé de
poutrelle, de I’hourdis « dalle de compression »
a) Détermination de I’épaisseur du plancher :
hi=h+hg : hauteur totale du plancher.
ho : hauteur de la dalle de compression ——p ho=4
h : hauteur du corps creux.
by : largeur de la nervure.
b : distance entre axe des poutrelles.
La hauteur totale du plancher ht est déterminée selon la condition de fleche :
Selon BAEL-ArtB.6.8.4.2.4

5T

1
2 i
225

Lx : est la plus grande portée parallele aux poutrelles.

Lx=520em — 5  ht>22=2311

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+4)=24cm.
4cm hauteur de la table de compression.

On prend h;

tem I1
- DY (O]

Fig. 11.6 :Coupe du plancher & corps creux

20cm hauteur du corps creux.

a) Les poutrelles :
Les poutrelles se calculent comme une section en T. la largeur de la dalle de compression
a prendre est définie selon les dimensions du corps creux utilisé.
- Soit b0 =10cm
- Le hourdis choisi est normalisé de hauteur 20cm et de longueur 55cm.

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

Selon BAEL exercice « chapitre 6.1.5.1 » b;=min an :LTZx

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif  Page 13
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Ln :la dista2nce entre nus de deux nervures consécutives —_—
(Ln =66-10= 55 cm) ho
L : la longueur de la nervure (Lmax=520cm). hy

55 520 Fmmm - 3
bl—mln > F }mm{Z? 5 52 } — ! | bl 27.5cm :
Donc on prend
- 0.3ht <b0< 0.6ht —> 7.2cm <b0< 14.4cm

. bo 10em ) Fig. 11.7.schéma de poutrelle

b

- La Iargeur de la table de compression est égale a: b= b0+2b1

—p D=10+2%27.5 ——b | b=g5cm

11.1.3.2.L es escaliers :Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins.

Ils permettent le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers

utilisés dans cet ouvrage sont en béton armé coulés sur place.

L | Longueur totale d’escalier

E | Epaisseur du palier de repos

H | Hauteur de la volée

H | Hauteur de la contre marche

G | Giron

o | Inclinaison de la paillasse

» Lamarche et la contre marche :

{h= 14 < h < 18cm. T R .
g=25<g <32cm. Onprend T . J

» Formule de BLONDEL :

{2h+g = (2x17) +30 =64 cm

[595g+zh566 ]

59< 64 < 66 =—p condition vérifie

H 306
> Nombre de contre marche: n = T= 0= 18 Contre marche

*Pour deux volées n =18

*Pour une volée n =9

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif  Page 14
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» Lalongueur de la ligne de foulée
L=m-1)g=(9-1)x30 = 8x30 = 240cm
» Inclinaison de la paillasse:

H
=138 _ 06375 5 a = 32.52°

tana = % =
L 240

- H: hauteur d’étage = 3.06 m.
- L : Longueur de la volée =2.40 m.

Longueur de la volée (paillasse): cos ¢ = % -1l= COLM = 605'34;52 =285m ;
» Largeur du palier: 4.5 — 2.4 = 2.1m.
» Epaisseur de la paillasse :
1 1 1 1
e = (% +%> meax=% +%x240—>e=(8 +12)cm

Donc on a 2 paliers de repos. Un palier de départ 1.00 m et un palier d’arrivée 1.10m;

d’épaisseur 16 cm

palier

volée

2.85m I

1.53m

[
!
v

1.00m 2.40m 1.10m

Fig 11.9 :Schéma statique d’escalier

11.1.3.3: Acroteére : 10cm

Surface: LT % 3em
St = S1+ 52+ 53 ) Tem

Glcm
0.1 % 0.6 + 0.07
Sac = | x 0.1+ 0.1 % 0.03 X

) = 0.0685m?

Fig.11.10: schéma de I’acrotére

11.1.3.4: Balcon :

Le balcon est d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est conditionnée par

L 110
L=1.10m 0na:e<5= e<;=e<5.50m—>e=12cm

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif
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PARTIE 2.EVALUATION ET DES CHARGES
11.2.1: INTRODUCTION :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la
fondation.
Les différents charges et surcharges existantes sont :

» Les charges permanentes (G).

» Les surcharges d’exploitation (Q).
11.2.2: DETERMINATION DES CHARGES APPLIQUEES :
Suivant le DTR B.C.2.2 les charges permanentes (G) pour les planchers a corps creux sont
définies comme suit:

11.2.2.1 : Plancher terrasse: (terrasse inaccessible)

3
5
Fig. 11.11.Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible
N | Composant E (m) | Poids Volumique(daN/m®) | G (daN/m?)
01 | Gravillon de protection | 0.05 1700 85
02 | Etanchéité multicouche | 0.02 600 12
03 | Béton Forme de ponte | 0.1 2200 220
04 | Isolation thermique 0.04 400 16
05 | Plancher a corps creux | (20+4) | - 300
06 | Enduit en platre 0.02 1000 20
Charge permanente G 653
Charge d’exploitation Q 100

Tab I1.1:Charge permanente et surcharge du plancher terrasse inaccessible
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11.2.2.2: Plancher étage courant :

- S B S S S S S S —
T
3 g4
gl
mﬁ
Fig. 11.12.Schéma d’un plancher étages courantes
N Composant E (m) Poids G (daN/m?)
Volumique(daN/m®)
01 | Revétement de carrelage / / 200
02 Couche de sable 0.02 1800 36
03 Mortier de pose 0.02 2000 40
04 Cloison de séparation 0.1 1000 100
05 Plancher a corps creux 0.24 - 300
06 Enduit en platre 0.02 1000 20
Charge permanente G 696
Charge d’exploitation Q 150

Tab. 11.2.Charge permanente et surcharge du plancher courant a corps creux
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11.2.2.3 : Murs extérieurs en magonnerie :
- I
1 2 3 4 5
Fig.11.13.Mur double cloison
N Composant E (m) Poids Volumique G (daN/m?)
(daN/m®)

01 Enduit en ciment | 0.02 1800 36

02 Brique creuse 0.15 900 135

03 Lame d’aire 0.05 / /

04 Brique creuse 0.10 900 90

05 | Enduit en platre 0.02 1000 20

Charge permanente G 281

Pour les murs avec ouverture on & :7°1X02081: 196.7da N/m?

Tab.l1.3:Charge permanente et surcharge Mur double cloison
11.2.2.4 : Balcons (Dalle pleine):
1. Balcon terrasse :

N° Désignations e(m) |y (KN/m’) Charges (KN/m?)

1 Gravillon de protection | 0.04 20 0.8

2 Forme en pente 0.03 22 0.66

3 Isolant thermique 0.04 4 0.16

4 Etanchéité multicouches | 0.02 6 0.12

5 Plancher dalle pleine 0.14 25 3.50

6 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif  Page 18
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Charge permanente G

5.44 (KN/m®)

Surcharge d’exploitation Q

1 (KN/m°)

Tab.11.4.Charge permanente et Surcharge de Balcon terrasse.

Balcons étage :

o o e e e S T R I R R I I R IR IR IR IR I I IR IR I ITT

Fig. 11.14.Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine(BALCON)

N Composant Er (m) Poids Volumique | G (daN/m?)
(daN/m®)

01 | Revétement de carrelage |/ / 200

02 | Mortier de pose / / 200

03 | Litdesable 0.02 1800 36

04 | Dalle pleine 0.12 2500 300

05 | Enduit en ciment 0.02 2000 40

Charge permanente G 776

Charge d’exploitation Q 350

Tab 11.5:Charge permanente et surcharge d’un balcon étage

11.2.2.5:Acrotére :

S poids propre (dan/ml) Enduit ciment | G(dan/ml) | Q (dan/ml)
(dan/ml)
0.0685 | 0.0685*2500*1=171.25 | 0.01*0.6*2000=12 183.25 100

Tab 11.6:Charges et surcharge de 1’acrotére
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1 1.2.2.6:Les escaliers :

7

% palier =]
¢ -l

-

Fig. 11.15:composant d’un palier

N Composant E (m) Poids Volumique | G (daN/m?)
(daN/m?)

01 | Revétement de carrelage |/ / 200

02 Mortier de pose / / 200

03 Poids propre de palier 0.15 2500 400

04 Enduit en platre 0.02 1000 20
Charge permanente G 820
Charge d’exploitation Q 250

Tab I1.7:Charge permanente et d’exploitation d’un palier

X/

% Volée (paillasse) :

Fig. 11.16:Composant d’une paillasse

N | Composant E (m) | Poids G (daN/m?)
Volumique(daN/m®)

01 | Revétement de carrelage |/ / 200

02 | Mortier de pose / / 200

03 | Poids propre de marche 0.085 | 2200 187

04 | Poids propre de paillasse | 0.19 2500 475
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01 | Enduit en platre 0.02 1000 20
Charge permanente G 1082
Charge d’exploitation Q 250

Tab 11.8:Charge permanente et d’exploitation d’une volée (paillasse)

PARTIE 3.LA DESCENTE DE CHARGE DES ELEMENTS

11.3.1: LOI DE DEGRESSION:D’aprés D.T.R.BC.2.2 (ART 6.3) :
Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-
dessous:

- Pour la toiture ou terrasse QO

- Pour le dernier étage Q

- Pour I’étage immédiatement inférieur 0,9Q

- Pour I’étage immédiatement inférieur 0,8Q
Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants).
11.3.2. DESCENTE DES CHARGES SUR LES POTEAUX :

11.3.2 .1: Pour poteau central (intermédiaire) (4-C) :
Chwness ] e o)
2.25m
03} S
24m l
| ps (30*35) |
e P s
15m 0.3 2.25m RDC
- Fig. 11.18: désignations des
Fig. 11.17: Surface afférente poteau (4-C) niveaux du poteau (4-C)
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% La surface afférente pour la charge permanente
- S; = (1.5+2.25) x (2.4 4 2.25) = 17.44m?

« La surface afférente pour la charge d’exploitation

So (terrasse) = (2.25 + 0.3 + 1.5) X (2.4 + 0.3 + 2.25) = 20.05m?

- Sq (stagey = 20.05 — (0.45 x 0.55) = 19.79m?

- Poids des escaliers : Gescarier = Gpasier + Gooe = ((1.10 4+ 1.15)  1.00 = 8.20) +
(1.25 % 1.10 % 10.82) = 21.87KN = Gogearier = 33.33KN

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse inaccessible : 6.53 x 17.44 | 113.88

Poutre .principale : 0.3 x 0.45 X 4.65 x 25 15.69

Poutre .secondaire : 0.3 x 0.35 x 4.05 x 25 | 10.63

Poteau :0.45 x 0.55 x 2.61 x 25 16.15

Surcharge : 1 x 20.05 20.05

1-1 156.35 20.05
2-2 Venant 2-2 156.35 20.05

Plancher étage courante :6.96 x 17.44 121.38

Poutre .princ : 0.3 X 0.45 X 4.65 X 25 15.69

Poutre.sec :0.3 x 0.35 x 4.05 x 25 10.63

Poteau : 0.45 X 0.55 x 2.61 X 25 16.15

Escalier 33.33

Surcharge :1.5 x 19.79 29.69

2-2 353,53 49.74
3-3 Venant 2-2 353,53 49.74

Etage courant (E.C) : 197,45

Surcharge :29.69 x 0.9 26.72

3-3 550,98 76.46
4-4 Venant 3-3 550,98 76.46

Etage courant (E.C) : 197.45

Surcharge : 29.69 x 0.8 23.75

4-4 748,43 100.21

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif
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5-5 Venant 4-4 748,43 100.21

Etage courant (E.C) : 197.45

Surcharge : 29.69 x 0.7 20.78

5-5 945,88 120.99
6-6 Venant 5-5 945,88 120.99

Etage courant (E.C) : 197.45

Surcharge : 29.69 x 0.6 17.81

6-6 1143,33 138.8
7-7 Venant 6-6 1143,33 138.8

Etage courant (E.C) : 197.45

Surcharge : 29.69 x 0.5 14.85

7-7 1340,78 153.65
8-8 Venant 7-7 1340,78 153.65

Etage courant (E.C) : 197.45

Surcharge : 29.69 x 0.5 14.85

8-8 1538,23 168.5
9-9 Venant 8-8 1538,23 168.5

Etage courant (E.C) : 197.45

Surcharge 29.76x 0.5 14.85

9-9 1735,68 183.35

Venant 9-9 1735,68 183.35
10-10 Etage courant (E.C) : 197.45

Surcharge : 29.76 x 0.5 14.85

10-10 1933,13 198.2

G=1933,13KN Q=198.2KN

Tab. 11.9: Descente de charge pour poteau central (4-C)
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11.3.2.2: Pour poteau du rive (7-B) :

2.4m

ﬂ,:!I

. Pp(30%as) | e—

P:(30°35)

2.35m 0.3 1.6m

i Patean (as+=ss) .

®,

- SG

% La surface afférente pour la charge d’exploitation

Fig 11.19 : Surface afférente poteau (7-B)

% La surface afférente pour la charge permanente
= (2.35+ 1.6) x 2.4 = 9.48m?

Fig. 11.20: désignations des
niveaux du poteau (7-B)

So (terrassey = (2:35+0,3 +1.6) x (0.3 + 2.4) = 11.48m?

So (etagey = 11.48 — (0.45 x 0.55) = 11.03m?

Niveau | Elément G(KN) | Q(KN)
It Acrotére : 0.0685 X 4.25 X 25 7.28

Plancher terrasse inaccessible : 9.48 x 6.53 61.90

Poutre principale : 0.3 x 0.45 x 2.4 x 25 8.1

Poutre secondaire : 0.3 x 0.35 x 4.25 x 25 11.16

Poteau : 0.45 x 0.55 X 2.61 X 25 16.14

Surcharge : 1 x 11.48 11.48

1-1 104.58 11.48
2 Venant 1-1 10458 | 11.48

Plancher étage courante :6.96 x 9.48 65,98

Poutre .princ : 0.3 x 0.45 X 2.4 x 25 8.1

Poutre.sec : 0.3 x 0.35 x 4.25 X 25 11.16

Poteau : 0.45 x 0.55 x 2.61 x 25 16.14

Mur double cloison : 2.81 x (3.06 — 0.45) X 27.87

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif
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(3.95 — 0.15)
Surcharge :1.5 x 11.03 16.55
2-2 233,25 | 28.03
33 Venant 2-2 233,25 |28.03
Etage courant (E.C) : 129.25
Surcharge : 16.55 x0.9 14.89
3-3 362,5 42.92
A Venant 3-3 3625 | 42.92
Etage courant (E.C) : 129.25
Surcharge 16.55x0.8 13.24
4-4 491,75 56.16
> Venant 4-4 491,75 | 56.16
Etage courant (E.C) : 129.25
Surcharge : 16.55 x0.7 11.59
5-5 621 67.75
o Venant 5-5 621 67.75
Etage courant (E.C) : 129.25
Surcharge : 16.55 x0.6 9.93
6-6 750,25 77.68
! Venant 6-6 750,25 | 77.68
Etage courant (E.C) : 129.25
Surcharge : 16.55 x0.5 8.28
7-7 879,5 85.96
& Venant 7-7 8795 |85.96
Etage courant (E.C) : 129.25
Surcharge : 16.55 x0.5 8.28
8-8 1008,75 | 94.24
- Venant 8-8 1008,75 | 94.24
Etage courant (E.C) : 129.25
Surcharge : 16.55 x0.5 8.28
9-9 1138 102.52

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif
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10-10 Venant 9-9 1138 102.52
Etage courant (E.C) : 129.25
Surcharge : 16.55 x0.5 8.28
10-10 1267,25 | 110.8
G=1267,25KN Q=110.8KN

Tab.I1.10 : Descente des charges du poteau du rive(7-

11.3.3.VERIFICATION DE LA SECTION DE POTEAU :
On choisie le poteau le plus chargée (4-C) pour faire les vérifications selon les regles RPA
et BAEL.

a) Vérification de résistance :

e I |

op > —4

B

tel que:ob = 0.85x ez
1.5 :

n 3

i e i T |

B=450x 550=247500mm?> M = 244472x10°

Op 15

b) Vérification au flambement apres BAEL 91-rev99 (B.8.4, 1)

= 162981.mm? .condition vérifiée

Pour la stabilité de forme d’un poteau soumis a une compression simple, la sollicitation

NOrMAle NU JOIt BIrE © 1w e e s e s it e i it e i i i i o o it e o it e i .

- Ny : Effort normal ultime

- 0 : Coefficient dépendant de I’élancement mécanique A.

{lf : longueur de flambement

A : élancement ’EULER | 4 = I_f . o . I
i kl: Rayon de giration| 1= B
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( B : Surface de la section du béton (B = a x b)
I: Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre

3
de gravitéet perpendiculaire au plan de f lambement(l = Ej

- ¥p: Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable
- ¥ Coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation accidentel
- fe: Limite élastique de 1’acier (fe=400MPa).
- fes : Résistance a la compression de béton (f..s=25MPa).
- As: Section d’acier comprimée.
- Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m?].
Selon le “BAEL 91 modifié 99 :

O,Z%S%SS%

L7
lem 1em
a=35cm @

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :

A 1o
B i
BAEL91rev99 «B.8.4.1» b=45cm
0,85 .

= 1) st A=50 Fig. I11.21.section réduite de

1+0,2| — -

(35} poteau 7-B
2

005:0,6(570} si 50t A w70

A =max( Ax; Ay)

Jx = VIZx L x 1l =07 xlg; 10 = 3.06 — 0.45m

0.7x2.61

dy=ViZxZ 52y =Ix= V12 x =11.51 > Ay = Ax = 11.51

— A =11.51 <50 - pas de risque de flambement

0.85
A<50->a= =
1+0.2(£)
0.85
a = 11512—>a=0.83
1+0.2( = )

- Br=(h-2)(b—2)= (55—2) x (45—2) = 2279 cm?.
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- A = nun(</\aﬁFL’l\mx\>
0.2bh _ (0.2X45x55) 2
ABAEL _ o) 100 7 100 4.95cm 5 ABAEL _ g m?
min g Oth) _ g (45455 _ o o min
100 100
ARPA
min = 0.7%B (zone Illa)
RPA
Amin =27 p _ 07 (45 % 55) = 17.325cm?
100 100
Alors : A = max(8;17.33) = 17.325cm?
N, < 0.83 x {w +1732.5 ﬂ} - Nu < 4003.07KN
0.9x15 115

On choisie le poteau le plus chargée (4-C) G=1933,13KN  Q=198.2 KN
Nu=135G+15Q - Nu=135%1933,13 +1.5 x198.2 = Nu = 2907,03 KN
Donc: 2907,03KN < 4003.07KN — condition vérifiée.

c) Veérification vis-a-vis du RPA 99version 2003 (ART 7.4.3,1) :
Pour le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivant : N
Vv = d <0.3

B Bc>< f028 B

- Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exercgant sur une section de béton.
- Bc: laire (section brute) de cette derniére.

- fes. la résistance caractéristique du béton. (25MPa)

Nd =G+ Q =1933,13 + 198.2 = 1788.88kN = 1.78888 MN

1.78888
v =

=————=10.29 < 0.30 — condition vérifie
0.45X0.55X25

Donc : on garde les dimensions de poteau (45 x 55) cm?
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CHAPITRE 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 2019

I11.1 INTRODUCTION :

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

- Les eléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

- Les eléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans ce chapitre nous avons calculons et étudions les éléments secondaires (Plancher,
Acrotere et escalier).

Le calcul de ses éléments sjleffectue suivant :
v Le réglement BAEL91rev99
v" Le réglement parasismique Algérien RPA99/2003
111.2: L ACROTERE :

111.2.1 DEFINITION:
C’est un ¢élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse (accessible et
inaccessible) son réle pour éviter ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de la pente et
le plancher terrasse.
111.2.2 : MODE DE TRAVAIL :
- Le calcul sera fait en flexion composée pour une bande d’un meétre de longueur.
- Lafissuration est préjudiciable.
- L'acrotere est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse.
- Lasurcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a
I'extrémité supérieure.
- L’effort normal "N" est appliqué au centre de gravité (charge verticale) due son poids
propre "G".
111.2.3. VERIFICATION DU FERRAILLAGE VIS-A-VIS DU SEISME :

®,

¢ charge vertical : .
G=183.25 daN/ml Q=100 daN/ml j ! - T a

++ forces horizontales :

w09

D’aprés (RPA99.art .1V.6.2.3) :
les forces horizontales de calcul (Fp) agissant o L

sur I’¢élément non structural et les équipements ancrés

a la structure sont calculées suivant la formule :

Fig.111.1.Schéma statiques
Fp:4*A*Cp*Wp de I’acrotére
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A : coefficient d’accélération de zone varie selon la zone et le groupe d’usage. Voir Tab( 4.1)
C, : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8. Voir Tab (6.1)
W, : poids de I’acrotere.
» L’acrotére est un élément en console => Cp = 0.8
» A=0.15 (zoneIl.a, groupe d’usage?2)
> W,=183.25 daN/ml
.Fp=4x0.15 x 0.8 x 183.25 — F,=87.96 daN/ml|
F=max (Fp,Q) — F=100daN/ml
NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le calcul se fait
pour une bande de un métre linéaire.

111.2. 4 SOLLICITATION:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (2 la base).

M = Q x h = 100x 0.6 = 60daN.m. @ 1 ™

N =G =183.25 daN >
T = Q=100 daN

y

F YYYY

TR PRTARRRRTHI R,

Le moment L'effort tranchant

Fig.111.2. Diagramme de sollicitation

111.2.5 : COMBINAISON D’ACTION :
* ELU:

- Nu=1XxN= 1832.5% ; le poids du béton travaille dans le cas favorable donc

ne majore pas.
- Mu = 15xXxM = 1.5%x600=900N.m

- Tu = 15xT =1.5x 1000 = 1500%
* EL.S:
- Nser = N = 1832.5%-

me

- Mser =M = 600N.m
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111.2.6 : CALCUL DU FERRAILLAGE :

M

-
=S

100 cm

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

FeE400 d =6cm

On adopte un enrobage d’armatures de type exposé aux intempéries. (C=3cm)

111.2.6 .1.Armatures longitudinales:

< L’E.L.U:
v’ Détermination de I’excentricité du centre de pression :
_ My 900 0.49
®=N, “18325 ™

h 0.10 h
E = T = 0_05m - eG = 0.49 > E == 0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion

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

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

h 0.1
M1=MU + NU = [(E— C)] =900 + 1832.5 (7— 0.03> =936.65N.m

M 936650135 <, = 0392
= obd? ~ 142 x100x 72 ="
0.85 X fi0g
Avec: 0p = —————

0 Xy

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

a=1.25(1-v1—-2x0.0135) = 0.0169
B =1-04a=1-04(0.0169) = 0.993

ho M 936.65
P77 osxBxd  348x0.993 x 7

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

= 0.387cm?2

. N ,

N : Effort de compression = A=A — , A=A1=0
1000

A =0.387 1832.5 _ 0.334cm?

=Y 100 x 348 ~ooxem
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Mi(N.m) | A a B Al (cm) | A(m)

936.65 0.0135 |0.017 | 0.993 0.387 0.334

< AIE.L.S:

v Détermination de I’excentricité du centre de pression :

Mszr 600
Nger 18325

e= = 0.33m — La section est partiellement comprimée .

v Calcul de la section a la flexion simple :

h 0.1
M$€" = Mgy, + Ngop [(E — c)] = 600 + 1832.5 [(T - o.os)] = 636.65N.m
M, 636.65
o,bd?  201.63 x 100 x 72
p; = 0.0006 - B; =0956 — K =0.0095
o, =K xal = 0.0095x201.63 - o0, =1.91 MPa

p= = 0.0006

0, = 1.91MPa <o} =0.6fc28 =15MPa — A =0
M, 636.65

A = ] = 20163 %0056 %7~ A7’
v Calcul de la section a la flexion composée :
ASeT = AseT — NS"_ = 0.47 — 18325 0.379cm?
1003, 100 x 201.63

v" Condition De Non Fragilité : « B AE.L (A4.2,1)»

min

P20.23f—'Z avec P =

f b.d

. f
A™ >0.23xbxd x ;28

e
AT > 0.23 X 100 X 6 X == — AMIR > 0.725cm?

v Pourcentage minimal d’armature longitudinale :BAEL (B.5.3.1)
A;, = 0.0025 X b x h = 0.0025 x 100 X 10 = 2.5¢m?
Donc:A =max(Ay; Aser; AL; Amin) = A = A, = 2.5cm?
On adopte: A, = 5@ 8 = 2.51 cm?.  A,: armature longitudinale
v’ Vérification De L’effort Tranchant « B A.E.L (A5.1, 1) »
_ Y
" b, xd

T

Avec V,: I’effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime « Tu ».
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Vy __ 15000

~ bod  1000x70 0.021

Tu
La fissuration est préjudiciable, alors :

« Selon BAEL -A5.1.211 »

0.15 fcj

min( ra 4MPa)
z, =min(0.10 f ,,;;4MPa) =7, =2.50 MPa

T, = 0.021MPa < 7T = 2.5MPa — condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
v' Armatures De Répartition : « BAEL -A.8.2 ,41 »

1 .

AT = (Z %) AL = (0.628 + 1.255)

On adopte: Ar = 306 = 0.85cm2
v' Espacement Des Armatures : « BAEL - B.5.3,3 »

A =548 S, =20 _

20 cm
A =3¢6 —> S, =20cm

Onprend: S;=20cm

I11.2.7 .SCHEMA DE FERRAILLAGE DE L’ACROTERE :

FERR:D'ACROTERE

M

r
Lo
L
. [ssiap]
| ]
5
o 1 10
5T8 princip/e=20 5
s
3@6 Filant || ] &
Epingle @6

r J=; w
-+ —
L 20
o

[ ] —

=T r —
.
— 5
& L
r

30

Fig.111.3.Le ferraillage de I’acrotére
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construction.

111.3.2: METHODE DE CALCUL

111.3. LES ESCALIERS
111.3.1.INTRODUCTION :

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

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

Uniformément chargée .

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

+» Combinaison des charges :

v Le palier
G (daN/m?) 504
Q (daN/m?) 250

v' Lavolée (paillasse)

G (daN/m?)

766

Q (daN/m?)

250

% Combinaison d’actions :

palier

l

1.00m 240m 1.10m

Fig 111.4 :Schéma statique d’escalier

E.LU E.LS
P,=1.35G +1.5Q Peer = G +Q
(daN/m?) (daN/m?)
Paillasse 1409.1 1016
Palier 1055.4 754

Tab.111.1 : Calcul des combinaisons d’escalier
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111.3.3.DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

I

Fig.111.5.Les charge sur I’escalier

. . P{L{+P,L,+P3L
La charge équivalente : P,, = ++—223=2
(Li+L2+L3)

Peg.12
Calcul des moments: M, = %

e Momentenappuis: Ma=0.3 My
e Moment en travée : Mt=0.85M,

Péquéq
2

e |'efforttranchant: T =

Tableau récapitulatif :
Peqg (N/mf) Mo (N.m) Ma=0.3 | Mt=0.85 MO Tu (N)

MO
ELU 12440.4 31489.8 9446.94 26766.3 27990.9
ELS 8937.3 22622.5 6786.75 19229.1 20108.9

+»* Les diagrammes des moments et I’effort tranchant :
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Ir*---\ I,;----.L E I.- - I.a----\
M T !Mi T
9 89
M W R B
| r ' }
1207063 ELU 00 E +19201 i MBI

Figure 111.6 : schéma des moments et I’effort tranchant de I’escalier

111 .3.4.CALCUL DU FERRAILLAGE :

A) Armatures longitudinales :

e ELU: 5o ]Hcm
fe=400 MPa , o0,=348 MPa , o0,=14,2MPa . - .
g
h=15cm , b=100cm,c=2cm , d=h-c=15-2=13cm
— A — . . —_ Mt
ut=0.392, u<put - A=0 ; avec:u= T
Mt
B=(1-040a) , a=125(1-/1-2u) ,A=——
o, xfBxd
Désignation | Mu n ul Condition | A’ | B As
(daN.m) (cm?)
Travée 2676.63 | 0.0112 [ 0.392 |[p<upl 0 0.014 | 0.994 | 5.95
Appui 944.694 | 0.0039 [ 0.392 |[p<upl 0 0.005 | 0.998 | 2.09
e ELS:

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

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

est vérifiée :
—_ v—1 feos My
< = —_— —_ - —
a<a > +100,avec 14 My
a My Meer (daN.m) |y feos a condition
(daN.m) (MPa)
Travée |0.014 | 2676.63 | 1922.91 1.39 | 25 0.195 | vérifiée
Appuis | 0.005 | 944.694 | 678.675 1.39 | 25 0.195 | vérifiée
¢ Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2.1)
A, 20.23xbxd x%
2.1 5
A.. > 0.23x100x13 == =1.57cm
400
«» Pourcentage minimal : CBA93 article (B.6.4)
A, >0.001xbxh
An >0.001x100%16=1.60 cm?.
v' Tableau Récapitulatif : A = max (Acaicu ; Amin ; Am’)
Eléments | Acacut €M% | Amin (M) | Ap (€m?) | Apax (cm?) | Aagp (cm?)
Travée 5.95 1.57 1.6 5.95 6HA12=6.79
Appuis 2.09 1.57 1.6 2.09 6HAS8 = 3.02

¢ Les armatures de répartition :
A=A /4 «cm®>»

2
Aadopte « CM” »

4HA8 =2.01
2HA8=1.01

1.69
0.63

Travée

Appuis
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¥ Veérification de I’effort tranchant :

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

Ty _ 279909

Ty =7

bod ~ 1000x130

= 0.215 MPa

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

7y = min

0.2tz ; 5MPa

7b

) « Selon BAELart A.5.1,211 »

o =min(3,33; 5) =7, = 3,33 MPa

7, = 0.215MPa < 7, = 3,33 MPa — condition vérifiée.

«» Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42)

Armatures longitudinales

Armatures transversales

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

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

2019

Travée %:20 %z 25
Appuis %:20 %z 25

« Vérification de la fleche: « BAEL artB.6.5, 1 »

1)% > max |~ ; = ] - =2 =0.036 > max [0.0625; 0.085]....condition non vérifiée.

16’ 10M, 450
2) A <22 ., 3% _ 00046 < 0.0105 ........ condition vérifice.
bxd ~— f. 100x13
3) hy < 8.00m — 0.16m < 8.00m........ condition vérifiée.

La condition (1) n’a pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :

Af =1, -+ - <

Avec: f , pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus

adm — %
égaleabm............ « Selon(BAEL)-art B.6.5, 3 ».

«» Evaluation des fléches : CBA93 article (B.6.5.2) :

v Position du centre de gravité de la section homogene :

h
. S A b +n.Ad
© A b.h+7.A

Avec : n = coefficient d’équivalence (n = 15)
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(100><16><12—6)+(15><6.79><13)
G (100x16)+(15%6.79)

Alors: Y, =h—Y; =16 —8.29 = 7.71cm
§=d—-Y; =13-8.29 =4.71cm

= 8.29cm

v" Moment d’inertie :

__100%8.293

_ by? 2
I=22+15.4.(d - y?) —

+ 15 % 6.79 * (13 — 8.29)? = 7007.1cm*
v" Fléches pour la section fissurée : cour BAEL91rev99 « 8.2.3»

lo

Le moment d’inertie fictif (ou fissurée) |, =1.1
1+ Au

v' Moment d’inertie de la section homogéne:

C’est un moment d’inertie de la section non fissure homogenése par rapport au béton.
b s 13 o _ 100 3 3 2
I, =§(YG +Y)+nXAXS =T(8'29 +7.71°) + 15 X 6.79 x 4.71

= 36527.34cm*

- Déformations instantanées :
0.05.b. fi28
"7 @b + 3b9)p]
A
~ by d

Pour les déformations instantanée : b=by=100cm, fi,s = 2.1 MPa.

P

p=—2_=00046 > A; =
100x13

0.05x100x2.1
[(2x100+3%100)0.0046]

= 4,57

- Déformations différée « long durée » :
2
Ay =2 X 457 = 1.828

#* Calcul des moments fléchissant A E.L.S :
v Calcul g : C’est I’ensemble des charges permanentes.

_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse)

Lpalier + Lpaillasse

_ (5040 x 2.1) + (7660 x 2.4)  6437.33N
B 2.1+ 24 T m
v Calcul j : C’est I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la

mise en ceuvre des revétements.

[(Gaalte pieine XLpalier)]+[(poids de paillasse+poids de marche)]XLpaiiiasse

Lpalier+Lpai11asse
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]. _ [(4000%2.1)]+[(4750+1870)]x2.4

=5397.33 N/m
4.5

v' Calcul P: C’est ’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées
par 1’élément considéré.

p=g+Q

p = 6437.33 + 2500 = 8897.33 N/m
% Les moments correspondants :

Y. = 0.85x g x1* 0.85x 6437.33 x 4.5
;= =

=1 7.40 N.
3 3 3837.40 N.m
0.85xjx1? 0.85%5397.33 X 4.52
M; = = = 11612.69 N.m
8 8
0.85x p x1? 0.85 % 8897.33 X 4.52
M, = = = 19143.16 N.m
8 8
#* Calcul des contraintes des tractions effectives de I’armature:
s @7V oy 2378200 o 1383740 = 14041 M
% = 9= 770071 S G
d-y) (13 —8.26)
S = X 15M; = —— = X 15 x 11612.69 = 117.83M
% I 1= 770071 pa
s (d-y) (13 — 8.26)
op = X 15M,, = 0071 X 15 % 19143.16 = 194.24Mpa

¢ Calcul du coefficient p

1.75 X fi28 1.75x 2.1
py=1- - =1- = 0.78
4% p X0+ frag 4 x 0.0046 x 140.41 + 2.1
1.75 x 1.75 x 2.1
pi=1- Sftzs =1-— = 0.86
4Xp X0+ frg 4% 0.0046 X 117.83 + 2.1
1.75 X fi28 1.75x 2.1
I’lp =1- 3 = — = 065
4% p X5+ frag 4 % 0.0046 X 194.24 + 2.1
¢ Calcul des inerties :
o - (1,110) _ (1,1x36527.34) 65630
VT + Avxpug) | (1 +1.828x0.78) cam
o (1,110) _ (1,1x36527.34)

_ - — 8802.5 cmé
T+ Aixpg) (1 + 457 x0.78) cm

(111,) _ (1,1x36527.34)

0o _ — 8149.8cma4
v T 0+ dixg) (I + 457 x0.86) am
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oo (1,110) _ (1,1x36527.34)
Vo (@ 4+ AixuP) (1 + 457 x0.65)
» Module de déformation longitudinale instantané :

E; = 110003/f.,5 = 11000325 = 32164.2 MPa  (BAEL91.art A.2.1.21)

10120cm4

» Module de déformation longitudinale differée :

E, = 3700%/f,,5 = 10818.87 MPa (BAEL91.art A.2.1.22)

+* Fléche correspondant :
My X 12 _ [13837.40 x (450%)]

J = = =1.56
LT 17~ [10 x 10818.87 x 16563] o
M, X 12 13837.40 x (4502
fl=—=t—7p= [ SO _ . 99¢m
10E; x I; [10 x 32164.2 x 8802.5]
S MxD [11612.69 X (4502)]
fi = — = = 0.89 cm
" T l0ix 1, [10x32164.2 % 8149.8]
M, X 12 19143.16 x (4507
P=—2 _ 45001 _ 1 19.em

T 17, [10 x 32164.2 x 10120 |

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

450
Afe = (fgv - f]l) + K(fjlpl - fgi) =0.87cm < fagm = % = 0.9cm

Alors la condition de fleche est vérifiée.
I11.3.5.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE L’ESCALIER :

6T12ml

—
o

100 240 10

Fig.111.7 ferraillage de I’escalier
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111.4.POUTRE PALIERE
111.4 .1.INTRODUCTION :

La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de 1’escalier, elle se calcule en flexion
simple et en torsion, elle est soumise a :

e Son poids propre Pg.

e Laréaction de la volée (P, q).

e Poids du mur Pm.

Avec le schéma statique suivant :

T dis RN
[
.

im im tm i tm i hm e o et e e b e e e e e e kA e e i e e e e ha e e e e kA e ke a e e e e hm s e e e i e b e b e e e e e e e

111.4.2. DIMENSIONNEMENT :

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

b >20cm
h>30cm -
h/b<4 :% =1.16 < 4 ......condition vérifiée &
Donc on fixe les dimensions de la poutre paliere (30 x 35) cm2. P >
30cm

Fig 111.8 : poutre paliere

111.4.3. EVALUATION DES CHARGES :

Poids propre de la poutre : g =h X b Xy = 0.3 X 0.35 X 25 = 2.63KN/ml
poids du mur :p,, = 1.18 x 2.81 =3.32 KN/ml

Poids de palier : p; = 5.04KN/ml

Poids de la paillasse : p, = 7.66 KN/ml

La réaction d'escalier : P = P, X = = 6.44 X == = 14.484 KN /ml

111.4.4. CALCUL DU FERRAILLAGE :

» Calcul de la poutre a la flexion :
Les charges permanentes :G = g + p + p,, = 20.434 KN /ml
Lasurcharge: q = 2.5KN/ml
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» Combinaison d’action :
ELU: P, = 1.35G + 1.5Q
ELS: P, =G +Q
_P><l2 M_P><12 T_p)( | = 500
t= g « =717 -2 - >om
P(KN/ml) [M,(KN.m) | M;(KN.m) |T.(KN)
ELU 31.34 65.29 32.645 78.35
ELS 22.93 47.77 23.88 57.33
Tab .111.2. Moments et Effort Tranchants du Poutre paliére
CELU i ELS
-65.23 -65.23 -47.77 -47.77
Nomant S [\ /| N /]
+32.645 +23.88

Fig.111.9 . Diagramme de moment

» Armature longitudinale :

o ELU:
L'enrobage :c=3cm,d=h—-c=35—-3=32cm, b=30cm
M ;a=125x(1—\/1-2p); f=1-04a
K= bdz ' ““o.pd’ ' s '
Elément M, (N m) 1 Hi a ﬁ Acal
Travée 32645 0.075 0.392 0.097 0.96 3.05
Appui 65290 0.149 0.392 0.203 0.92 6.37
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E.LS:
La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant os.

X/
L X4

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

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

— V4 -1 f My
CEEET Mg Ty fae=25MPa
Elément | My(N.m) | Mg(N.m) Y a a Condition
Travée 32645 23880 1.367 0.097 | 0.184 CcVv
Appui 65290 47770 1.366 0.203 | 0.183 CcVv
» Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)
Amin 2 0,23.b.d. % ft28 == 2.1 MPCl
» Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A. = 0001l=<bxh
» Pourcentage minimale : RPA99 /2003
A, =05%b.h
Elément Al Anin Ain ARPA Aoy Aadopte
Travée 3.05 1.159 1.05 5.25 5.25 6HAL12=6.79cm?
Appui 6.37 1.159 1.05 5.25 6.37 6HAL12=6.79cm?

» Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
T, 90080

bo.d _ 300x3z20 A MPa

Ty =

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

— cC.V

1, =094 MPa < 7, =3.25MPa
*  Selon BAEL91, les armatures transversale ne sont pas necessaires, et il faut disposer
des cadres de diametres minimale :

® < min {%;(25;1%} - @<min{1;1.2;3} - @ = 8mm; cadre 08
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» Armatures Transversales :
D’apres le RPA (art.7.5.2.2) : A, =0,003Sb

S= min(% ,12¢Lj = min(%s ,12¢L) = S§=8,75cm
-Dans la zone nodale : A =0,003x8,75x35=0,9187cm?, on adopte 2T8=1,01 cm?
-Dans la zone courante : S < g =17,5cm —» S; = 15cm

A =0,003x17,5x35=183cm? , donc on adopte 4T8 =2,01cm?,

- la longueur de la zone nodale : L’=2h= 70cm
» Veérification De La Fleche : CBA93 article (B.6.5.2)

D’apres le CBA93on doit vérifier les 3 conditions suivent :

ho1 35 0.07 - 1 0.0625 ... vvvcve e e CV

L~ 16 500 16

h S M 35 _ 0.07 > 085 _ 0.085 v oe it et e e eee e e CV
L~ 10M, 500 =~ 10

A 4.2 6.37

<-= = 0.0066 < 0.01 s e e e ere s ee e e e CV
bxd_ f, 30x32

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.
Donc la fleche est vérifiée.
» Calcul de la poutre a la torsion :
La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de la paillasse.
Mior = Ma (Escalier).=9446.94N.m

» Vérification du béton :
*Contrainte tangente due a I'effort tranchant :BAEL (art A.5.4.21)

u

Tyy = = formul de "RAUSCH"
2.Q. b,

Ty : moment de torsion (T, = 9446.94N.m)
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Q2 : Aire du contour a mi- épaisseur.

Q=(h-b)X (b—b,) = 750 cm? = 750 x 10~* m?
_ 9446.94

fur = 5750 x 1074 x 5 x 10

— = 1.259 MPa

*Résistance en torsion et flexion :
2412 < 18, selon[BAEL](article A.5.4.3)

f028

Vb

Tiim = min |0.15 ;4 MPa] selon[BAEL](article A.5.1.2.1.1)

0.942 + 1.259% = 2.469MPa < 2.5%2 = 6.25 MPa — ondition vérifiée.

*|_es armatures longitudinales :

A|:UXMTOR )

U :parametre de I’aire ) de la section efficace.
2xQx oy

U =2[(b—e)+(h—e)]=2[(30-5)+(35-5)|=110cm — 1.1m

1.1 x9446.94 x 1072
¢7 2x 750 x 10~% x 348

*Armatures transversales :

= 1.99 cm?2

= 2.715 X 10™°m? = 0.272cm?

A = TuSe _ 944694 x1073x0.15%1.15
E ™ 200, 2X750x10-*x400

A, : Section d’armature transversale.
S, : L’espacement d’armature.

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

A) Armature longitudinale.

A; X
Z—b ! v L],Ce > 0.4 MPa selon pratique du BAEL91 chapitre 10.1.3.2.2 p 244
0

1.99 x 10™* x 400

= = = 1.45MP A4 MPa ... .........|C.
by = by =5cm = 005 X 11 5MPa > 0 a [C.V]
B) Armature transversale : selon pratique du BAEL91 chapitre 10.1.3.1.2
Ae XJet o 0.4 Mpa = 27X 107 x 400 1.448 MPa > 0.4 MP [C.V]
by XS, . 0.05x 0.15 4 @
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» Les armatures totales
A) Armatures longitudinales
Atltot — A{lean +Atlrorsion
e Enappui

» Nappe supérieures

tor
Ay

1.99
Al = AT =679+ ——="7.79cm* - Soit : A{"=7HA12=7.92cm’

e Entravée

» Nappe inferieure

tor

1.99
Akt = Al 4 12 =603+ ——=7.03cm® > Soit : AP = 5HA14 =7.70 cm?

B) Armatures transversales

Abot = A% 4 gtor = 183 +0.272 = 2.102 cm? - Soit : APt = 2HA12 = 2.26 cm?

111.4.5.SCHEMA DE FERRAILLAGE DE POUTRE PALIERE :

EN TRAVEE EN APPUIS

3TI2 3T12+ch:3T12
. Cadres@6 Cadres@6
Etriers6 Etriers@6

35
5

- - | 2T12 o | &= 4 1 2T12

‘/ g § |0l ¢ o o OL12

.30 30

Fig.111.10.Ferraillage de la poutre paliére (appuis et travee)
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111.5. BALCON :
111.5.1.INTRODUCTION :

Dans les batiments usage d’habitation, Le balcon est un élément décoratifs, les balcons sont
ancrés dans les poutres et sont sollicites en flexion simple.
Le type de balcon a étudier est représenté par la figure ci-dessous :

P

ERRwwwwwwI
PR A A A A A I

L=1.10m

- bl

Fig-111.11 : schéma statique

111.5.2.METHODE DE CALCUL :
Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple di a :
e G : Poids propre de la console.
* Q: Surcharge d’exploitation.
* P :charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acrotere.
Lx=1.10m ;l,=3.5m
111.5.3.COMBINAISON DES CHARGES:
» terrasse:
0=GxIm=544 x 1=544kN/mt  (charge permanentes).
g=Q xIm=1x 1=1kN/m¢t (surcharge d’exploitation)
P=1.8325 KN/ml (Poids de I’acrotére)
> Etage courant :
La hauteur du mur : h =1.5m
On prend une bande de 1 m.
Poids propre G =4.60 KN/m?
Surcharge Q = 3,5 KN/m?
Murs extérieurs Pe =1.967 *1.5=2.95 KN/m
111.5.4.CALCUL DES SOLLICITATIONS :

g q
My =215 Mg=21* 5 My=pl; Tg =gl ;Tq=ql ;Tp=p
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Mg (N.m) M g (N.m) Mp(N.m) To(N) To(N) | To(N)

Terrasse 3291.2 605 2015.75 5984 1100 | 18325
Etage 2783 2117.5 3245 5060 3850 2950
courant

Tab.111.3.sollicitations du balcon

111.5.5.LES COMBINAISONS D’ACTION :

v ELU:
Mu = 1,35(Mg + Mp) + 1,5Mq
Tu = 1,35(Tg + Tp) +1,5Tq
v ELS
Mser = Mg + Mp + 1,5Mq
Terrasse Etage courant
ELU My (N.m) 8071.88 11314.05
Tu (N) 12202.28 16588.5
ELS Mser (N.m) 6214.45 9204.25

Tab.111.4. les combinaisons du balcon

111.5.6.CALCUL DU FERRAILLAGE :

1.Armatures Longitudinales :

10

<+—r> o

A
v

100

> Etage courant :
v E.LU:
Mu = 11314.05N.m

My 1131405
"~ 0p.b.d?2 14.2 x 100 x 102

La section est simplement armée.
L= 0.079= a = 0.103 - B = 0.96

My 1131405
© 0..B.d 348x0.96 x 10

= 0.079

U

A = 3.39 cm?
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v E.LS:
-La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant G,
- Section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de oy est

inutile, si la condition suivante est remplie.

7/_1 fc28 Mu

a<a = — + , avec:y = , f.s =25MPa
2 100 M,
My (N.m) Meer (N.m) Y o a Condition
11314.05 9204.25 1.229 0.103 0.365 V

* Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)

A > 0001xbxh = 0,001x100x12 = 1,2 cm?
* Condition de non fragilité : BAEL (art A.4.2)

f
Amin > 0.23.b.d. ]128

e

Amin > 0,23 x100x 10 x % — 1.208cm?.

* Tableau récapitulatif : A=max (A,; Ay An )

Ay (cm?) Amin €M% | A’min (cm?) | Amax (cm?) Aadp (cm?)
3.39 1.208 1.2 3.39 4T12=4.52
> terrasse:
v E.LU:
My (N.m) M ™ a B A, (cm?)
8071.88 0.0568 0,392 0.073 0.97 2.39
v ELS:
My (N.m) | Mger (N.m) Y a a Condition
8071.88 6214.45 1.299 | 0.073 | 0.399 Vv
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Tableau récapitulatif : A =max (A,; A, ;AL )
Amax (cm®) Aadp (cm?)

2.39 4T10=3.14

>

Ay (cm?)
2.39 1.208 12

2. Vérification De L’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1)

T,=16588.5N

Vie*  16588.5
T=—"—= = 0.166MPa
boxd ~ 1000x100

fissuration est peu nuisible : 7, = min {0,13f.,;,5MPa} = 3,25 MPa.

1,=0.207 MPa< 7, =3,25 MPa — (C.V)
donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Les Armatures De Répartition :

» Terrasse:
A, = % = % = 0.85cm?
Soit : A, =4@8 = 2.01 cm?
> Etage courant :

422 _ 1 13cm?

A, ===
Soit : A,=4 @8 = 2.01 cm?
4. Espacement Entre Les Armatures :
» Les armatures longitudinales :

- Terrasse: S,= ? =25cm

- Etage courant : St = % =25cm

» Les armatures transversales :

- Terrasse : S, = % =33.33 cm. Soit: St=30cm .

- Etage courant: S, = % =30 cm

Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont inférieures

aux valeurs max données par :
S} <min (3h,33cm) =S} =25cm p 30cm.
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S; <min (4h,45cm) =S; =30 cm p 40 cm.
5. Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)
h M 12
—>—1L 5-2=0109>01 (M=M oRY
L T1iom, 1o (M=Mo) (V)
A 4,2
e — < —
bod f,
A/ Etage courant : 252~ 0.00452 <<% =0.0105 > (c.v)
100x10 400
B/ Terrasse : ——— = 0.00339 < —= = 0.0105 - c.v
100x10 400
o 2>l 2 _0109>1=00625- (c.v)
L 16 110 16
Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.
111.5.7.FERRAILLAGE DU BALCON:
125 125
10 is W
Ymes 0 _
4710 =25 — 1T 63 AT8¢=05
0 i —— y K
2 — Jf (I T 1T 1717 —
— 7 W\ ¢
|v — g:
" 7'@
110 30 I
110 3l

Fig.111.12. ferraillage du consol de
terrasse

Fig.111.13 : ferraillage du consol
d’étage
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111.6.ETUDES DES PLANCHERS :

111.6.1. INTRODUCTION :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposes étre infiniment rigides

dans leur plan. Ils ont pour role de :

Transmettre les charges aux éléments porteurs.

Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et Acoustique.

111.6.2. FONCTIONS NECESSAIRES DU PLANCHER :

Résistance mécanique

Rigidité aux déformations

Etanchéité

Isolation thermique

Résistance a I’incendie accidentel

Exigences architecturales, planéité, esthétique ...

Economique de matiéres et de fabrication.

111.6.3. CONCEPTION DES PLANCHERS :

Plancher (20+4) - poutrelles (des éléments porteurs ; coulées sur place)

- Corps-creux (20x20x65) cm®

- dalle de compression (4 cm d’épaisseur)

Hourdis

l
i
!
( I | by
i
] i

Face supérieur rugueuse

I

T

mm% S

Poutrelle

Fig.111.14.Plancher a corps creux

111.6.4. CALCUL DES POUTRELLES

1-méthodes forfaitaire :

» Condition d’application :

e (0<26
Q <500Kg/m?

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif  Page 53



CHAPITRE 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 2019

e Les moments d’inertie constante (I)

08 <L <125

i+1

e La fissuration peu nuisible
» calcul des moments :
v Les moments en appui :
* 0.2MO pour appui de rive
* 0.6MO pour poutre de deux travéees
* 05MO pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées
* 0.4MO pour les appuis intermédiaires (plus trois travées)

v" Les moments en traveées :

e M, >max(1.05(1+ 0-30‘)) Mo — MW;LMe

1.2+0.3a . .
s M, > . Morravee = Travée de rive

1+0.3a

* Mz2z——M, ~ Travée intermédiaire
* avec: a = QQq

> des efforts tranchants :
PL Mg—M, PL Mg —M,
S Hp . — T = — 4+ 2 9
7 T 7t

TY = I’effort tranchant a droite de la travée

T¢ =

T9= I’effort tranchant a gauche de la travée

2- Méthode de Caquot :

» Condition d’application :
e Q>2G et Q>500Kg/m?
e Les charges permanentes et d’exploitation sont élevées.
e Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants.
On calcule les quantités suivantes :
La longueur réduite de chaque travée L' :
e L'=L pour les deux travées de rive,
e L'=0.8L pour les travées intermédiaires
» Calcul des moments :
- Les moments en appui :

awl3+qeld
M. = dwwtdele

* a = 85(Ly,+l,)

Appuis intermédiaire
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: ql?
e Avec: M0=7

My, —M,

L'abscisse a de I'appui gauche (W): Xy (m) = % - =

- Les moments en travées :

thZm + [q_l + Me - Mw]
2 2 1
Avec : -Mp : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment

isostatique)
- (Mw ; Me) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travee considerée.
- qw: charge répartie a gauche de 1’appui considérée.
- ge: charge répartie a droite de I’appui considéré.
On calcul, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives « I’w » a gauche et « I’e
» a droite, avec : — "= 1 - pour une travée de rive.
— 1’ = 0,81 —» pour une travée intermédiaire.
Ou « | » représente la portée de la travee libre.

» des efforts tranchants :

_ qL. M, — M,

=2t

111.6.5.CALCUL DES PLANCHERS :
» Les types des planchers :

qL Me - Mw

T, T, = > + i

Nous avons trois types des poutrelles continues dans le plancher étage courant et le plancher

terrasse.
N _ N - N .
2.7 S.2Zm 2.5Sm Sm 2.5m
Typel:
A 7 A 5.2, A 3.5 A 5 A 3.5 A 2 - 3.7 -
m m m m m 5.2m m

Type2: =

-~ - F _ - - & N
Type 3 — S S.00m Sm S5.2m

e e A Lo B s B
Type4: Typeb5:

Fig.111.15.types de nervures
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/ . . .
%* Combinaisons d’actions :

ELU:

C = (1,359 + 1,5 ¢)*0.65
D = (1.35g9)*0.65
A. plancher terrasse :
> TYPEOL:

-Les conditions

0.8 <

Ui

i+

1000 <2x6530 = 13060 N

< 1.25

1

Fissuration peu nuisible

G =6.53

m

LS

D =g*0.65
Q=1

(condition vérifier)

Inertie constante. ......................... (condition vérifier)

(condition vérifier)

C = (G + Q)*0.65

Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

(condition. non Vérifier)

nous choisissons la méthode Caquot parce que les conditions ne pas verifiées.

C

C

C

WL

A

37m

Ny
A

c c
NIy
2

A

A

52m

1.5m Sm
* 4

Casl

§
[

|
A

Cas2

L1

Tl

1Tm
4

e

L

15m

Sm

4

Cas3

Fig.111.16.Cas de chargement pour type 1

Travée

1-2

2-3

34

45

5-6

L*(m)

3.7

4.16

2.8

3.5

L (m)

3.7

5.2

3.5

3.5

ELU

C

6.71

6.71

6.71

6.71

6.71

D

5.73

5.73

5.73

5.73

5.73

Mcasl (KN.m)

-12. 32

-10. 66

-9.98

-11. 25
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Macas2 (KN.m) 0 -11.58 -10. 29 -9.61 -10.59 |0
Macas3 (KN.m) 0 -11. 26 -9. 46 -8. 89 -6.12 |0

XMtmax 1.39 2.64 1.77 2.47 2.19
Mi(KN.m) 6. 48 11.80 1.05 10. 86 9.97
Vw(KN) 9.37 17. 69 11.91 16. 58 13. 49
Ve(KN) -15. 45 -17. 19 -11. 58 -16. 97 -9.99
ELS
C 4.89 4.89 4.89 4.89 4.89
D 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24
Macasl (KN.m) 0 -8. 98 -1.77 -7.27 -8.19 0
Macas2 (KN.m) 0 -8. 48 -7.52 -7.02 -7.76 |0
Macas3 (KN.m) 0 -8. 27 -6. 97 -6. 55 -7.54 |0
XMimax 1.39 2.64 1.77 2.47 2.27
Mi(KN.m) 4.72 8. 56 0.69 7.89 5. 06
Vw(KN) 6.81 12. 89 8.67 12. 07 10.71
Ve(KN) -11. 28 -12. 52 -8. 43 -12. 37 -7.01
Tab .111.5. Récapitulatif planchers Terrasse type 1 cas de ’ELU et ’ELS
» Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :
A, %% VA
- ._-. ..-"i'gja" .-;:gg? ¢ II'lI
(1] --::::- -\'."l!!-:- !!'\ ,-"'f ;E_a? g !1-. I'u o
ER FL 3 = "ll;__ - r 7 r. -,.:!I .l'..-\-a:!.
Y/ oot p ot
‘.]lr%?:_hhx 17];?:‘—“_._‘___ 119 1ﬁr-'§‘h-——-._______ ':1-5\ o
o As5.5 Tl E Tglae

\_1-5]_ a7

Fig 111.17. Des moments et 1’effort tranchant de plancher terrasse Typel
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e Remarque : Plancher terrasse Typel de cas 1
WS Plancher terrasse Typel de cas 2
mmms Plancher terrasse Typel de cas 3
» TYPEOQ2.
Cas de chargement :
C C C C c ¢ C , ) C boC
it L bl o T T e T
Mo L S M M il R 3u A Sn A 3m k Su : 35n ‘Js_z.._l 3n
Casl Cas?
C D C D cC C
5agy il
37m Sm . 15m ' Sw_,, Ym S, 7w
Cas3
Fig.111.18.Cas de chargement pour type 2
-ELU :
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
L’(m) 3.7 4.16 2.8 4 2.8 4.16 3.7
ELU
C 6.71 6.71 6.71 6.71 6.71 6.71 6.71
D 5.73 5.73 5.73 5.73 5.73 5.73 5.73
M, casl 0 |-12.31 | -10.66 -9.98 -9.98 | -10.66 | -12.31 0
(KN.m)
M, cas2 0 |-11.58 | -10.29 -9.61 |-9.61|-10.29 | -11. 0
(KN.m) 58
M, cas3 0 | -11.26 | -9.46 -8. 89 -8.89 |-9.46 | -11.26 0
(KN.m)
XMtmax 1. 39 2.64 1.77 2.5 1.77 2.64 1.27
M 6. 48 11. 80 1.05 11.35 1.62 | 13.09 | -5.84
(KN.m)
Vw (KN) 9.37 17.69 11.91 16.77 11.58 | 17.19 15.46
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Ve (KN) | -15.45| -17.19 -11.58 -15.77 | -11.90 | -17.69 -9. 37
ELS

C 4.89 4.89 4.89 4.89 4.89 4.89 4.89

D 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24
M, casl 0 -8. 98 -1.77 -7.27 -71.27 | -7.77 -8. 98 0
(KN.m)
M, cas2 0 -8. 48 -7.52 -7.02 -7.02 | -7.52 -8. 48 0
(KN.m)
M, cas3 0 -8. 27 -6. 97 -6. 55 -6.55 | -6.97 -8. 27 0
(KN.m)

XMtmax 1.39 2.64 1.77 2.5 1.72 2.56 2.31
M 4.72 8.56 0.69 8.26 0.68 8.50 4.77
(KN.m)

Vw (KN) 6. 81 12. 89 8. 67 12. 22 8.43 | 12.52 | 11.28
Ve (KN) | -11.28 | -12.52 -8. 43 -12.22 | -8.67 |-12.89 -6. 81

Tab.111.6. Récapitulatif planchers Terrasse type 2 cas de I’ELU et ’ELS

» Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

D37 17T 119 163 ‘I‘I.-|B 17

Fig 111.19. Des moments et 1’effort tranchant de plancher terrasse
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e Remarque : === Plancher terrasse Typel de cas 1
WS Plancher terrasse Typel de cas 2
mmms Plancher terrasse Typel de cas 3

B.plancher étage :

» TYPEOL.

- Lesconditions: G=54 Q=15

e 1000<2x5400=10800 N ........cevverrnennn. (condition vérifier)
e Inertie constante. ......................... (condition Vérifier)

e Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

0.8 < L <125 (condition. non Vérifier)

i+1

e Fissuration peu nuisible .................. (condition vérifier)

nous choisissons la méthode Caquot parce que les conditions ne pas Vérifiées.

C C C C C C

D D D
ul‘uum‘uuu‘ulul ol g L

-2m -5m Sm 3.5m 2Tm 52m 15m Sm 1.5m

c
[QITTIT]]
F'y 7 y

2Tm

1 C C C 2
s I T g T -
A A A A A
» 2Tm — E2m o 2 5m - Em — 2 5m
Cas3
Fig.111.20.Cas de chargement pour typel
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L’(m) 3.7 4.16 2.8 4 35
ELU
C 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20
D 4.73 4.73 4.73 4.73 4.73
M, 0 -11.38 -9.84 -9.22 -10.39 0
casl (KN.m)
M, 0 -10.27 -9.30 -8.66 -9.41 0
cas2 (KN.m)
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M, 0 -9.80 -8.06 -7.59 -8.93 0
cas3 (KN.m)

XMtmax 1.42 2.63 1.77 2.48 2.16
Mi(KN.m) 6.25 11.16 1.64 10.40 6. 48
Vw(KN) 8.82 16.30 10.98 15.35 13.88
Ve(KN) -14.12 -15.93 -10.71 -15.65 -9.06
ELS
C 4.48 4.48 4.48 4.48 4.48
D 3.51 3.51 3.51 3.51 3.51
M, 0 -8.23 -7.12 -6.66 -7.51 0
casl (KN.m)
M, 0 -7.68 -6.76 -6.29 -6.85 0
cas2 (KN.m)
M, 0 -7.18 -9.13 -8.59 -6.54 0
cas3 (KN.m)
XMimax 1.42 2.64 1.77 2.47 2.16
M(KN.m) 451 7.93 -2.11 7.37 3.91
Vw(KN) 6.35 11.83 7.99 11.08 9.70
Ve(KN) -10.23 -11.48 -7.68 -11.31 -5.97
Tab .111.7. Récapitulatif planchers étage type 1 cas de ’ELU et ’ELS
» Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :
ELU —11.% _10.E
/AN S/
S Y = , /-'" LN @
8.8 " 16.3 El\l_er 10.9 15.4 ?F4 13.9 -
e \?T‘\\E‘“‘w 1, <O
ELS =y 2 e
T, Jan IR AR, G
S ‘\3}""; i Sas kd
Fig 111.21. Des moments et 1’effort tranchant de plancher étage Typel
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e Remarque: === plancher étage Typel de cas 1
WS plancher etage Typel de cas 2
mmmm  plancher étage Typel de cas 3
» TYPEOQ2.
Cas de chargement :
C C C C C C C D C D C D C D
N [T T Aumklll 1]
Vm  , Swm  Yw  Sw o M Slw A7 S S Ma . S M i, Ve
Cas1 1 '
Cas2
C D C D C C
i
3Tm S 3w Sm e Wa  Slm " 3Tm
Cas3
Fig.111.22.Cas de chargement pour type2

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

L’(m) 3.7 5.2 3.5 5 3.5 5.2 3.7

L’(m) 3.7 4.16 2.8 4 28 | 4.16 3.7

ELU

C 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20

D 4.73 4.73 4.73 4.73 4.73 4.73 4.73
M, 0 -11.38 | -9.84 -9.22 -9.22 | -984 | -1138|0
casl (KN.m)
M, 0 -10.27 | -9.30 -8.66 -8.66 | -9.30 | -10.27 |0
cas2 (KN.m)
M, cas3 0 -9.80 -8.06 -759 |-759 | -8.06 | -9.80 |0
(KN.m)

XMtmax 1.42 2.63 1.77 2.5 1.72 2.57 2.28
M; (KN.m) 6.25 11.16 1.64 10.71 1.68 11.15 6.31
Vw (KN) 8.82 16.30 10.98 1550 | 10.71 | 15.93 14.12
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Ve (KN) -14.12 -15.93 -10.71 -15.50 | -10.98 | -16.30 -8.82

ELS

C 4.48 4.48 4.48 4.48 4.48 4.48 4.48

D 3.51 3.51 3.51 3.51 3.51 3.51 3.51
Ma 0 -8.23 -1.12 -6.66 -6.66 | -7.12 -8.23 |0
casl (KN.m)
Ma 0 -7.68 -6.76 -6.29 -6.29 -6.76 -768 |0
cas2 (KN.m)
Ma 0 -7.18 -9.13 -8.59 -8.59 -9.13 -11.05 |0
cas3 (KN.m)

XMtmax 1.42 2.64 1.77 2.5 1.73 2.56 2.21
M; (KN.m) 451 7.93 -2.11 7.71 1.13 7.93 3.77
Vw (KN) 6.35 11.83 7.94 11.21 7.74 11.48 10.23
Ve (KN) -10.23 -11.48 -1.74 -11.21 | -7.94 -11.84 -6.35

Tab .111.8. Récapitulatif planchers étage type 2 cas de ’ELU et I’ELS

» Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

e ]

1.4

- \/ A A v,;; AN, @
o 14 12 -1 [g\ﬁl{lr:\\—‘]ﬁ 3 \“I'L‘.l EB }1

—&.23 W O 13 . FF
-7

&3 &6 86 813 2
_-; .'_ II —T = ? —‘.!.-I ]2 :-_ " A
o -T2 ) g8 ) ‘w3 T x"’% a8 ;":: -z
Lo % | (L T F- Eon
ij){ il y 113 3
N

L1

€D

64 118 7.9 ; 11. 10,2
- 1 | 0 @
T e ~11.5 _%"I 113 | TS I _\1%] }ﬂl

Fig 111.23. Des moments et I’effort tranchant de plancher étage Type2

e Remarque : plancher etage Typel de cas 1
WS plancher étage Typel de cas 2

mmms  plancher étage Typel de cas 3
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Résultats final :

Mt max « KN.m » Ma max « KN.m » T max « KN»
E.LU 13.1 12.3 17.7
E.LS 8.56 11.1 12.9
Plancher terrasse inaccessible Plancher étage courant
E.L.U E.LS E.LU E.LS

My My | T My My | T M Ma | T M Ma | T
max | max | max |max |max |max | max max | max max max | max
typ | 11.8 {123 | 17.7|8.6 [8.9 |129 |112 |114 |163 |7.93 |86 |114
el
Ty (131|116 |17.7|8.6 |8.9 129 |112 |114 |163 |793 |111 114

pe

Tab.111.9: Résultats final de sollicitations du plancher

111.6.6. CALCUL DU FERRAILLAGE:
On va calculer le ferraillage du nervure la plus solliciter pour plancher terrasse et plancher

étage courant.
- L’enrobage : c = ¢y +§
co = lem(fissuration peu préjudiciable)BAEL91.A.7.1
02 =2 =24cm

= Alors on adopte c = 3cm
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A. Les armatures longitudinales - sS >

a - Plancher Terrasse : |

b =65cm; by =10cm 20

h=24cm; hg=4cm

d=21cm ;c=3cm.
* E.L.U:

> En Travée :

Fig.111.24. Section de ferraillage de poutrelle.

Le moment fléchissant Mg équilibre par la table est :
M. =?b-b-ho-(d _% = Mo =142x65x4(21-3) = M, = 70148 N.m
M™ =13100 N.m <M= 70148N.m
La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc 1’axe neutre passe par la table

de compression ce qui nous emmeéne a faire un calcul d’une section rectangulairebx h de

largeur b=65cm.

Mt 13100 _ 0.032
Hou = 5bd? ~ 142 x 65 x 212
: _ f, 400
14,,<0.186 = Pivot A: £,=10%0= f, =—== 115 348Mpa
Vs
U <1,=0.392= A'=0
He=0m....... Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
nu=0.032 > a=0.04= p= 0.98
Mt _ 13100 g5 02

S 7 gsxfxd  348x0.98x21
» Sur Appuis :
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 bo= 10 cm.
M? (N.m) m Wy A B A (cm?)
12300 0.196 0.392 0.275 0.89 1.89

* E.L.S:D’aprés le « BAEL83 exercice -2°™. Chapitre 1 .A. Exercice 1 »
e Lafissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o, .
e La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante

_r=1 T
2

u

;avec: y =

est vérifiee: a <g,

ser
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a Mu (N.m) Mser Y f
(N.m)
Travée | 0.06 13100 8560 1.53 25 0.515 cv
Appui | 0.463 12300 8980 1.37 25 0,435 cv

25 a, Condition

*  Condition de non fragilité : BAEL91rev99 (A.4.2, 1)

min —

>0.23xbxd x%

e

= En travée : Apin = 0.23 X 65 X 21 X % = 1.65 cm?
= Surappuis:  Apn = 0.23 X 10 X 21 % % = 0.25 cm?
* Pourcentage minimal : BAEL91rev99 (art B.6.4)

A, ' =20.001xbxh
= Entravée: Am’ > 0.001 x 65 X 24 = 1,56 cm2.

= Sur Appuis : Am’' = 0.001 x 10 x 24 = 0,24 cm2.
e Tableau Récapitulatif : A = max (Acaicut ; Amin ; Am’)

(cm?) (cm?) (cm?)

Travée 1.82 1.65 1.56 1.82 2HA12=2.26cm?

Appuis | 1. 89 025 |0.24 1.89 2HA12=2.26cm’

Tab.l11.10 : Ferraillage plancher terrasse inaccessible

- Plancher Etage Courant :
* E.L.U:

My (N.m) H pl a p Acalcul (sz)
Travée 11600 0.028 | 0.392 | 0.035 0.99 1.60
Appuis 11400 0.182 | 0.392 | 0.253 0.89 1.75
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* E.L.S:
o My (N.m) | Mger (N.m) Y oy Condition
Travée 0.035 11600 7930 146 | 048 CVv
Appuis 0.253 11400 11100 1.03 | 0.265 cV

Eléments Acaicul (sz) Anmin (sz) Am‘ (sz) Amax (sz) Aadopte (sz)
Travée 1.60 1.65 1.56 1.60 2HA12=2.26
Appuis 1.75 0.253 0.24 1.75 2HA12=2.26

Tab.111.11: Ferraillage plancher étages courantes

» Veérification des poutrellesa PE.L.U :
- Cisaillement : « Selon(BAEL)- art A.5.1 »

. \Y
= La contrainte tangente : 7, = 5 2 3 «Selon(BAEL)- A5.1,1»
o X

-V, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
- bg : Désigne de largeur de 1’ame.
- d: La hauteur utile de la nervure.

17700
' =700 x 210

= Les armatures d’ame sont droites (L a la fibre moyenne), donc 7, doit étre au plus

= 0.84 MPa

égale a la plus basse des deux valeurs :
Z < min [0.2 %; SMPaJ fissuration peu nuisible "selon (BAEL) — A.5.1,211
b
z, =min [0.13 f,,4; 5 MPa] = 3.25 MPa

7,=0.84MPa< 7,=3.25 MPa................ condition vérifiée.

B. Armatures transversale :
» Diamétre des aciers transversaux : « Selon(BAEL)- A.7.2,2 »

. (ht b o - .
@, < min (gi Dy 1—8) ; @,:Diametre minimal des armatures longitudinales.

35"’
soit: @; = 8mm FeE235 (BAEL (A.6.1, 252))

A;=208 = 1.01cm?

@, < min (@ 10; %) = @, <min(6.9;10; 10)
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» Pourcentage minimal d’armatures transversales : « Selon(BAEL)- A.5.1, 22 »

1. §; <min(0.9d;40cm) = S; < 18.9cm

st, < A% "e pAELo1 (A5, 23)

1.01x235

= §,, < L0235
t2 = 9.4x10

= S, < 59.34cm

3. st <A DBREINGHCOSA) | iR o 4(CBAYS) «ArtAS5312».

byys (7, —0.3f,K)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° «Flexion simple, armatures droites ».

. < 0.84.f, _ 08x1.01x235
"= bo(ty — 0.3fr25)  10(0.84 — 0.3 x 2.1)

St < min (Stl; St2; St3)= St < min(18.9 ;59.34 ; 90.42)
Alors en prend : St=15 cm

= Si3 < 90.42cm

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier
Espacement auprés de I’appui de 10 cm.
e Justification de section d’appuis : « Selon(BAEL)- A.5.1, 23 »

o Appui intermédiaire :

A > (V + M )ys = (17700+ 12399 )1'15—51 07mm? = 0.51cm?
=\t o0oxd)f, 0.9x 210/ 400 _ >0/ = Bolem
o Appuiderive:
V, X 17700 x 1.15
A,z = 50.88mm? = 0.51cm?

£ 400
A; = 0.51cm? - c'est vérifié.
e Vérification de la jonction table nervure :

_ byxV,  275x17.7x107"
T 09xdxhy,  09x21x4

fv = min l0.13 fc28; 4 MPal = 3.25 Mpa

= 0.64MPa

Tu

T, < T, —.Cest vérifiée
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e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis: BAEL91 (A.5.1.313)

a. Surun appui de rive ou intermediaire on vérifier que on a :

0.8f, . e
2% vu <0.267.ah, 1,

boa_ 7o é\-é

2om

Armature inférieure avec
scellement courbe

Au maximum a = 0.9xd = 18.9 cm.

V., =17700N L

Fig.111.25. Armature inferieure.

0.267.a.b0.fc28 = 0.267 x 189 x 10 x 100 X 25 = 126158N
Vu =17700N < 126158 N ......... Condition vérifiée

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

: V,
étre telle que 'on ait: A=y, —

f

- Plancher terrasse :
A, = 2.26cm2 = 226mm?2.

I/;L—115><17700—5088 2

V
A, =226mm2 > y, f—” = 50.88mm? - condition vérifiée.
- Plancher étage :
A =226cm2 = 226mm?2.
16300

— 2
200 46.86mm

b 1.15 x
Vs = 1
*fe

A = 226 mm2 > y, \% = 46.86mm? — condition vérifiée.

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

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

v' 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

v' Treillis soudé FeE 235 — fe =500 Mpa
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L’écartement L entre axes des nervures égale a 65 cm

Ln=65cm 50cm<Ln<80cm
o Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
A = ‘*}f—” = 4;0605 = 0.52(cm?/ml) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)
o Armatures paralleles aux poutrelles :

Al=ALl2= 0.49cm?/ml

On choisit :

535 = 0.98 cm? Perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm<33cm...Condition vérifiée.
305 = 0.59 cm? Paralléles aux poutrelles —St=33.33cm<44cm... Condition vérifiée.
e Vérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

V%> 1 =20 00462 > 0.0444 oo e e e e (CV)
l 22.5 520
A 3.6 2.26 3.6
2/@ < f_e = 65><_21 = 0.00166 < m = 0.009............ (cv)
3> M 22— 0046 > 0.0173 e e ver e e (CV)
1 = 15M, 520

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

111.6.7. SCHEMA DE FERRAILLAGE DE PLANCHER:

: - S, 542
| A/=305Pml ;
| l 4+ a
i e=33cm g gt e i
— = ;

o _,; 100 cm :

| -' %

i ;

S i J Al =505Pml ;

: I :

S _"+”_ """ Sy 1 e=20cm :

+ ] ?

Fig.111.26. Disposition constructive des armatures de la dalle de compression
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EN TRAVEE EN APPUIS
Im T+ 1T12
L . o
" R : ! x|
¢ A
ETRIES 06 ETRIES 06
AN VAP AN FEF
¥l &
C ) 1 C 11
JTUFL JTIFL

Fig.111.27. ferraillage de la poutrelle de plancher terrasse inaccessible et de plancher
étage courante
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IV.1. ETUDE SISMIQUE
IV.1.1.INTRODUCTION :

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de 1’énergie

de déformation accumulée dans la crodte terrestre.

C’est un phénomene imprévisible, qui provogue plusieurs catastrophes (destruction des
ouvrages, nombreuse perte de vie humaine). De ce fait, le comportement des constructions
sous action dynamique est devenu un chapitre indispensable dans 1’étude de n’importe quelle
structure.

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réeglement

parasismique algérien (RPA99) version 2003.
IV.1.2. CLASSIFICATION DES OUVRAGES SELON LEUR
CONFIGURATION :

Chaque batiment doit étre classé selon sa configuration en plan et en élévation en batiment

régulier ou non, selon les criteres ci-dessous :

a. Larégularité en plan : 17 37w

D’aprés le RPA 99 3.5.1.a » ll”‘“
14.25m
Lk <0.25 =37189437 _ .53 > 0.25 > CNV Joze
Ly 303 S
8.0m
Y <025 =228 _ .49 > 0.25 - CNV “awm
L, 14.25
0.25<2<4=222_212<4....cv
Ly 1425

Fig.IV.1. Vue en plan

Alors :le batiment est irrégulier en plan.

b. Larégularité en élévation :
D’apres le RPA 99 «3.5.1.b »

Notre structure vérifiée les conditions (b1).
Donc elle est classé réguliére en élévation.

Remarque :
bl : Le systéme de contreventement ne doit pas

comporter d’élément porteur vertical discontinu,

dont la charge ne se transmette pas

directement a la fondation Fig .IV.2. Vue élévation en 3D
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1IV.1.3 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL: SELON RPA «IV-4.1 »
A. Méthodes utilisables :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois methodes:
- par la méthode statique équivalente
- par la méthode d’analyse modale spectrale
- par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
B. Conditions d’application de la méthode statique équivalente : selon (2) -4.1.2
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 11 et a 30m en zones 11
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes.
-Zone | :
e tous groupes
-Zone ll :
e groupe d’usage 3
e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
-Zone Il :
e groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
C. Méthodes dynamiques : selon (2)-4.1.3
a) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au 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.
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IV.1.4. OBJECTIF DE L'ETUDE DYNAMIQUE:

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties « VLNA ».

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

1. Méthode statique équivalente:
Dans notre cas, Sétif se situe dans une zone de forte sismicité « ZONE lla », groupe d’usage
qu’il sera classé en « Groupe 2 ».
Notre structure de hauteur 31.2 m dépasse 5 niveaux ou 17m donc la méthode statique
équivalente n’est pas applicable selon « RPA99V2003 Particle 4.1.2 ».
2. Meéthode d'analyse modale spectrale: « selon RPA99V2003 I’article -4.3 »
% Principe: A4.3.1
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure
% La modélisation de la structure :« selon(RPA)- Art :4.3.2.b »
Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2
translations horizontales et une rotation d’axe vertical).
% Spectre de Réponse de calcule : selon(RPA)-Art:4.3.3-Page57:

L’action s€éismique est représenté par le spectre de calcul suivant :

1.25A 1+l[2.5n9—1]] 0=<T=T,
T, R )
o {Q) o
. 2.an(1.25A,{EJ T, <T =T,
= p \ 273
g WL, )
. 2.51~|(1.25;-1~L)[2 ][ 2 | T, =T <3.0s
AR AT ) -
T,V 3V Q)
. " o
E.Sn{l.zsA){ 2 {— [— ] T >3.0s
3 ) \T) (R

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)

71 : Facteur de correction d’amortissement.
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€ : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)
Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).

» coefficient d’accélération de zone A : «selon(RPA)- Tab4.1»

Groupe Zone

D’usage I lla b i
1A 0,15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tab 1V.1. coefficient d’accélération de zone A

» facteur de correction d’amortissement 1 : « Selon(RPA) formule 4.3»

n= /%Zng) >0.7

o £(%) : Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

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

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

Tab .1V.2: Valeur de (%)

Dans notre cas : §=7%:>77=1/L =0.88>0.7
2+7

> Classification du site :

Selon le RPA99V2003 Les sites sont classes en quatre categories en fonction des propriétés
mécaniques des sols qui les constituent. Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage,

on est en présence d’un sol ferme « Catégorie S, ».
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> Périodes caractéristiques (T1- Ty) :« Selon (2) Tab 4.7»

Site 51 Sz 53 S4
T 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0,30 0.40 0.50 0.70

Tab.1V.3.Valeursde T; et T,

> Facteur de qualité Q : « selon (RPA) Tab4.4 »
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 +3 Pq
D’ou Pg: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 RPA99 ; Q=1.15

Pq
Critére “q” Observé | N/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 /
2. Redondance en plan 0 /
3. Régularité en plan / 0.05
4. Régularité en elevation 0 /
5. Contrdle de la qualité des matériaux / 0.05
6. Controle de la qualité de ’exécution / 0.10

Tab.1V.4. valeurs des pénalités Pq

1V.1.5. NOMBRE DE MODES A CONSIDERER: «selon(rpa) -art:4.3.4-aeth »

a. Pour les structure représentées par des modeéles plans de deux directions orthogonales, le
nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de 1’excitation doit étre
tel que :

» La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

» Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a 05% De la masse Totale
de la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la structure.

» Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

b. Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes K retenir doit
étretel que: K >3VN et T, <0.20 sec « RPA2003 (4.3.4.b) »
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Ou : N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode K

Dans notre structure « R+9 » ; donc on a 10 niveaux :
k>3Vv10 -k > 10 Donc on prend : K =10 modes

IV.1.6.ESTIMATION DE LA PERIODE 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

= minfo, iy 099h |

Avec:
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux dernier niveau (N).
Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,6) du RPA99, version 2003 p31
Dans notre cas le structure est contreventement assuré partiellement par des voiles en béton
armé — Cy =0,050
D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considerée
IV.1.7.RESULTATS DE CALCUL.:

1) Selon RPA99version2003

Site « Sy » A Q LS n
T,=0.15sec 0.15 1.15 7% 0.88
T,=0.4sec

> la période fondamentale de la structure :
e Dans notre structure on a deux directions :
- sens longitudinale T*

sens transversale T

TX
TY

T|L, =mini{T;T, %}

T, = Crhi/* = 0.05 x 31.23/* = 0.660 sec
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__0.09xhy _ 0.09x31.2

. T, = N v =0.51sec =T, =0.51sec
2= __0.09xhy _ 0.09x31.2 _ _
T, = B Viim 0.74sec =T, =0.74sec

{Tx = min (0.660 ; 0.51) = 0.51sec T, <Ty < 3sec
T = min (0.660 ; 0.74) = 0.67 sec T, <T, < 3sec

> Spectre de réponse :
( Q\ (T2\*"*
2.5n1(1.254) (E) (7) T, <T < 3sec
%24 T, < Ty <3 =>25><088(125><015)(1'15)(0'4)2/3 = 0.0807
o 2 < Ty < 3sec . . . . z 051 = 0.
1.15\ 7 0.4 \*/3
L T, < Ty < 3sec = 25X 0.88(1.25 x 0.15) (T) (m) = 0.0672

2) Selon Logiciel ROBOT 2014 :
L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul "ROBOT2014" apres
discrétisation de la structure en élément fini ; ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul
plus exacte et plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique toutes en
méme temps.
% Présentation du logiciel de calcul :
Le systéme Robot est un logiciel CAO/DAOQO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures. ROBOT considere un modele brochette encastré a la base ou
les masses sont considéré concentrées au niveau de chaque plancher.
¢ Description de logiciel ROBOT :
e |l est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser
facilement et rapidement tout type de batiment gréace a une interface graphique.
e |l permet une descente de charge automatique et rapide.
e Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en
compte implicite de I’excentricité accidentelle.
e Les voiles sont modélisés comme des élements (dalle) a (04 neeuds).
e Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) a (02
neeuds), (chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).
e Les Plancher sont considére rigides dans leur plans et sont simulés par des

diaphragmes.
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% Résultats de ’analyse dynamique : selon ROBOT2014 :

> 1 disposition des voiles :

0 i
0 (]
i i

0 EEHD
i 0
g 0

[0 0

0 THED

Fig. IV.3.Vue en plan et 3D

% Périodes et facteurs de participation modaux :

Les périodes propres et les formes propres de la structure proposée sont résumés dans le

tableau ci -apres :

Cas/mode | Fréquence | Période Masses Masses Masse Masse
[Hz] [sec] Cumulées | Cumulées | Modale | Modale
UX[%] | UY[%] | UX[%] | UY [%]

1 0,87 1,15 0 79,49 0 79,49

2 11 0,91 0,68 79,67 0,68 0,18

3 1,21 0,82 72,49 79,68 71,81 0

4 2,69 0,37 72,49 90,23 0 10,56

5 3,72 0,27 72,5 90,25 0,01 0,02

6 4,38 0,23 87,56 90,25 15,06 0

7 4,75 0,21 87,56 93,97 0 3,72

8 6,99 0,14 87,56 96,03 0 2,06

9 7,1 0,14 87,56 96,08 0 0,05

10 8,88 0,11 92,94 96,08 5,38 0
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% Natures des trois modes :

o
*

> 1 mode : « translation -sens Y »

Coans T 7=y PR o w S )-8

| e
(& S g il
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mblématique : \

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable ;
On constate qu’il faut 10 modes pour atteindre 90% de participation des masses
modales
exigee par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a
e Le 1* mode est un mode de translation selon 1’axe Uy= 79,49%
e Le 2°™mode est un mode de torsion selon I’axe Ux= 0.68% de

participation de masse modale.

\o Le 3émemode est un mode de translation selon I’axe Ux= 71.81%. /

La Solution :

A cause de ces résultats négatifs qu’on a découverts dans la 1ére disposition des
voiles,
on a cherché une autre disposition adéquate, qui permet de respecter les
conditions préconisées par le RPA99/V2003 et aussi le plan d’architecture.

e Pour rigidifier le batiment, il y a trois solutions simples :
1) Rajouter des voiles supplémentaires.
2) Changer leur disposition de tel sorte les rendre plus rigide.

3) Augmenter les sections des portiques.

@c on Rajoute des voiles. J

» 2™ disposition des voiles :

L

:F\

MICICIEm

EEEED 0 o :
=
¥
] o — Lﬁ|
> - |
= |
B
g o | ‘;l
!

’r
-
i

Nouveau disposition

Fig. IV.4.Vue en plan et 3D
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% Verification le période fondamentale de la structure :

« RPA99V2003-Art 4.2.4.4 » préconise qu'il faut que la valeur de Tdyn calculée par la

méthode numérique (ROBOT), ne dépasse pas la valeur T estimée par les méthodes

empiriques appropriées de plus de 30 %.

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir la valeur de la période

fondamentale dans le tableau suivant :

Cas/ | Fréquence | Période Masses Masses Masse Masse

Mod [Hz] [sec] Cumulées | Cumulées | Modale UX Modale
e UX [%] UY [%] [%0] UY [%]
1 1,17 0,86 0,63 72,76 0,63 72,76
2 1,2 0,84 72,54 73,42 71,91 0,66
3 1,59 0,63 72,56 73,53 0,03 0,11
4 4,01 0,25 72,59 88,08 0,02 14,55
5 4,3 0,23 87,42 88,11 14,83 0,03
6 6,03 0,17 87,42 88,11 0 0
7 7,24 0,14 87,45 93,13 0,03 5,02
8 8,71 0,11 92,79 93,16 5,34 0,03
9 9,81 0,1 92,8 95,4 0,01 2,24
10 12,14 0,08 92,8 95,58 0 0,18

% Veérification de la période :

{Tx = 0.84 sec

Tdyn =17y = 0.86 sec

condition vérifiée donc T=1.3Tempirique

> la période empirique T = {

« Vérification le nombre minimal de modes K :

Tx =1.3 X 0.51 = 0.66 sec
Ty = 1.3 xX0.67 = 0.83 sec

lemode K =10 = T = 0,08sec < 0.20sec...condition vérifiée.
«» Vérification de la nature des modes :

> 1°° mode : « translation -sens Y »
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> 2°™ mode : « translation —sens X »
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> 3™ mode :

« torsion »
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7

+ Distribution horizontale des forces sismiques :
v L’effort tranchant sismique de 1’étage:

Les résultats sont donnés dans les tableaux pour les deux directions principales

A
La hauteur Effort
tranchant
De Batiment .
par niveau
v -
FX total FX sur les FY FY sur les FZ total FZ sur les
[KN] poteaux [KN] total | poteaux [kN] [KN] Voiles [KN]
[kN]
1539,22 626,31 152753 606,19 -32725,27 -6370,78

Tableau IV.5: les efforts réduits sur les poteaux et les voiles

a. Justification d’interaction portiques —Vvoile : « selon (RPA) art 3.4.A.4.a »
» Pour le Systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques ; il faut :
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
FzVoile

F,Totale =2

F,Voile  6370,78

F;Totale 32725,27

=19% < 20% ... ... condition vérifiée.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

FyyPoteau

> 259
F,yTotale %

e Sens-X:

F;Poteau _ 626,31
F,Totale 1539,22

=41% > 25%... ... condition vérifiée.
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e Sens-Y:

FyPoteau 606,19
F,Totale 1527,53

=39% >25%... ... condition vérifiée.

Donc notre systeme de contreventement est mixte (portiques-voiles)
Alors : Coefficient de comportement de la structure R : « selon(RPA) -tableau 4.3 ».
R =5 (Structure mixte assure par voile)
% Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant: « selon
(RPA)-4.3.6 »
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapportO.Bg
t
» La force sismique selon la méthode statique équivalente :

- Ve, _ AD, Q W
Vsty R

v A=0.15;Q=1.15;R=5
v Facteur d’amplification dynamique moyen D : selon (RPA) « 4.2. »
Tx=0.66 sec ; Ty=0.83 sec

2
T, \3
T,<T<3s —-D=250(=—%-
Tey
2 2
(D 2.5 (T2)§ 2.5 x 0.88 (0'403 1.58
= 2. e = 2.0 X U. X|— = 1.
1 T, 0.66
2 2
D=25 T23—25><088x<0'405—134
\P =207 ) =2>%0 083/ ~

v Le poids de la structure W :

Poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
par la formule: W = > "W, avec Wi = WGi + SWQi

- WOGi: poids di aux charges permanentes

- WQI: la charge d’exploitation
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- PB: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau4.5 (RPA 99/version 2003)
Pour un batiment d'habitation —p= 0.20.

D’apres le logiciel ROBOT2014 e calcule de poids c¢’est automatiquement :

Nom Masse [kg] Poids W; « KN »
RDC 333634,54 3336,3454
Etage 1 326554,65 3265,5465
Etage 2 331897,97 3318,9797
Etage 3 331897,97 3318,9797
Etage 4 329119,44 3291,1944
Etage 5 331897,97 3318,9797
Etage 6 331897,97 3318,9797
Etage 7 331897,97 3318,9797
Etage 8 331897,97 3318,9797
Etage 9 356352,21 3563,5221
D W, =33370,4866KN
0.15x 1.58 x 1.15
X = c X 33370,4866 = 1819.03KN
Donc:
0.15x 1.34 x 1.15
VY = = X 33370,4866 = 1542.72KN
> la résultante des forces sismiques :
Se | A D Q R | W(Total) | Vdyn Vst 0.8Vst | conditio
ns n
X 1015 | 158 |1.15 |5 |33370.487 | 1539,22 | 1819.03 | 1455.22 | Vérifier
Y 015 | 1.34 | 115 |5 33370.487 | 1527,53 | 1542.72 | 1234.18 | Vérifier
Donc : Vdyn > 0.8Vstat (RPA99 art 4.3.6) — Condition vérifier
+ Distribution de la résulté de force sismique selon la hauteur :
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La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de

la structure selon les formules suivantes : « Selon(RPA)-art.4.2.5 »

F; : Force concentrée au sommet de la structure donnee par la formule suivant :

V=Ft+ZFl

{SiT > 0.7 sec {Ft =0.07xXTxV
Si T<0.7sec

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

F;=

_ (V-F)xW;xh;
2(Wjxh;)

F, =0

Avec : F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force 1.

h; - Niveau du plancher quelconque i.

W, , W; : Poids revenant

Sens longitudinale X

Sens transversale Y

« selon

Forces sismiques

ROBOT2014 »

Vx =1539,22 KN

V,=1527,53 KN

Force concentrée
au sommet de la

structure

Tx=0.84sec>0.7sec
Fi=007XTXxV

F, = 0.07 X 0.84 x 1539,22 =
90.51kn.s

Ty=0.86sec>0.7sec
F,=007XTXxV

F, = 0.07 X 0.86 x

1527,53 = 91.96kn. s

e Sens longitudinal :

Niveau Wi hi Wixhi V, V,—F Fix VX
RDC | 3336,3454 | 3.06 | 10209.22 | 1539,22 | 1448.71 | 26.16 1448.71
1 3265,5465 | 6.12 | 19985.14 | 1539,22 | 1448.71 | 51.21 1422.55
2 3318,9797 | 9.18 | 30468.23 | 1539,22 | 1448.71 | 78.072 | 1371.34
3 3318,9797 | 12.24 | 40624.31 | 1539,22 | 1448.71 | 104. 10 | 1293.27
4 3291,1944 | 15.3 | 50355.27 | 1539,22 | 1448.71 | 129.03 | 1189.17
5 3318,9797 | 18.36 | 60936.47 | 1539,22 | 1448.71 | 156.14 | 1060.14
6 3318,9797 | 21.42 | 71092.55 | 1539,22 | 1448.71 | 182. 17 904
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7 3318,9797 | 24.48 | 81248.62 | 1539,22 | 1448.71 | 208. 19 721.83
8 3318,9797 | 27.54 | 91404.70 | 1539,22 | 1448.71 | 234. 22 513.64
9 3563,5221 | 30.6 | 109043.77 | 1539,22 | 1448.71 | 279. 42 279.42
> Wixhi 565368.28

e Senstransversal :

Nive | Wi hi Wixhi vV, |V,-F | Fy Vy
au
RDC | 3336,3454 | 3.06 | 10209.22 | 152753 | 143557 | 25.923 | 143556

32655465 | 6.12 | 19985.14 | 152753 | 143557 | 50.746 | 1409.64
3318,9797 | 9.18 | 30468.23 | 1527,53 | 143557 | 77.364 | 1358.89
3318,9797 | 12.24 | 40624.31 | 1527,53 | 143557 | 103.15 | 128153
3291,1944 | 153 | 5035527 | 1527,53 | 143557 | 127.86 | 1178.38
3318,9797 | 18.36 | 60936.47 | 1527,53 | 143557 | 154.73 | 1050.52
3318,9797 | 21.42 | 7109255 | 1527,53 | 143557 | 180.52 | 895.79
3318,9797 | 24.48 | 8124862 | 1527,53 | 143557 | 206.3 | 715.27
3318,9797 | 27.54 | 91404.70 | 1527,53 | 143557 | 232.09 | 508.97
3563,5221 | 30.6 | 109043.77 | 1527,53 | 143557 | 276.88 | 276.88

3" Wixhi 1352907.63

O©| 0O N o O &~ W N B

IV.1.8.CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET MASSIQUES DE
LA STRUCTURE :

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités
a. Centre de gravité des masses « G » :
Définition:
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque ¢lément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, voiles, ...etc.),
Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :
X, = DM, x X, v, = > M, xY,
>, >,

Avec : - Mi : la masse de 1’élément 1.
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- X, Yj: les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repere

global.

b. Centre de gravité des rigidités « R » :

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés Avec :

xR=ZIX‘XX‘ v, >y xY,
2.1 21y
lyi : Inertie de I’élément i1 dans le sens X.
Xi: Abscisse de 1’élément Iyi.
lyi: Inertie de I’é1ément i dans le sens Y.
Yi : Ordonnée de I’élément Ixi.
e Selon logiciel ROBOT 2014 :
Niveaux Masse « kg » IX « kg.m* » ly « kg.m* » Iz « kg.m? »
RDC 333634,54 6601084,91 23942238,9 30543323,8
1 326554,65 6372060,43 23330919,8 29702980,3
2 331897,97 6556842,06 23860832 30417674,1
3 331897,97 6556842,06 23860832 30417674,1
4 329119,44 6428659,78 23602789,6 30031449,4
5 331897,97 6556842,06 23860832 30417674,1
6 331897,97 6556842,06 23860832 30417674,1
7 331897,97 6556842,06 23860832 30417674,1
8 331897,97 6556990,48 23860887,9 30417878,4
9 356352,21 6645023,13 24902844,4 31547867,6

Tableau 1V.6 : Les résultats statiques de niveau

IV.1.9.EFFET DE LA TORSION D’AXE VERTICAL : selon(RPA)-4.2.7

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :

- excentricité théorique résultant des plans.

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit

étre prise en considération de part et d'autre du centre de torsion)
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Toutes ces caractéristiques geométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT2014

et nous avons résumé dans les tableaux suivant :

> Excentricité théorique :
Nom Masse Position du Position du excentricité | excentricité
« kg » centre de gravité | centre de rigidité | théorique théorique
G(XYy,z)«m» | R(X,y,z) «m» | suiventX suivent y
eXo « M » eyo «m »
RDC | 333634,54 | 14,07 6,56 1,53 | 14,856,71 2,47 0,78 0,15
1 326554,65 | 14,046,494,59 | 14,856,715,53 0,82 0,21
2 331897,97 | 14,046,59 7,65 | 14,856,71 8,59 0,82 0,12
3 331897,97 14,04 6,59 14,85 6,71 11,65 0,82 0,12
10,71
4 329119,44 13,96 6,53 14,85 6,71 14,71 0,9 0,18
13,77
5 331897,97 14,04 6,59 14,85 6,71 17,77 0,82 0,12
16,83
6 331897,97 14,04 6,59 14,85 6,71 20,83 0,82 0,12
19,89
7 331897,97 14,04 6,59 14,85 6,71 23,89 0,82 0,12
22,95
8 331897,97 14,04 6,59 14,85 6,71 26,95 0,82 0,12
26,01
9 356352,21 14,03 6,50 14,85 6,63 30,05 0.83 0,14
29,07

Tab IV.7 : caractéristiques géométriques et massique de la structure

VI1.1.10.EFFETS DE LA TORSION ACCIDENTELLE :

>

Excentricité accidentelle :
L’excentricité exigée par le RPA 992003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande

dimension en plan du batiment :
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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/versionst a 5%, d’ou :
Ex (ac) =0.05Lx avec Lx=30.3m — Ex (ac)=1.5Im

Ey (ac) =0.05Ly avec Ly=14.25m — Ey (ac)=0.71m

Nom Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]

RDC 30.3 14.25 151 0.71
Etage 1 30.3 14.25 1.51 0.71
Etage 2 30.3 14.25 151 0.71
Etage 3 30.3 14.25 151 0.71
Etage 4 30.3 14.25 1.51 0.71
Etage 5 30.3 14.25 151 0.71
Etage 6 30.3 14.25 151 0.71
Etage 7 30.3 14.25 1.51 0.71
Etage 8 30.3 14.25 151 0.71
Etage 9 30.3 14.25 151 0.71

Tab 1V.8 : Excentricité accidentelle

IV.1.11.CALCUL DES DEPLACEMENTS: «selon(RPA)-a -4.43 »

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

O =R- 0y

- o, :Déplacement Horizontal chaque niveau < k > de la structure.

- Ok : Déplacement da aux forces sismique Fi.
- R : coefficient de comportement (R=5).

e Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ay =0y -6y

Selon (RPA)-5.10. Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents, ne doivent pas depasser 1.0% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse
étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré, Alors ; il faut vérifier que :

A < Aggm= 0.01 X he
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Avec : he: étant la hauteur de 1’étage considéré.

Agam:Déplacement admissible.
Le calcul selon ROBOT2014 :

Etage | 6, =UX | Ag=dr 8y =UY Ap=dr UY Aydm= A< Azdm
[cm] UX [cm] [cm] [cm] 1% he[cm]

RDC 0,3 0,3 0,4 0,4 3.06 cv
1 0,9 0,6 1,0 0,6 3.06 cv
2 1,7 0,8 1,9 0,9 3.06 cv
3 2,6 0,9 2,8 0,9 3.06 cv
4 3,5 0,9 3,7 0,9 3.06 cv
5 4,4 0,9 4,6 0,9 3.06 cv
6 5,2 0,8 5,4 0,8 3.06 cv
7 6,0 0,8 6,2 0,8 3.06 cv
8 6,7 0,7 7,0 0,8 3.06 cv
9 74 0,7 7,5 0,5 3.06 cv

Tab 1V.9.Déplacements absolus pour les deux directions principales

Remarque :

1- Le déplacement dans les deux sens c’est treés petite par rapport un structure « R+9 »

parce que la structure c’est trous rigide.
1VV.1.12. JUSTIFICATION DE L’EFFORT P-A: « Selon(Rpa)-Art:5.9».

Les effets du 2¢™€ ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

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

Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k.

hy: Hauteur de I’étage k.
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e Sens Longitudinal :

Etage | W [KN] PK([t] A | Vx [KN] | hy [cm] 0 <0.1
[cm]
9 |333.63454 | 333.63454 | 0.7 | 1448.71 306 0.00053 | CV
8 326.55465 | 660.18919 0,7 1422.55 306 0.0011 CV
7 331.89797 | 992.08716 | 0,8 | 1371.34 306 0.0019 CV
6 331.89797 | 1323.9851 0,8 1293.27 306 0.0027 CV
3
5 329.11944 | 1653.1045 | 0,9 | 1189.17 306 0.0041 CV
7
4 331.89797 | 1985.0025 0,9 1060.14 306 0.0055 CV
4
3 331.89797 | 2316.9005 | 0,9 904 306 0.0075 CV
1
2 331.89797 | 2648.7984 0,8 721.83 306 0.0095 CV
8
1 331.89797 | 2980.6964 0,6 513.64 306 0.010 CV
5
RDC | 356.35221 | 3337.0486 | 0,3 279.42 306 0.010 CV
6
Tab. 1V.10: Vérification a L’effet (P-A) < Sens Longitudinal >.
e Sens Transversal :
Etage | W [KN] PK[t] Ay v, h;, 0 <0.1
[em] | [KN] | [em]
9 333.63454 | 333.63454 0.5 1435.56 306 0.000379 (OAY
8 326.55465 | 660.18919 0.8 | 1409.64 | 306 0.0012 CV
7 331.89797 | 992.08716 0.8 1358.89 306 0.0019 (OAY
6 331.89797 | 1323.98513 | 0.8 | 1281.53 | 306 0.0027 CV
5 329.11944 | 1653.10457 09 1178.38 306 0.0041 (OAY
4 331.89797 | 1985.00254 | 0,9 | 1050.52 306 0.0055 CcvV
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3 331.89797 | 2316.90051 | 0,9 895.79 306 0.0076 CV
2 331.89797 | 2648.79848 | 0,9 715.27 306 0.010 CV
1 331.89797 | 2980.69645 | 0,6 508.97 306 0.010 CV
RDC | 356.35221 | 3337.04866 | 0,4 | 276.88 306 0.010 CV

Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.

Tab. IV.11: Vérification a L’effet (P-A) < Sens Transversal >.

IV.1.13. VERIFICATION AU RENVERSEMENT:

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

suivante :

» M, : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Mr=2FiXhi

- Sens longitudinal :

M>15
M )

r

Etage h;[m] Fy Fy X h;
RDC 3.06 26.16 80.05
1 6.12 51.21 313.41
2 9.18 78.072 716.70
3 12.24 104. 10 1274.18
4 15.3 129. 03 1974.16
5 18.36 156. 14 2866.73
6 21.42 182. 17 3902.08
7 24.48 208. 19 5096.49
8 27.54 234. 22 6450.42
9 30.6 279. 42 8550.25
M, =Y F; X h; 31224.47

Tab. 1V.12: Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX.
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- Sens Transversal:

Etage h;[m] Fy;i Fyi X h;
RDC 3.06 25.923 79.32
1 6.12 50. 746 310.59
2 9.18 77.364 710.16
3 12.24 103. 15 1262.56
4 15.3 127. 86 1956.26
5 18.36 154. 73 2840.84
6 21.42 180. 52 3866.74
7 24.48 206. 3 5050.22
8 27.54 232.09 6391.76
9 30.6 276. 88 8472.53
M= F; X h; 30940.98

Tab. 1V.13: Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens Y.

» Ms :Moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
M; = WX C,
W : le poids total de la structure. « W=79829.997KN »
Cq: Centre de gravite de la structure. «Cgyx =15.15m ; Cgy =7.125m »
M =W X Cy = 33370.4866 X 15.15 = 505562.87 KN.m
M; =W X C4y, = 33370.4866 X 7.125 = 237764.72KN.m

« La Vérification du % >1.5:

T

. . M 505562.87 e P
Sens longitudinale : —= = = 16.19 > 1.5 ... condition verifiee
My 31224.47

M 237764.72 L, L
Sens Transversale : —= = ———— = 7.68 > 1.5 ... condition verifiee
M, 30940.98

IV.1.14.CONCLUSION :

Apreés tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
parasismique.

Ces résultats les différents contraintes des éléments principaux de la structure sont-elles
utilisées pour calculez les armatures de ces éléments qui viendront dans notre prochain

chapitre (calcul des éléments principaux)
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1V.2.Etude au vent
IV.2.1.INTRODUCTION:

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées horizontales.
Ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques
aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs paramétres :

- la région.

- le site.

- I"altitude.

- les dimensions de I’ouvrage.
IV.22.APPLICATIONDESRNV99:

- Lavérification de la stabilité d'ensemble: Les RNV 99 impose un calcul dans les
deux directions du vent lorsque le batiment présente une géométrie rectangulaire. Notre
construction appartient a la catégorie | (art 1.1.3 RNV99) L'application des RNV 99 exige
les étapes suivantes :

30.3m

Vueen plan Elévation

- Donnés relatives du site :
e Le projet implante dans la willaya de Sétif Zone — | (annexe -1 : RNV99).
e (ref =375N/m2 (Chap2 tableau 2.3 : RNV99).
e Catégorie terrain (IV) (Chap2 tableau 2.4 : RNV99).

Kt Zy Zin €
0.24 1 16 0.46

e Site plat Ct=1.....® <0.05 (Chap2, paragraphe 4.3.3, tableau 2.5 : RNV99)
® : la pente du versant au vent.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif  Page 96



Chapitre IV. Etude dynamique | 2019

I1VV.2.3.Principe de travail : on va faire deux études

e Vent«Vy»: perpendiculaire au X.

. . 31.2m
e Vent«V,»: perpendiculaire au Y.

V,——— /
i 14.25m
‘vl R

30.3m
Action de vent

1V.2.4.CHOIX DU SENS DU VENT :

1) Détermination du coefficient dynamique Cd :

La structure du batiment étant en béton armé, on utilise la figure 3.1 donnée au chapitre 3.

Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cy4: « Chap3 paragraphe 2.1.1 figure 3.1 »
« &=0,46 »

- Sens V1 du vent: h=31.2m; b=27.8 m—.Apres l'interpolation : C4 =0.95

- Sens V2 du vent: h=31.2 m; b= 26.3m—Apres l'interpolation : C4 =0.95

Cgy dans les deux directions est inférieur a « 1,2 » ; La structure sera donc considérée peu

sensible aux excitations dynamiques. Le coefficient d’exposition sera donc calculé a I’aide
de la formule 2.13 du chapitre 2.
2) Détermination de la pression dynamique de vent qgyn:
Structure permanente: ¢, (zJ) =d, x Ce(zj) «Chap2 paragraphe 3.2 »
- (e pression dynamique de référence pour les constructions permanentes,

- Zj: distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.

- Ce: c’est le coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante:

) , 7xK,
C.(2) = C,(2)’ xC,(2) {“ C.@) xcr(z)}

e Calcul du coefficient de rugosité Cr(2)j : (chap 02 - § 4.2 : RNV99).
» Jusqu’au 5¢éme niveau nous avons :

min

Z
Cr(Z) = Ktx Ln >

; pour: Z < Zpipn = 16m
0

» Au dela du 5eme niveau nous avons :
Pour Zmin<Z<200m= C, ==K, x LnZ5
0

Le tableau suivant résume les coefficients cités ci avant:
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Z; (m) ke Cr Cr Ce Qayn N/m*
1.53 0.24 0.665 1 1.560 585
4.59 0.24 0.665 1 1.560 585
7.65 0.24 0.665 1 1.560 585
10.71 0.24 0.665 1 1.560 585
13.77 0.24 0.665 1 1.560 585
16.83 0.24 0.678 1 1.599 599. 63
19.89 0.24 0.718 1 1.722 645. 75
2295 | 0.24 0.752 1 1.829 685.88
26.01 0.24 0.782 1 1.925 721.88
29.07 | 0.24 0.809 1 2.014 755.25
31.2 0.24 0.826 1 2.070 776.25

Tab. IV.14 : pression dynamique

3) Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe : « (chap 05 - § .1
RNV99 »
Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendent de la

dimension de la surface chargée. Cp. s'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe=Cpe.l siS<1m”’
Cpe=Cpe.l1+(Cpe. 10+ Cpe.1) x logl 0(S) silm” <S<10m”
Cpe=Cpe.10 siS>10m’

- Sen m? désigne la surface chargée de la paroi considérée.
Dans notre cas : S> 10 m2 donc Cpe = Cpe.10

a- Parois verticales :

ELEVATION
Vue en plan
Casoud > e 1
d e
- -—
-
4 <3
Vent=— | 4 B [e] |l-
; —_— ="
Vent = cas o1 d< e 2
: D Elb

[
Vent=_ > A h
|
y

B

Fig. IV.6. Légende pour les parois verticales.
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Sens -x :

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

Construction « b = 30.3m »

- h: hauteur total de la construction « h=31.2m »
e = Min(b =L,2h) = e = Min(30.3;2 X 31.2) > e = 30.3m ...donc:d = 14.25 < e =

30.3m

— cas2 —Le tableau ci —apres montre les différents resultats :

AN B, B’ D E
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Tab. V.15 : Cy pour les parois verticales de batiments a base
rectangulaire. Sens- X

Sens-y :

+0.8 | —»
Vent ==

O O

-1
TTtTtireee

0.3 :

Fig.IV.7. Cpe sur les parois verticales Sens -X

- b=14.25m ; h=31.2m
e = Min(b,2h) = e = Min(14.25;2 x 31.2) > e = 14.25m ...donc:d = 303 > e =

14.25m
— casl —Le tableau ci —apres montre les différents résultats :
AA’ B, B’ C D E
Cpe 10 Cpe ,10 Cpe ,10 Cpe ,10 Cpe ,10
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Tab. 1V.16 : Cy, pour les parois verticales de batiments & base
rectangulaire. Sens-Y
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-0.5

T T essteesea

|

>

>

>

>

Ly ;

> -0.3 :
i

>

>

>

>

]

]

L L L LR e

Fig.1V.8. Cpe sur les parois verticales Sens-Y

b- Toitures plates :
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 1l convient de
diviser la toiture comme l'indique la figure ci- apres.
Le coefficient Cpe.10 est donné dans le tableau 5.2 (RNV99 P.66).
e=Min[b; 2h]

b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

Vent V1 Vent V2
e =min [30.3; 2x30.6] e =min [14.25 ; 2x30.6]
e =30.3m e =14.25m
d .
< > Acrotere
o
el4 F h I
H I
Vent = G "
e/l F | il A i AT
+—>
e/10 R
el?

Fig. 1V.9. Légende pour les toitures plates.
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Zone
F G H |
Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
Avec hp/h=0.025 16 11 07 0.2
Acrotére hp/h=0.05 -14 -0.9 -0.7 0.2
hp/h=0.10 -1.2 -0.8 -0.7 +0.2

Tab. V.17 : Coefficients de pression extérieure des toitures plates

Dans notre cas hp/h = 0,6/30.6= 0,020

< 14.25m >

Par interpolation linéaire entre les valeurs
hp/h=0,025 On trouve : 7.58 -16
Zone F: CPe, 10=-1,6 Vent . 0 v
Zone G : CPe, 10=-1,1
Zone H : CPe, 10= -0,70 e I e
Zone | : CPe, 10=%0,2

«—

~3.03 R

) 1515

Fig. IV.10. Cpe sur les toitures.

4) Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :
Dans le cas de batiment avec cloisons intérieures, les valeurs suivantes doivent étre
utilisées:  C,i = +0,8 et Cpi = -0,5 « Chap5- art 2.2 des RNV99. P78 »
5) Détermination de la pression due au vent :
La pression due au vent gj , qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :

q, = CdxW(Zj)

Cq: coefficient dynamique de la construction.
W : la pression nette exerce sur 1’élément de surface j calculée a la hauteur Zjrelative a
I’¢1ément de surface j W(Z;) donnée a I’aide de la formule suivante :

WI(Zj) = Qy,(Z1) < (Cpe- Cpi). Dou:  q;=Cdxqy,(Z))xCp
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Sens X :

e Parois verticales : On prend : Cpi = +0,8

Zone Z(m) Cd Cp Qdyn q;
1.53 585 -1000. 4
4.59 585 -1000.4
7.65 585 -1000.4
A 10.71 585 -1000.4
13.77 585 -1000.4
16.83 -1.8 599. 63 -1025. 4
19.89 645. 75 -1104. 2
22.95 685.88 -1172.9
26.01 0.95 721.88 -1234. 4
29.07 755.25 -1291.5
31.2 776.25 -1327. 4
1.53 585 -889. 2
4.59 585 -889. 2
7.65 585 -889. 2
10.71 0.95 -1.6 585 -889. 2
B' 13.77 585 -889. 2
16.83 599. 63 -911. 44
19.89 645. 75 -981. 54
22.95 685.88 -1042.5
26.01 721.88 -1097. 3
29.07 755.25 -1148.0
31.2 776.25 -1179.9
1.53 585 0
4.59 585 0
7.65 585 0
10.71 585 0
13.77 0.95 0 585 0
16.83 599. 63 0
19.89 645. 75 0
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22.95 685.88 0
D 26.01 721.88 0
29.07 755.25 0
31.2 776.25 0

1.53 585 -611. 33

459 585 -611. 33

7.65 585 -611. 33

10.71 585 -611. 33

13.77 585 -611. 33

16.83 0.95 -1.1 599. 63 -626. 61

19.89 645. 75 -674. 81

E 22.95 685.88 -716. 74

26.01 721.88 -754. 36

29.07 755.25 -789. 24

31.2 776.25 -811.18

Tab. 1V.18 : la pression due au vent ( g ) du Parois vertical Cpi=0.8

On prend : Cpi =-0.5

Zone Z(m) Cd Cp Cldyn dj

153 585 -277.88
4.59 585 -277.88
7.65 585 -277.88
A 10.71 585 -277.88
13.77 -0.5 585 -277. 88
16.83 599. 63 -277.88
19.89 645. 75 -306. 73
22.95 685.88 -325. 79
26.01 0.95 721.88 -342.89
29.07 755.25 -358. 74
31.2 776.25 -368. 72

153 585 -166. 73

4.59 585 -166. 73
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7.65 0.3 585 -166. 73
B' 10.71 0.95 585 -166. 73
13.77 585 -166. 73
16.83 599. 63 -170. 89
19.89 645. 75 -184. 04
22.95 685.88 -195. 48
26.01 721.88 -205. 74
29.07 755.25 -215. 25
31.2 776.25 -221.23
1.53 585 722. 48
4.59 585 722. 48
7.65 585 722.48
10.71 585 722. 48
13.77 0.95 13 585 722. 48
16.83 599. 63 740. 54
19.89 645. 75 797.5
D 22.95 685.88 847. 06
26.01 721.88 891. 52
29.07 755.25 932.73
31.2 776.25 958. 67
1.53 585 111.15
4.59 585 111.15
7.65 585 111.15
10.71 585 111.15
13.77 585 111.15
16.83 0.95 0.2 599. 63 113. 93
E 19.89 645. 75 122. 69
22.95 685.88 130. 32
26.01 721.88 137.16
29.07 755.25 143.50
31.2 776.25 147. 49

Tab. V.19 : la pression due au vent ( g ) du Parois vertical Cpi=-0.5
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Toiture : On prend : Cpi = +0,8

Zone Cpe Cp Z(m) Cd Odyn Qj
F -1.6 -2.4 -1769. 9
G -1.1 -1.9 -1401. 1
H 07 15 312 | 095 | 776.25| -1106.2
| +0.2 0.6 442. 46
02 1 737. 44

Tab. 1V.20 : la pression due au vent ( g ) de la toiture Cpi=0.8

On prend : Cpi =-0.5

Zone Cpe Cp Z(m) Cd Cayn aj
F -1.6 -1.1 -811. 18
G -1.1 -0.6 -442. 46
H -0.7 -0.2 31.2 0.95 776.2 | -147.49
I +0.2 0.7 5 516. 21
-0.2 0.3 221.23

6)

Tab. 1V.21 : la pression due au vent ( g ) de la toiture Cpi=-0.5

Calcul des forces de frottement :
Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
Catégorie I, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la

direction du vent.

o La force de frottement F, est donnée par :
Fe = D Oayne < Cir.j X St jeeeeeeees formule(2.8)

J : indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.
Zj : hauteur du centre de I'élément j.
Strj - aire de I'élément de surface j.

Crj :coefficient de frottement pour I'élément de surface j
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- Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre

calculées sont celles pour lesquelles le rapport % > 3, soit le rapport % > 3, soient
verifiées
- b :estladimension de la construction perpendiculaire a la direction du vent

- h: la hauteur de la construction

- d: ladimension de la construction paralléle a la direction du vent.

»> Sens -x:

d=14.25m; Db=30.3m; h=31.2m

% = %’f = (0.47 < 3 - condition non vérifié
% = %’25 = 0.46 < 3 - condition non vérifié

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte.
7) Détermination de la force résultante :
La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale (voir la

figure ci-aprés) :

- Fw : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales
de la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a I’acroteére.
- Fy : composante verticale des forces appliquées a I’acroteére.

La force résultante R est donnée par la formule :

R=>"q;xS; +2Ffrj

- X :somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).
- @j: pression du vent exerce sur I'élément de surface j.
- S;j: aire de I'élement de surface j.

- Fsj : forces de frottement.
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Zone Zj «m» | S«m®» | gz« N/m?» Rx Ry
153 92.72 0 0 0
459 92.72 0 0 0
7.65 92.72 0 0 0
10.71 92.72 0 0 0
13.77 92.72 0 0 0
D=b*3.06 16.83 92.72 0 0 0
19.89 92.72 0 0 0
22.95 92.72 0 0 0
26.01 92.72 0 0 0
29.07 92.72 0 0 0
31.2 92.72 0 0 0
153 92.72 | -611.33 | -56682,52 0
459 92.72 | -611.33 | -56682,52 0
7.65 92.72 | -611.33 | -56682,52 0
10.71 92.72 | -611.33 | -56682,52 0
13.77 92.72 | -611.33 | -56682,52 0
16.83 92.72 | -626.61 | -58099,28 0
E=b*3.06 1989 92.72 | -674.81 | -62568,38 0
22.95 9272 | -716.74 | -66456,13 0
26.01 92.72 | -754.36 | -69944,26 0
29.07 9272 | -789.24 | -7317833 0
31.2 9272 | -811.18 | -75212,61 0
F=(e/10%e/4)*2 |  31.2 4590 | -1769.9 0 -81256,11
G=b-((e/4)*2) 31.2 1515 | -1401.1 0 -21226,67
H=(e/2-e/10)*b |  31.2 367,236 | -1106.2 0 -406240,89
I=(d-e/2)*b 31.2 2727 | 737.44 0 -20109,99

Tab. 1V.22 : Valeurs des forces de frottement cpi=0.8

Donc:
Ry =2 R,; =-688870N
Ryy =X Ry = -528830 N
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Zone Zj «m» [ S«m®» | g« N/m*» RX Ry

1.53 92.72 722.48 66988 0

4.59 92.72 722.48 66988 0

7.65 92.72 722.48 66988 0

10.71 92.72 722. 48 66988 0

13.77 92.72 722. 48 66988 0

D=b*3.06 16.83 92.72 740. 54 68663 0

19.89 92.72 797.5 73944 0

22.95 92.72 847. 06 78539 0

26.01 92.72 891. 52 82662 0

29.07 92.72 932.73 86483 0

31.2 92.72 958. 67 88888 0

1.53 92.72 111. 15 13. 908 0

4.59 92.72 111. 15 13. 908 0

7.65 92.72 111. 15 13. 908 0

10.71 92.72 111. 15 13. 908 0

13.77 92.72 111. 15 13. 908 0

16.83 92.72 113.93 86. 231 0

E=b*3.06  ™1g989 9272 | 122.69 | 63.978 0

22.95 92.72 130. 32 29. 671 0

26.01 92.72 137.16 14. 835 0

29.07 92.72 143. 50 46. 361 0

31.2 92.72 147. 49 45. 434 0
F=(e/10*e/4)*2 31.2 45,91 -811. 18 0 -37241
G=b-((e/4)*2) 31.2 15,15 -442. 46 0 -6703. 3
H=(e/2-e/10)*b 31.2 367,236 | -147.49 0 -54164
I=(d-e/2)*b 31.2 -27.27 516. 21 0 -14077

Tab. 1V.23 : Valeurs des forces de frottement cpi=-0.5

Donc:
Ry =2 R,; = 814480 N
Ryy =X Ry =-112190 N
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SensY
e Parois verticales : On prend : Cpi = +0,8
Zone Z(m) Cd Cp Qdyn q;

1.53 585 -1000. 4

4.59 585 -1000.4

7.65 585 -1000.4

A 10.71 585 -1000.4
13.77 585 -1000.4

16.83 -18 599. 63 -1025. 4

19.89 645. 75 -1104. 2

22.95 685.88 -1172.9

26.01 0.95 721.88 -1234. 4

29.07 755.25 -1291. 5

31.2 776.25 -1327. 4

1.53 585 -889. 2

4.59 585 -889. 2

7.65 585 -889. 2

B' 10.71 0.95 -1.6 585 -889. 2
13.77 585 -889. 2

16.83 599. 63 -011. 44

19.89 645. 75 -981. 54

22.95 685.88 -1042. 5

26.01 721.88 -1097. 3

29.07 755.25 -1148.0

31.2 776.25 -1179.9

1.53 585 -122. 48

4.59 585 -722. 48

7.65 585 -722. 48

10.71 585 -122. 48

0.95 -1.3
13.77 585 -722. 48
16.83 599. 63 -740. 54
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C 19.89 645. 75 -797.5
22.95 685.88 -847. 06
26.01 721.88 -891. 52
29.07 755.25 -932.73
31.2 776.25 -958. 67
D 1.53 0.95 0 585 0
459 585 0
7.65 585 0
10.71 585 0
13.77 585 0
16.83 599. 63 0
19.89 645. 75 0
22.95 685.88 0
26.01 721.88 0
29.07 755.25 0
31.2 776.25 0
1.53 585 -611. 33
4.59 585 -611. 33
7.65 585 -611. 33
10.71 585 -611. 33
13.77 0.95 -11 585 -611. 33
E 16.83 599. 63 -626. 61
19.89 645. 75 -674. 81
22.95 685.88 -716. 74
26.01 721.88 -754. 36
29.07 755.25 -789. 24
31.2 776.25 -811. 18

Tab. 1V.24.1a pression due au vent ( q ) du Parois vertical Cpi=0.8
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e Onprend: Cpi=-0.5

Zone Z(m) Cd Cp Qdyn o
1.53 585 -277. 88
4.59 585 -277. 88
7.65 585 -277. 88
A 10.71 585 -277. 88
13.77 -0.5 585 -277. 88
16.83 599. 63 -277. 88
19.89 645. 75 -306. 73
22.95 685.88 -325. 79
26.01 0.95 721.88 -342.89
29.07 755.25 -358. 74
31.2 776.25 -368. 72
1.53 585 | -166.73
4.59 585 | -166.73
7.65 0.3 585 | -166.73
10.71 0.95 585 | -166.73
B' 13.77 585 | -166.73
16.83 599.63 | -170.89
19.89 645.75 | -184.04
22.95 685.88 | -195.48
26.01 721.88 | -205. 74
29.07 755.25 | -215.25
31.2 776.25 | -221.23
C 1.53 0.95 0 585 |0
4.59 585 |0
7.65 585 |0
10.71 585 |0
13.77 585 |0
16.83 599.63 |0
19.89 645.75 |0
22.95 685.88 |0
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26.01 72188 |0

29.07 755.25 |0
1.53 585 | 722.48
4.59 585 | 722.48
7.65 585 | 722.48
10.71 585 | 722.48

0.95 1.3
13.77 585 | 722.48
16.83 599.63 | 740.54
D[ 1989 645.75 |797.5

22.95 685.88 | 847.06
26.01 721.88 |891.52
29.07 75525 | 932.73
31.2 776.25 | 958.67
1.53 585 | 111.15
4.59 585 | 111.15
7.65 585 | 111.15
10.71 585 | 111.15
13.77 0.95 0.2 585 | 111.15
E| 16.83 599.63 | 113.93
19.89 645.75 | 122.69
22.95 685.88 | 130.32
26.01 721.88 | 137.16
29.07 755.25 | 143.50
31.2 776.25 | 147.49

Tab. 1V.25 : la pression due au vent ( g ) du Parois vertical Cpi=-0.5

e Toiture : On prend : Cpi = +0,8

Zone Cpe

Cp

Z(m)

Cd

Qdyn

a;

F -1.6

-2.4

-1769. 9
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G -1.1 -1.9 -1401. 1
H -0.7 -1.5 31.2 0.95 776.25 -1106. 2
I +0.2 0.6 442. 46

-0.2 1 737. 44

Tab. 1V.26 : la pression due au vent ( g ) de la toiture Cpi=0.8

On prend : Cpi =-0.5

Zone Cpe Cp Z(m) Cd Cayn aj
F -1.6 -1.1 -811. 18
G -1.1 -0.6 -442. 46
H -0.7 -0.2 31.2 0.95 776.25 -147. 49
I +0.2 0.7 516. 21
-0.2 0.3 221. 23

Tab. 1V.27 : la pression due au vent ( g ) de la toiture Cpi=-0.5

8) Calcul des forces de frottement :
Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
Catégorie |, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la
direction du vent.

o La force de frottement F, est donnée par :
Fe = Qayne < Cr.j X St joreeeeeees formule(2.8)

- J:indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.
- Zj : hauteur du centre de I'élément j.

- Sgj: aire de I'élément de surface j.

- Cqj:coefficient de frottement pour I'élément de surface j

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre

calculées sont celles pour lesquelles le rapport % > 3, soit le rapport % > 3, soient
veérifiées
- b estladimension de la construction perpendiculaire a la direction du vent

- h:lahauteur de la construction
- d: ladimension de la construction paralléle a la direction du vent.
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» Sens-y:
d=30.3m; b=14.25m; h=31.2m
d 303 - (i
1425 2.16 < 3 - condition non vérifié
d 303 - (i
5312 0.97 < 3 - condition non vérifié

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte.
> Détermination de la force résultante :
La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale

(voir la figure ci-apres) :

- Fw : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales
de la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a I’acroteére.
- Fu : composante verticale des forces appliquées a 1’acrotere.

La force résultante R est donnée par la formule :

R=>d;xS;+> F,

- X :somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).
- @j: pression du vent exerce sur I'élément de surface j.

- S;j: aire de I'élement de surface j.

- Fg; : forces de frottement.

- Fg; : forces de frottement.

Zone Zj «m» | S«m®» [ g« N/m?®» Rx Ry
1.53 431,775 0 0 0
4.59 431,775 0 0 0
7.65 431,775 0 0 0
10.71 431,775 0 0 0

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif Page 114



Chapitre IV. Etude dynamique | 2019

13.77 431,775 | 0 0 0
D=h*3.06 16.83 431,775 | 0 0 0
19.89 431,775 | 0 0 0
2295 | 43,775 | 0 0 0
26.01 431,775 | 0 0 0
2007 | 43,775 | 0 0 0
312 | 431,775 | 0 0 0
153 431,775 | -611.33 | -263960 | 0
459 431,775 | -611.33 | -263960 | 0
7.65 431,775 | -611.33 | -263960 | 0
10.71 431,775 | -611.33 | -263960 | 0
13.77 431,775 | -611.33 | -263960 | 0
16.83 431,775 | -626.61 | -270550 | 0
E=b*3.06  ™1989 431,775 | -674.81 | -291370 0
2295 | 431,775 | -716.74 | -309470 | 0
26.01 431,775 | -754.36 | 325710 | 0
2007 | 431,775 | -789.24 | -340770 | 0
312 | 431,775 | -811.18 | -350250 | O
F=(e/10%e/4)*2 |  31.2 1015 | -1769.9 0 "17964
G=b-((e/d)*2) | 312 7125 | -1401.1 0 | -9982.8
H=(e/2-e/10)*b |  31.2 81.23 | -1106.2 0 89857
I=(d-e/2)*b 31.2 33024 | 737.44 0 243530

Tab. 1V.28 : Valeurs des forces de frottement cpi=0.8

Donc:
Ry =2 R,; =--3207900 N
Ryy =X Ry = 125730 N

Zone Zj «m» | S« m® » 0z« N/m? » Rx Ry
1.53 43.61 722. 48 31507.35 0
459 43.61 722. 48 31507.35 0
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Donc:

7.65 43.61 722.48 | 31507.35 0

10.71 43.61 722.48 | 31507.35 0

13.77 4361 722.48 | 31507.35 0

D=b*3.06 16.83 43.61 740.54 | 32294.95 0

19.89 4361 797.5 | 34778.98 0

2295 | 4361 847.06 | 36940.29 0

26.01 43.61 891.52 | 38879.19 0

29.07 | 4361 932.73 40676.36 0

312 | 4361 958.67 [41807.60 0

1.53 4361 111.15 4847. 3 0

4.59 4361 111.15 4847. 3 0

7.65 4361 111.15 4847. 3 0

10.71 4361 111.15 4847. 3 0

13.77 4361 111.15 4847. 3 0

16.83 4361 113.93 4968. 5 0

E=b*3.06 19,89 43.61 122.69 | 5350.5 0

2295 | 4361 130. 32 5683. 3 0

26.01 43.61 137.16 5981. 5 0

29.07 | 4361 143.50 6258 0

312 | 4361 147. 49 6432 0
F=(e/10*e/4)*2 | 31.2 10.15 | -811.18 0 -8233.5
G=b-((e/4)*2) 31.2 7.125 | -442.46 0 -3152. 5
H=(e/2-e/10)*b | 31.2 81.23 | -147.49 0 -11981
I=(d-e/2)*b 31.2 330,24 | 516.21 0 170470

Tab. 1VV.29 : Valeurs des forces de frottement cpi=-0.5

R =X R i = 441830N
Ryy =X Ryi = 147100 N
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V.2.5. VERIFICATION DE LA STABILITE :

Effort vent séisme
Vy (T) 81.45 153.92
Vy (T) 44.18 152.75

La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids du batiment donc
il n'y a pas de risque de soulévement ou de renversement.

V1.2.6. CONCLUSION :

Les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport & ceux
engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les efforts engendrés

par I’effet du séisme.
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V.1 : Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et
capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).
Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a travers le
logiciel d’analyse des structures (Robot Structural Analysais), qui permet la détermination des
différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de
calcul.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de fagon a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

V.2 .Ferraillage des poutres
V.2.1.Définition:

Les poutres sont des éléments non exposéees aux intempéries et sollicitées par des Moments de
flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
V.2.2.Recommandation des RPA 99/version 2003 : ART 7.5.2.1
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante

e 6% en zone recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et, doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone II.

- Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait

pour une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).
V.2.3.Les poutre principales :
Combinaisons | 1.35G+1.5Q | G+Q+Ey | G+Q

travée appuis | Travée | appuis

Valeurs 57.19 11349 | 4171 |-81.48

Tab V.1 : les résultats des efforts et moments pour chague combinaison
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S=30%45 cm?; Fe = 400 MPa, A
@2£,@2£:4.5cm, T

10 10 ~
0 45 2
c=21+=-->c=>1+— = 325cm 5
2 2
Donc : c=3 cm. v
—>
. o b=30cm
A. Ferraillage longitudinale des poutres :
- En Travee Fig. V.1.Section de poutre principale
1. E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q).

My = 57.19 KN.m ; c=3cm ; d=42cm....poutre principales (30x45) cm? (Robot 2014)
Mu
ya;

= bd? f ;440.392; 0 =1.25(0—\/1—2u); $=1—-0.4x
- " "bu

= ﬁd—”avews =348 MPa;oc, = f,, =14,2 MPa
.d.o

M (N.m) | 1

M comparaison | A

B Acal (sz)
Poutre 57190 0.076

principale

0.392 | p<p

0.099 | 0.96 | 4.07

donc : A,=0

- Sur appuis : Combinaison (G+Q+EYy)
Myt = 113.49 KN.m

:bé\f‘; £ 24,0.392; 0 =1.25(1— \[1— 21); 8 =1—0.4cx
- " "bu

A = LaveCcss =348 M Pa;oc, = f,, =14,2 M Pa
p.d.o

y7;

M (N.m) | u e comparaison | A ] A (cm?)
Poutre 113490 | 0.145|0.392 | p<p 0.197 | 0.92 | 8.43
principale donc : As=0
[ ]

Condition de non fragilité :

A >0,23xbxd xf;ﬁ (BAEL91.A.4.2)

e

2.1
Apmin = 0.23 X 30 X 42 X — = 1.52cm

e  Le pourcentage minimal d’armature :
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Selon BAELO91 :
A =0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)

A BAEL = 0,001 x 45 x 30 = 1.35cm?

Selon PPA99/2003 : "art. 7.5.2.1"
ARPA — 504 b xh.....zone Il

min

ARPA — (0,50 30 x 45 = 6.75cm?
e Tableau Récapitulatif

BAEL RPa )

A:max (Acal ' ABAEL ! in ) in
A:;:; a AE}?EL Amax Aadopt (sz)
(cm?) | (cm®) | (cm?)
6.75 1.35 6.75 3HA12+3HA14

=8.01
8.43 1.52 6.75 1.35 8.43 6HA14=9.24

Poutre Acal Anmin
principale | (cm?)
Travée 4.07 1.52

Appuis

v' Vérifications nécessaires pour les poutres principales :
e Vérification de I’E.L.S : Combinaison (G + Q).

-1 F
sz”;a£§:—7 l+°—28
M, 2 100
Poutre principale | My (N.m) | Mgr (N.m) | a r a Condition
En travée 57190 41710 0.099 | 1.37 | 0.435 | Vérifiée
Sur appuis 113490 81480 0.197 | 1.39 | 0.445 | Vérifiée

Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)

W = ‘;“Xd <7 =min (O,ZE;SMPa) fissuration peu préjudiciable

7o

V,=133.97KN

133970
P = —————— = 1.06MPa

W T 300 x 420
f:min (0'2ﬁ;5|\/|pa) = 3.33MPa
7b
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Tumax = 1.06MPa<T = 3.33 Mpa — condition vérifiée’
e Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

E > i = 0.085 > i.....condition vérifiée.
L 16 16

4.2 8.01 42 . Y g s
— <= = 0.0064 < — = 0.0105 - condition vérifiée
b.d f, 30x42 400
h M, 45 0.85M, o s
—> = — = 0.0085 > = 0.085 = condition vérifiée
L 10M o 530 10M,

B. Ferraillage Transversales des poutres :

+ Disposition constructives :

% Le diametre ¢, des armatures d’ame d’une poutre d’apres Le (BAEL A7.2.2.)

45
. h b , 351.2,30 .
X3 Q)t < min {E; Q)l; E} = ¢t < min {351—;30} = 1.2cm soit : Q)t = 8mm
+ Espacement des armatures transversales

» Selon RBA99 (art 7.5.2.2) page 53

e En zone nodale :
se <min{ "/, ;12¢,} - s, <min(£;12 x 1.2) > 5t = 11.25em

e En dehors de la zone nodale :

Se < Mfy > s, <43/, =225cm
La longueur da la Zone nodale: L' = 2 x h = 90cm
» Selon BAEL91: (art A.5.1, 2)
St' < min(0.9d; 40cm) = 37.8cm
Onprend: S{ = 15cm

®,

% La quantité des armatures transversales
» Selon BAEL91: (art A5.1, 2)

b, x S, x (z, —0.3f,;)

>
A 0.8,

_ 3015 (106 -~ 03 x 2.1) — 0.60em?
t = 0.8 X 400 - o

» Selon RPA 99version2003: (art 7.5.2.2) page 53
A >0.003xS, xb= A >0.003x15x 30 =1.35cm’

Donc: A, = max(ABAEL; ARPAY = A, = max(0.60;1.35) = A, = 1.35cm?
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Soit: A, = 1.35cm? = 4¢8 = 2.01cm?
V.2.4. Calcul les poutres secondaires :
Combinaisons | 1.35G+1.5Q | G+Q+Ex | G+Q

travée appuis travée | appuis
Valeurs 29.55 -70.31 [ 2155 |-46.93
S =30%35 cm>.
0=, 0> =35m,c>1+2/, -
10 10 w
1
2
> c21+35/, =275em.
Donc on prend: c=3cm. -—

b=30cm

Fig. V.2.Section de poutre secondaire

A. Ferraillage longitudinale des poutres :
- En Travée
1. E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q).
My =29.55KN.m ; c=3cm ; d=32cm ....poutre secondaires (30x35) cm? (Robot 2014)

0= %;ﬂ, 0.392;x =1.25(1—1—22): f —1—0.4cx
- " "bu
M
A=——"—avecos =348 MPa;oc, = f,, =14,2 M Pa
£.d.o,
M K e comparaison | A B Aca (cm?)
(N.m)
Poutre 29550 | 0.068 | 0.392 | pu<p, 0.088 |0.964 |2.75
secondaire donc : Ay:=0

- Sur appuis :Combinaison (G+Q+EXx)
Mu=70.31 KN.m

e bdMTL]i;,u,O.BQZ;a =1.25(1—1—2u); B =1-0.4
. * "bu

A= M, avec
p.d.o,

o, =18.45MPa, o, = 400MPa. < situation —accidentel le
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M K e comparaison | A B Acal

(N.m) (cm?)
Poutre 70310 0.161 | 0.392 | pu<pq 0.221 | 0.912 | 6.92
secondaire donc : As=0

e  Condition de non fragilité :

min =

A in =0,23xbxdx f]‘cﬁ (BAEL91.A.4.2)

e

2.1
min = 0.23 X 30 X 3 X400 1.16cm

e  Le pourcentage minimal d’armature :
> Selon BAELO1 :
PAEL —0.001xhxb (BAEL91.B.6.4)
ABAEL = 0,001 x 35 x 30 = 1.05cm?

» Selon PPA99/2003 : "art. 7.5.2.1"
ARPA = 0.5%b x h > zonell
ARPA — (50430 x 35 = 5.25cm?

min

e Tableau Récapitulatif

A=max (A:al s P BiA:]EL ' Ri:a )
Poutre Acal Anmin Ariii)\a B:ZEL Amax Aadopt (sz)
secondaire | cm?) | (cm?) | (cm?) |cm?
travée 2.75 1.16 5.25 1.05 5.25 6HA12=6.79
appuis 6.92 1.16 5.25 1.05 6.92 6HA14=9.24

v Vérifications nécessaires pour les poutres secondaires:

e Vérification de I’E.L.S : Combinaison (G + Q).

-1 F
;/=M“;a£5=—7 1+°—28
M, 2 100
Poutre secondaire | My (N.m) | Mgr (N.M) | a r a Condition
En travée 29550 21550 0.088 | 1.37 | 0.435 | Vérifiée
Sur appuis 70310 46930 0.221 | 1.49 | 0.495 | Vérifiée
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e Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)

X = ‘Luxd <7 =min (0,2 fezs :5MPa) .—fissuration peu préjudiciable
7b

V,=157.78KN

moe_ 157780
W T300%x320 a

f:min (0’22;5Mpa) = 3.33MPa

7o

Tymax = 1.644MPa<7 =3.33 MPa—condition vérifiée.
B. Ferraillage Transversales des poutres :
% Le diametre ¢, des armatures d’ame d’une poutre d’aprés Le (BAEL A7.2.2.)
@ < min{i,cb, 3} =@ < min(§ ;1.2;@j =1.00cm soit : ¢, =8mm
35 10 35 10
% Espacement des armatures transversales
» Selon RBA99 (art 7.5.2.2)
e En zone nodale :
S¢ < min{ h/4 ; 12<p1} - 5; < min(8.75; 14.4) ........St = 8cm
e En dehors de la zone nodale :
Si < My 5, <35/, =175em....S, = 15cm
La longueur da la Zone nodale: L' = 2 X h = 70cm
» Selon BAEL91: (art A5.1, 2)
St <min (0.9d; 40cm) = 28.8m
% La quantité des armatures transversales
» Selon BAEL91: (art A5.1, 2)
A> by xS, x (7, —0.3f,)
0.8f,

- 30 x 15 X (1.644 — 0.3 x 2.1)
L= 0.8 x 400
» Selon RPA 99version2003: (art 7.5.2.2) page 53

A >0.003x S, xb= A >0.003x15x 30 =1.35cm’

= 1.43cm?

e Donc:A, = max(ABAEL; ARPAY = A, = max(1.43;1.35) = A, = 1.49cm?
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Soit : A; = 1.49¢cm? = 408 = 2.01cm?

e Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

=

6

4.2 — 6.79
bd f 30%x32
h

e

M

L~ 10M, 520

= 0.067 > 11—6 —condition vérifiée.

= 0.0071 < % — 0.0105 — condition vérifiée

— 35 _0.0067 >

0.85M

—— = 0.085 —condition vérifiée.
10M,

0

V.2.5. LES RESULTATS FINALS DE FERRAILLAGE : sont résumes dans les

tableaux suivants

Poutre position | Nombre des Armature Armature
barres Longitudinale transversale
A, (cm?) A (cm?)
Poutre Travée | 3HA12+3HA14 |8.01 448 =2.01cm?.
principale(30x45) | Appui | 6HA14 9.24
cm?
Poutre secondaire | Travée | 6HA12 6.79 A4¢8 =2.01cm?.
2
(30x35) cm Appui | 6HAL4 9.24
V.2.6.SCHEMA FERRAILLAGE DE POUTRE:
(30x45) cm?
EN TRAVEE EN APPUIS
‘ |3T14 ‘3T14+ch:3T14
CadresT8
- CadresT8
o EtriersTs EtriersT8
<t hl
3T12+3T14 \ \ 3T12
30 30
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(30x35) cm?
EN TRAVEE EN APPUIS
3T14 3T14+ch:3T14
SR A ]
CadresT8 CadresT8
“ EtriersT8 “ EtriersT8
N N

6T12 3T12
30 30

Fig .V.4.Le ferraillage de poutre secondaire

V.3.FERRAILLAGE DES VOILES
V.3.1.INTRODUCTION :

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux (charges
permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.
Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqué par I’action sismique

e Effort normal due ala combinaison des charges permanentes, d’exploitation ainsi que

la charge sismique.

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant
des comportements différents :

¢ Voiles élancés avec : (IE > 1.5j

e \/oiles courts avec : (Ih < 1.5)

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :
e Pour les deux modes premiers de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

e Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.
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Donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et nécessiterait la disposition du
ferraillage suivante :

> Dans le plan vertical : des aciers verticaux.

» Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

> Des aciers transversaux.
V.3.2. RECOMMANDATION DU RPA 99/03 :

7

¢ Type d’armatures :

a) Lesarmatures verticales : « 7.7.4.1 »

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions

suivantes :

L, :longueur de zone tendue.

e:épaisseur du voile.

» Les barres verticales des zones extrémes devraient étre accrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile

(St <e)

o : o me o 1
» A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de > sur 0

de la longueur du voile.
» Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie
supérieure.
b) Les armatures horizontales : « 7.7.3.3 »
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent
respecter les recommandations suivantes :
> Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur 10 x ¢

»  Le pourcentage minimal d’armatures est de :

v A, =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.
v A, =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.
1
v <—xe
¢ 10

» On doit verifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
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v' T’espacementS, = min(1.5xa;30cm) avec a : épaisseur du voile.

v' les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.
c) Les armatures transversales :
Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et Destinées essentiellement a empécher les barres verticales de
flamber, elles sont disposées en nombre de 4 épingles par m2.
% Regles communes :
e La longueur de recouvrement doivent étre égales a :
= 404 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible.
= 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de
coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

A,le,ll\:/— ; Avec v =14V,

calculé
€

e Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.
V.3.3. CALCUL DE LA SECTION D’ ARMATURE

A. Ferraillage vertical:
= Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de

charge verticale ; Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

N.in =0,8N, +N,.(N, =0 cas des voiles pleins)

- M=0,8M,+M,

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité

C’est a dire pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la
combinaison :

Neor =Ny + N+ N,

M =M, +M,+M,

= Type de section qu'on peut avoir
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- Une section soumise a la flexion composée peut étre
- Une section partiellement comprimée « s.p.c ».
- Une section entiérement comprimée « s.e.c ».
- Une section entiérement tendue « s.e.t ».

%  Etapes de calcul :
> Détermination de la nature de la section :

e Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a 1’effort normal(e =% ).

» |l faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule

suivante :
La méthode de calcul c’est la méthode de contrainte

" o= l+ .M O
ah ah?
> Pour les voiles
oo N 6M

a.h ah?z )

|
% 1%cas (SP.C): 0,20 ; 0,50; l, =h
2] +lo]
& 2Mcas (SET): 0:<0 ; 0,0 ;l=h
& 3™ cas (SEC): 0,20 ;0,20 ;=0
> AMPA =0.002.al,
ARP-A —0.0015.a.h
> ANYS =0.001.a.h........ en zone courante

= Exemple de calcul :
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o O MOCCm | @ 0
Tl

3im

35m

Fig. V.5.Le voile n'1158de g B B0 B B
2.5m 1.5m

niveau RDC c’est le plus
sollicité O ) IEEEm 0 o Q

= La combinaison d’action :

Selon ROBOT?2014 Moment L’effort L’effort
M « KN.m » | normale tranchant
N « KN » T « KN »
Combinaison : G+Q+Ex | 1962.27 722.51 397.82

* Meéthode de calcul :Suivant la formule de Navier Bernoulli

3 6
0_1 — L‘l‘ 6M2 — 722.51x10 6X1962.27%10 — 7. 784-MP(1
axh axh 150%x3500 150x(3500)2
N 6M 72251 X 103 6% 1962.27 x 10° _ _c 031MP
2T uxXh axh? 150x3500 150 x (350002 > ¢
|os| 5.031
(op] >0 , 09 <0 ﬁlt:h.ﬁ:?)SOOXm: 1.37m
- h N
h=3.5m;c=5cm Lt -
+——» G
d=h—c=35-005=445m;a=0.16m £ ﬂ

¢ v
= Détermination de I’excentricité e : 0. W

M 1962.27 h 35
_E_W—ZJZm >E—c—7—0.05—1.7m

— Le centre de pression « C »se trouve a I’extérieur de la section et N : I’effort normal est

un effort de compression ....Donc la section est partiellement comprimée
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= Calcul de ferraillage :

d =h-c=3.45m ¢ =5cm

A
N

>
«—
woT'0=q

A
v

h=3.5m

Fig. V.6.section de voile « coupe horizontalk »

= Armature verticale

a- Calcul des armatures a la flexion simple

Mya = My + Ny (d = 3) = 1962.27 + 722.51 (345 — 2%) = 3190.54 KN.m

cas accedentel le :
o, =18.5MPa
o, =400MPa....."y, =1y, =1.15"

M, 3190540
H= opb.d?2  18.5x16x3452

a=1.25(1—(J/1—2p) =0.119 = B = 1 — 0.4a = 0.952

A = Ma_ _ _ 3190580  _ 54 5902
os.B.d  400x0.952x345

= 0.091 < p = 0.392

b- Calcul des armatures a la flexion composée

N 722510
= 24.29 —
10005 100%400

Acal = Af - = 18.1cm2

c- L’armature verticale minimale : « selon(RPA)-7.7.4.1 »D’apres (RPA99.version 2003)
Alors ARFA =0.002 x L, X a = 0.002 X 137 x 16 = 4.38cm?
d- Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit

Globalement dans la section du voile : 0,15 % « Selon(RPA)-7.7.4.3 »

A? . =0.0015%x b X h = 0.0015 X 16 X 350 = 8.4cm?

min
Donc on prend :

e Dans la zone tendue :

A = max(Acq ; ARRA) = max(18.1cm?; 4.38cm?)

Alorsen prend : A = A;opgy = 18.1cm?

e En zone courante:
h=h-2[;,=35-2%x137=0.76>0
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Donc : AS,;,, = 0.001.b.h' = 0.001 % 16 * 76 = 1.22cm?
Ator = 2Avengu + A > A% = Ayor = (2 X 18.1) + 1.22 = 37.42cm? > 8.4cm?

e- L’espacement : D’aprés (RPA99 version 2003)
v En zone courante:
S <min(1.5.a;30cm)=min (1.5x16 ; 30cm) — On prendre : S=20 cm

v" Dans la zone h/10 :

s 20 . (15a 30
D < §:>7 = mm{T;?cm} =12cm

On prend: D=12 cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par leRPA99

= Veérification des contraintes de cisaillement : Selon(RPA)- Art 7.7.2

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Article 7.7.2 des RPA99/Version 2003)

La contrainte de cisaillement est :

7, :%s%:o.zx o

- T : Effort tranchant a la base du voile.
- a: épaisseur du voile.
- d : hauteur utile =0,9h.

_ La4XTear _ 1.4X397.82x103 — 118MPa < T = 0.2 X 25 = S5MPa
b ad 150%(0.9x3500) ' = :

Donc: 1), < T—condition vérifiée.

B. Ferraillage horizontal : « Selon(RPA)-7.7.4.2 »
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1m de largeur
= Globalement dans la section du voile : « selon(RPA)-Art7.7.4.3 »
A7 . =0.0015x a X 1m = 0.0015 x 16 x 100 = 2.4cm?
e En zone courante :
AJ. =0.001%xbxh=0.001x16x 100 = 1.6cm?
Donc on prend : 4HA 10 = 3 ,14cm2—>.St:25cm
C- Les armatures transversales : d’apres les RPA99
C’est armatures perpendiculaires aux faces du mur, les deux nappes d’armatures doivent étre

reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.
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V.3.4.SCHEMA FINALE DE FERRAILLAGE :
45 350
2x9T12 2x4T12 ~2x3T12
e=15cm e=25cm e=12cm
i i
8 & & & @ [ ] [ ] . !
- . !
0 | 4T10
e=25cm

Fig.V.7.Le ferraillage de Voile

V.4.FERRAILLAGE DES POTEAUX
V.4.1.INTRODUCTION :

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort (N) et a
deux moments fléchissant (My.x, My.y).

Les armatures obtenues sont calculées a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les situations présentées dans le

tableau V.1 ci-apreés:

situation vb vs fou(MPa) | fc28 (MPa) | fe(MPa) | es(MPa)
durable 150 | 1,15 | 14,2 25 400 348
accidentelle | 1,15 | 1,00 | 18,5 25 400 400

Tab. V.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux

V.4.2.COMBINAISONS DES CHARGES :

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

suivantes :

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif
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E.L.U :Situation durable : 1,35 G +1,5 Q —(C1) pour le ferraillage
E.L.S : Situation durable : G+Q— (C2) pour la vérification.
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e Selon le R.P.A 99/version 2003 : Situation accidentelle (article 5.2 page 38)
G+Q+Ey;,—(C3)
0,8GxE,;,—C4)

- La combinaison (C3) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la
charge sismique. Du fait que cette charge d’exploitation est tout a fait improbable, une
grande partie de celle-ci (environ 40 a 60%) peut effectivement représenter 1’effet des
accelérations verticales des séismes.

- Lasection d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes pour
les deux sens X et Y comme suit:

1) Nmax—Mcorrp
2) Mmax — Ncorrp
3) Nmin —Mcorrp
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus defavorable).
+ Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
= Effort normal.
= Effort tranchant.
= Moment fléchissant

Donc ; IIs doivent étre calculés (Ferraillés) a la flexion composée (F.C) a L’ELU
V.4.3.RECOMMANDATIONS DU RPA99/VERSION 2003 :

- Lesarmatures longitudinales : « Selon(2)- 7.4.2 page 48 »
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

» Leur pourcentage minimal en zone sismique lla sera de :

A
0.8% < b—; < 4% en zone 11

» Leur pourcentage maximal sera de :
-3% en zone courante
-6% en zone de recouvrement
» Le diametre minimal est de 12 mm
» Lalongueur minimale de recouvrement est de :
- 40 ¢ en zone lla.
» La distance entre les barres verticals dans une face du poteau ne doit pas dépasser

-25cm en zone lla
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» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des

zones Nodales (zone critiques).
- Les Armatures transversales :

v' BAEL91:(art A8.1,3)
4

> Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3

> leur espacement :
- zone nodale: St <min (10 ¢; 15cm)

- zone courante: S’t <min 15 ¢

A ) .
L en ¢/ estdonnée comme suit:

» La quantité des armatures transversales
M1

si >5—0,39

Si Ag>3 — 0.8%
Si 3 < Ag <5 — interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, - L’¢lancement geometrique du poteau.

| |
zgz(—f ou _f]
a b

+ aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.

¢ It : longueur de flambement du poteau (ls =0.7L)

*

v" RPA99ver2003: « 7.4.2.2 »
Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

AV,
S, hyf,

< V,: est I’effort tranchant de calcul.

 h; : Hauteur totale de la section brute.

+« fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

“* pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants :
-Sikg > 5....... pa=25
-SiAg< 5.l pa=3.75

S, : est ’espacement des armatures transversales

- La zone nodale : S, <min (10 ¢ ,15 cm)

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif  Page 135



CHAPITRE.V-ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX | 2019

- La zone courante : S, <15 ¢,

¢ - Le diametre minimal des armatures longitudinales.

Le tableau suivant resume le ferraillage des poteaux :

Niveau Section des Asmin RPA | Asmax Asmax RPA
poteaux (cm2) | (cm2) RPA (cm2) Zone de
(cm2) Zone | Recouvrement
Courante
RDC+12étage | 45%55 19.8 9.9 14.85

Tab V.3 : pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales

V.4.4.CALCUL DES POTEAUX :
Soit le poteau du RDC (dimension 45x55) cm2 :
< ¢c=3cm; s= 45x55=2475¢cm?%  acier Fe E400; f.o5= 25Mpa.
s fou=0.85fs/vp=14.2 MPa; L =3.06m : hauteur totale du Poteau.

A. Combinaison des charges :

Selon le BAEL91 Selon le RPA99
E.LU E.L.S Accidentelle
1,35G+15Q |G+Q G+Q+ Ex 0,8 G+ Ex

Nmax=2344.01KN | Nmax=1701.85 KN Mmax=89.34KN.m | Nmin=33.58 KN
Mcorr=14.17KN.M | Mcorr =10.24KN.M | N¢orr=161.68 KN | Mcorr =38.02 KN.m

Tab V.4 : les résultats des efforts et moments pour chaque

B. Ferraillage longitudinal :

Le calcul de section d’armature sens longitudinale sont:

A=max (ARPA ; Amin ; Acalcule=AELU OU AAcc)
Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si:
% N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a I’extérieur de la
section.
N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a ’intérieur de la

section, et la condition suivante est remplie :
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N(d—c)-M, = (0,337 — 0,81Ej.b.h2.a_b.
h

(1) I

1. EL.U:
Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5-selon BAEL91rev99 en adoptant une
excentricité totale de calcul :
e=e, +e,
M

e, =e, +e,;e,=—
N

> e : excentricité globale du premier ordre de la resultante des contraintes normales
avant application des excentricités additionnelles.
s e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

(apres I’exécution).

L
e, = max (Zcm; ﬁ);l‘ = 306cm

306
e, = max <2cm;— = 1.224cm> =e, = 2cm

250
M 14.17
€y = N = m = ey = 0.0060m = 0.60cm

— e, =ey+e, =060+ 2=260cm
> e excentricité due aux effets du second ordre.
¢ des effets du second ordre de facon forfaitaire : l¢/h <max (15; 20.e; /1)
- | : hauteur totale du Poteau.
- l¢. longueur de flambement du poteau.
- h:longueur de section de poteau.
l =306cm;h =55
lr = 0.7 x3.06 = 2.142m

lf 2.142
=—x max(

15:20 % 2'6>
h  0.55 ’

306

l
- % = 3.89 < max(15;0.16)

¢+ Pour ce faire on procéde aux justifications habituelles complétées comme suit :

3x|?
ez :]-0—4;](2+a¢)
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-« Le rapport du moment du 1¢ ordre, le coefficient est compris entre 0 et 1.

2= e B2 1348
h 0.55
0.85 0.85
1<50 = a= = ~ =083
1402 (%) 1402 (%)

- ¢: Le rapport de la déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée
sous la charge considérée, ce rapport set généralement pris égale a 2.

3 X 2.1427

ey =——F—

104 x 0.55
Donc:e=el+e2=260+092 =352 - e=3.52cm

(24 0.83 x 2) =0.0092m

- Les moments et les efforts corrigés seront :
Mcorrige = Nultime X e = 2344.01 X 0.0352 = 82.509KN.m
N = 2344.01KN ; Mcorrige = 82.509 KN.m.
A = (0.337h — 0.81¢"). b. h. oy,
A =(0.337 X 0.55 — 0.81 X 0.03) X 0.55 X 0.45 X 14.2 = 0.56601MN.m
B = Nu(d — c) — Mua
Ma = Mu + Nu x (d — h/2) = 0.0825 + 2.344 x (0.52 — 0.55/2) = 0.6568 MN.m
B = 2.344 x (0.52 —0.03) — 0.657 = 0.492 MN.m

A>B — Donc la section est partiellement comprimée.

p=—MU 0392, =1.251—1—2x); 8 —=1—0.4cx

~b.di.f,,
A= LaveCcss =348 MPa; o, = f,, =14,2 MPa
p.d.o
A= Af —i X O
100
Mua U L comparaison | a B As A (cm?)
(cm?)
656800 | 0.311 | 0.392 | pu<pq 0.481 | 0.807 | 44.98 -22.38
donc : A=0
2. G+Q+E:
Mmax=89.34KN.m ; N¢or=161.68KN
e=e1+e;

M
61=60+ea;eo=ﬁ
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_M_ 8934 _ 0.5526m = 55.26
0T N T 1p168 0000 T 0o-cb0m
e, =2cm
= e, = 55.26 + 2 = 57.26¢cm
3>< |2 2
& =—7-(2+ag) e, =222 (2 40.83 x 2) = 0.0092m

T 10%x0.55

Donc : e=el+e2=57.26+0.92=58.18cm
- Les moments et les efforts corrigés seront :
M corrigé = Ncorr X e = 161.68 X 0.582 = 94.09KN.m.
Donc: N = 161.68KN ; M corrigé = 94.09 KN.m.
A =(0.337h — 0.81¢").b.h.0y, ; 0, = 18.5Mpa — combinaisons accidentelles
A = (0.337 X 0.55 — 0.81 x 0.03) X 0.55 X 0.45 X 18.5 = 0.73741 MN.m
B = Nu(d — ¢’) — Mua

h 0.55
Ma = Mu + Nu X (d - E) = 0.0941 + 0.1616 x (O.SZ - T) = 0.1336 MN.m

B =0.1616 x (0.52—-0.03) — 0.1336 = —0.0544 MN.m

A>B — Donc la section est partiellement comprimée

Mua H He comparaison | a i As (cm?) | A (cm?)

133600 | 0.049 | 0.392 | u<p, 0.063 | 0.97 | 6.69 -22. 37
donc : Ay:=0

3. 0,8G+E:
Nmin = 33.58 KN ; Mcorr = 38.02KN.m

€,=€1t€e;

61=60+ea;eo=

SRS

M  38.02

N 33.58

e, = 2cm

= e, = 113.22 4+ 2 = 115.22cm
3x1?

€ = 10%h

ey = = 1.1322m = 113.22cm

2
(2+ag) e, =2 (2+0.83 x 2) = 0.0092m
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Donc : e=e1+e,=115.22+0.92=116.14cm
- Les moments et les efforts corrigés seront :
M corrigé = NminX e = 33.58 x 1.161 = 38.98KN.m.
Donc: N = 33.58KN; M corrigé = 38.98KN.m.
A =(0.337h — 0.81¢").b.h.0}, ; 0, = 18.5Mpa — combinaisons accidentelles
A = (0.337 X 0.55 — 0.81 X 0.03) X 0.55 X 0.45 X 18.5 = 0.73741 MN.m
B = Nu(d — ¢") — Mua

h 0.55
Ma = Mu + Nu X (d _ E) = 0.0389 + 0.0336 x (0.52 _ T) — 0.04713 MN.m

B = 0.0336 x (0.52—-0.03) — 0.0471 = —0.03063MN.m
A>B — Donc la section est partiellement comprimée

o, = 18.5Mpa ; 0, = 400Mpa — combinaisons accidentelles

Mwa | H He comparaison | a B As (cm?) | A (cm?)
47130 | 0.171 | 0.392 | p<p 0.236 | 0.905 | 2.490 1.65
donc : As=0

4. Vérifications des sections:

> Arpa:
D’apres « RPA99version2003 » on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Zone I1— Arpa=0.8% (h x b)= 0.008(45x55) = 19.8cm?

» Anin:
D’aprés « BAEL91 art A.4.2 » on a Condition de non fragilité :

2.1
fros _ 0.23 X 52 X 45 X — = 2.825cm?
I3 400

Amin = 0.23.d.b.

» Lasection d’armature sens longitudinale :

Acal (sz) Aﬁﬁ,‘f A%‘}ﬁll Aadop (cmz)
ELU | G+Q+E | 0.8G+E (cm?) | (cm?)
0 0 1. 65 19.8 |2.825 |8HA14+4HA16=20.36cm’

eVérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire
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de faire une vérification a 1’état limite de service.
- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser , M ser)
La fissuration est considerée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de I’acier.
La contrainte du béton est limitée par : g3, = 0.6 fc28 = 15 MPA
La contrainte d’acier est limitée par : o, = 400 MPa
Les poteaux sont calculés en flexion composee.
*  Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Nser =1701.85 KN ;Mger =10.24KN.m

Mser _ 1024 _ 1060 0= 00060 < £= 22 _ 092
€o Nser 1701.85 mo—e 6 6

= verification la compression du béton :

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que : op< o pc =15 MPa.
Nous avons les notions suivantes :
By = b X h +15(A) =45 x 55+ 15(20.36) = 2780,4cm;
A: la section longitudinal “Aadop”

1 bh2+15(A D)= 1 [45x55°
Y17 B, 2 16T AN = 57804 2

v, =h—v; =55—-27.5=275cm

+ 15(10.18 x 3 + 10.18 X 52)| = 27.5cm

IXX

=%(v13 +V% ) +15(A x (V1-cl)® + A, x (v2—c2)?)

45
Iyx = ?(27.53 +27.53) + 15(10.18 x (27.5 — 3)? + 10.18 x (27.5 — 3)?) = 807220cm?

<~ Mo
|

XX

M. : Moment de flexion par rapport au centre de gravit¢ de la section rendue

homogéne« Mg ».

op = 6.469 < 15MPa —condition vérifiée

o0 :z:C A
1701850 A\
0y =————=6.12MPa %
100%X2780,4 v
h| d LA
K = Mg __ 10240
" Ixx 807220 \4
o, =0y +KXv; =612+ 0.0127 X 27.5 = 6.469MPa ‘* - :::C v
b

1
= 0.0127KN !
1

Fig. V.8. Section de poteau.
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= vérification ’ouverture de fissures :
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
0} = 15[0y + K(v; — c¢')] = 15[6.12 + 0.0127(27.5 — 3)] = 96.47MPa
02 = 15[y + K(d —v,)] = 15[6.12 — 0.0127(52 — 27.5)] = 87.13MPa
0l =96.47MPa < o5 = f,400 = 400MPa —condition vérifiée
02 = 87.13MPa < g, = f,400 = 400MPa —-condition vérifiée

C. Ferraillage transversal :

- Vérification a I’effort tranchant : selon(BAEL)- A.5.1, 212

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max.
«G+Q+Ey » — Vma=94.97 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

1% 94.97x103
T=—=

bd  450x520 0.405MPa

z =min (0,2 fezg :5MPa) =3.33 MPa

7o

1=0,405< 7 =3,33 MPa—Conditions vérifiées.
- Calcul d’armature transversale: selon(RPA)- ART 7.4.2.2
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

Ac _ PaVu
Se hXf,

-V, est I’effort tranchant de calcul.

— selon(RPA)- formule7.1

- h: Hauteur totale de la section brute.
- fe: Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe400MPa).
- pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les
efforts tranchants.
eSi Ag< 5.—5pa=3.75
®Si Ag>5—.pa=25

- A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

I I
=| — ou —
g a b

- aetb: dimensions de la section droite du poteaux dans la direction de déformation.
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- ¢ : longueur de flambement du poteaux (If = 0.7xL=0.7x3.06=2.142m)

Dans notre cas :
_ (2.142 2.142
g =

045 055

- St:c’est I’espacement des armatures transversals

% Lazone nodale : S, <Min(10¢;; 15cm) —En zone lla selon(RPA). [A .7.4.2.2]

>=>/1g=3.89<5 alors : pa = 3.75

En prend St=10cm
% Lazonecourante : S, <15¢;cm —En zone Ila selon(RPA). [A.7.4.2.2]

# - Le diametre minimal des armatures longitudinales

En prend S, =15cm dans la zone courante.

v En zone nodale :

= A; = 1.62cm? - soit 408 — A, = 2.01cm?

v' En zone courante :

- Vérification des cadres des armatures minimales :
e Selon RPA99rev2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale.

A sildg =25 = 0.3%
ﬁ(%) = silg = 3= 0.8%
t i3 < Ag < 5 = :interpoler entre les valeurs limites précédentes

v" Dans la zone nodale St=10cm

= 0.45% > 0.3%

= A, = 0.003 x 10 x 45 = 1.35¢m? Alors la condition est vérifiée.
v' Dans la zone courant : S, =12 cm

>0.3% = 201

12x45

>

=0.37% > 0.3%

(o

St

= A, = 0.003 X 12 X 45 = 1.62cm? Alors la condition est vérifiée.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a Sétif  Page 143



CHAPITRE.V-ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX | 2019

e Selon BAEL91: (art A8.1,3):

1/ Le diametre des armatures transversales : g, 2%

20
02 5 =~ = 6.66mm

4

—Le diamétre des armatures transversales : ¢, =10mm > 3 condition vérifiée.

2/ leur espacement : St <min (12 ¢;; 40 cm; a+ 10cm)
St <min (12x2=24cm; 40 cm; 45+10=55cm)
— Zone nodale : St=10cm < 30cm....... condition vérifiée.

— Zone courante : S, =15cm < 30cm....... condition vérifiée

D. Verification spécifiques : Selon(RPA) -7.4.3
e Sollicitations normales : 7.4.3.1
Outre les verifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :
V= N, <0.3....formule(7.2)

Bc.f.,q

- Ng: désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton .
- B¢ :c’est l'aire (section brute) de cette derniere.
- fg: c’est la résistance caractéristique du béton.
Apres le ROBOT2014 la combinaison E.L.U c’est le plus défavorable ; donc
N-max=161.68KN; Bc=45x55=2475¢cm? fe2s=25Mpa

_ Ng 161680
T BeXfrag | 2475%102X25

= 0.026 < 0.3 condition vérifiée.

e Sollicitations tangents : 7.4.3.2
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,,sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Tou < Toy = Pg- Torg-... formule(7.3)

Dans notre cas:
,13 =357<5=p; =004=T,,=0.04x25=1MPa

Viay = 94.97KN ....sous combinaision : G +@Q + Ex
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vV 94.97 x 103
Tou = hd T "450 x 520
Donc: Ty, — 0.406 << T, = 1 — condition vérifiée

= 0.406MPa

V.45.LES RESULTATS FINALS DE FERRAILLAGE :

Sont résumés dans les tableaux suivants Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage

Référence :
Section de Armature Armature transversale
poteau : longitudinal
Spoteau:45x5 Aadopte« sz » Aadopte « sz » Sgcem »
5=2475cm* [ 8HA14+4HAL6= | Zone nodale 408 = 2.01cm? | 10
2
20.36cm Zone courante | 4¢8 = 2.01cm? | 15

V.4.6. SCHEMA DE FERRAILLAGE DE POTEAU :

| | | |2T16+2T14
L
. - 7o
Cadres T8 2
CadresTS8 J
- (T 7.1 2114
wy
n | 2T14
- - - -»
3
| | ‘2T16+2T14
45

Fig. V.9.Coupe de ferraillage de section de poteau
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VI.1.INTRODUCTION :

Les fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts transmis par les éléments de la
structure.

Cette transmission peut étre directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou
assurée par I’intermédiaire d’autre éléments (semelles sur pieux , puits )

VI1.2. LE CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS :

e Type d’ouvrage a construire.
e Lanature et I’lhomogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.
e La facilité de réalisation.
VI1.2.1.DIFFERENTS TYPES DE FONDATIONS
-Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
-Semi profondes (les puits)
-Profondes (les pieux)
-Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)
VI1.2.2.CHOIX DE TYPE DE FONDATION :
des fondations superficielles de type :
e Semelle filante.
e Semelle isolé.
e Radier général
V1.2.3: COMBINAISON D’ACTION :
e ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
e ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
e Accidentelle (0.8G % E) pour la vérification.

VI1.3. CALCUL DES FONDATIONS :
V1.3.1:Etude géotechnique :

Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : de Sétif.
Les données geotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :

- contrainte admissible : #sol=1.79 bar pour I’ensemble du site.
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++ Calcul de la capacité portante de sol :

q0 =0
c=0
— zable sec ‘fs:T 5KNJ‘W3
. Nq =10.7 D=2m Ef’ 3
P = 25 Ny = 8.1 sable sature sat=1TKNim
Nc = 20.7 sable grevier Q TSg=18.5KNf|’H3
—r
B=1m

¥1 = 17KN/m3 Y2 = 18.5KN/m3

1
qu=§><y1><B><Ny+(q0+y2D)Nq+C.Nc

1
Gu =517 X 1x8.1+ (0 +185x2)10.7 + 0 X 20.7 = 464.75 KN/m’

Qnette = qu — V2D

KN
Qnette = 464.75 — 185 X 2 = 427.75W

Anett
Qaam = n; e+y2-D

427.75
Gaam = ——5— + 185 x2 =179 KN

Ogam = 1.79 bar
- types de sol : classé dans la catégorie S2 (sol ferme)
- ancrage des fondations: D=2 m
VI1.3.2 .CALCUL LA SECTION DES SEMELLES :
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder a une
Premiere vérification telle que :
La surface des semelles doit étre inferieure & 50% de la surface totale du batiment

Ssemelle < 50%

batiment

La surface de la semelle est donnée par :

Ssemelle = ﬁAvec:N = NG+ NQ (osol = 1.79bars).
Os
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» Calcul des surfaces revenant aux semelles :
La surface de semelle et les charges appropriées

SNser <o, =S Nser

vV

semelle sol

- Avec : osol =1.79bars = 17.9 T/ m2
La somme des réactions des poteaux et voiles sont :

- AL’ELS:
Nser=NG+NQ
Nser= 3740.59T .....Solon le robot 2014
Ssemelle = 208.97m?

Surface totale du batiment est : Sgatimen= 374,73m?>

- Vérification :
Ssemelle _ 208.97
SBétiment 374,73

- Commentaire :

= 0.5576 —» 55.76% > 50%

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 améne a opter pour un radier

nervuré.

VI1.4.ETUDE DU RADIER NERVURE :
Le radier nervuré est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de ’ossature et qui est

soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :

e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression
apportée par la structure.

e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité de I’exécution.

e tres bonne liaison dans rigidité de la base du batiment.
V1.4.1.Pré dimensionnement : L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire
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. Sous poteaux :
- Ladalle de radier :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax 530

h, = o =20 = 26.5cm avec: L, : la plus grande distance entre deux poteaux.
- hervure:
Lmax . . . .
b > Linax: distance maximal Entre deux files successives.ax = 5.3m.

10

b>530—53
Z g =°3m

b. Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin>25 cm)
c. Condition de rigidité : (Longueur élastique).

+[4E] _ 2Lnas

€ Kb~ m

Lax: la plus grande distance entre deux poteaux. Ly, q,, = 530m .
L,: Longueur élastique

E : Pour un chargement de long durée ; E = 3216420i2
m

I: Inertie de la section de radier. (b = 1ml)

K : Module de raideur du sol, rapport¢ a I’unité de surface.K = 4000 t/m?
b: Largeur du radier (bande de 1 metre).

L _44EI_I_bh3_h>348KL;*nax . g = Y000t
e — ) - ) = 4 ) —_ 3
Kb 12 Em m

3| 48x4000%5.34
2 J

3216420%3.144 = 0.7854m

- Conclusion:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :

h = 50cm pour le radier

{ht = 80 cm pour les nervure.
b = 60 cm

o Vérification de condition de rigidité :
L, = 4/4—EI > 2imax
KB T
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3
[ =225 _ 0,043m*
12

4[4X3216420x0.043 2x5.3
€ 4000x1 3.43 2 s 3.3 cv

V1.4.2.Calcul de la surface minimale du radier :
- Détermination des efforts

ELU: N, =51375.72KN

ELS: Ns = 37405.99KN

N 51375.72
- ELU: S,qgier = L = = 215.80m?
1330597  1.33%179

N 37405.99
- ELS: Syggior = —— = = 157.12m?
1.33G59;  1.33%179

Spatiment = 374,73m2 > Max (S1; S2) = 157,12m?

Alors : La surface de batiment > la surface de Radier

La surface de radier est supérieure a la surface du batiment

On ajoute un débordement (D).
S'=8S+ Dx2x (Lx + Ly)

Lx: longueur en plan (30.3m)
Ly: largeur en plan (14.25 m)
S : surface totale du batiment

¢+ Calcul de débordement D :
hr
D = Max <?, 30cm>.01‘1: hr = 0.8m = D = Max (40cm; 30 cm).

On prend D = 0.5 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=8S+Dx2x (Lx + Ly) = 374,73 +0.5x 2 x (30.3 + 14.25)
= 419.28m?

Poids du radier
G = (419.28 x 0.8 x 25) = 8385,6KN

- Combinaison d’action
Nu = 51375.72 + 1.35(8385,6) = 62696,28 KN

Ns = 37405.99 + 8385,6 = 45791,59 KN

¢ Vérifications de radier :
% Vérification de la contrainte de cisaillement : « selon(BAEL91)-Art.5.1 »
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z, = Vi <7,=min 03520 4npa
b.d Vb

Avec :b=100cm ; h=40cm;d=0,9h=36cm

L
V, =T, —q, —m=x
u u qU 2

Tmax — Ny.b 5 Lmax _ 6269628 X1 % 53 _ 396,3KN
Srad 2 419.28 2
—396’3X103—110MP <7, =25MP Conditi Srifié
Tu_1000><360_ . a<T,=2. a = Condition vérifiée

% Veérification au poingonnement: « selon(BAEL91)-Art : A.5.2.42 »
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°
La V¢érification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicit¢ a L’ELU).

Nous devons vérifier la condition suivante :

Ny < 0.045 X p¢ X h X fe8/vy
Avec :

_Ny: Charge revenant plus chargé.....Selon ROBOT2014
_kc: Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. p¢ = 2(a + b + 2hr)
B Vérification pour les Peteau : Le Poteau et le plus sollicitée.

Uc = 2% (0.554+0.45 + (2 x0.80)) =5.2m
N, =2344.01KN < 0.045 X 5.2 X 0.8 X % = 3120KN ... conition vérifiée.

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier par

poingonnement.
% Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

G 2a S,y .y, -2
G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + G,,gjer

a. : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a=1.5

7w : Poids volumique de I’eau (7w = 10KN/m?)
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Z : Profondeur de I’infrastructure  (h =2m)

Gragia=8385,6KN

Gr =33370,49 + 8385,6 = 41756,09KN
a.Sraq-Yw-Z = 1.5% 419.28 x 10 X 2 = 12578,4KN
Gr=41756,09 KN > 12578,4KN « C.V »= Pas de risque de soulévement de la structure

+¢+ Veérification de la stabilité du radier sous (0.8G £ E) :
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)
e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au séisme.
N : charge verticale.
D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

e = % < % = e : l'excentricite de la resultante des charges verticales.
Sens(X-X) Sens (Y-Y)
Niotal(KN) 37309.93 36546.64
M(KN.m) 1468.57 1425.62
e(m) 0.0394 0.0390
L/4(m) 30.3/4=7.58 14.25/4=3.56
Condition veérifié Veérifié

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

3
Ly =2~ = 33034,03m*

bxh3
Iy_yz o= 7306,44 m*

7
0.50m ¢

30.3m
Fig VI.1.schéma de radier.

e Lecentre de gravité :
X =2SixXil2Si
Y = 2SixYi/l2Si

Centre de gravite du radier | Centre de gravite du batiment
14.04 14.034

Xg

Y 6.56 6.562
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¢+ Veérification au non souléevement des fondations (G+Q+E) :

N M N M _ 30, + o,
: _20T %

X, O = —— Y. o
E ! max2 g’ moy
Spag | 4

5., =1.33% 6,4 = 1.33x179=238,07 KN/m2,

Xg=14.04m, Yg = 6.56m — selon ROB0OT2014
I(m* N( KN) M (KN.m) | Sagm?)

X-X 133034,03 |37309.39 | 1468.57 419.28
Y-Y | 7306,44 36546.64 | 1425.62 419.28

Omax1 Omax2 Om O (KN/m?) Om < Ogq
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m2)
X-X |89,61 88,69 89,38 238,07 Condition vérifiée
Y-Y |[89.90 85.89 88.89 238,07 Condition vérifiée

VI1.5.FERRAILLAGE DU RADIER:

Le radier se calculera comme dalle pleine renversé appuyé sur les poteaux. Nous avons
utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.
La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé,
émergé en eau douce.
Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires py ,Hy qui dépend du rapport
(p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

» Meéthodes de calcul :
- Dans le sens de la petite portée :Mx = px.qu.Ix?
- Dans le sens de la grande portee : My = py. Mx
Tel que :

- px; py (annexel): sont des coefficients en fonction de p = Ix/ly ;v prend (0.2
al’ELS et 0 4 ’ELU)
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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.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments

comme suit :
Le panneau de rive | Le panneau intermédiaire
Travée M = 0.85 Mx My = 0.75 Mx
My = 0.85 My My = 0.75 My
Appui Max = May = 0.3MX Max = May = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAEL91. La fissuration est considerée comme étant préjudiciable.
e Calcul des moments fléchissant :
ELU ELS
qu=(1.35G +1.5Q)/S;q Oser=(G+Q)/Srag
qu= 51415,68/ 419.28 Qser = 37435,59/ 419.28

qu= 122.63KN/m* Oser= 89.29 KN/m2

e Ferraillage de la dalle de radier :

v Le plus grand panneau est le panneau du (5.2x5.3) m2. = Panneau d’intermédiaire.

= i—z = 0.98 > 0.4 Donc la dalle travaille dans deux sens.
e IPELU: v=0 ;q=122.63KN/m?’
PANNEAU | Lx Ly p Hx Hy Mx My
(M) | (M) (KN.M) | (KN.M)
Py 5.2 5.3 0.98 | 0.0384 | 0.9771 127.33 124.41
En Traveée Sur appui
Mix IV|ty Moax
95.49 93.31 63.67
e  Calcul des armatures : «¢ = 5= dl\z/l o
A — M

L x<d <oy
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a=125x[1-J0-24)] . B=(01-04a)
®=142MPa = 100cm. 7, = - = > = 50mm ; ox= 348 MPa
- dx=h-c- Z=50-5-3=425m
- dy = dx—((px:—(py) = 37,5cm
e Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)
w =0.23b.d. f];iS
Sens X -X:
Amin = 0.23 X 100 X 42.5 X = = 5.13cm?
Sens Y-Y :
Amin = 0.23 X 100 X 37.5 X - = 4.52cm?
Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)
A op %>0.001xb. h=4 cm?.
Panneau SENS X- X SENS Y-Y
Travée Appui Travée Appui
Mu (KN xm) 95.49 63.67 93.31 63.67
m 0.0372 0.0248 0.0467 0.0319
n<p, cVv cV CV cV
As (cm?) 0 0 0 0
a 0.0474 0.0314 0.0598 0.0405
B 0.98 0.99 0.976 0.98
As (cm?/ml) 6.59 4.35 7.34 4.98
AS min (cm?/ml) 5.13 5.13 452 452
Choix des barres/ml 6HA12 6HA12 6HA14 6HA12
AScorres (cm/ml) 6.79 6.79 9.24 6.79
Espacement (cm) 15 15 15 15

Tab.VI.1. récapitulatif des résultats(ELU).
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* ELS: v=0.2; 0r=89.29KN/m?’
PANNEAU | Lx(M) | Ly(M) | p ix Ly M My
(KN.M) | (KN.M)
P1 5.2 5.3 0.98 | 0.0457 | 0.9694 | 110.34 | 106.96
En Travee Sur appui
Mtx Mty IVlax
82.76 80.22 55.17
0, =0.6f,5 =15 MPa.......coccoevnrriinnn. BAEL91(Art.4.5.2)
&, =min{(2/3)fe ; 110,/7x f,,, | FEE400=>77=16
&, =min{0,666x400 , 110v1.6x2.1}=> &, = 20163 MPa
SENS X- X SENS Y-Y
Panneau travee appui travee Appui
Mser (KN .m) 82.76 55.17 80.22 55.17
Shc(MPa) 15 15 15 15
M 0.0305 0.0204 0.0380 0.0262
a 0.0387 0.0258 0.0484 0.0332
B 0.98 0.99 0.98 0.99
As (cm?/ml) 9.85 6.50 10.83 7.37
Asmin(cm?/ml) 5.13 5.13 452 4.52
choix des barres/ml 6HA16 6HA12 6HA16 6HA16
Ascorr(cm?/ml) 12.06 6.79 12.06 12.06
Espacement cm 15 15 15 15
Tab.VI1.2 : recapitulatif des résultats « ELS »
¢+ Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)
_ L A.5.1,1
Ty = boxd " (A.5.1,1)
T, = PuXlyxly _ 122.63x5.2X53 _ 213.9KN
2Ly +1y 2X5.3+5.2
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213.9x103
Ty =
1000x425

0.503MPa

T, = min (%’fczg; 4Mpa) = min (2.5; 4MPa)
b

T, = 0.503MPa < t = 2.5MPa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
+»+ Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de L = 0.5m = 50cm.

Le calcul de Ferraillage sera pour une bande de 1m de largeur.

\ﬁ

L=50cm

Fig.V1.2.Schéma de débord du radier

b (cm)

h (cm)

d(cm)

L(cm)

qu[KN/m] | qs[KN/m]

100

50

42.5

50

122.63 89.29

ePrésentation schématique :

v

Fig.VI1.3. Schéma isostatique et sollicitions de les débords.

B LELU:

M max = QuxL?/ 2 = 122.63 x (0.5)?/ 2 = 15.33 KN.m
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B L’E LS : (fissuration préjudiciable) :
M max = q ser xL2/ 2 = 89.52% (0.5)?/ 2 =11.16 KN.m

Agaet =0.0025*b*h=10.63 cm?® ; AS, = "23’;—”28

Mmax M A B As ASmin | AaEL AAdop Section

(cm?) | (cm? | (cm?) | (cm?) | adoptée

= 5.43cm?

ELU | 1533 |0.0059 |0.0074|0.997 |1.04 |543 |10.63 |12.06 | 6HA16

ELS |11.16 |0.0041 |0.0051|0.997 |1.31 543 |10.63 | 12.06 | 6HAL6

e Armature de répartition:

A 1206
4 4

Ar = = 3.015cm?
Donc on choisit A=3.14=4HA10 avec un espacement 12 cm.
e Vérification au cisaillement :

T, < TU =0,05 szgZ

= pxd
Vu:quXL

V, = 122.63 x 0.5 = 61,315KN.

7, = 22200 = 0.144MPa.

U 1000x360
Ty = 0.144MPa < T, = 1.25MPa —> Condition vérifiée.

Note: On prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a ’extrémité du

débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
VI1.6. ETUDE DE LA NERVURE :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h =80 cm; d =0.9h=72cm
b =60 cm; c=8cm

e  Combinaison d’action
Les résultants suivants selon logiciel de ROBOT2014

> ELU:
- Sens X-X:
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Fig.V1.4 : Diagramme des moments fléchissant sens X a L’ELU
- SensY-Y:
______________________ ~ |[-187s89 ]|
--------------- -—-{ -70.04 |- ----
Fig VI1.5: Diagramme des moments fléchissant sens Y a L’ELU
- Sens X-X:
I i i i
I i i i
I i i i
I i i i
__________________________ l._._._._._.]:_________i._._._._._. EEE—
|
40961 | | 369.23 463.84 |
-54.00

155

T P

Fig V1.6 : Diagramme des efforts tranchant sens X a L’ELU
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Fig V1.7 : Diagramme des efforts tranchant sens Y a L’ELU

> E.L.S
- Sens X-X:

Fig V1.9 : Diagramme des moments fléchissant sens Y a L’ELS
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VI1.7. FERRAILLAGE DE NERVURE

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées:

ELU{

ELS{

(X — X): M, = 384.73KN.m, M, = 522.22KN.m
(Y — Y): M, = 498.34KN.m, M, = 283.66KN.m

(X —X): M, = 279.97KN.m, M, = 381.12KN.m
(Y — Y): M, = 338.89KN.m, M, = 207.34KN.m

Ferraillage longitudinale de nervure a I’E.L.U:

Sens | MyKN.m | p, a B Acal
X-X | Travée 384.73 | 0.052 |0.067 |0.97 |15.83
Appuis 522.22 |0.071 |0.092 |0.96 |21.71
Y-Y | Travée 495.34 | 0.067 |0.087 |0.97 |20.38
Appuis 283.66 |0.039 |0.049 (098 |11.55
e Ferraillage longitudinale de nervure a I’E.L.S:
Sens | M,[KN.m] ™ a p Aca
X-X Travée 279.97 | 0.038 | 0.048 | 0.98 11.40
Appuis 381.12 | 0.052 | 0.067 | 0.97 15.68
Y-Y Travée 338.89 | 0.046 | 0.059 | 0.98 13.80
Appuis 207.34 | 0.028 | 0.036 | 0.99 8.36

¢+ Veérifications nécessaires pour les nerveux :

» Condition de non fragilité :

A >

min =

e

0,23xbxd xf;ﬁ (BAEL91.A.4.2)

Apin = 0.23 X 60 X 72 X 42710 = 5,2cm?

» Le pourcentage minimal d’armature :

++ Selon BAEL91 :

APEL —0.001xhxb

BAEL
min

A

(BAELOL.

B.6.4)

= 0.001 x 60 x 80 = 4,8cm?
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¢ Selon PPA99/2003 :
ARPA = 05%bxh (art.7.5.2.1)
ARPA = (0,50 x 60 X 80 = 24cm?

Sens A, Ager ABAEL] Appl Apax | Ausop (€M)

X-X Travée |15.83 |[11.40 |48 |24 |24 8HA20=25.13cm’
Appuis | 21.71 |1568 |48 |24 |24 8HA20=25.13cm?

Y-Y Travée |20.38 [13.80 |48 |24 | 24 8HA20=25.13cm’
Appuis | 11.55 |8.36 |48 |24 |24 8HA20=25.13cm?

+ Vérifications a PELU :
« Vérifications de la I’effort tranchant :

- Lafissuration est préjudiciable :

Ty = ;/_1; < min (M; 4Mpa)
Sens V. (KN) 7, (MPa) T (MPa) Observation
X-X 500.99 1.15 2.5 CvV
Y-Y 633.47 1.46 2.5 (OAY]

e Armatures transversales minimales :

@ < min (% (Z);l%) = min(22.85;20; 60) » Onprend @ = 10mm

A; = 0.003.5;.b
A, = 0.003 X 20 X 60 = 3.6cm?
Nous prenons : A = 5SHA10= 3.93 cm?

» [Espacement des armatures transversales :

e Enzone nodale

S, < min (%;120,) = S, < min(20;24) = 20cm - S, < 15cm
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e En zone courante

S, <2 ="2=40cm - S, < 20cm

e Lalongueur de la zone nodale :
L=2 Xh=160cm.
Nous prenons : St=15cm  En zone nodale.

St = 20 cmEn zone courante.

VI1.8. ETAT LIMITE DE DEFORMATION : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

h_ 1 _ 80 1 e L
1) —>—->—=10.150 > = = 0.0625 - condition. vérifier

L= 16 530 16

h. M 80 M 0.75.M, e .
2) 1> 2 20— 0150 > — =22 _ 0,075 > condition. vérifier

L = 10M, 530 10.M, 10.M,

3) A 22,58 _0.0058 <22 =0.0105 — condition. vérifier
bd = f,  72x60 400

V1.9. RESULTATS FINALE DE FERRAILLAGE :

e Ferraillage de radier :

FERRAILIAGE DU RADIER

45 300 45 470 45

Fig .V1.10. Coupe de ferraillage de radier
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e Ferraillage de nervure :

COUPE SUR NERVURE

Traveée Appuis
45 45
4T20+4T20 4120

‘ ‘ ‘ cadresT8 ‘ ‘ cadresT8
4T20 L { d 4 4T20+4T20

80
80

sens (x-x) sens (x-x)
Travée Appuis
55 55
4T20+4T20 4T20
cadresT8 cadresTS8
o 3
4720 b b g ¢ 8720
sens (Y-Y) sens (Y-Y)

Fig .VI1.11. Coupe de ferraillage de nervure
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Conclusion generale

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques
et logiciels de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de

conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

On a utilisé le logiciel ROBOT afin d’interpréter les résultats qui nous ont

permis d’aboutir au ferraillage des différents élements de construction.

D’apres [’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que l’ingénieur civil et [’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 surco(t important.

L’étude de l'infrastructure, elle est congue en radier géneral du fait de la faible
portance du sol support et ['importance de la structure et cela pour bien

reprendre les charges transmises par la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera un référence pour d’autres

projets de fin d’études.
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